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Аннотация

1Целью этого исследования было 
построение и проверка достоверно-
сти модели, получившей название 
OptimLUM (оптимизация расположе-
ния светильников), предназначенной 
для определения наиболее благопри-
ятных местоположений, количества 
и типа искусственных источников све-
та, обеспечивающих требуемую сред-
нюю освещённость и максимальную 
равномерность освещённости в офисе. 
OptimLUM реализована при помощи 
таблицы Excel и использует програм-
му Evolver, в основе которой лежит 
генетический алгоритм, позволяю-
щий решить задачу оптимизации. Для 
проверки надёжности предложенной 
модели, после проведения измерений 
освещённости в реальном офисе были 
сформированы два сценария располо-
жения светильников двух типов, а для 
проверки применимости предложен-
ной модели  значения освещённости, 
полученные при помощи OptimLUM, 
были статистически сопоставлены 
с результатами измерений и расчётов 
в программе DIALux. Во всех рассмо-
тренных случаях модель позволила 
с высокой точностью определить ме-
стоположения светильников: значения 
коэффициента детерминации R2 и ко-
эффициента вариации CV составили, 
соответственно, 86–99 % и 0,04–0,12. 
Эти результаты ближе к результатам 
измерений, чем результаты расчётов 
в программе DIALux.
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1. Введение

Проектирование освещения рабо-
чих зон представляет собой сложную 
задачу, включающую в себя много-
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численные критерии, в основе кото-
рых лежат разнообразные физические 
и психологические соображения [1]. 
Людям необходимо обеспечить ком-
фортные и здоровые условия для ра-
боты, и при этом они должны рабо-
тать в энергоэффективных зданиях. 
Значительная часть энергопотребле-
ния офисных зданий приходится на 
искусственное освещение [2, 3]. Про-
ектирование установок искусствен-
ного освещения офисных, равно как 
и любых других, зданий предпола-
гает учёт количественных и качест-
венных характеристик освещения [4]. 
Этими характеристиками являются 
освещённость, равномерность осве-
щённости и расположение светильни-
ков. Проектировщики освещения вы-
бирают типы ламп и светильников на 
основе значений этих характеристик, 
полученных в результате математи-
ческого моделирования осветитель-
ной установки. В программах, таких 
как DIALux, Relux или Radiance, ис-
пользуются одновременно и методы 
расчёта технических характеристик, 
и архитектурная визуализация. Эти 
программы хорошо помогают про-
ектировщикам в их работе, позволяя 
оценить варианты расположения све-
тильников [1, 5, 6]. Однако они не по-
зволяют получить очень точное или 
оптимальное расположение светиль-
ников, не зависящее от конфигурации 
сетки или без участия пользователя. 
Нет никакого эффективного механиз-
ма поиска, позволяющего подтвер-
дить или отвергнуть возможные ре-
шения или выводы проектировщи-
ков, которые потенциально способны 
обеспечить наилучшую работу осве-
тительной установки. Для этого при 
помощи практических методов опти-
мизации, таких как генетические, эв-
ристические, метаэвристические и др. 
алгоритмы, необходимо предложить 
оптимальное и альтернативные реше-
ния, позволяющие максимизировать 

комфорт и минимизировать энерго-
потребление.

Определению расположения све-
тильников посвящён целый ряд иссле-
дований. В [4] был предложен новый 
метод визуализации и выбора поло-
жений светильников, который полу-
чил название Phi-array. Для расчёта 
освещённости в контрольных точках 
сетки авторы использовали програм-
му Radiance. Такая же сетка исполь-
зовалась и применительно к располо-
жению источников света. Моделиру-
ющая программа позволила получить 
значения освещённости как на гори-
зонтальных, так и на вертикальных 
поверхностях. Эти трёхмерные дан-
ные оценивались при помощи генети-
ческого алгоритма для процесса опти-
мизации. Исследователи продолжают 
разрабатывать и использовать раз-
ные методы, проверяя их на предмет 
надёжности. В [7] был представлен 
новый метод определения местопо-
ложений светильников, обеспечиваю-
щий удовлетворительную освещён-
ность и наименьшее энергопотребле-
ние. Для решения этой задачи авторы 
воспользовались обобщённым экс-
тремальным алгоритмом оптимиза-
ции (generalized extremal optimization 
algorithm), и этот метод позволяет по-
лучить набор вариантов расположения 
светильников. В ещё одном исследо-
вании был предложен основанный на 
нечёткой логике регулятор, позволя-
ющий учесть изменения естествен-
ного освещения, перемещения поль-
зователей и требования по обеспече-
нию комфортности освещения. Было 
проведено тестирование этого регу-
лятора посредством измерения осве-
щённости, создаваемой в офисе осве-
тительной установкой [8]. В [9] была 
представлена новая программа рас-
чёта естественной освещённости вну-
три зданий. Эта программа, получив-
шая название INLUX, была проверена 
посредством сравнения рассчитанных 
с её помощью значений освещённости 
с результатами измерения освещённо-
сти в рамках модели с масштабом 1:5.

Существует большое количество 
способов проверки достоверности 
новых предложений в области осве-
щения, и основной задачей данного 
исследования является оценка точ-
ности осуществляемых в программе 
OptimLUM расчётов внутренней осве-
щённости посредством сравнения ре-
зультатов расчётов и измерений. При 
этом применимость и достоверность 
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модели оптимизации, получившей на-
звание OptimLUM, были оценены по-
средством сравнения результатов рас-
чётов, проведённых в этой програм-
ме, как с результатами измерений, так 
и с результатами расчётов в програм-
ме DIALux. Процесс проверки досто-
верности включает в себя получение 
аппроксимирующих прямых на ди-
аграммах рассеяния, позволяющих 
сравнить измеренные значения осве-
щённости и значения освещённости, 
рассчитанные при помощи предло-
женной модели для разных вариантов 
расположения светильников, и опре-
делить тесноту их связи. Были также 
рассчитаны значения коэффициента 
детерминации R2, среднеквадратиче-
ского отклонения (RMSE) и коэффи-
циента вариации CV.

2. Применение предлагаемой 
модели OptimLUM

В  этом разделе описан процесс 
формирования модели оптимизации, 
обеспечивающей возможность рас-
чёта освещённости и её равномерно-
сти с целью получения наилучшего 
расположения светильников. Описа-
ны формирование пользователем фай-
ла данных, содержащего характери-
стики рассматриваемого помещения 
и выбранного светильника, и методи-
ка проведения расчётов, позволяющая 
получить оптимальное решение.

2.1. Формирование 
пользователем файла данных

Процесс проектирования освети-
тельной установки можно упростить 
за счёт правильного определения ме-
стоположений светильников, позво-
ляющего избежать несбалансирован-
ное распределение освещённости при 
выборе для освещаемого пространст-
ва подходящего источника света [10]. 
Пользователь должен занести в таб-
лицы Excel основные сведения о све-
тильнике, размерах офиса и его по-
верхностях. Модель была разработана 
применительно к Excel. Информация 
об офисе состоит из размеров помеще-
ния (высота, ширина и длина) и коэф-
фициентов отражения поверхностей 
стен, потолка и пола. Для пользова-
телей OptimLUM была сформирова-
на база данных о светильниках для 
офисов, позволяющая без труда вы-
бирать тип светильника. Эта база дан-
ных включает в себя световые потоки 

и другие фотометрические характе-
ристики светильников разных произ-
водителей. Фотометрические данные 
не только включают в себя простран-
ственное распределение силы света 
светильника, которая зависит от ме-
ридионального (γ) и экваториального 
(С) углов, но и позволяют рассчиты-
вать освещённость.

2.2. Порядок расчёта

Основным показателем зрительного 
комфорта является освещённость. Рас-
чёт освещённости можно производить 
при помощи определённого набора 
математических операций, описыва-
ющих распространение света и позво-
ляющих получить должным образом 
освещённые пространства. Эти мате-
матические расчёты помогают про-
ектировщикам выбрать расположе-
ние источников света. Одним из спо-
собов проведения расчётов является 
точечный метод, позволяющий опре-
делить освещённость в любой точке 
рассматриваемой поверхности [11]. 
Другим показателем является равно-
мерность освещённости, позволяю-
щая оценить изменение освещённо-
сти в пределах рассматриваемого про-
странства. Для облегчения реализации 
OptimLUM при разных размерах по-
мещения и для разных светильников 
расчётные формулы были запрограм-
мированы на Visual Basics (VBA). Пер-
вый этап состоит в формировании на 
рабочей плоскости и потолке сеток 
для указания расчётных точек и точек 
размещения светильников. Координа-
ты этих точек по осям x, y и z опреде-
ляют посредством расчёта арифмети-
ческого среднего от длины и ширины 
помещения. Расчётные точки и точки 
размещения светильников располага-
ют не ближе чем 0,46 м от поверхно-
стей стен. Для расчётных точек размер 
ячейки сетки был выбран равным 400 

х 600 мм. При проведении расчётов 
мебель во внимание не принимается, 
так как в большинстве случаев её рас-
положение не остаётся неизменным. 
Основное значение для определения 
равномерности освещённости и сред-
ней освещённости имеет освещён-
ность на рабочей плоскости. Так что 
модель сформирована в приближении 
пустого офиса. В офисах обычно ис-
пользуют подвесные потолки с разме-
ром плиты 600 х 600 нм. По этой при-
чине размер ячейки сетки точек раз-
мещения светильников был выбран 
равным 600 х 600 мм, а архитектурные 
особенности пространства обусловили 
выбор встраиваемых модульных све-
тильников. Эти несогласованные сет-
ки использовались для определения 
вклада в неравномерность освещённо-
сти излучаемого под разными углами 
света светильников. Результатом вы-
полнения этого этапа были значения 
углов γ и С для линий, соединяющих 
расчётные точки и точки размещения 
источников света. При этом С – ​это 
угол между расчётной точкой и про-
екцией источника света на горизон-
тальную расчётную плоскость, а угол 
γ измеряется в вертикальной плоско-
сти (рис. 1).

Модель предоставляет возможность 
изменять размеры сеток и расстояние 
сеток от стен, так что есть возмож-
ность рассмотрения имеющих другие 
размеры светильников, например, ли-
нейных светильников. Местоположе-
ние светильника относительно расчёт-
ной точки определяется углами γ и С.

На результаты расчёта освещённо-
сти точечным методом влияют две со-
ставляющие, а именно, прямая и от-
ражённая освещённости. Прямую го-
ризонтальную освещённость, которая 
формируется в результате непосред-
ственного попадания в рассматривае-
мую точку излучения источника света, 
рассчитывают по формуле [12]:

Рис. 1. Углы γ 
и С между расчётной 

точкой и точкой 
расположения 

источника света
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тимизации использовалась программа 
EVOLVER6 (ADD-INS for Excel), пред-
назначенная для решения нелиней-
ных задач оптимизации с использо-
ванием таблиц Excel [15]. В програм-
ме Evolver для получения наилучших 
решений любых задач принятия ре-
шений и планирования используется 
генетический алгоритм, представляю-
щий собой метод оптимизации, осно-
ванный на принципах естественного 
отбора, а также на OptQuest Engine, 
включающем в себя метаэвристиче-
ский метод математической оптими-
зации, и элементах нейронной сети.

Модель оптимизации включает 
в себя большое количество перемен-
ных, выбираемых с учётом много-
численных целевых функций и огра-
ничений. При этом определяют все 
возможные точки размещения све-
тильников, значения освещённости 
во всех расчётных точках и равномер-
ность освещённости (MRD), которые 
используются в качестве основных 
входных данных модели оптимиза-
ции. Основной целью данного иссле-
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где Eh – ​прямая горизонтальная осве-
щённость, лк; Ф – ​полный световой 
поток светильника, лм; Irel – ​приведён-
ная сила света светильника в направ-
лении рассматриваемой точки, зави-
сящая от углов γ и С, кд/клм; h – ​вер-
тикальное расстояние между лампой 
и рассматриваемой точкой, м; α – ​угол 
между горизонтальной плоскостью 
и линией, соединяющей светильник 
и рассматриваемую точку, град.

Применив эту формулы ко всем рас-
чётным точкам, можно получить пол-
ное распределение прямой освещён-
ности в рассматриваемом простран-
стве.

Отражённую освещённость, кото-
рая формируется в результате отраже-
ния света от различных поверхностей, 
рассчитывают по формуле:
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где Eind – ​отражённая освещённость, 
лк; Ø – ​световой поток, излучаемый 
светильником, лм; ∑Fn – ​суммарная 
площадь всех поверхностей помеще-
ния, м2; ρavg – ​усреднённый по всем 
поверхностям коэффициент отраже-
ния. Значение ρavg рассчитывают по 
формуле:
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где – ​ρn – ​коэффициент отражения по-
верхности n; Fn – ​площадь поверхно-
сти n.

Для понимания различий в осве-
щённости на поверхности большое 
значение имеет равномерность осве-
щённости. Из-за наложения распреде-
лений силы света или провалов в этих 
распределениях предлагаемые вариан-
ты освещения могут привести к обра-
зованию на горизонтальной плоско-
сти ярких и тёмных участков. Нерав-
номерное распределение света может 
привести к возникновению блёско-
сти, когда яркость одного из участков 
внутреннего пространства помеще-
ния оказывается выше средней ярко-
сти в помещении [13]. Равномерность 

освещённости обычно определяют как 
отношение минимальной освещённо-
сти к её среднему значению. При этом 
это отношение является обобщённым 
показателем, дающим представление 
о сбалансированности освещённости. 
Для оценки колебаний освещённости 
можно воспользоваться средним отно-
сительным отклонением (MRD) значе-
ний освещённости в разных точках от 
средней освещённости в пределах рас-
сматриваемого пространства [12, 14]:

1  =
−

=
⋅

∑ N
i avgi

avg

E E
MRD

N E
,	 (4)

где Ei – ​освещённость в точке i, Eavg – ​
средняя освещённость, N – ​количест-
во точек.

3. Оптимизация

Оптимизацией называют процесс 
поиска наиболее приемлемого реше-
ния задачи, имеющей большое коли-
чество возможных решений. Для оп-

Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчёта
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ки, целевые функции и ограничения, 
OptimLUM сформировала 22359 воз-
можных сценариев установки све-
тильников с СД, причём 19626 из них 
относились к категории «удачные», 
в которую входили и 2359 лучших 
сценариев. Для светильников с ЛЛ 
OptimLUM сформировала 22483 воз-
можных сценариев, из которых 11507 
из них относились к категории «удач-
ные», включавшую в себя и 9691 луч-
ших сценариев. Время, затрачивавше-
еся на получение оптимального ре-
шения, составило, соответственно, 
809 и 814 с. В качестве программы 

дования являлось получение наиболее 
близкой к нулю описываемой форму-
лой (4) равномерности освещённости 
на рабочей плоскости (0,8 м от уровня 
пола), что соответствует минимально-
му разбросу значений освещённости 
во всех расчётных точках [16]. При 
этом имеется жёсткое ограничение, 
состоящее в том, что значения осве-
щённости должны лежать в интерва-
ле от 300 до 500 лк [16]:

300 лк ≤ Eavg ≤ 500 лк.	 (5)

Местоположения светильников за-
даются переменными (х1, y1, z1), (х2, y2, 
z2), …, (хn, yn, zn), а минимизируемой 
величиной является MRD. Блок-схе-
мы алгоритма расчёта и процесса оп-
тимизации приведены, соответствен-
но, на рис. 2 и 3.

4. Экспериментальная 
проверка достоверности модели 
OptimLUM

В качестве объекта для проверки 
точности выходных данных модели, 
а именно, значений освещённости, 
было выбрано реальное офисное по-
мещение Измирского технического 
университета, Турция, имеющее раз-
меры 5,33×3,32×2,9 м. Коэффициенты 
отражения стен, пола и потолка были 
определены при помощи яркомера 
и приведённой ниже формулы [17]:

 ρ ρ= surface
s white

white

L
L

,	 (6)

где – ​ρs – ​коэффициент отражения по-
верхности, ρwhite – ​коэффициент отра-
жения белой поверхности, Lsurface – ​яр-
кость рассматриваемой поверхности, 
Lwhite – ​ яркость белой поверхности. 
В результате проведённых измерений 
были получены следующие значения 
коэффициентов отражения, соответ-
ственно, стен (ρwall), потолка (ρceiling) 
и пола (ρfloor): 0,37; 0,60 и 0,27.

Для проверки были выбраны два 
разных типа светильников: со свето-
диодами (СД) и с люминесцентными 
лампами (ЛЛ). Световой поток све-
тильника с СД был равен 3700 лм, 
тогда как световой поток светильника 
с ЛЛ был равен 3780 лм. Прогон про-
граммы OptimLUM был осуществлён 
дважды после предварительного за-
дания сетки точек размещения све-
тильников и сетки точек измерений. 

Первая сетка, предназначенная для 
определения местоположений све-
тильников, состояла из 40 отдельных 
точек, тогда как вторая сетка включала 
в себя 60 точек, в которых с использо-
ванием листов данных для светильни-
ков (рис. 4) рассчитывались значения 
освещённости (друг за другом на ка-
ждой итерации).

Местоположение каждого из 
источников света обозначалось но-
мером, начиная с верхней левой ячей-
ки сетки (№ 1) и заканчивая ниж-
ней правой ячейкой сетки (№ 40). 
Используя совместно эти две сет-

Рис. 3. Блок-схема процесса оптимизации

Рис. 4. Листы данных для светильников с СД (слева) и ЛЛ (справа)

Рис. 5. Полученное 
с помощью 

программы OptimLUM 
расположение 

светильников с СД 
(слева) и ЛЛ (справа)
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4.1.2. Статистическая оценка 
результатов измерений, 
моделирования и расчётов 
в программе OptimLUM

Цель проведения измерений осве-
щённости и моделирования в програм-
ме DIALux состояла в проверке пред-
ложенного метода расчёта освещён-
ности и подтверждении правильности 
определяемого при помощи програм-
мы OptimLUM расположения светиль-
ников посредством сравнения полу-
ченных значений освещённости и её 
равномерности. Сравнение распре-
делений освещённости, полученных 
применительно ко всем сценариям, 
проводилось с использованием ли-
нейных диаграмм. Было установлено, 
что результаты расчётов в програм-
ме OptimLUM ближе к результатам 
реальных измерений, чем результа-
ты, полученные при помощи про-

оптимизации для получения решений 
применительно к светильникам обо-
их типов использовалась программа 
OptQuest Engine.

Модель позволила выявить два оп-
тимальных расположения светильни-
ков при использовании трёх светиль-
ников с СД или трёх светильников 
с ЛЛ, обеспечив при этом минималь-
ное отклонение от равномерности 
и удовлетворение требований к сред-
ней освещённости (рис. 5).

4.1. Проверка правильности 
алгоритма расчёта

4.1.1. Сценарии расположения 
светильников для проведения 
измерений и моделирования 
(в программе DIALux)

Помимо расположений светиль-
ников, полученных при помощи 
OptimLUM, для проверки правиль-
ности осуществляемых в програм-
ме OptimLUM расчётов освещённо-
сти и оптимизации были предложены 
ещё два варианта расположений све-
тильников, применительно к которым 
было проведено сравнение результа-
тов определения освещённости и рав-
номерности освещённости (рис. 6). 
Один набор из этих трёх расположе-
ний был проанализирован примени-
тельно к светильникам с СД, а дру-
гой – ​ применительно к светильни-
кам с ЛЛ.

Помимо вышеупомянутых вари-
антов расположения трёх светильни-
ков, для определения вклада каждо-

го из светильников в освещённости 
в разных точках измерения и провер-
ки правильности использовавшегося 
в OptimLUM алгоритма расчёта осве-
щённости были рассмотрены и схе-
мы расположения одного и двух све-
тильников. На стадии измерений осве-
щённости, создаваемые одним и двумя 
светильниками на рабочей плоско-
сти (на высоте 0,8 м от уровня пола), 
определяли при выключенных на вре-
мя остальных светильниках. По окон-
чании этого процесса 36 конфигура-
ций были смоделированы в программе 
DIALux. Кроме того, значения осве-
щённости были дополнительно рас-
считаны и в программе OptimLUM 
(табл. 1). Координаты точек сетки, 
полученные при помощи программы 
OptimLUM, использовались для фик-
сации как точек измерения освещён-
ности, так и расчётных точек при про-
ведении моделирования.

Рис. 6. Альтернативные 
варианты 

расположения 
светильников с СД 

и ЛЛ: слева – ​вариант I, 
справа – ​вариант II

Рис. 7. Распределение освещённости при разном расположении светильников с СД: слева – ​OptimLUM, справа – ​вариант I (σ – ​среднек-
вадратическое отклонение)
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где ot и mt – ​рассчитанное при помо-
щи программы OptimLUM и, соответ-
ственно, измеренное значения осве-
щённости в расчётной точке t, N – ​ко-
личество расчётных точек. Вообще-то, 
величина среднеквадратического от-
клонения изменяется в пределах от 
17,88 до 102,90 лк. Наименьшие, ле-
жащие в пределах от 17,88 до 18,40 лк, 
значения RMSE также имели место 
в случае одного светильника, место-
положение которого было определено 
при помощи программы OptimLUM. 
Хотя все полученные при помощи мо-
дели результаты согласуются с резуль-
татами измерений с очень большим 
значением коэффициента детермина-
ции, наилучший, с минимальным зна-
чением RMSE, результат был получен 
применительно к варианту с одним 
светильником. Ещё одним статисти-
ческим показателем погрешности, по-
зволяющим оценить надёжность по-
лученных результатов, служит нор-
мализованная среднеквадратическая 
погрешность (NRMSE), которую мож-
но рассчитать по формуле

2
1

 

( )

 
 

−=

=
−

∑ t

N
t mt

max min

o
NNRMSE

o o
,	 (9)

где omax и omin – ​максимальное и, соот-
ветственно, минимальное значения ос-
вещённости, рассчитанной в програм-
ме OptimLUM. Полученные примени-
тельно ко всем конфигурациям низкие 
значения NRMSE (0,04 ÷ 0,08) говорят 
о достоверности OptimLUM (рис. 5–8).

граммы DIALux. Если сравнить ми-
нимальные, максимальные и средние 
значения освещённости и среднек-
вадратичные отклонения, получен-
ные для светильников с СД примени-
тельно к расположениям светильни-
ков, соответствующих рассчитанному 
в программе OptimLUM и варианту 
I (рис. 7), то видно, что результаты 
расчётов в программе OptimLUM не-
сколько превышают результаты, по-
лученные в программе DIALux, при-
чём и те, и другие оказались ниже из-
меренных значений этих параметров. 
Как следует из рис. 7, в случае рас-
считанного в программе OptimLUM 
расположения светильников расхо-
ждения между результатами расчётов 
в программах OptimLUM и DIALux 
и результатами измерений оказались 
несколько большими, чем в случае 
варианта I. В то же время, в случае 
светильников с ЛЛ результаты рас-
чётов в программе OptimLUM в целом 
очень хорошо согласуются с результа-
тами измерений.

Подтверждение правильности мо-
дели OptimLUM осуществлялось при 
помощи диаграмм рассеяния, на кото-
рых проводилось сравнение результа-
тов расчётов в программе OptimLUM 
и экспериментальных данных. Зна-
чения коэффициента детерминации 
R2 и линейные уравнения регрессии 
определяли в программе Excel. Было 
установлено, что модель обеспечивает 
высокую точность расчётов освещён-
ности (R2 = 86 ÷ 99 %) (рис. 8–10). Са-
мое высокое значение коэффициента 
детерминации, равное 99 %, наблю-
далось в случае, когда расположение 
одного светильника было рассчитано 
при помощи программы OptimLUM. 
(рис. 8). Среднеквадратическое откло-
нение (RMSE), служащее мерой разли-
чий между выходными данными, рас-
считывают по формуле:

( )2

1=
−

= ∑ N
t tt

o m
RMSE

N
,	 (8)

Таблица 1

Количество сценариев

Количество 
светильников OptimLUM Вариант I Вариант II

Светильники 
с СД

Один 3 2 2

Два 3 3 2

Три 1 1 1

Светильники 
с ЛЛ

Один 2 2 2

Два 3 3 3

Три 1 1 1

Рис. 8. Статистический анализ варианта II расположения светильников с ЛЛ и расположения OptimLUM светильников с СД
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лась более хорошей для светильников 
обоих типов: MRD = 0,13, а величина 
Emin/Eavg оказалась равной 0,63, что 
выше, чем в других вариантах, и близ-
ко к равному 0,8 опорному значению 
равномерности [16] (табл. 2).

5. Заключение

В статье описаны процессы разра-
ботки и подтверждения правильности 
новой модели оптимизации, получив-
шей название OptimLUM и предназна-
ченной для определения оптимально-
го энергоэффективного расположения 
светильников, обеспечивающего вы-
полнение требований к зрительному 
комфорту. Обеспечение энергоэффек-
тивности основано на использовании 
минимального количества располо-

Коэффициент вариации среднеква-
дратического отклонения CV является 
ещё одним статистическим показате-
лем, позволяющим оценить правиль-
ность модели оптимизации. Этот по-
казатель рассчитывают по формуле

100= ⋅RMSECV
m

,	 (10)

где  m – выборочное среднее из ре-
зультатов измерения освещённости. 
Чем ближе CV к 0 %, тем значения ос-
вещённости, рассчитанные в програм-
ме OptimLUM, ближе к измеренным 
значениям освещённости. Тот факт, 
что для всех сценариев CV лежит в ин-
тервале от 4 до 12 %, свидетельству-
ет о надёжности предложенной моде-
ли (рис. 6–8).

4.2. Проверка правильности 
процесса оптимизации

Модель была сформирована в це-
лях оптимизации равномерного осве-
щения с учётом содержащихся в стан-
дартах требований к средней освещён-
ности [16]. Сравнение альтернативных 
вариантов расположения светильников 
и расположения, полученного при по-
мощи программы OptimLUM, показа-
ло, что последнее обеспечивает близ-
кие к нормируемым значения сред-
ней освещённости (300–500 лк), тогда 
как в случае варианта I расположе-
ния светильников с СД это оказалось 
не так. Что же касается равномерно-
сти, то в случае полученного при по-
мощи программы OptimLUM располо-
жения светильников она также оказа-

Рис. 10. Статистический анализ варианта I расположения одного светильника с СД и расположения OptimLUM одного светильника с СД

Рис. 9. Статистический анализ варианта I расположения двух светильников с ЛЛ и расположения OptimLUM двух светильников с СД
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Velickovic, J., Prebiracevic, B. Control of the 
lighting system using a genetic algorithm // Ther-
mal Science.– 2012. – ​Vol. 16, No. 1. – ​P. 237–
250.

13. CIBSE (Chartered Institution of Building 
Services Engineers). Code for lightıng. Oxford: 
Butterworth- Heinemann, 2002.

14. Ferentinos, K. P., Albright, L.D. Opti-
mal design of plant lighting system by genetic 
algorithms // Engineering Applications of Ar-
tificial Intelligence.– 2005. – ​Vol. 18, No. 4. – ​
P. 473–484.
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женных наилучшим образом светиль-
ников, а не светильников, расположен-
ных в узлах сетки или симметрично, 
как это принято в программе DIALux. 
Предложенный инструмент отражает 
новый альтернативный подход к ис-
пользованию моделей оптимизации 
в области архитектурного освещения. 
Полученная быстродействующая, эф-
фективная и динамическая модель мо-
жет оказаться полезной на ранних ста-
диях проектирования.

Достоверность новой модели была 
проверена посредством сравнения из-
меренных в реальных условиях значе-
ний освещённости с её расчётными 
значениями. При этом были рассмо-
трены два типа светильников – ​с СД 
и с ЛЛ. Помимо расположений этих 
светильников, которые были опре-
делены при помощи программы 
OptimLUM, были рассмотрены и дру-
гие варианты расположения светиль-
ников, в том числе одного или двух. 
Анализ распределений освещённости, 
полученных для всех вариантов, по-
казал, что результаты расчётов в про-
грамме OptimLUM согласуются с экс-
периментальными данными лучше, 
чем результаты расчётов в программе 
DIALux. Результаты моделирования 
с большой точностью совпадают с ре-
зультатами измерений. Подтверждён-
ная правильность модели OptimLUM 
позволяет утверждать, что эта модель 
окажется полезной для архитекторов 
и проектировщиков освещения при 
определении правильного располо-
жения светильников, позволяющего 
избежать неравномерного распреде-
ления освещённости.
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Таблица 2

Результаты расчётов Eavg и двух показателей равномерности, проведённых 
для расположения, полученного при помощи OptimLUM, и вариантов I и II 

применительно к светильникам с СД и ЛЛ

OptimLUM Вариант I Вариант II

Светильники 
с СД

Eavg, лк 441,72 518,09 491,21

U (MRD) 0,13 0,21 0,17

U (Emin/ Eavg) 0,63 0,57 0,45

Светильники 
с ЛЛ

Eavg, лк 327,83 407,24 387,89

U (MRD) 0,13 0,21 0,17

U (Emin/ Eavg) 0,52 0,58 0,49


