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Abstract:àPeƌsoŶalàĐoŵfoƌtàŵodelsàpƌediĐtàaŶàiŶdiǀidual͛sàtheƌŵalàĐoŵfoƌtàiŶsteadàofàtheàaǀeƌageàƌespoŶseàfoƌà
aàlaƌgeàpopulatioŶ.àWeàatteŵptedàtoàdeǀelopàpeƌsoŶalàĐoŵfoƌtàŵodelsàfoƌàĐaƌàdƌiǀeƌsàusiŶgàdataàĐolleĐtedàfƌoŵà
ϭϬàĐaƌsàǁhileàdƌiǀiŶgàfoƌàappƌoǆiŵatelǇàϮ,ϬϬϬàhƌ.àWeàŵeasuƌedàĐoŶditioŶsàĐolleĐtedàďǇàtheàCáN-ďusà;CoŶtƌolleƌà
áƌeaàNetǁoƌkͿ,àaàdataàaĐƋuisitioŶàsǇsteŵàthatàisàpƌeseŶtàiŶàŵostàofàtheàŵodeƌŶàĐaƌs.àDataàiŶĐludesàiŶfoƌŵatioŶà
aďoutàtheàiŶ-ǀehiĐleàtheƌŵalàĐoŶditioŶs,àtheàsuƌƌouŶdiŶgàeŶǀiƌoŶŵeŶt,àtheàstatusàofàtheàHeatiŶg,àVeŶtilatioŶ,à
aŶdàáiƌàCoŶditioŶiŶgà;HVáCͿàsǇsteŵ,àaŶdàtheàďehaǀioƌàofàtheàoĐĐupaŶt.àTheàoďjeĐtiǀeàofàtheàstudǇàisàtoàassessà
theàfeasiďilitǇàofàiŶfeƌƌiŶgàoĐĐupaŶt͛sàtheƌŵalàpƌefeƌeŶĐeàfƌoŵàtheàdataàaǀailaďleàalƌeadǇàaǀailaďleàiŶàŵostàĐaƌs.à
BǇàseleĐtiŶgàaŶdàfilteƌiŶgàallàtheàaǀailaďleàsigŶalsàthatàaƌeàƌeleǀaŶtàfoƌàĐoŵfoƌt,àiŶàthisàstudǇàǁeàŵapàtheàuseƌà
aĐtioŶsàofàtuƌŶiŶgàoŶ/offàtheiƌàseatàheatiŶgàaŶdàĐoƌƌelateàtheŵàtoàtheàǀehiĐleàiŶdooƌàaŶdàoutdooƌàĐoŶditioŶs.à
Theà pƌeseŶtedà studǇà pƌoǀidesà theà ďasisà foƌà usiŶgà aà ŵaĐhiŶeà leaƌŶiŶgà autoŵatedà pƌoĐessà foƌà theƌŵalà self-
ƌegulatiŶgàHVáCàsǇsteŵàǁithàtheàaiŵàtoàiŵpƌoǀeàĐoŵfoƌtàĐoŶditioŶsàaŶdàsafetǇ.à
à
Keywords:à Theƌŵalà Đoŵfoƌt,à PeƌsoŶalà Đoŵfoƌtà ŵodel,à MaĐhiŶeà leaƌŶiŶg,à Useƌà ďehaǀioƌ,à PeƌsoŶalà Đoŵfoƌtà
sǇsteŵs.à

1. Introduction	

‘eaĐhiŶgàsatisfaĐtoƌǇàtheƌŵalàĐoŵfoƌtàĐoŶditioŶsàiŶàĐaƌsàisàaàĐoŵpleǆàsuďjeĐtiǀeàpƌoĐessàthatà
ŵaǇà ƌeƋuiƌesà ŵaŶǇà adjustŵeŶts.à Theà ĐoŶtiŶuouslǇà ĐhaŶgiŶgà eŶǀiƌoŶŵeŶtà thatà aà ŵoǀiŶgà
ǀehiĐleà isà eŶĐouŶteƌiŶgàaŶdà theà fluĐtuatiŶgàoutdooƌà ĐoŶditioŶsà Đauseà iŶhoŵogeŶeousàaŶdà
highlǇà dǇŶaŵiĐà iŶdooƌà ĐoŶditioŶs.à Theà theƌŵalà ƌegulatioŶà sǇsteŵsà iŵpleŵeŶtedà iŶà Đaƌsà isà
ofteŶàĐoŶtƌolledàoŶlǇàoŶàaiƌàteŵpeƌatuƌeàaŶdàitàŵaǇàƌeƋuiƌeàseǀeƌalàĐoŶtƌolàaĐtioŶsàfƌoŵàtheà
dƌiǀeƌàaŶdàpasseŶgeƌs.àáutoŵatiĐàĐliŵateàĐoŶtƌolàsǇsteŵsàaƌeàofteŶàiŶeffeĐtiǀeàiŶàpƌoǀidiŶgà
satisfǇiŶgà Đoŵfoƌtà leǀels.à Thoseà sǇsteŵsàaƌeàusuallǇà foƌĐeàaiƌà sǇsteŵsàŵakiŶgà theŵàhighlǇà
iŶstaďleàiŶàaàĐoŶtiŶuouslǇàĐhaŶgiŶgàeŶǀiƌoŶŵeŶtà;HausladeŶàetàal.àϮϬϬϰͿ.àMoƌeoǀeƌ,àtheƌŵalà
Đoŵfoƌtà ĐaŶŶotà ďeà eǀaluatedà aŶdà aĐhieǀedà oŶlǇà iŶà teƌŵsà ofà teŵpeƌatuƌeà ĐoŶtƌol,à asà ità isà
iŶflueŶĐedàďǇàotheƌàpaƌaŵeteƌsàsuĐhàasàƌadiaŶtàheat,àŵetaďoliĐàƌate,àaiƌspeed,àaŶdàĐlothiŶgà
iŶsulatioŶà;Kiŵàetàal.,àϮϬϭϴaàaŶdàďͿ.à

Whileà Đoŵfoƌtà ĐoŶditioŶsà iŶà ďuildiŶgsà haǀeà ďeeŶà aà ǁidelǇà eǆploƌedà topiĐ,à theƌŵalà
Đoŵfoƌtà iŶà Đaƌsà hasà eŶĐouŶteƌedà gƌoǁiŶgà iŶteƌest,à paƌtiĐulaƌlǇà iŶà ƌelatioŶà toà pƌoďleŵsà ofà
asǇŵŵetƌiĐà ĐoŶditioŶsà aŶdà iŶà theà ĐoŶteǆtà ofà eleĐtƌiĐà ŵoďilitǇà dueà toà theà highà iŵpaĐtà ofà
ĐoŶditioŶiŶgàsǇsteŵàoŶàtheàďatteƌǇàautoŶoŵǇà;Meďaƌkiàetàal.,àϮϬϭϰ;à)haŶgàetàal.,àϮϬϭϰ;àFioƌià
etàal.àϮϬϭϲͿ.àIŶàadditioŶ,àŵodelliŶgàƌadiatioŶàaŶdàeŶeƌgǇàfluǆesàiŶàaàǀehiĐleàthatàŵoǀesàthƌoughà
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ǀaƌǇiŶgàǁeatheƌàĐoŶditioŶsàƌeƋuiƌesàtheàĐoŵputatioŶàofàaàhighàŶuŵďeƌàofàǀaƌiaďles,àŵakiŶgà
theàsiŵulatioŶàŵodelsàǀeƌǇàĐoŵpleǆ.à

ToàaǀoidàtheàĐoŵpleǆàŵodelliŶg,àtheàpƌeseŶtàstudǇàfoĐusesàoŶàtheàƌelatioŶshipàďetǁeeŶà
theàuseƌàďehaǀioƌàaŶdàtheƌŵalàĐoŶditioŶs.àPeƌǀasiǀeàĐolleĐtioŶàaŶdàaŶalǇsisàofàĐaƌàseŶsoƌǇà
dataàisàŵadeàpossiďleàthƌoughàtheàCáN-ďusà;CoŶtƌolleƌàáƌeaàNetǁoƌkͿà;KieŶĐkeàetàal.,àϭϵϴϲͿà
teĐhŶologǇà thatà pƌoǀidesà alŵostà ƌeal-tiŵeà iŶfoƌŵatioŶà aďoutà theà Đaƌ,à theà dƌiǀeƌà aŶdà theà
suƌƌouŶdiŶgà eŶǀiƌoŶŵeŶt.à йaĐhà ŵodeƌŶà Đaƌ,à iŶà faĐt,à ĐoŶtaiŶsà ŵoƌeà thaŶà Ϯ,ϬϬϬà seŶsoƌsà
ĐoŶstaŶtlǇàpƌoduĐiŶgàdataà thatàopeŶàupà theàpossiďilitǇà toà Đaptuƌeà soŵeàofà ità toàŵapàuseƌà
ďehaǀioƌàaŶdàtheàtheƌŵalàeŶǀiƌoŶŵeŶtàǁithàaàhighàƌesolutioŶ.àà

PeƌsoŶalàĐoŵfoƌtàŵodelsàaƌeàďuiltàfƌoŵàaŶalǇsesàdeƌiǀedàfƌoŵàsuĐhàdataàaŶdàdesigŶedà
toà pƌediĐtà aŶà iŶdiǀidual͛sà theƌŵalà Đoŵfoƌtà ƌespoŶse,à iŶsteadà ofà eǆtƌapolatiŶgà ƌelatedà
assuŵptioŶsàdeƌiǀedàfƌoŵàtheàaǀeƌageàƌespoŶseàofàaàlaƌgeàpopulatioŶà;Kiŵàetàal.àϮϬϭϴďͿ.àTheǇà
haǀeàaàŵuĐhàhigheƌàpƌediĐtiŶgàpoǁeƌàthaŶàPMVàaŶdàadaptiǀeàpeƌsoŶalàĐoŵfoƌtàŵodelsàĐaŶà
ďeàďasedàoŶàeŶǀiƌoŶŵeŶtalàpaƌaŵeteƌsà;e.g.,àaiƌàteŵpeƌatuƌeͿà;CheuŶgàetàal.,àϮϬϭϳͿ,àoĐĐupaŶtà
feedďaĐkàaŶdàďehaǀiouƌà;Kiŵàetàal.àϮϬϭϴaͿ,àoĐĐupaŶtàďehaǀiouƌàaŶdàŵeasuƌedàphǇsiologiĐalà
paƌaŵeteƌsà;e.g.,àskiŶàteŵpeƌatuƌe,àheaƌtàƌateͿà;Liuàetàal.àϮϬϭϴͿ.à

CuƌƌeŶtlǇ,àĐoŵfoƌtàisàtǇpiĐallǇàaĐhieǀedàiŶàĐaƌsàasàaàƌesultàofàoĐĐupaŶtsàadjustiŶgàiŶteƌŶalà
theƌŵostatsà asà ĐoŶditioŶsà ĐhaŶge.à Theà pƌeseŶtà studǇà aiŵsà atà assessiŶgà theà feasiďilitǇà ofà
deǀelopiŶgàpeƌsoŶalàĐoŵfoƌtàŵodelsàďasedàoŶàCáN-ďusàsigŶals,àpaƌtiĐulaƌlǇàĐoŶĐeŶtƌatiŶgàoŶà
theàseatàheat.àIfàsuĐĐessful,àthisàappƌoaĐhàǁouldàalloǁàfoƌàaàpeƌsoŶalizedàautoŵatedàtheƌŵalà
ĐoŶtƌolà iŶà ǀehiĐlesà desigŶedà toà iŵpƌoǀeà Đoŵfoƌtà ĐoŶditioŶsà aŶdà safetǇ,à autoŵatiŶgàHVáCà
adjustŵeŶtsàďasiŶgàoŶàaàhighàŶuŵďeƌàofàeŶǀiƌoŶŵeŶtalàĐoŶtƌolàǀaƌiaďles.àà

2. Methodology	

CáN-ďusàteĐhŶologǇàisàaàstaŶdaƌdàďusàthatàalloǁsàfastàaŶdàƌeliaďleàĐoŵŵuŶiĐatioŶsàaŵoŶgàallà
eleĐtƌoŶiĐàĐoŵpoŶeŶtsàiŶàĐaƌs.àTheàpossiďilitǇàofàleǀeƌagiŶgàtheàCáN-ďusàteĐhŶologǇàtoàĐoupleà
huŵaŶàaŶdàeŶǀiƌoŶŵeŶtalàseŶsedàdataàfoƌàpƌediĐtiŶgàaŶdàstudǇiŶgàhuŵaŶàďehaǀioƌàhasàďeeŶà
pƌoposedà aŶdà aŶalǇzedà foƌà seǀeƌalà appliĐatioŶsà ;Massaƌoà età al.,à ϮϬϭϳͿ.à Withà theà aiŵà ofà
deǀelopiŶgàaàpeƌsoŶalàĐoŵfoƌtàŵodelàďasedàoŶàCáN-ďusàsigŶals,àthisàstudǇàǁasàďasedàoŶàtheà
useàofàseleĐtedàsigŶalsàgeŶeƌatedàďǇàaĐtioŶsàthatàtheàuseƌàuŶdeƌtakesàiŶàoƌdeƌàtoàiŶflueŶĐeà
theƌŵalàĐoŵfoƌtàĐoŶditioŶs.à

PeƌsoŶalàŵodels,à tƌaditioŶallǇ,à aƌeàďasedàoŶà theàPMVàŵodelà ;PƌediĐtedàMeaŶàVoteͿà
;FaŶgeƌàetàal.,àϭϵϳϬͿàthatàƌeƋuiƌesàsiǆà laǇeƌsàofà iŶfoƌŵatioŶ:àaiƌàteŵpeƌatuƌe,àŵeaŶàƌadiaŶtà
teŵpeƌatuƌe,àƌelatiǀeàhuŵiditǇ,àaiƌàspeed,àĐlothiŶgàfaĐtoƌàaŶdàŵetaďoliĐàƌate.àFiguƌeàϭàgiǀesàaà
ĐhaƌtàthatàsǇŶthetizesàtheàfuŶĐtioŶiŶgàofàtheàŵodel.àTheàPMVàŵodelàisàaàsteadǇàstateàŵodel,à
theƌefoƌeà ità doesà Ŷotà ĐoŶsideƌà theà dǇŶaŵiĐsà ofà theà pheŶoŵeŶoŶ.à Fuƌtheƌŵoƌe,à theà
iŵpleŵeŶtatioŶà ofà theà PMVàŵodelà ƌeƋuiƌesà highà aĐĐuƌaĐǇà iŶà theà iŶputà ǀaƌiaďlesà thatà aƌeà
stƌoŶglǇà ƌelatedà toà theà useƌs,à suĐhà asà ĐlothiŶgà iŶsulatioŶà aŶdà ŵetaďoliĐà ƌate,à ǁhiĐhà aƌeà
theƌefoƌeà assuŵedà oƌà siŵplifiedà aŶdà ĐaŶŶotà ďeà updatedà toà ƌefleĐtà theà aĐtualà Đoŵfoƌtà
ĐoŶditioŶsàofàiŶdiǀidualsàiŶàaàĐoŵpleǆàsettiŶgà;Kiŵàetàal.,àϮϬϭϴaͿ.àà

TheàpƌoposedàŵodelàĐoŶsideƌsàasàiŶputàǀaƌiaďlesàaàsuďsetàofàtheàCáN-ďusàdata,àǁhiĐhà
ĐaŶàďeàdiǀidedàiŶàthƌeeàĐategoƌies:àuseƌ͛sàaĐtioŶsàoŶàtheàHVáCàsǇsteŵ;àuseƌàaĐtioŶsàoŶàĐaƌà
ĐoŵpoŶeŶtsà thatà iŶflueŶĐeà theà peƌsoŶalà Đoŵfoƌtà ;suĐhà asà ǁiŶdoǁsà aŶdà shadesͿ;à otheƌà
eŶǀiƌoŶŵeŶtalàǀaƌiaďlesà;suĐhàasàteŵpeƌatuƌeͿ.àà
Theà dƌiǀeƌsà didà Ŷotà aŶsǁeƌà toà theƌŵalà Đoŵfoƌtà suƌǀeǇs,à theƌefoƌe,à theƌŵalà Đoŵfoƌtà ǁasà
iŶfeƌƌedàfƌoŵàtheiƌàaĐtioŶs.àWeàƌeĐogŶizeàthatàthisàisàaàliŵitatioŶ.àTheàďasiĐàpƌiŶĐipleàthatàǁeà
assuŵedàisàĐoŶsideƌiŶgàuseƌàaĐtioŶsàasàŵoŵeŶtsàiŶàǁhiĐhàtheƌŵalàĐoŵfoƌtàisàŶotàaĐhieǀed,à
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aŶdà thusà aĐtioŶsà aƌeà tƌiggeƌedà iŶà oƌdeƌà toà ĐhaŶgeà theà Đaƌ͛sà Đliŵateà ĐoŶditioŶ.à Theƌefoƌe,à
aŶalǇziŶgàthoseàaĐtioŶsàaŶdàtheàĐoƌƌespoŶdiŶgàeŶǀiƌoŶŵeŶtalàǀaƌiaďlesà;à

FiguƌeàϭͿà–àiŶĐludiŶgàtheàeǀolutioŶàofàtheàǀaƌiaďlesàupàtoàtheàaĐtioŶ͛sàŵoŵeŶtà–àpeƌsoŶalà
patteƌŶsàiŶàteƌŵsàofàĐoŵfoƌtàaĐhieǀeŵeŶtàĐouldàďeàiŶfeƌƌed.àBasiŶgàupoŶàthoseàpatteƌŶs,àtheà
ŵodelàĐaŶàďeàusedàǁithàaàpƌediĐtiǀeàappƌoaĐh,àpƌediĐtiŶgàtheàŶeǆtàuseƌàaĐtioŶàgiǀeŶàhistoƌiĐalà
aĐtioŶsàaŶdàeŶǀiƌoŶŵeŶtalàǀaƌiaďlesà;FiguƌeàͿ.à
à

à
Figuƌeàϭà–àйǆaŵpleàofàuseƌàaĐtioŶsàaŶdàeŶǀiƌoŶŵeŶtalàǀaƌiaďlesàĐhaŶge.à

à

à
FiguƌeàϮà–à“tƌuĐtuƌeàofàaàPeƌsoŶalàCoŵfoƌtàModelà;PCMͿà

IŶàpaƌtiĐulaƌ,àtheàpƌoposedàpeƌsoŶalàĐoŵfoƌtàŵodelà–àǁhiĐhàďoilsàdoǁŶàtoàaàŵaĐhiŶeà
leaƌŶiŶgàpƌediĐtiǀeà algoƌithŵà–à isà Đoŵposedàofà tǁoàphasesà ;Figuƌeà Ϳ.à Theà fiƌstà isà aŶà iŶitialà
tƌaiŶiŶgà phase,à ǁheƌeà useƌà aĐtioŶsà aƌeàŵoŶitoƌedà aŶdà ƌulesà aŶdà ŶoŶ-liŶeaƌà ƌelatioŶsà aƌeà
iŶfeƌƌed.àTheàseĐoŶdàisàaŶàautonomous	real-time	phase,àǁheƌeàƌulesàleaƌŶtàiŶàtheàfiƌstàphaseà
aƌeàappliedàtoàeǆteƌŶalàǀaƌiaďlesàiŶàoƌdeƌàtoàpƌediĐtàtheàuseƌàaĐtioŶsàaŶd,àultiŵatelǇ,àĐhaŶgeà
HVáCàsettiŶgsàaĐĐoƌdiŶglǇ.à
à

10th Windsor Conference 2018 – Rethinking Comfort - Proceedings 444



à
Figuƌeàϯà–àCoŶĐeptualàphasesàofàtheàPCMàŵaĐhiŶeàleaƌŶiŶgàŵodel.à

3. Dataset	

3.1. Experimental	settings	

TheàdataàaĐƋuisitioŶàtookàplaĐeàiŶàϮϬϭϰàďǇàáudiàáGàaŶdàáudiàйleĐtƌoŶiĐsàVeŶtuƌeàiŶàIŶgolstadt,à
GeƌŵaŶǇ.àϭϬàdiffeƌeŶtàĐaƌsàhaǀeàďeeŶàƌetƌofittedàǁithàaàdata-loggeƌàaŶdàŵoƌeà thaŶàϮ,ϬϬϬà
CáN-sigŶalsàhaǀeàďeeŶàƌeĐoƌded.àáàtotalàŶuŵďeƌàofàϱϯàdƌiǀeƌsàhaǀeàďeeŶàiŶǀolǀedàiŶàtheàdataà
ĐolleĐtioŶ,à pƌoǀidiŶgà aà ƌiĐhà datasetà ofà ŵoƌeà thaŶà Ϯ,ϭϯϱà houƌsà ofà dƌiǀiŶgà oǀeƌà ϱϱà dà ofà
eǆpeƌiŵeŶts.àNoàpeƌsoŶalàiŶfoƌŵatioŶàaďoutàtheàdƌiǀeƌsàhasàďeeŶàƌeĐoƌded.à

CaƌsàǁeƌeàpiĐkedàupàďǇàtheàdƌiǀeƌsàiŶàaàĐeŶtƌalàdepositàaŶdàhadàtoàďeàƌetuƌŶedàǁithiŶà
theàsaŵeàdaǇ.àйaĐhàtiŵeàaàuseƌàsǁitĐhedàoŶàtheàĐaƌàeŶgiŶe,àtheàĐoŵputeƌàƌegisteƌedàaàŶeǁà
sessioŶ.àáàtotalàofàϭ,ϵϴϳàsessioŶsàǁeƌeàƌeĐoƌded;àeaĐhàuseƌàdƌoǀeàaŶàaǀeƌageàofàϯϭàsessioŶs,à
ǁithàaŶàaǀeƌageàduƌatioŶàofàϲϰàŵiŶutesàpeƌàsessioŶ.àFiguƌeàϭàplotsàtheàduƌatioŶsàofàsessioŶsà
foƌàeaĐhàdƌiǀeƌ.àDataàhasàďeeŶàƌeĐoƌdedàfoƌàϱϱàdaǇsàiŶàtheàŵoŶthsàofàMaƌĐh,àápƌilàaŶdàMaǇà
ϮϬϭϰàduƌiŶgàǁeekdaǇs.àFiguƌeàϮàshoǁsàtheàteŵpoƌalàdistƌiďutioŶàofàdataàaĐƋuisitioŶsàfoƌàeaĐhà
Đaƌ.àMeteoƌologiĐalàĐoŶditioŶsàǁeƌeàǀaƌiousàduƌiŶgàtheàeǆpeƌiŵeŶt,àǁithàseǀeƌalàdaǇsàofàƌaiŶà
aŶdàeǆteƌŶalàteŵpeƌatuƌesàƌaŶgiŶgàďetǁeeŶà-ϯàaŶdàϮϰà°Cϭ.àà

à

à
Figuƌeàϭà–à“essioŶsàduƌatioŶàfoƌàeaĐhàuseƌ,àsoƌtedàďǇàtheiƌàŵeaŶàǀalueà;ƌedàliŶeͿ.à

à

àààààààààààààààààààààààààààààààààààààààààààààààààààààààà
ϭàDataàƌetƌieǀedàfƌoŵàWeatheƌàUŶdeƌgƌouŶd,àhttps://ǁǁǁ.ǁuŶdeƌgƌouŶd.Đoŵ,àstatioŶàIBáYй‘NIKϭϮ.à
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à
FiguƌeàϮà–à“essioŶsàdistƌiďutioŶàoǀeƌàtiŵeàfoƌàeaĐhàĐaƌ.à

3.2. Data	structure,	filtering	and	preprocessing	

TheàdataďaseàĐoŶtaiŶsà theàĐoŵpleteà setàofà sigŶalsà foƌŵà theàCáN-ďus,àaàǁideà speĐtƌuŵàofà
iŶfoƌŵatioŶàthatàtƌaĐksàdiffeƌeŶtàĐoŵŵuŶiĐatioŶsàaŵoŶgàĐoŵpoŶeŶtsàiŶàtheàǀehiĐleàaŶdàfoƌà
diffeƌeŶtàpuƌposes.àáàsuŵŵaƌǇàofàtheàhigh-leǀelàiŶfoƌŵatioŶàaǀailaďleàiŶàtheàCáN-ďusàusefulà
foƌà aà Đliŵateà Đoŵfoƌtà ŵodelà ĐaŶà ďeà fouŶdà iŶà Taďleà ϭ.à Foƌà ǁiŶdoǁsà statuses,à ǁeà hadà
iŶfoƌŵatioŶàaďoutàďothàdƌiǀeƌ'sàaŶdàpasseŶgeƌ͛sàǁiŶdoǁàďeiŶgàopeŶedàoƌàĐlosed.àMoƌeoǀeƌ,à
ǁeàhadàƌeĐoƌdsàǁhetheƌàità isàƌaiŶiŶgàaŶdàalsoàǁhatàisàtheàǁipeƌàspeed.àTheàpositioŶàofàtheà
suŶƌoofàďliŶdàisàtelliŶgàusàǁhetheƌàitàisàsuŶŶǇàoƌàŶot.àFiŶallǇ,àiŶàthisàstudǇàǁeàoŶlǇàfoĐusedàoŶà
useƌàaĐtioŶàofàtuƌŶiŶgàoŶ/offàdƌiǀeƌ͛sàseatàheat.à

Taďleàϭà–àListàofàusedàsigŶalsàiŶàtheàstudǇ.à

Signal	information	 Taxonomy	area	 Data	type	
Raw	table	

cardinality	

Dƌiǀeƌ'sàǁiŶdoǁàopeŶedà WiŶdoǁsàaŶdàshadesà BooleaŶà ϭϬ,ϰϲϮà
PasseŶgeƌ'sàǁiŶdoǁàopeŶedà WiŶdoǁsàaŶdàshadesà BooleaŶà ϲ,ϳϬϬà
“uŶƌoofàďliŶdàstageà WiŶdoǁsàaŶdàshadesà BooleaŶà ϱ,ϮϬϬà
WiŶdshieldàǁipeƌàaĐtiǀeà ‘aiŶà BooleaŶà ϭϴ,ϰϴϴà
HVáCàsǇsteŵàoŶ/offà HVáCà BooleaŶà Ϯϱ,ϳϬϬà
áCàĐoŵpƌessoƌàoŶ/offà HVáCà BooleaŶà ϳ,ϯϱϱà
Dƌiǀeƌ͛sàseatsàheatàleǀelsà HVáCà iŶtegeƌà ϲ,ϳϬϳà
IŶteƌŶalàteŵpeƌatuƌeà йŶǀiƌoŶŵeŶtà floatà ϮϱϬ,ϲϰϭà
йǆteƌŶalàteŵpeƌatuƌeà йŶǀiƌoŶŵeŶtà floatà ϭϭϲ,ϵϯϱà
à à à à

à
TheàdatatǇpeàofàtheàsigŶalsàƌeĐoƌdedàisàBooleaŶà;i.e.àoŶ/offͿ,àiŶtegeƌàoƌàfloat,àaŶdàtheiƌà

sizesàǀaƌǇàfƌoŵàaàfeǁàMBàtoàaàfeǁàGBàfoƌàeaĐhàseŶsoƌ.àTheàsigŶalsàaƌeàŶotàuŶifoƌŵlǇàsaŵpled,à
i.e.àtheàtiŵeàdiffeƌeŶĐeàďetǁeeŶàeaĐhàsaŵpleàofàtheàphǇsiĐalàƋuaŶtitǇàisàŶotàĐoŶstaŶt.àThisàisà
dueàtoàtheàŶatuƌeàofàtheàseŶsoƌàsǇsteŵàthatàǁasàdesigŶedàtoàsaŵpleàtheàƋuaŶtitǇàoŶlǇàifàtheƌeà
ǁeƌeàaàŵiŶiŵalàǀaƌiatioŶàǁithàƌespeĐtàtoàtheàpƌeǀiousàsaŵpledàǀalue.àIŶàthisàǁaǇ,àtheàsizeàofà
theàdataďaseàdoesàŶotàiŶĐƌeaseàliŶeaƌlǇàǁithàtiŵeàaŶdàdiskàspaĐeàisàoptiŵized.à

WeàpƌepƌoĐessedàtheàdataàafteƌàǁeàƌetƌieǀedàtheàƌaǁàdataàfƌoŵàtheàdataďase.àálthoughà
itàǁasàsaidàthatàtheàƌeĐoƌdàofàsaŵpliŶgàǁasàsaǀedàoŶlǇàifàtheƌeàǁasàaàŵiŶiŵalàǀaƌiatioŶàǁithà
ƌespeĐtàtoàtheàpƌeǀiousàsaŵpledàǀalue,àtheàdatasetàĐoŶtaiŶedàĐoŶseĐutiǀeàƌeĐoƌdsàǁithàtheà
saŵeàǀalues,àǁhiĐhàhadàtoàďeàfilteƌedàfiƌst.àOutlieƌàfilteƌiŶgàǁasàalsoàpeƌfoƌŵedàoŶàtheàiŶteƌŶalà
teŵpeƌatuƌeàsigŶal,àasàǀeƌǇàofteŶàtheàiŶitialàǀalueàǁheŶàaàŶeǁàsessioŶàǁouldàstaƌtàǁasà-ϰϬà°Cà
degƌees.à
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TheàfoĐusàiŶàthisàpapeƌàisàoŶàuseƌàaĐtioŶàofàtuƌŶiŶgàoŶ/offàtheiƌàseatàheat;àtheƌefoƌe,àǁeà
pƌoduĐedàaàhistogƌaŵàofàtheàǀaluesà;Figure Ϳ.àTheàdatasetàĐoŶtaiŶedàϱϬàƌeĐoƌdsà;aďoutàϭ.ϱ%Ϳà
ǁithàǀaluesàlaƌgeƌàthaŶàϭϮϬàŵiŶ,àϯϬ%àofàǀaluesàthatàĐhaŶgeàuŶdeƌàϭàŵiŶàaŶdàϰϮ%àofàǀaluesà
thatàĐhaŶgesàuŶdeƌàϯàŵiŶ.àWeàdeĐidedàtoàoŵitàallàƌeĐoƌdsàthatàĐhaŶgedàuŶdeƌàϯàŵiŶ,àǁhiĐhà
leftàusàiŶàtotalàǁithàϮ,ϯϮϬàƌeĐoƌdsàofàuseƌ͛sàaĐtioŶs.à

à
Figuƌeàϲà–àHistogƌaŵàshoǁiŶgàhoǁàofteŶàuseƌàaĐtioŶàofàtuƌŶiŶgàoŶ/offàseatàheatàisàoĐĐuƌƌiŶg.à

áfteƌàĐleaŶiŶgàtheàdataset,àǁeàpeƌfoƌŵedàtheà lastàstepàofàpƌepƌoĐessiŶgà iŶàǁhiĐhàǁeà
oǀeƌlaidàuseƌàaĐtioŶàofàtuƌŶiŶgàoŶ/offàseatàheatàǁithàtheàafoƌeŵeŶtioŶedàǀehiĐleàiŶdooƌàaŶdà
outdooƌàĐoŶditioŶs.àásàpƌeǀiouslǇàŵeŶtioŶed,àasàsigŶalsàǁeƌeàŶotàĐolleĐtedàsǇŶĐhƌoŶouslǇ,à
foƌàeaĐhàuseƌàaĐtioŶàǁeàhadà toà fiŶdà theàĐlosestàŵatĐhà iŶàotheƌà taďles,à i.e.à theà ƌeĐoƌdà thatà
oĐĐuƌƌedàiŶàappƌoǆiŵatelǇàtheàsaŵeàtiŵeàǁiŶdoǁ.àHoǁeǀeƌ,àǁeàdidàŶotàiŶĐludeàǀaluesàthatà
ǁeƌeàtooàŵuĐhàapaƌtàfƌoŵàeaĐhàotheƌ,àsoàǁeàusedàaàthƌesholdàofàthƌeeàŵiŶutes.àThisàŵeaŶsà
thatà ǁeà ǁouldà addà toà theà speĐifiĐà useƌà aĐtioŶà ofà tuƌŶiŶgà oŶ/offà theiƌà seatà heatiŶgà theà
ĐoƌƌespoŶdiŶgàǀalueàfƌoŵàotheƌàtaďlesàoŶlǇàifàtheàƌeĐoƌdàiŶàtheàseĐoŶdàtaďleàǁasàŵadeàeitheƌà
thƌeeàŵiŶutesàďefoƌeàtheàuseƌàaĐtioŶàoƌàafteƌ,àotheƌǁiseàǁeàǁouldàdisŵissàďothàƌeĐoƌdsàfƌoŵà
ouƌàfuƌtheƌàaŶalǇsis.àFiŶallǇ,àifàǁeàǁouldàfiŶdàŵoƌeàthaŶàoŶeàǀalueàiŶàtheàseĐoŶdàtaďleàǁithiŶà
thƌeeàŵiŶutesàďefoƌe/afteƌàtheàuseƌàaĐtioŶ,àǁeàǁouldàtakeàtheàoŶeàthatàǁasàŵadeàatàtiŵeà
thatàǁasàĐloseƌàtoàtheàtiŵeàofàtheàoƌigiŶalàuseƌàaĐtioŶ.à

4. Analysis	

IŶàoƌdeƌàtoàdeteƌŵiŶeàpossiďleàƌeĐuƌƌeŶtàĐo-oĐĐuƌƌeŶĐeàƌelatioŶshipsàaŵoŶgàdiffeƌeŶtàsigŶals,à
aàfiƌstàaŶalǇsisàǁasàĐaƌƌiedàoutàtoàdeteƌŵiŶeàtheàĐoƌƌelatioŶàďetǁeeŶàpaiƌsàofàsaŵples.àTheà
aŶalǇsisà ĐoŶĐeŶtƌatedà oŶà allà Đouplesà foƌŵedà ďǇà theà iŶteƌŶalà teŵpeƌatuƌe,à theà eǆteƌŶalà
teŵpeƌatuƌeà aŶdà theà dƌiǀeƌ͛sà seatà iŶà assoĐiatioŶàǁithà otheƌà sigŶals,à ŶaŵelǇàHVáCà sǇsteŵà
status,à áCà Đoŵpƌessoƌà status,à dƌiǀeƌ͛sà aŶdà passeŶgeƌ͛sà ǁiŶdoǁs,à ǁiŶdshieldà ǁipeƌ.à Theà
ĐoƌƌelatioŶàisàeǆpƌessedàusiŶgàtheàPeaƌsoŶ͛sàĐoƌƌelatioŶàĐoeffiĐieŶt,àƌaŶgiŶgàfƌoŵà-ϭàtoàϭ.àTheà
ĐoŵpleteàlistàofàtheàaŶalǇsesàƌesultsàisàƌepoƌtedàiŶàTaďleàϮ.à
à
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TaďleàϮà–àCoƌƌelatioŶàĐoeffiĐieŶtsàďetǁeeŶàdƌiǀeƌ͛sàseatàheatiŶgàaŶdàotheƌàsigŶals.à

Signal	1	 Signal	2	
Correlation	

coefficient
*
	

IŶteƌŶalàteŵpeƌatuƌeà

HVáCàsǇsteŵàoŶ/offà 0.10		

áCàĐoŵpƌessoƌàoŶ/offà 0.12		

Dƌiǀeƌ'sàǁiŶdoǁàpositioŶà;opeŶ/ĐlosedͿà Ϭ.Ϭϭàà

PasseŶgeƌ'sàǁiŶdoǁàpositioŶà;opeŶ/ĐlosedͿà -Ϭ.Ϭϱàà
WiŶdshieldàǁipeƌà -Ϭ.Ϭϴàà

йǆteƌŶalàteŵpeƌatuƌeà

HVáCàsǇsteŵàoŶ/offà Ϭ.Ϭϰàà

áCàĐoŵpƌessoƌàoŶ/offà Ϭ.Ϭϵàà
Dƌiǀeƌ'sàǁiŶdoǁàpositioŶà;opeŶ/ĐlosedͿà -Ϭ.Ϭϯàà

PasseŶgeƌ'sàǁiŶdoǁàpositioŶà;opeŶ/ĐlosedͿà -0.10		

WiŶdshieldàǁipeƌà -Ϭ.ϬϮàà

Dƌiǀeƌ'sàseatàheatiŶgà

HVáCàsǇsteŵàoŶ/offà 0.42	

áCàĐoŵpƌessoƌàoŶ/offà 0.46	

IŶteƌŶalàteŵpeƌatuƌeà -Ϭ.Ϭϰà
йǆteƌŶalàteŵpeƌatuƌeà -Ϭ.Ϭϲà
Dƌiǀeƌ'sàǁiŶdoǁàpositioŶà;opeŶ/ĐlosedͿà -0.21	

PasseŶgeƌ'sàǁiŶdoǁàpositioŶà;opeŶ/ĐlosedͿà -0.21	

WiŶdshieldàǁipeƌà 0.36	
*	CoƌƌelatioŶàĐoeffiĐieŶtsàaďoǀeàϬ.ϭàaƌeàďolded	

‘esultsà shoǁàhigheƌà ĐoƌƌelatioŶsà ofà theà dƌiǀeƌ͛sà seatà heatiŶgàǁithà theàHVáCà sǇsteŵà
status,àtheàáCàĐoŵpƌessoƌàstatusàaŶdàtheàǁiŶdshieldàǁipeƌ.àThisàŵeaŶsàthatàhighàǀaluesàofà
seatàheatàusuallǇàĐoƌƌespoŶdàtoàHVáC,àáCàiŶàheatiŶgàŵodeàaŶdàǁipeƌsàstatusàoŶ.àáàslightlǇà
ǁeakeƌàĐoƌƌelatioŶàoĐĐuƌsàďetǁeeŶàtheàdƌiǀeƌ͛sàseatàheatiŶgàaŶdàtheàǁiŶdoǁàpositioŶsà;Ŷotà
suƌpƌisiŶglǇ,àŶegatiǀeàĐoƌƌelatioŶs,ài.e.àifàtheàseatàheatàleǀelàisàhighàtheàǁiŶdoǁàisàĐlosed,àaŶdà
ǀiĐeàǀeƌsaͿ,àǁhileàtheƌeàaƌeàŶoàsigŶifiĐaŶtàĐoƌƌelatioŶsàaŵoŶgàotheƌàsigŶals.àà

áàfuƌtheƌà iŶǀestigatioŶàhasàďeeŶàĐaƌƌiedàoutàtoàǀisuallǇà iŶspeĐtàtheàǀaƌiaďilitǇàofàŶoŶ-
ĐategoƌiĐalàǀaƌiaďlesà;iŶteƌŶalàaŶdàeǆteƌŶalàteŵpeƌatuƌeͿàǁithàtheàdƌiǀeƌ͛sàseatàheatiŶgàleǀel.à
IŶàFiguƌeàϳϯ,àďoǆplotsàĐoŶfiƌŵàtheàŶoŶ-ĐoƌƌelatioŶàďetǁeeŶàtheàseatàheatiŶgàleǀelàaŶdàiŶteƌŶalà
oƌàeǆteƌŶalàteŵpeƌatuƌe;àfoƌàthisàƌeasoŶ,àtheseàǀaƌiaďlesàĐaŶŶotàďeàusedàtoàĐoŶtƌolàtheàĐaƌà
heatiŶgàsǇsteŵàà

				 	

Figuƌeàϳϯà–àIŶteƌŶalàaŶdàeǆteƌŶalàteŵpeƌatuƌesàdistƌiďutioŶsàfoƌàdiffeƌeŶtàleǀelsàofàdƌiǀeƌ͛sàseatàheatiŶg.à
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BasiŶgàoŶàtheàpƌoŵisiŶgàĐoƌƌelatioŶàƌesults,àŵoƌeàsophistiĐatedàŵodelsàaƌeàŶeededàiŶà
oƌdeƌàtoàiŶǀestigateàpossiďleàŶoŶ-liŶeaƌàƌelatioŶsàďetǁeeŶàsigŶalsàaŶdàuseƌàaĐtioŶs.à“uitaďleà
ŵaĐhiŶeà leaƌŶiŶgà ŵethodsà Đouldà ďeà áƌtifiĐialà Neuƌalà Netǁoƌksà ;áNNͿ,à “uppoƌtà VeĐtoƌà
MaĐhiŶesà;“VMͿ,àƌegƌessioŶàtƌeesàoƌàƌaŶdoŵàfoƌestàŵodelsà;Hastieàetàal.,àϮϬϬϵͿ.àIŶàthisàǁoƌk,à
ĐoŶsideƌiŶgà theà pƌeliŵiŶaƌǇà eǆploƌatioŶà phaseà ofà theà dataďase,à eǆpeƌiŵeŶtalà dataà ǁeƌeà
aŶalǇzedàusiŶgàaàƌegƌessioŶàtƌeeàŵodel.à

FolloǁiŶgàtheàsĐheŵeàeǆplaiŶedà iŶàFiguƌeà ,à theàŵodelàhasàďeeŶàtƌaiŶedàǁithàǀeĐtoƌsà
ĐoŶtaiŶiŶgàǀaluesàofàtheàǀaƌiaďlesàiŶàTaďleàϭ,àeǆĐeptàfoƌàtheàseatàheatiŶgàthatàǁasàĐoŶsideƌedà
asàtheàlaďelàoďjeĐtàofàiŶfeƌeŶĐe.àFoƌàsiŵpliĐitǇ,àtheàseatàheatàleǀelàǁasàĐoŶsideƌedàasàaàBooleaŶà
ǀaƌiaďle,àŵappiŶgàtheàǀalueàϬàtoàfalseàaŶdàϮ,àϰ,àϲàtoàtrue.à

TheàŵodelàiŵpleŵeŶtedàdidàŶotàshoǁàsatisfaĐtoƌǇàƌesultsà;‘ϮàĐloseàtoàzeƌoͿ.àThisàisàdueà
toàaàĐoŵďiŶatioŶàofàdiffeƌeŶtàfaĐtoƌs,àsuĐhàas:àtheàhighàŶuŵďeƌàofàŵissiŶgàǀaluesàaŵoŶgàtheà
ŵatĐhedàsigŶals,àasàŵeŶtioŶedàiŶàtheàpƌepƌoĐessiŶgàpaƌagƌaph;àtheàloǁàaŵouŶtàofàdatapoiŶtsà
iŶàtheàdataďase;àtheàloǁàǀaƌiaďilitǇàiŶàoǀeƌallàǁeatheƌàĐoŶditioŶsàaŶdàuseƌ͛sàpeƌĐeptioŶàdueà
toàtheàŵiddle-seasoŶàŵoŶthsàiŶàǁhiĐhàtheàeǆpeƌiŵeŶtàhasàďeeŶàĐaƌƌiedàoutà;MaƌĐh-MaǇͿ,àtheà
faĐtàthatàpeopleàoŶàtheàĐaƌsàfoƌàtheàfiƌstàtiŵeàŵightàhaǀeàuŶiŶteŶtioŶallǇàpƌessedàoŶàsoŵeà
ĐoŶtƌols.àOǀeƌallà theàdataà set,à althoughàappaƌeŶtlǇà ǀaluaďle,à pƌoǀedà toàďeàŶotà suffiĐieŶtlǇà
ĐoŵpƌeheŶsiǀeà toà estaďlishà statistiĐallǇà sigŶifiĐaŶtà pƌediĐtioŶà ƌelatioŶshipsà ďetǁeeŶà theà
ĐoŶsideƌedà ǀaƌiaďles.à GiǀeŶà thisà liŵitatioŶ,à theà authoƌsà aƌeà Ŷotà ĐoŶfideŶtà iŶà theà ŵodel͛sà
ƌesultsà atà theà pƌeseŶtà stageà aŶdà geŶeƌalà ĐoŶĐlusioŶsà ĐaŶŶotà ďeà dƌaǁŶà fƌoŵà thisà papeƌ͛sà
speĐifiĐàiŵpleŵeŶtatioŶ.àWeàthiŶkàthatàǁithàaàpƌopeƌlǇàdesigŶedàtheƌŵalàĐoŵfoƌtàeǆpeƌiŵeŶtà
aŶdàtheàpƌeseŶĐeàofàdƌiǀeƌàtheƌŵalàĐoŵfoƌtàpƌefeƌeŶĐeàsuƌǀeǇàasàgƌouŶdàtƌue,àitàisàpossiďleàtoà
ĐƌeateàpeƌsoŶalàaŶdàgƌoupàĐoŵfoƌtàŵodelàǁithàhighàpƌediĐtiŶgàpoǁeƌ.àà

5. Conclusions	

ThisàpapeƌàatteŵptedàtoàdeǀelopàaàpeƌsoŶalàĐoŵfoƌtàŵodelàtoàďeàappliedàfoƌàtheàĐoŶtƌolàofà
HVáCàiŶàǀehiĐleàusiŶgàƌealàdataàĐolleĐtedàfƌoŵàtheàCáN-ďus.àTheàpeƌsoŶalàĐoŵfoƌtàpaƌadigŵà
hasàďeeŶàappliedàtoàiŶ-ǀehiĐleàĐoŵfoƌtàaŶdàaŶàaŶalǇsisàofàtheàsigŶalsàthatàĐouldàďeàusedàfoƌà
aĐhieǀiŶgà thisà goalà hasà ďeeŶà Đaƌƌiedà out.àMoƌeoǀeƌ,à aà pƌeliŵiŶaƌǇà dataà aŶalǇsisà hasà ďeeŶà
peƌfoƌŵedàoŶàeǆpeƌiŵeŶtalàdata,àshoǁiŶgàaàgoodàĐoƌƌelatioŶàďetǁeeŶàtheàseatàheatiŶgàaŶdà
otheƌà sigŶals;à oŶà theàotheƌà haŶd,à Ŷoà sigŶifiĐaŶtà ĐoƌƌelatioŶàhasà ďeeŶà fouŶdàďetǁeeŶà seatà
heatiŶgàleǀelàaŶdàiŶteƌŶalàoƌàeǆteƌŶalàteŵpeƌatuƌe.àHoǁeǀeƌ,àafteƌàtheàpƌoposedàŵodelàǁasà
iŵpleŵeŶted,àǁeà didà Ŷotà getà satisfǇiŶgà ƌesults.à Theƌefoƌe,à iŶà futuƌeàǁoƌk,à theà pƌeseŶtedà
ŵodelàshouldàďeàfuƌtheƌàtestedàǁithàďiggeƌàdatasetàaĐƋuiƌedàiŶàŵoƌeàǀaƌiousàaŶdàeǆtƌeŵeà
ĐliŵatiĐàĐoŶditioŶs,àoĐĐupaŶtàtheƌŵalàpƌefeƌeŶĐeàshouldàďeàĐolleĐtedàaŶdàaàfiŶe-tuŶiŶgàofàtheà
ŵodel͛sàpaƌaŵeteƌsàǁillàďeàƌeƋuiƌedàiŶàoƌdeƌàtoàtƌaiŶàitàoŶàŵoƌeàĐoŵpleǆàdatasets.à
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