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Sommario

Il presente documento riporta la descrizione delle attivita svolte dal Gruppo Trasporti del
Dipartimento di Ingegneria Civile (DICIV) dell’Universita degli Studi di Salerno, nel secondo anno
(annualita 2021) relativo all’accordo Accordo di Collaborazione con ENEA che fa parte del Piano
Triennale di Realizzazione (PTR) 2019-2021 del progetto Tecnologie per la penetrazione efficiente
del vettore elettrico negli usi finali.

L’Obiettivo generale del progetto proposto dal Gruppo Trasporti dell’Universita di Salerno ¢ lo
sviluppo e la implementazione di strategie di controllo del traffico per flussi veicolari composti da
veicoli elettrici, connessi ed autonomi; alla base del funzionamento delle strategie di controllo vi
sono obiettivi di ottimizzazione delle prestazioni della rete quali ad esempio la riduzione dei tempi
di viaggio e degli impatti quali ad esempio i consumi. Per quanto concerne questi ultimi essi
possono essere perseguiti utilizzando uno specifico modello per la stima dei consumi dei veicoli
elettrici.

Nella prima annualita sono state svolte le seguenti attivita:
1. Analisi di letteratura e identificazione delle migliori soluzioni adottate per:
a. modelli per la progettazione delle intersezioni semaforizzate sia mediante approccio
statico (fuori linea) che mediante approccio dinamico ossia in tempo reale (in linea)
b. modelli per la stima del consumo microscopico dei veicoli elettrici
2. Sviluppo di un framework modellistico integrato per il controllo del traffico sia fuori linea
che in linea (in tempo reale) in presenza di flotte di veicoli elettrici ed autonomi e per la
stima dei consumi energetici

Per quanto concerne la seconda annualita, oggetto del presente report, essa focalizza sulla
applicazione dei modelli precedentemente sviluppati in riferimento ad uno specifico caso studio.

Il documento € strutturato come segue.

Nel paragrafo 1, riprendendo alcuni concetti gia introdotti nella precedente annualita, vengono
reinquadrate ed approfondite la introduzione e sintesi delle attivita questa volta dando maggiore
enfasi alla strategia di controllo sviluppata; nel paragrafo 2 vengono invece presentati la rete di
riferimento usata per tutte le applicazioni ed i dati di input adottati. Le prime applicazioni che
riguardano il confronto fra la strategia monobiettivo (in cui la ottimizzazione si basa su un unico
criterio) e quella multi-obiettivo (in cui la ottimizzazione si basa su piu criteri
contemporaneamente) vengono presentate nel paragrafo 3, mentre il paragrafo 4 focalizza sulla
strategia bi-livello che integra la progettazione semaforica monobiettivo al primo livello con la
ottimizzazione della velocita al livello inferiore. Infine, il paragrafo 5 discute le conclusioni e le
prospettive future del framework sviluppato.
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1 Motivazioni e sintesi delle attivita

Per quanto il futuro dei sistemi di trasporto sara connesso ed elettrico, esso continuera tuttavia a
basarsi su automobili e infrastrutture fisiche. In questo quadro, la sfida dei prossimi anni sara quella
di sviluppare strategie che armonizzino conducenti, tecnologie ed infrastrutture per ottimizzare il
livello di servizio e di efficienza energetica (cio¢ consumi ed emissioni) dell'intero sistema di
trasporto.

La letteratura ¢ ricca di contributi che tentano di affrontare tali questioni a diverse scale. Grande
attenzione ¢ stata infatti riservata ai livelli extraurbani e urbani e, in particolare, nel secondo caso
alle intersezioni isolate (ossia alle singole intersezioni semaforizzate) e interagenti (ossia alle arterie
ed alle reti magliate pit 0 meno complesse di intersezioni semaforizzate).

Ad oggi, diversi studi hanno dimostrato che strategie potenziate basate sul controllo connesso e
I’automazione ed integrate opportunamente con il controllo della velocita dei veicoli, possono
incrementare significativamente le prestazioni della rete (ad es. tempo totale impiegato, tempo di
viaggio, tempo di ritardo, ecc.) rispetto alle reti in cui si considerano veicoli guidati da solo
conducenti umani (Fajardo et al., 2011; Liebner et al., 2012; Feng et al., 2015). Inoltre, queste
strategie incidono anche sui consumi energetici e sulle emissioni; per questo motivo una corretta
ottimizzazione dei semafori alle intersezioni puo portare a significativi benefici energetici ed
ambientali.

I benefici attesi dipendono dai contesti tecnologici (connettivita, cooperazione, automazione e
powertrain innovativi) e dalle variabili controllabili (Levin e Boyles 2016a; Zhou et al. 2017; Zhu e
Ukkusuri 2017, 2018). In particolare, per diversi contesti tecnologici, 1 diversi livelli/tipi di
connettivita, automazione e powertrain possono incidere significativamente sull'impatto delle
strategie di controllo adottate e, quindi, sui potenziali benefici ottenibili.

La sfida principale ¢ progettare correttamente le strategie di controllo in presenza di veicoli
connessi ed elettrici (connected vehicles, CV; electric vehicles, EV). Tuttavia, la progettazione di
strategie di controllo in presenza di CV puo basarsi sui risultati della ricerca esistente (Stevanovic et
al., 2009; Priemer e Friedrich, 2009; He et al., 2015; Goodall et al., 2013; Lee et al., 2013; Feng et
al., 2015, 2016; Al Islam and Hajbabaie, 2017; Beak et al., 2017;Wang et al., 2015; 2016; Han et al.,
2021), al contrario, la progettazione in presenza di veicoli elettrici rimane ancora una prospettiva di
ricerca.

I veicoli elettrici, infatti, sono caratterizzati da una maggiore efficienza e da una conseguente
riduzione dei consumi energetici. D'altra parte, a differenza dei veicoli con motore a combustione
interna (ICEV), la minimizzazione del tempo totale trascorso (TTS) non garantisce un consumo
energetico minimo per i veicoli elettrici. Infatti, i veicoli elettrici sono caratterizzati da una
relazione diretta tra la congestione (cio¢ il tempo di percorrenza effettivo) e il consumo di energia
evidenziando un incremento di energia al variare in termini di incremento della velocita media del
traffico (Fiori et al., 2019).

Per questo sono necessarie strategie specifiche coerenti con la funzione di consumo dei veicoli
elettrici.

A tal fine, dovrebbe essere perseguito un quadro di ottimizzazione multi-obiettivo, che includa il
controllo del traffico, il flusso del traffico e la modellazione del consumo energetico dei veicoli
elettrici.
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Ad oggi, ciascuna delle questioni sopra menzionate ¢ stata studiata in letteratura. Diversi studi
hanno focalizzato sulle strategie di ottimizzazione della velocita dei veicoli solo attraverso strategie
di guida maggiormente compatibili con I’impatto ambientale (eco-driving), come ad esempio
algoritmi a velocita variabile per il traffico lungo le arterie comunemente noti come sistema Green
Light Optimized Speed Advisory (GLOSA) (Katsaros et al., 2011). Altri studi si sono concentrati
sullo sviluppo di strategie di controllo del consumo di carburante per un singolo veicolo senza
considerare l'impatto su altri veicoli (HomChaudhuri et al., 2017; Zhou et al., 2017 e Ma et al.,
2017) mentre pochi studi hanno ha tentato di ottimizzare il consumo in riferimento a plotoni di
veicoli (Zhao et al., 2015).

Tuttavia, pochissimi studi hanno studiato I'uso dei segnali semaforici per il consumo e la riduzione
delle emissioni (Stevanovic et al., 2009; Zhao et al., 2021; Zegeye et al., 2009; Zegeye et al., 2013).
In particolare, Stevanovic et al. (2009) hanno proposto uno framework integrato per
l'ottimizzazione dei tempi semaforici combinando il consumo e la riduzione delle emissioni, mentre
Zegeye et al. (2009) hanno progettato una strategia di controllo dinamica basata su model predictive
control (MPC) incentrata sul controllo sia del tempo di viaggio totale che delle emissioni totali.
Zegeye et al., (2013) hanno proposto un framework che combina modelli macroscopici di flusso di
traffico e modelli microscopici di emissione e consumo di carburante per le reti di traffico
autostradale. A livello urbano, Zhu et al., (2013) hanno adottato un approccio simile volto a ridurre
al minimo 1 ritardi e le emissioni.

Infine, pochissimi studi hanno preso in considerazione la presenza di veicoli elettrici; ad esempio,
Li e Ban (2018) hanno sviluppato un framework adatto al coordinamento di piu segnali in presenza
di veicoli connessi e automatizzati (CAV), e le funzioni obiettivo considerate erano il consumo di
energia e il tempo di viaggio. In generale, gli studi su questo argomento adottano modelli con
alcune limitazioni per la valutazione del consumo di energia dei veicoli elettrici. Ad esempio, Luo
et al. miravano a sviluppare una nuova strategia di ottimizzazione delle velocita per le intersezioni
successive nel caso di veicoli ibridi (Luo et al., 2017). Per il modello di consumo energetico, hanno
adottato mappe di consumo di carburante/energia che possono essere generate esclusivamente
testando un veicolo su un banco dinamometrico motore o telaio. Pertanto, esistono limitazioni
critiche all'adattabilita (trasferibilita operativa/scalabilitd) di questi modelli, come riportato da
alcuni studi (Fiori et al., 2018; Park et al., 2013).

Questo studio propone un framework modellistico per la ottimizzazione multi-obiettivo basato sulla
minimizzazione del TTS e del consumo di energia (EC) dei veicoli elettrici. Per raggiungere questo
obiettivo, come gia ampiamente discusso nel dettaglio nel report relativo alla prima annualita,
vengono considerati tre modelli:

1. un modello di controllo del traffico che mira al progetto dei piani di semaforizzazione
2. un modello di flusso di traffico per la stima di TTS come indicatore delle prestazioni della rete
3. un modello per la stima dei consumi dei veicoli elettrici alle intersezioni.

Piu in dettaglio, il framework consente la gestione del traffico a livello di rete e focalizza
sull'ottimizzazione cooperativa del consumo energetico dei veicoli elettrici. Questo ¢ illustrato nella
Figura 1.
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Figure 1. Quadro di sintesi del framework modellistico

L’obiettivo generale del progetto proposto dal Gruppo Trasporti dell’Universita di Salerno ¢ lo
sviluppo di strategie di controllo del traffico per flussi veicolari composti da veicoli elettrici ed
autonomi, utilizzando un affidabile modello per la stima dei consumi dei veicoli elettrici.
L’obiettivo € in linea con quello della Ricerca di Sistema (RdS) che, come noto, ¢ un’attivita di
ricerca e sviluppo finalizzata all'innovazione tecnica e tecnologica di interesse generale per il settore
elettrico che ha come obiettivo il miglioramento dell'economicita, della sicurezza e della
compatibilita ambientale, al fine di assicurare al Paese le condizioni per uno sviluppo sostenibile.

Differentemente dalla prima annualita, in questa seconda annualita (LA2.28. Applicazione del
nuovo framework modellistico per il controllo del traffico a reti di test e validazione del modello)
I’obiettivo centrale ¢ stato quello di applicare i modelli specificati e calibrati nel dettaglio nel corso
della precedente annualita, ad un caso studio. Per quanto concerne quest’ultimo, per quanto non sia
stato considerato un caso studio reale, di fatto e stato considerato un caso studio teorico che
consentisse di evidenziare tutte le potenzialita del framework sviluppato con specifico riferimento
allo studio ed alla modellazione dei fenomeni caratterizzanti le reti di intersezioni. Questi ultimi
riguardano 1’incidenza della dispersione delle velocita, della propagazione delle code e della
dispersione delle stesse sul calcolo delle variabili di controllo dei piani di semaforizzazione.

In tal senso, & opportuno evidenziare che le reti di intersezioni costituiscono un caso studio
particolarmente significativo e complesso dato I’effetto di interazione che si genera fra intersezioni
successive/adiacenti; in particolare, per effetto della propagazione del flusso dalla intersezione di
monte a quella di valle, e date alcune distanze non particolarmente elevate, si osserva che il flusso a
monte puo avere un effetto sul ritardo della intersezione di valle. In tal senso, la interazione va
opportunamente rappresentata in forma implicita tenendo conto della modellazione del flusso
veicolare.

In maggiore dettaglio, il framework di ottimizzazione ¢ stato implementato su una rete a nove nodi
in cui, una volta che i veicoli si avvicinano alla zona di controllo, si presume siano connessi ¢ le
informazioni possono essere scambiate tra ciascun veicolo ed il controllore. Inoltre, come
evidenziato nella figura (vedi Figura 2) in un’ottica di contesto applicativo del tipo V2X, la zona di
controllo ¢ identificata come la regione centrata su ogni incrocio controllato mediante impianto
semaforico; 1 veicoli all'interno della zona di controllo sono connessi (mediante opportuni protocolli
di comunicazione) con l'infrastruttura stessa ossia possono scambiare in ingresso-uscita
informazioni con essa.
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Inoltre, viene effettuato all’interno dello studio, un confronto tra la strategia di controllo multi-
obiettivo proposta e la strategia mista (che combina il controllo del traffico e I'ottimizzazione della
velocita). Infine, tenendo presente che i CV aumenteranno ma nel breve periodo si prevede che le
condizioni di flusso del traffico saranno miste, si € ritenuto opportuno considerare la presenza
veicoli guidati da conducente umano (Levin e Boyles 2016a, 2016b), e dunque analizzare diversi
tassi di penetrazione dei CV.
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2 Descrizione del caso studio

2.1 Caratterizzazione della rete

Questa sezione mostra i risultati di due applicazioni numeriche: I'ottimizzazione dei piani
semaforici e una procedura a due livelli che integra la ottimizzazione del piano di semaforizzazione
con l'ottimizzazione della velocita.

Prima di entrare nel dettaglio della descrizione della rete, € opportuno premettere che il layout
scelto e stato orientato a fare emergere la interazione fra intersezioni successive non soltanto sulla
arteria ma anche su un sistema magliato in cui I’impatto del fenomeno di dispersione delle velocita
dei veicoli nel passaggio da una intersezione alla successiva e particolarmente significativo.
Sarebbe plausibile sperimentare sistemi magliati piu complessi, ma di fatto questo aspetto andrebbe
investigato non tanto per fare emergere la efficacia e la efficienza delle strategie di controllo del
traffico proposto, quanto la loro combinazione con il caricamento della rete ed in particolare con
I’approccio implicito nella rappresentazione della scelta del percorso. In questa ricerca,
differentemente, é stato adottato un approccio esplicito (enumerativo) dei percorsi, pertanto, il
fenomeno di caricamento della rete non e stato investigato e potrebbe essere oggetto di studi futuri
(vedi prospettive future).

La rete utilizzata per ottenere i risultati & costituita da cinque intersezioni interagenti connesse tra
loro con collegamenti a corsia unica di 810 metri in entrambe le direzioni, per un totale di dieci
connessioni interni. Vi sono, inoltre, cinque nodi di origine e cinque nodi di destinazione collegati
alla rete, utilizzando cinque connessioni esterne di 300 metri e altre cinque connessioni esterne di
90 metri rispettivamente per i collegamenti in ingresso e per quelli in uscita. La seguente Figura 3
mostra lo schema del layout di rete. Ogni intersezione semaforizzata, coerentemente con |
temporizzazione canonica dei piani, ha tre approcci (accessi) con verde in una sola fase e un
periodo di “tutto rosso” tra le fasi della durata di circa 3 secondi, infine, la durata del ciclo di 90
secondi € uguale per tutti gli incroci.

Node 19 Node 20
" Source 3
Node 12 S'g"“ Road 12 ) Road 14 ‘_ﬂ Node 13
Node 11 sﬂiasl 1 Road 11 ] Road 13 ) m \ Node 14
Node 16 £y E Road 18 Node 17
Node 15 g 4 / foad 17 Node 18

Figure 3: Rete test a 5 nodi
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2.2 Dati di input

Per quanto riguarda la domanda entrata-uscita, la seguente tabella mostra i flussi delle coppie

origine-destinazione considerate.
Tabella 1. Matrice ingresso/uscita

Uscita
[PCU/N]
12 14 16 18 20 TOT
11 0 10 10 10 0 30
| . 13 10 0 2 2 10 24
[S%Fsz'] 15 10 2 0 2 10 24
17 10 2 2 0 10 24
19 0 10 10 10 0 30
TOT 30 24 24 24 30 132

E opportuno precisare, che in questa fase si sta operando con un approccio enumerativo dei
percorsi. A tal fine il comportamento di scelta del percorso é stato modellato considerando
due percorsi per ciascuna coppia o-d (approccio selettivo alla specificazione della scelta del
percorso) e un modello di scelta logit. Si assume che I'utilita percepita di ciascun percorso
dall'origine, o, a qualsiasi destinazione, d, sia distribuita con una varianza pari al 20% dei
costi medi minimi del percorso su tutte le destinazioni. 1l riepilogo della applicazione di tali
modelli € mostrato di seguito (Tabella 2).

Tabella 2. Flussi di percorso

Numero
1D Numero veicoli in
Origine  Destinazione Percorso Nodi del percorso Probabilita veicoli ora simulazione
14 1 {1 11 13 4 - -1} 0.9 9 11
2 {1 11 15 17 19 4} 0.1 1 1
16 1 {1 11 13 20 18 6} 0.1 1 1
1 2 {1 11 15 6 - -} 0.9 9 11
18 1 {1 11 13 20 8 -} 0.5 5 6
2 {1 11 15 17 8 -} 0.5 5 6
20 1 {1r 100 - - - -} 0.5 0 0
2 {1 10 - - - -} 0.5 0 0
12 1 {3 14 12 2 - -} 0.9 9 11
2 {3 20 18 16 12 } 0.1 1 1
16 1 {3 14 15 6 - -} 0.5 1 1
2 {3 20 18 6 - -} 0.5 1 1
13 18 1 {3 14 15 17 8 -} 0.1 0 0
2 {3 20 8 - - -} 0.9 2 2
1 {3 14 12 10 - -} 0.9 9 11
20 0
2 {3 20 18 16 12 } 0.1 1 1
12 1 {5 16 12 2 - -} 0.1 1 1
2 {5 17 19 14 12 } 0.9 9 11
14 1 {5 16 13 4 - -} 0.5 1 1
2 {5 17 19 4 -} 0.5 1 1
15 18 1 {5 16 13 20 8 -} 0.9 2 2
2 {6 17 8 - - -} 0.1 0 0
1 {5 16 12 10 -} 0.9 9 11
20 0
2 {5 17 19 14 12 } 0.1 1 1
12 1 {7 19 14 12 2 -} 0.5 5 6
17 2 {7 18 16 12 2 -} 0.5 5 6
14 1 {7 19 4 -} 0.9 2 2
2 {7 18 16 13 4 -} 0.1 0 0

10
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16 1 {7 19 14 15 6 -} 0.1 0 0

2 {7 18 6 -} 0.9 2 2

20 1 {7 19 14 12 10 -} 0.5 5 6

2 {7 18 16 12 10 -} 0.5 5 6

1 1 {9 2 -} 0.5 0 0

2 {9 2 -} 0.5 0 0

1 1 {9 11 13 4 -} 0.9 9 11

19 2 {9 11 15 17 19 4} 0.1 1 1
16 1 {9 11 13 20 18 6} 0.1 1 1

2 {9 11 15 6 -} 0.9 9 11

18 1 {9 11 13 20 8 -} 0.5 5 6

2 {9 11 15 17 8 -} 0.5 5 6

La seguente Tabella 3 mostra le principali impostazioni dei parametri del modello di flusso di
traffico. L'orizzonte di simulazione e pari a 4500s, con un periodo di inizializzazione antecedente
alla simulazione vera e propria di 900s.

Tabella 3. Parametri del modello

Parametro CT™M CA
At time step 1s
kjam densita di saturazione 200 veh/km
Cell lunghezza 22.50 m 2.50 m
Vehicle lunghezza - 2 cells
vt velocita di flusso 22.50 m/s 9 cells/s
w velocita dell’onda shock 5m/s -
gi massimo flusso 2000 veh/h -
p probabilita di dawdling - 0.266

valore minimo di velocita cui

viene applicata la dawdling ) 2 cells/s

Le due applicazioni considerate sono state effettuate per ottimizzare:
e semafori con approccio monobiettivo e multiobiettivo,
e semafori e velocita su una procedura iterativa a due livelli

Gli indicatori per analizzare i risultati delle applicazioni sono definiti come:

e Tempo totale di viaggio (TTS): la somma del numero di veicoli su ciascun arco di
collegamento per ogni fase temporale durante I’intervallo di simulazione, ottenendo un
valore univoco per l'intera rete.

e Ritardo totale (TD): il tempo extra trascorso da ciascun veicolo su un arco di
collegamento a causa della congestione o della presenza di semafori, ottenuto come il
tempo totale trascorso da ciascun veicolo su ciascun arco di collegamento cui viene
sottratto il tempo impiegato per attraversare 1’arco collegamento in condizioni di
deflusso libero senza semafori.

e Consumo EV e consumo ICEV: somma dei consumi di ciascun veicolo in ciascun arco
di collegamento della rete considerandoli tutti come EV o ICEV, ottenuti dal tempo di

percorrenza di ciascun arco di collegamento e applicando la rispettiva legge
energetica.

11
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3 Progettazione semaforica: monobiettivo vs multi-obiettivo

Per quanto concerne I'ottimizzazione dei piani di semaforizzazione, 1'obiettivo € confrontare
l'ottimizzazione monobiettivo con l'ottimizzazione multi-obiettivo, riducendo al minimo il tempo
totale di viaggio e il consumo totale stimati facendo riferimento a tutti i veicoli della rete (come
ICEV ed EV).

Le analisi sono state condotte in riferimento a due scenari di domanda, ossia uno ¢ quello gia
precedentemente illustrato nel quale si considera un livello di domanda base (/ivello basso) 1’altro
che verra di seguito presentato, focalizza su valori di domanda piu elevati (/ivello elevato) tali da
‘stimolare’ fenomeni di congestione e rigurgiti di code.

3.1 Progettazione semaforica: monobiettivo vs multi-obiettivo (livello di domanda basso)

In riferimento allo scenario relativo al livello di domanda base, i risultati sono riportati nella Tabella
4, che mostra i valori degli indicatori per ciascuna procedura di ottimizzazione con riferimento
all'intera rete, mentre la Tabella 6 mostra i valori medi dei consumi specifici per i veicoli in rete non
solo con riferimento all'intera rete ma anche nello specifico per gli archi di connessione piu interni
della rete (che rappresentano gli archi principali della rete) e quelle piu esterne (che riguardano gli
ingressi ¢ le uscite nelle/dalla rete)

Tabella 4. Sintesi dei risultati

. I Total Time Consumo EV Consumo ICEV Valorg della
Funzione obiettivo Spent [veh s] [kWh] i TD [s] funzione
P obiettivo
Min TTS 19810 32.71 23.17 4380 19810.00
Min consumo (somma)
EV 28405 28.93 27.40 11786 28.93
Min multiobiettivo 22572 29.91 24.91 6341 0.41
Tabella 5. Valori medi del consumo specifico per EV e ICEV
Consumo medio EV [kKWh/km] Consumo medio ICEV [1/100km]
Funzione obiettivo - -
ArCh'. .ArChI. Rete Archi esterni  Archi interni Rete
esterni interni completa completa
Min TTS 0.109 0.101 0.105 0.080 0.070 0.074
Min consumo (somma) EV 0.097 0.088 0.092 0.091 0.084 0.087
Min multiobiettivo 0.100 0.092 0.095 0.085 0.076 0.078

*Valore medio del consumo rispetto agli archi ed ai veicoli

E possibile inoltre evidenziare dai risultati ottenuti che i veicoli a combustione interna ed i veicoli
elettrici esibiscono comportamenti differenti: per un'ottimizzazione monobiettivo basata sul TTS
(total time spent, tempo totale di viaggio), il valore minimo di consumo viene raggiunto anche per i
veicoli a combustione interna, mentre non avviene lo stesso per i veicoli elettrici; in questo senso,
l'ottimizzazione multiobiettivo puo essere considerata solo con il consumo di veicoli elettrici.
Inoltre, utilizzando nel caso degli EV I'ottimizzazione multi-obiettivo (rispettivamente basata sulla
minimizzazione del TTS e del consumo) in termini di confronto, si evidenzia che gli indicatori
peggiorano ad ogni ottimizzazione monobiettivo di circa il 12% per il TTS ed il 3% per il consumo.
Confrontando 1 risultati delle ottimizzazioni monobiettivo, quando si minimizza il TTS, il valore del

! Archi di collegamento esterni: (1-3-5-7-9) dalle immissioni alla rete e (2-4-6-8-10) dalla rete agli archi uscenti. Archi
di collegamento interni: (da 11 a 20) che connettono i nodi della rete.
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consumo di EV ¢ di circa il 12% superiore al suo valore minimo. Inoltre, quando si riduce al
minimo il consumo di EV, il valore del TTS ¢ quasi del 30% superiore al valore minimo trovato.
Confrontando il valore del tempo di attesa dell'indicatore di prestazione con il suo valore minimo,
esso ¢ circa il 63% piu alto per la minimizzazione del consumo di veicoli elettrici mentre ¢ del 32%
piu alto per 'ottimizzazione multi-obiettivo.

E opportuno, inoltre, effettuare alcune precisazioni in merito al confronto fra ICEV ¢ EV. In
particolare, in riferimento alle caratteristiche del modello di traffico considerato, la massima
velocita ¢ pari a 22.5 m/s (81 km/h); questo parametro ¢ stato settato in maniera tale da essere
coerente con il realismo di uno scenario urbano. Pertanto, il TTS si minimizza quando la velocita
media si avvicina al valore di velocita massima di 81 km/h.

In riferimento all’ICEV ed alla relativa funzione di consumo (Fiori et al., 2019), dalla
rappresentazione sperimentale si evince che il valore minimo si realizza in prossimita della velocita
pari a 103 km/h (vedi figura di seguito). Per tale ragione il valore di consumo raggiunto nel caso
della nostra simulazione ¢ una soluzione sub-ottima ammissibile coerentemente con il vincolo di
massima velocita introdotto nel modello.

In sintesi, nel caso mono - criterion la ottimizzazione del TTS consente di raggiungere il minimo
valore di consumo nel caso specifico dell’ICEV e chiaramente questo non costituisce un caso
generale.

Infine, la traiettoria della funzione di consumo dell’EV al variare della velocita, raggiunge il suo
valore minimo in corrispondenza dei 50 km/h (vedi figura sotto). Pertanto, questo risultato
evidenzia che la minimizzazione del TTS fornisce valori di consumo piu alti nel caso dell’EV di
quelli che sarebbe possibile ottenere effettuando la minimizzazione diretta sulla curva di consumo.

180 18
Consumo EV
160 16
— ——Consumo ICEV
g 140 14 E
= 120 12 8
- =
100 10 .
g 0
g 80 ~— 8 O
& . o
O 85.3 Wh/km Z
40 103.08 km/h; 4 g
6.12 1/100km S
20 2
0 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Velocita [km/h]
Figure 4: Funzione di consumo dell’EV/ICEYV al variare della velocita

Inoltre, per evidenziare l'efficacia della procedura di ottimizzazione, la seguente Figura 5a mostra
I’andamento della funzione obiettivo considerata nell'ottimizzazione multi-obiettivo (confronto tra
le traiettorie del valore medio e dei valori migliori) rispetto al numero di iterazioni. La Figura 5b
mostra il consumo di EV rispetto al TTS per alcune iterazioni, con i suoi valori normalizzati rispetto
ai valori minimi e massimi raggiunti durante la procedura di ottimizzazione. La prima Figura
evidenzia una convergenza asintotica raggiunta intorno all'iterazione 750, confermata anche dalla
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Figura 5b; piu in dettaglio, ¢ possibile osservare che la procedura converge alla soluzione ottima
intorno all'iterazione 1500.
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Figure 5: a) funzione obiettivo al variare del numero di iterazioni b) funzione di consumo al variare del
tempo di viaggio

Nella Figura 6 ¢ mostrato I’andamento dell'indicatore del consumo energetico totale di tutti i veicoli
rispetto alla distanza totale percorsa ed alla lunghezza dell’arco di collegamento. Pertanto, un suo
valore elevato puo dipendere, per ogni arco, da un elevato numero di veicoli a basso valore di
consumo e viceversa da un basso numero di veicoli ma con un valore di consumo piu elevato. Per
completezza, come gia anticipato nella descrizione preliminare del caso studio, le lunghezze sono
300 metri per gli archi di collegamento 1-3-5-7-9, mentre sono 90 metri per gli archi di
collegamento 2-4-6-8-10 ed infine 810 metri per gli archi di collegamento da 11 a 20.
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Nella stessa figura, come ulteriore analisi, sono riportati il valore medio e la deviazione standard del
consumo energetico, considerando le espressioni analitiche utilizzate per calcolare gli indicatori per
il veicolo sull’arco di collegamento 1. In questa analisi, le deviazioni standard del consumo totale
sono basse, evidenziando che il modello di flusso di traffico € coerente con la formulazione adottata
per la stima dei consumi. Data 1'applicazione specifica del caso studio proposto e i vantaggi in
termini computazionali, il modello di traffico adottato rappresenta la migliore soluzione per tale

applicazione anche in combinazione con la correlazione polinomiale tra consumo energetico e
velocita.

Consumo totale [kWh]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figure 6: Consumo totale in funzione dell’identificativo dell’arco

Inoltre, in Figura 6, (in cui € riportato il consumo totale di energia mediato sul numero di veicoli
rispetto alla lunghezza dell’arco di collegamento) & mostrato che il contributo principale nel calcolo
dell'indicatore di consumo totale & dato degli archi di collegamento 11, 12 e 14 poiché il numero di
veicoli su questi archi &€ maggiore rispetto agli altri, ed in generale si ha un contributo minore da
parte degli archi interni. Per quanto riguarda gli archi piu esterni 1-3-5-7-9 che collegano le
immissioni alla rete, essi hanno una lunghezza maggiore rispetto agli altri archi di collegamento
esterni (300 m vs 90 m) e sono dotati di semafori alla fine con il conseguente effetto di
incrementare il tempo di percorrenza di tali archi.

Infine, il contributo della velocita sull’indicatore di consumo € evidenziato attraverso la seguente
Figura 72.

2B’ opportuno evidenziare che nel caso dei veicoli a combustione interna, la minimizzazione del tempo totale di
viaggio consente di raggiungere anche il minimo valore del consumo.
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Figure 7: a) velocita in funzione del consumo del’EV/ICEV; b) velocita in funzione dell’identificativo
dell’arco

3.2 Progettazione semaforica: monobiettivo vs multi-obiettivo (livello di domanda
elevato)

All’interno di questa sezione vengono discussi 1 risultati relativi all’applicazione tenendo conto di
un livello di domanda elevato. Di seguito vengono riportati prima i dettagli relativi al setup
sperimentale. Prima di tutto nella seguente tabella viene mostrata la matrice dei flussi di domanda.

Tabella 6. Matrice ingresso/uscita

Uscita
[PCU/N]
12 14 16 18 20 TOT

11 0 100 50 50 0 200

Ingressi 13 50 0 50 50 50 200
15 50 20 0 20 50 140

[PCU/N] 17 50 20 20 0 50 140
19 0 50 50 50 0 150

TOT 150 190 170 170 150 830

Per quanto concerne invece la distribuzione dei flussi di percorso, essa viene mostrata di seguito
nella seguente tabella.

Come nel caso precedente, I’applicazione numerica considerata ¢ tesa a confrontare la strategia
mono-obiettivo con quella multi-obiettivo, in un’ottica di minimizzazione del tempo totale di
viaggio e del consumo totale di tutti 1 veicoli nella rete (sia che si tratti di veicoli a combustione
interna che di veicoli elettrici).
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Tabella 7. Flussi di percorso

o 2 =
c £5 8_ g8
- - | 5 BE 23 &%
Origine  Destinazione Percorso ID Nodi Probabilita S g g E < 3 g
7} [S) =z
z
Flusso Basso  Flusso elevato
14 1 {1 11 13 4 - -} 0.9 9 11 90 113
2 {1 11 15 17 19 4} 0.1 1 1 10 12
16 1 {1 11 13 20 18 6} 0.1 1 1 5 6
1 2 {1 11 15 6 - -} 0.9 9 11 45 56
18 1 {1 11 13 20 8 -} 0.5 5 6 25 31
2 {1 11 15 17 8 -} 0.5 5 6 25 31
1 {1 10 - - - -} 0.5 0 0 0 0
20
2 {1 10 - - - -} 0.5 0 0 0 0
12 1 {3 14 12 2 - -} 0.9 9 11 45 56
2 {3 20 18 16 12 2} 0.1 1 1 5 6
16 1 {3 14 15 6 - -} 0.5 1 1 25 31
13 2 {3 20 18 6 -} 0.5 1 1 25 31
18 1 {3 14 15 17 8 -} 0.1 0 0 5 6
2 {3 20 8 - - -} 0.9 2 2 45 56
20 1 {3 14 12 10 - -} 0.9 9 11 45 56
2 {3 20 18 16 12 10} 0.1 1 1 5 6
12 1 {5 16 12 2 - -} 0.1 1 1 5 6
2 {5 17 19 14 12 2} 0.9 9 11 45 56
14 1 {5 16 13 4 - -} 0.5 1 1 10 12
15 2 {5 17 19 4 - -} 0.5 1 1 10 12
18 1 {5 16 13 20 8 -} 0.9 2 2 18 23
2 {6 17 8 - - -} 0.1 0 0 2 2
20 1 {5 16 12 10 -} 0.9 9 11 45 56
2 {5 17 19 14 12 10} 0.1 1 1 5 6
12 1 {7 19 14 12 2 -} 0.5 5 6 25 31
2 {7 18 16 12 2 -} 0.5 5 6 25 31
1 {7 19 4 -} 0.9 2 2 18 23
14
17 2 {7 18 16 13 4 -} 0.1 0 0 2 2
16 1 {7 19 14 15 6 -} 0.1 0 0 2 2
2 {7 18 6 -} 0.9 2 2 18 23
20 1 {7 19 14 12 10 -} 0.5 5 6 25 31
2 {7 18 16 12 10 -} 05 5 6 25 31
12 1 {9 2 -} 0.5 0 0 0 0
2 {9 2 -} 0.5 0 0 0 0
14 1 {9 11 13 4 -} 0.9 9 11 45 56
19 2 {9 11 15 17 19 4} 0.1 1 1 5 6
16 1 {9 11 13 20 18 6} 0.1 1 1 5 6
2 {9 11 15 6 -} 0.9 9 11 45 56
18 1 {9 11 13 20 8 -} 0.5 5 6 25 31
2 {9 11 15 17 8 -} 0.5 5 6 25 31

I risultati sono mostrati di seguito ed in particolare i valori degli indicatori per ciascuna
ottimizzazione evidenziano che, come nel caso precedente, prima di tutto ICEV e EV hanno
comportamenti diversi; in maggiore dettaglio: nel caso della ottimizzazione mono-obiettivo basata
sul minimo TTS, viene gia raggiunto il minimo consumo per ICEV differentemente dall’EV per il
quale ha dunque senso andare ad implementare la multicriteria.
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Tabella 8. Sintesi dei risultati

. . Valore finale
Funzione obiettivo Total Tl_me Spent Consumo EV [kWh]  Consumo ICEV [l] Ritardo totale della funzione
[veic s] [s] e
obiettivo
Min TTS 126424 194.31 141.92 31697 126424
Min consumo EV 748006 161.75 146.81 346914 161.75
Min multiobiettivo 242221 170.64 157.12 141887 0.34

4 Ottimizzazione bi-livello semaforica: progettazione semaforica ed
ottimizzazione della velocita

Questa sottosezione mostra i risultati della procedura di ottimizzazione iterativa bi-livello.

Si evidenzia nuovamente che questo caso studio e stato introdotto per dare enfasi alla innovazione
della framework multiobiettivo proposta; in particolare é prassi nella letteratura focalizzare sulla
ottimizzazione delle velocita e su applicazioni GLOSA (combinazione della ottimizzazione statica
del piano di semaforizzazione con la ottimizzazione della velocita) in ottica di minimizzazione dei
consumi, laddove la ottimizzazione multi-obiettivo dei piani di semaforizzazione non & per nulla
approfondita.

Nella prima fase, la procedura inizia con la minimizzazione TTS variando i tempi dei verdi e gli
sfasamenti dei piani di semaforizzazione. Quindi, la velocita dei veicoli in prossimita degli incroci
viene variata (ottimizzata) in maniera coerente con gli effettivi piani di semaforizzazione con
I’obiettivo di ridurre al minimo il consumo di energia dei veicoli elettrici. Questa procedura
continua in maniera iterativa fino a minimizzare entrambi i due indicatori avendo identificato come
criterio di arresto la minimizzazione della distanza euclidea di entrambi gli indicatori (in riferimento
alla tabella seguente, il valore ottimale viene raggiunto alla seconda iterazione; vedi risultati in
grassetto).

Tabella 9. Sintesi dei risultati della applicazione della procedura di ottimizzazione bi-livello

distanza distanza

[Veh S] Wh [S] m¥lTr2|n min Ev [adlm] minima esl I?/rata massima Criterio Iterazione
[kwh] fadind Con[%i“n‘j] [cell/s] [cell/s] [cell/s]
19810 3271 4380 0.00 1.00 1.00 9 9 9 Min TTS 0
25727 3057 5166 1.00 0.00 1.00 3 3 6 Min EV Cons 0
22016 3193 2901 0.37 0.63 0.74 3 3 6 Min TTS 1
22043 3183 2891 0.38 0.59 0.70 3 3 11 Min EV Cons 1
21252 3174 2650 0.4 0.55 0.60 3 3 11 Min TTS 2
23481 3121 4072 062 0.30 0.69 3 3 7 MinEV Cons 2
21722 3224 2842 0.32 0.78 0.85 3 3 7 Min TTS 3
22773 31.95 3682 0.50 0.64 0.82 3 3 3 Min EV Cons 3

La tabella 9 mostra il valore degli indicatori per ogni iterazione. In questa tabella é possibile
osservare che applicando la procedura di ottimizzazione della velocita si ottiene una soluzione
migliore che consente di incrementare il valore degli indicatori in particolare di circa il 18% in
termini di TTS e circa I'8% in termini di consumo degli EV. Questi risultati indicano che
I'ottimizzazione multi-obiettivo supera in termini di prestazioni l'ottimizzazione della velocita
poiché il TTS é peggiore di circa il 5% mentre il consumo di energia EV & peggiore di quasi il 4%.
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5 Conclusioni e prospettive future

L’obiettivo di questo report € quello di illustrare le attivita condotte in questo secondo anno di
collaborazione con ENEA, che corrisponde alla terza annualita nel Piano Triennale di Realizzazione
(PTR) 2019-2021 del progetto Tecnologie per la penetrazione efficiente del vettore elettrico negli
usi finali.

Gli obiettivi principali di questo studio sono i seguenti: (i) lo sviluppo di un‘ottimizzazione multi-
obiettivo inclusa I'ottimizzazione dei consumi dei veicoli elettrici dove la funzione di consumo di
riferimento e stata specificata ed applicata opportunamente e (ii) I'applicazione di questa
metodologia per diverse categorie di veicoli secondo i diversi sistemi di alimentazione, ICEV, e
veicoli elettrici.

Il framework di ottimizzazione multi-obiettivo proposto, che mira a minimizzare il TTS e I'EC dei
veicoli elettrici, € composto da tre sotto-modelli:

(1) il modello di controllo del traffico finalizzato alla progettazione delle variabili decisionali del
semaforo (ossia la durata delle fasi);

(2) il modello di flusso di traffico per la stima di TTS come indicatore di prestazione della rete, ed
infine

(3) il modello specifico per EV finalizzato alla stima di una EC alle intersezioni.

Il framework di ottimizzazione é stato implementato su una rete a cinque nodi in cui una volta che i
veicoli si avvicinano alla zona di controllo, si presume che siano connessi con la infrastruttura e le
informazioni possono essere scambiate tra ciascun veicolo e il semaforo. Questo scenario €
chiaramente realistico e coerente con i riferimenti in termini di comunicazione in contesti del tipo
V2X. | dati reali sulle singole traiettorie alle intersezioni semaforizzate sono stati utilizzati per
calibrare il modello VT-CPEM (Fiori et al., 2016) adottato per sviluppare una funzione di consumo
di energia macroscopica basata sul collegamento per veicoli elettrici derivata da dati microscopici.

Piu in dettaglio, le simulazioni numeriche sono state effettuate considerando un tasso di
penetrazione EV del 100%. I risultati hanno evidenziato che ICEV ed EV hanno comportamenti
diversi; per I'ottimizzazione monobiettivo basata su TTS, il valore minimo di consumo é stato
raggiunto dall'lCEV, mentre questo non e stato osservato per i veicoli elettrici; in questo senso,
I'ottimizzazione multi-obiettivo puod essere considerata solo per il consumo di veicoli elettrici
Inoltre, utilizzando I'ottimizzazione multi-obiettivo per il confronto, gli indicatori sono peggiorati
per ogni ottimizzazione monobiettivo di circa il 12% per il TTS e del 3% per il consumo di EV.
Confrontando i risultati delle ottimizzazioni monobiettivo, quando il TTS é ridotto al minimo, il
consumo di EV e stato di circa il 12% superiore al minimo. Nel frattempo, riducendo al minimo il
consumo di veicoli elettrici, il TTS era di circa il 30% superiore rispetto al minimo.

Confrontando l'indicatore delle prestazioni del tempo di attesa rispetto al suo valore minimo, é stato
di circa il 63% piu alto per la minimizzazione del consumo di veicoli elettrici, mentre era quasi del
32% piu alto per I'ottimizzazione multi-obiettivo.

Inoltre, applicando la procedura di ottimizzazione della velocita (GLOSA), la soluzione migliore ha
avuto un incremento del valore degli indicatori rispetto ai rispettivi valori minimi: circa il 18% per
il TTS e quasi I'8% per il consumo di veicoli elettrici. Questi risultati evidenziano che
I'ottimizzazione multi-obiettivo fornisce delle prestazioni migliori rispetto all'ottimizzazione della
velocita (GLOSA) ed in particolare nel caso della ottimizzazione della velocita (GLOSA) si osserva
un peggioramento dei valori minimi di TTS e consumo di energia dei veicoli elettrici
rispettivamente peggiori di circa il 4% ed il 5% rispetto ai valori ottenuti nel caso della
ottimizzazione multi-obiettivo.
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Una delle direzioni di ricerca di sviluppo dello studio e quella di avanzare ulteriormente il
framework puntando ad integrare le componenti relative al controllo del veicolo in particolare la
velocita ed altri parametri della cooperazione, connessione ed automazione del veicolo ed inoltre
integrare 1I’impatto della scelta del percorso ed eventualmente dell’orario di partenza. In tal senso
nelle prospettive future dello studio potrebbero essere evidenziati non solo gli impatti locali dettati
dalla cooperazione, connessione ed automazione ma anche gli impatti estesi a livello di intera rete.
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6 Abbreviazioni ed acronimi

CA: Cellular Automata

CTM: Cell Transmission Model

CAV: Connected and Automated vehicles

CV: Connected vehicles

EC: Energy Consumption

EV: Electric Vehicle

ITS: Intelligent Transportation System

PE: Percentage Error

PHEV: Plug-in Electric Vehicle

RMSE: Root Mean Square Error

SOC: State Of Charge

TET-TCSA: Trajectories Extraction Tool for Traffic Control Systems Applications
TTS: travel time spent

VT-CPEM: Virginia Tech Comprehensive Power-based Electric vehicle energy consumption
Model
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