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摘要 

現代人對於生活舒適度的條件越來越多樣化，適宜的溫度、柔和的光線、綠

化的裝飾等等，舒適的家居環境不僅能令人壓力舒緩使心情輕鬆愉快，更能預防

疾病。大部分人來說一整天時間至少有三分之一的時間處在居家環境當中，如果

居家舒適度差，或者雜亂的家居環境，這些都可能會誘發各種疾病的產生。 

 

 然而現有文獻對於不同方向的多組百葉窗並沒有提出相關的解決辦法，因為

不同方向代表著光線的差異度極大，本論文是要設計一個具有 PSO 自動操控的三

面百葉窗，利用微型電腦來達成本論文的實驗目的，搭配各種感測器監控環境變

數，並將室內測得的數據，利用 PSO 粒子群最佳化法來調整窗簾應有的角度，對

於 PSO 來說全域解是給各個百葉窗來參考實驗也架設了新的實驗環境個別包含東

面南面西面百葉窗，例如早上太陽東邊升起東面的百葉窗會受到光線的直射，而

西面的百葉窗只會被環境光源影響等等，代表東面百葉窗的解不一定能讓西面百

葉窗學習。所以我們以 PSO 的互相學習的習性，並且新增加參考解可以用來判斷

各個百葉窗學習的方向是否正確，做了一連串的實驗發現確實解決了不同方向的

百葉窗學習自行搜索，找出有效可行方案。 

 

 

關鍵字: 物聯網、PSO、居家溫控、自動控制、節能減碳 
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Abstract 

Modern people's conditions for living comfort are more and more diversified, 

suitable temperature, soft light, green decoration, etc. The comfortable home 

environment not only makes people feel relaxed and relaxed, but also prevents 

diseases. Most people spend at least one-third of their time in their home 

environment for a whole day. If they are at home with poor comfort or a messy 

home environment, these may cause various diseases. 

However, the existing literature does not propose related solutions for multiple 

sets of blinds in different directions, because different directions represent the great 

difference of light. This article is to design a three-sided blind with PSO automatic 

control, using a microcomputer to achieve this paper. The purpose of the 

experiment is to monitor the environmental variables with various sensors, and use 

the PSO particle swarm optimization method to adjust the angle of the curtains. 

The global solution is for the PSO to refer to the experiment. A new experimental 

environment has been set up, including the west side of the east side of the blinds. 

For example, the blinds on the east side of the morning sun will be exposed to direct 

light. The solution does not necessarily allow the western blinds to learn. Therefore, 

we use PSO's mutual learning habits, and the newly added reference solution can 

be used to judge whether the direction of learning each blind is correct. A series of 

experiments have found that it has solved the problem of blind search in different 

directions and finds effective and feasible solutions. 

Keywords: Internet of Things, PSO, Home temperature control, Automatic control, 

Energy saving and carbon reduction 
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第一章 緒論 

 

1.1 簡介 

人體對於舒適度的討論來說室內溫度約在 20 度到 24 度之間，在這之間的

溫度有助於人體散發多於的熱量，如果超過人體就會開始從外界吸收熱量，會

產生熱的感覺，若室溫太高，人體的汗腺就會開始啟動，通過出汗來散發體內

的熱量，會心跳加快、血液循環加速、頭昏腦脹等等不適的感覺，反之室溫太

低，人體會向外散熱導致感覺寒冷。濕度約在 40%至 60%，有研究專家指出濕

度對於流感有密切的關係，當濕度過低時，灰塵、細菌容易附著在黏膜上，刺

激喉嚨引發咳嗽、支氣管炎等呼吸系統疾病，不過濕度過大也不利於人體健

康，霉菌容易孳生。 

 

為了達成居家舒適度的追求，人類發明出智慧冷氣、智慧電風扇、智慧除

濕機加濕機等[1][2]，然而這些現在的智慧設備控制家電開關並且設定時間，或

許可以解決個別環境溫度以及濕度是不是符合居家舒適度的問題，但是對於舒

適度來說不單單只有溫度及濕度也包含著通風的問題以及光照的問題，而且其

息息相關，例如光照強度影響溫度、光照強度影響濕度、通風影響濕度等等。

室內無時無刻都在產生廢氣，如廚房、廁所、垃圾桶的垃圾等，經過一夜就會
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產生空氣汙染，因此如果在沒有通風或日照的環境更加容易滋長細菌。若將所

有智慧家電要做連接成物聯網[3][4]，或許是一個好辦法，不過由於成本相對較

高而解安裝跟維修難易度也會增加，所以如果能設計一個窗簾接收室內室外的

環境參數，借此判斷所要求的最佳角度，不需要連接冷氣設備，除濕機設備，

可以藉由環境參數來維持居家舒適度，當冷氣跟除濕機設備開啟窗簾自動接收

室內環境參數就可以得知情況，反而不需要因為室內室外的改變還要自己設定

各種應對模式。 

本論文是要設計一個具有PSO自動操控的三面百葉窗[5]，利用微型電腦

(Raspberry PI)來達成本論文的實驗目的，搭配各種感測器監控環境變數，並將

室內測得的數據，利用PSO粒子群最佳化法(Particle Swarm Optimization)[6]來調

整窗簾應有的角度，對於PSO來說全域解是給各個百葉窗來參考的，但是東面的

跟西面的不一定是互相能夠學習的對象，因此本論文新增加參考解來判斷全域

解是否有值得參考的必要，讓三面百葉窗在不需要人為操控下達到自動對於環

境偵測並且改變角度的效果，透過一連串的實驗數據，也充份證實我們的實驗

結合粒子群演算法是可行的。 
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1.2 文獻回顧 

舒適度對於每個人的忍受程度跟認知程度都有所不同，在 1972 年，丹麥科

技大學的 P.O.Fanger 提出了 PMV（Predicted Mean Vote) 指標，將 1,300 位測試

者置於「人工控制熱環境實驗室」中進行實驗，找尋舒適與不快之範圍。此指標

是以人體的熱量進出為基準，明確地指出人體的熱舒適性受到 6 個變數：室溫、

氣流速度、空氣溼度、平均輻射溫度、人體活動量以及著衣量的影響，並已列入

國際標準 ISO7730。影響 PMV 指標的因素，包含室內環境因素以及人體因素，

如下。室內環境因素包含乾球溫度、相對濕度、黑球溫度(平均輻射溫度)、風速。

PMV 指標將熱舒適程度分為七個階段 3 炎熱、2 溫暖、1 微熱、0 適中、-1 微冷、

-2 涼爽、-3 寒冷，人體感到舒適的範圍介於-0.5 與+0.5 之間。假設為夏季著裝

(0.5 clo)、靜態活動(1.2 met)以及風速(0.15m/s)，溫度 23 度相對濕度 40%的 PMV

值為-0.88，溫度 24 度相對濕度 50%的 PMV 值為-0.51，溫度 25 度相對濕度 60%

的 PMV 值為-0.31，溫度 26 度相對濕度 70%的 PMV 值為 0.27，溫度 27 度相對

濕度 80%的 PMV 值為 0.67，溫度 28 度相對濕度 80%的 PMV 值為 1.01，溫度

29 度相對濕度 80%的 PMV 值為 1.35，由這些舒適指標可以得知溫度 24 度到 26

度跟濕度 40%到 60%是相對大部分人來說舒適的環境。 

粒子群演算法(Particle Swarm Optimization, PSO)是由 Eberhart 和 Kennedy 提

出[7]，演算法的部分是使用粒子群最佳化法(Particle Swarm Optimization)，PSO

演算法是根據模擬大自然中鳥群和魚群群體覓食行為所發展出的演算法，粒子群

http://en.wikipedia.org/wiki/P._Ole_Fanger
http://sustainabilityworkshop.autodesk.com/buildings/human-thermal-comfort
http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=39155
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的個體稱之為粒子，而每個粒子代表的是當前空間可能的答案，粒子的移動除了

本身慣性還會參考自身記錄的最佳解，以及參考群體裡面的最佳解，從而得出新

的移動，直到最後收斂得群體最終最佳解。 

然而現有文獻對於不同方向的多組百葉窗並沒有提出相關的解決辦法，因

為不同方向代表著光線的差異度極大，此實驗也架設了新的實驗環境個別包含

東面南面西面百葉窗，例如早上太陽東邊升起東面的百葉窗會受到光線的直

射，而西面的百葉窗只會被環境光源影響等等，代表東面百葉窗的解不一定能

讓西面百葉窗學習。 

1.3 系統架構 

 

圖 1.1 單一面向百葉窗實驗示意圖 
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圖 1.2 三面向百葉窗實驗示意圖 

系統架構使用 raspberry Pi 當做運算主機 arduino 當做感測器管理，將兩者

結合各個感測器來收集所有需要的資料，我們論文要探討的就是在開放的環境

中如何利用 PSO 演算法來讓百葉窗達到適合的角度跟開合度，讓百葉窗達到室

內適合的溫濕度及光照。並藉由三個不同面向的百葉窗來相互控制達到室內最

佳舒適度，例如東邊升起的太陽此時東面的百葉窗就需要將直射的陽光檔住，

所以需要關閉較大的百葉窗角度，而南面跟西面的百葉窗就需要為了空氣的流

通跟溫濕度需要打開較大的百葉窗角度，但是單純的 PSO 不一定能夠解決此問

題，由於本論文是採用東西南三面完全不同的方向來做實驗造成三個面的全域

解都不一定是能夠參考的全域解，因此本論文在 PSO 演算法中新增加一個參考

解判斷全域解的方向是否符合可以參考。 



 

 
 

第二章 電動窗簾之系統硬體架構 

  

我們將對系統所使用到的相關硬體元件以及軟體設施做一簡介說明，包括

系統原理、驅動電路 L298N、硬體設備、遙控器模組 IRremote、步進馬達等。 

 

2.1 系統原理 

 本系統使用一般家庭用的小型百葉窗當作實驗設備的硬體資源，並連接步

進馬達來加以控制百葉窗開合跟葉扇角度，而百葉窗的室內室外兩側都裝有溫

濕度感測器及照度感測器，還有百葉窗有一個角度感測器來偵測百葉窗移動之

角度，運算主機使用的是以小型計算機著稱的樹莓派(Raspberry PI)。 

 

開始控制葉扇角度或者百葉窗開合之前必須先收集當下室內室外資訊，

收集好的資訊就可以簡略判斷當天的天氣型態以及氣候型態，當判斷完天氣型

態以及氣候型態之後，就到所屬的 PSO 演算法規則中來運算百葉窗當下適合

的開合情況以及葉扇角度，當百葉窗到定位之後，在依據室內資訊來跟改變前

室內資訊做比較看有沒有比較符合期望值，如果不相符重新再接收當下資訊並

且重新運算直到前後資訊符合期望為止。系統架構圖如下。 
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圖 2.1 單一百葉窗硬體架構 

 

圖 2.2 單一百葉窗硬體示意 
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2.2 控制主機(Raspberry Pi) 

 

 Raspberry Pi 是源自一個開放源程式碼的硬體專案平台,該平台包括一塊具

備簡單 I/O 功能的電路板以及一大堆的 Linux 軟體。Raspberry Pi 可以用來開發

交互產 品,比如它可以讀取大量的開關和感測器信號,並且可以控制電燈、電機

和其他各 式各樣的物理設備;Raspberry Pi 也可以開發出與 PC 一樣的周邊裝置,

也可以運行在 Linux PC 上的軟體進行通信。Raspberry Pi 的硬體電路板可以自

行焊接組裝,也可以購買已經組裝 好的模組,而程式開發環境的軟體則可以從網

上免費下載與使用。 重點是它的價格非常的便宜，已今天的市價約要 1200 元

台幣就可以買到。 

 

 本論文運行的作業系統是用 Raspbian，是由 Raspberry Pi 公司自行開發的作

業系統上要使用 Raspberry Pi 之前必須先在 SD 卡上面安裝好作業系統，才可以

做開機的動作，SD 卡相對於 Raspberry Pi 來說就像 PC 的硬碟，基本在 Raspberry 

Pi 上也包含 PC 各個功能，例如 HDMI 輸出，USB 插槽，網路插槽，聲音輸出等

等。 

 Raspberry Pi 提供了基於 ARM 架構的 Debian，Arch Linux 和 Fedora 等等的

發行版供大眾下載。還計劃提供支援 Python 作為主要程式語言，支援 BBC BASIC，

Ç 和 Perl 等程式語言。 
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圖 2.3 Raspberry Pi 板(https://www.raspberrypi.com.tw/) 

 

2.3 收集感測器訊息主機(Arduino) 

 Arduino 提供了簡單好用的 I/O 介面，並具可使用類似於 Java、C 語言等高

階語言的開發環境。Arduino 是一種開放授權的互動環境開發技術，互動裝置其

實無所不在，像是冷氣的恆溫裝置，便是使用感測器偵測環境溫度，進行室內

溫度的自動調節；還有汽車使用的倒車雷達，過於靠近物體便會發出聲音警告

駕駛者。這些裝置為生活增加不少安全及便利，互動能帶給使用者驚喜，有時

會以藝術品的方式呈現在生活當中。 

以往要處理相關的電子設備時，需要透過工程師，逐一由單一小元件拼湊

出整個電路。大多數的設計工具都是為了工程師設計，除了電路外還需要廣泛
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的知識，才有辦法完成電路。還好微處理器有了長足的進步，除了在使用上變

得更為容易，價格上的減少更降低了學習的門檻。 

 

圖 2.4 Ardino uno 板(https://www.arduino.cc/) 

 

2.4 感測器設備 

 

2.4.1IRremote 搖控器感測器 

 

搖控器是由發射器接收器和微處理器組成。接收器和微處理器部分都在家

電主機上，例如電視機。搖控器產生不同的編碼脈衝，有決定不同的按鍵，而

搖控器輸出各種以紅外線為媒介的控制脈衝訊號，這些脈衝是特定的樣式，當

接收器收到之後，將紅外線訊號進行放大，限幅，檢波，整行後送到微處理

器，微處理器根據不同的訊號，再做不同按箭的反應。需要注意的是，根據發

射不同編碼指令脈衝設計成相應的控制功能，這些功能是生產廠商預先設計好
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的，再燒錄在搖控器裡面，所以各種搖控器是不能通用的，而且各家廠商會刻

意做不同的的調整，以免互相干擾。發送和接收端之間的方法，目前有兩種，

分別是: 

•IR 紅外線 

•RF(Radio Frequency)射頻 

    要知道搖控器是哪一種類，可以用照相機的預覽鏡頭，對著搖控器，按下

時發射端可以看到這個紅外線的亮度，但一般肉眼是看不到的。而另外一種

RF(Radio Frequency)射頻，就會看不到紅外線光，這是因為 RF 射頻搖控器是用

頻率來做到這些事情，所以它的範圍比較廣，並可以穿透阻礙物，不會妨礙到

資料傳輸。 

 

圖 2.5 IRremote 模組(http://shop.cpu.com.tw/) 

    接下來我們就需要撰寫 Python 的程式語言，用來顯示出搖控器按鍵按下去

的訊號。在這有幾個方法可以使用，有人會推薦使用 LIRC 的函式庫來處理搖

控的動作和反應，但是考量到之後我們會集合其他的硬體，所以這一個論文我
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們就使用 Python 的程式語言，來達到目的。 

 

2.4.2 DHT-11 溫濕度感測器 

 

    DHT-11 是結合濕度計與溫度計的感測器，包含一個高性能 8 位元單晶

片，量測到的溫濕度資料，會先轉換為數位訊號，再透過 data pin 腳將資料送

出。DHT-11 使用很容易，但是必須注意每次抓取資料的時間要間隔 1~2 秒，

不能太快。與 DHT-22 比較，DHT-11 精準度比較差，而且溫濕度測量範圍較

小，但是體積小且價格便宜是它的優點，傳輸的距離又可長達 20M 以上，因此

更適合用於學習溫、濕度感測器的應用，是十分方便的簡易測試元件。 

 

圖 2.6 DHT-11 溫濕度傳感器(http://shop.cpu.com.tw/) 
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2.4.3 GY-30 數位光強度檢測模組 

 

    光照感測器 GY-30 是一種用來偵測光照度的感測器單位為 Lux，包含

一個 BH1750FVI 晶片，內建 16 位元的 AD 轉換器，量測道的光照資料，會先

轉換為數位訊號，再透過 SDA pin 腳將資料送出。GY-30 使用前必須先導入

Wire.h 跟 BH1750FVI.h 的函式庫，然後 SetAddress 設定在 0x23，並用

GetLightIntensity 來讀取光照值，光照值的範圍落在 0 到 65535。 

 

 

圖 2.7 GY-30 數位光強度檢測模組(http://shop.cpu.com.tw/) 

2.4.4 GY-291 ADXL345 數字三軸重力加速度傾斜度模組 

 

ADXL345 是一款小巧纖薄的低功耗三軸加速度計，非常適合移動設備應

用，它可以在傾斜檢測應用中測量靜態重力加速度，還可以測量運動或衝擊導
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致的動態加速度。使用 ADXL345 等數位輸出加速度計時，無需進行類比數位

轉換，從而可以節省系統成本和電路板面積。低功耗模式支持基於運動的智能

電源管理，從而以極低的功耗進行閾值感測和運動加速度測量。 

 

圖 2.8 GY-291 ADXL345 數字三軸重力加速度傾斜度模組

(http://shop.cpu.com.tw/) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

14  

2.4.5 步進馬達 

 

步進馬達的種類依照結構來分可以分成三種： 

• 永久磁鐵 PM 式 (permanent magnet type) 

• 可變磁阻 VR 式 (variable reluctance type) 

• 複合式 (hybrid type) 

            

圖 2.9 步進馬達(http://shop.cpu.com.tw/) 

PM 式步進馬達的轉子是以永久磁鐵製成，其特性為線圈無激磁時，由於

轉子本身具磁性故仍能產生保持轉矩。  

    VR 式步進馬達的轉子是以高導磁材料加工製成，由於是利用定子線圈產

生吸引力使轉子轉動，因此當線圈未激磁時無法保持轉矩，此外，由於轉子可

以經由設計提高效率，故 VR 式步進馬達可以提供較大之轉矩，通常運用於需

要較大轉矩與精確定位之工具機上，VR 式的步進角一般均為 15°。  



 

15  

    複合式步進馬達在結構上，是在轉子外圍設置許多齒輪狀之突出電極，同

時在其軸向亦裝置永久磁鐵，可視為 PM 式與 VR 式之合體，故稱之為複合式

步進馬達，複合式步進馬達具備了 PM 式與 VR 式兩者的優點，因此具備高精

確度與高轉矩的特性，複合式步進馬達的步進角較小，一般介於 1.8°~3.6°之

間，最常運用於 OA 器材如影印機、印表機或攝影器材上。  

    步進馬達依定子線圈的數目可分成 2 相，3 相，4 相及 5 相式，小型步進馬

達以 4 相式較普遍，高速型步進馬達則以 5 相式為主。在本論文使用 2 相步進

馬達，雖然都是 2 相步進馬達，但是四線步進馬達跟五,六線步進馬達的驅動電

路很不一樣，因為四線步進馬達是雙極馬達，雙極的意思是說，A 跟 B 相位的

電流會有兩個方向。而六線式因為有共用腳，所以電流就只有單一方向了。 

 

圖 2.10  2 相 4 線步進馬達(https://www.orientalmotor.com.tw/) 

    這種驅動電路其實也可以驅動單極步進馬達，雖然需要八顆電晶體，比單

極 2 相步進馬達所需的四顆要多。但是適合量產，所以比較常用。 
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    H 橋電路可以放大功率，還可以讓電流有兩種方向。假設現在只用一顆功

率晶體控制一顆直流馬達，那麼因為電流方向固定的關係，所以馬達只能往一

個方向轉。如果用了Ｈ橋電路，那樣可以有兩種電流流向，所以馬達也有兩種

轉動的方向了。本論文使用的是一個五線式一個六線式。 

 

圖 2.11  2 相 6 線步進馬達(https://www.orientalmotor.com.tw/) 

 

圖 2.12  2 相 6 線步進馬達激磁順序(https://www.orientalmotor.com.tw/) 
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2.5 樹莓派開發語言 

  

    本論文樹莓派是使用 Python，Python 是一套功能強大、直譯式並且物件導

向的程式語言。Python 有幾項特點 

1. 容易撰寫:  

    Python 具有許多物件導向的特性，然而並不要求一定得用物件導向的

方式撰寫。撇開物件導向的議題不談，Python 通常可以靠比較短的程式碼

完成比較多的功能，或者可以寫得比較清楚。 

2. 功能強大: 

    Python 自 1990 年由 Guido van Rossum 在荷蘭的 CWI 開始發展以

來，從 0.9 進步到今天的 2.4.2，不但累積了相當完整的標準程式庫 (模

組)，更有無以計數的非標準模組，而且絕大部分都是開放原始碼的。單以

內建的模組來講，從簡單的數學運算、字串處理、網際網路協定連線、網際

網路資料處理、各種壓縮格式，以及 POSIX 與主要作業系統的支援功能等

等，含括的範圍非常地廣泛。 

3. 跨平台: 

    各種主要的作業系統都支援 Python。Python 程式常常不需要修改，便

可以同時在 Linux 與 Windows 平台上執行，即使撰寫 GUI 程式 (透過 

PyGTK, wxPython 等 binding) 也是一樣。所撰寫的 Python 程式透過標準

http://www.cwi.ml/
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的 distutils (模組) 進行包裝後，用標準的方式即可安裝於各種平台；在 

Windows 下更可以自動產生方便的可執行 installer。 

4. 容易擴充: 

    Python 算是執行效率不錯的直譯式語言，但畢竟比不上 C 和 Fortran。然

而只要我們想，大可以 C/C++ 或 Fortran 撰寫高效率的模組；這些模組的使

用方式，與內建模組以及用 Python 撰寫的模組完全一樣。最好的是，撰寫的

方法並不困難。 

 

2.6 Arduino 開發語言 

 

 本論文使用的開發語言是 Arduino IDE，Arduino IDE 是由官方網站上面提

供的軟體系統，裡面開發的語言類似 java 跟 C 等高階程式語言。裡面可以輕鬆

撰寫程式碼，並藉由 USB 傳輸線來連接 Arduino 板跟本地端電腦，只要將程式

上傳至 Arduino 板就可以讓 Arduino 持續的執行所撰寫的程式。IDE 裡面也可以

include 許多已經寫好的.h 檔跟.cpp 檔，讓各種感測器跟程式撰寫更佳的方便。 

 

 

 



 

 
 

第三章 以 PSO 演算法做為室內舒適度

之光照及溫濕度控制 

 

 粒子群最佳化法(Particle Swarm Optimization)中的每個體稱稱為「粒子」

(particle)，是代表解空間(solution space)中的一個可能的解。每個粒子的移動除

了出自本身的慣性(inertia)外，還參考個體本身最佳經驗移而產生認知學習

(cognitive learning)的遷移，也參考群體整體最佳經驗做社會學習(social 

learning)，迭代演化前進，最後收斂而得到最佳解。 

 

PSO 的發現源於自然界生物活動的觀察，模擬鳥群、魚群之覓食得群體行

為(social behavior)所發展出來的演算法。這類源自觀察生物群之個體、族群間

的互動行為，是一種模擬自然生物群體系統的演算法。這類源自模擬生物群體

活動來找 optimal solution 的方法，稱為 swarm intelligence，有人更廣泛的稱為

Nature Inspired Computing (NIC)。 

 

3.1 PSO 簡介 

  

 PSO 為 meta-heuristic search 的演算法，所謂的 heuristic 是指以(實際搜尋)

的經驗進行求解的方法；以「亂數」為基礎的搜尋技巧則稱為 meta-heuristic，



 

20  

並以反復嘗試增進可能解品質的方式，達到問題最佳化的運算方法。 

  

Meta-Heuristic 可稱作【以實證方法求解的實證解法】。這裡的【實證、經

驗、Heuristic】是一種【實證方法】。就是在求最佳解時，將所有可能解代入條

件函數後比較而決定出(可以接受的，未必是絕對)的最佳解。換個方式來說，

Metaheuristics 利用外層(上層、概念層)的架構來控制內層(底層、操作、實作

的)的一種 Heuristic 解法。以 Nature Inspired Computing 來說，就是以自然的觀

察現象，如：基因演化、魚鳥群、螞蟻群、蜜蜂群覓食等現象，做為外層的控

制架構的經驗式演算法。底層的 heuristic approach 則為以隨機方式為主的

Stochastic learning。除了 NIC 之外，也有以音樂協調性為啟發的 harmony search 

等。 

 

粒子群最佳化屬於 meta-heuristic，不必對要最佳化的問題設立任何假設，

就可以在空間中搜尋很大範圍的可能解。然而，如 PSO 等的 meta-heuristics 方

法，卻不保證一定能找到絕對的最佳解。具體而言，粒子群不使用問題的梯度

資訊(gradient)，這意味著 PSO 不需要以問題之可微分為前提，這點截然不同於

須有可微分為前提的傳統最佳化方法，如：gradient descent 和 quasi-newton 

methods。因此，PSO 具有更強大解決一般最佳化問題的能力，包括某些傳統最

佳化法所無法處理的最佳化問題。 
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3.2 PSO 基本概念 

 

 PSO 的概念場景：假設有一群魚在池塘裡以隨機巡遊的方式搜尋著食

物，這群魚所處的池塘是一個 n 維的解空間(solution space)，也是目標函數

和適配函數(fitness function)所處的定義空間。池塘中食物的大小代表解的

優劣，為位置的函數並視為適配值。池塘裡最大食物為最佳解，這群魚透

過參考並分享個體最佳化的訊息，逐步收斂而搜尋到最佳值的位置。 

  

PSO 的求解過程：任何一隻魚在巡游搜尋最佳解的過程中，會記下自

己所經歷的最大的那塊為區域最佳值(local optimal)，所有區域最佳值中的

最大值為訊息分享而得知的全域最佳值(global optimal)，也會被記錄下來為

群體的記憶。 

 

PSO 藉由記憶訊息的分享，亦即經由與個別最佳(local best)、群體最佳

(global best)的比較，來調整前進的方向，決定下一步搜尋的速度，包括下

一步移動的方向和距離，迭代演進搜尋找到最優解。 
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圖 3.1PSO 概念圖(http://blog.xuite.net/metafun/life/58295146) 

 PSO 以一群隨機粒子(隨機解)為起始，迭代演進的過程中不斷產

生往最佳解前進的速度。PSO 中的粒子由局部、群體的最佳經驗值的驅動

牽引，在 solution space 中搜索。每次迭代中，粒子通過跟蹤兩個"極值"來

更新自己的位置。粒子本身所經歷的最優解稱為個體極值 pBest；整個種群

目前已知的最佳解為群體極值 gBest。 

 

PSO 往最佳解移動的速度由三項力量共同決定，其速度內涵實乃包

括：方向和距離(大小)。這三項驅使個體粒子往最佳解移動的動力為：目

前速度(慣性)、區域極值、群體極值 
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圖 3.2  PSO 往最佳解移動向量(http://blog.xuite.net/metafun/life/58295146) 

Pbest 代表個人最佳解，Rbest 代表個人最佳解結合全域最佳解所計算出來

的參考解。 

1.與區域極值的差 2.與參考極值的差 3.目前的速度的慣性 

這 3者共同決定新的速度如下： 

Vi(t + 1) =  ω ∗ Vi (t) +  c1r1(pBest −  Xi (t))

+  c2r2(rBest −  Xi (t))                                  (3.1) 

然後，再算出新的解(位置)  Xi (t + 1) =  Xi (t) + Vi (t + 1)  (3.2) 

式子中，ω為慣性權重(inertia weight)， c1 為認知係數 (cognitive 

parameter)，c2 為社會係數(social parameter)。各自有的特定的值或設定值

的方式，其對 PSO 效能的影響也是很多研究探討的議題。 
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 PSO 演算法 pseudo code 如下 

For each particle 

   Initialize particle 

END 

Do 

For each particle 

   Calculate fitness value 

   If the fitness value < (pBest)  

   then (pBest) = the fitness value  

End 

/* Choose the particle with the best fitness value of all the particles as the 

gBest*/ 

If (pBest)< (gBest)  

   then (gBest) = (pBest)  

For each particle 

   Calculate particle velocity according equation (1) 

   Update particle position according equation (2) 

End 

While maximum iterations or minimum error criteria is not attained 

圖 3.3  PSO 演算法(http://blog.xuite.net/metafun/life/58295146) 
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3.3 PSO 參數在實務上的設置、調控 

 

 執行 PSO 演算法必須先決定 c1, c2 和 vmax的值。選取的值對 PSO

的收斂速度和法能夠找到最佳值有一定影響，且不同型態的問題也許會有

不同的適當的值。 

 

1. 粒子數: 一般取 20~ 40. 其實對於大部分的問題 10 個粒子已經足夠可以取得好

的結果, 不過對於比較難的問題或者特定類別的問題, 粒子數可以取到

100 或 更大。 

2. 中止條件: 設定最大循環數或最小的誤差來結束搜尋，中止條件通常也隨問題

的條件而異。 

3. vmax: 最大速度,決定粒子在一個循環中最大的移動距離,通常設定為粒子的範圍

寬度,例如上面的例子裡,粒子 (x1, x2, x3) x1 屬於 [-10, 10], 那麼 vmax 的大小就

是 20。在每一維粒子的速度都會被限制在一個最大速度 vmax，如果某一

維更新後的速度超過用戶設定的 vmax，那麼這一維的速度就被限定為

vmax。 

4. 慣性權重: ω 

若 ω=0, 則粒子的速度取決於個體最佳經驗和群體最佳經驗；這意味著

粒子可快速更改其速度，立即從已知的最佳位置迅速改變位置到很遠的
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更佳位置。因此，較小的慣性權重會有侷限於局部搜索(local search)的

傾向，稱為「exploitation」探索。若設定較高的 ω，則粒子速度的改變

率較低，亦即它有明顯遵循其原來路徑的「慣性」，甚至在得知更佳的

適配值 fitness values 後，仍固著於原來的位置。因此，高慣性權重有全

面搜索(global search)的傾向，稱為「exploration」探索。較大的慣性權

重使 PSO 的使粒子有較大的運動慣性，粒子群因此具有較強的探索

力 (exploration) ，傾向執行較大範圍的全面搜索 (global search) 。而較

小的慣性權容易抑制粒子的運動慣性，則具備較強的局部搜索 (local 

search)傾向的探勘力(exploitation)。 

 

3.4 百葉窗 PSO 設計 

 

 依據舒適度室內溫度越接近25度算是舒適的溫度，濕度越接近50%越能保

持呼吸道舒適暢通，光照越接近400Lux越可以降低眼睛收強光照射的不舒適

感，所以依據上面設定的標準值來做調整。 
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圖 3.4 系統流程圖 
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圖 3.5 人體跟各項數據舒適度程度比較 
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圖 3.6 三個百葉窗硬體架構 

 

 三組百葉窗各自使用 Arduino 來接收室內室外的感測值，並且傳入樹莓派

來進行參數運算，由左至右依序傳室內外感測值給樹莓派，一開始先將角度傳

感器數值傳給樹莓派，樹莓派先檢視當下回傳的角度是否為初始角度，如果不

是就將角度調整到初始設定角度為止。在各個百葉窗未運算 PSO 前先設個人出

始最佳解為 10000、群體最佳解也為 10000，當第一次執行之後就會依據當下的

解開始跟個人最佳解和群體最佳解進行比較，10000 為相當大的數值基本來說

不太可能達到，所以第一次就會將個人最佳解跟群體最佳解更新，接著每個百

葉窗都會執行一次，並且判斷哪個百葉窗初始角度的解為最佳值並更新群體最

佳解。  

 

百葉窗 PSO 演算法的部分，三個百葉窗同時進行並且設定百葉窗的起始角
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度各為 0 度、45 度、-45 度，然後角度改變初始速度為 2 度/秒、2 度/秒、2 度/

秒，藉由當下室內溫度跟舒適度標準溫度 25 度的差距值，如果當下溫度大於標

準溫度就乘上 100 的權重數值，如果當下溫度小於標準溫度就乘上 50 的權重數

值，這樣就可以得出溫度的 FIT 函數值。然後再用當下室內濕度來跟舒適度標

準濕度 50%的差距值，再乘上 20 的權重數值可以得出濕度的 FIT 函數值。最後

如果當下室內光照值跟舒適度可承受光照值小於 3000lux 的差距就將當下室內

光照值跟舒適度可承受光照值的差距值直接當作光照的 FIT 函數值，反之如果

當下室內光照值跟舒適度可承受光照值大於 3000lux 就將當下室內光照值跟舒

適度可承受光照值的差距值乘上 2 當作光照的 FIT 函數值，將三個函數值加相

即可得到完整 FIT 值，如果這次是第一次動作就將 FIT 值設成個人最佳解並且

記錄角度，也是全域最佳解並且記錄角度。 

FIT = abs(light −  400) +  (temptrue − 25) ∗ 100 

+ (humility −  50) ∗ 20                            (3.3) 

 

3.5 參考解設計 

 

參考解對於每個面向的百葉窗都有一個自己的參考解，然而參考解基本上

是用來判斷全域最佳解的經驗是否對於百葉窗有幫助，因為假設陽光如果從東

面百葉窗直射並且找出全域最佳解對於西面百葉窗來說不一定是值得學習的全
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域最佳解，所以需要參考解來跟個人最佳解來比較，如果全域最佳解的 FIT 值

小於個人最佳解代表全域最佳解對於此百葉窗是可以值得學習的全域最佳解。 

 

對於計算參考解是從比較完群體最佳解之後在使用群體最佳解跟個人最佳

解互相比較 FIT 值，如果個人最佳解的 FIT 值小於群體最佳解的 FIT 值，就將

個人最佳解設成個人參考解，反之如果群體最佳解的 FIT 值小於個人最佳解的

FIT 值，就將群體最佳解設成個人參考解，由此步驟可以判斷出群體最佳解是

否對於自己有幫助。 

 

接下來計算窗簾的調整角度[10]，將每次計算的完整 FIT 值來跟個人最佳

解的值和群體最佳解的值來做比較。窗簾的調整角度 Xi(t+1)藉由個人最佳解角

度(pBest)減去當前角度 Xi(t)算出跟個人角度的差距值，再算出個人參考解角度

(rBest)減去當前角度 Xi(t)的差距值，將兩個差距值各乘上像對應的系數再相加

並加上當前葉扇速度 Vi(t)乘上權重為新的速度 Vi(t+1)，然而窗簾的調整角度

Xi(t+1)為當前的角度 Xi(t)加上新的速度 Vi(t+1)。 

 

Vi(t + 1) =  ω ∗ Vi (t) +  c1r1(pBest −  Xi (t))

+  c2r2(rBest −  Xi (t))                                                              (3.4) 

 Xi (t + 1) =  Xi (t) + Vi (t + 1)                                                                         (3.5) 
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做完窗簾調整角度，重新計算FIT值，之後來跟個人最佳解角度的FIT值做

比較來判斷，如果FIT值比個人最佳解角度的FIT值還要小，就更新個人最佳

解，然後再跟全域最佳解的FIT值比較判斷是否要更新全域最佳解的FIT值，之

後再重新計算窗簾的調整角度持續循環下去。 

 

停止角度更新條件有 FIT 值完全為 0代表的意思等同於完全符合設定的溫

濕度以及光照度，令一個條件為前兩次葉扇都有被更新方向代表葉扇往兩個方

向移動都是把 FIT 值加大越離標準越遠，葉扇停止之後持續監測 FIT 值直到

FIT 值被更改並且 FIT 值加大就代表環境的溫濕度跟光照被更新需要重新設定

葉扇角度。 
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第四章 實驗結果與討論 

 

4.1 三個百葉窗 PSO 環境設計 

 

本論文設計了一個一坪左右的空間大小，並且將百葉窗架設在三面方向個

別是東面南面西面，剩下一面北面方向跟頂部是用黑色塑膠布覆蓋防止陽光穿

透，三面百葉窗中間也使用黑色塑膠布來做掩蓋確保光線只能從百葉窗之間才

能照入室內空間中，此實驗空間並無設計窗戶將室內空間密閉，讓空氣可以因

為百葉窗的開關造成對流，一方也可以實驗自然環境來調節室內舒適度。實驗

環境如下圖。 

 

 

圖 4.1 實驗環境包含三組百葉窗 
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 對於室內的硬體設備包含一個計算主機(raspberry Pi)跟三組感測器跟馬達控

制器，光照感測器跟溫濕度感測器各別放置在所面向的百葉窗正前方，用來監

測每個百葉窗前的環境光照跟溫濕度，藉由監控各個面向的百葉窗前的光照跟

溫濕度來確保室內整體環境的舒適度。室內硬體環境如下圖。 

 

 

圖 4.2 室內感測器包含控制主機百葉窗關閉 

  

4.2 三個百葉窗 PSO 實驗設計 

 

 本論文硬體設備的位置太陽升起是在東邊偏北太陽落下是西邊偏南，所以

本論文測量數據包含早上七點跟下午五點的室內光照跟溫濕度，由此兩組數據
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可以完全比較出太陽東邊升起時的光線角度對於本實驗的影響和太陽西邊落下

時的光線角度對於本實驗的影響。 

4.3 三個百葉窗 PSO 訓練實驗結果比較 

 

對於三個百葉窗來做 PSO 的訓練，環境設定在下午五點，然後將三個百葉

窗依據個人學習跟互相學習來達到最佳解的位置 Pa(i)為百葉窗東面的疊代、

Pb(i)為百葉窗南面的疊代、Pc(i)為百葉窗西面的疊代，i 為各個百葉窗的疊代次

數，FIT 值越低代表越接近索設定的標準環境光照以及溫濕度，初始角度跟速

度都隨機設定。 

由下面三表格跟收斂圖可以得知，個人最佳解和全域最佳解都被持續更

新，從百葉窗(東)第一次執行開始，更新自己的個人解跟全域解，再來換百葉

窗(南)來更新自己的個人解，接著判斷 FIT 值是否有比剛剛被更新的全域解還

要低，如果有就更新沒有就不更新，再來換百葉窗(西)來更新自己的個人解，

再持續判斷是否 FIT 值有比全域解還要低，經過三個百葉窗更新完之後就可以

知道，哪個初始位置的解為全域最佳解，並且三個百葉窗都是第一次執行所以

當下位置都是個人最佳解，做完第一圈判斷後，再重新回到百葉窗(東)依據算

出來的下一個更新位置來重新計算 FIT 並且重新判斷所有百葉窗的各個解是否

要更新個人最佳解跟全域最佳解， 
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表 4.1 百葉窗(東)位置改變記錄表格 

X(t) V(t) pb rb gb 光照 溫度 溼度 FIT 

0 2 0 -45 -45 1517 26 51 1237 

2 -5 0 -45 -45 1544 26 51 1264 

-3 -5 -3 -45 -45 1475 26 51 1195 

-8 -5 -8 -45 -45 1405 26 52 1145 

-13 -5 -13 -45 -45 1336 26 52 1076 

-18 -5 -18 -47 -47 1266 26 52 1006 

-23 -5 -23 -52 -52 1158 25 53 818 

-28 -5 -28 -54 -54 905 25 54 585 

-33 -5 -33 -55 -55 725 25 54 405 

-38 -5 -38 -55 -55 544 25 55 244 

-43 -5 -43 -43 -43 397 25 56 123 

-48 -2 -43 -43 -43 384 25 56 136 

-50 4 -43 -43 -43 378 25 56 142 

-46 5 -43 -43 -43 389 25 56 131 

-41 5 -43 -43 -43 436 25 55 136 

-36 0 -43 -43 -43 617 25 55 317 

-36 -5 -43 -43 -43 617 25 55 317 

-41 -5 -43 -43 -43 436 25 55 136 

-46 -4 -43 -43 -43 389 25 56 131 

-50 1 -43 -43 -43 378 25 56 142 

-49 5 -43 -43 -43 381 25 56 139 

-44 5 -43 -43 -45 395 25 56 125 
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圖 4.3 百葉窗東面的收斂(初始角度 0 速度 2) 

表 4.2 百葉窗(南)位置改變記錄表格 

X(t) V(t) pb rb gb 光照 溫度 溼度 FIT 

45 2 45 -45 -45 1826 26 50 1526 

47 -5 47 -45 -45 1801 26 50 1501 

42 -5 47 -45 -45 1997 26 50 1697 

37 -5 47 -45 -45 2114 27 49 1894 

32 -5 47 -45 -45 2231 27 49 2011 

27 -5 47 -47 -47 2349 27 48 2109 

22 -5 47 -52 -52 2288 27 48 2048 

17 -5 47 -54 -54 2183 27 49 1963 

12 -5 47 -55 -55 2078 27 49 1858 

7 -5 47 -55 -55 1973 26 50 1673 

2 -5 47 -43 -43 1868 26 50 1568 

-3 -2 -3 -43 -43 1745 26 50 1445 

-5 -5 -5 -43 -43 1691 26 51 1411 

-10 -5 -10 -43 -43 1557 26 51 1277 

-15 -5 -15 -43 -43 1422 26 52 1162 

-20 -5 -20 -43 -43 1269 26 52 1009 

-25 -5 -25 -43 -43 1088 25 53 748 

-30 -5 -30 -43 -43 907 25 54 587 

-35 -5 -35 -43 -43 726 25 54 406 

-40 -5 -40 -43 -43 545 25 55 245 

-45 -4 -45 -45 -45 397 25 56 123 

-49 -2 -45 -45 -45 387 25 56 133 
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圖 4.4 百葉窗南面的收斂(初始角度 45 速度 2) 

表 4.3 百葉窗(西)位置改變記錄表格 

X(t) V(t) pb rb gb 光照 溫度 溼度 FIT 

-45 4 -45 -45 -45 754 25 54 434 

-41 2 -45 -45 -45 831 25 54 511 

-39 -3 -45 -45 -45 880 25 54 560 

-42 -5 -45 -45 -45 810 25 54 490 

-47 -5 -47 -47 -47 717 25 54 397 

-52 -2 -52 -52 -52 605 25 55 305 

-54 -1 -54 -54 -54 564 25 55 264 

-55 0 -55 -55 -55 543 25 55 243 

-55 0 -55 -55 -55 543 25 55 243 

-55 0 -55 -55 -55 543 25 55 243 

-55 0 -55 -55 -43 543 25 55 243 

-55 0 -55 -55 -43 543 25 55 243 

-55 0 -55 -55 -43 543 25 55 243 

-55 0 -55 -55 -43 543 25 55 243 

-55 0 -55 -55 -43 543 25 55 243 

-55 0 -55 -55 -43 543 25 55 243 

-55 0 -55 -55 -43 543 25 55 243 

-55 0 -55 -55 -43 543 25 55 243 

-55 0 -55 -55 -43 543 25 55 243 

-55 0 -55 -55 -43 543 25 55 243 

-55 0 -55 -55 -45 543 25 55 243 

-55 0 -55 -55 -45 543 25 55 243 
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圖 4.5 百葉窗西面的收斂(初始角度-45 速度 4) 

 
圖 4.6 百葉窗 gbest 的收斂 

 

 

對於下午五點的太陽位置在西邊偏南方所以代表對於西面百葉窗的控制影

響程度最大。經過一連串的動作可以看出百葉窗(西)是最快收斂完成，因為百

葉窗(西)一開始的位置是最接近最佳解的位置所以可以很快的收斂，雖然百葉

窗(東)一開始經過兩次疊代剛好就已經達到全域最佳解位置，但是他的初始速

度還是存在，所以他還是會依據前一次經驗來持續更新相同動作，結果慣性動

作讓百葉窗(東)又離開了最佳解的位置，但是百葉窗(東)還是率先找到全域最佳
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解，代表著最先找到全域最佳解的百葉窗也不一定是最快收斂的百葉窗，只是

因為他剛好訓練過程中經過並得到全域最佳解。下面另一組對照數據是另一天

早上七點時測得的百葉窗角度收斂，對於初始值設定也是跟上一次實驗數據一

樣的初始位置跟初始速度，不同時間點基本上都可以完成收斂的部分，對於兩

個實驗來對照剛好百葉窗(西)都是一開始處於最佳的位置，所以另外兩面百葉

窗在開始的時候都會依照百葉窗(西)來學習，直到收斂為止。 

表 4.4 百葉窗(東)位置改變記錄表格 

X(t) V(t) pb rb gb 光照 溫度 溼度 FIT 

0 2 0 -45 -45 2021 27 49 1801 

2 -5 0 -45 -45 2128 27 49 1908 

-3 -5 -3 -41 -41 1862 26 50 1562 

-8 -5 -8 -39 -39 1596 26 51 1316 

-13 -5 -13 -39 -39 1330 26 52 1070 

-18 -5 -18 -39 -39 1064 25 53 724 

-23 -5 -23 -39 -39 981 25 53 641 

-28 -5 -28 -39 -39 898 25 54 578 

-33 -5 -33 -39 -39 815 25 54 495 

-38 -5 -38 -39 -39 732 25 54 412 

-43 -3 -43 -43 -39 649 25 55 349 

-46 -1 -46 -46 -39 566 25 55 266 

-47 0 -47 -47 -39 549 25 55 249 

-47 0 -47 -47 -39 549 25 55 249 

-47 0 -47 -47 -39 549 25 55 249 

-47 0 -47 -47 -39 549 25 55 249 

-47 0 -47 -47 -39 549 25 55 249 

-47 0 -47 -47 -39 549 25 55 249 

-47 0 -47 -47 -39 549 25 55 249 

-47 0 -47 -47 -39 549 25 55 249 

-47 0 -47 -47 -39 549 25 55 249 
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圖 4.7 百葉窗東面的收斂(初始角度 0 速度 2) 

表 4.5 百葉窗(南)位置改變記錄表格 

X(t) V(t) pb rb gb 光照 溫度 溼度 FIT 

45 2 45 -45 -45 1305 26 52 1045 

47 -5 47 -45 -45 1271 26 52 1011 

42 -5 47 -41 -41 1348 26 52 1088 

37 -5 47 -39 -39 1441 26 52 1181 

32 -5 47 -39 -39 1534 26 51 1254 

27 -5 47 -39 -39 1627 26 51 1347 

22 -5 47 -39 -39 1720 26 51 1440 

17 -5 47 -39 -39 1812 26 50 1512 

12 -5 47 -39 -39 1713 26 51 1433 

7 -5 47 -39 -39 1565 26 51 1285 

2 -5 47 -39 -39 1417 26 52 1157 

-3 0 -3 -39 -39 1269 26 52 1009 

-3 -5 -3 -39 -39 1269 26 52 1009 

-8 -5 -8 -39 -39 1121 25 53 781 

-13 -5 -13 -39 -39 973 25 53 633 

-18 -5 -18 -39 -39 828 25 54 508 

-23 -5 -23 -39 -39 731 25 54 411 

-28 -5 -28 -39 -39 634 25 55 334 

-33 -5 -33 -39 -39 537 25 55 237 

-38 -5 -38 -39 -39 440 25 55 140 

-43 -3 -43 -39 -39 392 25 56 128 
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圖 4.8 百葉窗南面的收斂(初始角度 45 速度 2) 

表 4.6 百葉窗(西)位置改變記錄表格 

X(t) V(t) pb rb gb 光照 溫度 溼度 FIT 

-45 4 -45 -45 -45 385 25 56 135 

-41 2 -41 -41 -41 394 25 56 126 

-39 1 -39 -39 -39 400 25 55 100 

-38 0 -39 -39 -39 409 25 55 109 

-38 -1 -39 -39 -39 409 25 55 109 

-39 -1 -39 -39 -39 400 25 55 100 

-40 0 -39 -39 -39 397 25 55 103 

-40 1 -39 -39 -39 397 25 55 103 

-39 0 -39 -39 -39 400 25 55 100 

-39 0 -39 -39 -39 400 25 55 100 

-39 0 -39 -39 -39 400 25 55 100 

-39 0 -39 -39 -39 400 25 55 100 

-39 0 -39 -39 -39 400 25 55 100 

-39 0 -39 -39 -39 400 25 55 100 

-39 0 -39 -39 -39 400 25 55 100 

-39 0 -39 -39 -39 400 25 55 100 

-39 0 -39 -39 -39 400 25 55 100 

-39 0 -39 -39 -39 400 25 55 100 

-39 0 -39 -39 -39 400 25 55 100 

-39 0 -39 -39 -39 400 25 55 100 

-39 0 -39 -39 -39 400 25 55 100 
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圖 4.9 百葉窗西面的收斂(初始角度-45 速度 4) 

4.4 PSO 訓練後單一百葉窗之數據結果 

表 4.7 窗簾角度在 0 的時候測量室內室外三個參數值 

 

時間 

室外 

 光照  溫度   濕度 

室內 

 光照  溫度   濕度 

 

FIT

值 

 

角度 

 5:00 1467 26 60 364 26 55 236 0 

 6:00 4673 27 59 1356 26 54 1136 0 

 7:00 12543 28 57 3687 27 55 3587 0 

 8:00 15797 29 53 4643 27 54 4523 0 

 9:00 16248 29 50 4853 28 52 4793 0 

10:00 15483 29 48 4364 28 50 4264 0 

11:00 16812 30 46 5032 29 48 4992 0 

12:00 21574 33 45 5312 30 46 5332 0 

13:00 22267 33 48 3567 31 47 3707 0 

14:00 16543 30 50 4074 30 50 4174 0 

15:00 18486 29 52 4423 29 52 4463 0 

16:00 15440 29 51 4633 28 52 4573 0 

17:00 14957 28 53 4532 27 53 4392 0 

18:00 7463 27 55 2656 27 54 2536 0 

 

表 4.8 窗簾角度依據 PSO 演算法更新 
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時間 

室外 

 光照 溫度 濕度 

調整後的室內 

光照 溫度 濕度 

 

FIT

值 

東 

面 

南

面 

西

面 

 5:00 1467 26 60 364 26 55 236 0 0 0 

 6:00 4673 27 59 442 26 54 222 -37 20 21 

 7:00 12543 28 57 475 26 55 275 -71 43 44 

 8:00 15797 29 53 488 26 54 268 -76 47 42 

 9:00 16248 29 50 462 27 52 302 -74 63 53 

10:00 15483 29 48 421 27 50 221 -76 73 73 

11:00 16812 30 46 453 28 50 353 -81 80 77 

12:00 21574 33 45 483 28 49 363 -78 81 79 

13:00 22267 33 48 461 28 50 361 -74 80 81 

14:00 16543 30 50 486 28 51 406 -67 78 82 

15:00 18486 29 52 476 28 53 436 -72 82 81 

16:00 15440 29 51 432 27 52 272 -63 75 78 

17:00 14957 28 53 432 27 53 292 -57 64 74 

18:00 7463 27 55 396 27 54 284 -46 53 73 

 

由上兩表格可以得知開窗簾的差異大部分都落差在太陽升起的部分早上 6

點到下午 6 點之間，陽光對於 FIT 值影響最為大，但是光線的強度也會間接影

響環境中的溫度以及濕度，在兩個表格沒陽光的部分幾乎都一模一樣，會有差

異的基本上都是因為當時空氣流動造成的影響，但是可以藉由兩個比對發現窗

簾角度設為 0 的溫度變化相較於有角度變化的大，是因為太陽光被遮蔽的較

少，造成感測器連帶的被熱輻射給拉高溫度，有時候因為陽光角度或者折射的

關係感測器被直射可能突破 40 度以及濕度可能低於 10%，這些些微的因素都可

能造成文物損壞，對於 PSO 百葉窗的 FIT 值來說是全域最佳解，所以不一定每

個百葉窗都是依照最佳解的角度，可能因為陽光照射的範圍或角度的依據各自
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移到最佳解，角度的落差可能會差到 20 到 30 度，原因是因為窗戶玻璃光的折

射以及附近地板的反射造成的。 
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第五章 結論 

 

在現今的科技進步環境下，一般傳統物品結合環境參數的IOT產物已經越

來越多，然而結合AI的產物卻是更加需要的，讓物品可以隨著人的習性去自動

產生應有的對應措施，在將生物特性得出的演算法加入原本實體物品，就可以

得到新的AI產物，然後傳統的物品使用習慣一時之間要替換掉是一個相當不容

易的事情，所以本論文選擇在傳統的物品上加上微型電腦和感測器，加上感測

器就可以得知所有想得知的環境參數，微型電腦是用來執行大量的演算法運

算，微型電腦或許效能還是沒有一般電腦效能好但是對於演算法的運算以經相

當足夠，然而AI的設備並不是僅僅作用於方便操控，現在更多的議題都是在談

論節能，本論文的選擇就是將所有議題納入考量之中，選擇博物館也是因為大

型公共建築基本上最急迫的需求都是節能的問題，對於博物館來說保存文物須

要耗費相當大的能源是不可避免的，所以基於無法避免的問題來做相當的研

究。對於未來展望是使用中間的FIT值當做PSO訓練目標並能結合所有冷氣、窗

戶、除濕機加濕機來做環境以及參數的控制，這樣對於舒適度來說只需要控制

主機情境或環境設定就可以對於環境來做適當的處理，不需要花費大量人力就

可以達到利用自然環境節能的效果。
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