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Sommario

Durante la ricerca esposta nella presente tesi ¢ stato sviluppato un
modello per la progettazione di reti feeder del trasporto pubblico, ossia
quei servizi specifici in grado di offrire un collegamento tra le stazioni
della rete portante (ferroviaria e metropolitana) e le aree circostanti in
ambito urbano. L'obiettivo principale della ricerca ¢ la definizione di una
metodologia in grado di risolvere contemporaneamente i problemi di
routing e scheduling in un caso reale su vasta scala, generando quindi i set
di percorsi e frequenze della rete di adduzione ottima.

La procedura ¢ articolata in tre sottomodelli principali, strettamente
connessi e consequenziali: nel primo, viene completata la
caratterizzazione delle aree di intervento, identificando stazioni e zone di
traffico da servire; nella seconda fase, invece, un algoritmo euristico per
la costruzione dei percorsi (HRGA) consente la generazione di due set
complementari di percorsi ammissibili, al fine di garantire un buon
compromesso tra massimizzazione della copertura del servizio nell'area di
intervento e minimizzazione dei costi totali associati al trasporto. In
particolare, il primo ¢ un set di percorsi circolari, generati attraverso la
risoluzione del Travelling Salesman Problem, i quali consentono la
connessione tra la stazione della rete portante identificata come centro di
trasbordo e le zone di traffico con maggiore livello di domanda generata e
attratta. Il secondo set di percorsi ammissibili, ottenuti attraverso il K-
shortest path algorithm, invece, mira allo sviluppo di linee di adduzione
piu dirette, in grado di favorire un efficace ed efficiente integrazione tra le
modalita di trasporto su ferro e su gomma.

L'insieme di tutti i percorsi ammissibili rappresenta quindi il dato di input
principale del terzo sottomodello, nel quale un Algoritmo Genetico ¢
implementato per il calcolo del set di percorsi e frequenze associate che
costituiscono la rete ottima, o per meglio dire "ottimale". Tale procedura
di ottimizzazione ¢ stata ottenuta misurando le performance delle possibili
soluzioni attraverso due differenti criteri di assegnazione: optimal
strategies e vincolo di capacita. La procedura, cosi strutturata, ¢ stata
infine applicata al caso studio reale di Roma, al fine di verificare la sua
robustezza e affidabilita e I'efficacia rispetto alle reti esistenti, anche su
casi di grandi dimensioni.
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Abstract

The research described in the following thesis deals with a model for
solving the transit network design problem, related to feeder bus lines
representing transit services for linking a high capacity mass transit
station with the surrounding area in urban contexts. The main purpose of
the research is the development of a procedure that simultaneously solves
the routing and scheduling problems in an actual size urban area, by
generating routes and frequencies of the optimal feeder bus network

The procedure is articulated in three main sub-models, deeply related; in
the first one, the definition of service areas is carried out, by selecting of
mass transit stations and nodes to be served; in the second stage, a
heuristic algorithm (HRGA) generates two different and complementary
sets of feasible routes, in order to provide a good balance between the
maximization of the service coverage area and the minimization of the
overall travel time. The first set is composed by circular routes, generated
by solving a Travelling Salesman Problem, connecting the highest
demand node pairs in the area with the stop of the main transit network.
The second feasible set, built by using the k-shortest path algorithm, aims
at developing feeder routes more direct than the previous ones, increasing
the integration between bus transit services and rail and metro networks.
The set of all feasible routes is then the input data for the third phase, in
which a genetic algorithm is used for finding the set of routes and
associated frequencies, composing the sub-optimal feeder bus network.
The proposed optimization methodology has been obtained by evaluating
the performances of all feasible networks, by applying two different
assignment criteria: optimal strategies and with capacity thresholds.

The procedure has been finally applied on the actual-size transit network
of Rome, in order to compare its robustness and reliability and its
effectiveness with the performances of the existing transit networks.
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1 Introduzione

Come ampiamente dimostrato da numerosi studi e pubblicazioni
(International Monetary Found, 2009),la congiuntura economica
sfavorevole in corso da circa 10 anni,ha coinvolto dapprima alcuni dei
paesi piu industrializzati (USA, Unione Europea) per poi assumere i
caratteri di una perdurante recessione globale, eccezion fatta per pochi
casi singolari (e.g.: Cina e India). Ovviamente questo ha influenzato
notevolmente gli stili di vita della popolazione mondiale, andando a
incidere notevolmente, ad esempio, anche sulle abitudini di mobilita che
rappresentano un tratto peculiare del comportamento dei popoli alle varie
latitudini.

Gli effetti di questi cambiamenti sul comportamento degli utenti dei
sistemi di trasporto hanno ovviamente avuto riscontro anche in Italia,
laddove il fenomeno ha avuto un duplice impatto: in primis I'aumento del
prezzo del petrolio, con conseguente innalzamento del costo per i
rifornimenti di carburante, ha prodotto una riduzione nell'utilizzo del
mezzo privato a favore di un incremento dell'utenza sulle reti di trasporto
pubblico locale. Secondo quanto emerso dagli studi ISTAT (2016), si ¢
potuto osservare come, tra il 2010 e 2014, su scala nazionale 1'uso
dell'auto privata (sai come conducente che come passeggero) sia sceso dal
76,2% al 73,5%; il dato ¢ ancor piu evidente nelle aree metropolitane,
dove il servizio di trasporto pubblico locale risulta piu diffuso ed esteso,
nelle quali la percentuale ha mostrato un calo dal 59,1% al 52%. E'
opportuno sottolineare come nel 2015, con i primi segnali di recupero
dell'economia mondiale, questa diminuzione sembra in attenuazione, con
un leggero incremento dell'uso del mezzo privato, tanto su scala nazionale
quanto su scala metropolitana.

Allo stesso tempo, pero, la difficile situazione finanziaria in cui versa la
maggior parte delle Regioni italiane, ha comportato una drastica riduzione
dei finanziamenti destinati al settore del trasporto pubblico locale con
dirette conseguenze sulla qualita dei servizi erogati quali mancato rinnovo
del parco veicolare, carenza di risorse tanto nei mezzi quanto nel
personale, riduzione delle corse effettuate etc.
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Ne consegue quindi che un quadro economico come quello appena
descritto, piuttosto complesso e apparentemente lontano dal risolversi
positivamente, rappresenti come tutti i momenti di crisi comunque
un'ottima opportunita per stabilizzare le differenti e virtuose abitudini di
mobilita dei cittadini, createsi appunto a causa (o grazie a seconda dei
punti di vista) della crisi economica; mai come adesso, infatti, si potrebbe
intervenire al fine di bloccare sul nascere un altrimenti inevitabile ritorno
al ricorso al mezzo privato da parte dei cittadini, come gia evidenziato
dalle statistiche dopo 1 primi flebili segnali di ripresa economica.

Per le societa che gestiscono il TPL, l'ingente riduzione dei finanziamenti
puod rappresentare una ghiotta occasione di razionalizzazione delle reti
esistenti, attraverso un efficientamento delle risorse a disposizione e una
riorganizzazione dei percorsi, delle frequenze e delle linee attualmente in
vigore. Una tale operazione potrebbe, ad esempio, avviare un lento ma
costante percorso di adeguamento delle reti esistenti agli standard
internazionali, attraverso una pianificazione delle linee diversificata a
seconda del tipo di servizio effettuato, passando quindi da reti "estensive"
a reti "intensive". Si dovrebbe, quindi, innanzitutto, partire dalla creazione
di uno scheletro di rete "portante" su gomma, da affiancare ai servizi su
ferro qualora esistenti, in grado di servire l'utenza con brevi tempi di
attesa e di viaggio, anche su lunghe distanze; contestualmente, in ambito
periferico e/o di quartiere, sarebbe opportuno introdurre una o piu reti a
carattere prettamente locale, in grado di svolgere servizi di adduzione
verso le stazioni della rete su ferro o le fermate della rete "portante” su
gomma, alla stregua dei servizi "hub and spoke" effettuati dalle
compagnie aeree.

Per quanto detto finora, pertanto, emerge chiara I'importanza di insistere
in ambito accademico nella ricerca e nello sviluppo delle metodologie
volte alla risoluzione del problema di pianificazione e progettazione delle
reti di trasporto pubblico, solitamente denominato "Transit Network
Design" (TND). In particolare, il lavoro proposto in questa tesi rientra
all'interno di una specifica porzione del piu esteso TND, quella del
cosiddetto "Feeder Bus Network Design Problem" (FBNDP) ossia la
progettazione delle reti "di adduzione", anche conosciute con la
denominazione di '"reti feeder". Come brevemente accennato in
precedenza, queste reti hanno il compito specifico di "alimentare" (in
inglese appunto "to feed") le reti portanti del TPL, costituendo quindi i
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servizi che operano nelle aree periferiche, o comunque ad alta densita
abitativa, trasportando l'utenza nel cosiddetto "primo" e "ultimo miglio"
del loro tragitto.
E' universalmente riconosciuto (Vuchic, 2005) come, negli spostamenti
intermodali in ambito urbano, al fine di ridurre i tempi di viaggio sia
molto piu efficace intervenire sull'affidabilita e la rapidita dei servizi nelle
tratte iniziali e finali effettuate col trasporto su gomma piuttosto che
raddoppiare le velocita commerciali sulle tratte piu lunghe, coperte dalla
rete portante, ferroviaria o metropolitana che sia.
La metodologia di progettazione proposta in questo ambito, quindi, ha
come obiettivo principale quello di intervenire proprio in tal senso,
favorendo la definizione di una rete di adduzione efficace ed efficiente,
ossia un set di linee, percorsi e frequenze in grado di rispondere ai due
obiettivi principali di queste tipologie di servizi:
e cffettuare una raccolta capillare della domanda nell'area di studio;
e incrementare l'integrazione tra la modalita di trasporto su gomma e
quella portante su ferro, rappresentata in ambito urbano dai servizi
ferroviari regionali e dalle linee metropolitane

Per quanto detto finora, quindi, la metodologia proposta ¢ in grado di
risolvere contemporaneamente due problemi tipici del TND, e di
conseguenza del FBNDP: "routing" e "scheduling". In particolare il primo
consiste nella definizione di percorsi che siano capaci di ridurre i tempi di
accesso ed egresso pedonali alla rete per I'utenza ma, al tempo stesso, in
grado di condurre rapidamente la domanda a destinazione ossia al
trasbordo nelle stazioni della rete su ferro. Lo "scheduling", invece,
rappresenta la necessita di trasformare i percorsi in linee, attribuendo
pertanto una frequenza operativa ai bus e definendo quindi una capacita
da offrire all'utenza su ciascun servizio. Nello specifico la metodologia
sviluppata in questa tesi € strutturata in tre modelli principali, strettamente
connessi tra loro:

e modello per la definizione dei bacini di influenza;

e modello per la costruzione dei percorsi;

¢ modello per il calcolo della rete ottima

Ciascuno dei tre modelli ¢ stato introdotto e sviluppato tenendo sempre a
mente quelle che sono le caratteristiche e gli obiettivi principali da
perseguire nel risolvere il FBNDP. Come ricordato in precedenza, le reti
"feeder" hanno un carattere prettamente locale e/o di quartiere e
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necessitano pertanto di una conoscenza profonda del contesto socio-
economico nel quale si sta intervenendo. Il modello per la definizione dei
bacini di influenza, quindi, attraverso criteri di minimizzazione delle
distanze, consente di andare a definire, sulla base della struttura
urbanistica della citta e della localizzazione dei poli di generazione e
attrazione della domanda, quelle che sono le fermate della rete portante
verso cui effettuare 1'adduzione e i1 bacini di influenza di ciascuna
stazione, ossia la porzione di territorio e le quote di popolazione e addetti
che si ritengono siano da queste servite.
Il modello di costruzione dei percorsi, invece, attraverso l'utilizzo di due
algoritmi tipici dei problemi di ottimizzazione (K-shortest path algorithm
e Travelling Salesman Problem algorithm), consente la definizione di un
set di percorsi preliminari, costituito appunto da due tipologie principali
di tracciati adatti a soddisfare i due principali obiettivi delle reti di tipo
feeder, precedentemente elencati.
Infine, attraverso il modello di individuazione della rete ottima,
minimizzando una Funzione Obiettivo (FO), ¢ possibile arrivare a definire
il calcolo della soluzione dell’intero problema, all'interno di una gamma
di molteplici e differenti alternative valutate sulla base di diversi criteri di
assegnazione. Come illustreremo in seguito, la FO ¢ stata opportunamente
valutata e corretta per meglio adattarla alle esigenze di una rete
d’adduzione,in modo da garantire:

¢ riduzione dei tempi di viaggio complessivi per 1 passeggeri;

e contenimento dei costi di gestione per 1’azienda (espressi sotto

forma di vetture-ora e vetture-km);
e massimo soddisfacimento possibile della domanda di trasporto
pubblico

Nello specifico, 1 contributi maggiormente innovativi forniti dalla
metodologia sviluppata in questa tesi sono rappresentati innanzitutto
dall’introduzione di un modello per la caratterizzazione geografica
dell’area di intervento, requisito fondamentale per wuna corretta
progettazione di servizi di tipo feeder; un ulteriore elemento di novita ¢
costituito dalla scelta del "vincolo di capacita" come criterio di
assegnazione utilizzato per attribuire un valore alle diverse componenti
della FO e per andare, quindi, a valutare le performance delle differenti
possibili soluzioni individuate. Infatti, come descritto nei -capitoli
seguenti, in un primo test portato a termine per valutare la robustezza e
l'affidabilita del modello, il criterio di assegnazione scelto ¢ stato quello
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delle optimal strategies; la contenuta onerosita computazionale, infatti, lo
rende da un lato un metodo di assegnazione molto valido ¢ molto
utilizzato per le reti di trasporto pubblico ma, d'altro canto, l'incapacita di
tenere in considerazione la capacita disponibile per l'utenza sui mezzi
della rete TPL ne fanno un metodo scarsamente affidabile quando la
pianificazione riguarda ambiti spesso congestionati nelle ore di punta,
quali quelli urbani e metropolitani. E' indubbio, infatti, che la disponibilita
di posti sui mezzi e il comfort di viaggio condizionino le scelte dei
passeggeri sia preliminarmente che durante lo spostamento e, per tale
ragione, ¢ stato ritenuto imprescindibile considerare tali aspetti all'interno
di una metodologia di pianificazione rivolta a reti di trasporto pubblico di
carattere urbano.

Nei capitoli seguenti, dopo un'ampia rassegna bibliografica delle
modellistiche principali proposte in letteratura per la risoluzione del TND,
sono descritte nel dettaglio la formulazione matematica del FBNDP, la
metodologia proposta in questa tesi per la risoluzione dello stesso e,
infine, le procedure risolutive scelte per la costituire il modello nella sua
totalita. Infine la validita e 1'affidabilita dell’intero modello ¢ stata testata,
quindi, su un caso studio reale di grandi dimensioni quale la progettazione
di una rete d’adduzione a servizio del III e IV Municipio di Roma,
valutando le caratteristiche delle soluzioni ottenute con entrambe i
differenti criteri di assegnazione citati in precedenza.



2 Lo stato dell’arte

Come accennato nell’introduzione all’elaborato, 1'argomento sviluppato in
questa tesi ha riguardato la definizione di una metodologia funzionale alla
progettazione di reti d’adduzione del trasporto pubblico. Pertanto, per una
maggiore comprensione della ricerca condotta, si ¢ ritenuto opportuno
fornire un’ampia panoramica della letteratura inerente la tematica e delle
procedure risolutive proposte da numerosi autori, attraverso la quale ¢
stato, quindi, possibile tracciare un quadro esaustivo del livello di
avanzamento della ricerca nell'intero ambito del Transit Network Design.

In particolare, quest'ultimo consiste genericamente nella definizione della
configurazione ottima di una rete di trasporto pubblico, in termini di
percorsi (variabili discrete) e frequenze operative delle linee (variabili
continue), attraverso la minimizzazione di una Funzione Obiettivo in
grado di rappresentare tanto i costi operativi dell'azienda che gestisce il
servizio quanto i costi di viaggio dell'utenza della rete. A causa della
presenza contemporanea di variabili discrete e continue, il problema
assume pertanto una natura non-lineare ¢ non-convessa, (Newell, 1979,
Baaj & Mahmassani, 1991); data l'onerosita computazionale di questa
tipologia di problemi, la maggior parte delle metodologie sviluppate
sull'argomento hanno trovato applicazione su reti di trasporto pubblico,
reali o immaginarie, di piccole e medie dimensioni, attraverso
l'implementazione di tecnichedi ottimizzazione metaeuristiche.

Come noto, con il termine metaeuristico si fa riferimento a tutti quei
metodi risolutivi che si affidano alla combinazione di differenti processi
euristici per la definizione di una soluzione; quest'ultima, proprio perché
non ricavata attraverso l'applicazione di procedure rigorose, non si pud
definire con certezza uguale a quella "ottima" in assoluto ma, con le
dovute approssimazioni, si puo ritenere molto spesso prossima all'ottimo
globale del sistema. Grazie a queste loro peculiarita, si evince facilmente
come le tecniche metaeuristiche si adattino molto bene alla risoluzione di
problemi molto complessi quali quelli rappresentati dal Transit Network
Design o, come nel caso di questa tesi, dal Feeder Bus Network Design
Problem.
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In letteratura, gli studi piu rilevanti riguardo al TND e al FBND trattano
tutti 1 differenti elementi che costituiscono il problema nella sua interezza:
sono affrontati, infatti, tanto temi strategici quale quello della costruzione
dei percorsi (anche detto "routing"), della definizione della singola linea o
dell'intera rete ottima, dell'individuazione del set di frequenze operative
(anche detto "scheduling"), ma anche temi di natura piu operativa come la
pianificazione del timetable sull'intera rete, definendo quindi i turni e
l'allocazione delle risorse e dei mezzi a disposizione. A causa di cotanta
vastita, ¢ frequente incontrare in letteratura dei lavori che rappresentano
dei validi riferimenti per una rassegna complessiva sull'argomento quali
quello di Baaj & Mahmassani, 1995, Desaulniers & Hickman, 2007,
Guilhaire & Hao, 2008, Kepaptsoglou & Karlaftis, 2009, Gallo et al.,
2011, Schobel, 2012, Ibarra Rojas et al., 2015.

Analizzando nello specifico i vari aspetti trattati dal TND e dal FBND, si
puod osservare come gli approcci seguiti per risolvere il problema del
routing siano principalmente due:

e progettazione della singola linea;

e progettazione dell'intera rete di trasporto.

2.1 Progettazione della singolalinea

Progettazione singola linea
Autori Anno Soluzione del modello
Cheng & Yang 2000 | Singola linea di adduzione a 10 km dal centro di trasbordo
Jerby & Ceder 2006 Shuttle Bus circolare
Lownes & Machemehl 2010 TSP per linea circolare verso stazione metro
Lin & Wang 2014 Linea di adduzione a rete metropolitana

Tabella 2.1: Principali ricerche sul TND con progettazione della singola linea

La prima tipologia ¢ quella meno frequente nei contributi presenti in
letteratura, data la sua scarsa applicabilita in contesti reali nei quali la
pianificazione tende a riguardare aree di intervento piuttosto ampie. In
Tabella 2.1 ¢ illustrato un riassunto delle ricerche piu ragguardevoli in
materia.

Tra queste ¢ doveroso citare quella realizzata da Cheng & Yang, 2000,
nella quale attraverso un algoritmo di ricerca esaustiva della soluzione,
viene individuato il percorso e le frequenze operative di una linea di
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adduzione ad un nodo intermodale della rete di trasporto pubblico, situato
a 10 km di distanzadall'area periferica nella quale effettuare la raccolta
dell'utenza. L'applicazione ¢ condotta su una rete immaginaria, a servizio
di una domanda uniformemente distribuita e rigida, quindi non sensibile
alla qualita del servizio offerto, mirando a minimizzare i costi di viaggio
per gli utenti e I'operatore. Tra i lavori piu rilevanti basati su un approccio
di progettazione della singola linea, inoltre, ¢ degna di nota la ricerca
proposta da Jerby & Ceder, 2006, con la loro metodologia strutturata in
vari modelli consequenziali per 1’individuazione di servizi circolari. La
loro procedura ¢ guidata da tre obiettivi principali: definizione di un
metodo per la stima della domanda potenziale, elaborazione di un
modello per la creazione automatica di percorsi potenzialmente ottimi e
individuazione di un algoritmo basato su un approccio euristico per il
calcolo della rete ottima applicabile a casi reali di qualsiasi scala.

Simile ¢ la proposta fornita da Lownes & Machemehl, 2010, i quali
ottengono la progettazione di una linea di trasporto circolare, a servizio di
una stazione della rete su ferro metropolitana, attraverso l'applicazione di
due diverse metodologie: un metodo di ricerca esatto della soluzione,
basato sui principi del Travelling Salesman Problem (TSP),
maggiormente adatto per le reti di piccole dimensioni data la sua
onerositda computazionale, e, alternativamente, un metodo di tipo
euristico, basato sui principi del Tabu Search Algorithm, per le
applicazioni su casi reali di vasta scala. Infine, ¢ opportuno citare il
contributo di Lin & Wong, 2014, e la loro applicazione del FBND ad una
fermata della metropolitana della rete di Taiwan; la principale novita
fornita da questa ricerca ¢ 1'utilizzo di una tecnica di ottimizzazione multi-
obiettivo per la definizione della linea ottima a servizio della stazione
scelta per l'adduzione. Infatti, a differenza della maggior parte degli
articoli sull'argomento, in questo caso la minimizzazione della Funzione
Obiettivo non tiene conto soltanto dei costi di viaggio di operatore e
utenti ma introduce elementi quali 'indice di copertura del servizio e gli
effetti sul traffico indotti sugli utenti del trasporto privato.

2.2 Progettazione dell’intera rete

Come accennato in precedenza, pero, le ricerche inerenti al Transit
Network Design, e piu nello specifico alla progettazione dei servizi di tipo
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feeder, molto raramente fanno riferimento alla pianificazione della
singola linea. Molto piu diffuso, infatti, & 1'approccio che conduce alla
definizione di metodologie di progettazione dell'intera rete; i modelli
risolutivi proposti sono nella maggior parte dei casi organizzati secondo
una struttura suddivisa in due livelli: nel primo, attraverso l'applicazione
di algoritmi variabili a seconda delle necessita, si costruisce un set di
percorsi ammissibili sulla base di vincoli opportunamente introdotti. Nel
secondo, invece, attraverso l'applicazione di tecniche di ottimizzazione, si
ottiene la configurazione ottima della rete, ossia il set di linee, percorsi e
frequenze che costituiscono la soluzione del problema.

Questa struttura a piu livelli, oltre ad essere la piu diffusa, rappresenta
anche I’impostazione alla base delle metodologie piu affidabili ed
efficienti, ragione per la quale ¢ stata scelta come ispirazione per il
modello proposto in questa ricerca.

Route Generation Algorithm
Autori Anno Tipologia
Baaj & Mahmassani 1995 | Euristico per modificare i percorsi piu brevi tra coppie O-D
Carrese & Gori 2002 Concentrazione dei flussi
Lee & Vuchic 2005 Percorsi piu brevi modificati attraverso domanda elastica

Tabella 2.2: Principali ricerche sul TND per I’intera rete differenziate per Route
Generation Algorithm

Per quanto detto finora, quindi, la maggior parte delle metodologie basate
su un approccio di progettazione dell'intera rete,si differenziano
innanzitutto per le caratteristiche degli algoritmi di costruzione dei
percorsi (anche detti "Route Generation Algorithm" o "RGA"). Riguardo
a tale argomento specifico la letteratura offre una rassegna molto corposa,
della quale ¢ offerto un breve riepilogo in Tabella 2.2. Baaj &
Mahmassani, 1995, propongono un algoritmo di tipo euristico, basato
sull'Intelligenza Artificiale, in grado di collegare attraverso il percorso piu
breve tutte le coppie O-D piu cariche, modificando poi gli itinerari cosi
ottenuti attraverso estensioni, deviazioni o riduzioni, sulla base di una
Funzione Obiettivo basata sui costi di viaggio degli utenti e dei costi di
gestione per gli operatori.

Carrese & Gori, 2002, invece, ci illustrano una versione del RGA,
applicabile a casi reali anche su vasta scala in quanto facilmente
adattabile a qualsiasi contesto urbano di medie e grandi dimensioni;
l'algoritmo ¢ strutturato in due fasi principali: nella prima si individua lo
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scheletro base della rete, ossia gli archi della rete stradale preposti ad
ospitare le linee ottime, tramite una procedura di concentrazione dei
flussi; nella seconda, invece, si vanno ad individuare i percorsi sullo
scheletro ottenuto, effettuando una gerarchizzazione delle linee aseconda
della tipologia di servizio alla quale sono destinate (rete portante o rete di
adduzione). Si ottengono in questo modo, linee piu lunghe e dirette per la
rete portante, linee meno estese ma destinate ai grandi centri di trasbordo
per garantire un'adeguata intermodalita e linee di minore estensione, per i
servizi a carattere prettamente locale.

Da menzionare indubbiamente, anche la ricerca condotta da Lee &
Vuchic, 2005, nella quale i due autori introducono una procedura iterativa
in grado di definire un set iniziale di percorsi, principalmente costituiti
dagli itinerari piu brevi tra ciascuna origine e destinazione presente
all'interno della rete. La principale novita di questo contributo ¢
rappresentata dall'introduzione della domanda elastica come elemento di
valutazione della bonta delle soluzioni proposte, attraverso
lI'implementazione di un algoritmo in grado di eliminare e/o modificare i
percorsi ottenuti sulla base della loro incidenza sulla ripartizione modale.

Come accennato in precedenza, un ulteriore elemento di differenziazione
della moltitudine degli articoli presenti in letterature e inerenti il TND, ¢
la scelta della tecnica utilizzata per il calcolo della soluzione ottima. Fino
a qualche decennio fa, la tendenza era quella di ricorrere ai cosiddetti
metodi di ricerca “esatta”, in grado quindi di definire I’ottimo globale del
sistema e quindi la soluzione migliore all’interno del ventaglio di possibili
alternative.

Per la loro struttura e la loro onerositd computazionale, pero, questi
algoritmi vedevano la loro applicazione principalmente a reti di piccole e
medie dimensioni; infatti, la loro implementazione per risolvere il
problema su casi reali di vasta scala comportava un incremento eccessivo
dei tempi di calcolo e una conseguente inefficienza dell’algoritmo, tale da
renderne sconveniente 1’applicazione.

Negli ultimi anni, lo sviluppo della ricerca operativa,parallelamente
all’evoluzione tecnologica dei processori e dei calcolatori, hanno favorito
la diffusionedi nuovi metodi risolutivi del TND, e di conseguenza del
FBND, tanto per la definizione dell’intera rete ottima quanto per la
soluzione dei singoli problemi che lo compongono (routing, scheduling
etc). Tali metodologie innovative si fondano su approcci di tipo euristico
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0 metaeuristico: come gia espresso in precedenza, i primi basano la loro
ricerca della soluzione del problema su un processo non necessariamente
rigoroso, sfruttando anche 1’aleatorieta e le valutazioni condotte durante
il processo di ottimizzazione; 1 secondi, invece, nascono dalla
combinazione di uno o piu metodi euristici e, data la loro struttura, pur
non conducendo sempre ad una soluzione che rappresenti 1’ottimo globale
del sistema, possono essere considerati ideali per applicazioni a problemi
molto complessi quali il TND. Le soluzioni, infatti, anche se talvolta
rappresentano semplicemente dei minimi locali possono considerarsi con
buona approssimazione molto vicine alla migliore tra le possibili
alternative e quindi all’ottimo globale.

Tecnica di ottimizzazione

Autori Anno| Tipologia
Xiong & Schneider 1992 GA
Pattnaik et al. 1998 GA
Dinghra et al. 2000 GA
Chakroborty 2003 GA
Verma & Dinghra 2005 GA

Kuan et al. 2006 |GA + ACA

Shrivastava & O'Mahony | 2006 GA
Fan & Machemehl 2006 GA

Yang et al. 2007 ACA
Mohaimany & Gholami | 2010 ACA
D'Acierno et al. 2010 ACA
Bagloee & Ceder 2011 |GA + ACA
Alt e Weidmann 2011 |GA + ACA
Szeto & Jiang 2014 BCA

Tabella 2.3: Principali ricerche sul TND per I’intera rete differenziate per tecnica
di ottimizzazione

Come illustrato in Tabella 2.3, dalla rassegna bibliografica condotta ¢
emerso come, per risolvere TND e FBND, 1 principali ricercatori abbiano
fatto ricorso a una gamma molto estesa e variegata di tecniche euristiche e
metaeuristiche, quali ad esempio: Algoritmi Genetici (GA), Ant Colony
Algorithm (ACA), Tabu Search etc. Ne ¢ un esempio lampante la ricerca
proposta da Kuan et al., 2006, nella quale vengono confrontati i differenti
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risultati ottenuti dall’applicazione di un GA e di un ACA, proprio per la
risoluzione del problema del FBND.

Nello specifico gli Algoritmi Genetici (GA) rappresentano una delle
tecniche metaeuristiche piu utilizzate, e rientrano nella categoria dei
cosiddetti “algoritmi evolutivi”. Infatti, come ampiamente illustrato nei
capitoli seguenti, 1’ottimizzazione ¢ ottenuta simulando 1’evoluzione di
una popolazione tra le varie generazioni, alla stregua delle specie animali
universalmente conosciute, andando quindi a convergere verso una
soluzione ottima, o per meglio dire ottimale, costituita dall’individuo
geneticamente migliore tra quelli presenti all’interno della popolazione.
La bonta o meno del corredo cromosomico dei vari individui ¢ misurata
attraverso I’introduzione di Funzioni Obiettivo, opportunamente pesate e
definite per rispondere alle esigenze degli utenti del trasporto pubblico e
le aziende che eserciscono il servizio.

Tra 1 primi ad utilizzare questo metodo risolutivo ¢ opportuno citare la
ricerca condotta da Xiong & Schneider, 1992, i quali attraverso
I’applicazione di un Algoritmo Genetico, dimostrano I’efficacia delle
tecniche metaeuristiche nella risoluzione del TND. Qualche anno dopo,
Pattnaik et al, 1998, introducono un'impostazione riproposta
costantemente per le metodologie risolutivedi questo tipo di problema. La
procedura ¢, infatti, strutturata in due livelli differenti: nel primo ¢
generato un set di percorsi ammissibili, sulla base di vincoli di lunghezza,
all’interno dei quali, nella seconda fase, viene selezionata la rete ottimale
attraverso I’applicazione di un GA.

All’inizio del nuovo secolo, molti articoli hanno ripreso questo filone di
ricerca. Il primo in ordine cronologico, proposto da Dinghra et al., 2000,
illustra una delle prime ricerche nella quali si affronta la risoluzione
sequenziale dei problemi di routing e scheduling, attraverso
I’applicazione di un GA; solo qualche anno dopo,Chakroborty, 2003,
invece, propone un'interessante applicazione del GA, mostrando al tempo
stesso la sua migliore adattabilita a problemi complessi quali il TND e le
possibili future linee di sviluppo dei metodi euristici ad essi applicati.

Un ulteriore ricerca, mirata a risolvere proprio il problema specifico del
FBND, ¢ quella presentata da (Verma & Dinghra, 2005); la scelta
dell'algoritmo del K-shortest path,in questo caso appare molto adeguata
alla risoluzione del problema di routing, date le peculiarita tipiche dei
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percorsi delle reti di adduzioni. La creazione di questa varieta preliminare
alternative molto esaustiva tra le quali scegliere il set di percorsi della rete
ottimale; tale passaggio ¢ affidato anche in questa ricerca all'applicazione
di un GA.

Molto simile la metodologia ideata da Shrivastava & O' Mahony, 2006,
con la loro applicazione al caso reale del DART, il servizio ferroviario
suburbano di Dublino. La struttura della metodologia proposta, simile a
quella utilizzata in questa ricerca, prevede la risoluzione contemporanea
dei problemi di routing e scheduling; infatti, attraverso 1’applicazione di
un GA viene definito il set ottimale di linee della rete di adduzione, ¢ le
frequenze operative associate, al fine di garantire un coordinamento e
un’integrazione, anche a livello di timetabling, tra il servizio bus e il
servizio ferroviario suburbano. Nello stesso anno, Fan & Machemehl,
2006, presentano una metodologia per la risoluzione del TND, suddivisa
in tre step consequenziali: nel primo un set di percorsi potenziali viene
generato collegando attraverso I’itinerario piu breve tra ciascuna coppia
O-D; nel secondo step, viene effettuata una valutazione preliminare di
della rete ottenuta, attraverso indicatori di performance e analisi sulle
variazioni dell’entita e delle caratteristiche della domanda; infine,
nell’ultima fase, I’applicazione di un GA consente di ottenere il set
ottimale dei percorsi.

Un'altra tecnica di ottimizzazione di tipo metauristico molto utilizzata per
la risoluzione del TND ¢ il cosiddetto "Ant Colony Algorithm" ("ACA"),
il quale, come si evince dal nome, consente la definizione dei una
soluzione ottimale del problema simulando il comportamento di una
colonia di formiche nella ricerca di cibo. Questa tipologia di algoritmo ha
visto la sua prima applicazione grazie a Dorigo et al., 1991, per la
risoluzione di un tipico Travelling Salesman Problem; da allora numerose
versioni sono state sviluppate, tutte comunque basate sull'impostazione
originiaria della metodologia. Nello specifico, attraverso gli ACA viene
riprodotta la capacita delle formiche di "comunicare" attraverso le scie di
feromone lasciate al loro passaggio sul terreno, durante le operazioni di
ricerca del cibo. Com'¢ noto, infatti, queste partendo dal nido si dirigono
verso una qualsiasi fonte di sostentamento attraverso percorsi casuali,
lasciando traccia del loro transito attraverso il deposito al suolo di una
sostanza chimica, detta appunto "feromone", che col passare del tempo
tende a evaporare. La presenza di questa sostanza, quindi, condiziona il
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comportamento della colonia nel tempo, dal momento che altre formiche
scelgono 1 percorsi da seguire in modo proporzionale alla quantita di
feromone rilevata sul terreno.Tale quantita, quindi, puo essere vista come
una sorta di feedback sulla qualita del percorso scelto, dal momento che i
percorsi piu brevi tra il nido e la fonte di sostentamento sono quelli con
piu elevate densita di feromone. Nel caso degli ACA, quindi la
simulazione di tale comportamento viene riprodotta attraverso
l'aggiornamento costante della quantita feromone verso le soluzioni che
tendono a ottimizzare il problema, conducendo quindi la convergenza
dell'algoritmo verso 1'ottimo globale.

Come detto, col passare degli anni, questa struttura di base ¢ stata di volta
in volta riadattata per gli scopi delle varie ricerche che ne hanno fatto uso;
relativamente al TND e al FBND, diversi studi hanno illustrato
l'applicazione di questa tecnica per la risoluzione del problema. Tra i piu
rilevanti, meritano una citazione la ricerca condotta da Yang et al., 2007,
nella quale la principale novita ¢ rappresentata dall'implementazione di un
ACA parallelo nella fase di costruzione dei percorsi, in grado di ottenere
soluzioni efficaci con minori oneri computazionali attraverso l'utilizzo di
una nuova metodologia di aggiornamento del feromone. Questo
aggiornamento si basa, infatti su una Funzione Obiettivo, opportunamente
introdotta, al fine di minimizzare il numero di trasbordi per 1'utenza della
rete di trasporto di Dalian. Pertanto, un'ulteriore innovazione ¢ costituita
dall'applicazione della procedura a un caso reale su larga scala (circa 3000
archi e 2000 nodi).

Molto simile il lavoro condotto da Mohaymany & Gholami, 2010, nella
loro ricerca orientata alla definizione della rete ottima in un sistema di
trasporto multimodale. La loro applicazione dell’ACA, infatti, consente la
massimizzazione della raccolta della domanda nell’area di intervento
attraverso la progettazione di differenti tipologie di servizi, erogati
utilizzando flotte di capacita diverse (bus, van, minibus etc.) per adattarsi
al meglio alle caratteristiche della domanda.

Un'altra ricerca degna di nota, inerente al TND nella quale ¢ rintracciabile
l'uso dell'ACA ¢ quella proposta da D'Acierno et al., 2010; per
rappresentare il comportamento degli utenti durante la fase di
assegnazione. L'ACA utilizzato in questo caso ¢ basato sulla struttura
dell'algoritmo di assegnazione alle medie successive, allo scopo di
riprodurre la scelta preventiva dell'utente nell'assegnazione agli
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ipercammini; non a caso, quindi, il contributo principale fornito da questa
ricerca sta proprio nella capacita di simulare adeguatamente attraverso le
formiche artificiali create, il comportamento degli utenti sulla rete di
trasporto pubblico, cosi come ottenuto utilizzando gli algoritmi
tradizionali di assegnazione.

Bagloee & Ceder, 2011, invece, propongono una metodologia suddivisa
in tre step principali, basata su un algoritmo ottenuto dalla fusione di un
ACA con unAlgoritmo Genetico. Nel primo step vengono individuate
delle fermate potenziali della rete, attraverso un processo di clustering
della domanda; nella seconda fase viene definito un set di possibili
percorsi, differenti per tipologia di servizio (rete portante, reti feeder e
locali), individuati collegando con I’itinerario piu breve le coppie O-D e
modificati attraverso una procedura basata sulla teoria gravitazionale
newtoniana. La gamma di percorsi costituita rappresenta [’input
principale dell’ACA, applicato nella terza e ultima fase al fine di
soddisfare vincoli di budget, introdotti per considerare i costi
dell’operatore, e 1 livelli di servizio al fine, di misurare le performance
della rete per I’utenza. La metodologia ¢ stata poi testata sulla rete di
Winnipeg e, successivamente, applicata, in primis, alla rete immaginaria
ideata da Mandl, 1979, per un confronto con i risultati di alcune delle
principali ricerche presenti in letteratura, e successivamente alla rete
ferroviaria suburbana esistente di Chicago (circa 13000 nodi, 50000 archi,
650 fermate e 500 linee).

Approccio simile, quello proposto da Alt & Weidmann, 2011, i quali
illustrano una ricerca basata sull’applicazione di entrambe le tecniche
metaeuristiche durante la prima fase del modello da loro proposto, ossia
quella di costruzione del set di percorsi preliminari. Partendo dai percorsi
piu brevi tra ciascuna coppia O-D, attraverso 1I’implementazione di un
ACA, tutte le potenziali linee di trasporto vengono modificate, accorciate
e corrette, mentre contemporaneamente un GA ottimizza dimensioni dei
veicoli e frequenze operative per ciascuna di esse. Nella fase conclusiva,
sulla base dei tempi di viaggio calcolati tramite un’assegnazione "ad
orario", 1 percorsi migliori vengono scelti per andare a costituire la rete
“ottima”.

Negli ultimi anni, traendo ispirazione dalla struttura degli ACA, si sono
sviluppate delle varianti in grado di riprodurre il comportamento di altre
colonie di insetti cosiddetti “sociali” al fine di risolvere problemi quali il
TND. Un esempio evidente ¢ quello del “Bee Colony Algorithm”
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(“BCA”), implementato da Szeto & Jiang, 2014, per la risoluzione di un
modello bi-livello, da loro individuato per il calcolo della rete ottima.
Nello specifico, simulando il comportamento tenuto dagli sciami di api
mellifere quando rilevano una fonte di cibo piuttosto redditizia, ottengono
il set di percorsi e frequenze ottimali; preliminarmente viene individuata
una gamma di percorsi ammissibili, attraverso una Funzione Obiettivo
introdotta al fine di minimizzare 1 trasbordi nell’area di intervento, per poi
scegliere la rete ottimale, allo scopo di minimizzare costi di viaggio per
utenti e operatori. La curiosita principale di questo contributo ¢
I’applicazione dell’assegnazione a vincolo di capacita per il calcolo delle
performance della rete, elemento che in seguito, sara spiegato con
maggiore dettaglio, in quanto rappresenta uno dei criteri di assegnazione
utilizzati in questa tesi per la definizione della rete ottimale.

2.3 Ottimizzazione delle frequenze

Come piu volte accennato in precedenza, la risoluzione del FBNDP ¢ di
solito il frutto della combinazione di due sotto-problemi: costruzione dei
percorsi e definizione del set di frequenze ottime. Dal momento che una
parte della ricerca illustrata in questo elaborato ha riguardato anche la
scelta del metodo di ottimizzazione delle frequenze da utilizzare nel
modello proposto, in questo capitolo ¢ fornita una breve rassegna
bibliografica (riassunta in Tabella 2.4) dei lavori piu rappresentativi
inerenti all’argomento.

Ottimizzazione frequenze
Autori Anno Output Ottimizzazione
Ceder 1984 Scheduling Sezione di max carico
Constantin & Florian| 1995 Scheduling Metodo del gradiente
Crisalli 1998 Scheduling Enumerazione soluzioni
Chien 2005 Scheduling Greedy Algorithms
Zhao & Zeng 2008 | Routing + Scheduling Simulated Annealing
Yu et al. 2010 Scheduling Tabu Search
Szeto & Wu 2011 | Routing + Scheduling Greedy Algorithms
Dall'Olio et al. 2012 Scheduling Pattern Search Algorithms
Cipriani et al. 2012 [ Routing + Scheduling GA
Martinez et al. 2014 Scheduling GA

Tabella 2.4: Principali ricerche sul TND inerenti ai metodi di ottimizzazione delle
frequenze
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Com’¢ noto, la soluzione di tale problema mira a determinare il numero di
corse orarie per ciascuna linea della rete di trasporto d’interesse; cio
equivale, quindi, a definire il distanziamento temporale ottimo tra due
corse consecutive a servizio della stessa linea di trasporto pubblico. Per
quanto detto, quindi, appare evidente come la soluzione debba soddisfare
due differenti aspetti: soddisfacimento della domanda, con riduzione dei
tempi di percorrenza per l’utenza, e rispetto dei vincoli di spesa per
I’azienda, con contenimento del numero dei veicoli costituenti la flotta di
bus in servizio al di sotto di una soglia di ammissibilita. Strettamente
connesse alla scelta del set frequenze, infatti, varie componenti dei costi
associati al sistema di trasporto: dal lato dei passeggeri, i tempi di attesa
alle fermate e la capacita di ciascuna linea, dal lato degli operatori
indicatori quali vetture-h e vetture-km, entrambe direttamente
proporzionali al numero di corse giornaliere per ciascuna linea. E’
opportuno sottolineare come tutte le metodologie citate, cosi come quelle
proposte in questa ricerca si riferiscono all’ottimizzazione delle frequenze
operative nell’ora di punta mattutina, dal momento che questo rappresenta
la fascia oraria piu critica a livello di carichi sulla rete; com’¢ noto, €
comunque piuttosto diffusa la consuetudine di diversificare la frequenza
delle corse di una stessa linea durante le varie fasce orarie (ma anche per i
diversi giorni della settimana o stagioni dell’anno), in modo da tener
conto delle fluttuazioni della domanda, predisponendo servizi specifici
come corse scolastiche, festive, estive etc.

Facendo una rassegna delle principali ricerche presenti in letteratura, ¢
possibile notare come la definizione dello scheduling ottimo di una rete di
trasporto pubblico sia approcciata quale un problema di ottimizzazione,
basato su una Funzione Obiettivo che, solitamente, rappresenta i costi
totali di viaggio per l'utente e le dimensioni della flotta dell'azienda
operatrice. Le valutazioni sulle performance della rete sono ottenute,
come sempre nel TND e FBND, attraverso un modello di assegnazione in
grado di simulare il comportamento dell'utenza al variare dell'offerta di
trasporto rappresentata; il modello di assegnazione scelto rappresenta,
quindi, la fase finale di metodologie solitamente strutturatesu due livelli
principali: il primo dedicato alla definizione del set di frequenze ottimo
mentreil secondo alla valutazione delle performance della rete.
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Dalla rassegna bibliografica condotta, ¢ emerso come gli approcci seguiti
nella risoluzione di questo problema siano essenzialmente due:
individuazione solamente del set di frequenze ottime oppure, piu usuale,
risoluzione simultanea del problema di routing ¢ scheduling. Nel primo
caso, quindi, i percorsi delle linee ottime sono considerati come un dato di
input invariante; le procedure piu rilevanti in letteratura, impostate su un
approccio di questo tipo, differiscono per le metodologie di
ottimizzazione applicate: si va da metodi basati sul numero di passeggeri
misurati sulla sezione di massimo carico della singola linea (Ceder, 1984),
algoritmi iterativi basati sul metodo del gradiente (Constantin & Florian,
1995), I'enumerazione e calcolo di tutte le possibili soluzioni, applicabile
ovviamente solo su reti di piccole dimensioni (Chien, 2005), tecniche
metaeuristiche quali gli algoritmi di tipo "greedy" (Crisalli, 1998), di tipo
"Pattern Search" col metodo Hooke and Jeeves (Dall'Olio et al., 2012),
Tabu Search (Martinez et al., 2014), e algoritmi genetici (Yu et al., 2010).
Nel secondo tipo di approccio, invece, come detto ¢ necessaria la
risoluzione simultanea del problema di ottimizzazione di percorsi e
frequenze; anche in questo caso, perd, si ricorre all'applicazione di
metodologie metaeuristiche quali la cosiddettaSimulated Annealing
combinata con un algoritmo di tipo greedy e il Tabu Search (Zhao &
Zeng, 2008), un algoritmo greedy per un'applicazione al caso reale di
Hong Kong (Szeto & Wu, 2011) oppure un algoritmo genetico combinato
con una procedura di settaggio delle frequenze basata sulla sezione di
massimo carico (Cipriani et al., 2012)

Come dettagliatamente illustrato nei capitoli seguenti, questa ricerca trae
spunto dall'impostazione su piu livelli con cui sono strutturati la maggior
parte dei modelli proposti in questo capitolo. La metodologia proposta in
questa tesi, ¢ infatti, concepita per risolvere contemporaneamente tanto il
problema della definizione dei percorsi (routing) quando quella del set di
frequenze operative (scheduling) di una rete feeder ottima. Nello
specifico, I'applicazione di un algoritmo genetico consente la definizione
del set di linee, percorsi e frequenze che costituiscono la soluzione
ottimale del problema, attingendo da una gamma preliminare di possibili
itinerari creati da un algoritmo euristico di costruzione dei percorsi
("Heuristic Route Generation Algorithm", anche "HRGA).

I principali contributi innovativi introdotti da questa ricerca sono
rappresentati innanzitutto dall'introduzione di un livello preliminare,
dedicato alla caratterizzazione geografica delle aree di intervento; questa
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scelta ¢ dettata dalle peculiarita tipiche delle reti di adduzione che,
essendo tipologie di servizi prettamente locali, necessitano un'accurata
conoscenza del tessuto socio-economico e urbano oggetto dello studio.
Inoltre, un'ulteriore novita ¢ costituita dall'implementazione, nella fase di
calcolo della rete ottima, dell'assegnazione a vincolo di capacita per la
misura delle performance delle possibili soluzioni; tale scelta mira a
valutare l'incidenza della congestione, tipica dei contesti urbani, nella
progettazione delle reti di trasporto pubblico.

Nello specifico i capitoli seguenti sono dedicati alla caratterizzazione e
alla descrizione del modello proposto per la risoluzione del FBNDP, alla
definizione dei tre differenti e consequenziali sottomodelli che lo
costituiscono, alla descrizione accurata delle procedure scelte per la loro
risoluzione, e, infine all'illustrazione delle varie applicazioni condotte su
un caso reale della rete di trasporto pubblico Roma per testarne la validita,
la robustezza e soprattutto la sua adattabilita ad ambiti di intervento reali.
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3 Il modello di risoluzione del FBNDP

L'analisi accurata della letteratura inerente alle modellistiche principali
presenti in letteratura, ha rappresentato un'ispirazione fondamentale per
delineare le caratteristiche principali del modello proposto in questa
ricerca per la risoluzione del FBNDP. Una struttura basata su diversi
sotto-modelli strettamente interconnessi tra loro e consequenziali, infatti,
ha dimostrato di essere la piu efficace quando il problema ¢ costituito a
sua volta da differenti sub-problemi, come nel caso oggetto dello studio;
l'interesse principale di questa ricerca, come gia specificato piu volte in
precedenza, ha riguardato proprio la definizione di un modello di
progettazione in grado di garantire contemporaneamente la costruzione
dei percorsi costituenti la rete feeder ottima, risolvendo il cosiddetto
problema del routing, e il settaggio delle frequenze operative per ciascuna
delle linee ricavate, individuando quindi la soluzione anche per il
problema dello scheduling.

L’impostazione del modello proposto ¢ stata concepita mirando a
rispettare le caratteristiche principali delle reti d'adduzione e gli scopi che
queste sono chiamate a soddisfare. Tali servizi, infatti, sono solitamente
composti da un numero piuttosto contenuto di linee dal momento che
sono impiegate in aree periferiche delle dimensioni di un Municipio o di
pochi quartiere. Inoltre, tendono spesso ad avere degli itinerari in grado di
garantire un valido compromesso tra la capacita di raccolta della domanda
presso tutti i poli generatori all'interno dell'area di intervento e ’efficacia
e l'efficienza del servizio nella conduzione dei passeggeri a destinazione.
A differenza delle reti portanti, quindi, I'estensione dei percorsi raramente
supera i 10 km di lunghezza mentre le frequenze operative difficilmente
raggiungono le 10 corse/h, dal momento che 1'obiettivo principale di tali
servizi non consiste nel condurre 1 passeggeri direttamente a destinazione
ma nel convogliarli verso specifici centri di trasbordo individuati lungo la
rete portante (stazioni della ferroviaria o metropolitana, capolinea di
autobus etc.).

Fondamentale ¢, pertanto, conoscere le caratteristiche socio-economiche
dell'area in cui si va ad applicare la metodologia, andando a definire il
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tessuto urbano della citta, la struttura della rete stradale e la distribuzione
delle residenze e delle attivita all'interno dei vari quartieri in modo da
concepire dei percorsi in grado di adattarsi al meglio alle necessita della
domanda che insiste sul bacino di studio. Per tali ragioni, uno degli
elementi fondamentali per una buona riuscita della progettazione ¢ quello
di individuare accuratamente i centri di trasbordo della rete di trasporto,
verso cui condurre 1 passeggeri raccolti nell'area di studio.

Nei sistemi di trasporto questa integrazione tra diverse tipologie di
servizio ¢ molto diffusa, anche se conosciuta sotto il nome di
"hub&spoke'"come dimostrano ad esempio il settore aereo e quello
navale. Anche in questi sistemi, infatti,i collegamenti vengono impostati
in modo da concentrare verso I’Hub individuato tutta la domanda generata
dagli “spokes” che vi gravitano attorno. Nel campo del trasporto pubblico,
e di conseguenza in questo caso di studio, questo processo pud essere
facilmente adattato identificando come “hub” alcune stazioni della metro
e della ferrovia suburbana; in altre situazioni, invece, 1 centri di trasbordo
possono essere costituiti da nodi di particolare importanza all'interno della
citta o da capolinea di autobus della rete urbana e extraurbana.

Nello specifico, inoltre, questa impostazione consente di considerare il
sistema di trasporto portante (ferro, metro, tram e rete portante su gomma)
come invariante rispetto alla procedura di progettazione implementata;
’attribuzione della caratteristica di invarianza ad una porzione della rete
esistente consente, quindi, di eliminare delle incognite dal problema dal
momento che ¢ possibile considerare costanti tali percorsi efrequenze,
altrimenti da calcolare.

3.1 Laformulazione matematica del problema

Questo aspetto appena descritto, apparentemente trascurabile, risulta
invece fondamentale dal momento che per sua natura, il Feeder Bus
Network Design Problem ¢ un problema non convesso e¢ non lineare
(Newell, 1979 e Baaj & Mahmassani, 1991);una riduzionedel numero
delle variabili, pertanto, puo contribuire a ridurre gli oneri computazionali
delle procedurescelte per la risoluzione del problema stesso.

Il FBNDP ¢ impostato come un problema di ottimizzazione nel quale,
attraversola minimizzazione di una Funzione Obiettivo opportunamente
introdotta e pesata, che rappresenta le risorse e i costi associati a una rete
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di tipo feeder in un sistema di trasporto. In particolare, la struttura del
modello proposto in questo elaborato mira al soddisfacimento di tre
obiettivi fondamentali, ciascuno ispirato dalle caratteristiche tipiche delle
reti feeder:

1. suddivisione dell'area di intervento in diverse micro-aree, ciascuna
delle quali associata ad una stazione della rete portante su ferro
(ferrovie suburbane, metropolitane);

2. generazione di un set di percorsi ammissibili per ciascuna della
micro-aree di intervento identificate;

3. selezione dei percorsi migliori all'interno della gamma di possibili
alternative, andando quindi a costituire la rete di adduzione di
progetto per l'intera area di studio

Sulla base dei suddetti obiettivi, il modello individuato in questa ricerca
per la risoluzione del FBNDP ¢ stato strutturato in tre sottomodelli,
strettamente interconnessi tra loro e consequenziali:

1. un modello per la definizione e la caratterizzazione dell'area di
intervento, al fine di individuare un bacino di influenza in termini di
zone di traffico da servire, per ciascuna delle stazioni della rete
portante scelte per effettuare I'adduzione;

2. un modello basato su un algoritmo euristico per la costruzione dei
percorsi (HRGA), al fine di generare un set ampio e variegato di
percorsi preliminari e ammissibili rispetto a dei vincoli di lunghezza
introdotti, applicando differenti regole di progettazione e criteri di
implementazione;

3. un modello di ottimizzazione, in grado di individuare la soluzione
ottima e quindi il set di linee, percorsi e frequenze che costituiscono
la rete di progetto.

3.1.1 Modello per la definizione delle aree di intervento

Come accennato in precedenza, l'introduzione di questo primo
sottomodello ¢ stata ispirata dalle caratteristiche principali alla base di una
rete di tipo feeder. Infatti, queste nascono dall'esigenza di offrire un
servizio di trasporto adeguato nelle aree periferiche, senza
necessariamente essere concepite per condurre la domanda a destinazione
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senza ulteriori trasbordi. Per tale motivo, sulla base della struttura
urbanistica dell'area di studio, per ogni stazione della rete portante s scelta
come centro di trasbordo, si va ad individuare la cosiddetta "area di
servizio"; attraverso il modello quindi, ogni zona di traffico ¢ attribuita
alla stazione piu vicina in termini di distanza spaziale, creando dei veri e
propri bacini di influenza all’interno dei quali tutta la domanda generata e
attratta ¢ servita da linee che conducono al centro di trasbordo di
riferimento. Ciascuna zona di traffico z, quindi, si ritiene assegnata ad un
bacino Bs sulla base di un semplice criterio di minimizzazione delle
distanze:

z € Biffd,= r/nellgl {d} vV z (1)

Come piu volte ripetuto in precedenza, fondamentale ¢ la scelta delle
stazioni della rete ferroviaria o metropolitana verso cui svolgere
'adduzione. Durante l'applicazione di questo modello, una specifica
procedura ¢ dedicata a tale importante valutazione, come descritto
dettagliatamente in seguito; questa procedura si serve di un'assegnazione
"tutto o niente" in grado di rappresentare gli itinerari percorsi a piedi dalla
domanda di trasporto pubblico che insiste nell'area di intervento.
Terminata 1'applicazione di questo primo sottomodello, la metodologia
presentata in questa ricerca prevede l'implementazione di un modello di
generazione della gamma di percorsi preliminari, necessaria ad
individuare le variabili da ottimizzare nella terza e ultima fase di calcolo
della rete ottima.

3.1.2 Modello per lagenerazione dei percorsi

Una volta conclusa la fase di caratterizzazione geografica dell'area di
studio, attraverso la suddivisione della stessa in tanti bacini di influenza
quante sono le stazioni della rete portante verso cui effettuare il servizio
d'adduzione, il secondo sottomodello applicato ¢ quello per la
generazione di un set di percorsi preliminari e ammissibili. Come piu
volte esposto in precedenza, il processo risolutivo introdotto per il
cosiddetto problema del routing, implementato grazie al modello di
costruzione degli itinerari, ¢ stato ispirato dagli obiettivi principali delle
reti feeder: elevata capacita di raccolta capillare della domanda, il piu
vicino possibile ai poli generatori della stessa in modo da minimizzare gli
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spostamenti pedonali in accesso/egresso alla rete, e efficacia ed
efficienza, tanto per 1'utenza quanto per l'operatore, nella conduzione della
domanda al trasbordo verso la stazione ferroviaria o metropolitana s del
bacino nel quale si sta intervenendo.

Sulla base di queste considerazioni, il modello scelto in questa ricerca per
la costruzione dei percorsi consente la creazione di una gamma di itinerari
preliminari ed ammissibili, rispetto a dei vincoli di lunghezza e tortuosita,
attraverso l'applicazione di due diversi algoritmi tipici della teoria dei
grafi:

e Travelling Salesman Problem algorithm (TSP);
e K shortest path algorithm (KSP)

I1 TSP, descritto dettagliatamente nel capitolo successivo e menzionato in
letteratura in numerosi lavori esaustivamente raccolti da Laporte, 1992,
rappresenta un problema di ottimizzazione molto noto dal momento che
consiste nella definizione del percorso di minimo costo, circolare e
unidirezionale, in grado di collegare tutte le zone di traffico z comprese
all'interno del bacino Bs. Si parte dall'assunzione che ciascuna coppia di
zone di traffico (z, k) sia collegata da un arco o un insieme di archi che ne
rappresentano il percorso piu breve czx; considerando la variabile
dicotomica xzk:

X, = (1sel'arco (z,k) & nel percorso; 0)

il problema ¢ strutturato come un problema di programmazione lineare
intera:

min Zz,k XzkCzk (2)

sottoposto ai seguenti vincoli:

szk:1Vk

Z

szk=1VZ
k

0 <x, <1 x,integer
U, = 1 )
2<u; <n, Vi#1l
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u,—u, +1<(mn-1)A—-x,)vVz+#1,Vk # 1

Il primo set di vincoli ¢ introdotto al fine di imporre che l'itinerario di
costo minimo calcolato dall'algoritmo raggiunga ciascuna zona partendo
solo da un’altra; il secondo set, invece, comporta che ciascuna zona
rappresenti il punto di partenza di una tratta dell'intero itinerario verso una
e una sola zona. L'ultimo set di vincoli, infine, rappresenta l'istanza che
tale percorso di costo minimo sia l'unica soluzione del problema, non
creando quindi ulteriori itinerari disgiunti in grado di raggiungere tutte le
zone all'interno del bacino. E' opportuno precisare che, nelle applicazioni
di tale modello descritte in seguito, le zone di traffico, solitamente
rappresentate attraverso dei nodi fittizi detti centroidi, sono stati sostituite
con dei nodi reali della rete, direttamente collegati ai centroidi stessi; ci0
si € reso necessario tanto per le caratteristiche del software utilizzato per
le simulazioni e le valutazioni delle reti (EMME), quanto per attribuire
maggiore realismo ai percorsi costituiti dall'algoritmo TSP.

Per quanto riguarda, invece, il KSP algorithm, la cui implementazione ¢ a
sua volta illustrata in seguito,consente la costruzione della gamma di &
percorsi (pi...pr) di costo minimo tra un'origine e una destinazione
all'interno del grafo di riferimento(Eppstein, 1998). Nello specifico,
questo equivale a risolvere due semplici disequazioni:

f@) < fPis1), 1<i<k

o) < f(@).¥q € P—{p, i}

Come piu dettagliatamente spiegato nel §4.2.2, tale tipologia di percorsi
rappresenta un'ottima soluzione per creare una gamma di tracciati
preliminari, confrontabili tra loro e ammissibili rispetto a dei vincoli di
lunghezza introdotti per garantire 1'efficacia e l'efficienza del servizio. In
particolare, le origini e le destinazioni dei vari itinerari sono state scelte
grazie a quanto ottenuto dall'applicazione del primo sottomodello di
caratterizzazione geografica dell'area di intervento; ogni stazione sscelta
come centro di trasbordo, infatti, ¢ stata collegata attraverso i1 k percorsi
piu brevi a ciascuna delle zone di traffico z presenti all'interno del proprio
bacino.
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I percorsi ottenuti, insieme a quelli forniti dall'implementazione del TSP
algorithm, sono andati quindi a costituire l'input fondamentale per
l'applicazione del terzo e ultimo sottomodello, dedicato all'ottimizzazione
del problema.

3.1.3 Modello per il calcolo della rete ottima

Come gia ripetuto in precedenza, il FBNDP ¢ stato rappresentato in
questa ricerca come un problema di ottimizzazione, alla stregua della
maggior parte dei lavori presenti in letteratura e inerenti all'argomento.
Tale ottimizzazione avviene attraverso la minimizzazione di una Funzione
Obiettivo di questo tipo:

(.f) = argminz (r. f, qf) 3)

sottoposta a criteri di assegnazione variabili a seconda delle esigenze,
attraverso 1 quali ¢ simulato il comportamento dei passeggeri della rete di
trasporto pubblico nella scelta del percorso:

qr = A[C(r, f)] 4)
ed a vincoli di ammissibilita relativi alle lunghezze e alle frequenze quali:

Lmin < Li < Lmax (5)

fmin = fl = fmax (6)

L'introduzione di tali vincoli di ammissibilita ¢ necessaria al fine di
restringere la ricerca della soluzione all'interno di un campo di effettiva
fattibilita della rete ottima ottenuta. Per quanto riguarda la soglia
massima, ad esempio, la presenza di percorsi troppo lunghi e tortuosi
comporta un indubbio incremento dei tempi di viaggio sulla linea,
favorendo il verificarsi di fenomeni di inaffidabilita del servizio quali
distanziamenti non rispettati o corse saltate; al tempo stesso, frequenze
operative eccessive comporterebbero l'incapacita della rete di progetto di
soddisfare le esigenze di domanda tipiche dell'ambito urbano. Il vincolo
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inferiore, invece, ¢ preso in considerazione dal momento che percorsi di
lunghezza troppo breve possono rappresentare una disutilita per 1'azienda
dal momento che lo spostamento pedonale puo risultare piu veloce su
brevi distanze. Per quanto riguarda, infine le frequenze operative minime,
queste non possono assumere valori al di sotto di una soglia scelta a causa
dell’impossibilita di garantire distanziamenti nell'ordine dei 2-3 minuti
durante le ore di punta, su tratte molto congestionate come quelle in
ambito urbano.

La rete stradale ¢ stata rappresentata attraverso l'implementazione nel
software EMME di un grafo unidirezionale G=(N,E), a scala provinciale,
composto da un set di nodi della rete (regolari e centroidi) e da un set di
archi che rappresentano le connessioni tra 1 vari nodi. Ciascun percorso
costituito attraverso 1'applicazione del sottomodello di generazione degli
itinerari preliminari ¢ una sequenza di archi che collegano nodi adiacenti
appartenenti a G.

Una linea di trasporto pubblico, invece, ¢ rappresentata dalla coppia di
grandezze (r,f). L'insieme delle linee che costituiscono l'intera rete di
trasporto pubblico, invece, ¢ concepito secondo un approccio a frequenza,
andando quindi ad indicare non l'orario di transito alle fermate, come
accade solitamente con i servizi ferroviari o in ambito extraurbano
(corriere, pullman etc.) ma il numero di corse complessive svolte
all'interno dell’ora di punta della mattina. Come ¢ stato gia accennato in
precedenza, la scelta ¢ ricaduta su questo intervallo di riferimento dal
momento che rappresenta il momento piu critico della giornata in termini
di carichi che insistono sulle reti urbane, tanto di trasporto pubblico
quanto di trasporto privato.

Attraverso l'equazione (4), sono invece rappresentati i vincoli imposti dal
modello di assegnazione scelto per simulare il comportamento dell'utenza
nella scelta dei percorsi. Come illustrato nei capitoli seguenti
dell'elaborato, in questa ricerca sono stati applicati al caso reale di Roma
due diversi metodi di assegnazione: l'assegnazione alle optimal strategies,
abbondantemente descritta in letteratura in lavori quale quello di Spiess &
Florian, 1989 e l'assegnazione a vincolo di capacita; in particolare, questo
secondo metodo tiene conto della congestione sugli archi della rete di
trasporto pubblico, andando quindi a considerare la disponibilita di posti
residua sui singoli veicoli come ulteriore elemento in grado di
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condizionare il tipo di itinerario scelto dal singolo passeggero per
completare il proprio spostamento.

La Funzione Obiettivo da minimizzare per 1'ottenimento della soluzione
ottima, o per meglio dire “ottimale” in quanto affidata ad una tecnica
metaeuristica come 1’ Algoritmo Genetico, ¢ definita come una somma di
tre differenti termini:

Z(?",f, q;) = Zl(T',f) + Zz(r’f’ q:) + Z3(7”,f, q;) (7)

Questa formulazione ¢ ispirata a quanto proposto da Ciprianiet al., 2012,
per un modello dedicato alla risoluzione del TND per le reti portanti; per
tale motivo, ¢ stata ulteriormente sviluppata e affinata al fine di pesare
opportunamente ciascun termine secondo gli scopi tipici delle reti feeder.
I tre termini rappresentano rispettivamente le risorse impiegate all'interno
di un sistema di trasporto, considerando tanto i costi dell'operatore quanto
quelli dell'utenza:

o 2y =Wy (Ciom " Dier, Lif; + Cr * Dier, Dniiet,, ; tPhiif7) (3
o 2z, =W, Cy (Tier, Lniicty,; tPrk,ilnici + Dier; Zhkichy,; tWhieidWnk,i +

Pt * Ymer, Ntn + Snkel, tOhic,iqhi,;) ©

o z3=W3-Cy- (pu ' Du) (10)

Nello specifico, i costi dell'operatore (z/) sono strutturati come la
combinazione di due parametri tipicamente usati per descrivere le
distanze percorse e i tempi di viaggio della flotta a servizio della rete
(rispettivamente vetture*km e vetture*h). Il termine che, invece, sta a
rappresentare i costi per 1'utenza (z2) consiste in una somma pesata di tutte
le componenti che costituiscono il tempo di viaggio totale del singolo
passeggero: tempo di accesso ed egresso pedonale, tempo a bordo, tempo
per il trasbordo e tempo di attesa alle fermate. Ovviamente, a seconda
delle caratteristiche dei criteri di assegnazione utilizzati, le misure delle
performance associate alle reti ottime calcolate mostrano delle variazioni
dei valori assunti da queste componenti; come illustrato nella parte finale
dell’elaborato, nelle applicazioni condotte sul caso studio di Roma, tali
variazioni risultano comunque congrue col modello di scelta del percorso
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utilizzato. In entrambe 1 casi, comunque, la necessita di progettare una
rete di tipo feeder e quindi di soddisfare le esigenze tipiche di questi
servizi, ha imposto la scelta di privilegiare le soluzioni in grado di
minimizzare i tempi di accesso ed egresso pedonali alla rete sebbene
queste comportassero un contenuto incremento del numero di trasbordi. In
questo modo, infatti, ¢ stato possibile indirizzare il modello verso la scelta
di soluzioni in grado di massimizzare la raccolta capillare della domanda
nell'area di intervento, incentivando al tempo stesso la configurazione di
reti in grado di garantire un rapido trasbordo in prossimita delle stazioni
della rete portante (ferroviaria e metropolitana), scelte appunto per
I'adduzione. Quanto appena detto ¢ stato reso possibile attraverso
un'accurata procedura di calibrazione, condotta sulla rete di Winnipeg e,
in parte, sulla rete di Roma, dettagliatamente descritta in seguito

Il terzo e ultimo termine (z3), infine, rappresenta la necessita di indirizzare
il modello verso la progettazione di una rete di adduzione in grado di
soddisfare l'utenza in tempi ragionevoli e comunque congrui alle
dimensioni dell'area di intervento e alla struttura della rete stradale
esistente. Tale addendo ¢ infatti una penalita proporzionale alla quota di
domanda cosiddetta "persa", ossia quella quota di utenti non servita in
modo adeguato a completare il proprio spostamento entro una soglia
massima di tempo, identificata ad hoc sulle base delle caratteristiche della
rete e dell'area di studio. L'introduzione di questo elemento all'interno
della Funzione Obiettivo, a sua volta opportunamente pesato, mira
proprio alla definizione di un appropriato compromesso tra il
contenimento dei costi per l'azienda e la qualita del servizio offerto;
attraverso questo termine, infatti, ad esempio si vanno ad escludere tutte
quelle soluzioni, ottime per la struttura della FO ma ovviamente da
ritenersi non ammissibili, per le quali si ottengono zero servizio € zero
utenti.

La procedura scelta per la risoluzione del terzo e ultimo sottomodello ¢ un
Algoritmo Genetico. I dati di input necessari alla sua implementazione
sono rappresentati innanzitutto dalla gamma di percorsi preliminari
costituita attraverso l'applicazione del secondo sottomodello (Route
Generation). Necessarie pero sono ulteriori grandezze quali la matrice di
domanda che utilizza la rete di trasporto nell'ora di punta mattutina, le
caratteristiche e la struttura della rete stradale, lo scheletro della rete
portante sia su gomma che su ferro, considerata invariante dalla procedura
di risoluzione e i costi unitari di trasporto per utenti e operatori. Citando
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quanto gia specificato in precedenza, I'output del modello ¢ rappresentato
dal set di linee, percorsi e frequenze operative che costituiscono la
soluzione del FBNDP.
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4 Le procedure risolutive implementate

Una volta definita la formulazione matematica del problema e stabilita la
struttura del modello proposto in questa ricerca per la progettazione di reti
feeder del trasporto pubblico, si ¢ reso necessario andare ad individuare le
procedure e gli algoritmi introdotti per la risoluzione di ciascuno dei
singoli modelli gia illustrati.

| Zone di traffico nell'area studio |

FASE 1: v
Modello di Bacino della stazione portante
definizione (sulla base della minimizzazione
dell’area delle distanze)

v

i Centroidi da servire i

Modello di Percorsi Percorsi

costruziope TSP K-shortest type
percorsi

(HRGA) \ /

[ Setdi percorsi ammissibili le

A4

FASE 3: ) Operatori Calcolo
Modello di Genetici Funzione Obisttivo
calcolo della
soluzione
(GA)
Rete Ottima

(set di linee, percorsi
e frequenze)

Figura 4.1: Struttura del modello risolutivo scelto

Come illustrato in Figura 4.1, la struttura della metodologia sviluppata ¢
basata su tre sotto-modelli strettamente connessi tra loro e consequenziali;
per tale ragione, le procedure e gli algoritmi implementati in questa
ricerca sono stati scelti sulla base delle necessita e degli obiettivi dei
singoli sottomodelli, non rinunciando comunque a creare una stretta
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connessione tra ciascuno di questi. Si puo osservare, infatti, come i dati di
output di ogni sottomodello coincidano esattamente con quelli di input del
sottomodello successivo, a testimonianza della forte connotazione
sequenziale delle fasi che costituiscono I’intera metodologia.

Prima di descrivere e analizzare nel dettaglio le singole procedure
introdotte per ciascuno dei tre sotto-modelli utilizzati, ¢ opportuno
menzionare alcune delle ipotesi assunte; innanzitutto sono state
considerate note la zonizzazione dell’intero sistema e tutte le fermate
della rete di trasporto pubblico su gomma nonché le fermate della rete
portante su ferro (ferrovie suburbane e linee metropolitane) Questo ¢
principalmente da attribuire alle caratteristiche del software EMME,
scelto per I’implementazione dell’intero sistema di trasporto. Inoltre,
come gia accennato in precedenza, la struttura della rete portante su ferro
e su gomma ¢ stata considerata invariante, al fine di ridurre il numero
delle incognite del problema e di individuare una soluzione ottima in
grado di integrarsi con una parte del sistema di trasporto per la quale non
sono previsti grandi interventi infrastrutturali nel breve/medio periodo.

Effettuata questa doverosa premessa per descrivere la natura del problema
e alcune ipotesi assunte, si puod procedere all’esposizione delle procedure
scelte per la risoluzione dei tre sotto-modelli

4.1 Procedura per il modello di definizione dei bacini
di influenza

Come si evince dalla Figura 4.1, nella prima fase viene applicato un
modello di definizione delle aree di intervento, al fine di identificare un
bacino di influenza per ciascuna delle stazioni della rete portante
individuate. La procedura introdotta in questa fase, pertanto, mira ad
attribuire ciascuna delle zone di traffico dell’intera area di studio al piu
vicino dei centri di trasbordo scelti per effettuare 1’adduzione della
domanda; come esplicitato in precedenza nella (1), il criterio utilizzato ¢
un semplice problema di minimizzazione delle distanze spaziali tra i
centroidi e 1 nodi stazione e consente la definizione degli input alla base
del secondo sottomodello, ossia quello relativo alla costruzione dei
percorsi preliminari.
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La procedura cosi sintetizzata ¢ in realta strutturata a sua volta in quattro
livelli differenti, ciascuno introdotto con precisi scopi € necessitd ¢
implementato attraverso il software EMME:

e individuazione della “Domanda Feeder”;

e identificazione delle stazioni ferro/metro da considerare come centri di
trasbordo;

e definizione dei bacini di influenza

e creazione di un sottoinsieme di archi per facilitare la risoluzione del
secondo sotto-modello.

Come si evince gia da questa breve descrizione, ciascuna delle seguenti
fasi ¢ stata introdotta al fine di ottenere una caratterizzazione delle aree di
intervento assai accurata e dettagliata; tutte le componenti del sistema di
trasporto, ossia domanda e offerta di trasporto, tanto privato quanto
pubblico, sono infatti tenute in considerazione nella procedura.

4.1.1 Individuazione della “Domanda Feeder”

Nella prima fase di definizione dei bacini di influenza 1’obiettivo ¢
I’individuazione della cosiddetta “Domanda Feeder”; nello specifico, con
questo termine ci si riferisce a tutta quella quota di domanda di trasporto
pubblico che risulta servita inadeguatamente dalla rete portante,tanto su
gomma quanto su ferro. E’ opportuno specificare che con
“inadeguatamente” si intende la necessita di percorrere complessivamente
oltre 500 metri a piedi nelle fasi di accesso ed egresso alla rete di
trasporto esistente. Questa soglia di distanza pedonale massima
ammissibile ¢ stata individuata a seguito di una duplice analisi; dapprima
sono state considerate le dimensioni della rete di Roma, sulla quale sono
state condotte le varie applicazioni dell’intera metodologia, ritenendo
quindi congrui ed accettabili itinerari pedonali di accesso ed egresso
inferiori ai 10 minuti (il tempo medio necessario a percorrere 500 metri).
Tale considerazione ¢ stata poi suffragata da un’attenta analisi della
letteratura inerente all’argomento, la quale ha confermato (Jerby & Ceder,
2006) come uno spostamento a piedi dell’ordine del mezzo kilometro sia
da ritenersi accettabile in ambito urbano nelle fasi iniziali e finali
dell’intero itinerario. E’ superfluo aggiungere che, in caso di applicazioni
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su scala ridotta, questa soglia pud essere ridotta a discrezione del
progettista.

Dal momento che, piu volte, ¢ stato ricordato come le reti feeder abbiano
il compito specifico di garantire una raccolta capillare dei passeggeri,
minimizzando i tempi di accesso ed egresso alla rete per la domanda
presente nell’area di intervento, si intuisce 1’importanza di introdurre
questo passaggio nell’intera procedura risolutiva. La metodologia, infatti,
sin dal suo primo step, si rivolge in modo mirato a quella quota di
passeggeri che, non essendo in condizione di completare il proprio
spostamento soloattraverso i servizi portanti, necessita quindi di una fase
di adduzione in prossimita dei poli di origine e destinazione.

Nell’ambito delle applicazioni svolte in questa ricerca, 1’individuazione
della domanda “feeder” ¢ stata possibile attraverso una semplice
interrogazione implementata nel software EMME.

4.1.2 Identificazione dei “centri di trasbordo”

La matrice della domanda “feeder” cosi ottenuta,rappresenta quindi
I’input fondamentale per il secondo step della procedura di definizione
delle aree di intervento. L’obiettivo di questafase consiste
nell’identificazione del set di stazioni della rete portante ferroviaria e
metropolitana scelti per svolgere il servizio di adduzione dei passeggeri.
E’ piuttosto semplice intuire come, anche la scelta dei centri di trasbordo
risulti fondamentale per una corretta progettazione della rete all’interno
dell’area di intervento, ragione per la qualesi ¢ scelto di ricorrere
all’applicazione di una procedura rigorosa piuttosto che affidare tale
cernita alla semplice sensibilita del progettista.

Per tale motivo la definizione dei vari “centri di trasbordo” si effettua
attraverso un’assegnazionedella domanda feeder precedentemente
calcolata, secondo il cosiddetto metodo del “Tutto o Niente” (in inglese
“All or Nothing”, “AoN”); come ¢ noto, in questa tipologia di
assegnazione la domanda viene interamentedistribuita sui vari itinerari di
costo minimo, senza tenere conto quindi dell’equilibrio dei tempi sui
percorsi a disposizione degli utenti della rete. In questo modo, quindi, ¢
possibile riprodurre su scala macroscopica il comportamento degli utenti



35

che compongono la domanda feeder nella scelta dei percorsi pedonali da
effettuare in fase di eccesso ed egresso dalla rete. Attraverso un’analisi
dei risultati ottenuti, risulta piuttosto semplice andare a determinare i
corridoi preferenziali su cui si concentra la maggiore parte degliitinerari
pedonali, individuando piuttosto facilmentele fermate della rete portante
che possono rivestire il ruolo di centro di trasbordo tra i servizi su gomma
e quelli su ferro. Anche questa procedura, nelle applicazioni descritte alla
fine dell’elaborato, ¢ stata implementatanel software EMME.

4.1.3 Definizione dei bacini di influenza

Attraverso I’analisi dei flussi pedonali principali della domanda “feeder”,
¢ possibile quindi identificare il numero e la distribuzione spaziale dei
vari centri di trasbordo all’interno dell’area di studio. Questi
rappresentano, infatti, I’input principale per I’implementazione della terza
fase, dedicata alla definizione dei bacini di influenza di ciascuna delle
stazioni della rete portante scelte per 1’adduzione. Come piu volte detto in
precedenza, questo passaggio mira alla caratterizzazione geografica
dell’area di intervento; € noto, infatti, come una buona progettazione delle
reti feeder necessiti della conoscenza dettagliata del tessuto urbanistico,
socio-economica e trasportistico delle aree di studio, a causa del carattere
prettamente locale e periferico di questa tipologia di servizi.

In questo caso, quindi, la sensibilita del progettista risulta un elemento
complementare all’implementazione di una procedura rigorosa, basata su
semplici criteri di minimizzazione delle distanze (Equazione 1),applicati
grazie al software EMME per attribuire ciascuna zona di traffico alla
stazione piu vicina. Attraverso la creazione di questi bacini, pertanto, si
puo ritenere che la domanda generata e attratta da ciascun centroide risulti
“servita” dalla stazione piu vicina in termini di distanze spaziali, andando
quindi a semplificare la fase di costruzione dei percorsi affidata al
secondo e successivo sotto-modello. E’ superfluo sottolineare come, a
seconda della struttura urbanistica della citta e allo schema della rete
stradale, il progettista possa ritenere opportuno intervenire andando a
correggere 1’appartenenza ad un bacino di influenza, trascurando quindi i
semplici criteri geografici e “assegnando” la singola zona di traffico ad
una stazione piuttosto che ad un’altra.
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Figura 4.2: Procedura di definizione del bacino di influenza

Una volta attribuite tutte le zone di traffico alle stazioni piu vicine, per
ridurre ulteriormente 1’onerosita computazionale della fase di costruzione
dei percorsi, la procedura termina con un’aggregazione dei centroidi
cosiddetti “adiacenti”, ottenuta in quattro passaggi:

1) per ciascun bacino, tutte le zone di traffico vengono ordinate in senso
decrescente sulla base dei livelli di domanda di trasporto pubblico
generata e attratta;

2) a partire dalla prima zona di questo ordinamento, viene considerata
un’area di influenza circolare di raggio 300 metri;

3) tutte le zone adiacenti, ossia comprese all’interno di questo perimetro
di raggio 300 metri e centrato nella zona di traffico, vengono
considerate “aggregate” e cancellate dalla lista;

4) il processo viene ripetuto iterativamente, per ogni bacino e per ogni
zona di traffico fino a svuotare la lista



37

11 risultato tipico dell’identificazione dei bacini di influenza, con annessa
aggregazione delle zone, ¢ illustrato in Figura 4.2.

Tale passaggio, come illustrato in seguito, risulta molto utile
nell’applicazione dell’algoritmo di costruzione della gamma preliminare
dei percorsi dal momento che tende a ridurre la numerosita degli itinerari
alternativi; tale aggregazione, infatti, consente di considerare come
origine e/o destinazione di tali percorsi preliminari soltanto le zone di
traffico aventi livelli di domanda maggiore, ritenendo comunque servite
quelle nelle immediate vicinanze senza il bisogno di ulteriori oneri
computazionali.

4.1.4 Creazione di un sottoinsieme di archi

Un ulteriore contributo all’efficacia e all’efficienza dell’algoritmo di
costruzione dei percorsi, dettagliatamente descritto nei paragrafi seguenti,
¢ dato dall’ultima fase introdotta all’interno della procedura di definizione
delle aree di intervento. In tale step, infatti, ¢ implementata una
metodologia per la creazione di un sottoinsieme di archi, andando quindi
ad individuare lo scheletro principale della rete stradale esistente.

Questo passaggio, in particolare, risulta molto utile qualora 1’applicazione
da condurre per il calcolo della rete ottima riguardi casi reali di grandi
dimensioni, come quello della rete di Roma e provincia affrontato in
questa ricerca. Attraverso questa scrematura, infatti, vengono definiti gli
archi della rete stradale predisposti ad ospitare un servizio di trasporto
pubblico sulla base di tre differenti criteri.

Il primo ¢ di natura prettamente geometrica, dal momento che vengono
selezionate soltanto infrastrutture con una sede stradale congrua alle
manovre e agli spostamenti di mezzi di trasporto quali gli autobus urbani.
Il secondo ¢ di natura prettamente trasportistica, comprendendo nel
sottoinsieme tutti gli archi carrabili della rete di trasporto privato dove
sono registrati 1 flussi pedonali, ottenuti dall’assegnazione AoN
implementata nella procedura di identificazione dei centri di trasbordo. In
questo modo, 1’algoritmo di costruzione dei percorsi preliminari ¢
incentivato a disegnare itinerari che indubbiamente rappresentano
I’alternativa preferenziale di spostamento, anche se solo pedonale, per la
domanda feeder.

Infine, il terzo ed ultimo principio ¢ di natura pratica, e prevede di
considerare nello scheletro principale della rete stradale tutti quegli archi



38

dove ad oggi ¢ previsto il passaggio di linee di trasporto pubblico su
gomma. Si ¢ scelto di introdurre questo criterio al fine di non trascurare
completamente i servizi esistenti, ritenendo quindi la rete attualmente
operativa come un’alternativa plausibile per la costruzione di nuove linee
potenzialmente ottime.

Al termine della quarta e ultima fase, la procedura di definizione delle
aree di intervento pud considerarsi conclusa. Partendo da dati di input
quali la struttura urbanistica dell’area di studio, la domanda di trasporto
pubblico totale, questa consente la definizione di output fondamentali per
una corretta progettazione della rete ottima quali:

¢ le stazioni della rete portante da considerare come centri di trasbordo;

e le zone di traffico “servite”’da ciascuna stazione;

¢ il sottoinsieme di archi stradali da considerare per il transito delle linee
di progetto

Tali output costituiscono esattamente gli input necessari per
I’implementazione della procedura scelta per la seconda parte della
metodologia sviluppata nella ricerca, ossia il modello di costruzione dei
percorsi preliminari.

4.2 Procedura per il modello di costruzione dei
percorsi

La seconda fase della metodologia scelta per la risoluzione dell’intero
modello proposto in questa ricerca, ¢ dedicata al sotto-modello di
costruzione dei percorsi. In questo passaggio, pertanto, partendo dalla
caratterizzazione geografica ottenuta attraverso la procedura di
definizione delle aree di intervento appena descritta, ¢ possibile ottenere
la gamma di percorsi preliminari che, a sua volta, costituisce 1’input
principale del terzo e ultimo sottomodello, scelto per il calcolo della rete
ottima.

Come accennato in precedenza, il set di percorsi ammissibili ¢ ottenuto
attraverso 1’applicazione di due tipologie di algoritmi, molto utilizzati per
la risoluzione di due tipici problemi della teoria dei grafi:
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1. Travelling Salesman Problem algorithm (TSP);
2. K-shortest Path algorithm (KSP)

Queste due differenti tecniche di ottimizzazione portano alla creazione di
due differenti set di percorsi, aventi caratteristiche e criteri opposti seppur
complementari. In particolare, la scelta di questi due algoritmi specifici ¢
stata dettata dalla conoscenza delle caratteristiche tipiche dei tracciati
abitualmente seguitidalle linee delle feeder; ¢ stato ampiamente descritto,
infatti, come queste debbano prevalentemente garantire una raccolta
capillare della domanda all’interno dell’area di intervento, minimizzando
quindi le distanze pedonali percorse dall’utenza in accesso ed egresso alla
rete di trasporto, e contemporaneamente rispettare criteri di efficienza (dal
punto di vista dell’utenza) e efficacia (dal punto di vista dell’operatore)
nella conduzione dei passeggeri a destinazione o, piu spesso, al centro di
trasbordo da servire (stazioni della rete ferroviaria o metropolitana). Per
tale motivo, con D’ausilio della letteratura inerente all’argomento e
abbondantemente trattata nel Capitolo 2, il TSP e il KSP sono
statiindividuati quali gli algoritmi piu adatti alla definizione di una
procedura per la costruzione dei percorsi. Essendo questa basata su un
approccio prettamente euristico (quindi non rigoroso), ¢ pertanto definita
nella sua totalita come un Heuristic Route Generation Algorithm
(HRGA).

In particolare i percorsi di tipo TSP, rispondono alla prima esigenza,
essendo quelli che collegano attraverso I’itinerario piu breve una stazione
s della rete portante a tutte le zone di traffico z comprese all’interno del
bacino di influenza di riferimento Bs. Ne consegue facilmente, quindi, la
loro funzione di massimizzazione della copertura del servizio nell’area di
intervento, attraverso una raccolta capillare dei passeggeri nei pressi dei
vari poli generatori e attrattori dell’utenza, rispettivamente residenze e
sistema delle attivita.

Per quanto riguarda, invece, i percorsi costruiti grazie all’applicazione del
KSP algorithm, questi rappresentano itinerari piuttosto diretti (i k& piu
brevi in termini di distanze kilometriche) in grado di connettere la
stazione s individuata come centro di trasbordo e le singole zone di
traffico z comprese all’interno del bacino di influenza di riferimento Bs.
Questa tipologia, quindi, risponde perfettamente all’obiettivo di
incrementare 1’integrazione tra la modalita di trasporto su gomma e quella
su ferro, rappresentando una valida alternativa in termini di efficacia
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(riduzione dei tempi di viaggio per i passegggeri) ed efficienza (riduzione
delle lunghezze delle linee per 1’operatore) del servizio progettato.

Come accennato nella parte conclusiva del paragrafo precedente, al fine
di ridurre I’onerosita computazionale e la complessita di applicazione del
HRGA, nella fase di definizione delle aree di intervento viene creato un
sottoinsieme di archi della rete stradale, sulla base di criteri di natura
geometrica e trasportistica. L’individuazione di uno scheletro principale
all’interno della rete stradale facilita, quindi, D’applicazione della
procedura, garantendo comunque un compromesso tra la disponibilita di
un’esaustiva gamma di alternative di itinerari e la riduzione dei tempi di
calcolo dei due set di percorsi preliminari creati dal HRGA.

Quest’ultimo ¢ strutturato in cinque step consequenziali e viene applicato
di volta in volta a ciascuna delle stazioni individuate come centro di
trasbordo e, di conseguenza, alle zone di traffico comprese all’interno del
bacino di influenza:

1. Generazione dei percorsi di tipo TSP;
2. Generazione dei percorsi di tipo KSP;
3. Crezione di un unico bacino di percorsi preliminari;

4. Controllo del rispetto dei vincoli di ammissibilita sulle lunghezze
massime € minime;

5. Creazione del set di percorsi ammissibili che rappresentano 1’input per
il successivo modello di ottimizzazione della rete.

Una volta definita I’'impostazione e le caratteristiche generali del HRGA
(Figura 4.3), introdotto per la costruzione della gamma preliminare dei
percorsi, ¢ possibile analizzare nel dettaglio la struttura di ciascuno dei
due algoritmi scelti e, di conseguenza, le peculiarita dei due set
complementari di percorsi creati applicando tale procedura.
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ottoinsieme di arch
della rete stradale

Stazione della rete
portante

Zone di traffico nel
bacino di influenza

AN /

Generazione percorsi TSP +
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Generazione percorsi KSP ¢

Verifica vincoli di ammissibilita

Si

Set di percorsi preliminari

Figura 4.3: Schema del HRGA ideato per la costruzione dei percorsi

4.2.1 Travelling Salesman Problem algorithm (TSP)

Come detto in precedenza, nella scelta degli algoritmi da applicare nella
procedura di costruzione dei percorsi ha pesato molto 1’esigenza di
rispondere al meglio alle esigenze tipiche delle reti di adduzione; una
delle peculiarita tipiche di queste tipologie di servizi ¢ senza dubbio la
capacita di massimizzare la raccoltadella domanda di trasporto pubblico
nei bacini oggetto degli interventi. Questo obiettivo deriva dal fatto che,
per la sua struttura tipica, una rete feeder rappresenta un servizio di tipo
“estensivo”; con questo termine si indicano tutte quelle linee in grado di
favorire la copertura del servizio nel territorio di riferimento. La rete
portante, infatti, per la natura intensiva dei suoi percorsi (collegamenti
lunghi ma piuttosto diretti), non favorisce una capillarita della raccolta dei
passeggeri nelle aree periferiche o con minore densita abitativa.
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Da queste considerazioni, pertanto, ¢ nata la necessita di predisporre una
tipologia di percorsi preliminari in grado di soddisfare questa esigenza e,
a seguito di una breve rassegna della letteratura inerente all’argomento, ¢
stato individuato 1’algoritmo del Travelling Salesman Problem come
metodologia ideale per risolvere questa prima parte del problema di
routing.

Questo algoritmo, infatti, risulta applicato molto frequentemente nel
campo dell’ingegneria dei trasporti e della teoria dei grafi dal momento
che fornisce la soluzione in grado di collegare tutti 1 nodi appartenenti ad
una qualsiasi rete di trasporto oggetto di studio, attraverso il percorso piu
breve possibile e senza passare piu volte per uno stesso punto. Ne
consegue facilmente la sua adattabilita alla necessita di massimizzare la
copertura del servizio nell’area di intervento.

Come descritto nel §3.1.2, la risoluzione del TSP consiste in un problema
di minimizzazione e consente la connessione di tutti i nodi appartenenti a
un grafo di riferimento, attraverso un unico percorso di minimo costo,
partendo e di arrivando nel medesimo nodo dopo esser transitati una e una
sola volta negli altri. Nella procedura sviluppata in questa ricerca, il punto
di partenza e di arrivo ¢ rappresentato da ciascuna delle stazioni scelte
come centro di trasbordo mentre i nodi della rete da raggiungere sono le
zone di traffico all’interno del bacino d’influenza di riferimento,
individuate attraverso la risoluzione del primo sotto-modello descritto in
precedenza. Come illustrato in Laporte, 1992, svariate sono le tecniche
utilizzate per la risoluzione del TSP: con reti di piccole dimensioni, ¢
possibile applicare metodi di ricerca esatta della soluzione mentre, a causa
dell’onerosita computazionale di questi ultimi, con reti di vasta scala si
tende a ricorrere a tecniche di tipo euristico. Dal momento che le
applicazioni condotte in questa ricerca, dettagliatamente descritte
nell’ultimo capitolo, hanno riguardato un territorio corrispondente a due
Municipi dell’area metropolitana di Roma, si ¢ scelto di fare ricorso a un
metodo euristico quale I’ Algoritmo Genetico per la costruzione di questa
tipologia di percorsi. Come detto, il problema ¢ stato infatti applicato e
risolto per ogni bacino di influenza, andando quindi a collegare le zone di
traffico alla stazione individuata come centro di trasbordo di riferimento.
Tale procedura ¢ stata implementata nel software MATLAB e richiede la
definizione di differenti input, illustrati in Figura 4.4
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Figura 4.4: Input e Output del “TSP-Genetico” implementato in MATLAB

Come si evince facilmente dal diagramma, i1 diversi dati di ingresso della
procedura di risoluzione del TSP sono di duplice natura: geografica e
algoritmica. Della prima categoria fanno parte la matrice delle distanze tra
1 nodi (zone di traffico e stazioni di riferimento) e il vettore delle
coordinate X e Y degli stessi. In particolare, nella metodologia di
risoluzione del TSP utilizzata in questa ricerca, la matrice delle distanze ¢
calcolata grazie all’implementazione di una macro nel software EMME,
definita non casualmente “Bellmann” dal nome dell’omonimo teorema
alla base del calcolo del percorso piu breve tra due nodi; attraverso questo
unico codice ¢ possibile infatti calcolare, rapidamente e per ogni coppia
“zona di traffico-stazione”, le distanze in kilometri, andando cosi a
riempire le varie celle della matrice. Il vettore delle coordinate, invece, ¢
ottenuto attraverso una semplice interrogazione del software EMME; per
completezza, ¢ opportuno segnalare che, data I’impostazione del software
nella costruzione delle linee di trasporto pubblico, in luogo delle zone di
traffico sono stati utilizzati 1 nodi regolari della rete direttamente connessi
ai centroidi. E’ stato ritenuto, infatti, un’approssimazione piu realistica dal
momento che rappresentano degli elementi fisici presenti nella rete
stradale a differenza dei centroidi.
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Per quanto riguarda, invece, i due dati di natura algoritmica, come verra
ampiamente descritto in seguito, rappresentano entrambe due input tipici
dei GA; come gia detto nei capitoli precedenti, tali algoritmi fanno parte
delle tecniche di ottimizzazione euristiche cosiddette “evolutive”, dal
momento che la loro impostazione ¢analoga al processo evolutivo di una
specie animale. Pertanto dapprima si individua una popolazione,
composta da un certo numero di individui, anche definiti “genitori”,
costituiti ciascuno da uncorredo di cromosomi (o “geni”): nello specifico i
primi rappresentano le varie possibili soluzioni del problema tra le quali
individuare la migliore, i secondi, invece, le variabili incognite da
ottimizzare nel problema; definita la numerosita della popolazione quindi,
vengono avviate le iterazioni (o generazioni), durante le quali avvengono
gli incroci e gli scambi di cromosomi tra i vari elementi. Con
I’avanzamento della procedura, e la creazione di nuove progenie, si
scartano le soluzioni ritenute peggiori per le caratteristiche del problema e
si raggiunge la convergenza dell’algoritmo, ossia una popolazione
costituita da elementi aventi tutti lo stesso set di geni.

A seguito di questa breve descrizione delle caratteristiche del GA alla
base della procedura scelta per la risoluzione del TSP, ¢ facile intuire
come, mantenuti inalterati i dati riguardanti le coordinate dei nodi e la
matrice delle distanze tra gli stessi, al variare del numero di iterazioni e
della numerosita della popolazione sia possibile ottenere una gamma di
soluzioni differenti e confrontabili tra loro. E’ possibile osservare,
comunque, che con valori piuttosto elevati di individui della popolazione
e numero di iterazioni, si ottiene una soluzione molto prossima se non
identica all’ottimo assoluto.

Per quanto detto finora, appare evidente come 1’applicazione del TSP
nella costruzione degli itinerari possa rappresentare un mancato
compromesso con gli inevitabili incrementi nei costi di viaggio, tanto per
I’'utenza quanto per I’operatore, data [’impostazione alla base
dell’algoritmo.

Dal punto di vista dei passeggeri, perd, la maggiore lunghezza degli
itinerari di tipo TSP rispetto a quelli costruiti con il KSP, e quindi il
conseguente incremento di tempo a bordo, risulta comunque bilanciata da
una riduzione notevole nei tempi di accesso pedonali alla rete di trasporto
pubblico. Dal punto di vista dell’operatore invece, la tortuosita delle linee
¢ compensata da un adeguato incremento della copertura del servizio
nell’area di intervento. Inoltre ¢ opportuno sottolineare, come
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I’implementazione di questo algoritmo, e quindi di questa fase del
HRGA, abbia previsto una valutazione dei risultati ottenuti per controllare
il rispetto dei vincoli di ammissibilita, in termini di lunghezze massime e
minime, imposti alle soluzioni ricavate. Si rimanda ai paragrafi seguenti
per un’illustrazione esaustiva di questa verifica degli output nelle varie
applicazioni condotte al caso studio di Roma.

[ TSP_GA | Current Best Solution = | E
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o
D& kRO € 08 80

Total Distance = 23.8400, lteration = 2418

25 T T T T T T

20

16+

10+

5l
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5l
_10 1 1 1 1 1 1

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Figura 4.5: Output del TSP-Genetico implementato in MATLAB

In Figura 4.5 ¢ presente un’immagine, ottenuta attraverso il software
MATLAB, dell’output tipico della procedura di risoluzione del TSP
appena descritta; questo consiste in una sequenza di zone di traffico
elencate secondo ’ordine di transito, con partenza e arrivo nella stazione
di riferimento, con indicazione dell’estensione complessiva del percorso
ottenuto. Pur essendo una rappresentazione molto semplice, risulta molto
intuitiva e facilmente applicabile al format richiesto per I’importazione
delle linee di trasporto pubblico previsto dal software EMME.
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4.2.2 K-Shortest Path algorithm (KSP)

Come detto in precedenza, la necessita di definire una metodologia adatta
alla progettazione di reti feeder in un contesto urbano, ha richiesto la
definizione di un sotto-modello di costruzione dei percorsi preliminari
molto dettagliato. Pertanto la procedura introdotta per la sua risoluzione
non ha potuto prescindere dalla costruzione di una gamma variegata di
alternative, in modo da costituire un bacino esaustivo e particolareggiato
Piu volte sono stati citati gli obiettivi che hanno guidato la scelta degli
procedure per la costruzione dei due set complementari di itinerari; in
particolare, 1’implementazione dell’algoritmo del K-shortest path ha
consentito la definizione di un set di percorsi in grado di favorire
I’integrazione tra la modalita di trasporto su gomma (rete feeder) e quella
su ferro (rete portante). Questi percorsi, inoltre, mirano a rappresentare
una valida offerta in termini di efficacia del trasporto (dal punto di vista
dell’utenza) ed efficienza (dal punto di vista dell’operatore), conducendo
rapidamente a destinazione o al trasbordo i passeggeri raccolti.

Pertanto, ricorrendo anche in questo caso alla letteratura inerente
all’argomento, la scelta ¢ ricaduta su un algoritmo che fosse in grado di
riprodurre non solo il percorso di costo minimo tra la stazione di
riferimento e ciascuna zona di traffico all’interno del bacino di influenza,
ma una rosa di K percorsi (con K intero positivo) in ordine crescente di
lunghezza. Come il TSP, anche questo algoritmo rappresenta un metodo
risolutivo di un problema molto diffuso nell’ambito della teoria dei grafi,
e di conseguenza dell’ingegneria dei trasporti; anche in questo caso,
inoltre,l’algoritmo consente di risolvere un problema di minimizzazione
della somma dei costi associati allo spostamento.

Come detto, pero, la particolarita presentata da questa procedura risiede
nel fatto che, a differenza delle applicazioni abituali, in questo caso ¢
possibile rintracciare una gamma di percorsi di costo minimo di
numerosita pari a K.Attraverso il KSP, infatti, a seconda della struttura
urbanistica e dello scheletro della rete stradale, € possibile andare a creare
una varieta di percorsi in grado di servire contemporaneamente piu zone
di traffico, collegandole in sequenza tra loro e con la stazione di
destinazione. E’ evidente quindi, come la scelta del valore di K
rappresenti un elemento fondamentale per garantire una molteplicita di
alternative diverse, complementari e al tempo stesso confrontabili.
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Figura 4.6: Input e Output del KSP algorithm implementato in MATLAB

Anche nel caso di questa tipologia di percorsi, la procedura ¢ stata
implementata tramite il software MATLAB; gli input principali sono
raffigurati nella Figura 4.6. Come illustrato nel §3.2.2, la metodologia alla
base del tracciamento di questo assortimento di itinerari ¢ il classico
algoritmo di Dijkstra, molto utilizzato per questa tipologia di problemi
grazie alla sua scarsa onerosita computazionale, come ¢ noto questo
consente di calcolare i cammini minimi tra una cosiddetta “sorgente” e
tutti gli altri nodi del grafo. Pertanto, noti tutti i costi di arco, la procedura
si avvia analizzando ciascun nodo collegato alla sorgente ie identificando,
in particolare, quelloj meno dispendioso da raggiungere; questa
operazione viene, poi,replicata per il nodo appena trovato, il quale viene
contrassegnato quindi come “controllato”, per poi ripetersi per tutti i nodi
terminali degli archi in uscita da “j” e iterativamente per tutti gli altri
presenti nel grafo, alla ricerca dell’itinerario di costo minore; la soluzione
ottenuta risulta pertanto essere rappresentata dalla totalita dei cammini
minimi e, piu in generale, dalla valutazione dei costi su tutti 1 percorsi
ammessi dalla rete in questione.

La procedura di risoluzione del KSPa cui si ¢ fatto ricorso in
questaricerca, quindi, utilizza tale procedimento andando a sfruttare le
enormi potenzialita fornite dall’algoritmo di Dijkstra. In particolare,
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infatti, scelti opportunamente come “sorgente” la stazione s identificata
come centro di trasbordo e le zone di traffico z all’interno del bacino di
riferimento come destinazioni, variando il valore da attribuire a K €
possibile ottenere i K cammini di costo minimo tra la coppia “stazione-
zona di traffico”.

Come illustrato in Figura 4.6, questa operazione presuppone la
conoscenza di differenti input; innanzitutto il vettore delle coordinate X e
Y dei nodi (stazioni e zone di traffico) da collegare attraverso 1’algoritmo;
inoltre ¢ necessario il calcolo di una matrice delle distanze tra i suddetti
nodi, la quale riporta nelle singole celle la lunghezza in kmdi ciascuno
degli archi. Questo passaggio ¢ implementato tramite il software EMME,
grazie al quale ¢ possibile misurare le lunghezze dei vari archi costituenti
il sottoinsieme della rete stradale oggetto degli interventi; ottenute queste
informazioni ¢ pertanto molto semplice creare una matrice, le cui celle
siano occupate in alternativa o dallo sviluppo in kilometri dei vari
segmenti o, viceversa, da un valore tendente a infinito che sta a
rappresentare 1’assenza di connessione tra un nodo e 1’altro.

E’ quindi evidente come la definizione del parametro K rappresenti la
scelta piu complessa da compiere per completare 1 dati di input necessari
all’algoritmo in questione; in particolare, infatti, come detto in precedenza
I’individuazione dei nodi sorgente e dei nodi destinazione risulta molto
facile dal momento che la procedura mira a collegare la stazione con le
zone di traffico di riferimento, ottenuti attraverso 1’applicazione del primo
sotto-modello. Come nel caso del procedura di risoluzione del TSP, anche
in questo casosi ¢ scelto di ricorrere ai nodi regolari adiacenti ai centroidi,
a causa della struttura del modello di implementazione delle linee di
trasporto pubblico all’interno del software EMME.

Per quanto riguarda la scelta del valore da attribuire al parametro K, il
ragionamento deve tener conto di molteplici fattori. Infatti,la possibilita di
creare una gamma di alternative diverse e confrontabili, collegando piu
zone di traffico e la stazione di riferimento con un unico percorso dipende
innanzitutto dalla quantita di alternative create; si hanno, quindi maggiori
possibilita aumentando il valore di K. Al tempo stesso, pero, ¢ evidente
come questo dipenda anche dalle caratteristiche e dalla struttura dello
scheletro della rete stradale, nonché dal tessuto urbanistico della citta nei
bacini di influenza oggetto dello studio e dalla conseguente zonizzazione
effettuata all'interno delle aree di intervento. Per tali ragioni la
calibrazionedi tale parametro dipende fondamentalmente dalla sensibilita
del progettista ed ¢ frutto di unastima di tipo trial&error, richiedendo
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quindi l'applicazione ripetuta della procedura fino alla definizione di una
gamma di percorsi alternativi soddisfacenti e confrontabili.

Command Window
|

Path # 1:

14 26 25 24 23 15 18 18 20 19
Cost of path 1 i 3.88
Path # 2:

14 26 25 o4 23 15 z22 21 1 2 4 17 16 1a 20 19
Cost of path 2 is 4.71
Path # 3:

14 26 25 o4 23 15 z22 21 1 2 3 7 5 [} 13 ) 139
Cost of path 3 i= 5.72
Path # 4:

14 26 25 z4 23 15 16 17 4 2 3 T 5 3 13 20 18
Cost of path 4 i= 5.83
Path # 5:

Columns 1 through 18
14 26 25 24 23 15 22 21 1 2 3 g 9 7 5 3 13 20
Column 19

139
Cost of path 5 is 6.Z2
> -
q 3
Command Yindow | Editar

Figura 4.7: Output del KSP algorithm implementato in MATLAB

Terminata la fase di preparazione dei dati di input, il software MATLAB
fornisce, quindi, gli output richiesti come quelli mostrati nella Figura 4.7.
Come nel caso del TSP, questi sono rappresentati dakK sequenze di nodi,
in ordine crescente di transito, corredate dalle lunghezze kilometriche di
ciascun k-esimo percorso ottenuto. Come per il TSP, anche questi itinerari
necessitano di un’attenta verifica di ammissibilita sulla base delle soglie
minime e massime di lunghezza introdotte, in modo da escludere le
soluzioni non accettabili rispetto a questo range.

I due set di percorsi complementari, ottenuti attraverso le applicazioni
degli algoritmi di risoluzione del TSP e del KSP, costituiscono quindi gli
output del secondo sotto-modello alla base della metodologia proposta in
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questa ricerca; al tempo stesso, pero, rappresentano gli input principali
della procedura implementata per la risoluzione del terzo e ultimo sotto-
modello proposto, attraverso il quale si procede all'ottimizzazione della
rete feeder.

4.3 Procedura per il modello di ottimizzazione della
rete

Come detto in precedenza, la struttura del modello proposto in questa
ricerca per la risoluzione del FBNDP ¢ suddivisa in tre livelli principali;
nei paragrafi precedenti sono stati descritti gli input e gli output di
ciascuno dei primi due sotto-modelli, con dettagliata illustrazione delle
procedure scelte per risolverli. Pertanto, conclusa la definizionedel
HRGA, in questo paragrafo sono tracciate le caratteristiche della
procedura identificata per il terzo e ultimo sotto-modello introdotto,
relativo all’ottimizzazione della rete e al calcolo della soluzione.

HRGA

SET DI PERCORSI
AMMISSIBILI

\bA

RETE OTTIMA

Figura 4.8: Struttura della procedura di ottimizzazione
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In Figura 4.8 ¢ illustrato lo schema di funzionamento di tale procedura e,
in particolare, sono indicati i dati di input e output necessari alla sua
implementazione. Osservando 1’immagine risulta subito evidente la
necessita di una corretta applicazione della procedura per la costruzione
dei due set di percorsi preliminari e ammissibili, dal momento che questi
rappresentano il bacino di possibili soluzioni dal quale si attinge per il
calcolo della rete di progetto.

Come gia piu volte accennato in precedenza, questa consiste nel set di
linee che costituiscono la soluzione ottima sulla base di una Funzione
Obiettivo, opportunamente introdotta in modo da considerare i costi
associati al trasporto per l’operatore e gli utenti del sistema. Nello
specifico, quindi I’output finale di questo sottomodello ¢ rappresentato dai
percorsi e dalle frequenze operative da assegnare a ciascuna delle linee.
E’ stato piu volte citato nei capitoli precedenti come la procedura alla
quale ¢ stata affidata ’intera ottimizzazione del problema ¢ un Algoritmo
Genetico.

Le performance delle varie reti feeder, proposte quali possibili soluzioni,
e il conseguente calcolo delle tre componenti della Funzione Obiettivo
(Equazione 7) dipendono ovviamente dal criterio di assegnazione scelto
per simulare il comportamento degli utenti nella scelta del percorso.

A sua volta questo ¢ strettamente connesso alla scelta del metodo di
ottimizzazione delle frequenze operative; nello specifico, come descritto
in seguito, in questa ricerca sono state condotte diverse analisi che hanno
riguardato 1 due aspetti. Per quanto riguarda i criteri di assegnazione della
domanda, le applicazioni condotte sul caso studio di Roma hanno previsto
I’implementazione di due differenti metodologie:

e assegnazione alle optimal strategies:
e assegnazione a vincolo di capacita.

Il primo rappresenta uno dei criteri di assegnazione piu diffusi nell’ambito
delle reti di trasporto pubblico dal momento che risulta molto efficiente in
termini di onerosita computazionale; secondo tale metodo, la scelta di
ciascun passeggero predilige il percorso di costo minimo in termini di
tempi di viaggio, non tenendo in considerazione il rispetto dei vincoli di
capacita offerti dalla linea in termini di posti disponibili sui veicoli. Col
secondo criterio, invece, attraverso una formulazione matematica descritta
dettagliatamente in seguito, la simulazione del comportamento dei
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passeggeri tiene conto anche di questo aspetto, modificando quindi le
scelte effettuate alla fermata sulla base della disponibilita effettiva di posti
e della congestione misurata a bordo delle vetture. La scelta di utilizzare
tale tecnica di assegnazione ha rappresentato una delle principali novita
introdotte dalla ricerca descritta in questo eleborato, dal momento che
nessuno dei principali contributi rintracciati in letteratura riguardo alla
risoluzione del FBNDP tratta I’argomento valutando le soluzioni proposte
attraverso tale criterio di assegnazione.

Per quanto riguarda invece, la metodologia scelta per il settaggio delle
frequenze operative di progetto, ¢ stata implementata una procedura
iterativa, descritta in uno dei paragrafi seguenti, basata sul massimo carico
in termini di passeggeri registrato su ciascuna linea. Anche la scelta
relativa a questa fase dell’intera metodologia, ¢ frutto di un’accurata
analisi condotta durante le applicazioni al caso studio della citta di Roma,
la quale ha consentito la definizione di questa procedura quale la piu
efficace ed efficiente a livello computazionale per problemi quale il TND
e il FBND.

4.3.1 L’Algoritmo Genetico

Nel §2, dedicato alla rassegna bibliografica delle principali ricerche
inerenti al TND e al FNBD, ¢ stata ampiamente descritta la diffusione
negli ultimi decenni di tecniche metaeuristiche per la risoluzione di
problemi piuttosto complessi come quelli appena citati. E’ stato piu volte
menzionato, inoltre, come 1’applicazione di metodologie di questo tipo,
unita alla non convessita e alla non linearita del problema oggetto di
questa ricerca, non garantisce che le soluzioni ottenute rappresentino
I’ottimo globale del sistema; ¢ stato al tempo stesso dimostrato, pero,
come con applicazioni che prevedono un elevato numero di applicazioni,
gli output delle tecniche metaeuristiche siano soluzioni molto prossime al
minimo assoluto della Funzione Obiettivo.

La procedura utilizzata in questa ricerca per la risoluzione del terzo e
ultimo sotto-modello proposto rientra proprio in questa classe di tecniche
di ottimizzazione; la scelta ¢ infatti ricaduta su un Algoritmo Genetico, il
quale, come visto in precedenza, rappresenta una delle metodologie
metaeuristiche piu applicate per la risoluzione del FBNDP. Tale
procedura rientra all’interno dei cosiddetti algoritmi “evolutivi”, dal
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momento che fornisce il calcolo della soluzione ottima, o per meglio dire
“ottimale”, simulando la selezione naturale di una specie su cui ¢
impostata la teoria Darwiniana sull’evoluzione biologica (Goldberg,
1989). I principi di funzionamento alla base di questa tipologia di
algoritmi partono dalla definizione di una popolazione, costituita da un
certo numero di possibili soluzioni, anche dette “individui” o “genitori”; il
GA contribuisce a simulare la loro evoluzione e, in particolare, a operare
una selezione degli individui disponibili, impiegandoli per generare nuovi
elementi della popolazione stessa; questi vanno quindi a sostituire un pari
numero di genitori gia presenti, costituendo in tal modo una nuova
popolazione per l'iterazione (o “generazione’) seguente. Tale successione
di generazioni conduce, verso una soluzione ottimale del problema
assegnato, la quale come detto puod rappresentare con buona
approssimazione il minimo globale; questa affermazione risulta ancora
piu attendibile nel caso il numero di iterazioni sia piuttosto elevato, dal
momento che questo espediente favorisce un’esplorazione maggiormente
esaustiva dello spazio delle possibili soluzioni.

Nello specifico 1’evoluzione appena descritta viene ottenuta attraverso
degli incroci, tra gli individui disponibili, durante i quali avviene la
trasmissione, da parte di ciascun “genitore”, di una parte del proprio
patrimonio  genetico ai suoi “discendenti”; allo stesso tempo,
analogamente a quanto accade per le specie animali, vengono introdotte
“mutazioni” casuali della popolazione di partenza, grazie alle quali
nascono sporadicamente individui con caratteristiche non comprese tra
quelle presenti nel corredo cromosomico della specie originaria. A
seconda delle esigenze quindi, I’intervento di questo “operatore genetico”
viene piu 0 meno incentivato modificando il coefficiente che rappresenta
la percentuale con il quale le mutazioni si manifestano durante la fase di
generazione di una nuova prole.

Alla fine di ciascuna generazione (i.e. iterazione), 1’insieme delle possibili
soluzioni ottenute viene valutato, preservando intatte tutte le migliori sulla
base di una funzione di “fitness”, opportunamente introdotta per
certificarne la bonta; in altre parole questo equivale a simulare il
fenomeno per cuigli individui con le qualita piu adatte al loro habitat
naturale hanno quindi maggiori possibilita di sopravvivere e riprodursi.
Questo passaggio ¢ reso possibile grazie ad un altro operatore genetico,
molto diffuso ogni qualvolta si fa ricorso agli algoritmi genetici,
comunemente definito “elitismo”. Come le mutazioni, anche
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I’elitismoe¢introdotto attraverso un coefficiente, con il quale ¢ possibile
quantificare la percentuale di intervento dello stesso sulla popolazione
definita alla i-esima iterazione; come detto, questo operatore genetico ha
il compito di garantire la “sopravvivenza” di tutti quegli individui
caratterizzati da un miglior valore della funzione di fitness,
rappresentando in pratica un espediente utilizzato al fine di non disperdere
le soluzioni migliori ottenute fino a quella data generazione.

Al termine dell’applicazione di elitismo e mutazione, tutti i “genitori”
disponibili vengono sottoposti ad una nuova fase di evoluzione e cosi via
fino al termine della procedura, giunti al quale ci si aspetta di trovare una
popolazione di individui che rappresentino una soluzione piuttosto
prossima, se non identica, all’ottimo globale del sistema.

(13

Prima di illustrare come 1’algoritmo genetico appena descritto ¢ stato
adattato alle esigenze del modello sviluppato in questa ricerca per
larisoluzione del FBNDP, appare opportuna una precisazione riguardo a
tredegli input principali di questa tipologia di tecniche di ottimizzazione:

¢ la numerosita degli individui della popolazione;
e [’entita del corredo cromosomico di ciascun individuo;
¢ la numerosita di iterazioni da completare.

Ciascuno di questi parametri, infatti, concorre all’ottimizzazione del
problema oggetto dello studio, seppure con scopi ed influenze differenti.
In particolare, infatti, la quantita di individui costituenti la popolazione
rappresenta un elemento in grado di contribuire all’aleatorietd del
procedimento di ottimizzazione; infatti, maggiore ¢ il numero di possibili
soluzioni interrogate a ciascuna iterazione, maggiore ¢ la possibilita che
gli operatori genetici quali mutazione ed elitismo conferiscano alla
procedura un impulso di casualita nella ricerca del minimo assoluto.

Per quanto riguarda, invece, la definizione dell’entita del corredo
cromosomico di ciascun individuo, rappresenta un input fondamentale dal
momento che incide direttamente sul numero di variabili che
costituiscono la soluzione ottenuta dalla procedura. Nel caso delle
applicazioni condotte in questa ricerca, ad esempio, variando il numero di
cromosomi per ciascun individuo ¢ possibile scegliere la numerosita di
linee che vanno a comporre la rete di progetto.

Infine relativamente al numero di iterazioni, come gia detto in precedenza
rappresentano un parametro direttamente proporzionale alla capacita
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dell’algoritmo di setacciare lo spazio delle possibili soluzioni in modo
dettagliato. E' possibile osservare, infatti, comeal crescere del numero di
generazioni la popolazione tenda a comporsi di individui aventi corredi
cromosomici molto simili se non identici; come ¢ facile intuire, questo
equivale a dire che le soluzioni migliori rispetto alla FO introdotta
tendono a sopravvivere e¢ a riprodursi fino a rappresentare l'unica
alternativa possibile. Pertanto, un ulteriore indizio sulla convergenza
verso l'ottimo globale del sistema e non verso un minimo locale ¢
l'uguaglianza tra il valore minimo della FO e la media delle FO calcolata
per tutti gli individui della singola iterazione.

Pertanto, u’accurata calibrazione dei tre parametri, adeguata alle esigenze
del problema a cui si sta applicando la proceduranel rispetto di
ragionevoli oneri computazionali, consente di ottenere una soluzione
molto prossima o addirittura coincidente con 1’ottimo assoluto.

A questo punto, descritta la struttura e lo schema di funzionamento di
questa tipologia di algoritmi, in questa parte finale del paragrafo ¢ esposta
la descrizione generale del GAscelto per la risoluzione del sottomodello
di ottimizzazione della rete in questa ricerca. Nello specifico, anche nella
scelta della procedura si ¢ fatto riferimento alla letteratura inerente
I’argomento, prendendo spunto dall’algoritmo utilizzato per il Transit
Network Design da Cipriani, et al., 2012.

La struttura di questo GA, implementato nel software MATLAB,
necessita quale dato di input principale del set di percorsi preliminari e
ammissibili, generati attraverso 1’applicazione del HRGA, illustrato in
precedenza quale procedura risolutiva del modello di costruzione degli
itinerari preliminari. Contemporaneamente ¢ fondamentale la definizione
dei parametri relativi agli operatori genetici che vengono utilizzati
utilizzati e quindi la percentuale relativa all’elitismo, al “cross-over” e
alle mutazioni; come descritto poco fa, poi, ¢ imprescindibile individuare
la numerosita della popolazione, quindi quante possibili soluzioni
vengono generatead ogni generazione, e la numerosita dei cromosomi da
attribuire a ciascuno di queste, attingendo casualmente dal bacino
precedentemente calcolato dal HRGA. Infine, scelto il numero di
iterazioni da far effettuare all’algoritmo, la procedura ¢ pronta per essere
avviata.
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Figura 4.9 Input e Output del GA implementato in MATLAB

Gli output forniti dal GA, come detto, consistono nel set di linee, percorsi
e frequenze che compongono la rete di progetto; ciascuna delle tre
componenti della FO, attraverso le quali viene misurata la bonta delle
possibili soluzioni generate, sono il frutto delle performance misurate
attraverso un'assegnazione sulla rete di trasporto pubblico, implementata
attraverso il software EMME. Come descritto nei paragrafi seguenti, nella
ricerca sviluppata in questo elaborato, le applicazioni condotte sul caso
studio di Roma hanno visto I'utilizzo di due diversi criteri di assegnazione
(optimal strategies e vincolo di capacita), comportando quindi
l'introduzione di differenti vincoli a cui sottoporre la formulazione
matematica del problema.
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Figura 4.10: Schema di funzionamento del GA

Come riportato in Figura 4.10, l'impostazione dell'algoritmo genetico
sviluppato in questa ricerca quale procedura per l'ottimizzazione della

rete, puo essere riassunta in quattro fasi consequenziali:

1. una popolazione costituita da m individui, ciascuno avente c¢
cromosomi viene inizializzata; pertanto, ad esempio, qualora m sia
uguale a 50 e ¢ sia pari a 20, la popolazione risulta composta da 50
individui, ciascuno avente un corredo di 20 cromosomi. Ogni
iterazione, quindi, genera 50 possibili reti di progetto, composte da 20
linee scelte casualmente all'interno del set di percorsi preliminari e
ammissibili creato dal HRGA; nel GA implementato in MATLAB,
ogni linea viene codificata attraverso un numero mentre ogni rete
attraverso una stringa composta da ¢ caratteri.
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2. per ogni individuo (possibile rete di progetto), si calcola la FO e,
successivamente, gli si attribuisce un valore secondo una funzione di
fitness; questo passaggio viene completato al fine di scalare il vettore
dei risultati delle FO all'interno di un range ammissibile per
l'applicazione di una procedura di selezione casuale (“random wheel
selection”) delle reti.

3. nel momento in cui due genitori vengono selezionati, 'operatore
genetico detto "cross over" seleziona casualmente meta del corredo
cromosomico di ciascuno dei due individui e li combina al fine di
costituire una nuova prole. L'operatore genetico mutazione, invece, con
una probabilitd di accadimento del 1,5% interviene modificando
isingoli individui, sostituendo un cromosoma (linea)con un altro scelto
casualmente all'interno del set di percorsi preliminari. Infine,
'operatore genetico elitismo interviene a preservare una quota delle
soluzioni migliori sulla base dei valori di FO calcolati.Nello specifico,
prendendo spunto dalla calibrazione effettuata da Cipriani et al., 2012,
per il TND, si ¢ scelto a ogni iterazione di generare una nuova prole
applicando sull'85% degli individui il cross over, sul 15% la mutazione
e mantenendo intatto il 10% delle soluzioni migliori attraverso
l'elitismo.

4. ritorno allo step 2, qualora il numero massimo di iterazioni da
compiere non sia stato raggiunto

Dopo aver illustrato dettagliatamente i criteri e l'impostazione alla base
dell'algoritmo genetico scelto per la risoluzione del sotto-modello di
ottimizzazione della rete,6 opportuno dedicare un ulteriore
approfondimento a due degli elementi che maggiormente influenzano il
calcolo delle performance delle possibili reti di progetto: la descrizione
della procedura per il settaggio delle frequenze operative delle linee
ottime e l'esposizione dei due diversi criteri di assegnazione utilizzati
nelle applicazioni al caso studio di Roma.

4.3.2 Procedura per il settaggio delle frequenze ottime

Come gia accennato in precedenza, il GA sviluppato in questa ricerca ¢
stato implementato attraverso il software MATLAB mentre il calcolo
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delle componenti della FO per ciascuna delle possibili soluzioni create ¢
stato ottenuto attraverso delle specifiche interrogazioni sottoposte al
software EMME. La scelta ¢ ricaduta su questa impostazione della
metodologia dal momento che le valutazioni sulle performance delle reti
sono diretta conseguenza dei risultati dell'assegnazione della domanda di
trasporto pubblico, implementata appunto in EMME.

E' noto come, in questa specifica modalita dei sistemi di trasporto, uno dei
criteri che maggiormente condiziona la simulazione delle scelte del
percorso effettuate dai passeggeri ¢ il valore della frequenza operativa
attribuito a ciascuna linea. E' stato piu volte ricordato, infatti, come con
reti TPL rappresentate secondo I'approccio a frequenze (come in questa
ricerca), il distanziamento temporale tra una corsa e l'altra di una stessa
linea sia un parametro che incide pesantemente sul calcolo della FO; tale
assunzione risulta ancor piu vera quando quest'ultima ¢ strutturata quale
somma pesata dei costi associati agli spostamenti nel sistema di trasporto,
come nel modello esposto in questo elaborato.

Nel caso delle applicazioni qui proposte, pertanto, le frequenze
influenzano innanzitutto il costo di esercizio dell'operatore dal momento
che sono direttamente proporzionali al livello di servizio offerto e quindi
all'impiego di risorse necessarie per il funzionamento della rete. Per
quanto riguarda l'utenza, invece, ¢ facile intuire come il distanziamento
temporale tra una corsa e l'altra sia un parametro direttamente
proporzionale alla componente dei tempi di attesa, i quali come gia
illustrato concorrono, attraverso un peso opportunamente introdotto, a
quantificare i costi di viaggio di ogni singolo passeggero. Sara poi
specificato in seguito che, con un'assegnazione della domanda basata sul
vincolo di capacita, un corretto settaggio delle frequenze operative risulta
ancor piu fondamentale dal momento che incide direttamente sulla
capacita offerta dalle singole linee, rappresentando quindi un elemento in
grado di condizionare fortemente le scelte di percorso effettuate dai
passeggeri.

I modello proposto si propone, attraverso una struttura su piu livelli
consequenziali, di risolvere contemporaneamente due problemi paralleli
che costituiscono il FBNDP nella sua interezza: routing e scheduling. Per
quanto riguarda il primo, la definizione di una procedura euristica, quale
lo HRGA precedentemente descritto, consente di indirizzare la ricerca del
set di percorsi ottimi all'interno di una gamma di alternative che vengono
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poi ulteriormente selezionate dal GA. Risulta pero fondamentale precisare
che la scelta del set di percorsi della rete di progetto necessita di
un'adeguata procedura per la risoluzione del problema di scheduling, dal
momento che, come noto, una linea di trasporto pubblico ¢ il frutto della
combinazione di un itinerario e di una frequenza operativa associata.

Per ogni
linea

Set di frequenze iniziali

A 4

Assegnazione alle optimal strategies «

v

Identificazione sezione di massimo carico

1

Definizione della frequenza della linea

l

Verifica del criterio di convergenza

Si

Per ogni
linea

Fine della procedura

Figura 4.11: Schema della procedura di ottimizzazione delle frequenze

A tale scopo in questa ricerca sono state condotte diverse valutazioni che
sulla base di quanto acquisito dalla letteratura inerente all'argomento,
hanno consentito l'individuazione di una robusta e affidabile procedura di
ottimizzazione delle frequenze, seppure basata su un criterio molto
semplice e di facile implementazione. Tale procedura ¢ ispirata a quanto
proposto da Baaj & Mahmassani, 1990, ed ¢ illustrata nella sua
impostazioneprincipale in Figura 4.11. Come si vede, consiste in una
procedura iterativa basata sulla sezione di massimo carico in termini di
passeggeri di ciascuna linea.

L'input di partenza ¢ rappresentato da un vettore di frequenze iniziali,
assegnate in modo casuale ma comunque nel rispetto dei vincoli massimi
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e minimi di ammissibilitd. In particolare, nelle applicazioni condotte al
caso studio di Roma, questi sono stati scelti pari rispettivamente a 1
corsa’h (60 minuti di distanziamento) e 15 corse/h (4 minuti di
distanziamento). E' opportuno ricordare che, come detto in precedenza, la
rete portante su ferro ¢ stata considerata in tutta la metodologia proposta
un elemento invariante, non condizionato quindi dalla progettazione.
Pertanto il metodo per il settaggio delle frequenze descritto in questo
paragrafo, ha sempre riguardato soltanto le linee di trasporto pubblico su
gomma.

Tenendo conto di tali considerazioni e vincoli, la risoluzione del problema
dello scheduling sviluppata in questo elaborato presenta un'impostazione
iterativa, che, partendo dal vettore di frequenze iniziali, sulla base di
un'assegnazione alle optimal strategies, consente l'identificazione per ogni
linea del segmento di massimo carico. Questo rappresenta proprio il dato
di input fondamentale per I'equazione della frequenza della singola lineai,
che infatti ¢ cosi strutturata:

f' _ CIhk,imax
l femax " Gy

Come si vede il calcolo ¢ un semplice rapporto tra il flusso orario
passeggeri registrato sul segmento di massimo carico della linea i, a
seguito dell'assegnazione, e la capacita massima offerta dal singolo
veicolo utilizzato sulla linea in questione. Pertanto, ne consegue
facilmente che tale settaggio dipende solo in parte dal criterio scelto per
simulare la scelta del percorso compiuta dall'utenza per effettuare lo
spostamento; un ulteriore parametro fondamentale ¢, infatti, il fattore di
carico massimo ammissibile accettato dall'operatore (valore prossimo
all'unita). Questo rappresenta la politica tenuta dall'azienda che esercisce
il servizio relativamente al compromesso tra comfort di viaggio da
garantire alla clientela e disponibilita di investimenti in termini di veicoli
e risorse; con valori inferiori a 1, si ammette infatti un riempimento
inferiore alla capacita massima Cy e, di conseguenza si accetta un impiego
di veicoli e risorse piuttosto oneroso anche per linee non molto cariche.
Viceversa, si intuisce facilmente come un valore superiore a 1 tenda a
ridurre il numero di vetture impiegate sulla i-esima linea, incrementando
quindi il disagio nel viaggio e piu in generale 1 tempi di attesa.
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Come detto in precedenza, la procedura sviluppata in questa ricerca per il
settaggio delle frequenze ottime ha una struttura iterativa; quanto descritto
finora, infatti, ¢ lo schema di funzionamento di una singola iterazione dal
momento che, come noto, l'identificazione di un nuovo vettore di
frequenze comporta notevoli modifiche sul comportamento degli utenti
nella scelta del percorso. Per questo motivo, i passaggi appena descritti
vengono ripetuti di volta in volta, fino al raggiungimento del criterio di
convergenza scelto per l'arresto della procedura, ossia uno scarto inferiore
al 20% tra 1 valori delle frequenze di progetto in due iterazioni
consecutive.

Sulla base di quanto esposto, data la struttura euristica del procedimento
scelto anche per il settaggio delle frequenze operative ottime, calibrando
opportunamente la composizione del vettore delle frequenze iniziali e il
criterio di arresto delle iterazioni, ¢ piuttosto prevedibile la convergenza
dell'algoritmo verso una soluzione molto prossima all'ottimo globale del
problema di scheduling.

4.3.3 Assegnazione alle optimal strategies

Prima di dedicare 1'ultimo capitolo dell'elaborato alla descrizione delle
applicazioni del modello sviluppato in questa ricerca, ¢ opportuno
concludere l'illustrazione delle procedure scelte per la risoluzione dei tre
sottomodelli facendo menzione delle caratteristiche principali dei criteri
di assegnazione utilizzati. Questo passaggio, infatti, risulta utile al fine di
comprendere al meglio lo schema alla base dell'ultima parte dell'intera
metodologia, come detto orientata al calcolo della rete di progetto; questa
ottimizzazione ¢ basata su una minimizzazione di una FO (equazione 7),
la cui struttura ¢ una somma pesata di tre differenti componenti in grado
di rappresentare i costi associati al trasporto per gli utenti e gli operatori
del servizio.

La formulazione matematica, illustrata nel §3.1.3, ¢ sottoposta a diversi
vincoli: innanzitutto, alcuni relativi alle soglie di ammissibilita massima e
minima di due delle variabili principali coinvolte nel problema ossia
percorsi e frequenze. Allo stesso tempo, perd, come piu volte ripetuto in
precedenza, la struttura dell'algoritmo genetico sviluppato per il calcolo
della rete ottima basa il proprio processo di ricerca della rete ottimale sul
valore assunto dalla FO per ogni possibile soluzione valutata; queste
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misure di performance della rete sono influenzate direttamente dal
modello di scelte dei percorsi effettuate dagli utenti e, di conseguenza, del
criterio di assegnazione scelto per simulare tale comportamento.

Il modello per la risoluzione del FBNDP esposto in questo elaborato ¢
stato sviluppato tenendo conto di due differenti criteri di assegnazione,
tipici delle reti di trasporto pubblico rappresentate con approccio a
frequenze:

e assegnazione alle optimal strategies;
e assegnazione a vincolo di capacita

Questa scelta ha rappresentato una delle principali novita proposte da
questa ricerca ed ¢ nata a seguito di una prima applicazione condotta sul
caso studio di Roma, dopo aver quindi appurato la robustezza e
l'affidabilita della metodologia basata sul primo dei due criteri; pertanto la
curiosita di misurare gli effetti della congestione anche nelle reti di
trasporto pubblico ha spinto a verificare quanto e come incidesse
sull'efficacia e l'efficienza dell'intera procedura una modifica ai vincoli
della formulazione matematica del terzo e ultimo sotto-modello per il
calcolo della rete ottima.

Per quanto riguarda l'assegnazione alle optimal strategies, sono
un'evoluzione proposta da Spiess & Florian, 1989, del criterio di
assegnazione basato sugli ipercammini. Com'¢ noto, in questo caso la
formulazione matematica del problema di ottimizzazione della rete ¢ la
seguente:

(f”, f) =argminz (r,f,q;) (3)
sottoposta a:

qr = AlCe(r, f)] 4

Lmin < Li < Lingx (5)

fmin = fl = fmax (6)
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I vincoli di ammissibilita (5) e (6) su frequenze e lunghezza sono quindi
affiancati dal (4), nel quale attraverso il parametro 4 sono riassunte tutte
le assunzioni connesse all'assegnazione secondo le optimal strategies. In
particolare, queste rappresentano tutti i percorsi in grado di minimizzare i
tempi di viaggio per gli utenti assegnati sulla rete di trasporto:

min ZeeE Ce + ZieN w; (1 l)

sottoposto ai vincoli di conservazione dei flussi (12) e di ammissibilita

(13):
Ygrde —Xe7de = Jul €N (12)
ge = 0,e € E} (13)

La formulazione matematica considerata in questa ricerca ¢ quella piu
diffusa in letteratura, dal momento che tiene conto di costi fissi sugli archi
della rete di trasporto pubblico, non dipendenti pertanto dalla quota di
passeggeri presenti sulla rete in quel momento, come invece accade per il
trasporto privato. Come detto, tale criterio di assegnazione risulta il piu
utilizzato grazie alla sua ridotta onerosita computazionale e si adatta
perfettamente a simulazioni di reti di trasporto pubblico dove ¢ prevista
un'offerta di capacita adeguata alla quota di passeggeri su ciascuna linea.
E' opportuno sottolineare che la procedura che consente la risoluzione del
problema dell'assegnazione alle optimal strategies ¢ implementata nel
software EMME e consente di distribuire l'intera domanda di trasporto
pubblico sui vari percorsi in poche decine di secondi anche con reti di
grandi dimensioni.

4.3.4 Assegnazione a vincolo di capacita

Nei processi di pianificazione di reti di trasporto pubblico, sia portanti che
di tipo feeder, orientati a contesti urbani nei quali 1 livelli di domanda
raggiungono quote piuttosto elevate, tale criterio di assegnazione perde di
affidabilita. Infatti, a causa della sua impostazione, la distribuzione dei
passeggeri sui vari percorsi senza tener conto della capacita offerta dalle
linee, pud generare fenomeni di sovraffollamento irreali sui veicoli in
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servizio (i.e. coefficienti di riempimento nelle sezioni di massimo carico
superiori a 2,5).

Sulla base di queste considerazioni, quindi, in questa ricerca si ¢ scelto di
testare la robustezza e l'affidabilita dell'intero modello proposto per la
risoluzione del FBNDP, anche a seguito dell'introduzione del vincolo di
capacita nei criteri di assegnazione.

Riassumendo questo consiste nel considerare le scelte del percorso
compiute dai passeggeri condizionate dalla congestione a bordo dei
veicoli in servizio, imponendo quindi talvolta anche modifiche
all'itinerario migliore in termini di tempi. In presenza del vincolo di
capacita, quindi, l'utente non sempre puo sfruttare il percorso di costo
minimo al fine di completare il proprio spostamento; infatti, non tutte le
linee risultano potenzialmente "attrattive" allo stesso modo dal momento
che quelle che minimizzano i costi di spostamento possono essere
sfruttate soltanto in assenza di congestione.

Le conseguenze dell'introduzione del vincolo di capacita sono valutate
piuttosto raramente nelle simulazioni relative alle reti di trasporto
pubblico ma trovano la loro applicazione tanto in ambiti urbani quanto
extra-urbani. A seconda del contesto nel quale si fa ricorso a questa
tipologia di assegnazione, gli effetti sul comportamento degli utenti nella
scelta del percorso assumono due dimensioni differenti:

e temporale, tipica dell'ambito extra-urbano;
e spaziale, tipica dell'ambito urbano.

Per quanto riguarda i cosiddetti effetti "temporali" possiamo fare
riferimento a quanto accade nelle reti ferroviarie o aeree; infatti, qualora
un convoglio o un volo risultino completamente esauriti, tutti gli utenti
interessati a percorrere quella tratta sono costretti a ripiegare sui treni e gli
aerei successivi previsti nell'intervallo di riferimento; proprio per questi
motivi si parla di effetto temporale, dal momento che la domanda non
assegnata tende a distribuirsi nel tempo.

Relativamente, invece, agli effetti cosiddetti "spaziali", ¢ quanto accade
giornalmente nelle reti di trasporto pubblico in ambito urbano, dove a
causa della congestione sui veicoli in servizio su una linea, gli utenti sono
costretti ad attendere altre linee in transito alla stessa fermata (o a fermate
limitrofe), completando il proprio spostamento attraverso percorsi
alternativi rispetto a quello ipotizzato a priori. Si evince facilmente,
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pertanto, il motivo per cui si parla di dimensione spaziale degli effetti, dal
momento che la domanda non assegnata a causa della congestione tende a
distribuirsi nell'area di intervento su altri itinerari.

Il metodo utilizzato per tenere conto della congestione ¢ rimodulare la
struttura le curve di deflusso attraverso le quali si calcolano i tempi di
percorrenza su ciascun arco, introducendo delle funzioni di costo che
dipendono dai flussi in transito sullo stesso. In questo modo il
comportamento degli utenti nella scelta del percorso, anche sulla rete di
trasporto  pubblico, assume le caratteristiche dell'assegnazione
all'equilibrio tipica del trasporto privato. La formulazione matematica del
problema alla base del modello di ottimizzazione della rete, diventa
pertanto la seguente:

(f, f) = argminz (r,f,qt) (3)

sottoposta a:

q; = O[C(r, f,q)] (14)
Lmin < Li < Lmax (5)

fmin =< fl =< fmax (6)

Come si vede, in questo caso il vincolo relativo al criterio di assegnazione
(14) introduce curve di deflusso di tipo continuo, con una stretta
dipendenza tra i flussi e i costi di attraversamento del singolo arco. Con
funzioni di costo di questo tipo, pertanto, il problema si trasforma in
un'ottimizzazione di tipo convesso nel quale la minimizzazione dei costi
di percorso sull'intera rete puod essere cosi rappresentata:

minTeep f3° co()dx +Tien i (15)
sottoposta a diversi vincoli:
Qe = ZiEefi Gy (16)

Ygrde —Xe7de = Jul €N (12)



67

go = 0,e € Ef (13)

La dipendenza dei costi dai flussi d'arco, quindi, introduce nel trasporto
pubblico una sorta di disutilita a utilizzare le linee dove ¢ presente la
congestione; ai (12) e (13), infatti, si aggiunge un ulteriore vincolo,
relativo alla capacita delle linee che operano sul singolo arco e (16), in
grado di trasformare il problema in una ricerca dell'equilibrio dei costi di
percorso sulla rete, come afferma il secondo principio di Wardrop
relativamente alle reti di trasporto privato.

E' opportuno sottolineare, inoltre, come nella (15) il secondo addendo
relativo ai tempi di attesa assuma una diversa formulazione. Questo ¢ una
diretta conseguenza della riproduzione degli effetti della congestione sul
comportamento degli utenti; sta a rappresentare, infatti, il fenomeno per
cui un passeggero, in attesa ad una qualsiasi fermata, si trova
impossibilitato a salire sulla linea scelta per completare il proprio
spostamento a causa dell'indisponibilita di posti sul veicolo in arrivo. Per
tale motivo, l'utente ¢ costretto a rivedere le scelte compiute fino a quel
momento, avendo pero la possibilita di intraprendere due strade diverse:
aspettare un altro veicolo della medesima linea oppure salire su un'altra
linea, avente capacita residua, modificando pero l'itinerario immaginato.
Ne consegue facilmente che la congestione puo incidere notevolmente sui
tempi di attesa degli utenti alle fermate, ragione per la quale si introduce
una frequenza "effettiva" f;' pari a:

fi =a;-w; (17)

In particolare, con distribuzione degli arrivi alle fermate casuale e
uniforme e distanziamenti temporali fissati tra una corsa e l'altra, come
ipotizzato in questa ricerca, a; assume valore pari a 0,5.

Per quanto detto finora, la procedura risolutiva scelta per tale criterio di
assegnazione ¢ stata ispirata a quelle tipicamente utilizzate per le reti di
trasporto privato; come per le optimal strategies, anche in questo caso si €
fatto ricorso al software EMME, sfruttandone la facilitd computazionale e
la possibilita di sottoporlo a differenti interrogazioni attraverso un unico
codice (detto "macro"). Nella Figura 4.12 ¢ illustrata la struttura alla base
di tale procedura.
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Domanda di Funzioni di
trasporto costo di tipo
pubblico BPR

L4

Assegnazione alle optimal strategies «

v

Calcolo della domanda che eccede la capacita

l

Aggiornamento di costi d’arco e costi di percorso

l

Verifica dei criteri di convergenza

Fine dell’assegnazione

Figura 4.12: Struttura della procedura di assegnazione a vincolo di capacita

Il procedimento, come detto, si basa su un'assunzione fondamentale ossia
considerare le funzioni di costo sulla rete di trasporto pubblico alla
stregua delle BPR, tipiche del trasporto privato:

t=t,- [1 ta (%)3] (18)

Pertanto anche sulla modalita di trasporto pubblico, il tempo totale di
viaggio sul singolo arco ¢ dato da una componente di costo fisso e da una
componente strettamente dipendente dai flussi presenti sull'arco stesso,
opportunamente pesati attraverso 1 parametri o € f. Questo tipo di curve,
il cui andamento al variare dei parametri ¢ illustrato nella Figura 4.13,
rappresentano un ottimo compromesso tra onerosita computazionale e
capacita di riprodurre il fenomeno della congestione in ambito urbano; per
tale motivo sono state ritenute piuttosto adatte a simulare il
comportamento degli utenti in presenza del vincolo di capacita.
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Curve di deflusso BPR
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Figura 4.13: Andamento tipico curve BPR

La procedura implementata in EMME per l'assegnazione a vincolo di
capacita, ¢ basata quindi sulla ricerca dell'equilibrio tra i costi di percorso
per tutti gli utenti della rete, alla stregua delle assegnazioni del trasporto
privato e, per tale ragione, ¢ strutturata come un processo iterativo.
All'inizio di  ciascuna iterazione, pertanto, viene effettuata
un'assegnazione basata sui costi fissi e trascurando la congestione, simile
quindi ai criteri delle optimal strategies; contemporaneamente viene
calcolata la componente di domanda che eccede la capacita sulle singole
linee attraverso la quale si aggiornano i costi di viaggio su ciascun arco.
Allo stesso modo delle reti di trasporto privato, tale procedimento viene
ripetuto in ciascuna iterazione fino al raggiungimento di uno dei criteri di
arresto impostati: in particolare questi possono essere alternativamente il
rispetto di un gap minimo, in termini assoluti, tra i tempi di viaggio
misurati sulla rete tra due iterazioni consecutive oppure un fissato numero
di iterazioni.

Per quanto detto finora quindi, appare evidente come i1 quattro input
fondamentali per una corretta riproduzione del fenomeno siano:
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e 1 costi fissi, per ciascuna delle modalita di trasporto pubblico, da
assegnare ai singoli archi della rete;

e ipesiaefdellacurva BPR;

e il criterio di arresto in termini di differenza tra i costi di percorso

¢ il numero di iterazioni da effettuare complessivamente

Una corretta calibrazione di questi quattro parametri, consente pertanto di
conferire robustezza alla metodologia, raggiungendo comunque un buon
compromesso tra di oneri computazionali e validita delle soluzioni
ottenute. Infine ¢ opportuno menzionare che l'algoritmo alla base di tale
procedura ¢ di tipo Frank and Wolfe e pud essere considerato molto
simile alle procedure di assegnazione alle Medie Successive ("MSA"),
abitualmente utilizzate per le assegnazioni sulle reti del trasporto privato.
Come 1illustrato nel capitolo conclusivo durante il racconto delle
applicazioni al caso studio di Roma, sfruttando le caratteristiche del
software EMME, come per le assegnazioni alle optimal strategies, anche
nella procedura implementata per riprodurre 1'assegnazione a vincolo di
capacita ¢ possibile andare a calcolare ciascuna componente della FO al
fine di misurare le performance delle possibili reti ottime.
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5 Le applicazioni del modello

I modello proposto in questa tesi, del quale sono state finora
abbondantemente descritte struttura, formulazione matematica e
procedure risolutive implementate, ¢ stato infine applicato al caso reale
della rete di Roma, al fine di verificarne la robustezza e l'affidabilita. In
particolare, lo spunto ¢ sorto dalla necessita di analizzare la bonta delle
metodologie maggiormente innovative introdotte in questa ricerca, in
modo da constatarne 1'adeguatezza e il contributo apportato. Innanzitutto,
quindi, quantificare il contributo della caratterizzazione geografica
ottenuta dall'applicazione del primo sotto-modello nell’identificazione
accurata delle stazioni da servire attraverso le linee di adduzione e
nell’individuazione corretta dei bacini di influenza.

Inoltre, questa analisi si ¢ resa ancor piu necessaria dal momento che la
struttura conferita al sotto-modello di ottimizzazione della rete fa
riferimento, come illustrato, a due alternativi modelli di assegnazione,
optimal strategies e vincolo di capacita. Ne consegue quindi I'esigenza di
verificare 1'efficacia e 'adattabilita di entrambi a casi reali, anche su vasta
scala, come quello rappresentato dalla rete della citta di Roma. Al fine di
calibrare al meglio 1 pesi della FO, introdotta per la valutazione delle
possibili soluzioni, e di indurre la procedura verso soluzioni ammissibili e
valide, l'intera metodologia ¢ stata analizzata brevemente sulla rete test
della citta di Winnipeg.

5.1 Calibrazione preliminare dei parametri sulla rete
test di Winnipeg

La scelta della rete test ¢ ricaduta su quella esistente nella citta di
Winnipeg dal momento che presenta dimensioni spaziali molto simili a
quelle dell'area di intervento dei due Municipi di Roma su cui ¢ stata
applicata l'intera procedura. Tale sperimentazione ha consentito di
misurare accuratamente la sensitivita della metodologia implementata ai
pesi attribuiti a ciascun componente della FO introdotta.
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Questo processo di calibrazione ¢ stato condotto adottando il classico
approccio dei problemi multi-obiettivo, dei quali fa parte il FBNDP,
ottenendo quindi soluzioni diverse attraverso l'attribuzione di differenti
valori ai vari parametri che compongono la FO. Dal confronto di queste
soluzioni, quindi, si pud misurare l'effettiva sensitivita del modello e,
soprattutto, il vettore dei pesi che meglio rappresentano le esigenze di
progettazione del modello.

Nell'applicazione condotta sulla rete test di Winnipeg, sono stati adottati
semplicemente i due sottomodelli conclusivi, dal momento che la fase di
calibrazione non ha riguardato parametri coinvolti nella procedura di
definizione delle aree di intervento; attraverso lo HRGA ¢ stato costituito
un set di 80 percorsi ammissibili, utilizzati come bacino da cui attingere
nell'implementazione del GA, per il calcolo della rete ottima. In
particolare, questa ¢ stata ottenuta all'interno di una popolazione
composta ad ogni iterazione da 30 individui (quindi 30 possibili
soluzioni), costituiti ciascuno da 20 cromosomi (quindi 20 linee totali).
Ciascun termine della FO ¢ stato calcolato sulla base di differenti
combinazioni dei pesi in modo da:

1. omogeneizzare le unita di misura dei vari addendi della FO;
2. ottenere un adeguato compromesso tra le esigenze degli utenti e quelle
degli operatori

La fase di calibrazione ¢ stata condotta tenendo principalmente in
considerazione il rapporto tra il peso assegnato ai tempi di accesso ed
egresso pedonali e il peso assegnato al numero di trasbordi effettuato;
questi due termini sono stati scelti dal momento che rappresentano al
meglio gli obiettivi principali del FBNDP. E’ evidente, infatti, come una
massimizzazione della copertura del servizio nell'area di intervento
comporti un'inevitabile riduzione dei percorsi effettuati a piedi per
accedere alla rete di trasporto. Al tempo stesso, perd, un incremento del
numero di trasbordi puod essere letto come una conseguenza accettabile
dell'avvenuta integrazione tra la modalita di trasporto pubblico su gomma
quella su ferro (ossia la rete portante).

Tre test differenti sono stati portati a termine, come illustrato in Tabella
5.1, variando il rapporto tra il peso dei trasbordi e quello dei percorsi
pedonali:
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dove:

TEST a/p
A 4
B 1/4
C 1/10

Tabella 5.1: Test differenti condotti sulla rete di Winnipeg

e q rappresenta il peso attribuito al numero di trasbordi;
e [ rappresenta il peso attribuito ai tempi di accesso ed egresso pedonali

Tale calibrazione pertanto, ha consentito un'accurata ed esaustiva analisi
di sensitivita del modello che ha portato alla definizione di tre differenti
soluzioni ottime illustrate in Tabella 5.2.

TEST Valore OF | Vett-h| Vett-km| Trasbordi | Tempo a bordo | Tempo accesso | Tempo attesa | Domanda persa
© () ()] () (min) (min) (min) ()
A 120.517 625 | 9.922 4.984 998.671 318.356 112.226 3.458
B 214.290 625 | 9.928 5.072 999.521 317.578 112.490 3.459
C 404.749 628 | 9.976 5.019 999.880 317.224 113.403 3.461

Tabella 5.2: Valori della FO nei tre differenti test condotti

Dall'analisi dei valori assunti dalle varie componenti della FO, ottenute
tramite l'applicazione di un'assegnazione alle optimal strategies in
ciascuno dei tre test condotti sulla rete di Winnipeg, sono emerse diverse
considerazioni di una certa rilevanza:

¢ il modello ha un'elevata sensitivita rispetto ai valori assunti dal peso
attribuito ai tempi di accesso pedonali (il valore adottato nella FO ¢
10);

e le soluzioni proposte hanno una scarsa sensitivita rispetto al peso
attribuito al numero dei trasbordi (il valore prescelto per la FO ¢ 1);

e le variazioni dei valori complessivi dei tempi di attesa e dei tempi a
bordo dei veicoli sono piuttosto ridotte al variare dei pesi del tempo di
accesso e dei
rispettivamente 0,4 ¢ 0,2).

trasbordi

(1 valori prescelti per la FO

sSono
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Analizzando nel dettaglio quanto emerso, si pud osservare come con la
soluzione ottenuta nel test C si registra un decremento sostanziale dei
tempi di accesso ed egresso pedonali; al tempo stesso, in ognuna delle
soluzioni calcolate nelle tre sperimentazioni, si mantiene pressoché
invariato il valore della quota di domanda "persa", ossia non servita entro
un intervallo di tempo (stabilito pari a 75 minuti sulla base delle
caratteristiche e delle estensione della rete di Winnipeg). Infine, il fatto
che si verifichino, con tutte e tre le reti ottenute, dei bassi incrementi dei
costi di viaggio per l'utenza (tempi a bordo e tempi di attesa) e per
'operatore (vetture*h e vetture*km), garantisce la robustezza del modello
nel definire soluzioni che massimizzino la qualita dell'offerta per i
passeggeri ottimizzando le risorse attualmente a disposizione.

5.2 L'applicazione al caso reale di Roma

Terminata la necessaria fase di calibrazione, condotta sulla rete test di
Winnipeg al fine di pesare correttamente ciascuna delle componenti
introdotte all'interno della FO, la procedura ¢ stata quindi applicata al
caso reale della rete di Roma. In particolare, con il supporto e la
supervisione di Roma Servizi per la Mobilita, si ¢ scelto di effettuare la
progettazione in uno specifico quadrante della citta, identificabile col
territorio del III e IV Municipio.

E’ opportuno sottolineare che un’accurata analisi preliminare ¢ stata
condotta sull'intero territorio comunale, consentendo 1’individuazione di
differenti possibili ambiti di applicazione valutati sulla base della
rispondenza alle esigenze di una nuova progettazione; in particolare, la
scelta ¢ ricaduta su un’area la cui offerta esistente di trasporto pubblico
presenta contemporaneamente una rete di trasporto su ferro piuttosto
estesa ma dove, al tempo stesso, 1’integrazione tra la rete portante e i
servizi su gomma risulta pressoché inesistente. Sulla base di queste
considerazioni, quindi, la scelta ¢ ricaduta sull'area del III e IV Municipio
di Roma (Figura 5.1). Tale scelta ¢ stata dettata dal fatto che, come
sottolineato fin dal capitolo introduttivo di questo elaborato, questa
porzione di territorio ¢ afflitta dalle conseguenze tipiche di uno smisurato
ricorso all’automobile privata: congestione sulle principali arterie, elevato
inquinamento acustico e atmosferico, elevata incidentalita etc.; ne
consegue quindi, la necessita di configurare un nuovo assetto dei servizi
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di trasporto pubblico, adattandoli al meglio alle caratteristiche dell'area di
intervento.

w r
24

5 4
N \
T

Figura 5.1: Localizzazione dell'area di intervento all'interno del Comune di Roma

Le due aree, come si vede, sono collocate nel quadrante Nord-Est del
territorio urbano capitolino e sono accomunate da caratteristiche simili.
Innanzitutto, infatti, si estendono dalla zona centrale della citta fino agli
insediamenti extra-GRA, ormai a ridosso del cosiddetto Agro Romano.
Come tutte le altre aree di Roma al di fuori del centro storico e a cavallo
del GRA, hanno vissuto il loro principale sviluppo tra il secondo
dopoguerra e 1 primi anni 70; pertanto come tutte gli insediamenti
cresciuti in questo intervallo di tempo, sono caratterizzati da una struttura
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e che li rende poco accessibili a livello di mobilita, tanto in generazione
quanto in attrazione.

Infatti, in entrambe i quartieri coesistono due diverse tipologie di
insediamenti abitativi, conseguenza entrambi di un’urbanizzazione
scarsamente pianificata; nello specifico, da un lato la porzione di territorio
all'interno del Grande Raccordo Anulare, € caratterizzata da una densita
abitativa molto elevata, da una congestione del traffico pressoché costante
pur presentando un’offerta di trasporto pubblico multimodale (tanto
autobus quanto rete su ferro) discretamente dimensionata.

Allontanandosi in direzione fuori Roma, perd, si assiste al passaggio
pressoché repentino dall'edilizia popolare, eredita del boom economico
degli anni '60, ad un’urbanizzazione maggiormente integrata col
paesaggio dell’Agro Romano del quale, infatti, fortunatamente ancora
sono visibili tracce evidenti. Questo, quindi, si traduce in notevoli effetti
sul sistema di mobilita privata dal momento che i fenomeni di
congestione sono concentrati principalmente sulle strade consolari, in
entrata alla cittd durante D’ora di punta mattutina (e opposta nel
pomeriggio); al tempo stesso, pero, questa struttura del tessuto urbanistico
comporta quale conseguenza immediata un decadimento dell’offerta di
trasporto pubblico in termini quantitativi e qualitativi, che impone a tutti
gli abitanti delle aree a cavallo del GRA, I'utilizzo del mezzo privato
almeno fino ai parcheggi di scambio dislocati alle stazioni della rete su
ferro (e.g. :Rebibbia, Ponte Mammolo, Nuovo Salario etc.).

Pertanto, sulla base delle considerazioni appena effettuate, ¢ facilmente
riscontrabile per quali motivi i due Municipi scelti si siano prestati
perfettamente  all’intervento  oggetto  dell’elaborato e  quindi
all’applicazione di un modello di progettazione di una rete d’adduzione
del trasporto pubblico; gli obiettivi prefissati, infatti, hanno risposto
esattamente alle esigenze alla base del Feeder Bus Network Design
Problem e cio¢ all’integrazione massima possibile tra le reti su gomma e
su ferro presenti nell’area di studio, garantendo comunque una
massimizzazione della copertura del servizio nel territorio.

Descritte brevemente le motivazioni che hanno portato a concentrare
I’attenzione dell’applicazione sulle zone del III e IV Municipio cui si ¢

fatto riferimento, ¢ opportuno fornire un rapido accenno sulle
caratteristiche socio-economiche, sulla struttura della rete stradale
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esistente e infine sulla configurazione della rete di trasporto pubblico
presente nell’area di intervento.
In particolare, risulta da dati ISTAT del 2015 che nell’area di intervento
abitano all’incirca 380mila abitanti, distribuiti su un territorio di 145 km?
per una conseguente densita di oltre 2.500 ab/km? a conferma di quanto
precedentemente detto riguardo all’urbanizzazione indiscriminata che ha
portato allo sviluppo delle aree in questione; questo dato in particolare
mostra ancora piu efficacemente la necessita di una strategia di
potenziamento del trasporto pubblico nella zona per far fronte agli
inevitabili fenomeni di congestione che interessano tutta la rete
infrastrutturale dell’area.
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Figura 5.2: Assi stradali principali nell'area di intervento

Come illustrato nella Figura 5.2, la rete stradale ¢ costituita da 5 arterie
principali:

e Via Salaria, nella parte all'estremo Ovest dell'area di intervento;
¢ Via Nomentana;
e Via Giovanni Conti (poi Viale Tirreno);



78

e Via della Bufalotta;

¢ Via Tiburtina

A questa struttura prettamente radiale della rete stradale principale, si
aggiunge poi una viabilita secondaria, funzionale al collegamento dei vari
quartieri con gli assi principali appena elencati, quali Via Ugo Ojetti,
Viale Jonio, Via dei Prati Fiscali, il Viadotto dei Presidenti etc. L’area ¢
poi attraversata da tratti di Tangenziale e GRA, che delimitano il confine
del tessuto urbano a Sud e a Nord-Est dei due Municipi.

Come accennato in precedenza, nelle ore di punta tanto mattutine quanto
pomeridiane, lo scheletro della rete stradale principale presenta fenomeni
di congestione molto accentuati, essenzialmente da ricondursi all’uso
smisurato dell’automobile privata cui gli abitanti dell’area sono costretti a
causa di in un’offerta di trasporto pubblico decisamente perfettibile.

E' opportuno precisare che, di comune accordo con Roma Servizi per la
Mobilita, la quale ha supervisionato costantemente lo sviluppo della
ricerca, tale applicazione ¢ stata condotta considerando il sistema di
trasporto previsto per un orizzonte temporale di medio periodo:

o offerta della rete metropolitana e ferroviaria all'orizzonte temporale
2024;

e offerta della rete di trasporto pubblico su gomma nell'area di intervento
uguale a quella esistente;

e offerta della rete di trasporto pubblico su gomma nel resto del territorio
comunale di Roma, composta da 80 linee e ottenuta a seguito di una
precedente applicazione del modello per la risoluzione del TND
proposto da Cipriani et al., 2012;

Tale scelta ¢ stata dettata principalmente dalla volonta di verificare la
bonta della progettazione in uno scenario temporale futuro, considerando
la non immediata attuabilita di una ristrutturazione cosi radicale
dell'offerta esistente. E' opportuno ribadire che, la rete portante, tanto su
ferro quanto su gomma, ¢ stata considerata invariante ai fini della
progettazione; pertanto le linee ferroviarie suburbane e metropolitane a
servizio dell'area di studio sono 3: FL1 Roma-Orte e Metro B e B1.

Tali servizi sono stati implementati attraverso il software EMME in un
modello di rappresentazione dell'intero sistema di trasporto provinciale,
costituito da 1339 zone di traffico, circa 90.000 archi e 40.000 nodi.
Relativamente alla sola area di intervento sono interessati 169 centroidi,
circa 10.000 archi e 4.000 nodi, pari a circa il 10% dell'intero modello.
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Come si evince dalla Tabella 5.3, dal punto di vista della rete bus I’area ¢
servita attualmente da 31 linee che perd non rappresentano affatto
un'offerta adeguata alle esigenze della domanda. L’analisi dello stato
attuale, infatti, come il distanziamento medio nell’area si attesti sui 22
minuti, per un tempo medio d’attesa per 1’'utente pari a oltre 10 minuti
nell'ipotesi di arrivo dei passeggeri uniforme alle fermate.
Contemporaneamente, dai dati illustrati, si puo ricavare facilmente come
il caricamento medio e massimo delle linee in questione sia piuttosto
scarso, con valori abbondantemente al di sotto dell'unita. Si puo
riassumere pertanto che l'offerta esistente su gomma, a fronte di un
dispendio di risorse notevole (oltre 170 veicoli), non rappresenta affatto
un'alternativa di viaggio efficace per l'utenza generata e attratta dall'area
di intervento.

RETE BUS ESISTENTE
LINEE 31
AVG HEADWAY |22 min
VEICOLI 173
AVG LOAD 0,23
MAX LOAD 0,63

Tabella 5.3: Caratteristiche rete su gomma esistente nell'area di intervento

Terminata questa breve descrizione sulle caratteristiche sull’offerta di
trasporto esistente nell’area oggetto di studio, puo risultare utile qualche
accenno riguardo alla domanda di trasporto pubblico considerata per la
progettazione.

Innanzitutto sono stati definiti da subito tutti 1 169 centroidi compresi
nell’intervento ossia tutte le zone di traffico interessate dalla
progettazione della rete d’adduzione ottima.

Con particolare riferimento alla sola area di intervento, nell’ora di punta
mattutina gli spostamenti ammontano a circa 65.000 unita, pari a circa il
25% della totalita degli utenti che si muovono all’interno della citta di
Roma grazie al TPL, i quali, invece, a loro volta sono stimati intorno alle
260.000 unita in uno scenario temporale di medio periodo come quello
utilizzato nelle sperimentazioni. Inoltre, anche a seguito delle precedenti
considerazioni sulle peculiarita dei quartieri sui quali ¢ stato applicato il
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modello, si ¢ potuto verificare come, nell’ora di punta mattutina, gli
spostamenti siano principalmente concentrati in uscita (60% del totale) e
come questi ultimi siano ripartiti in maniera piuttosto omogenea
sull’intero territorio comunale, andando ad interessare in destinazione
anche zone della cittda molto lontane e quindi necessitando di usufruire
della rete su ferro.

Terminata questa abbondante introduzione riguardo alle caratteristiche
dell’area di intervento, della domanda che la interessa e dell’offerta di
trasporto attualmente garantita al suo interno, ¢ possibile andare a
descrivere le applicazioni del modello di progettazione proposto in questa
ricerca.

5.2.1 Definizione delle aree di intervento

Come detto in precedenza, la conoscenza delle caratteristiche socio-
economiche e del sistema di trasporto presente all'interno dell'area di
intervento costituiscono un elemento fondamentale per una corretta
progettazione di servizi a carattere prettamente locale e/o periferico come
quelli di adduzione. A tale scopo ¢ stata introdotto come primo step del
modello proposto in questa ricerca un sotto-modello per la definizione
delle aree di intervento, grazie al quale ¢ possibile individuare le stazioni
della rete portante, le zone di traffico da servire e lo scheletro della rete
stradale adatto alla costruzione dei percorsi preliminari.

Tale procedura ¢ stata implementata calcolando dapprima l'entita della
cosiddetta domanda feeder, ossia tutta quella quota di utenza che ¢
costretta a percorsi pedonali uguali o superiori ai 500 metri per l'accesso e
l'egresso alla rete di trasporto pubblico. Nell'applicazione condotta sulla
rete di Roma, tale matrice ha raggiunto una quota pari a circa 150.000
passeggeri, equivalente a circa il 60% del totale dell’intera domanda di
trasporto pubblico; ¢ utile sottolineare che una percentuale cosi elevata
dipende principalmente dal fatto che questo calcolo ¢ stato effettuato
considerando I’intera rete su gomma costituita soltanto da 80 linee, pari ai
servizi della rete portante calcolati in una precedente applicazione del
TND ( (Cipriani et al., 2012).
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Attraverso un'assegnazione "Tutto o Niente" (AoN), di questa domanda ¢
stato possibile individuare le stazioni della rete portante, localizzate lungo
la FL1, Metro B e B1, identificate come centri di trasbordo.

Figura 5.3: Stazioni della rete portante individuate come centri di trasbordo

STAZIONE |# ZONE

S.M. Soccorso 19
Rebibbia 14

Nuovo Salario 9

Fidene 9

Settebagni 6
RM Tiburtina 16
Jonio 37
Conca d'Oro 22
Casal Monastero 21
Bufalotta 16
TOT 169

Tabella 5.4: Numerosita delle zone di traffico nei vari bacini di influenza
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In particolare ne sono state individuate 10 differenti, illustrate in Figura
5.3, di cui 2 sul servizio ferroviario suburbano della FL1 Orte-Fiumicino,
4 sul percorso della Metro B1, ipotizzato esteso fino a Bufalotta nello
scenario temporale preso come riferimento, ¢ 4 sulla Metro B, a sua volta
considerata nel suo prolungamento fino a Casal Monastero.

Sulla base di questa considerazione, si ¢ applicato il criterio di
minimizzazione delle distanze per attribuire a ciascuna stazione un bacino
di influenza. Le 169 zone di traffico, comprese nell'area di intervento,
sono state pertanto attribuite alle stazioni piu vicine in termini di distanza
kilometrica, secondo la ripartizione illustrata in Tabella 5.4.

E' opportuno sottolineare che, essendo basata su un semplice criterio di
minimizzazione delle distanze, il risultato di tale procedura di attribuzione
delle zone di traffico al centro di trasbordo piu vicino ¢ stata comunque
attentamente valutata e corretta qualora fossero riscontrate delle
incongruenze palesi con la struttura urbanistica della citta.

Tale operazione, inoltre, ¢ stata accompagnata dall'applicazione della
procedura di aggregazione dei centroidi, attraverso la quale, come detto,
in precedenza, ¢ stato possibile ridurre l'onerosita computazionale del
HRGA introdotto per la costruzione dei percorsi; tutte le zone di traffico
distanti meno di 300 metri sono state accorpate, in ordine decrescente
rispetto al livello di domanda complessivamente generata ¢ attratta,
riducendo la numerosita degli input per i due algoritmi scelti per la
costruzione dei percorsi. Nel caso della suddetta applicazione, tale
metodo di "grouping" ha consentito 1'accorpamento di 15 centroidi, con
una riduzione pari al 10% delle zone di traffico da considerare nella
progettazione degli itinerari preliminari.

Infine, sempre allo scopo di ridurre gli oneri computazionali, del
successivo sottomodello, lo scheletro principale della rete stradale ¢ stato
individuato, identificando gli archi su cui ¢ riscontrabile il passaggio della
rete di trasporto su gomma esistente o dei flussi pedonali a seguito
dell'assegnazione AoN della domanda feeder precedentemente descritta.
A seguito di tale passaggio, lo scheletro della rete stradale definito per
l'applicazione del modello di costruzione dei percorsi ¢ risultato costituito
da 5.000 archi, con un risparmio del 50% rispetto all'intera offerta
infrastrutturale.
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5.2.2 Costruzione della gamma di percorsi preliminari

Al termine della definizione delle aree di intervento, individuate le
stazioni della rete su ferro, 1 bacini di influenza di ciascuna di queste e il
sottoinsieme di archi della rete stradale, ¢ stato possibile applicare lo
HRGA per la costruzione dei due set complementari di percorsi. In
particolare, in totale sono stati identificati 196 percorsi preliminari, 18 di
tipo TSP e 178 di tipo KSP; tale bacino ¢ frutto della scrematura
effettuata per ottenere il rispetto dei vincoli di ammissibilita delle
lunghezze, scelto pari a 25 km complessivi tra andata e ritorno. Per tale
motivo la numerosita dei percorsi TSP risulta superiore a quella dei bacini
di influenza, in quanto gli itinerari circolari piu estesi della soglia
massima sono stati divisi in due percorsi differenti per rispettare la il
vincolo imposto sull'estensione kilometrica.

Figura 5.4: Bacino di 196 percorsi preliminari ottenuto dal HRGA

L'elevato livello di dettaglio con cui ¢ rappresentata la rete stradale nel
modello implementato nel software per riprodurre il sistema di trasporto
della Citta Metropolitana di Roma, ha comportato la necessita di
utilizzare valori di & pari a 20 per ottenere una gamma di percorsi
confrontabili e alternativi tra il centro di trasbordo di riferimento e le
singole zone di traffico da connettervi. Al tempo stesso, pero, ¢ stato
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introdotto un ulteriore criterio di ammissibilita che ha portato a scartare
tutti gli itinerari che, al crescere di ordine %, hanno presentato un
incremento della lunghezza inferiore al 5%. In tale modo pertanto, se il
percorso di ordine 1 ¢ lungo 10 km, il percorso di ordine 2 risulta di
estensione pari ad almeno 10,5 km, in modo da diversificare la gamma di

5.2.3 Calcolo della rete "ottima" con assegnazione alle optimal
strategies

Sulla base di quanto prodotto dai due primi sottomodelli, applicati in
modo sequenziale, ¢ stato possibile quindi implementare la procedura di
ottimizzazione del problema attraverso l'algoritmo  genetico,
dettagliatamente descritto nel §4.3.1; sulla base dei risultati della
calibrazione completata sulla rete di Winnipeg per identificare il rapporto
tra il peso attribuito ai tempi di accesso e al numero dei trasbordi, sono
state condotte sulla rete di Roma alcune applicazioni preliminari.

Dapprima queste hanno avuto il compito specifico di perfezionare
ulteriormente la definizione del peso da attribuire al tempo di accesso ed
egresso pedonale, attraverso la creazione di tre differenti scenari; ciascuno
di questi ¢ risultato composto da una rete ottima di 20 linee, ottenute
utilizzando valori del peso pari rispettivamente a 8, 10 e 12. Questa
ulteriore analisi di sensitivita del modello ha consentito di valutare
accuratamente la bonta della calibrazione condotta sulla rete test di
Winnipeg, identificando il set di pesi della FO definitivo.

. Peso tempo Valore FO | Trasbordi Tempo a | Tempo | Tempo | Domanda
Scenario| accesso © (n) bor.do accesso atte.sa persa
(n) (min) (min) | (min) (n)
1 8 692.423 96.488 |2.481.530]|764.021]329.859| 2.183
2 10 838.671 93.507 |2.472.508]758.914]329.384] 2.078
3 12 989.718 94.728 12.476.392|756.749]338.390] 2.270

Tabella 5.5: Analisi delle performance delle reti da 20 linee, con differenti pesi del
tempo di accesso

Quanto riassunto in Tabella 5.5, mostra i valori assunti dalle componenti
della FO, sulla base di un'assegnazione alle optimal strategies, per
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ciascuna delle soluzioni ottime individuate dal GA. In particolare i valori
si riferiscono soltanto all'area di intervento, dal momento che la restante
parte della rete portante ¢ stata considerata invariante. Come illustrato in
precedenza, il confronto tra i vari valori assunti dai termini della FO nei
tre differenti scenari conferma la bonta della calibrazione effettuata sulla
rete test di Winnipeg e la sua applicabilita a reti di grandi dimensioni
come quella di Roma. In particolare, la soluzione ottenuta nello Scenario
2 si dimostra quella preferibile dal momento che ¢ in grado di garantire
minori valori del numero di trasbordi, del tempo a bordo, del tempo di
attesa ¢ della quota di domanda persa. E' opportuno menzionare che,
relativamente a quest'ultima, a causa delle dimensioni della rete di Roma,
¢ stata stabilita pari a 120 minuti la soglia massima accettabile oltre la
quale si considera un passeggero facente parte della domanda persa.

Peso | Peso | Peso tempo |Peso tempo | Peson® | Peso tempo | Peso domanda
vett-km | vett-h accesso abordo |[trasbordi attesa persa
(n) () (n) (n) (n) (n) (n)
20 20 10 0.2 1 0.4 40

Tabella 5.6: Pesi dei termini della FO utilizzati nelle applicazioni al caso di Roma

Sulla base di quanto detto, avendo attribuito un valore pari a 10 al peso
dei tempi di accesso, sono state condotte tre ulteriori applicazioni al caso
studio del III e IV Municipio capitolini. In particolare, riguardo ai
parametri di input del GA sono stati scelti 50 individui per costituire la
popolazione di possibili soluzioni, ciascuno composto da un corredo
cromosomico di numerosita variabile (rispettivamente 20, 25 e 30); in
questo modo ¢ stato possibile generare tre differenti scenari, e di
conseguenza tre differenti reti “ottime” con numerosita diverse delle
linee, al fine di individuare la configurazione ideale per l'area di
intervento.

L'implementazione dell'intera procedura ¢ stata effettuata su un
processore 2.67 GHz, richiedendo un onere computazionale pari a 48 ore
per 50 iterazioni. Tale intervallo di tempo dipende principalmente dalle
dimensioni molto vaste della rete simulata nel caso studio, ma anche dalla
necessita esposta in precedenza, di raggiungere un numero di iterazioni
del GA piuttosto elevato al fine di ottenere una soluzione in grado di
avvicinarsi con buona approssimazione all'ottimo globale del sistema.
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Tutti gli scenari hanno fornito risultati in linea con le aspettative dal
momento che, nell'area di intervento in ciascuno di essi il tempo medio di
viaggio scende da 63 a 59 minuti, con un decremento percentuale del 7%.
Come illustrato in Tabella 5.7, i valori assunti dalle diverse componenti
della FO per ciascuna delle reti di progetto sono compresi in un range
piuttosto limitato mentre, viceversa, risultano piuttosto evidenti le
differenze rispetto alle performance della rete esistente.

Scenario #linee |Valore FO | Trasbordi | Tempo gbordo Tempo accesso TempoA attesa | Domanda persa
(n) €) (n) (min) (min) (min) (n)
Esistente 31 929.401 84.523 2.564.324 846.199 318.649 2.678
4 20 837.819 93.891 2.474.031 757.419 327.999 2.104
5 25 824.497 96.549 2.458.582 743.436 351.629 2.023
6 30 817.174 96.142 2.439.331 736.385 352.642 2.071

Tabella 5.7: Confronto tra le performance delle reti di progetto e quella esistente
(valore assoluto)

#linee | A Valore FO | A Trasbordi A Domanda persa

Scenario

(n)

(%)

(%)

A Tempo a bordo
(%)

A Tempo accesso
(%)

A Tempo attesa
(%)

(%)

20

-10

11

4

-11

3

-21

5

25

-11

14

4

-12

10

-25

6

30

-12

14

-5

-13

11

-23

Tabella 5.8: Confronto tra le performance delle reti di progetto e quella esistente
(valore percentuale)

La Tabella 5.8, invece, mostra il confronto in termini percentuali, dal
quale emerge un decremento in ciascuna delle soluzioni proposte nei tre
scenari in termini di: valore totale della FO, tempi a bordo, domanda
persa e tempi di accesso/egresso pedonali; contemporaneamente,
lI'incremento registrato relativamente al numero di trasbordi effettuati
nell'area di intervento, puo essere interpretato come il soddisfacimento di
uno degli obiettivi primari delle reti di adduzione ossia 1'integrazione tra
la rete portante ferroviaria e metropolitana e i servizi su periferici su
gomma.

Nello specifico, lo Scenario 5, composto da 25 linee (22 KSP ¢ 3 TSP) e
ottenuto attraverso l'incrocio di una popolazione costituita ad ogni
iterazione da 50 individui, ¢ stato ritenuto il migliore in termini assoluti.
Questa scelta ¢ stata dettata dal fatto che presenta il miglior compromesso
tra un accettabile incremento del numero di trasbordi e il decremento



87

registrato riguardo al tempo di accesso; € inoltre la soluzione che consente
di massimizzare la qualita del servizio in termini di riduzione della quota
di domanda persa. Al tempo stesso, la soluzione costituita da 20 linee ¢
stata scartata dal momento che, per ottenere un decremento tanto rilevante
dei tempi di attesa alle fermate si avrebbe necessita di ridurre I'headway
medio complessivo sulla rete a 7 minuti; tale obiettivo, seppure
ambizioso, risulta piuttosto complesso da rispettare in un ambito urbano
cosi congestionato come quello dell'area di studio nell'ora di punta della
mattina.

Transit volumes

1000 2000 3000 4pog 5000

Figura 5.5: Flussogramma sulla rete di progetto (hdp mattina)

Le analisi condotte sulle ripartizioni dei flussi all'interno della rete di
progetto (Figura 5.5 e Figura 5.6), hanno mostrato come a seguito della
progettazione della rete si registri un incremento dei carichi sulle linee
della rete portante su ferro nelle tratte interessate dalla progettazione. In
particolare, ¢ stato stimato un incremento di circa 2.500 pax/h sulla Metro
B, circa 2.000 pax/h sulla Metro B1 e circa 500 pax/h sulla FL1 Orte-
Fiumicino. Questa considerazione ¢ confermata anche analizzando la
distribuzione dell'utenza sull'intera rete di Roma, dove si registra un
incremento dei saliti sulle linee bus (+4%) e sulle linee ferroviarie e
metropolitane (rispettivamente +2% e +3%)).
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Figura 5.6: Confronto tra i flussi passeggeri sulla rete portante (hdp mattina)

RETE ESISTENTE RETE DI PROGETTO
Modalita di Saliti Pax-km Pax-h Modalita di Saliti Pax-km Pax-h
trasporto (n) (n) (n) trasporto (n) (n) (n)
Bus 250.310] 539.572 62.628 Bus 259.869( 542.402 60.110
Metro 254.616] 1.607.162 75.398 Metro 259.886| 1.637.214 76.777
Ferrovia suburbana| 56.175 | 583.405 20.962 | Ferrovia suburbana| 57.897 | 595.794 21.359

Tabella 5.9: Analisi performance della rete per modalita di trasporto

Come confermato in Tabella 5.9, ci0 testimonia ulteriormente il
raggiungimento di un'adeguata integrazione delle due modalita principali
di trasporto in ambito urbano, come prefissato al momento della
definizione del modello di risoluzione del FBNDP.

Ricapitolando, quindi, il confronto tra le performance della rete esistente e
quelle della rete ottenuta attraverso la metodologia sviluppata in questa
ricerca, mostra un rilevante miglioramento della qualita del servizio
offerto all'utenza che insiste nell'area di studio. Una testimonianza di cio ¢
offerta osservando il contemporaneo decremento del tempi di accesso ed
egresso pedonali (-12%)e della quota di domanda servita entro 120 minuti
(-25%), la riduzione complessiva del numero delle linee a servizio del III



89

e IV Municipio (-20%) e la riduzione del tempo passato a bordo delle
vetture dai passeggeri (-4%), comunque garantendo un tempo di viaggio
complessivo mediamente inferiore (-7%). Non di minore importanza i
risultati raggiunti relativamente alla media del fattore di riempimento
medio sulle linee (salito da 0,22 al 0,47) e alla media del fattore di
riempimento massimo (passato da 0,60 a 1,12). Questo dimostra come il
modello sviluppato sia in grado di produrre soluzioni efficaci ed efficienti
anche per casi studio su vasta scala come quello appena descritto.

Alcune ulteriori considerazioni sono state condotte riguardo alle
caratteristiche della rete ottimale in termini di itinerari percorsi e
distanziamento medio; si pud osservare da Tabella 5.10, come la
soluzione proposta dallo Scenario 5 consenta una riduzione del numero di
veicoli necessari all'esercizio del servizio nell'ora di punta della mattina,
anche a fronte di un rilevante decremento degli headway medi. Questo ¢
principalmente dovuto alla riduzione delle lunghezze e dei tempi di giro
complessivi, ottenuta attraverso l'applicazione del modello di
progettazione.

Rete # veicoli| Headway medio [ Lunghezza media | Tempo di giro medio
(n) (min) (km) (min)
Esistente| 191 22 20 78
Progetto | 147 11.2 8.5 26

Tabella 5.10: Confronto tra indicatori della rete di progetto e quella esistente

Un ulteriore dettagliato confronto relativo al set di frequenze ottime ¢
illustrato in Tabella 5.11; si puo notare facilmente come, in percentuale il
numero di linee in servizio nell'area di intervento con distanziamento
inferiore ai 15 minuti sia passato dal 48% all'80%, a dimostrazione della
robustezza del modello anche in termini di risoluzione del problema di
scheduling.

Rete # linee | Headway <4 min |5 min < Headway < 15 min | 15 min < Headway < 60 min
(n) (% linee) (% linee) (% linee)
Esistente| 31 0 (0%) 15 (48%) 16 (52%)
Progetto| 25 4 (16%) 16 (64%) 5 (20%)

Tabella 5.11: Classificazione delle linee delle due reti in termini di headway
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5.2.4 Sperimentazioni sul criterio di ottimizzazione delle
frequenze

Per quanto detto finora, quindi, le applicazioni condotte al caso studio di
Roma, attraverso la procedura di ottimizzazione imperniata
sull'assegnazione optimal strategies, hanno dimostrato 1'affidabilita del
modello anche con reti di grandi dimensioni. E' stato piu volte ricordato
come la metodologia proposta in questa ricerca si propone di risolvere
simultaneamente il problema del routing e dello scheduling; pertanto,
come visto, finora la soluzione ottenuta ¢ rappresentata da un set di
percorsi ottimi, ottenuti attraverso l'impiego di un GA, e da un set di
frequenze ottime associate, ricavate attraverso una procedura iterativa,
basata sul carico massimo della singola linea e implementata a monte
delle assegnazioni.

Sulla base dei risultati ottenuti a seguito della prima applicazione, una
delle sperimentazioni ulteriormente condotte in questa ricerca ha
riguardato delle valutazioni in merito alla suddetta procedura di
ottimizzazione delle frequenze. Come visto in precedenza l'equazione alla
base della procedura ¢ la seguente:

qhk,i max
f Cmax " Cy

Nelle applicazioni condotte sulla rete reale di Roma, il valore del
coefficiente di riempimento massimo ¢ stato imposto pari a 1,2 mentre per
quanto riguarda la capacita dei veicoli sono stati considerati 110 posti
complessivi per bus.

In questo breve paragrafo sono illustrati alcuni test, condotti sulla rete
ottimale descritta in precedenza, al fine di valutare se tale criterio di
individuazione delle frequenze di progetto risulta essere il piu affidabile.
Pertanto il set di 25 percorsi costituenti la soluzione proposta
dall'algoritmo hanno rappresentato un elemento invariante dei test; a
variare di volta in volta, infatti, sono stati i distanziamenti temporali
attribuiti a ciascuna delle linee ottime, in modo da verificare gli effetti sui
due termini della FO che maggiormente risentono di una inadeguata
ottimizzazione delle frequenze ossia i tempi di attesa (per gli utenti) e il
numero di veicoli impiegati nella flotta (per I'operatore).
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La metodologia utilizzata per tali sperimentazioni ¢ di natura prettamente
euristica dal momento che ¢ stata creata una griglia di circa 200
combinazioni di frequenze ottime, attribuite casualmente alle linee di
progetto attingendo da un vettore composto da 8 possibili valori di
headway ritenuti ammissibili: 4, 8, 10, 12, 15, 20, 30 e 60 minuti.
Ciascuno di questi 204 possibili scenari ¢ stato analizzato
dettagliatamente, verificando gli effetti diretti di questa diversa
metodologia di ottimizzazione delle frequenze sulle componenti dei costi
di viaggio citate in precedenza.

I 31 scenari piu significativi dal punto di vista dei risultati, sono stati
quindi analizzati con 3 differenti livelli di domanda:

e domanda di trasporto pubblico totale (circa 260.000 spostamenti/h);

e meta della domanda di trasporto pubblico (circa 130.000
spostamenti/h);

e un quinto della domanda di trasporto pubblico (circa 50.000
spostamenti/h)

T ATTESA DOMANDA/5

TEMPIATTESA [ MIN)

Figura 5.7: Andamento dei tempi di attesa nei 31 scenari con 1/5 della domanda



92

T ATTESA DOMANDA/2

Figura 5.8: Andamento dei tempi di attesa nei 31 scenari con meta della domanda

T ATTESA DOMANDA TOT

SCENARIO

Figura 5.9: Andamento dei tempi di attesa nei 31 scenari con l'intera domanda

I risultati ottenuti sono stati in linea con le aspettative e con quanto
riportato finora nei piu rilevanti contributi presenti in letteratura riguardo
a tale argomento. Come si evince da Figura 5.7, Figura 5.8 e Figura 5.9, al
crescere dei livelli di domanda i tempi di attesa complessivi per l'utenza



93

ricavati assegnando alle 25 linee della rete ottima il set di frequenze
calcolato con la sezione di massimo carico tende ad uguagliare quanto
accadrebbe se attribuissimo a ciascuna linea il minor headway
ammissibile (4 minuti, quindi 15 corse/h, Scenario 24). Viceversa, con
livelli domanda piuttosto bassi, il set di frequenze ottimizzato restituisce
dei tempi di attesa molto prossimi a quelli con una rete caratterizzata dagli
headway massimi accettati (60 minuti, quindi 1 corsa/h, Scenario 25).

Tali considerazioni risultano ancor piu interessanti se sommate alle
valutazioni relative alla numerosita della flotta necessaria per esercire il
servizio in tutti 1 possibili scenari. Da Figura 5.10 e Figura 5.11, emerge
chiaramente come, assegnando a tutte le linee frequenze massime (4
corse/h, Scenario 24), la numerosita della flotta di veicoli necessari ad
esercire il servizio risulta nettamente superiore a quella ottenuta attraverso
'equazione della sezione di massimo carico, nei tre scenari con diversi
livelli di domanda; ¢ palese inoltre, che tale differenza ¢ tanto maggiore
quanto minore ¢ il numero di passeggeri assegnati.

Al tempo stesso, pero, in Figura 5.11, si pud notare come, a fronte di cosi
elevati dispendi di risorse in termini di veicoli e turni uomo, non risultano
adeguati riscontri relativamente al risparmio nei tempi di attesa per
singolo passeggero; in questo caso tale differenza tende a ridursi al
crescere dei livelli di domanda.

Riassumendo, pertanto, il criterio di ottimizzazione basato sulle sezioni di
massimo carico appare come il piu efficace per la risoluzione del
problema dello scheduling. Infatti, al variare dei livelli di domanda risulta
essere una metodologia in grado di garantire un eccellente compromesso
tra le esigenze dell'operatore (risparmio in termini di risorse) e quelle
dell'utenza (riduzione dei tempi di attesa). Sulla base di quanto emerso, ¢
stata condotta quindi un'ultima applicazione al caso studio di Roma,
utilizzando il vincolo di capacita come criterio di assegnazione della
domanda per il calcolo delle performance delle possibili soluzioni.
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Figura 5.10: Andamento della numerosita della flotta al variare della domanda e
del set di frequenze ""ottimo™
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Figura 5.11: Andamento delle differenze nei tempi di attesa per passeggero al
variare dei livelli di domanda e del set di frequenze **ottimo™
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5.2.5 Calcolo della rete "ottima" con assegnazione a vincolo di
capacita

I risultati emersi nelle sperimentazioni condotte sul caso studio di Roma
hanno costituito uno spunto interessante per aggiungere un ulteriore
ultimo step alla ricerca qui esposta. L'analisi dei fattori di riempimento
ottenuti sulle linee della soluzione ottima a seguito dell'assegnazione alle
optimal strategies, infatti, ha rappresentato un elemento di riflessione
sull'effettiva capacita di questo modello di simulare della scelta del
percorso, specialmente in contesti urbani caratterizzati da elevati livelli di
domanda.

Quanto detto finora non incide affatto sulla consapevolezza rispetto
all'affidabilita delle procedure sviluppate in questa ricerca, dal momento
che ¢ stata dimostrata ampiamente l'efficacia e l'efficienza delle soluzioni
ottimali proposte. Al tempo stesso, pero, € emersa la curiosita di verificare
la robustezza dell'intero modello di progettazione ponendo il vincolo di
capacita nell'assegnazione, in modo da considerare anche nel trasporto
pubblico gli effetti della congestione sul comportamento degli utenti.

I risultati proposti dalla metodologia cosi modificata, sono stati poi
confrontati con quelli della rete esistente, al fine di verificare
l'applicabilita del modello imperniato sul vincolo di capacita a casi reali di
grandi dimensioni.

Come detto in precedenza nel §4.3.4, considerare il vincolo di capacita
nelle assegnazioni sul trasporto pubblico equivale a considerare la
dipendenza dei costi d'arco dai flussi in transito sull’arco stesso; questa
struttura, tipica delle reti di trasporto privato, richiede quindi delle
procedure risolutive iterative dal momento che il comportamento degli
utenti mira non piu a completare lo spostamento sul percorso di costo
minimo ma al raggiungimento dell'equilibrio dei costi su tutti gli itinerari
possibili tra quelli a sua disposizione.

Ne consegue, quindi, che la procedura implementata in questa ricerca sia
piuttosto simile a quella utilizzata per le reti di trasporto privato, con
funzioni di costo sugli archi simili alle curve BPR; questo ha implicato
quindi, la necessita di calibrare accuratamente il valore del costo fisso sul
singolo arco e 1 parametri a ¢ f, tipici di questo tipo di curve di deflusso,
sull'intera rete.

Tale procedura di calibrazione ¢ stata condotta direttamente sulla rete di
Roma, al fine di garantire da subito 1'adattabilita dei suddetti parametri a
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un caso reale su vasta scala. Innanzitutto, sulla base di quanto suggerito
da Roma Servizi per la Mobilita e della conoscenza acquisita riguardo alle
caratteristiche della rete capitolina, ¢ stato impostato il valore dei costi
fissi sui singoli archi, ossia il tempo di viaggio espresso in minuti
necessario a percorrere l'arco in assenza di traffico. Questi sono stati
differenziati per modalita di trasporto, ritenendo, infatti, necessario
trattare diversamente i collegamenti ferroviari e metropolitani da quelli su
gomma. In Tabella 5.12, ¢ illustrato il quadro riepilogativo di tutti i
servizi presenti nella rete di Roma all'orizzonte temporale considerato:

Modalita di VO
trasporto | (Km/h)
Bus 12
Tram 18
Metro 30
Ferrovia 50
Concesse 30
CO.TRA.L 18
Corridoi 18
Intermedio 20

Tabella 5.12: Valori velocita a flusso nullo su archi divisi per modalita

E' opportuno precisare che:

e con "Concesse", si intendono le tre ferrovie gestite da ATAC in
concessione dalla Regione Lazio (Roma-Lido, Roma-Viterbo e Roma-
Giardinetti);

e con "Intermedio", si intende il prolungamento della Metro A, previsto
nello scenario di medio periodo tra Anagnina e Tor Bella Monaca su
sistema di metro leggera;

e con "CO.TRA.L", si intende il sistema di trasporto extra-urbano
affidato alle corriere e pullman;

e con "Corridoi", si intendono i corridoi per la mobilita previsti per
l'orizzonte temporale di riferimento

Identificati i valori da attribuire alle velocita a flusso nullo per il calcolo
dei costi fissi, dal momento che le curve di deflusso attribuite a singoli
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archi della rete di trasporto pubblico sono state strutturate alla stregua
delle BPR, tipiche della modalita privata, ¢ risultato necessario calibrare
accuratamente i parametri a e f, tipici di queste funzioni di costo d'arco.

In particolare, com'¢ noto, i due valori rappresentano rispettivamente il
peso ¢ l'esponente attribuiti al termine che introduce gli effetti della
congestione sul calcolo dei costi dovuti al transito sul singolo arco. Per
tale ragione, quindi, ¢ opportuno modulare al meglio i due termini al fine
di rappresentare correttamente 1'incidenza del vincolo di capacita sulla
distribuzione dei flussi all'interno della rete. In questa ricerca la fase di
calibrazione di a e f, ha preso spunto dai contributi piu rilevanti in
letteratura riguardo alle BPR, conferendo alle curve di deflusso un
andamento almeno parabolico (escludendo da subito quindi tutte le
combinazioni con f=1). Sono state condotte 10 sperimentazioni,
attribuendo 4 valori differenti ad a (0.5, 2, 10 e 400) e 3 valori differenti
di B (2, 5 e 10), scelti opportunamente in diversi ordini di grandezza di
ciascuno al fine di valutare al meglio gli effetti della congestione al
crescere dei parametri.

La rete test scelta, come detto, ¢ l'intera rete di Roma e, in particolare,
quella ottenuta a seguito della precedente applicazione basata
sull'assegnazione alle optimal strategies, in modo da definire
accuratamente 1 parametri per la sperimentazione da condurre nel
medesimo ambito del III e IV Municipio.

Dai differenti test si € potuto notare immediatamente come, al crescere dei
valori di a e f, la procedura tenda a non valutare al meglio gli effetti
dell'introduzione del vincolo di capacita. Sulla base di quanto ricavato in
letteratura riguardo alle BPR e col conforto di questi primi risultati,
pertanto, sono stati da subito ritenuti piu adatti gli ordini di grandezza
inferiori; le combinazioni sono state analizzate rispetto alla loro capacita
di rimodulare i fattori di riempimento medi e massimi complessivi su
ciascuna modalita di trasporto in un range di valori ammissibili in quanto
piu realistici (prossimi all’unitd). Si puo osservare, infatti da Tabella 5.13,
come in presenza dell'assegnazione alle optimal strategies si verifichino
delle situazioni per cui i fattori di riempimento massimi raggiungono
quote inverosimili mentre, al contrario, il vincolo di capacita consente di
equilibrare la distribuzione dei flussi. Nello specifico la calibrazione ha
condotto alla selezione dei valori pari a a=0.5 e f=2, scegliendo quindi
parametri in linea con quelli usualmente applicati alle BPR.
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OPTIMAL STRATEGIES [VINCOLO DI CAPACITA'
Modalita Avg Load Max Load Avg Load Max Load
Bus 0,54 12,59 0,2 2,1

Tram 0,51 2,88 0,29 1,19
Metro 0,16 0,49 0,27 0,88
Ferrovie 0,03 0,46 0,04 0,74
Concesse 0,16 1,98 0,15 2,16
CO.TRA.L 0 0,06 0,01 0,82
Corridoi 0,06 0,28 0,08 0,36
Intermedio 0,02 0,08 0,05 0,23

Tabella 5.13: Fattori di riempimento sulla rete applicando i due diversi criteri di
assegnazione

Infine, terminata la fase di calibrazione delle curve di deflusso, dal
momento che come detto la procedura implementata nel software EMME
per l'assegnazione a vincolo di capacita assume una struttura iterativa, alla
stregua di quelle tipiche per le reti di trasporto privato, ¢ risultato
necessario calibrare due ulteriori parametri: il criterio di arresto e la
numerosita di iterazioni.

In particolare il primo rappresenta un elemento tipico delle assegnazioni
all'equilibrio, dal momento che rappresenta il gap minimo ammesso nelle
differenze tra 1 costi di viaggio sui vari percorsi tra due iterazioni
successive; nello specifico, quindi, la definizione di questo parametro
consente l'individuazione della soglia oltre la quale si pud considerare
raggiunto l'equilibrio su tutte le alternative di itinerario a disposizione. Ne
consegue che un'accurata calibrazione di tale criterio di arresto ¢
fondamentale al fine di ottenere effettivamente una distribuzione
equilibrata dell'utenza sulla rete; per tale ragione, anche in questo caso
sono stati ipotizzati 4 differenti valori: 0,01 min; 0,05 min; 0,1 min e 0,5
min.

E' opportuno precisare che, al diminuire di questo gap minimo consentito
aumenta il numero di iterazioni necessarie al raggiungimento delle
condizioni di equilibrio. Pertanto, sulla base delle sperimentazioni
condotte, al fine di garantire un adeguato compromesso tra eccessivi oneri
computazionali e effettiva uguaglianza dei costi sui vari percorsi, ¢ stato
scelto il valore pari a 0,5 minuti, equivalente a 30 secondi. Considerato
che, data la vastita della rete. 1 tempi di viaggio medi superano
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abbondantemente i 60 minuti, tale soglia ¢ stata ritenuta un compromesso
adeguato anche in termini percentuali.

Conclusa quindi la breve ma necessaria fase di calibrazione dei parametri
funzionali all'implementazione della procedura di assegnazione, ¢ stato
possibile quindi condurre le applicazioni andando a stimare l'influenza
dell'introduzione del vincolo di capacita sull'affidabilita e la robustezza
delle soluzioni proposte dal modello. Al fine di consentire un confronto
con le applicazioni precedentemente descritte, anche in questo caso le
sperimentazioni hanno riguardato I'ambito del III e IV Municipio.

Per tali ragioni, quanto prodotto nelle prime due fasi della metodologia
risolutiva, ossia definizione delle stazioni e dei bacini di influenza e
costruzione del set preliminari di percorsi ammissibili, ¢ stato ritenuto piu
che esaustivo per la nuova sperimentazione, condotta pertanto
modificando soltanto la procedura di assegnazione funzionale al calcolo
delle performance delle possibili soluzioni.

Al fine di rendere comparabili i risultati ottenuti dalle differenti
applicazioni, anche in questo caso si ¢ scelto di implementare nel GA una
popolazione costituita da 50 individui, ciascuno composto da 25
cromosomi, ottenendo pertanto soluzioni ottimali da 25 linee.

In questa sperimentazione imperniata sul vincolo di capacita, pero, si ¢
scelto di verificare le risposte della procedura impostando un numero
differente di iterazioni: la prima rete ottima ¢ stata calcolata al termine
delle prime 50 generazioni, la seconda, invece, dopo 100. Inoltre, sempre
al fine di valutare al meglio la bonta delle soluzioni ottenute ¢ stata
completata un'assegnazione a vincolo di capacita anche sullo scenario
costituito dalla rete esistente; questa scelta ¢ stata dettata dalla necessita di
garantire un confronto attendibile tra le performance dei vari servizi,
utilizzando il vincolo di capacita, quindi, quale unico criterio per simulare
la scelta del percorso degli utenti. Il GA, implementato in MATLAB, ha
usufruito di un processore 2.67 GHz che ha impiegato 6 giorni per
completare 50 iterazioni. Tale onerosita ¢ da attribuire principalmente
all'impostazione iterativa del processo di assegnazione, il quale risulta
pertanto circa 3 volte piu lento rispetto alla metodologia basata sulle
optimal strategies.

E' opportuno menzionare innanzitutto che, come in precedenza, i valori
assunti dalle componenti della FO illustrati nelle tabelle, sono relativi
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soltanto all'area di intervento dal momento che si € considerato il resto
della rete come invariante; al tempo stesso, le eventuali divergenze in
termini di valori assoluti con quanto ottenuto nello scenario ottimizzato
attraverso le optimal strategies, sono da ricondursi alle differenti
formulazioni delle curve di deflusso attribuite a ciascun arco della rete di
trasporto pubblico.

Come in precedenza, anche in queste applicazioni il modello ha
dimostrato un'affidabilita e una robustezza notevole, dal momento che
tutte le soluzioni hanno dato i risultati attesi. In entrambe le soluzioni
ottenute introducendo gli effetti della congestione, infatti, si registrano
decrementi del valore complessivo della FO, del tempo totale di accesso
ed egresso pedonale e della quota di domanda persa (Tabella 5.14 ¢
Tabella 5.15).

 |Valore FO| Trasbordi Tempoa | Tempo | Tempo | Domanda
Scenario © (n) bor.do acc§sso att§sa persa
(min) (min) (min) (n)
Esistente | 1.994.906| 73.823 [2.879.382]1.049.656(263.734| 7.363
50 Iter | 1.874.083[ 82.240 [2.979.623| 915.628 [294.944[ 7.090
100 Iter | 1.873.244| 82.637 [2.980.046] 914.055 [295.984| 7.203

Tabella 5.14: Confronto tra le performance delle reti di progetto e quella esistente
(valore assoluto)

A Valore FO
(%)
-6,1%
-6,1%

A Trasbordi
(%)
11,9%
11,4%

A Domanda persa
(%)
-2,2%
-3,7%

A Tempo a bordo
(%)
3,5%
3,5%

A Tempo accesso
(%)
-12,9%
-12,8%

A Tempo attesa
(%)
12,2%
11,8%

Scenario

50 Iter
100 Iter

Tabella 5.15: Confronto tra le performance delle reti di progetto e quella esistente
(valore percentuale)

Anche nel caso delle sperimentazioni imperniate sul vincolo di capacita,
pertanto, il modello ha ottenuto il raggiungimento degli obiettivi tipici
delle reti feeder in termini di massimizzazione della copertura del servizio
nel territorio; per quanto riguarda, invece, gli incrementi registrati sui
tempi di attesa e sui tempi a bordo, sono interpretabili come una diretta
conseguenza della struttura della procedura di assegnazione. Gli effetti
della congestione sulle singole linee, infatti, come detto si manifestano
con incrementi dei tempi di attesa alle fermate ed eventuali modifiche ai
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percorsi precedentemente scelti a causa dell'indisponibilita di posti sui
veicoli delle linee in transito.

Analizzando 1 risultati ottenuti sulle singole componenti della FO e
valutando 1 confronti rispetto a quanto garantito dalla rete esistente, si pud
ritenere che entrambe le reti proposte in questa sperimentazione
rappresentino valide soluzioni. Semplicemente sulla base dei minori oneri
computazionali necessari pertanto, ¢ stata individuata preferibile quella
calcolata a seguito di 50 iterazioni del GA, costituita da 21 linee KSP e 4
TSP. In Figura 5.12 ¢ rappresentata la distribuzione dei flussi ottenuta a
seguito dell'assegnazione a vincolo di capacita con questa configurazione
della rete.

AR

Figura 5.12: Flussogramma sulla rete di progetto (hdp mattina)

Dalla comparazione di questa soluzione con la rete esistente emerge
inoltre, un incremento del numero di trasbordi, che puo essere letto come
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una massimizzazione dell'integrazione tra la rete portante e la rete su
gomma a servizio dell'area di intervento, soddisfacendo pertanto un
ulteriore scopo tipico delle reti feeder. Cio ¢ confermato dall'analisi dei
flussi passeggeri sulle singole modalita di trasporto, che mostrano un
incremento pari a circa il 2% sulla rete metropolitana e pari a circa 1'%
sulla ferrovia FLL1 Orte-Fiumicino (Tabella 5.15 e Figura 5.13).

RETE ESISTENTE RETE 50 ITER
Modalita di Saliti Pax-km Pax-h Modalita di Saliti Pax-km Pax-h
trasporto (n) (n) (n) trasporto (n) (n) (n)
Bus 158.193| 304.098 42.122 Bus 157.336| 320.050 42.483
Metro 260.513] 1.639.906 84.269 Metro 262.698| 1.665.446 85.475
Ferrovia suburbana| 74.940 | 725.523 23.689 | Ferrovia suburbana| 76.236 | 725.963 23.744

@ | BuraloTiA

a3

TIBURTINA

Figura 5.13: Confronto tra flussi passeggeri sulla rete portante (hdp mattina)

Dal confronto degli indicatori relativi alle caratteristiche delle linee della
rete di progetto, emergono ulteriori elementi a conferma della bonta della
soluzione ottenuta. Si evince, infatti, come I'headway medio scenda a
circa 11 minuti, con un decremento quindi pari al 50% rispetto alla rete di
esistente, grazie soprattutto al fatto che 1 percorsi risultano molto piu brevi
(Tabella 5.16). Di conseguenza, anche il numero di vetture necessarie a
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svolgere il servizio registra un notevole risparmio dal punto di vista dei
costi dell'operatore; ¢ opportuno ricordare che queste sono calcolate sulla
base dei tempi di viaggio ottenuti dalla formulazione simile alla BPR
introdotta col vincolo di capacita.

Rete # veicoli| Headway medio | Lunghezza media | Tempo di giro medio
) (min) (km) (min)
Esistente | 267 22 20 110
Progetto 205 11,4 8,9 46

Tabella 5.16: Confronto tra indicatori della rete di progetto e quella esistente

Rete # linee | Headway < 4 min | 5 min < Headway < 15 min | 15 min < Headway < 60 min
(n) (% linee) (% linee) (% linee)
Esistente| 31 0 (0%) 15 (48%) 16 (52%)
Progetto| 25 5(20%) 14 (56%) 6 (24%)

Tabella 5.17: Classificazione delle linee delle due reti in termini di headway

Anche nel caso della sperimentazione imperniata sul vincolo di capacita ¢
stato, infine, completato un confronto relativo al set di frequenze ottime,
come illustrato in Tabella 5.17; si pud notare facilmente come, in
percentuale il numero di linee in servizio nell'area di intervento con
distanziamento inferiore ai 15 minuti sia passato dal 48% all'74%, a
dimostrazione della robustezza del modello anche in termini di
risoluzione del problema di scheduling, anche nella versione che tiene
conto della congestione sulla rete di trasporto pubblico.

Per quanto dettagliatamente descritto finora, pertanto, tutte le
sperimentazioni condotte sul caso studio di Roma hanno fornito risultati
in linea con le aspettative, nel rispetto dei principi alla base delle reti
feeder e dimostrando la sensitivita del modello ai diversi criteri di
assegnazione implementati, senza pero risentirne in termini di affidabilita
ed efficacia.
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6 Conclusioni e sviluppi futuri della ricerca

La ricerca proposta in questo elaborato, come visto, ha consentito lo
sviluppo di un modello innovativo per la progettazione delle reti feeder
del trasporto pubblico; tale metodologia, pertanto, risulta utile ai fini della
risoluzione del FBNDP, consentendo la definizione del set di linee,
percorsi e frequenze operative che costituiscono la rete ottima sulla base
dei valori assunti da una FO, opportunamente introdotta.

Come illustrato nei capitoli iniziali, prendendo spunto dai principali
contributi presenti in letteratura riguardo al TND e al FBNDP, il modello
proposto in questa tesi ¢ stato articolato in 3 differenti fasi, strettamente
connesse tra loro e consequenziali:

e definizione delle aree di intervento;
e costruzione di una gamma di percorsi preliminari;
e ottimizzazione della rete

Questa impostazione su piu livelli ¢ stata favorita dall’introduzione di una
catena di tre differenti sotto-modelli, ciascuno strutturato in modo
funzionale alla risoluzione dei tre sotto-problemi appena elencati; come
descritto dalla rassegna dei piu rilevanti lavori, tale frazionamento
dell’intera metodologia consente la definizione accurata di tutte le
componenti necessarie per una buona progettazione della rete ottima.
Sulla base di queste considerazioni, quindi, ciascuna delle procedure
risolutive introdotte per la risoluzione dei singoli sotto-modelli ¢ stata
concepita in modo tale che gli output principali di questi coincidano
esattamente con gli input necessari all’implementazione della fase
immediatamente successiva.

Analizzando nel dettaglio le singole fasi dell’intera metodologia, si puo
osservare come quella iniziale sia stata dedicata alla definizione delle aree
di intervento; tale scelta ha rappresentato una delle novita principali della
modellistica sviluppata in questa ricerca ed ¢ stata dettata dalla
conoscenza delle caratteristiche tipiche delle linee di adduzione e dagli
obiettivi principali che queste perseguono: massimizzazione della
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copertura del servizio nelle aree interessate ed incremento
dell’integrazione tra la rete su gomma e le reti portanti del sistema di
trasporto pubblico.

Pertanto, al fine di favorire una corretta progettazione della rete di
adduzione ottima, risulta necessario caratterizzare accuratamente a livello
geografico e socio-economico le aree di intervento. Queste considerazioni
hanno ispirato [’impostazione conferita alla procedura risolutiva
introdotta per la risoluzione del primo sotto-problema, attraverso il quale
¢ possibile identificare le stazioni della rete portante dove concentrare i
trasbordi, suddividere ’area di studio in differenti bacini di influenza e
definire un sottoinsieme di archi della rete stradale, in modo da ridurre gli
oneri computazionali per il successivo sotto-modello, dedicato alla
costruzione dei percorsi preliminari.

Nella seconda parte della metodologia, infatti, attraverso
I’implementazione di un HRGA (algoritmo euristico di costruzione dei
percorsi) ¢ possibile comporre il set di percorsi preliminari e ammissibili
rispetto a dei vincoli di lunghezza, concepito per la risoluzione del
problema del routing.

In particolare, gli algoritmi individuati per la definizione di due differenti
e complementari tipologie di itinerari, sono stati scelti ancora una volta
tenendo a mente le caratteristiche e gli scopi principali delle reti di
adduzione. Attraverso il Travelling Salesman Problem algorithm, infatti, ¢
possibile creare collegamenti circolari tra le stazioni della rete portante e
tutte le zone di traffico individuate all’interno del bacino di influenza,
massimizzando quindi la raccolta capillare della domanda; i percorsi
definiti implementando il K-Shortest path algorithm, invece, si adattano
perfettamente all’esigenza di definire collegamenti efficaci ed efficienti
tra la stazione e i singoli poli generatori e attrattori della domanda
all’interno dell’area di studio.

La gamma di itinerari preliminari cosi definita rappresenta il dato di input
principale della terza e ultima parte della metodologia, quella dedicata
all’ottimizzazione del problema. La formulazione matematica di questo
sotto-modello € strutturata come una minimizzazione di una FO, i cui
termini rappresentano tutti i costi associati al trasporto per operatore e
utenti, piu una penalita proporzionale alla quota di domanda non servita
entro un intervallo di tempo, stabilito di volta in volta sulla base delle
caratteristiche della rete.
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Il processo di ottimizzazione ¢ affidato a una particolare tecnica
metaeuristica, un Algoritmo Genetico che, completando un numero di
iterazioni sufficientemente elevato di iterazioni, ¢ in grado di generare
soluzioni molto prossime all’ottimo globale del sistema. Pertanto, 1’output
finale della procedura cosi implementata rappresenta la soluzione
dell’intero problema, ossia un set di linee, percorsi e frequenze operative
ottime, o per meglio dire “ottimali”.

Un’ulteriore novita introdotta in questa ricerca sta nella metodologia
utilizzata per la valutazione delle performance delle possibili reti generate
e analizzate di volta in volta dal GA. I valori assunti dalle componenti
della FO, infatti, sono strettamente correlati al comportamento degli utenti
nella scelta del percorso. Tale processo ¢ simulato attraverso
I’implementazione di differenti criteri di assegnazione; ne consegue
facilmente che, al variare del metodo scelto e dei vincoli imposti al
problema, la soluzione proposta dal modello presenti delle differenze.

Per tale motivo sono state condotte diverse applicazioni al caso reale della
rete di Roma, con particolare riferimento all’ambito del III e IV
Municipio. Tali sperimentazioni sono state condotte utilizzando due
differenti metodi di assegnazioni, optimal strategies e vincolo di capacita,
ciascuna delle quali ha richiesto I’implementazione di una procedura
appositamente concepita.

La scelta di introdurre il condizionamento della congestione anche sul
comportamento degli utenti della rete di trasporto pubblico, alla stregua
della modalita privata, ¢ emersa in particolare analizzando i fattori di
riempimento sull’intero sistema di trasporto a seguito dell’ottimizzazione
basata sulle optimal strategies; tale sperimentazione ¢ stata ritenuta
maggiormente idonea a contesti piuttosto congestionati quali quelli urbani
nelle ore di punta e ha consentito, pertanto, di valutare gli effetti
dell’introduzione del vincolo di capacita nel processo di ricerca della
soluzione ottimale, in particolare sulla componente dei tempi di attesa.

In entrambe 1 casi, comunque, il modello ha dimostrato I’affidabilita e la
robustezza attesa, anche con test su reti di grandi dimensioni. Le due
differenti soluzioni, infatti, hanno consentito di perseguire gli obiettivi
principali delle reti feeder, facendo registrare in entrambe 1 casi un
significativo decremento dei tempi di accesso ed egresso pedonali alla
rete nell’area di intervento e della quota di domanda non servita entro un
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intervallo temporale di 2 ore rispetto alla rete esistente. Questi risultati
comunque, sono stati ottenuti garantendo un adeguato compromesso con
I’efficientamento delle risorse a disposizione, come testimoniato dalla
riduzione del headway medio e del numero di veicoli necessari a esercire
il servizio rispetto allo stato attuale.

L’incremento registrato sui tempi di attesa e i tempi a bordo ottenuto col
set di linee e percorsi ottimali frutto dell’ottimizzazione imperniata
sull’assegnazione a vincolo di capacita, ha a sua volta rispettato le attese,
confermando D’influenza dell’affollamento dei veicoli nelle scelte di
percorso compiute dagli utenti.

Un’ultima riflessione ¢ opportuno dedicarla alle sperimentazioni condotte
relativamente al metodo di ottimizzazione delle frequenze, attraverso il
quale il modello provvede alla risoluzione del sotto-problema di
scheduling. E’ stata valutata, infatti, ’opportunita di modificare la
procedura implementata nelle due applicazioni, basata sul carico massimo
della singola linea in termini di passeggeri; sono stati condotti pertanto
circa 200 differenti test sulla rete ottimale ottenuta attraverso
I’assegnazione alle optimal strategies, assegnando un set di frequenze
ottime attingendo casualmente da un vettore di 8 possibili valori. I 31
scenari piu significativi sono stati analizzati con differenti livelli di
domanda, confermando, pero, la bonta del criterio utilizzato dal momento
che consente un ottimo compromesso tra le esigenze degli utenti (elevata
qualita del servizio, ridotti tempi di viaggio) e quelle degli operatori
(razionalizzazione delle risorse a disposizione).

Per quanto detto finora, il modello proposto in questa ricerca offre
indubbiamente degli spunti per ulteriori sviluppi da approfondire in
futuro, quali I’introduzione di un modello di assegnazione a domanda
elastica, attraverso il quale stimare 1’influenza della progettazione sulla
ripartizione modale. Inoltre, la scelta di strutturare i due primi sotto-
modelli, ispirandosi alle caratteristiche tipiche dei servizi feeder, offre la
possibilita di fissarli quale punto di partenza di un modello che preveda
I’implementazione di tecniche di ottimizzazione differenti. Infine, un
ulteriore elemento di riflessione riguarda la struttura della FO, per la quale
si potrebbe pensare di integrare i termini attualmente considerati con altri
che coinvolgano altre componenti del sistema di trasporto, quali benefici
ambientali o incidentalita.
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