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La progettazione dell’offerta dei servizi di TPL

Le
problematiche



La progettazione della Rete

Progettazione di una Rete di
Trasporto Collettivo

Il problema di Progettazione della Rete di Linee di TC
consiste nel determinare la configurazione ottimale
del sistema in termini di percorsi delle linee e di
frequenze associate (orari) che minimizzi il costo
generalizzato del trasporto e i costi per I'azienda
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La progettazione della Rete
...e gli ambiti territoriali

* area urbana di medio-piccole dimensioni: unico livello gerarchico con
linee atte a servire un insieme dato di poli attrattori

e area urbana di medie dimensioni: rete portante e rete di adduzione

e area metropolitana: sistema integrato di trasporto collettivo, costituito da
sistemi tecnologici diversi (metropolitane, tranvie, autolinee, etc..), con

- una rete portante,
- una rete di adduzione,
- relativi terminali.
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Santuario Maria

* area metropolitana: sistema integrato di trasporto collettivo, costituito da
sistemi tecnologici diversi (metropolitane, tranvie, autolinee, etc..), con

una rete portante,

- una rete di adduzione,

- relativi terminali.
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La progettazione dell’offerta dei servizi di TPL

Pianificazione
strategica
Le

* area urbana di medio-piccole dimensioni: unico livello gerarchico con
linee atte a servire un insieme dato di poli attrattori

* area urbana di medie dimensioni: rete portante e rete di adduzione

* area metropolitana: sistema integrato di trasporto collettivo, costituito da
sistemni tecnologici diversi (metr i tranvie, linee, etc..), con

- una rete portante,
- una rete di adduzione,
ivi terminali.

pFobIematiche

Pianificazione
operativa



La progettazione dell’offerta dei servizi di TPL

Le problematiche #1

Problem

Output

Transit Network Design

Set of lines and stops

oibeiens
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La progettazione dell’offerta dei servizi di TPL

Le problematiche #2

>

>
!

Problem

Transit Network Design

>

Frequency Setting

Transit Network
Timetabling

>

Output

Set of lines and stops

Service frequency for
period

Fleet size requirement

Departure and arrival

times for buses on each

route

' |[eajoe) oibejens
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La progettazione dell’offerta dei servizi di TPL
Le problematiche #3

vehicle

2
‘ > | Transit Network Design E> Setof linesand stops | &

Service frequency for

* each period
i —
" Frequency Setting : Fleet size requirement | §
2 RSN DSl Departure and arrival g
Timetabling timeg for buses on each
route
Vehicle Scheduling Vehicle schedule
> Fleet size per type of
e

f
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La progettazione dell’offerta dei servizi di TPL

Le problematiche #4

Problem

> | Transit Network Design

>

Output

Set of lines and stops

Service frequency for
each period

>

Frequency Setting Fleet size requirement
Transit Network Departure and arrival
Timetabling timesp?or buses one

/ route
Vehicle Scheduling Vehicle schedule
Fleet size per type of
vehll):Ie
Driver Scheduling Driver schedules
Driver Rostering E> L ————
V4

olbeens
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La progettazione dell’offerta dei servizi di TPL

Le problematiche #5

A V ™ Vv

V/ AV /v

\4

Problem

Transit Network Design

Frequency Setting

Transit Network
Timetabling

Vehicle Scheduling

Driver Scheduling

Driver Rostering

Real-time control

Output

Set of lines and stops

Service frequency for
each period

Fleet size requirement

Departure and arrival

times for buses on each

route

VAN RANEVEANY

Vehicle schedule

Fleet size per type of
veh?cele

Driver schedules

Driver rosters

|Qiuo)

isruption recovery
plan

obeiens

N NSNS

[euoyesed
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La progettazione dell’offerta dei servizi di TPL

Le problematiche tutte e i dati di i

’-----

{ Input \

Network t :
I and chara eriggy&s L%:> |:> Set of lines and
I Fare structure and

budget constraints I ( Service frequeoné:y for

I Service standards and I each peri e
I additional constraints Fleet size requirement 5

Route travel times for [i'> E“> . Y
|| " eanine perod sty | &
I route
I Route and deadhead / .
I travel time distributions Vehicle Scheduling E:> Vehicle schedule

i it Fleet size per type of
I Operating conditions veh?:le
: L o
I | Work and union rules Driver Scheduling :\/\ S e e §
| Payment structure g
| Relief points / -
I Drivers preferences E> Bibisie soling
I Real-time data from /
GPS, AVL, and
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La progettazione dell’offerta dei servizi di TPL

Problematiche
strategiche

15



Le problematiche

Problematiche
strategiche

Pianificazione Strategica

* Nel lungo periodo il Transit Network Planning prende il

nome di Progettazione della Rete del TC
(Transit Network Design, TND)

* Consiste nelle determinazione ottimale di:
1) - Struttura della rete

2) -Linee

3) -Tipologia di veicoli

4) - Frequenze

16



Le problematiche

Problematiche
tattiche



Le problematiche

Problematiche
tattiche

Determinazione delle Frequenze (Frequency
Setting, FS) e/o dell’Orario (Transit Network
Timetabling, TNT) delle Linee della Rete del TC

*

Struttura della rete, domanda e dimensione
del parco veicolare (non loro distribuzione tra
le linee): fissati

18



Le problematiche

Problematiche
operative
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Le problematiche

Problematiche
operative

Vehicle Scheduling Problem (VSP): definisce la programmazione dei veicoli in modo da
minizzare i costi operativi

Driver Scheduling Problem (DSP): definisce la programmazione degli autisti per
soddisfare i viaggi previsti in modo da minimizzare i costi di personale

Driver Rostering Problem (DRP): definisce la specifica turnazione degli autisti per
soddisfare i viaggi previsti in uno specifici deposito per un certo periodo temporale
(mese), nel rispetto dei vicoli sindacali ed in modo da minimizzare i costi di personale

20



- Pianificazione
Le problematiche { e }

problematiche

- f Transit Network Design (TND): definisce la struttura della rete in termini di percorsi e\|
! principali caratteristiche operative attraverso la minimizzazione di un FO. Fin da questo |
| livello, le frequenze devono essere calcolate in via preliminare e successivamente |
\ 2ggiustate nel Frequency Setting problem I

NN NN N DN DN N . . ------------------------I

- " Frequency Setting (FS): determina il numero di viaggi/ora necessary per soddisfare la
domanda nei diversi periodi di riferimento

- ' Transit Network Timetabling (TNT): definisce gli istanti di arrivo e di partenza dei bus
alle fermate per risoettare le freauenze assegnate e ottimizzare_i trasbordi

"1 Vehicle Sch:d:Ii:g-Pr-oFIem (VSP): definisce la programmazione dei veicoli in modo da |
] Minizzare i costi operativi I
-1 Driver Scheduling Problem (DSP): definisce la programmazione degli autisti per:
I soddisfare i viaggi previsti in modo da minimizzare i costi di personale i

- | Driver Rostering Problem (DRP): definisce la specifica turnazione degli autisti per I
| soddisfare i viaggi previsti in uno specifici deposito per un certo periodo temporaleI
I (mese), nel rispetto dei vicoli sindacali ed in modo da minimizzare i costi di personale

. B B 5 B B B & B B B B N B B B B B B B B B B R B B B B BN B BN B B B N B B |
* Summer School Societa Italiana Docenti di Trasporti / Progettazione Trasporto Collettivo / Ernesto Cipriani Universita «<Roma Tre»



L'attuale approccio «integrato» alle problematiche

'approccio usuale consiste nel risolvere sequenzialmente
i diversi sotto-problemi, in maniera iterativa

)
, W

T N
e

23


sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl

sdl


La progettazione dei servizi di trasporto collettivo
quali esigenze...

..... anche nel breve termine e nella semplice programmazione dei servizi non si
puo lavorare in scenari di domanda e territorio «rigidi»

Da un
approccio verso.. un’ottica di
«statico» sistema a domanda

a domanda e territorio
«rigida» e «variabile»
«territorio»
rigido




La progettazione dei servizi di trasporto collettivo

in quale contesto ci si muove

Congestione modifica i «costi di spostamento»!!

Il TPL va semopre piu’ inserito in un contesto integrato
Multi-Modale

Il trasporto collettivo e «aggredito» da altri servizi e lo
sara sempre di piu

Anche la Pianificazione tattica modella il territorio!!

Il Trasporto Collettivo e
«sempre piu promiscuo»

Il Trasporto Collettivo e
«anello di una catena
integrata multi-modale»

Il Trasporto Collettivo e
«sempre piu in competizione»

Il trasporto collettivo modella

il territorio
3












La progettazione dei servizi di trasporto collettivo
Il sistema di trasporto: questo sconosciuto

SISTEMA TERRITORIALE

= quali servizi o strade usano?

quale modo di trasporto usano?

I dove vanno?

quante persone si spostano?

SISTEMA DELLA DOMANDA
DI TRASPORTO

SISTEMA P o \
DELL’OFFERTA SEMSSSSE | costo dello a8
DI TRASPORTO | spostamento )

il costo dello spostamento varia?

SISTEMA DELLE
ATTIVITA’ E :
DELLE RESIDENZE
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La progettazione dei servizi di trasporto collettivo
quindi? Stima costi di spostamento, domanda multi-modale...interazione

SISTEMA TERRITORIALE :
_ > Ma anche

= quali servizi o strade usano?

..costi produzione del
servizio andrebbero
«sempre» inglobati
nella progettazione dei
servizi

quale modo di trasporto usano?

dove vanno?

quante persone si spostano?

SISTEMA DELLA DOMANDA
DI TRASPORTO

SISTEMA DELLE
ATTIVITA’E :
DELLE RESIDENZE :

SISTEMA
DELL’OFFERTA
DI TRASPORTO

costo dello
spostamento

il costo dello spostamento varia?

Per avere configurazioni
costo/ricavi efficienti



La progettazione dell’offerta dei servizi di TPL

Gli approcci

24



La progettazione dell’offerta dei servizi di TPL

Gli approcci
dipendono da...

Quali dati di Quali
INPUT? strumenti?

Quali
vincoli?

;
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Gli approcci

La progettazione dell’offerta dei servizi di TPL
gli approcci (omaa) { am | { o)

INPUT? strumenti? vincoli?
Approccio «0»

Approcci «modellistici»
{ pochi } {elementari} { pochi } {Datiemodelli} { ':::z:a/t‘l’} {Bendefiniti}

APPROCCI ALLA PROGETTAZIONE DELL’OFFERTA DI TRASPORTO

Obiettivi e
vincoli

Obiettivi e Scenario del sistema H
vincoli diattivita Ipotesi di Scenario del sistema
intervento di attivita
.
' n p ut Parametri del modello di
offerta (rete)
Modello di simulazione Modello di simulazione
odello di del sistema del sistema
p i d fferta domanda/offerta
dell’offerta
Prestazioni ed Prestazioni ed
impatti impatti

.....................

approccio
“WHAT IF”

Valutazione

approccio
“WHAT TO”

modello di modello di 26
progetto dell’offerta simulazione
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La progettazione
dell’offerta dei
servizi di TPL

gli approcci

APPROCCI ALLA PROGETTAZIONE DELL’OFFERTA DI TRASPORTO

Obiettivi e
vincoli
v
Ipotesi di Scenario del sistema
intervento di attivita
v

Parametri del modello di
offerta (rete)

Obiettivi e Scenario del sistema

vincoli di attivita

Parametri del modello di
l‘ offerta (rete)
- Modello di simulazione

Modello di del sistema
progettazione domanda/offerta

dell’offerta

-

l

Prestazioni ed

impatti

Valutazione

approccio ..\
‘“WHAT TO”

modello di
progetto dell’offerta

Modello di simulazione
del sistema
domanda/offerta

:

Prestazioni ed
impatti

Valutazione

approccio
“WHAT IF”

modello di
simulazione

27
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- Pianificazione
Le problematiche { e }

problematiche

- I, Transit Network Design t I 'trSI e
principali caratteristiche What esto |
[ IiveIIo le frequenze de t «if» ente |
- " Frequency Setting (FS): determina il numero di viaggi/ora nece —\re la
domanda nei diversi periodi di riferimento
- ' Transit Network Timetabling (TNT): definisce gli istanti di arriv i bus
alle fermate per risoettare le freauenze assegnate e ottimizzare_i
"1 Vehicle Schedulmg Problem (VSP): definisce la programmazione dei veicoli in modo da |
| Mminizzare i costi operativi I
-1 Driver Scheduling Problem (DSP): definisce la programmazi per :
I soddisfare i viaggi previsti in modo da minimizzare i costi di perso i
- | Driver Rostering Problem (DRP): definisce la specifica turnaz per I

| soddisfare i viaggi previsti in uno specifici deposito per un certo periodo temporaleI
I (mese), nel rispetto dei vicoli sindacali ed in modo da minimizzare i costi di personale

--------------------------------------
* Summer School Societa Italiana Docenti di Trasporti / Progettazione Trasporto Collettivo / Ernesto Cipriani Universita «<Roma Tre»



La progettazione dell’offerta dei servizi di TPL

'approccio
«O»

(o | {smen } { oo ]
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La progettazione dell’offerta dei servizi di TPL

Approccio «0»

...un... Esempio
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La progettazione dell’offerta dei servizi di TPL

'approccio
What if

31



La progettazione dell’offerta dei servizi di TPL

Hipotizza <

H#simula

Hverifica :
| Hmodificg-sesesefenans :

32
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La progettazione «what if» dell’offerta dei servizi di TPL

a N\
. . Hipotizza<---«-f-:-- : . .
Classificazione J#simula , i dei problemi
Hverifica
Hmodifica:-«:-- Jroees

Rete non Rete
congestionata congestionata
4““‘ .'..‘ A"“\“ ."".‘

domanda } { offerta } { domanda;'_}_'_'_'_'_{'_> offerta }
g EEE gumn 9 -«

| v
[ rigida ][ elastica
J
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La progettazione dell’offerta dei servizi di TPL - «what IF»

Costruzione
modello di offerta
Trasporto collettivo

35



{ Costruzione modello di offerta Trasporto collettivo }

. delimitazione dell’area di studio
Il.  costruzione del grafo
— discretizzazione del territorio (zonizzazione)

— discretizzazione delle infrastrutture (grafo trasporto
privato)

— discretizzazione dei servizi (grafo trasporto collettivo)

lll. definizione delle caratteristiche funzionali delle:
— infrastrutture (modello di offerta di trasporto individuale)
— dei servizi (modello di offerta di trasporto collettivo)

36
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Costruzione modello di offerta Trasporto collettivo

La caratterizzazione spaziale
A

raw
I Ao ]
B "

* Area di studio

g ‘..:
*

‘0
EEEEEEER ........."’ o
zioni

Intera

* Area di piano
I'area in cui si prevedono gli
interventi oggetto dello

|
| |
| | | |
| | | |
| | | | .
, n - da simulare
studio n ™
| | | |
0 | |
« Cordone interno ‘ » .
Definisce I'area di piano » -=rr---"
| | |
mEa n n
» Cordone esterno T 1 ildi:
Definisce I'area di studio n i : n B o
3 Area di studio 1 '(;‘;e;:;";‘é
[ ]

’ Mondo esterno

N.B. Nell’area di studio devo simulare le componenti del sistema di trasporto

37
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Costruzione modello di offerta Trasporto collettivo

La caratterizzazione spaziale

zone esterne

“individuano le zone di traffico esterne all'area
di stud_io. La Ipro funziqne e la simulazione
dell’interazione con il mondo esterno”

38
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Costruzione modello di offerta Trasporto collettivo

La estrazione della rete di base

A pun® ‘@

Lo spostamento & una ¢ e e e
sequenza di attivita omogenee e g
nello spazio e nel tempo ~Spostamento
che l'utente svolge utilizzando _ /AN 2?% ::oztstzllit::\i/olgere
le infrastrutture ed i servizi Or&nj\ . 17" nello spazio e nel

pome . tempo ma anche
di trasporto disponibili ) 25: sttseomg;a::ell'c')

I spazio >
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Costruzione modello di offerta Trasporto collettivo

La estrazione della rete di base

Identificazione

tutti i servizi di trasporto rilevanti ai fini della analisi
della mobilita dell’area di studio in esame

— servizi di trasporto collettivo “pubblici”
— servizi di trasporto collettivo “privati”

— servizi di trasporto alternativ...verso i MAAS
* servizi a chiamata (dial a ride)
* car-sharing

Classificazione (1)

-> servizi continui simultanei

(sincronici)
disponibili in ogni istante ed
accessibili da ogni punto (e.g.
auto o pedoni)

-> servizi discontinui e non

simultanei
non disponibili in ogni punto e
non disponibili in ogni orario
(e.g. trasporto collettivo su
gomma, su ferro, aereo etc...)
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Costruzione modello di offerta Trasporto collettivo

La estrazione della rete di base
GRAFO RAPPRESENTATIVO

v v

A A

@ Nodo pedonale @ —3 @ arco pedonale

]  Nododidiversione @ P[] arco di attesa

B Nododilinea > @ arco disalita
B » [ arcodilinea

arco di discesa
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Costruzione modello di offerta Trasporto collettivo

La estrazione della rete di base

Arco di attesa

Arco di discesa
Corsar

Arco di accesso
alla stazione A

Archi di
Partenza dall' origine A egresso
A
Arrivo a
Centroide temporale destinazione

(orario desidérato di partenza) y

Asse temporale
stazione B

Partena dall' origine———{"

Arco di accesso

alla stazione A Asse temporale

stazione A
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Costruzione modello di offerta Trasporto collettivo

La estrazione della rete di base

| servi

-

Zi

v

XY

; tl
2L BANTA “
Tl
Pk Wvees 4

© Centroidi al cordone

© Centroidi di zona
O Nodi fittizi
e Nodi fermata
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Costruzione modello di offerta Trasporto collettivo

La estrazione della rete di base

TR Iarete pe

= 12 =N

7 LN /‘
f g‘fl,%g
7(23@

E" s 7
LA . ‘éoﬂ :
. o S i < "N . {

© Centroidi al cordone

O C(entroidi di zona
O Nodi fittizi
@ Nodi reali a1



Costruzione modello di offerta Trasporto collettivo

La estrazione della rete di base

O Centroidi al cordone

© Centroididizona © Nuovi Centroidi di zona
O Nodi fittizi

@® Nodi reali
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Costruzione modello di offerta Trasporto collettivo

La estrazione della rete di base

Grafo sincronico — TRASPORTO PUBBLICO

O SRC

Nodi rappresentano:

* Luoghi della rete che I’utente puo raggiungere a piedi O
« Luoghi in cui transitano (ma non si fermano) una o piu linee di trasporto pubblico @
* Luoghi in cui transitano e fermano una o piu linee di trasporto pubblico ]

*In corrispondenza dei nodi fermata si svolgono attivita diverse: Attesa, salita o
discesa




Costruzione modello di offerta Trasporto collettivo

viaggio

- discesa@

@ salita =
.
@ attesa |

origine

Arrivo alla fermata

AI'erO

destinazione

deg tin, azie,

NG

Le funzioni di prestazione

Funzioni di prestazione per una rete di trasporto collettivo

Tempo di accesso L /
Tempo di egresso > 4 Tal L
va[ (bl ° 7/ l )

Velocita pedonale
0 0 (fut 1.
S TWI — b() w()

-> TWI — ™ =
P P 0,
Ll
Velocita commerciale del mezzo ——> 1 | bl =
vi(b,,7,)
Jawy + 1,
11 br(l
Tempo di salita —_>le =7, + 7/2[ al( )Q (1) ]73
D

O o)
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La progettazione dell’offerta dei servizi di TPL

La «simulazione»
della domanda di
spostamento
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La progettazione «what if» dell’offerta dei sg{vizi di TPL

La domanda? B\ @0 framea , ,S, ]
'’ 5\ STWA
Rete non Modello di scelta 7 .- ——
del percorso 7% d $ i

congestionata

Domanda
rigida
Modello

Rete di scelta
congestionata Domanda

Modello di scelta modale

del
elastica pPercorso

Modello di scelta destinazione

Modello di frequenza degli spostamenti
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La progettazione «what if» dell’offerta dei servizi di TPL

Quali approcci alla modellazione della domanda?

Modello di scelta modale

Modello di scelta destinazione

Modello di frequenza degli spostamenti

>
J

...approfondimento

Modello di scelta
del percorso

...apri




La progettazione dell’offerta dei servizi di TPL - «what IF»

'implemetazione
..a scenari

area urbana di medio-piccole dimensioni con una rete di autolinee con un unico livello
gerarchico atte a servire un insieme dato di poli attrattori

area urbana di medie dimensioni con una rete di servizi costituita da una rete portante
e da una rete di adduzione che utilizzano lo stesso sistema tecnologico (in genere
autobus)

area metropolitana con un sistema integrato di trasporto collettivo, costituito da
sistemi tecnologici diversi (metropolitane, tranvie, autolinee ed eventuali sistemi
intermedi), schematizzabili in una rete portante, una rete di adduzione ed i relativi
terminali
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La progettazione dell’offerta dei servizi di TPL

'approccio
What to

52



What «to»

I, Transit Network Design (TND): definisce la struttura della rete i " 'trSI e
principali caratteristiche operative attraverso la minimizzazione esto |
I IiveIIo le frequenze devono essere calcolate in via prelimin ente |
- /' Frequency Setting (FS): determina il numero di viaggi/ora nece —\re la
domanda nei diversi periodi di riferimento
- ' Transit Network Timetabling (TNT): definisce gli istanti di arriv i bus
alle fermate per risoettare le freauenze assegnate e ottimizzare_i
"1 Vehicle Schedullng Problem (VSP): definisce la programmazione ?7 do I
| Mminizzare i costi operativi I
-1 Driver Scheduling Problem (DSP): definisce la programmaziq per :
I soddisfare i viaggi previsti in modo da minimizzare i costi di perso i
- | Driver Rostering Problem (DRP): definisce la specifica turnaz per:
brale

] soddisfare i viaggi previsti in uno specifici deposito per un cer
I (mese), nel rispetto dei vicoli sindacali ed in modo da mlmmlzzare\l“torrrm-p'erso‘(ale

--------------------------------------
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What «to» e Transit Network Design

Il TND puo essere studiato:

 attraverso un Modello Analitico
ecome Problema di Ottimizzazione Discreta

=> Il Modello Analitico adotta una rappresentazione approssimata della domanda
(attraverso funzioni continue nello spazio; non matrici OD) e idealizzata della rete
(attraverso strutture semplificate a griglia di tipo rettangolare, circolare, ..)

=> |l Problema di Ottimizzazione Discreta consiste nel determinare un insieme
ottimale di linee per una data domanda di trasporto (in forma di matrice OD) ed una
data rete

* Summer School Societa Italiana Docenti di Trasporti / Progettazione Trasporto Collettivo / Ernesto Cipriani Universita «<Roma Tre»
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What «to» e Transit Network Design
approccio analitico

M

4

——~~Drastiche sche izzazioni idealizzate dell’area

urbana e dei sistemi di TC che la servono, ‘ﬁ

ipotizzando semplici e regolari configurazioni N
geometriche delle linee
* Daganzo (2010) combina il servizio di tipo

ke con una struttura a griglia

nell’ipotesi di distribuzione uniforme della
domanda (1)
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gerarchico articolato in poche linee principali
e fermate integrate da numerose
linee locali (2)

* Summer School Societa Italiana Docenti di Trasporti / Progettazione Trasporto Collettivo / Ernesto Cipriani Universita «Roma Tre»
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What «to» e Transit Network Design
approccio ottimizzazione discreta

Come?
- $equenziale: cohsiste nello scamporre il INDinglle/fasi di
Generazione“delle Linee = Calcolo deiie Frequenze = Assegnazione della domanda
=Bi-livello:
a livello superiore si effettya latProgettazione delle rete e a quellotinferiore 'Assegnazione

=’Algoritmi Euristici: consentono di integrare le diverse fasi

Ottimizzazione:

/ Robusta: tiene conto dell’incertezza della domanda

“.Multi-obiettivo: analizza i differenti termini della FO (non attraverso una funzionge
mono-obiettivo che li omogenizza)

* Summer School Societa Italiana Docenti di Trasporti / Progettazione Trasporto Collettivo / Ernesto Cipriani Universita «<Roma Tre» 56
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La progettazione della Rete «what to»
considerazioni generali

Progettazione della Rete di TC

* || problema di ottimizzazione e di tipo combinatorio complesso,
non lineare e non-convesso (Newell,1979)

* La complessita deriva da:

- Difficolta di formulazione esaustiva del problema

- Problema non lineare e non convesso (tempo di attesa)
- Problema combinatorio di natura discreta (NP-hard)

- Natura multi-obiettivo problema

57



La progettazione della Rete
formulazione generale

- p, e p,: pesi attribuiti ai termini della FO

- Z,,: costo totale dell'operatore del servizio

-z, costo totale degli utenti del sistema di TC

- y: vettore delle variabili di decisione (percorsi, frequenze,
prezzi biglietto, ecc.);

- gt: vettore dei flussi di utenti sul TC (variabili descrittive)

- Ct: vettore dei costi generalizzati per gli utenti del TC

-——> y* =Arg ,min z(y, q,)

s.a.:
yeSs, Vincoli sulle variabili decisionali (tecnici, budget,...)
q,= A(C(y), d) Vincolo di assegnazione

-y~ vettore ottimale delle variabili di decisione
- d: vettore di domanda di trasporto, assunta rigida

i TND

" cc) + ﬂ4 : Zec(qc*)

di trasporto individuale
a di trasporto individuale
cisione (percorsi, frequenze,

y: vettore delle variabili di

prezzi biglietto, ecc.);

- gc: vettore dei flussi

- Cc: vettore dei costi
individuale

- *:valori di equilibrio

utenti’sul trasporto individuale
alizzati per gli utenti del trasporto

y*=Arg ,minfz(y, . q.% d(y, C(y), C.(y. q.)))

s.a.:

yeS$
[q.%

Vincoli sulle variabjli decisionali (tecnici, budget,...)

= XC(y), d(y, C(y),C¥. 9.))

Vincolo di assegnazione mtltimodale a domanda elastica

y

- d: vettore di domanda di trasporto, assunta elastica

*Summer School Societa Italiana Docenti di Trasporti / Progettazione Trasporto Collettivo / Ernesto Cipriani Universita «Roma Tre»
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La progettazione della Rete

le variabili di esercizio
Le variabili di esercizio

l'itinerario
«Che definiscono [itinerario della linea)

v il vettore it de
(sequenza degli arc

v la capacita della generica vettura Cy

v’ il numero di vetture per convo
(pari ad 1 per i bus)

v’ la frequenza di esercizio

LE VARIABILI DI ESERCIZIO
(base)

Variabili di esercizio di una generica linea I:

v il vettore it dell'itinerario

(seguenza degli archi che definiscono /'itinerario della linea)
v'la capacita della generica vettura Cv,
v'il numero di vetture per convoglio n

(pari ad 1 per i bus)
v la frequenza di esercizio ¢

(numero medio di passaggi nellunita di tempo)

oppure

il numero di convogli per linea NC,
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La progettazione della Rete

le variabili di esercizio
LE VARIABILI DI ESERCIZIO

(derivate)
Variabili di esercizio di una generica linea [:

v il tempo di giro Tg

(tempo necessario affinché un convoglio, dopo /e corse di andata e ritorno,
s/ trovi allo stesso punto)

Tg| = (T0| + TI"]) + 2Ti|

dove Ta, e Try sono i tempi di percorrenza da capolinea a capolinea
degli itinerari di andata e di ritorno
Ti| & il tempo di inversione (fempo di disattivazione e
riattivazione delle cabine di guida, operazioni di controllo,
recupero irregolarita di marcia, riposo personale,
instradamento)
Se la linea & circolare si ha che

Tg| = Ta. * Ti|

Noto il tempo di giro Tg si ha che:
x per un convoglio ¢; =1/Tg

x per n convogli ¢ = NC/Tg

da cui:

NC, = Tg ¢

LE VARIABILI DI ESERCIZIO
(derivate)

Variabili di esercizio di una generica linea I:

v Materiale rotabile

x NV, =NC np  (numero di vetture)
dove p =1.1-1.2 (coefficiente di amplificazione per necessita
di manutenzione)

v’ Capacita di passeggeri per convoglio Cc,

x Cc = n Cv

v Capacita di passeggeri per linea Ca

(max carico possibile in una sezione)

x Ca = Cc =0 Cv g
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La progettazione della Rete

i vincoli

VINCOLI TECNICI

v’ vincolo sulla capacita di passeggeri per linea

(max carico possibile in una sezione)

dove: f.;=massimo flusso a bordo sulla linea |
Cci=capacita del singolo convoglio della linea |
¢=frequenza della linea |

v vincoli sulla struttura della rete

(ubicazione capolinea, poli attrattori, ecc.)

{“‘} € I(;ﬂ

con Iy= insieme di possibili itinerari

v’ vincoli sulle caratteristiche delle linee

x tempi di giro ammissibili min e/o max

v' vincoli sulle caratteristiche delle linee

x frequenze ammissibili min e/o max

q)I,min e @ < (pl,max

linee che utilizzano linfrastruttura

fermata/stazione.

Viel

E' bene notare che il limite sul valore delle frequenze pit che riferirsi
al valore per singola linea si riferisce alla frequenza cumulata delle

che impegnano la

VINCOLI ESTERNIL

v vincolo di budget
ING < NGg
lel

che equivale a

TgT “ ¢ < NGy

Nel caso in cui si vogliono utilizzare tutti gli NC;.: autobus a
disposizione

2 NG =NGy;

o
(it }, ) =arg min [U({t } o)]

fitho
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La progettazione della Rete
una possibile procedura....

Progettazione
rete di
adduzione

Progettazione
rete portante
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Criteri e indicatori per la progettazione

* Utenti (per classe)
- Variazione di utilita netta (surplus) percepita dagli utenti dell’intero sistema di trasporto
- Variazione di costi non percepiti

* Amministrazioni e Aziende (per ciascun operatore coinvolto)

- Variazioni della quantita di risorse (mano d’opera, materiali, capitale) e dei costi necessari per la costruzione delle
infrastrutture, I'acquisto dei veicoli e dei sistemi di controllo (investimenti)

- Variazioni delle risorse e dei costi per la manutenzione delle infrastrutture e delle tecnologie

- Variazioni delle risorse e dei costi per la gestione dei servizi di trasporto

- Variazioni di ricavi della vendita di servizio

* Non utenti del sistema di trasporto

Impatti Economici e Territoriali

- Variazioni degli impatti economici della incidentalita

- Variazioni dei valori immobiliari

- Variazioni di uso degli immobili e rilocalizzazione di residenze e attivita economiche

Impatti Sociali

- Variazione di accessibilita alle attivita sociali (scuola, centri sociali e religiosi, attivita ricreative ecc.)
Impatti Ambientali

- Variazioni di inquinamento acustico e atmosferico



What «to» e Pianificazione Tattica

Pianificazione Tattica Problema FS

* Nel medio periodo (mesi) il problema TNP prende il *Copsists  nel determinare; in o periodo. di
riferimento, il numero di viaggi (distanziamento
temporale tra i veicoli) delle linee in modo da
garantire un buon livello di servizio

* Influenza le scelte della domanda, quindi dovrebbe
avere delle interazioni con I'assegnazione

nome di problema di Determinazione delle
Frequenze (Frequency Setting, FS) e/o dell’Orario

(Transit Network Timetabling, TNT) delle Linee della
Rete del TC

* Consiste nelle determinazione ottimale di :

* Alcuni approcci considerano la variabilita:
- Frequenze e/o Orario delle Linee

 Struttura della rete, domanda e dimensione del

parco veicolare (non loro distribuzione tra le linee):
fissati

- della domanda
- dei tempi di percorrenza
- dei tempi di incarrozzamento

Problema TNT

* Consiste nel determinare gli orari di arrivo e

partenza delle linee alle fermate lungo il percorso in
modo da minimizzare una specifica FO in modo da:

soddisfare una precisa struttura della domanda
sincronizzare differenti linee
migliorare i trasbordi

considerando condizioni eterogenee nel corso della
giornata

* Summer School Societa Italiana Docenti di Trasporti / Progettazione Trasporto Collettivo / Ernesto Cipriani Universita «<Roma Tre»
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What «to» e Pianificazione Operativa

Pianificazione Operativa

* Nel breve periodo il problema TNP mira a minimizzare
i costi relativi a:

Uso dei veicoli
Impegno degli autisti

e Si articolain:

Problema di Programmazione dei Veicoli (Vehicle
Scheduling Problem, VSP)

Problema di Programmazione degli Autisti (Driver
Scheduling Problem, VSP)

Problema della Turnazione degli Autisti (Driver Rostering
Problem, DRP) (ad es. in uno specifico deposito in un mese)

* Decisioni strategiche e tattiche: fissate
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