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Abstract 
 

The  smart  control  of  lighting  in modern  buildings  is  a  key  feature  in  order  to 
improve as much as possible the comfort of the persons as well as to reduce the 
overall  energy  consumption.  Within  this  framework,  this  work  presents  an  
innovative technique for the smart lighting of buildings based on the distributed 
sensing capabilities of a  low‐cost wireless  sensor network  (WSN). The acquired 
information  by  the  WSN  nodes  is  processed  by  a  central  unit  in  order  to 
adaptively  control  the  intensity  of  lights  starting  from  the  real‐time 
measurement  of  the  brightness  conditions  and  energy  consumption.  A multi‐
objective evolutionary algorithm based on the particle swarm optimizer (PSO)  is 
exploited in order to minimize a suitable cost function accounting for conflicting 
user‐defined  requirements.  The  effectiveness  of  the  proposed methodology  is 
assessed through a set of laboratory‐controlled experiments. 



Notazione

k: numero di iterazioni dell'algoritmo.

Φ: �tness della soluzione, risultato del alolo del funzionale di osto.

Φn: �tness dell'obiettivo n-esimo.

Lux Measured: valore di lux he si rieve ome feedbak da un sensore.

{lj}, j=0, ..., L: lampada j-esima.

{dj}, j=0, ..., L: valore di dimming della lampada j-esima, ompreso tra 0 e 100%.

{sj}, j=0, ..., S: sensore j-esimo.

{mj}, j=0, ..., S: valore di lux misurato dal sensore j-esimo.

{xj}, j=0, ..., L: valore di dimming della lampada j-esima normalizzato tra 0 e 1.

{tj}, j=0, ..., T: target j-esimo.

{wj}, j=0, ..., L: valore di potenza onsumata dalla lampada j-esima, ompreso tra 0 e 6. [watt℄

D: valore di luminosità desiderato. [lux℄

{Dj}, j=0, ..., S: valore di luminosità desiderato dal sensore j-esimo. [lux℄

L: numero di lampade totale del sistema.

S: numero di sensori totale del sistema.

P: numero di partielle dell'algoritmo.

T: numero di target totale del sistema.

W: valore di potenza desiderato. [watt℄

{Wj}, j=0, ..., L: valore di potenza desiderato dalla lampada j-esima. [watt℄

target: oppia di valori di luminosità e di onsumo desiderati. [lux, watt℄

α :oe�iente obiettivo luminosità.

β :oe�iente obiettivo potenza.
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1 Introduzione

Il ontrollo intelligente dell'intensità luminosa è un aspetto hiave per gli smart buildings in quanto perme-

tte di migliorare il omfort dell'ambiente e allo stesso tempo di ridurre il onsumo di energia. L'idea alla

base dell'implementazione del ontrollo luminosità si basa prinipalmente sull'uso di Wireless Sensor Network

(WSN), una rete di sensori distribuita he misurerà le ondizioni di luminosità presenti. I dati raolti dalla

WSN verranno poi proessati da un'unità di ontrollo tramite un algoritmo he regolerà le lampade, o eventuali

fonti di illuminazione, per ottenere il livello di luminosità desiderato. In questo modo si garantise sempre il

livello di omfort ottimale e si evita il onsumo di energia quando non neessario. Questo progetto punta allo

studio e allo sviluppo di una metodologia per il ontrollo di luminosità in edi�i intelligenti e alla validazione

sperimentale della soluzione trovata.

2 Stato dell'arte del ontrollo luminosità per Smart Buildings

Le strategie di realizzazione di sistemi di smart lighting si possono suddividerre prinipalmentte in tre asi:

• Strategie orientate al risparmio.

Obiettivo: riduzione dei onsumi del sistema.

Implementazione: utilizzo di algoritmi in grado di ridurre signi�ativamente i osti.

Svantaggi: il livello di omfort ne risente reando ambienti �somodi� he in�uenzano negativamente la

produttività.

• Strategie orientate alle persone.

Obiettivo: migliorare il omfort dell'ambiente in base alle preferenze dell'utente.

Implementazione: utilizzo di standard he de�nisono i livelli ottimali di parametri di luminosità per

garantire un ambiente il più onfortevole possibile; utilizzo di PEM (Personal Environment Modules) he

onsentono all'utente di ontrollare direttamente l'ambiente.

Svantaggi: aumento dei osti he non vengono onsiderati.

• Strategie miste (le più di�use).

Obiettivo: trovare un ompromesso tra omfort ambientale e onsumi.

Implementazione: utilizzo di WSN (Wireless Sensor Network) a basso osto.

Svantaggi: di�oltà nel trovare un ompromesso, la trasmissione dei dati può omportare un aumento dei

osti, l'utilizzo di modelli predittivi per ridurre la frequenza di trasmissione può omportare una riduzione

della preisione.
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3 Sviluppo di un algoritmo per Smart Lighting

Strategia adottata: mista, si erherà di trovare il ompromesso ideale tra livello di luminosità desiderato e

riduzione dei onsumi.

Implementazione: algoritmo PSO (Partile Swarm Optimization) multiobiettivo.

Senario: lo senario prevede:

• L lampade presenti nell'ambiente;

• S sensori di luminosità presenti nell'ambiente;

• T target, oppia di valori di luminosità e onsumo desiderati;
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Figure 1: Diagramma di �usso algoritmo implementato.
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Figure 2: Esempio di possibile senario on L=4, S=5, T=5.
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4 Validazione

4.1 Test Preliminari

Implementazione: algoritmo PSO a singolo obiettivo, si onsidera solo il valore di luminosità desiderato e

non i onsumi. I riteri di usita dell'algoritmo è solamente il numero massimo di iterazioni.

Desrizione: sono stati fatti dei test semplii per veri�are il orretto funzionamento dell'algoritmo. Nello

senario ipotizzato il numero di sensori oinide on il numero di lampade in modo he vi sia una relazione

uno a uno tra lampada e sensore. Per simulare i valori misurati dai sensori i dati passati alle lampade vengono

elaborati dalla funzione Eq.(1):

mj = 1000 · ln(1.5 · xj + 1) [lux] (1)

xj =
dj

100
(2)
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Figure 3: Funzione per simulazione valori misurati dai sensori

Il valore di luminosità desiderato è lo stesso per tutte le lampade. Anhe il alolo del funzionale di osto è

stato sempli�ato rispetto ad un aso reale. Il �tness di una partiella viene alolato on la formula Eq.(3).

Φ =

L∑

j=0

| D −mj | (3)

Svolgimento: i test sono stati svolti impostando il programma perhè funzioni on 50 partielle; il valore

desiderato di luminosità impostato è di 500 lux on un valore massimo di 1000 lux; sono stati fatti dei test on

250 iterazioni; è stato ipotizzato di utilizzare 5 o 10 lampade/sensori.

Osservazioni: dal gra�o di Fig.4 dell'andamento del miglior �tness dello siame si può osservare ome da

un �tness iniziale di ira 500 si sia ridotto nel giro di 50 iterazioni ad un valore prossimo a zero. Osservando
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l'andamento del valore di dimming delle lampade (Fig.4) si può osservare he ogni lampada tende a portarsi ad

un valore di dimming tale he il valore di lux misurato dai sensori sia il valore desiderato (500 lux).
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Figure 4: Fitness, valore di dimming delle lampade, valori misurati dai sensori e dati simulazione.

A questo punto, veri�ato il orretto funzionamento del programma possiamo passare a provarlo in un sistema

reale.

4.2 Appliazione dell'algoritmo in un sistema reale

Implementazione: algoritmo MOEA multi-obiettivo.

Obiettivi: valore di luminosita desiderato D e valore di potenza desiderato W.

Desrizione: sono state fatte delle simulazioni su un sistema reale. Lo senario prevede 2 sensori di luminosità

e 3 lampade posizionati ome da Fig.5. La potenza onsumata da una lampada è stimata on la seguente

formula (Eq.4):

wj =
dj · 6

100
(4)

Vengono alolate 2 �tness, una per obiettivo, on le seguenti formule (Eq.5 e Eq.6):
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Φ1 =

S∑

j=0

|
D −mj

D
| (5)

Φ2 =

L∑

j=0

|
W − wj

W
| (6)

s2

l 1
l 2

l 3

s1

Figure 5: Senario test in sistema reale.

Svolgimento: sono stati fatti i seguenti test (Tab.1):

Test partielle P lampade L sensori S lum. desiderata D [lux℄ pot. desiderata W [watt℄ iterazioni k

1 10 3 2 500 3 50

2 20 3 2 500 3 25

3 10 3 2 500 3 100

4 20 3 2 500 3 50

5 10 3 2 500 3 500

6 20 3 2 500 3 250

Table 1: Tabella dati simulazioni.

Risultati: le soluzioni trovate per ogni test sono in Fig.6.
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Figure 6: a) test1; b) test2; ) test3; d) test4; e) test5; f) test6.

4.3 Test in Laboratorio

Implementazione: algoritmo PSO Multi-Obiettivo.

Obiettivi: valore di luminosita desiderato D e valore di potenza desiderato W.

Desrizione: Lo senario prevede 2 sensori di luminosità e 4 lampade posizionati ome da Fig.7, nessuna fonte

di illuminazione esterna. La potenza onsumata da una lampada è stimata on la seguente formula (Eq.7):

wj =
dj · 6

100
(7)
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Viene alolata una �tness he tiene onto dei due obiettivi (Eq.):

Φ = α ·

S∑

j=0

|
D −mj

D
| +β ·

L∑

j=0

|
W − wj

W
| (8)

• α: oe�iente obiettivo lumosità;

• β: oe�iente obiettivo potenza.

s1 s2

l 1

l 3

l 2 l 4

Figure 7: Senario test in laboratorio

4.3.1 Sotto-Obiettivo 1

Sotto-obiettivo: veri�are il raggiungimento dei valori desiderati.

Svolgimento: sono stati fatti i seguenti test variando i oe�ienti α e β. (Tab.3):

Test partielle P lampade L sensori S lum. desiderata D [lux℄ pot. desiderata W [watt℄ iterazioni k

1 10 4 2 500 3 30

2 10 4 2 500 3 30

3 10 4 2 500 3 30

Test alpha α beta β

1 1 1

2 1 0

3 0 1

Table 3: Tabella dati simulazioni.

Risultati: le soluzioni trovate per ogni test sono in Fig.8, Fig.9, Fig.10.
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Test 1:
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Figure 8: Test1 on alpha=1 e beta=1; a) �tness; b) lux misurati dai sensori; ) potenza stimata; d) dimming

lampade.

Commenti: Dall'andamento dei valori di lux misurati e delle potenze stimate si osserva he l'algoritmo era

di ottimizzare entrambi gli obiettivi.
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Test 2:
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Figure 9: Test1 on alpha=1 e beta=1; a) �tness; b) lux misurati dai sensori; ) potenza stimata; d) dimming

lampade.

Commenti: Dall'andamento dei valori di lux misurati e delle potenze stimate si osserva he l'algoritmo era

di ottimizzare solamente l'obiettivo relativo alla luminosità e non alla potenza.

Test 3:

Nota: Questo test è stato fatto on lo stesso senario degli altri due e on le stesse ondizioni di illuminazione

esterna ma in un altro punto del laboratorio.
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Figure 10: Test1 on alpha=1 e beta=1; a) �tness; b) lux misurati dai sensori; ) potenza stimata; d) dimming

lampade.

Commenti: Dall'andamento dei valori di lux misurati e delle potenze stimate si osserva he l'algoritmo era

di ottimizzare solamente l'obiettivo relativo alla potenza e non alla luminosità.

4.3.2 Sotto-Obiettivo 2

Sotto-obiettivo: veri�are il mantenimento della �tness tra un'ottimizzazione e l'altra.

Svolgimento: sono stati fatti i seguenti test tenendo ostanti i oe�ienti α e β (α=1, β=1) e variando o no

il livello di illuminazione esterna ad ogni illuminazione. (Tab.4, Tab.5, Tab.6, Tab.7):
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Test partielle P lampade L sensori S iterazioni k

1 10 4 2 30

2 10 4 2 30

Table 4: Impostazioni generali algoritmo.

Test D1 D2

1 500 500

2 400 600

Table 5: Valori di luminosità desiderata.

Test W1 W2 W3 W4

1 3 3 3 3

2 2 5 3 4

Table 6: Valori di potenza desiderata.

Test Ottimizzazione 1 Ottimizzazione 2 Ottimizzazione 3

1 assente lue media lue massima

2 assente assente assente

Table 7: Condizioni di illuminazione esterna al sistema.

Nota: Lo senario è quello di Fig.7. La formula per il alolo della �tness è leggermente diversa (Eq.9):

Φ = α ·

S∑

j=0

|
Dj −mj

Dj

| +β ·

L∑

j=0

|
Wj − wj

Wj

| (9)

Risultati: le soluzioni trovate per ogni test sono in Fig.11 e Fig.12.
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Test 1:
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Figure 11: Test 1, andamento di a) �tness, b) lux misurati da sensori, ) potenze stimate, d) dimming lampade,

durante le 3 ottimizzazioni.

Commenti: Osservando l'andamento della �tness nelle ottimizzazioni 2 e 3 (Fig.11, (a.2), (a.3)) si può osservare

ome questa non si disosti molto dal valore he aveva alla �ne dell'ottimizzazione preedente, nonostante la

variazione delle ondizioni di illuminazione esterna.

Test 2:

Nota: Lo senario del test 2 è lo stesso del test 1 (Fig.7) ma in un altro punto della stanza.
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Figure 12: Test 1, andamento di a) �tness, b) lux misurati da sensori, ) potenze stimate, d) dimming lampade,

durante le 3 ottimizzazioni.

Commenti: Osservando anhe in questo aso l'andamento della �tness, in una situazione in ui la ondizione di

illuminazione esterna rimane immutata tra un'ottimizzazione e l'altra, si può notare ome tenda a mantenersi

anora più viina al valore he aveva nell'ottimizzazione preedente e ome i valori di lux misurati (Fig.12,

(b.1), (b.2), (b.3)) e di potenza stimati (Fig.12, (.1), (.2), (.3)) tendano a onvergere sempre di più ad ogni

ottimizzazione ai valori desiderati.

15



Referenes

[1℄ P. Roa, M. Benedetti, M. Donelli, D. Franeshini, and A. Massa, �Evolutionary optimization as applied

to inverse sattering problems,� Inverse Probl., vol. 25, no. 12, pp. 1-41, 2009.

[2℄ P. Roa, G. Oliveri, and A. Massa, �Di�erential Evolution as applied to eletromagnetis,� IEEE Antennas

Propag. Mag., vol. 53, no. 1, pp. 38-49, Feb. 2011.

[3℄ F. Viani, P. Roa, G. Oliveri, and A. Massa, �Pervasive remote sensing through WSNs,� in Pro. Eur.

Conf. Antennas Propag. (EUCAP), Prague, Czeh Republi, Mar. 2012, pp. 49-50.

[4℄ F. Viani, P. Roa, M. Benedetti, G. Oliveri, and A. Massa, �Eletromagneti passive loalization and

traking of moving targets in a WSN-infrastrutured environment,� Inverse Probl., vol. 26, pp. 1-15, May

2010.

[5℄ F. Viani, P. Roa, G. Oliveri, and A. Massa, �Eletromagneti traking of transeiver-free targets in

wireless networked environments,� in Pro. Eur. Conf. Antennas Propag. (EUCAP), Rome, Italy, Apr.

2011, pp. 3808-3811.

[6℄ F. Viani, A. Polo, P. Garofalo, N. Anselmi, M. Salui, and E. Giarola, �Evolutionary optimization applied

to wireless smart lighting in energy-e�ient museums,� IEEE Sensors J., vol. 17, no. 5, pp. 1213-1214,

Marh 2017.

[7℄ F. Viani, M. Bertolli, and A. Polo, �Low-ost wireless system for agrohemial dosage redution in preision

farming� IEEE Sensors J., vol. 17, no. 1, pp. 5-6, January 2017.

[8℄ H. Ahmadi, A. Polo, T. Moriyama, M. Salui, and F. Viani, �Semanti wireless loalization of WiFi

terminals in smart buildings,� Radio Si., vol. 51, no. 6, pp. 876-892, Jun. 2016.

[9℄ F. Viani, A. Polo, M. Donelli, and E. Giarola, �A reloable and resilient distributed measurement system

for eletromagneti exposure assessment,� IEEE Sensors J., vol. 16, no. 11, pp. 4595-4604, Jun. 2016.

[10℄ F. Viani, �Experimental validation of a wireless system for the irrigation management in smart farming

appliations,� Mirow. Opt. Teh. Lett., vol. 58, no. 1, pp. 2186-2189, Sep. 2016.

[11℄ F. Viani, �Opportunisti oupany estimation in museums through wireless sensor networks,� Mirow.

Opt. Teh. Lett., vol. 57, no. 8, pp. 1975-1977, Aug. 2015.

[12℄ F. Viani, F. Robol, A. Polo, P. Roa, G. Oliveri, and A. Massa, �Wireless arhitetures for heterogeneous

sensing in smart home appliations - onepts and real implementations,� Pro. IEEE, vol. 101, no. 11, pp.

2381-2396, Nov. 2013.

16


