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Prefazione

“C’e bisogno di una prova per conoscersi; nessua@sel che puo se

non sperimentandosi.”

Lucio Anneo Seneca
62 d.C.



Sommario

Recentemente sia in Europa che nel resto del moadstata posta
particolare attenzione allo studio dei sistemi BRapid Transit (BRT) per
la loro capacita di migliorare la mobilita urbarmandnvestimenti e tempi
relativamente contenuti, nel rispetto dei canotied®mobilita sostenibile.
Tuttavia, la letteratura di settore é carente dilefloavanzati che tengano
conto delle ricadute sul servizio delle scelte danpgicazione e
progettazione delle infrastrutture viarie di lineadi organizzazione del
servizio e dimensionamento della flotta. Si tralitgervizi di trasporto di
superficie in sede in tutto o in parte riservatd, edevate frequenza e
velocita commerciale, a capacita intermedia traervigi di superficie
ordinari e sistemi di trasporto pubblico pesantmeole metro, con
dotazioni tecniche e tecnologiche avanzate, diltiveuperiore sia per il
controllo e la regolazione del servizio sia perfiaibilita da parte
dell'utenza. Tali caratteristiche generali ne remmlan molti casi fattibile
ed efficiente la realizzazione, specialmente intesti urbani e suburbani
piu 0 meno consolidati da un punto di vista urbi#vsed infrastrutturale
per i quali la realizzazione di sistemi su ferronn® giustificata dalla
consistenza della domanda o fortemente frenatainkeoli e dai costi.

A partire da una panoramica delle caratteristichalcuni sistemi BRT
realizzati nel mondo nell’arco di alcuni decenralla quale si coglie un
ampio spettro di soluzioni adottate per ciascunoglideaspetti
caratterizzanti, si € quindi considerata la mosditla presente in
letteratura per la loro analisi prestazionale.

A fronte della varieta delle soluzioni possibildelle potenzialita offerte
dalla micro simulazione per esaminare funzionalmemche tali sistemi,
viene poi approfondito I'approccio di studio dei BRmediante lo
sviluppo, dalla definizione alla implementazionedfiall’applicazione ad
un caso significativo un nuovo modello di microslaaione specifico per
la valutazione delle alternative di servizio, dficienza delle corsie
riservate e dei benefici prodotti dai sistemi diopta semaforica, allo
scopo di massimizzare il bilanciamento tra I'efficza e I'affidabilita del
sistema e di minimizzarne i costi.
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Tale modello simula sia i singoli veicoli nelle ifadi marcia e nelle
operazioni compiute in corrispondenza di fermatespggeri ed impianti
semaforici, sia gli utenti nei loro spostamentietiedio conto della capacita
dei veicoli in esercizio.

Il modello é stato raffinato per I'analisi dellendmurazioni delle stazioni
near-side, far-side e mid-stop, e considera géteftlella variabilita nello
stile di guida fra conducenti diversi.

Il modello € stato prima validato in un caso di lagzione teorico e
quindi applicato ad sistema BRT reale in progetlancitta di Roma per
la stima dei parametri di servizio attesi.
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Abstract

In recent years, both in Europe and the rest ofwh#dd, the attention
focused on the study of Bus Rapid Transit systeass lieen growing
significantly since they represent a significaniywa improve mobility at
relatively low cost without underestimating the ldrage of sustainable
mobility in urban context.

Despite BRT systems having economic advantagesratlity benefits,
literature lacks consolidated and generally aceepo®ls for planning,
designing and operating BRT vehicles and facilities

Therefore, using a micro-simulation approach issaful way to study
Bus Rapid Transit design and their operational lemkb.

The starting point of this paper is an overview libérature on the
characteristics of existing BRT as well as on penfince evaluation
frameworks.

Furthermore a dynamic micro simulation model repnéag a BRT
system has been implemented by ARENA ROCKWELL Safew This
software developed such a model through the cobtpenase of dynamic
Flow-Charts and static module for Data entry, eafciwhich referred to a
specific sub-process.

The implemented model allows the replication of igkh operations,
including driver’s decision making along the route passenger stations
and at traffic signals. At the same time the mogebvides a
representation of passengers waiting on the phatftravelling on board
and getting off a vehicle. Moreover it has been ewgred to analyse
near-side, far-side and mid-stop layout for statjalaking into account
the kinematic parameter variability due to diffardnvers.

In addition, operations detailed by the model ddab with assigning a
destination station to each passenger leaving #wvery starting station,
according to a designed matrix.

Moreover, the system is capable of analyzing semwiorking at capacity,
taking the vehicle’s boarding limit into accountevhthe simulation runs.
This provides a higher understanding of the factbet influence and
impact travel time and bus delay and provides & tioat can evaluate
specific measures and alternatives to increase dfiieiency and
effectiveness of the system.
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Micro simulation modelling is useful to evaluatee teffectiveness of
specialized lanes, and transit signal priority, arehsure the benefits and
impacts of the signal priority strategy.

Once the model has been defined, the calibratidnvahdation procedure
is carried out achieving a comparison between tleals output and
recent literature findings. In particular, resultave been compared to
those obtained by an analytic model for evaluataintransit line
performance.

Finally, model has been tested in a real-life igdy for a new BRT line
in Rome.



viii

Indice

ELENCO DELLE FIGURE....... oottt e e e ana e e IX

ELENCO DELLE TABELLE ....couieeee ettt Xl

ELENCO DEI SIMBOLI ..ot e e e e Xl

1 INTRODUZIONE ....ooeieie e e e e e e e e 1

2 [ RS I = = 2

3 MODELLI PER L’ANALISI DEI PARAMETRI DI SERVIZIO... ............... 10
3.1 MODELLI ANALITICI AGGREGATI(SPERIMENTALI) .evvvvvvirivriierieeerrereeaaaeaaaens 11
3.2 MODELLI DISAGGREGATI(TEORIC ..ccceeeeiieeceiiiiititeveeeee e e e e e e e e e aeaaanaaeaaens 15
3.3 M ODELLI DI SIMULAZIONE ..cuuiitiiiie it et et et e et s e e s s s s et s st e sassaaeeans 19

4 IL MODELLO DI MICROSIMULAZIONE TRANSIMT ...cooiiits e 21
4.1 ASPETTIGENERALL . .. uieti ittt ettt e et et e s e e e s s e s e et e s b s ea s st e sasabenaans 21
4.2 LA MODELLIZZAZIONE DEIVEICOLI 1.vivuiiniiiiiiineiieeieeieeeea e e sveesnneeanas 22
4.3 LA MODELLIZZAZIONE DEGLI UTENTI tuuivuniitiiieeiieinieeneeenieeneesnessneesnnasnnns 31
4.4 GLI INPUT EGLI OUTPUT DELMODELLO .. .ctviitiiiiiiieeeieeieeeeeee e ee e 34

5 VALIDAZIONE DEL MODELLO ...couiiieiieeee e e 37
5.1 GLI SCENARI DI DOMANDA E DI OFFERTA ...utiivtiieitieeeeieeeeeeeeae e e eeeaneeeas 37
5.2 =TSO T - 83

6 APPLICAZIONE DEL TRANSIMT AD UN CASO REALE: IL

CORRIDOIO EUR FERMI-TORRINO AROMA ...t e 43
6.1 IL CORRIDOIOEUR FERMI- TORRINO. .. .ccuuiitiiiiiiiiiiiiieieeieeeeei s eeneanaaaes 43
6.2 LA MODELLIZZAZIONE ..cuituiiiniii et et et e et e st sea e et e s e et e st e ranseaneeans 45
6.3 LA MODELLIZZAZIONE DELLA DOMANDA ...uuiitiiniiinieiieeiieeeeanesieenneeineenns 46
6.4 CALIBRAZIONE DEL MODELLO .1u.ituiitiiteiieiieeeee e et e e s e s saeeaesaeeans 49
6.5 SCENARI DI SIMULAZIONE ....uiittiiteiteit et e et eeaes et e et s eassssnsesnessnssaneesnsssnnns 50
6.6 (31U I - TR 15

7 CONCLUSIONI .t e e e e e eaas 68

BIBLIOGRAFIA & SITOGRAFIA ... e 71



10

11

12

13
14

15

Elenco delle figure

La quantita di spazio richiesta per trasportacestesso
numero di passeggeri:auto privata,bicicletta, bus
Confronto grafico delle capacita dei principalbai di
trasporto

Classificazione dei modelli per I'analisi dellesgtazioni di
sistemi BRT.

Applicazione sulla linea bus Avenida Grecia neltta di
Santiago del Cile del Modello Sperimentale (FerremdR.,
1996).

Velocita Commerciale vs Distanziamento medidermate
per una linea BRT (Cipriani, E., Gori, S., PetreM., 2009)
Numero di Mezzi della Flotta vs Distanziamentdiméra
fermate per una linea BRT (Cipriani, E., Gori, Betrelli,
M., 2009)

Tempo di viaggio a bordo dell’'utente vs Distanzato
medio tra fermate per una linea BRT (Cipriani, Gari, S.,
Petrelli, M., 2009)

Il processo iterativo di ottimizzazione medidate
microsimulazione

Il collegamento tra Caratteristiche dei BRT etspettivi
Indicatori di prestazione

Logica seguita dai veicoli nelle operazionimdisporto e
rispettivi sottomodelli per il calcolo delle sceltkei tempi di
percorrenza e dei tempi di sosta.

Fase di Scelta in corrispondenza di una Stazérieermata
passeggeri

Schema della Fase di Scelta in corrispondenzendi
Impianto Semaforico

Configurazioni di fermata di tipo Near-side erfsde
Diagrammi di moto nella fase di passaggio da tratta
alla successiva

Passaggio da una tratta ad un’altra con limitesdlocita
pil basso

10

12

18

18

19

20

22

23

25

26
27

30

30



16
17
18
19
20
21
22

23
24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34
35

36

Passaggio da una tratta ad un’altra con limitesdlocita
piu alto

Le attese e le scelte di viaggio del passeggero
Spostamento senza scalo effettuato con buviisdocale
Spostamento senza scalo effettuato con busaiser
Express

Passaggio da una tratta ad un’altra con limitesdlocita
piu alto

Infrastruttura con Configurazione di tipo A
Infrastruttura con Configurazione di tipo B
Configurazione A: curve di velocita commerciaedia Bus
Sovrapposizione risultati TRANSIMT con risultati
“Evaluation framework for Bus Rapid Transit systems
performance” su una Configurazione di tipo A
Configurazione B: curve di velocita commerciaedia Bus
Confronto Configurazione A e B: curve di velacit
commerciale Bus

Curve di velocita commerciale nelle Configurazia e B
per diversi liveli di frequentazione e di frequeniadle corse
Il Corridoi della mobilita in progetto nel quaainte Sud
della citta di Roma

Itinerario di andata del Corridoio Eur Fermi-Tiono a
Roma

Grafici dei Tempi di ciclo e delle fasi degligranti
semaforici dell’itinerario di andata del CorridoiBur
Fermi-Torrino

Grafici della domanda di trasporto nell’ora dupta
pomeridiana lungo l'itinerario di andata del Corribo Eur
Fermi-Torrino

Rappresentazione grafica delle variazione deglicatori
rispetto allo SCENARIO |

Rappresentazione grafica delle variazione deglicatori
rispetto allo SCENARIO |

Diagramma Spazio-Tempo relativi allo SCENARIO |
Diagrammi Spazio-Tempo con inizio traslato eifjine,
relativi allo SCENARIO |

Curve di riempimento dei veicoli nello SCENARED
SCENARIO IV

31
32
33
33
34
37

37
39

40

41

41

42

43

44

46

47

54

55
56

57

58



Xi

37

38

39

40

41

42

Istante di Ciclo in cui i veicoli arrivano allfgroccio
dell'intersezione semaforizzata nello SCENARIO |
Analisi dei distanziamenti temporali tra veicaliccessivi
nella prima e nell'ultima stazione di fermata rel@mente
allo SCENARIO |

Analisi dei distanziamenti temporali tra veicgliccessivi
nella prima e nell'ultima stazione di fermata rel@mente
allo SCENARIO IV

Tempo medio di attesa in banchina degli utestilp
SCENARIO |

Classificazione % dei Tattesa in bachina despggeri
(Normale, Eccessivo ed Inaccettabile) per lo SCENAR
Velocita commerciale media dell’'Utenza per felargi
Origine

61

62

63

65

67

59



Xii

WN B

10

11

12
13

Elenco delle tabelle

Capacita dei principali modi di trasporto

Principali caratteristiche di alcuni sistemi BRTAmerica
Caratteristiche dei sistemi BHLS selezionati trdpa
(Heddebaut, O., et al., 2010)

Incremento della domanda e fattori correlati gestemi
BHLS selezionati in Europa

Combinazioni di Richieste di fermata e di Libpessaggio
del veicolo per una Configurazione di Stazione @irfrata
Near-Side

Elenco delle fermate e degli impianti semaforici
dell'itinerario di andata del Corridoio Eur Fermi-drrino
Tempi di ciclo e delle fasi degli impianti senatdio
dell'itinerario di andata del Corridoio Eur Fermi-drrino
Domanda di trasporto nell’ora di punta pomeridalungo
I'itinerario di andata del Corridoio Eur Fermi-Tomo
Matrice OD dei passeggeri nell'ora di punta ponde&na
lungo l'itinerario di andata del Corridoio Eur FernTorrino
Componenti aleatorie da calibrare consideraté ne
TRANSIMT.

Indicatori di prestazione risultanti dalle sinazioni degli
scenari effettuate

Variazione degli indicatori rispetto allo SCENIER
Analisi delle prestazioni degli impianti semadorelative
allo SCENARIO |

28

45

46

a7

50

52
53

59



Xiii

Elenco dei simboli

Nell'elenco che segue sono riportati i principaiioli che compaiono
nei capitoli della tesi.

pphpd passeggeri ora per direzione
V, velocita commerciale media (Km/h)
f frequenza delle fermate di ogni tipo per Km

S

VO, a Jé; parametri di calibrazione

fp frequenza fermate bus per Km

f, frequenza altre fermate per Km
tempo di fermata per ogni causa

—+

[

variabile dummy di direzione (centro, fuori citta)

O

variabile dummy periodo di viaggio (ora di puntattna, altro)

©

variabili dummy per tecnologia bus (cambio auto@i
manuale)
variabile dummy tipo di corsia (riservata, promisgu

-

frequenza fermate per passeggeri

©

- = & & O O
i

frequenza fermate per semafori

[

tempo di fermata per passeggeri

~—+
o

tempo di fermata per semafori

—+

[

n° medio veicoli che effettuano fermata
n° fermate

n° passeggeri serviti/ora

headway iniziale Bus

lunghezza del tracciato

Velocita limite

accelerazione bus

decelerazione bus

tempo medio apertura e chiusura porte
tempo medio di salita/discesa passeggeri
distanza media di viaggio

— Y Xooo <L roSoDTO S L



Xiv

D distanza media tra le fermate;

Va

velocita pedonale dei passeggeri.

Simboli utilizzati per la definizione e I'utilizzdel modello TRANSIMT.

\Y

max tria

Vlim
h

H

ATSpostamen
ATAttesa in banchina di Origine

ATViaggio a bord:

ATAttesa in banchina per lo scalo

—h|“_< (VRGN

S

@)
<

—

-
o
-

tot )

2
A

lunghezza totale della tratta
velocita del veicolo in entrata nella tratta

velocita desiderata per il veicolo in uscita dalla
tratta
accelerazione media del veicolo;

decelerazione media del veicolo.

velocita massima raggiungibile in assenza di limiti
di velocita
Limite di velocita imposto nella tratta

tasso di arrivo degli utenti alla stazione dirfeata
di origine

Distanziamento temporale tra le vetture in paz&n
Tempo di spostamento complessivo dell’'utente
Tempo di attesa dell'utente nella propria fermata
di origine

Tempo di viaggio dell’utente a bordo del veicolo
Tempo di attesa dell'utente nella fermata in cui
effetua lo scalo

Accelerazione media del veicolo

Decelerazione media del veicolo

Velocita massima raggiunta dal veicolo
Ritardo/ Anticipo alla partenza del veicolo
Media del Tasso di arrivo dei passeggeri in fermata

Deviazione standard del Tasso di arrivo dei
passeggeri in fermata
Capacita dei veicoli

Tempo che mediamente viene impiegato dal veicolo

a percorrere l'intero itinerario

Deviazione Standard del Tempo che mediamente
viene impiegato dal veicolo a percorrere l'intero
itinerario



XV

Velocita commerciale media di esercizio

Coefficiente di riempimento medio del veicolo
durante I'esercizio

Coefficiente di riempimento massimo raggiunto
dalle vetture durante I'esercizio

Tempo medio di attesa dell’'utente in banchina

distanziamento temporale medio tra i veicoli

Deviazione standard del distanziamento temporale
tra i veicoli

numero di vetture necessarie per effettuare un
servizio

tempo di giro






1 Introduzione

Il presente studio, denominato “Un modello di sianibne per I'analisi

delle prestazioni dei sistemi BRT”, mira allappvofiimento delle

tematiche riguardanti il trasporto pubblico concantlo l'attenzione
sull’evoluzione degli strumenti di analisi a disogne dei tecnici del
settore.

Secondo le linee guida per l'implementazione deiTBRrnite dalla

Federal Transit Administration (FTA), il sistema BR definito come un
“un mezzo di trasporto collettivo flessibile e @aklte prestazioni che
combina una varieta di elementi fisici, operatidiesistema all’interno di
un sistema costantemente integrato con una immaljigealita ed una
identita unica” (Levinson, H., et al. 2003: Volurhgel-1).

In generale si tratta di sistemi di trasporto ¢iesticie ad alta capacita, in
sede del tutto o in parte riservata, con elevatguienza e velocita
commerciali e con dotazioni tecniche e sistemi d&mici che

massimizzano il livello di servizio per I'utenzaagevolano il gestore nel
controllo e nella regolazione del servizio.

Nel rispetto generale di questi attributi ogni esiisd BRT in esercizio si
caratterizza per le specifiche scelte progettuai esercizio in funzione
del contesto in cui € chiamato ad operare, e cln® spelle che ne
determinano poi l'effettivo successo in termini siaefficacia sia di

efficienza.

L’obiettivo di questo studio € di condividere lcatst dei modelli per
'analisi delle prestazioni dei sistemi BRT attualme disponibili e di
proporne uno innovativo al fine di superare i limi le difficolta

nellimplementazione di tali sistemi.



2 |sistemi BRT

E’ noto che il punto critico che le cittd moderndrevano ad affrontare
riguarda i problemi relativi alla mobilita e che egio rappresenta una
grande sfida che gli urbanisti non dovrebbero saitdgare (Banister, D.,
2005; Balaker, T. e Staley, S., 2006; Wickham, 2006). Tale
problematica deriva dal forte aumento dei livelli dbmanda, sia di
persone che di merci, che viene in gran parte statth attraverso I'uso
dei mezzi di trasporto privato. Cio causa deld@mromeni di congestione,
ritardi nei tempi di spostamento, incremento delstono di carburanti e ,
di conseguenza, fenomeni di inquinamento atmosfe({Cipriani, E.,
Gori, S., Petrelli, M., 2009)

La mobilitd sostenibile fornisce un paradigma al¢ivo all’interno del
guale e possibile studiare la complessita delk& @trafforzare i legami
tra uso del territorio ed i trasporti.

La citta € la forma urbana maggiormente sostenéiestituisce il luogo
dove la maggior parte (70-80%) della popolazionadiede vive. Diversi
studi empirici testimoniano che il livello di popaione, affiche
identifichi una citta sostenibile, deve variaraimintervallo compreso tra
50.000 e 100.000 abitanti ed essere distribuitmaao da garantire piu
densita medie tra le 40 e le 200 persone per ettaro

La citta si dovrebbe sviluppare garantendo I'adbéia dei corridoi di
trasporto pubblico dai principali punti di interstaio presenti al loro
interno in modo da facilitare I'uso misto di talisemi di trasporto
(Banister, D., 2005; Banister, D., 2006).

E’ necessario utilizzare con parsimonia lo sparimane all'interno delle
cittd perché cio influisce sulla loro vivibilitd.sBo, infatti, a parita di
domanda, varia molto a seconda che il sistemaadptirto scelto sia un
automobile privata, una bicicletta o un bus (vedula 1).



Figura 1: La quantita di spazio richiesta per trasportarstésso numero di
passeggeri:auto privata,bicicletta, bus

Pertanto I'approccio alla mobilita sostenibile nagsclude I'uso
dell'autovettura privata ma pone una maggiore attere al contenimento
dei costi ad essa correlati e, ci suggerisce dilizrare I'attenzione su 4
azioni:

1) Riduzione della necessita di viaggiare;

2) Incoraggiare l'intermodalita;

3) Ridurre le distanze da percorrere;

4) Incrementare I'efficienza dei sistemi di trasporto.
Inoltre, ai singoli cittadini ed alle attivita conemtiali, che utilizzano il
servizio offerto per raggiungere la loro rispettd@stinazione, interessa
conoscere il tempo necessario ad effettuare lo tapento. Tale
intervallo temporale deve assumere dimensioni tawét anche se
maggiori del valore minimo, con un ragionevole gratl certezza. E’
l'affidabilitd del sistema ad essere cruciale (MdlaR., e Polak,, J.,
2002).
Fortemente connessi all'incremento dell’efficierniza sistemi di trasporto
impiegati sono da considerare tutte le operazitva portano verso un
riequilibrio modale tra trasporto pubblico e privat
| BRT possono essere un modo estremamente eficieriérmini di costi
per fornire un sistema di trasporto dalle alte if@ak prestazioni
(Levinson, H., et al. 2003: Volume 1, 1-3) e pekeflecacia che li
caratterizza, sono in grado di avere effetti n@sdurabili anche sulla

= 1poster from the city of Munster (Germany), Plagr@ffice, August 2001.
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ripartizione modale, al contrario dei sistemi dasporto di superficie
ordinarie ed alla stregua dei piu complessi ed gnpévi sistemi metro.

La seguente tabella riporta gli intervalli di cajpacoraria per diversi
sistemi di trasporto:

Sede Separazione
promiscua | longitudinale

Bus? | Tram®| Bus' | LRT®

Sede propria Vettura privata su

BRT/ | Metro Strada
BHLS® | pesanté| ordinaria®

Superstrada

Capacita
( 3600-| 7000- | 3600- | 9000- | 3000- | 10000- )
df’;';h';)”de)a 7200 | 15000 | 7200 | 30000 | 28006° | 60000 | (80-1040" | 1950-2608

Tabella 1: Capacita dei principali modi di trasporto

» 2 Carrese Stefano, “Interazione tra i parametri temiatici di una linea di trasporto
pubblico”, Dottorato di ricerca in Ingegneria dea3$porti VII Ciclo Universita degli Studi di
Roma “La Sapienza”, 1995.

« 3 Ibidem;
» % |bidem;
»  °|bidem;

« ° Cipriani, E., Gori, S., Petrelli, M., “Evaluatiomafnework for Bus Rapid Transit systems
performance”, The capacity of Transport Systemss,anodes, services and technologies
International Conference, organized from TTL (TramwgpTerritory and Logistics) Unit of
IUAV University of Venice, 2009;

. 7 (Carrese, S., 1995);

= ®ibidem;

= %ibidem;

= 19y 28000 passeggeri ora per direzione si riferiscah@istema TransMilenio di Bogota
(Cain, A., et al., 2007)Questo rappresenta un sistema BRT dalle carattérgsdstremizzate
in quanto previsto non integrato ma in sostituzidnen sistema metro di cui la citta  priva.

» 'sje considerata una capacita pratica di 1,3 pergeitolo

= 2idem.



Metro pesante

Mefro feggera

BRT/BHLS

TRAM

BUS

Superstrada

Strada ordinaria

52000

2323883388888
33838388883

3338383
RATA
passeggeri per ora per direzione

Figura 2: Confronto grafico delle capacita dei principabdndi trasport&’
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| sistemi BRT sono stati adottati in molte cittaglie).S.A., del Canada,
dell’'Australia, dell’Europa e del Sud America. lifto in comune a molte
di queste aree urbane e l'alta concentrazione @olpaione (sopra i
700,000 abitanti) e la presenza di un sistemattiolerapido su ferro.

Le principali caratteristiche dei BRT consistondleeorsie riservate,
ampie distanze tra fermate, stazioni accattivargnclie di tipo
ferroviario), veicoli agevolmente accessibili adaatapacita, attivita di
bigliettazione fuori dal veicolo, uso di tecnologl@S (I’Automatic
Vehicle Location con il controllo in tempo reale llde regolarita
dell'esercizio, linformazione ai passeggeri, i temi di priorita
semaforica, ecc...) ed il Programma di eserciaesibile ma frequente e
costante (il servizio dovrebbe operare al minimoofé ogni giorno, con
distanziamenti temporali di 15 minuti o minori mebbre di morbida e al
piu di 10 minuti nell'ora di punta) in modo da cieaizzare il sistema con
un’identita positiva a cui viene associata un’immagunivoca.

La localizzazione delle fermate ed il loro recigrodistanziamento
dipende dal contesto urbanistico in cui sono caliec e delle
caratteristiche del sistema di trasporto, e tedtendividuare il miglior
equilibrio tra accessibilita al sistema e veloa@mmerciale. Inoltre,

= 3y valori di riferimento sono quelli della Tabella 1
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rispetto ai sistemi metro sotterranei, la posiziosgerficiale delle
fermate presenta vantaggi in termini di acces$ilsicurezza e tempi
complessivi di spostamento per gli utenti.

La Tabella 2 riassume le principali caratteristicdted BRT per alcuni
sistemi americani analizzati.

Citta (anno di | Tipo di | Lunghezza D|stan§_lamentc Tipo di s_er\é|_2|o Veloc!ta_l di
rima apertura) | viabilitd (km) medio tra (Corsia di SEIVIZI0
b fermate (m) sorpasso) (km/h)
Bus All stops
Boston (2002)| lanes, 12.0 660 (Yes) -
tunnel
Los Angeles [HOV, bus Express i
(1979) lanes 38.1 2,200 (No)
Miami (1996) | Busway  13.1 880 Expreasés"g‘" SOl 59.19
Pittsburgh (1977)Busway|  25.8 1,280 Expre(syse's"a‘" SO} 64.48
Ottawa (1983)| 2USWY)| 592 2100 |FXPress,alistop 54 ag
bus lanes (yes)
Adelaide (1989 Guided 118 i Express, all stoy i
busway (No)
Brisbane (1990) Busway|  16.8 1,690 EXpre(Syse's";" stop
Rouen (2001)| Bus lanes 45.6 750 | Limitedstops|
| (ves)
Bogota (2000)| Median| g4 g 650  |XPress, alistop 5, 54
busway (yes)
Curitiba (1973)| Median | 59 g 430 |PPress allstop 54 49
busway (yes)
. Median Express, all stoj
Quito (1996) busway 16.0 500 (No) 19
Sao Paulo (197 5%"‘30"""” 32.0 610  |Fxpressallstops
usway (yes)

Tabella 2 Principali caratteristiche di alcuni sistemi BRiTAmerica”

Sin dagli anni 90 in tutta Europa sono state osgersielle evoluzioni nel
trasporto bus che sono state definite “Bus withighH.evel of Service”
(BHLS). Tali paesi hanno seguito lo stesso appootsistematico” che
ricerca sia di incrementare I'utenza dei bus eualith del servizio sia di
adattare il servizio offerto al contesto urbaneednomico Europeo.

4 (Levinson, H., et al. 2003: Volume 1)
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Mentre negli Stati Uniti il trasporto pubblico rmpde essenzialmente alle
esigenze dei pendolari provenienti da punti estreeme distanti e
differenti tra di loro e diretti al centro citta,modelli urbani europei si
presentano come citta relativamente dense conestsé@tte dove la
maggior parte delle attivita e le residenze saaffano. Cio ha influenzato
I'organizzazione del trasporto pubblico, il qualaet vantaggio dai flussi
concentrati. La domanda di trasporto pubblico vdi ¢ dell'ora di punta
in cui si concentrano gli spostamenti dei pendodéadopre tutto I'arco
della giornata, la sera ed i fine settimana inveugono utilizzati i sistemi
di trasporto pubblico (Heddebaut, O., et al., 2010)

Il BHLS tenta a creare un collegamento tra i vagitadj un sistema
economico basato sui bus e le prestazioni di sigt@npesanti.

Il concetto di BHLS si ispira alla metodologia dddesign dei BRT
americani; il BHLS, come il BRT, resta genericou® gessere inserito in
un qualsiasi tipo di infrastruttura.

I BHLS in Europa raggiunge i propri obiettivi tgasrtistici, social,
ambientali ed economici soltanto quando avviene inoremento di
utenza.

Le applicazioni implementate in Europa hanno mostiche i sistemi
BHLS determinano incrementi di utenza per il seovidi trasporto
pubblico, che in alcuni casi puo arrivare anchadaloppiarsi.

In Tabella 3 e Tabella 4 vengono presentati distési BHLS Europei.



Lunghezza Headway
Identita | del Sistema della Passeggeri| dell’'ora Flotta
Citta del (km)/ Natura de 299 . ota
Sistemna (Corsie Viabilita per Giorno | di punta Dedicata?
. (Minuti)
Dedicate)
Viabilita esclusiva,
Amsterdam| 2414 41 (33) corsie bus 40.000 6 Si
Tangent (periferica,
circolare)
Quality
Dublino™ Bus 12 (8.4) corsie bus 34.000 <5 No
Corridor
Goteborg’ | TrunkBus | 16.5 (7.5) corsie bus 24.000 3.3 Si
Amburgd® | MetroBus| 14.8 (4.0) corsie bus 60.000 3.5 Si
| Joker corsie bus _
Helsinki Line 28 (6) (itinerario 25.000 5 Si
circolare)
Corsie protette cor
senso di marcia
Madrid | BusVAO | 16.1(16.1) . Variabile 33.000° | <1 No
(inserita in strada
per flussi a lunga
percorrenza)
Nantes BusWay 7 (6) corsie bus 24.600 3.3 Si
Viabilita esclusiva
Parigi TVM 20 (19) per bus 65.800 35 si
(periferica,
circolare)
Prato LAM 42 (15) corsie bus n/a 7 Si
Stoccolma | Blue Line 40 (12) corsie bus 36875 5 Si

Tabella 3 Caratteristiche dei sistemi BHLS selezionati im@&&” (Heddebaut, O., et al., 2010)

15| dati relativi a Dublino si riferiscono alla Ro@uiality Bus Corridor, ci sono altri QBC.
18 sistemi di Dublino e Madrid svolgono I'eserciza piu itinerari sui loro sistemi BHLS.
17 dati relativi a Goteborg si riferiscono alla kim 16, ci sono altre linee TrunkBus.
18| dati relativi a Amburgo si riferiscono alla MeBus Line 5, ci sono altre linee MetroBus.
9 edi nota 16.
20| sistema Bus-VAO svolge servizio con senso di aisavariabile. | dati riportati si

riferiscono al flusso dellora di punta entrante7:@-10:00), per piu itinerari bus e
combinazioni di occupazioni degli HOV.
= passeggeri per giorno di Prato e Stoccolma soeediati su piu itinerari e corridoi.
= ?Tratto da: Casi studio del COST BHLS www.bhls.eu.eSso del 26 marzo 2010.
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. Variazione Variazione Periododi ~ Ammoderna Umc;a\
Identita di Identita
s della punta con mento della .
Citta del domanda . . per il
. . velocita riduzione rete nel o
Sistema per i operativa  dell’headwa Corridoio? ~ >o'VIZIo
BHLS P y *  BHLS?
Amsterdam Zuid- +47% Significativo Si Significativo Si
_________________ TaNg et
Dublind® Quality +125% Maggiore Si Minore No
Bus
e OO
__Goteborg”  TrunkBus - +73% _____ Moderato __Si______ Significativo Si_
_Amburgd®  MetroBus __ +20% 1 Minore ST Minore  _ Si__
___Helsinki ___ JokeriLine _ +100% __Significativo 25 . No ! Si___
_.Madrid____Bus-VAO __ +70-100% __ +80-100% Si_] Minore No.
. Nantes | BusWay +55% ___ Moderato __Si_______Significativo Si.
. Pargi TVM +134% ___Significativo 5> 3.5 _ Significativo Si___
. Prato LAM __#0r% % 127 Maggiore Si__.
Stoccolma  Blue Line +27% 0 Si No Si

Tabella 4 Incremento della domanda e fattori correlatigistemi BHLS selezionati in Eurofia
(Heddebaut, O., et al., 2010)

Tutto ci0 suggerisce la necessita, sia in fase rdggitazione che di
verifica, di un esame delle caratteristiche detesim e della loro
calibrazione in funzione dello specifico contestinderimento del BRT.

Cio premesso, dato l'elevato numero di variabili dansiderare, e
evidente [l'utilita di uno strumento di supporto pdianalisi e

I'ottimizzazione di tali caratteristiche.

= 23] dati relativi a Dublino, Goteborg ed Amburgo sarlativi a specifiche linee BHLS come
riportato in Tabella 1; questi sono i migliori egerdi linee BHLS per ciascuna citta.

= 2% Come riferimento per il BHLS Ridership Growth vienengralmente preso la prima piu
importante implementazione di BHLS. In alcuni ceissono stati dei graduali miglioramenti
negli anni precedenti, che sono di solito includicaso di riferimento.

» %|n alcuni casi, i dati sono stati riportati consiazioni del tempo di viaggio.

= 2 Tratto da: Casi studio del COST BHLS www.bhls.eu.esso del 26 marzo 2010.
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3 Modelli per I'analisi dei parametri di servizio

In passato sono state presentate molteplici anddibe prestazioni dei
BRT, seguendo differenti impostazioni metodologiche
Si riporta di seguito una classificazione dei mbaklanalisi disponibili
ed una sintesi delle rispettive potenzialita aipardalla individuazione
delle due tipologie fondamentali

* Modelli analitici

* Modelli di simulazione
a loro volta articolati rispettivamente in:

* Modelli aggregati sperimentali

* Modelli disaggregati

* Modelli macroscopici

* .modelli mesoscopici
* Modelli microsopici

MODELLI

v v
| ANALITICI | [ SIMULATIVI |
Aggregati —> Micro
—P . .
(sperimentali)
> Meso
N Disaggregati
(teorici) —> Macro

Figura 3: Classificazione dei modelli per I'analisi delleeptazioni di sistemi BRT.

Nei modelli analitici I'espressione delle relaziotra le variabili
significative € analitica e viene definita o sullase delle osservazioni
sperimentali condotte (nei modelli aggregati speritali) o dall’analisi
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teorica della funzionalitd. Nei modelli di simulame viene invece
modellizzato il comportamento del sistema e del Buwionamento a
livello di disaggregazione progressivamente cretecedai modelli
macrospocici e quelli microscopici.

3.1 Modelli Analitici Aggregati (Sperimentali)

In generale, i modelli Analitici Aggregati, anchettil Modelli Empirico-
Sperimentali, analizzano i fenomeni partendo ds$i&yvazione di un caso
specifico, di tipo pratico, per giungere ad unaabasione generale, di
tipo teorico. Essi, pertanto, hanno come obiettjuello di passare, dallo
studio di un caso particolare, ad una formulazidherdine generale
(metodo induttivo).

La velocita commerciale € definita come la veloaitédia di viaggio tra
due punti di un servizio di trasporto pubblico, lttendo ogni ritardo
accumulato dal veicolo durante le fermate. Essan@ dei principali
parametri per la valutazione delle prestazioni miservizio di trasporto
pubblico. Migliore e la stima della velocita commiate di una linea in
progetto, tanto maggiore potra essere I'assettie geilorita semaforiche
alle intersezioni, la scelta delle tecnologie dsgcwli, il dimensionamento
della flotta e la progettazione del programma dr@gio.

Si riporta di seguito I'evoluzione storica dei mbidanalitici aggregati
per la stima della velocita commerciale fino advane a quelli di ultima
generazione.

Gia dalle prime formulazioni la forma funzionaleefarita per i vari
modelli che si sono susseguiti nel tempo é statacombinazione lineare
di esponenziali negativi.

La prima formula proposta per la stima della veébb@ommerciale e la
seguente:

V, =V, &

(Cohen, S., 1984; Gibson, J., 1989)
dove:

V. : velocita commerciale media (Km/h)
f.: frequenza delle fermate di ogni tipo per Km
V,, a: parametri di calibrazione
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Tale equazione ha trovato una forte correlazioaed¢tocita commerciale
e frequenza delle fermate.

In via esemplificativa questo modello esponenziajglicato sulla linea
bus Avenida Grecia nella citta di Santiago del Giler valutare le
differenti condizioni di servizio, ha prodotto, @orrispondenza di quattro
differenti configurazioni di infrastruttura, i rikati di seguito illustrati

(Fernandez, 1996):

a) 4 stop/km x 2 x 2

(mal progettate)

b) 3 stop/km 301 27 24
254 20
- . 20+
15+
c) 2 stop/km
O 104
; N
04— ‘ : : ;
d) 1 stop/km Metro 1 2 3 4
Frequenza Fermate [stop/Km]

Figura 4: Applicazione sulla linea bus Avenida Grecia neltta di Santiago del Cile
del Modello Sperimental@ernandez, R., 1996).

Le configurazioni di Figura 4 sono caratterizzaime segue:

Config.a) corsia riservata; fermate ogni 500 m; 2 aree dnéta mal
progettate che impongono ognuna una doppia feroelta
mezzo; \_stimata= 20 kKm/h;

Config.b) corsia riservata; fermate ogni 500 m; 2 aree dné&a
intervallate da un semaforog Vimata= 24 km/h;

Config.c) corsia riservata; fermate ogni 500 m; 2 aree dnéta
intervallate da un semaforo con priorita semafgrica
V¢ stimata= 27 Km/h;

Config.d) corsia riservata; 1 fermate ogni 1000 m; Mnaxz 31
Km/h.

Velocita Commerciale [Km/h]

Successivamente € stata proposta una estensidake anodello tramite
l'inserimento di nuovi parametri di influenza (Vanite 1):

V :VO @—(afptﬁfo)

(Fernandez, R., 1996)
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V. : velocita commerciale media (Km/h)
f,: frequenza fermate bus per Km
f,: frequenza altre fermate per Km

V,, a, [: parametri di calibrazione

In questo caso la sperimentazione del modello r@dbbha prodotto delle
stime della velocita commerciale con un coefficgedt determinazione
medio pari a

R? ~ 0.44.

In seguito, una nuova rettifica del modello, ott@naon l'introduzione
della variabile relativa alla durata delle sosta, gortato alla seguente
relazione (Variante 2):

— ~(af+ )
V. =V, @\
(Valenzuela, E., et Baleza, I., 1991)
t.: tempo di fermata per ogni causa

[ parametro dell’effetto della fermata

Tale espressione, attraverso la sperimentazioneasa linee bus nella

citta di Concepcion (Cile), ha permesso di ottenena stima delle

velocita commerciali con un coefficiente di detaradione medio pari a
R? ~ 0.63.

Sulla base degli studi appena elencati, € statoppmposto un nuovo
modello che tiene in considerazione altri impoitdattori nella stima
della velocita commerciale (Variante 3):

Vc — (VO +Volé-D +VO"5P)®‘K“+“'5f Jis+(B+8'5,)ts]
(Fernandez, R., et al, 2002)

dove:
J, : variabile dummy di direzione (centro, fuori cjtta

0, : variabile dummy periodo di viaggio (ora di puntattina, altro);
J;, O,: variabili dummy per tecnologia bus (cambio auttota o
manuale).

Y

I modello & stato calibrato mediante dati collezt attraverso un
veicolo strumentato da una linea bus in SantiagdCile in assenza di
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corsie riservate, ottenendo un coefficiente di ela@ione per la stima
delle velocita commerciali pari a

R~ 0.55.
Il coefficiente di correlazione nel caso di cordiemarcia riservate non
viene fornito.
I modello mostra un buona rappresentativita e ibéita a varie
grandezze: tecnologia del veicolo, periodi di puotadi morbida e
direzione di viaggio (da o verso il centro citta).
E’ stato mostrato come tale formulazione descre/evdlocita osservate
dei bus in modo migliore rispetto allo Strategid&in Transport Model of
Santiago (ESTRAUS) (Osses, M., et al, 2001), clevgpra mettere in
relazione le velocita dei bus a quelle delle vetfnivate.

Infine, solo a livello teorico, viene proposto unoro modello analitico
aggregato avente la seguente forma funzionale gkri4):

V, =y +Vi3, 4V, 3, 4V 8, )@l sulte s sk lrersuliccosaraan
(Fernandez, R., Valenzuela, E., 2003)

dove

o . variabile dummy tipo di corsia (riservata, premia)

o : frequenza fermate per passeggeri

f, . frequenza fermate per semafori

& : tempo di fermata per passeggeri

L tempo di fermata per semafori
Quest'ultimo modello non €& ancora sottoposto a guace di
calibrazione.

Nonostante questo metodo di analisi dei fenomess@aiungere alla
formulazione di ipotesi passibili di verifica empa, e significativo
evidenziare che tali modelli, una volta calibrgibssono essere applicati
con efficacia ai soli sistemi dalle caratteristickamili a quelli di
calibrazione. Cio, in considerazione della varigbildelle molteplici
caratteristiche dei BRT, puo rappresentare undimpdr tali modelli.
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3.2 Modelli Disaggregati (Teorici)

Nei modelli Disaggregati, anche detti Modelli Tearil'analisi dei
fenomeni reali parte da un’affermazione generaldipd teorico, che si
da per scontata, e giunge ad una conclusione geatfi tipo pratico.
Essi quindi si propongono di passare dal genelgbardicolare (metodo
deduttivo).

Nel caso specifico dell’analisi delle prestazioei distemi di trasporto,
come punto di partenza vengono spesso prese lezieguadella
cinematica del punto materiale ed altre utili apragentare i fenomeni
connessi alle operazioni di trasporto. Attraverstpgortuna
combinazione di tali espressioni si tende ad imblisre una funzione
generale in forma esplicita che meglio descriveenomeno d’interesse.
In questo modo sostituendo alle variabili di tal@Zione i valori attuali
del fenomeno da osservare € possibile prevedeaatioipo quale sia il
risultato in quel caso particolare.

E’ stata effettuata una indagine all'interno dekesta letteratura di settore
presente in argomento per selezionare gli studi rebgi ultimi anni
hanno dato i contributi piu significativi alla rica.

In particolare, gia in passato Kicuchi, Vuchic, Mela, Gori, Petrelli e
Cipriani hanno elaborato delle forme funzionaliliuid affrontare il
problema della definizione di tali modelli.

Pertanto, di seguito, rivolgeremo I'attenzione aglidi effettuati da tali
illustri autori, sottolineando ed evidenziando suttati piu importanti
raggiunti da ognuno di essi.

La prima ricerca che é stata considerata si iatitol
= “Marcia e spazio tra fermate di una linea di traso”
(Kittu, S., Vuchic, V.R., 1982).

In questo primo lavoro viene proposta un’equazipee la stima del
numero medio veicoli che effettuano fermata, inzfane di alcuni
parametri che ne influenzano significativamentelbre.
Si ha

_[ZPh)

s=nll-e""

(Kikuchi, S., Vuchic, V.R., 1982)
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dove
s. n° medio veicoli che effettuano fermata
n: n° fermate;
p: n° passeggeri serviti/ora;
h: headway iniziale Bus.

Il secondo studio, gia da molti anni ritenuto darggle valore nell’ambito
degli studi dei Modelli Disaggregati, € denominato:
» “Simulazione di una linea di trasporto collettiverp
determinare I'influenza dei parametri del tempaadb”
(Montella, B., 1994).
Attraverso questo lavoro viene proposto un modaealhalitico per la
simulazione di una linea di trasporto collettivodiverse situazioni di
esercizio, sia senza interferenze con il trafficoivgio (corsia
preferenziale) sia con interferenze con il traffprovato, ed i risultati con
€SS0 consequiti.
Tale modello ha lo scopo di valutare l'influenzatuditi i parametri che
intervengono nel tempo di giro nelle diverse coiwtiz di esercizio
ipotizzabili, al fine di definire il peso di ogniomponente nelle diverse
situazioni.
Si tratta cioe di determinare qual’e il campo dimeihza sul tempo di giro
dei parametri di accelerazione, contraccolpo, rgal del servizio ecc.
nelle diverse condizioni di esercizio (Montella, B994).

Il terzo studio, € stato presentato alla confereimternazionale “The
capacity of Transport Systems: arcs, nodes, senacel technologies”,
tenuta a presso I'Universita IUAV di Venezia neD20si intitola:
= “Evaluation framework for Bus Rapid Transit systems
performance”
(Cipriani, E., Gori, S., Petrelli, M., 2009
Non senza tenere in considerazione le passatei@aspeappena citate, la
formulazione analitica sperimentale proposta instuestudio per la
valutazione del tempo di percorrenza in una dimezidi un veicolo di
trasporto collettivo risulta essere la seguente:

T=T +T,+T, = L_S[&/%aﬂ/%d) +SE€%+%)+S[€k+T[P%)

(Cipriani, E., Gori, S., Petrelli, M., 2009)

dove:
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n: n° fermate;

s: n° medio veicoli che effettuano fermata;

p: N° passeggeri serviti/ora;

h: headway iniziale Bus;

L: lunghezza del tracciato;

V: Velocita limite;

a: accelerazione bus;

d: decelerazione bus;

k: tempo medio apertura e chiusura porte;

T : tempo medio di salita/discesa passeggeri.
Tale espressione ci permatte di stimare il Temp@elicorrenza dei
veicoli in una direzione come somma del Tempo dggio a velocita
massima, del Tempo speso per rallentamenti alledtr ed | Tempi di
sosta alle fermate.
Inoltre viene anche fornita la seguente espresgienda valutazione del
tempo di viaggio dell’'utenza:

T,=T,+T,+T, = ﬁ + D—/2 +E
V. V., 2

(Cipriani, E., Gori, S., Petrelli, M., 2009)

dove:

| = distanza media di viaggio;

D = distanza media tra le fermate;

V. = velocita commerciale;

V4 = velocita pedonale dei passeggeri.
Infine, per il calcolo delle dimensioni della flathecessaria a servire la
linea, viene utilizzata la nota formula seguente:

: Tempodi giro
Nomezzfllotta =

headway

Dallimplementazione numerica del modello sono istatenuti molti
interessanti risultati, dei quali di seguito seripertano alcuni:
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linea BRT(Cipriani, E., Gori, S., Petrelli, M., 2009)

o0

18

Figura 6: Numero di Mezzi della Flotta vs Distanziamentadiodra fermate per una
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La Figura 6 mostra come allaumentare del distanerso tra fermate
(sopra i 400 m) si riducono fortemente le dimenisitatla flotta.

ol =2km m[=4km | =6km X|=8km el="10km
40
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Figura 7: Tempo di viaggio a bordo dell’'utente vs Distamaéanto medio tra fermate per
una linea BRTCipriani, E., Gori, S., Petrelli, M., 2009)

Infine la Figura 7 descrive come i Tempi di viaggmnimi si hanno per
distanziamenti tra fermate medi, non particolarmmebntenutti ne
eccessivi. Tale distanziamento cresce allaumerdatia lunghezza del
viaggio.

3.3 Modelli di simulazione

| modelli di simulazione rappresentano il sistema wchodellizzare
simulandone il funzionamento al fine dell’analisegtazionale a livelli di
disaggregazione diversi che partono nel caso deietihanacro a livello
generale di tutto il sistema nel suo complesso. Miailelli mesoscopici
viene rappresentato quale elemento di riferimeilnscngolo elemento del
sistema, quindi il veicolo e l'utente il cui compamento viene pero
riprodotto secondo regole generali e comuni a fgiitielementi della
stessa tipologia nei modelli microscopici inveceetgmenti modellizzati



20

rimangono gli stessi secondo pero leggi e paranmatividuali. Pertanto,
al fine dell’analisi dei parametri di servizio dna singola linea di
trasporto in corsia preferenziale, il modello daksi piu adatto € quello
Microsimulativo.

La Microsimulazione, infatti, considera le singaleita, ovvero i singoli
veicoli e utenti. A queste unita viene poi applican insieme di regole
(probabilita di transizione) che gli stati ed i qmotamenti all'interno
della simulazione. Queste regole possono averdtesyadeterministico
(probabilita = 1), come ad esempio per il passaggion veicolo ad un
interserzione con semaforo in fase di verde efécao stocastico
(probabilita <= 1), come il rispetto dell'orario @artenza previsto dal
programma di esercizio della linea.

In tal modo, i modelli di microsimulazione riprocu® in una realta
virtuale una copia di un sistema reale. Cio li eengh importante
strumento di supporto alle decisioni economicoati@o.

Va detto che il processo di ottimizzazione di unoimeno mediante la
microsimulazione e di tipo iterativo.

---------------------------------------------------------

ITERAZIONI

Selezione di
una
configurazione
iniziale per il
sistema

Analisi output per
evidenziare colli di
bottiglia

2

operazione di
simulazione

Il modello
risponde alle
nostre
esigenze?

Configurazione
Ottima

modifica della
configurazione

Figura 8: Il processo iterativo di ottimizzazione medialatenicrosimulazione
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4 || Modello di Microsimulazione TRANSIMT

L’esame delle caratteristiche dei sistemi BRT ha&wiato come sia
assolutamente opportuno, gia dalla fase di pragetia, disporre di uno
strumento per la loro verifica e calibrazione clemga conto dello
specifico contesto territoriale in cui il BRT e @mgo.

Pertanto, esaminati i modelli sperimentali ed aiegliper sviluppare uno
strumento originale, con i vantaggi che cio puo portare, la scelta e
ricaduta sulla microsimulazione.

Per far cio e stato utilizzato il un programma lgesimulazione di eventi
discreti e 'automazione denominato Arena, dellai®eell Automation
Inc. Esso utilizza il linguaggio di simulazione SAN.

4.1 Aspetti Generali

Uno dei metodi oggi utilizzato per lo studio e lagettazione dei sistemi
BRT si basa sullosservazione delle caratteristiched sistemi gia
realizzati nel mondo, anche con I'obiettivo di #o® una correlazione tra
le caratteristiche tecniche del sistema e le sest@zioni. Tuttavia, un
tale approccio qualitativo, € ben piu efficace spp®rtato da uno
strumento che permette di stimare quantitativametitandicatori di
prestazione del sistema.

Al riguardo, viene di seguito proposto un innovatistrumento di
Analisi, pensato in modo da creare un collegaménstd’insieme delle
specifiche caratteristiche tecniche dei sistemi BRquello dei rispettivi
indicatori di prestazione, operando come una furei@vente come
dominio il primo insieme e come codominio il secorfdedi Figura 9).

Lo Strumento di Analisi in questione si basa suléxnica della
microsimulazione ed e stato denominato TRANSIMT gmBit ANalysis
SIMulation Tool).

Per I'implementazione si € utilizzato un softwaraltiporpuse, ARENA
pensato per rappresentare processi e offrendontexdiaiccia piu agevole
di un linguaggio di programmazione evoluto senza gempromettere le
possibilita di personalizzare esigenze lo svilugebmodello secondo le
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priu stringenti e fornendo anche la possibilitaudia rappresentazione
grafica del la simulazione che oltre che coreogeafiappresenta un
funzionale strumento integrativo di analisi e vieaf

‘ — Strumento di
Caratteristicl :
del Sisterma [ INEUT Analisi
BRY (TRANSIMT)
| OUTPUT

Indicatori di Prestazione:

v" Velocita commerciale Bus

v Tempo di viaggio dei passeggeri
v" Dimensioni della Flotta

Figura 9: Il collegamento tra Caratteristiche dei BRT epettivi Indicatori di
prestazione

La modellizzazione a fronte della complessita detbma é stata condotta
prevedendo:
* la modellizzazione dei veicoli del trasporto pubblilungo il
percorso del sistema BRT, e
* la modellizzazione dei singoli utenti nel loro sfamsento Origine
Destinazione

4.2 La modellizzazione dei veicoli

I TRANSIMT nasce per l'analisi dei sistemi BRT sede propria, in
assenza di interferenze da parte del traffico Vareqrivato.

Per modellizzare il tracciato lungo il quale i w@icsvolgono il servizio,

guesto é stato discretizzato in tratte ciascunia delli con caratteristiche
omogenee. Ogni tratta e definita dalla presenzaumpunto terminale di
un elemento infrastrutturale-funzionale che per rsataira puo interferire
con la marcia indisturbata del veicolo. In questod®, gli elementi
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considerati come possibili terminali di tratta sdacStazioni di fermata
passeggeri e gli Impianti semaforici. da un puntozfonale la singola
tratta viene quindi suddivisa in una sezione im&zied una finale da un
punto nel quale si determina il comportamento dgtalo in funzione
dello stato dell’elemento terminale.

In tali ipotesi, si € potuto schematizzare il makel veicolo lungo la
generica tratta, mediante fasi logiche success$igri(a 10) per le quali la
tratta € suddivisa in due sottotratte, la seziongale e la sezione finale,
la prima delle quali il veicolo inizia a percorregecondo un diagramma
di moto selezionato ad hoc in base alla velocitiégliesso nella tratta, al
limite di velocita esistente e alla lunghezza,vamido all'ingresso della
seconda, posizionato in funzione della velocitandircia del veicolo e
della distanza dal punto di fine tratta, e quindgendo un secondo
diagramma di marcia in funzione dello stato del tpudi fine tratta
(semaforo o fermata) che puo prevedere o menarzata del veicolo.

Tratta - Sezioni Logica Veicoli Sottomodelli

e CylStante - =
O Entrata / Inizio moto i

v

Individuazione del Diagramma di |
moto da utilizzare

v
Percorrenza Sezione Iniziale

Istante

"""""""" Oscea 77

}r\
< =3
E o
E g Sottomodelio
s Percorrenza Sezione Finale [« Calcolo Tempi
§ ¢ di Percorrenza
b @ylstante / iNe Moto A s emeee
T O Fine Moto Fine moto "
~ Sottomodelio
= Operazioni di Fermata Fermata
H o Attesa al Semaforo ( Sottomodelio j
Semaforo
l Campionamento
YV Qylolante S dati e uscita
?Uscita
dalla tratta

t
Figura 10: Logica seguita dai veicoli nelle operazioni digporto e rispettivi
sottomodelli per il calcolo delle scelte, dei terdppercorrenza e dei tempi di sosta.

Il TRANSIMT €& stato dotato di vari sottomodelli, mgno dei quali
dedicato ad una specifica operazione di calcolo.
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La potenza del sottomodello sviluppato per il clicdei tempi di
percorrenza € di riuscire a combinare le equazio@matiche del moto,
in funzione delle caratteristiche del tracciatoadid stato del sistema. Il
risultato ottenuto € un generico diagramma di naadhie si compone
mentre il veicolo percorre la tratta, in funzionelle decisioni prese dal
conducente del veicolo sulla base della valutazioledle esigenze
dell'utenza in fermata e a bordo e degli impiargsif per la regolazione
del traffico presenti lungo il percorso.

La forma assunta dal diagramma di moto descrittard&eicolo durante
attraversamento di una tratta puo essere di formangolare o
trapezioidale. Cio dipende dal fatto che la massiglacita raggiunta dal
veicolo nella tratta puo essere maggiore o minetdimhite di velocita in
essa imposto.

Gli elementi che condizionano la forma del diagraantih moto sono le
condizioni iniziali del moto (velocita iniziale)e Icaratteristiche tecniche
del veicolo (accelerazione media e deceleraziondiapele possibili
interferenze di fine tratta (es: un semaforo clahiede l'arresto del
veicolo), la lunghezza della tratta, la velocitaite della tratta percorsa e
guella imposta su quella successiva.

In teoria sappiamo che la velocita massima ragdgfilegall’'interno di
una tratta da un veicolo, in assenza di limiti eloeita, vale

2 2
2|_+VL+VL
) Vs 0 = |2

max tria 1 1
—+
a, a,
dove

L : lunghezza totale della tratta;
v, : velocita del veicolo in entrata nella tratta;

vy, . velocita desiderata per il veicolo in uscita ddthtta;

m

a,,: accelerazione media del veicolo;

a',,: decelerazione media del veicolo.

Se consideriamo la possibilita di dover arrestaveicolo al termine della
tratta dobbiamo imporre nella equazione (1) chevgja= 0 e pertanto, la

velocita massima raggiungibile sara
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(2) Vmax tria

Confrontando il valore dellamax wia ricavato dall'equazione (2) con il
valore della velocita limitev,, si pud individuare univocamente il
diagramma di moto che verra descritto dal veicolo.
Infatti, si otterra un

v diagramma triangolo S .. via < Vi 3 OPpPUre

v' diagramma trapezio SE .y via > Vim -

Si assume per ipotesi che tutti gli elementi irtfutgurali sottoposti alla
valutazione del conducente rientreranno nella s&tarza di visibilita.
TRANSIMT e stato dotato di specifici algoritmi, pesttivamente illustrati
nelle seguenti Figura 11 e Figura 12, per la simafe dei processi di
scelta svolti dai conducenti in corrispondenza di:

» Stazioni di Fermata passeggeri

* Impianti Semaforici

I
‘ Arresto del veicolo ‘
]
Attesa fine operazioni
Verifiche |esterne di fermata di eventuali
veicoli precedenti
!

‘ Apertura porte ‘

Marcia o
V>0 Verifica interna -
ﬂ Decelerazione ‘

Fermata
Prenotata?

Arrivo nel
punto di Scelta

Fermata
Richiesta?

Salita / Discesa
passeggeri

Altri veicoli

in Fermata? ‘ Chiusura porte ‘

]

Accelerazione
]

NO

Marcia
V>0

Figura 11: Fase di Scelta in corrispondenza di una StazibRermata passeggeri
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Marcia
V>0

Arrivo nel
punto di Scelta

Rosso
efficace?

Decelerazione
!
‘ Arresto del veicolo ‘
!
Attesa della fase di
Verde Efficace
!

Accelerazione

Altri veicoli
fermi al
semaforo?

NO

Marcia
V>0

Figura 12: Schema della Fase di Scelta in corrispondenga tfinpianto Semaforico

Nel caso di fermate richieste da utenti a bordoresenti in banchina,
durante lintervallo di tempo in cui avviene la &4 veicolo si trova
fermo nel punto terminale della tratta. Qui veng@perte e chiuse le
porte, permettendo prima la salita e poi la discksgpasseggeri, oppure
si attende una nuova fase semaforica di verde.

Si e ipotizzato che la banchina permetta lo svadgito delle operazioni
di un solo veicolo alla volta. Pertanto, se quéstgia occupata da un
veicolo, il successivo dovra attendere la finealelperazioni del veicolo
precedente per effetuare le proprie.

E’ inoltre possibile assegnare una velocita ditaaéi di discesa per i
passeggeri.

Al termine di queste operazioni il mezzo esce dhtkdta.

L’intervallo di Sosta viene valutato come la diffara tra l'istante in cui
termina il moto e listante di uscita dalla tratta.

Ogni impianto semaforico e caratterizzato da pmgarempo di ciclo,
suddiviso nelle fasi semaforiche di verde e di eossgiallo. E’ inoltre
possibile impostare lo sfasamento relativo allimiziel ciclo rispetto
all'impianto precedente.
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Possono essere simulati sia impianti semaforidck ¢isso che attuati
dal traffico, che permettono di fornire la prioré@maforica al trasporto
pubblico.

In ogni caso, ogni volta che un veicolo esce da trada vengono
immagazzinate tutte le infomazioni necessarie aostiairne lo

spostamento al suo interno.

La rappresentazione di una linea di trasporto ttolte in sede riservata
all'interno di un contesto ubano cittadino presdatenaggiori criticita in
corrispondenza delle fermate e dei semafori.
In particolare, va posta una speciale attenziompiedle configurazioni
infrastrutturali caratterizzate da successioni i@wate di elementi che
possono richiedere una fermata del veicolo. Ad esme possibile
incontrare delle sequenze tipo:

0 Semaforo-Semaforo;

o0 Semaforo-Fermata,

o Fermata-Semaforo.
In letteratura vengono distinti delle configurazionirastrutturali notevoli
in funzione del posizionamento della Stazione dinfega nei confronti
degli impianti semaforici. E’ possibile distinguerseguenti casi:

Fermata Near-Side

o> - § p

Fermata Far-Side

7 > °

Figura 13: Configurazioni di fermata di tipo Near-side e Bate

In tali occasioni, infatti, il conducente del vdigpal fine di assicurarsi un
sufficiente spazio di frenatura, potrebbe essanglispensabile verificare
se I'elemento terminale della tratta successivhigda o meno I'arresto
del veicolo.

Il TRANSIMT e stato reso in grado di analizzare lma@uesto tipo di
situazioni.
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Nel caso di una Fermata Near-Side, ad esempiopssono avere le
combinazioni di eventi descritti nella seguente allabb5:

ROSSO SEMAFORICO
S| NO
S| NO
£ CASO CASO
5
= £ A B
[
S5 | s S|
C c
§
3 9 S NO
c O
B 8
g £ CASO CASO
s
2 C D
NO | No NO

Tabella 5: Combinazioni di Richieste di fermata e di Libero
passaggio del veicolo per una Configurazione di
Stazione di Fermata Near-Side

Petranto, 'andamento qualitativo dei diagrammirdircia per ciascuna
delle combinazioni sopra schematizzate é:

A

Caso A:

.2
(o8>
o
?
v

Caso B:

v
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Caso C:

<

Caso D:

i

Nei casi A e B la fermata passeggeri verra efféturadipendentemente
dallo stato del sistema semaforo.

Nei casi C e D invece, poiche non c’e richiestapdee degli utenti, il
conducente si comportera come se la fermata nstesse e I'andamento
della marcia del veicolo verra determinata soldodstiato del successivo
impianto semaforico.

Inoltre, nel caso C, il conducente del veicolo,ramio nella tratta
successiva (in Figura 14 € quella che termina @mpianto semaforico),
effettuera una nuova verifica sullo stato dell'iamtio semaforico e, se
guesto sara passato alla fase di verde, il vejmaseguira il proprio moto
mediante una nuova fase di accelerazione.

»
»
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I 3 I 3
......... Vim R
Vlim,
..... y{imfren
g >
Y
Tratta, Tratta,
A A
V“m' .................................. Viim
|
,,,,, Amfren%
. >
Y
Tratta, Tratta,

Figura 14: diagrammi di moto nella fase di passaggio da tattatalla successiva

E’ chiaro che tutti i veicoli sono tenuti al rispetdei limiti di velocita
imposti sulle tratte; nel caso in cui i limiti vige su tratte contigue siano
differenti, € necessario raccordare i diagramnmdio dei veicoli.
In particolare, si & considerato sia il passagg@ouda tratta ad un’altra
con limite di velocita maggiore rispetto alla prifcaso g, ovvero il caso
opposto ¢aso I).
Pertanto, si ha

»> Caso a:Vlim; > Vlim;

""""""""""""""""" : T Vi

\

Y Y
Tratta, Tratta
Figura 15: Passaggio da una tratta ad un’altra con limiteethicita piu basso
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Nel caso a, prima di entrare nella tratta succasdliveicolo descrive una
manovra di decelerazione, al fine del rispettolidati di velocita.

»> Caso b:VIim; <= Vlim;

&

h .
Vllmj

Viim,

e e
Tratta, Tratta,

Figura 16: Passaggio da una tratta ad un’altra con limiteethicita piu alto

Nel caso b, il veicolo potra procedere effettuanda nuova manovra di
accelerazione, fino a raggiungere la nuova veloo@asima consentita.
Quando nel passaggio tra tratte successive ildigtitvelocita e lo stesso,
la corsa del veicolo manterra un andamento costante

4.3 La modellizzazione degli utenti

La valutazione complessiva di un sistema di traspertanto influenzata
dai costi capitali di realizzazione e dai costi esercizio, quanto
dall’'efficienza del servizio in termini di tempo ditesa dell'utenza e di
affidabilita.

Inoltre, il tempo di attesa dell’'utenza in banchiolre a dipendere dalla
regolarita del servizio di offerta, & influenzatal dilanciamento tra la
scelta della frequenza di servizio e quella debgacita teorica dei
veicoli. Infatti, per un utente in attesa in bamehiil passaggio di un bus
sovraffollato equinvale ad una corsa soppressa,erovvad un
innalzamento del proprio tempo medio di attesa.

Tuttavia, si evidenzia che i metodi per valutaedtésa media dell’'utenza
in banchina oggi presenti in letteratura, basandostempi di passaggio
dei veicoli, effettuano un’analisi di tipo indirett
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Per tali ragioni il TRANSIMT e stato reso in gradiovalutare il tempo di
attesa dell’'utenza in banchina in modo diretto,samdo I'attesa e lo
spostamento di ogni singolo passeggero ed eseguendo media
aritmetica di tutti i valori di attesa misurati,dglividendoli per stazione di
fermata di origine.

A cio si aggiungono le considerazioni sul dimenarmento del servizio,
sulla capacitd dei mezzi e sulla regolaritd delviser che sono
biunivocamente connessi alla domanda.

Per caratterizzare l'utenza é stato necessariaidfi

v Il tasso di arrivo alla stazione di fermata di arag(h);

v' Matrice OD dei passeggeri.
Viene inoltre postulata I'ipotesi semplificativacemdo la quale il veicolo
scelto dall'utente per effettuare il proprio spostato sara il primo
veicolo in arrivo in banchina che gli permetteraatjgiungere la propria
destinazione o di avvicinarsi ad essa, senza pgrerarla.
Il diagramma che descrive le azioni e le sceltepdsiseggeri € riportato
nella seguente Figura 17.

Arrivo in Banchina di
Origine
l ™ Salita sul mezzo

+

Attesa in Banchina del primo
mezzo in arrivo

Mezzo Local o
Express

La destinazione
€ successiva
alla prossima

fermata Express

—»

Attesa sul mezzo |—

a prossima
fermata & la
destinazione
finale o & utile
per lo scalg,

Prenotazione
Fermata e Discesa
dal mezzo

E' la fermata
di
destinazione?

Scalo attesa Bus Locale

Campionamento
dati di viaggio del
passeggero

Arrivo a
Destinazione

Figura 17: Le attese e le scelte di viaggio del passeggero
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Considerando l'ipotesi di sovrapposizione sul pesaali servizi locali e
servizi express, per le scelte in fermata di ciaagiente e stato assunto |l
criterio generale di salire sul primo veicolo irriaw in banchina (con
capacita residua non nulla) che permetta di raggiten la propria
destinazione o di avvicinarsi ad essa, senza pgrerarla.

Alla luce delle ipotesi fatte, si deduce che ogwnie in partenza dalla
propria banchina di origine ha a diposizione tterahtive di viaggio per
arrivare a destinazione, due delle quali non premedcali intermedi.

La prima alternativa (senza scalo qualunque sidelstinazione finale
dell’'utente) si verifica quando il primo veicolailatin arrivo in banchina
e Bus che effettua un servizio locale su tuttetenfite (Figura 18).

Express Express Express

Local Local Logal Local

A B G E

Figura 18: Spostamento senza scalo effettuato con bus agelvtale

La seconda alternativa (senza scalo) si verificanda il primo veicolo
utile in arrivo in banchina € un bus a servizio g3 che ha tra le
fermate del proprio programma di esercizio anchalgudi destinazione
dell'utente (Figura 19).

Express Express Express

Figura 19: Spostamento senza scalo effettuato con bus ageBspress
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La terza (con scalo) si verifica quando il primace® in arrivo alla
banchina di partenza € un bus a servizio Exprdss,non ha tra le
fermate del proprio programma di esercizio queliaddstinazione
dell'utente. In tal caso, I'utente prendera il xgress per poi scendere
alla fermata precedente piu vicina a quella diidaegtone, per effettuare
uno scalo. L'utente che effettua scalo prendendriiho bus a servizio
locale che lo portera a destinazione (Figura 20).

Express Express Express

SCALO

Figura 20: Passaggio da una tratta ad un’altra con limitesticita piu alto

Pertanto, se I'utente non effettua scalo, si ha
ATSpostamento = ATAttesa in banchina di Originé’ ATViaggio a borde
Se, invece, l'utente effettua scalo in una stazdirfermata intermedia
per arrivare a destinazione, si ha:
ATSpostamento = ATAttesa in banchina di Origin'el' ATviaggio nel 1° mezzét
+ ATAttesa in banchina per lo scalb ATviaggio nel 2° mezzo

4.4 Gli Input e Gli Output del Modello

Una peculiaritd dei modelli di micro simulazione geiella di poter
potenzialmente rappresentare con un dettaglio nedeato i fenomeni,
quindi considerando tanti fattori di natura detemstica o con una
componente aleatoria piu 0 meno marcata che poss@@re una qualche
relazione con gli aspetti oggetto di specifico esam

Gli input di cui necessita il modello TRANSIMT sonle tutte le
informazioni che definiscono e caratterizzano tastruttura, i veicoli, il
servizio e la domanda:



35

Infrastruttura
v' Distanze progressive tra ogni Stazione di Fermaim@anti
semaforici
v Limite di velocita imposto in ogni tratta

Domanda
v" Matrice OD con origini e destinazioni associatedérmate del
sistema BRT
v' Legge di distribuzione nel tempo per I'arrivo deispeggeri per
ciascuna femata di origine degli spostamenti

Veicoli
v' Accelerazione media
v Decelerazione media
v" Velocita massima raggiunta dal veicolo
v Orari di partenza delle corse
v' Capacita
v' Tempi di incarrozzamento per passeggero

Impianti semaforici
v' Tipo di regolazio semaforica per ogni impianto:idacfisso o
con priorita al trasporto pubblico.
v Distanze progressive in cui si collocano gli impiaemaforici
v per gli Impianti semaforici a Ciclo fisso vanno sifieati:
0 durata del ciclo
fasatura
tempi di verde
tempi di rosso
tempo di tuttorosso
Sfasamento iniziale

o 0O O0O0Oo

Servizio
v' Frequenza delle partenze delle corse.

Durante le simulazioni effettuate con il TRANSIMEngono raccolti i
dati necessari a definire gli indicatori di prestae del servizio offerto.
Le successive elaborazioni di tali informazionirpettono di ottenere:
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AN N N N NN Y NN

<

Il Tempo totale di viaggio medio e la sua varianza;

Velocita commerciale media;

Coefficiente di riempimento medio e massimo;

| diagrammi spazio-tempo;

Le curve di riempimento;

Analisi prestazionale degli Impianti Semaforici;

L’analisi dei distanziamenti temporali tra veicsliccessivi;
Tempo medio di attesa dell’'utenza in banchina;
Classificazione % dei Tattesa in bachina dei pagse@Normale,
Eccessivo ed Inaccettabile);

Istogramma delle Velocita commerciali medie di spo®nto
dell’utenza al variare della fermata di Origine paggiungere la
propria destinazione.

Si tratta di analisi che possono essere svolteeasghaspetti puntuali con
le possibilita di reciproca correlazione e le dgragazioni per tipologia,
fasce orarie ed ambiti spaziali.
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5 Validazione del Modello

Per validare il TRANSIMT si € preso come riferimemtisultati riportati
nell'articolo intitolato “Evaluation framework for Bus Rapid Transit
systems performance’(Cipriani, E., Gori, S., Petrelli, M. Conferenza
“The capacity of Transport Systems: arcs, nodesyices and
technologies” Universita IUAV di Venezia 2009). lmale articolo,
mediante l'applicazione di modelli teorici disaggmé, sono state
valutare le prestazioni di un servizio di tipo lecétutte le fermate) su
una infrastruttura dalle caratteristiche ideali,rati@rizzata da un
distanziamento costante tra le stazioni di fermatalall’assenza di
impianti semaforici. Tale scenario di seguito verdenominato
Configurazione A.

Inoltre, per verificare la capacita del TRANSIMT dialutare le
prestazioni di servizio di una linea in presenzamgianti semaforici, &
stato costruito un secondo scenario, denominatdigizazione B, che
verra ottenuto da uno scenario con Configurazioniga A, inserendo tra
ogni stazione di fermata passeggeri e la successgivaimpianto
semaforico a ciclo fisso.

Pertanto la Configurazione A sara:

Figura 21: Infrastruttura con Configurazione di tipo A
Mentre la Configurazione B sara:

T T
Fh1 F D2 F 03 Fo4 F 05 F 06 F 07 F 08 F 09 F 10

Figura 22: Infrastruttura con Configurazione di tipo B

5.1 Gli scenari di domanda e di offerta

Entrambi gli scenari di servizio di riferimento sonaratterizzati da un
servizio di offerta composto da soli bus di cagagari a 100 posti,
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circolanti su di un tracciato su cui sono statepakse, in modo
equidistante I'una dall’altra, 10 stazioni di feti@@asseggeri.

Il numero di mezzi che sono stati fatti circolavd’gitero tracciato € pari
a 30.

Per la Configurazione B tutti gli impianti semaforsono caratterizzati da
un ciclo fisso con Rosso+Giallo= 80 sec; Verde =sd0; sfasamento =
120 sec.

Sono state effettuate diverse simulazioni variandoer ogni
configurazione, la distanza tra le fermai®),(intervallo di tempo tra
l'arrivo di un passeggero ed il successivo in fegarf), il distaziamento
temporale tra bus successii)( secondo i seguenti valori:

v' D ={200 m; 400 m; 800 m; 1200 m};
v’ h={16,2 sec; 27 sec; 54 sec};
v" H = {120 sec; 180 sec; 300 sec; 600 sec}.

5.2 | risultati

Simulato l'esercizio con lintera flotta (complegsmente 30 bus) in
servizio, e stata valutata la velocita commeramagslia.

Per ciascuna configurazione di infrastruttura sstade effettuate diverse
simulazioni, facendo variare la domanda ed il dz@mento medio fra le
stazioni di fermata, in modo da poter tracciardedelirve caratteristiche
di velocita commerciale media.

Nei diversi grafici di seguito riportati si rappegga, per un determinato
volume di domanda, ‘andamento delle velocita concrakrmedie dei
veicoli stimate con il TRANSIMT al variare del disiziamento medio fra
le fermate e della frequenza del servizio di offesimulato.

Applicando il TRANSIMT ad una infrastruttura camaizzata da una
Configurazione di tipo A si ottiene:
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Figura 23: Configurazione A: curve di velocitd commercialedia Bus

Sovrapponendo tali risultati a quelli riportati ldaktudio “Evaluation
framework for Bus Rapid Transit systems performanper una
Configurazione di tipo A, si ha:
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Figura 24: Sovrapposizione risultati TRANSIMT con risultéivaluation framework
for Bus Rapid Transit systems performansa”una Configurazione di tipo A

Confrontando i risultati ottenuti dall’applicaziondel modello di
simulazione e del modello analitico, applicati @tassa configurazione di
infrastruttura, si evidenzia un andamento simike ailivello qualitativo
sia quantitativo delle velocita commerciali medienate.

Un sensibile vantaggio che viene fornito dallusel @RANSIMT e
guello di poter valutare con semplicita le presiazdi esercizio anche in
presenza di impianti semaforici.

In particolare, di seguito vengono riportati i Hati ottenuti mediante
'applicazione del TRANSIMT ad una configurazionmdrastrutturale di
tipo B.
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Figura 25: Configurazione B: curve di velocita commercialedia Bus

Viene definita velocita di coordinamento la
3) Ve = 3.6[—!21 (Montella, B., 1996)

doveV° viene espressa in Km/h, la lunghezza della ttatita metri e lo
sfasamento temporale tra gli impianti semafdian secondi.

Sovrapponendo i valori delle Velocita Commerciadi dgeicoli ottenute
nelle Configurazioni A e B, si ottiene:
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Figura 26: Confronto Configurazione A e B: curve di velodigmmerciale Bus
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Inoltre, é stata calcolata la velocita commercialedia di spostamento
degli utenti nelle varie configurazioni di infragtiura analizzate:

Average Passenger Commercial Speed
Average Passenger Commercial Speed with Traffic Light
50 50
45 45
40 40
35 35
30 30
£25 £
Ex Ex
15 15
10 10 1
5 5
0 . . 0 — ———— T
R EEEEEEEEEENE "TERRESEEEEEEERES
Average Stop Spacing (m) Average Stop Spacing (m)
Legenda
O— 600 pax —— — H= 2minuti
—— — H= 3 minuti
A — 1200 pax
— H= 5 minuti
[J— 2000 pax o
——— —» H=10 minuti

Figura 27: Curve di velocita commerciale nelle Configurazidre B per diversi liveli
di frequentazione e di frequenza delle corse
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6 Applicazione del TRANSIMT ad un caso
reale: Il Corridoio Eur Fermi-Torrino a Roma

6.1 Il Corridoio Eur Fermi- Torrino

L’Amministrazione di Roma Capitale, attraversondicazioni fornite dal

Piano Regolatore Generale, ha inteso delineanaede Quida di sviluppo
nel settore della mobilita che dovranno, di qupissimi anni, essere il
punto di riferimento anche degli interventi infragturali che saranno
realizzati nella capitale.

Tra i vari interventi previsti rientrano a pientoto anche i “corridoi del

trasporto pubblico” che sono nuove componenti déésa della mobilita
di capacita i trasporto intermedia tra bus e metro.

QUARTIERE EUR
QUARTIERE ARDEATINO

Eur Fermi

Eur Laurentina

QUARTIERE GIULIANO DALMATA

ZONA VAL LERANO Tor Pagnotta

ZONA CASTEL DI LEVA

Policlinico Universitario

wwmm Percorsi in fase di realizzazione

Percorso in fase di approvazione

Figura 28: Il Corridoi della mobilita in progetto nel quaditae Sud della citta di
Roma
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Al riguardo, sono attualmente in fase di progetseguenti corridoi di
trasporto pubblico a servizio del quadrante Suthdgitta di Roma:

Eur Laurentina-Tor Pagnotta
Tor Pagnotta-Trigoria

Eur Fermi-Tor de’ Cenci

Eur Fermi-Torrino

Eur Fermi-Tor di Valle

AN N NN

Per verificare le potenzialita del TRANSIMT su unaso reale, si e
selezionato il percorso seguito dal corridoio EURrni-Torrino in
direzione uscente dal centro citta.

. 551481

i S Wy 27 ‘;.!.- NG i T~ B
Figura 29: Itinerario di andata del Corridoio Eur Fermi-Tioora Roma

L’obiettivo da raggiungere e quello di fornire glementi sufficienti per
la valutazione comparativa di alcune proposte dg@mma di esercizio
per il servizio di linea in esame.
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6.2 La modellizzazione

Le principali caratteristiche del ramo di corridsicelto sono:

v la lunghezza del percorso dal capolinea di part&iz® Fermi al
capolinea di arrivo Torrino Mezzocammino é di 906&ri (100%
sede riservata);

v 14 Stazioni di fermata passeggeri (compresi i Ditaga);

v 5 intersezioni semaforizzate a ciclo fisso.

Caratteristica propria del corridoio € la scelta, primo luogo per
motivazioni ambientali, della trazione elettricadell’alimentazione di
rete. L'opera comprende la realizzazione e gestideimpianto di
alimentazione per la trazione elettrica (con retasottostazioni e linea di
contatto), dei semafori preferenziali e I'allestimee delle banchine di
fermata.

Si riporta di seguito I'elenco delle Stazioni dirfeata e dei capolinea del
ramo di scelto, corredato delle rispettive distaoogressive e parziali:

i - ™ o)

Codice| 3181329 (8(3/3|13(8/8/18|5(8(3|2(3[9/3|3
ID <N N |ICN | QN | CC|C|C|C|C|C|C| <
@] o o
x 2 o) = =

— -] E — = =
= |« L <Z,: §E§O|§ Ii:og
Stazione & | & o) S ] RN EIPTIELN
di L2 El 2| || [2le|d¥|E|2Z2|2|Z |0
E xS w w O|lZ|S|9O|E|GIE|IQ]|=
ermata| 5 | ) T 4 0 O|ldlolw|z Z|W|g
W O Z olo|z|®|Q oz
< < I s = s z
4 w = 4 o
@) ) O
o [ [
mlo|lw|lo|loluw|lvw|lalo|lwv|oa|w|o
Prog. LI |IJ|t|o|o|v|Vd|v|old|d|o|l®|®(w|ln|d
CIFIIIFIAITSINIMNIN|IN|SI QI ®MIOINIWL O|lM|O
(m) A|ld|d|d|N|N|F|@O|O|R|~N|N|©|0|
Parz. | 1218|885 el n gS(8|5 3588
(m) wla|ld|m|o| Q9] | N6 N[N |0w|[N|~

Tabella 6: Elenco delle fermate e degli impianti semaforigli’dinerario di andata del
Corridoio Eur Fermi-Torrino
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Gli impianti semaforici risultano posizionati pripalmente nella parte
iniziale del tracciato.

Inoltre, si e rilevato che i tempi di ciclo e lerdte delle fasi di interesse
assumono i seguenti valori:

Sem01 | Sem02| SemO3 Sem04 SemQ5
A Verde (sec) 55 104 82 94 66
A Giallo (sec) 4 4 4 4 4
A R0ss0 (sec) 96 32 54 42 70
Tempo di Ciclo (sec) 155 140 140 140 140
Sfasamento iniziale (sec) 0 122 137 140 140

Tabella 7: Tempi di ciclo e delle fasi degli impianti semaébdell’itinerario di
andata del Corridoio Eur Fermi-Torrino

Durata Fasi e Tempi di Ciclo

secondi

oN8888REER

T T T T
Semaforo 1 Semaforo 2 Semaforo 3 Semaforo 4 Semaforo 5
[mAVerde (sec) DAGillo(sec) B ARosso (sed) |

Figura 30: Grafici dei Tempi di ciclo e delle fasi degli inapti semaforici
dell'itinerario di andata del Corridoio Eur Fermeifino

6.3 La modellizzazione della domanda

Con I'obiettivo di simulare la fascia oraria di pardella pomeriggio, la
matrice OD degli spostamenti & stata estratta @dlaqaomplessiva per
l'intera citta di Roma in uso in un modello di masimulazione e stimata
sulla base di indagini campionarie e rilievi difico.

Dal modello di macrosimulazione opportunamente @yaito inserendovi
il nuovo sistema di trasporto si sono ottenutilitisa discesi alle diverse
fermate come rappresentati nella tabella e ngjlardi seguenti.
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Tabella 8: Domanda di trasporto nell'ora di punta pomeridiameyo l'itinerario
di andata del Corridoio Eur Fermi-Torrino

Domanda (Pass/h) -

ltinerario EUR - Mezzocanmino

0O saliti

B discesi

Passeggeri/ora
§ 8

AD1- EUR

FERMI

EUROPA

AO2 -

AO4NE?\/Il
AD6 - IFO

]

ATLANTICO

AO3 -
LAGHETTO EUR

COLOMBO

- CONSORTI

AO7

AD8 - TORRINO
MEZZOCAMINO

AD9 - PECHINO

MONTI DI

A10-

TA

Al1 - CINA

A12 - MONTI DI

TA

A13- PECHINO

!

Al4 - TORRINO

MEZZOCAMINO

Figura 31: Grafici della domanda di trasporto nell'ora dinpaupomeridiana lungo

I'itinerario di andata del Corridoio Eur Fermi-Tom
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Ancora l'applicazione della funzione di riconoscmte delle coppie OD
sui singoli archi del modello opportunamente indi)dti ha consentito la
ricostruzione della matrice Origine-Destinazionepisseggeri:

Mat. | A | A A A A A A A A A A AlA|A Gi
OD J01] 02 | 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 113 | 14

A1 10| O 0 |11.87[15.17|327.9|76.3446.29 | 123.6 [215.3(2775| 0 | O 0 ]1094
A2 1 0| O 0 | 213 | 2.72 |58.75]|13.68 | 8.29 | 22.14 |38.57(49.71| 0 | O 0 | 196
A3 1 0| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 010 0 0
A04 10| O 0 0 0.11 | 242 | 056 | 034 | 091 [ 159 |205]| 0 | O 0 8
AO51 0] O 0 0 0 492 11141069 | 18 | 323|416 | 0 | O 0 16
A6 0| O 0 0 0 0 227 | 138 | 368 | 641 [ 826 | 0 | O 0 22
AO7 1 O | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|0 0 0
A8 1 0| O 0 0 0 0 0 0 281 | 489 | 6.3 010 0 14
A9 10| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 010 0 0
A0} O] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|0 0 0
All]1 0| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|0 0 0
Al21 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|0 0 0
Al3]1 0| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0] O 0
Al4]1 0| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00| O 0
Aj 0 0 0 14 18 394 94 57 155 270 | 348 | 0 | O 0

Tabella 9: Matrice OD dei passeggeri nell’ora di punta poufiaria lungo l'itinerario di
andata del Corridoio Eur Fermi-Torrino

Il carattere della domanda fornita dal modello dacmesimulazione
rispecchia I'utilizzo che l'utenza fa di tale linel trasporto nell’'ora di
punta pomeridiana. Infatti, in tale fascia oraldagomanda che utilizza il
sistema di trasporto in analisi sara composta mgalaparte da una
componente che, proveniendo dalla fermata dellaapelitana EUR
Fermi, lo utilizza per raggiunge la propria abitam, evitando l'uso del
mezzo privato.

Infatti, le stazioni AO1 ed AO2 sono caratterizzdge una domanda di
spostamento composta di soli utenti in partenzsere queste le prime
due fermate del percorso piu vicine alla fermatidad®etropolitana che
vengono effettuate; viceversa nelle stazioni AOD9AALO ed All la
domanda e di soli utenti in arrivo in quanto, esdeerprossime al
capolinea finale; infine, le fermate che non hantemza ne in partenza ne
in arrivo sono la AO3 (che collega un’area in sbhlgeno attivita che in
tale fascia oraria non producono domanda ne attramgl bacino di
utenza che utilizza la linea di trasporto in queditazione), la Al12, la
Al3 e la Al4 (che saranno maggiormente utilizzatenhttina, quando
'utenza, partendo da casa, € interessata a raggyienl centro della
citta).
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La fermata a maggior richiesta di spostamento, djuia la AO1, il
capolinea terminale in direzione centro, a confermella forte
direzionalita centripeta della domanda dell'orapdinta pomeridiana e
dell'integrazione del nuovo sistema nella rete otidata del trasporto
pubblico che all’Eur fermi conta su un importantela di scambio con la
stazione della Metro B esistente.

6.4 Calibrazione del Modello

Il TRANSIMT permette di tener conto a livello qualivo e quantitativo
della componente aleatoria di molte delle grandetee compongono |l
fenomeno.

I modello consente si specificare tale componesitgolarmente per
ciascuna grandezza ed applicazione specifica, ithtindo la legge di
distribuzione piu confacente e calibrandola su statiici disponibili.

Tali grandezze sono riassunte nella seguente gabell

Tipo di . ) Valore dei
Grandezza Distribuzione Rappresentazione grafica parametri
P(a)
Accelerazione Trianaolare _ 2
del veicolo 9 a=113m/
0 09-a 4 lla a
Pla’)
Decelerazione Triangolare - 2
del veicolo a =226m/
0 09-a z Llla a’
i P(Vlim)
Velocita !
massima . '

. Triangolare i =
raggiunta dal 9 : Vim =50 Km/h
veicolo , —

0 07.7, 087, 7 "
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Ritardo/ P

Anticipo alla
partenza del
veicolo

Uniforme max= 4 mMin

0 4 min r

fp = variabile

) ) P(t,)
Tasso di arrivo ™~ O secondo la
dei passeggerii Normale A fermata,;
1

in fermata o == 7 o, =5 secondi

[] fermata.

Tabella 10: Componenti aleatorie da calibrare consideratd REANSIMT.

In questo studio si e scelto di applicare a tdtedrse un ritardo variabile
r compreso tra 0 a 4 minuti, ovvero si € ipotizzeh® ogni corsa Si
discosti dall'orario programmato di una quantitaiaaile di + 2 minuti
(partenze in anticipo o in ritardo).
Il valore medio tipico dell’accelerazione di un e@o in pianura, che
verra ritenuta costante in questo studio, & din/§ per autobus nuovi.
Per quanto riguarda la decelerazione del bus, ahtrao
dell'accelerazione, essa e limitata dal comfortpbeiseggeri piuttosto che
dalle caratteristiche meccaniche del mezzo. In tqustidio si assume
una decelerazione costante di 2,26t#sirth, P. G., 20086).
La velocita di salita e discesa dal veicolo de¢dinti € stata considerata
pari al valore di 1 passeggero/secondo sulla bdsesdervazioni
sperimentali.
| veicoli considerati sono di due tipologie diffate
* bus di lunghezza di 12 metri e capacita di tragpalDO
passeggeri,
* bus articolati di lunghezza 18 metri e capacitardsporto 150
passeggeri

6.5 Scenari di simulazione

Si é ipotizzato un servizio di offerta con un pangma di esercizio a
frequenza costante che prevede partenze caderaddatepblinea di EUR
FERMI ogni 4 minuti.
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A parita di domanda di trasporto e programma drcgge, sono stati
simulati diversi scenari di servizio che si differeéano per la capacita dei
veicoli utilizzati, la regolazione semaforica adtdt ed il numero di
stazioni di fermata per passeggeri presenti luagmeéa.
Le caratteristiche degli scenari considerati sengelguenti:
SCENARIO 1) Capacita veicoli Cv=100 pax;

Regolazione semaforica a Ciclo fisso;

Numero fermate (per le corse in direzione centtd):
SCENARIO Il) Capacita veicoli Cv=150 pax;

Regolazione semaforica a Ciclo fisso;

Numero fermate (per le corse in direzione centtd):
SCENARIO Ill) Capacita veicoli Cv=150 pax;

Regolazione semaforica a Ciclo fisso;

Numero fermate (per le corse in direzione centt@):

Eliminata dall’itinerario originale la stazione AlO0

Monti di Tai.
SCENARIO IV) Capacita veicoli Cv=150 pax;

Regolazione semaforica con priorita al trasporto

pubblico;

Numero fermate (per le corse in direzione centtd):
Nello SCENARIO III, e stata eliminata dal programmiaesercizio la
stazione di fermata A10—Monti di Tai, e la relati&nza, caratterizzata
mediamente da soli 270 utenti/ora in discesa, & sligtribuita in modo
uguale tra la fermata precedente e quella suc@essiv
Nello SCENARIO 1V, viene introdotta la priorita saforica per |l
trasporto pubblico alle intersezioni. Si tratta who scenario quindi
migliorativo per [l'efficienza e [lefficacia del tsporto pubblico
considerando cha ciascuna intersezione semafaizeat attuata posta
lungo il percorso determina una riduzione dellaoggh commerciale
della linea. Il modello agevola nella scelta degdotidi regolazione
semaforica permettendo una analisi non solo gtishtalel fenomeno ma
anche comparativa.

6.6 | risultati

Una prima analisi dei risultati delle simulaziorppdicate agli scenari
predetti si e articolata a partire dai seguenticatri di prestazione:



Vengono riportati i risultati delle simulazioni effuate per i quattro

Tempo che mediamente viene impiegato dal veiaolo
percorrere 'intero itinerario;

Deviazione Standard del Tempo che mediamentevie
impiegato dal veicolo a percorrere l'intero itiago;
Velocita commerciale media di esercizio;
Coefficiente di riempimento medio del veicolarainte
I'esercizio;

Coefficiente di riempimento massimo raggiunadiel
vetture durante 'esercizio;

scenari considerati:

Ttot O-(Ttot ) Vc a amax
SCENARIO | 19.5 78 27.8 38 100.0
SCENARIO I 20.5 104 26.5 34 95.3
SCENARIO Il 20.4 97 26.7 34 94.7
SCENARIO IV 18.0 66 30.2 35 95.3

min sec Km/h % %

Tabella 11: Indicatori di prestazione risultanti dalle simutad degli

scenari effettuate

Gli indicatori di prestazione riportati in Tabelld mostrano che
= Dal confronto delle T, si nota che, con regolazione

semaforica a ciclo fisso, il servizio che necessitaminor
tempo a percorrere lintero itinerario € quello ch#lizza
vetture con capacita di 100 posti. Cio é dovutmigor tempo
complessivo impegnato per la salita e la disceggi déenti
dal veicolo avendo assunto il medesimo tempo
incarrozzamento per passeggero in tutti gli scendgllo
SCENAIO 1V, in cui vengono utilizzati mezzi a cafacl50
passeggeri, tale divario viene per0 compensatdetfatto
della priorita semaforica al trasporto pubblico.

di
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= Analoga considerazione di cui sopra pu0 essera fat la
variabilita del tempo totale di viaggio, confrondani valori

della colonnaa(ﬂ);

= Viceversa, per lo stesso motivo, la velocita conuiage V_ ,

nell'ordine:

o risulta maggiore nello SCENARIO 1V rispetto, allo
SCENARIO |, per effetto della priorita semaforica;

o risulta maggiore nello SCENARIO 1 rispetto, allo
SCENARIO lll, per effetto del minor numero di
utenti che possono essere serviti da ciascun weicol
data la minor capacita delle vetture utilizzate;

o risulta maggiore nello SCENARIO Il rispetto, allo
SCENARIO IlI, avendo eliminato la fermata A10-
Monti di Tai ed i relativi tempi di manovra ad essa
dedicati.

* L'indicatore a,,€& determinante nella valutazione degli

scenari poiché segnala se il servizio come dimeaso e
sufficiente 0 meno a soddisfare il volume di donsaolde deve
effettuare il proprio spostamento. Infatti gg,, < 100 allora
nessuna vettura avra saturato la propria capacitdi e
conseguenza nessun passeggero sara rimasto aptrra
assenza di spazio sul veicolo. Nel presente staiionon
avviene soltanto nello SCENARIO 1.

Le variazioni percentuali degli indicatori di prasione prendendo come
scenario di riferimento lo SCENARIO | sono:

Ttot a(-l-tot ) Vc a Q hax
SCENARIO | 0% 0% 0% 0% 0%
SCENARIO I 5.1% 33.2% | -4.8% | -10.2% | -4.7%
SCENARIO 1l 4.3% 24.4% | -4.1% -9.6% -5.3%
SCENARIO IV -7.9% | -15.2% | 8.6% -8.3% -4.7%

Tabella 12: Variazione degli indicatori rispetto allo SCENARIO
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Frequenza 4 minuti
Variazioni rispetto ad un servizio con vetture con capacita
40.0% Cv=100
30.0%

20.0% ~
10.0% A
0.0%
-10.0%0
-20.0%

-30.0%

-40.0%
O SCENARIO Il B SCENARIO Il O SCENARIO IV

Figura 32: Rappresentazione grafica delle variazione dedicatori rispetto allo
SCENARIO |

Il grafico di Figura 32 fornisce una valutazioneagtitativa dei benefici
indotti dalla scelta di un servizio alternativopesto allo SCENARIO 1.

Lo SCENARIO 1V, grazie alla priorita semaforicageello che, ancorche
garantisca il soddisfacimento pieno della domanda trdsporto

(a,,.,<100) , evidenzia i maggiori vantaggi in terminiﬂ, U(-E) e
Vv,

c*

max

Va inoltre ricordato che gli effetti della prioritaemaforica, oltre al
miglioramento del servizio in termini di maggioegplarita del servizio e
minore di tempo di attesa dell’'utenza in banchp@ssono comportare
una netta diminuzione dei costi di investimento esgrcizio.
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Corridoio EUR Fermi - Torino
Tempo medio di Attesa utenza in banchina (TRANSIMT)

Minuti

o = N w
|
|
|
4 |
b |
|
|
|

14 < @ Q FOOO-‘ a o]
oz £ 9§ 3% Bz § D ¢
st Fogf L DR Rp B0 G g G

§ g KR sl g8 3 34

‘DSCENARIOI O SCENARIO Il B SCENARIOII DSCENARIOIV‘

Figura 33: Rappresentazione grafica delle variazione dedicatori rispetto allo
SCENARIO |

La Figura 33 fornisce un raffronto dei tempi dieatt in fermata degli
utenti calcolati mediante il TRANSIMT per i quattsgenari di esercizio
considerati. Si pud notare come per la priorita afenca al trasporto
pubblico, a differenza degli altri casi, il tempbattesa tende a rimanere
contenuto durante tutto I'itinerario e vicino alme ottimale di 2 minuti.
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Inoltre per ogni scenario di offerta consideratacsatate effettuate delle
specifiche analisi che permettono di valutare lathalel programma di
esercizio scelto in funzione della domanda da s®rvi
In particolare, mediante i dati forniti dalle siramioni, oltre agli
indicatori di prestazione sopra illustrati, € pbgssideterminare:
= | diagrammi spazio-tempo;
= Le curve di riempimento;
» Analisi prestazionale degli Impianti Semaforici;
» L’analisi dei distanziamenti temporali tra veicsliccessivi;
= Tempo medio di attesa dell’'utenza in banchina;
» Classificazione % dei Tattesa in bachina dei pagseg
(Normale, Eccessivo ed Inaccettabile);
» |stogramma delle Velocita commerciali medie di spogento
dell’utenza al variare della fermata di Origine paggiungere
la propria destinazione.

A titolo esemplificativo vengono di seguito ripdrtalcuni risultati di tali
analisi relativamente ai vari scenari.

= | diagrammi spazio-tempo;

Spazio (m)

Figura 34: Diagramma Spazio-Tempo relativi allo SCENARIO |

Dal diagramma Spazio Tempo e possibile evidenzianelamento delle
singole corse, le eventuali anomalie del serviziotardi e gli anticipi
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rispetto al programma di esercizio programmato € elentuali
accoppiamenti delle corse verificati durante I'esgo.
10000

I\’Spazio(m)\‘
SESB8ERSE

o
|

Tempo (sec)

Figura 35: Diagrammi Spazio-Tempo con inizio traslato neltjine, relativi
allo SCENARIO |

Traslando nell'origine degli assi il punto di irozdelle curve spazio-
tempo che descrivono il moto dei veicoli € possikbdeterminare un
programma di esercizio ottimale in relazione atlerfate dell’itinerario.

= Le curve di riempimento dei veicoli;

100.0 +—
90.0 \
80.0 + -/ A e N ]
70.0 '

60.0 \ §

50.0

400 - s meeTo it N

f70 X o [ e S S S L: W\ - - e e

200t -————————mmmmmmmmm e e o N\ N

200 T -=-===-=====--=f---—-——-—- - ST\ N\\----- -
0.0 e

COEFF. RIEMPIMENTO
Z4
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COEFF. REMPIMENTO

Figura 36: Curve di riempimento dei veicoli nello SCENARI@ ISCENARIO IV

Le curve di riempimento permettono di evidenziaee férmate che
soffrono maggiormente del sovraffollamento delldwe.

Nel caso dello SCENARIO I si nota che le vettureanrispondenza delle
fermate AO1, A02, A03, A04 ed AO5 presentano debfami nel servire
'utenza in banchina in quanto spesso arrivancagieno carico. Da cio
si puo dedurre che per un servizio con frequenZandinuti le vetture con
capacita Cv = 100 non sono sufficienti a soddisfaredomanda di
trasporto dell’ora di punta pomeridiana.
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» Analisi prestazionale degli Impianti Semaforici;

Tempo di arrivo al semaforo allinterno del Ciclos  emaforico

140 - *

:

8
1

RossO

Ciclo semaforico (sec)
5 &
|

=
i1

Impianto

Figura 37: Istante di Ciclo in cui i veicoli arrivano all'gpoccio dell'intersezione
semaforizzata nello SCENARIO |

S01 S02 S03 S04 S05

|
|

Attesa media all'approccio (sec) 28.8 4.2 48.8 0.0 44.8

deviaz standard attesa (sec) 32.3 8.7 34.2 0.0 10.9

Aliguota di Rosso media
(Attesa media/ Tempo di Rosso)

Tabella 13: Analisi delle prestazioni degli impianti semafarielative allo SCENARIO |

28.8% 11.7% 84.2% 0.0% 60.5%

La Figura 37 illustra per ogni impianto listantd’iaterno del ciclo
semaforico nel quale la vettura raggiunge I'appimatell’intersezione
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semaforizzata. Tale diagramma pud essere utile abilis| come
modificare gli sfasamenti tra gli impianti semaforper fluidificare il
flusso veicolare. In particolare dalla Figura 378D verificare il buon
funzionamento del coordinamento semaforico esisteatil semaforo 03
ed il semaforo 04 e che, mediante una modificaodsflasamento

temporale tra i cicli degli impanti, € possibileeebhere un coordinamento
semaforico tra i semafori 04 e 05.

La Tabella 13, in particolare, riporta la quota dedmpo di Rosso

mediamente passato in attesa dalle vetture allappaell’intersezione
in attesa del Verde.
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» L’analisi dei distanziamenti temporali tra veicsliccessivi;

AO1 - EUR FERMI - Local Headway Distribution

14

12 +
€ 10 T
E
o 87
£
> o7
£
% 4 +
H

eI
o L
‘ e actual Soglia 1 (ideale) ——Soglia 2 —Linear (Soglia 1 (ideale)) ‘
Al14 - TORRINO MEZZOCAMINO - Local Headway Distribut ion

14

12 +
10 T
E
o 8
£
o> 6
£
T 4
s

2

0

‘ m actual Soglia 1 (ideale) ——Soglia 2 —Linear (Soglia 1 (ideale)) ‘

Figura 38: Analisi dei distanziamenti temporali tra veicsliccessivi nella prima e
nell'ultima stazione di fermata relativamente IGENARIO |

A0l - EUR FERMI - EXPRESS Headway Distribution

waiting time (min)

sl

[ 2 actual — Sogiia 2 — Linear (Soglia 1 (ideale)) |
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Al4 - TORRINO MEZZOCAMINO - EXPRESS Headway Distrib - ution

waiting time (min)
©
-
.
-9

[= 3 actual — Sogiia 2 — Linear (Soglia 1 (ideale))|

|
ol el

Figura 39: Analisi dei distanziamenti temporali tra veicsliccessivi nella prima e
nell'ultima stazione di fermata relativamente SIGENARIO IV

In Figura 38 e Figura 39 si riportano i grafici gtestrano distanziamenti
temporali tra veicoli successivi relativi ai cap@a di partenza e di arrivo
rispettivamente per lo SCENARIO | e lo SCENARIO IVali grafici
mostrano come la variabilita di tale distanziamemaiamenta lungo
litinerario.

Dal confronto dei grafici relativi al capolineaairivo per i due scenari si
puo notare come nel caso della regolazione deglianti con priorita
semaforica i distanziamenti temporali tra i veidelndono maggiormente
a mantenere valori prossimi a quelli dei partemzadiamente 4 minuti).
Nei grafici sono riportate anche due soglie, langriper determinare il
limite superiore per i tempi di attesa accettgbilminuti) e la seconda per
determinare il limite inferiore dei tempi di attesaccettabili (7 minuti).
Calibrate rispetto alla frequenza media dei passi#igy input iniziale.
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» Tempo medio di attesa dell'utenza in banchina;

Se il tempo di attesa in banchina € uno degli etdic piu significativi
per valutare I'efficacia del sistema e, indirettaee la capacita di questo
di incidere sulla ripartizione modale, per valutasi € considerato uno
storico modello analitico piu che consolidato, danfcontare con |l
modello di microsimulazione.

La formula analitica generalmente utilizzata percalcolo del tempo
medio di attesa dell’'utente in banchina é

E[H Var|H E|H .
@) Ew]= ], az[ ) H ][(11+ cv,?) (Welding, P.1., 1957)
2 E2[H] 2

Si noti che la frequenza delle partenze del sensznulato € mediamente
di 4 minuti e pertanto, nelle ipotesi della equagiq4), in assenza di
variabilita del servizio, I'utente dovra attend@rdanchina mediamente 2
minuti.

In questo studio il tempo di attesa in banchintatosstimato sia mediante
calcolo analitico che attraverso le simulazioni TRANSIMT.

E[W)] = Tempo medio di Attesa in banchina

4, ,,,,,, —t — — — — — -
=IO L O e I
5 3
=
S 2- -t P -

1, _— 4 ! K === | |- == - - - - - _ _______

0 T T T T T T T

14 < x Y (@] o] = o 3 < 3 o
5z & > z 20 Q@ & 22 z & £ & 2z
ws O W w <O = {0 S I E o E I
wo X o z WE 4 C co 2 G z_- T z_ ©
st g gE [ 8283583 ¥ SF g & &
< g <bog g Yo o oRg o TT < i
S 8% o N o) =) N ™

Q = ~ ~ —
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‘ @ Calcolo analitico [ Risultato simulazione (TRANSIMT) ‘

Figura 40: Tempo medio di attesa in banchina degli utentip&CENARIO |

Dalla Figura 40 si evidenzia come il TRANSIMT petteedi considerare
il passaggio di vetture sovraffollate in fermata2ABuropa che non
consentono la salita di tutti gli utenti in atte€auesti infatti dovranno
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attendere in banchina il passaggio di un succesgdicolo per poter
salire a bordo.

Cio é dovuto al fatto che I'equazione (4) usa dghlandezze relative ai
veicoli per stimare I'attesa del passeggero, mehffRANSIMT valuta
direttamente I'attesa di ogni singolo utente aléimo del sistema.

In tutte le altre stazioni di fermata le stime tihpo di attesa effettuate
con i due metodi di calcolo differiscono di poco.
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» Classificazione % dei Tattesa in bachina dei pagseg
(Normale, Eccessivo ed Inaccettabile);

9 10 11 12 13 14

‘(}Sm'n-Norrnale [dda5+ a7mn- Eoessivo [0 > 7 min - Inaccettabile ‘

Figura 41: Classificazione % dei Tattesa in bachina deigggsri (Normale,
Eccessivo ed Inaccettabile) per lo SCENARIO |

La classificazione percentuale dei Tempi di att@sabanchina dei
passeggeri viene effettuata individuando due sodke prima per
determinare il limite superiore per i tempi di adeaccettabili (5 minuti) e
la seconda per determinare il limite inferiore dempi di attesa
inaccettabili (7 minuti). | tempi di attesa degtenti che si trovano tra le
due soglie sopra definite vengono definiti eccessiv



Istogramma delle Velocita commerciali medie di spogento
dell'utenza al variare della fermata di Origine paggiungere
la propria destinazione.

SCENARIO |
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Figura 42: Velocita commerciale media del

C | MEZZOCAMINO|

tenza per ferandit Origine

Da tale grafico si puo notare come diminuisce laciga commerciale dei
spostamento dell’'utenza al diminuire della distadzapercorrere. Cio
dipende dal fatto che maggiore € la distanza psacarbordo del veicolo
e piu I'attesa nella banchina di partenza viene artinzata.
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7 Conclusioni

| BRT sono sistemi di trasporto pubblico di supsefisu gomma che
integrano piu sottosistemi, dalla infrastrutturaadale ai veicoli in

esercizio, ai sistemi ITS, le cui caratteristichepmetriche o funzionali
sono definite e calibrate per massimizzare I'effiaae I'efficienza del

sistema cosi da scostarsi in misura assolutamegéicativa rispetto al

trasporto di superficie ordinario migliorando coegdivamente la
velocita, I'affidabilita e l'identita del trasporbais con potenziali vantaggi
di costi di investimento ed operativi.

| sistemi BRT sono interessati da un grande svibupgutto il mondo, sia
in paesi in via di sviluppo che in quelli gia syati caratterizzati da
grandi differenze in termini economici e di piac#zione urbanistica.

La diffusione del concetto della "Mobilita Sostdtely anche in termini

di nuovo paradigma, svolge un ruolo importante:

v l'obiettivo chiave delle regolamentazioni urbanevedia il
ragionevole tempo di viaggio, prendendo il postdladesua
minimizzazione;

v gli utenti sono gia consapevoli di quanto temponeabisogno
per raggiungere la propria destinazione con uroreayiole grado
di certezza. E' I'affidabilita del sistema a divergruciale;

v la qualita della vita & collegata all"'ambientecin si vive" che
deve essere il piu possibile libero da veicoli @aama Inoltre, gli
investimenti nelle diverse modalita di trasportemrdbero essere
prioritari in modo inversamente proporzionale al@locita di
spostamento che garantiscono (prima i pedoni, pei |
infrastrutture per la ciclabilita, dopo il traspmrpubblico ed in
fine i veicoli privati).

Una prima fase dello studio che ha portato ad wgtesa rassegna dei
sistemi in esercizio nel mondo, ha evidenziato wldato 'ampio spettro
delle configurazioni e infrastrutturali e gestiaraie e possibile conferire
al sistema. Si e rilevato peraltro la necessitarth definizione di tali
caratteristiche efficiente e quindi la modellistippy 0 meno avanzata
rappresenta uno straordinario strumento di supaoiitacorrere.
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La rassegna sui modelli per I'analisi dei parameirservizio disponibili
mette in luce le differenze sostanziali esisterairmhodelli sperimentali,
analitici e di microsimulazione.

In particolare, i modelli aggregati calibrati susbadi dati sperimentali
mal si prestano ad essere applicati su casi coratteastiche
significativamente differenti da quelli di calibrame (cio rappresenta un
limite per l'utilizzo di tali strumenti in quantee Icaratteristiche dei BRT
per adattarsi ai diversi contesti urbani devono egeddi ampia
variabilita). Per tale motivo questi modelli possomivelarsi poco
affidabili nell'esame e nel confronto di soluziomlternative che
presentino marcate variazioni nelle caratteristicle®anti sia tra loro sia
rispetto allo scenario di calibrazione.

L’analisi delle prestazioni di un sistema BRT diffata attraverso Il
modello di microsimulazione TRANSIMT ha permessoedidenziare
alcuni aspetti determinanti come I'eventuale sdetiE#mento delle corse,
I'efficienza della regolazione semaforica riferghtrasporto pubblico, la
regolarita del servizio offerto e la stima del tengh attesa in banchina
dell'utenza.

L’'applicazione del TRANSIMT al corridoio EUR FermiBrrino in
progetto a Roma, e stata condotta su diversi sceépay individuati per
evidenziare l'effetto sulle prestazioni del sistedinan parametro o di una
caratteristica del sistema piuttosto che un'altra.

L’analisi condotta in termini di valutazione deiirmipali indicatori di
prestazione, ha permesso di evidenziare i limitalduni programmi di
esercizio e le potenzialita del modello per esamirguantitativamente
delle soluzioni alternative. Inoltre, la procedurdi valutazione
comparativa adottata ha permesso individuare illiamiggrogramma di
esercizio per il corridoio in esame (Capacita viei€y=150 passeggeri;
Regolazione semaforica con priorita al trasportdhtico; Itinerario
composto da tutte le quattordici fermate).

Ricordando che il numero di vetture necessariegffettuare un servizio
sufficiente e pari a

"l
H

dove

T =tempo di giro,

H = headway di esercizio,

|..| = funzione parte intera superiore,
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la simulazione svolta con il TRANSIMT sulla linea bvidenziato che, se
la riduzione del tempo di percorreng, e sufficientemente elevata, la

priorita semaforica pu0 anche portare ad una raheidel parco
macchine necessario per effetuare il servizio. @igpresenterebbe un
vantaggio sia nel breve periodo, in termini di oosli investimento
iniziale, sia nel lungo periodo, in termini di régata del servizio, di
minor tempo di attesa dell'utenza in banchina eutenzione dei veicoli.
Infine, osservando che le valutazioni qui riportatderivano
dall'applicazione combinata di modelli matematiaienicrosimulazione,
va detto che un approccio teorico € un valido sctppeer le decisioni da
prendere per contesti reali. Le ultime valutazioguardano la regolarita
del servizio, di sostanziale importanza per il estd romano, ma gia
disponibile in altri contesti e che trae vantagdgde moderne tecnologie
di controllo del traffico.

Gli uteriori sviluppi della ricerca sono moltepli@d esempio diretti alla
valutazione dell’effetto rete di piu linee di tras per soddisfare la
domanda in contesti urbanizzati, ai criteri utiiiz-dall’'utenza riguardo le
proprie scelte di viaggio o alla valutazione dallidenza
dell'introduzione di sistemi di informazione ai paggeri a bordo e a
terra.

Il modello di simulazione si presta ad essere iolterente sviluppato per
rappresentare ed analizzare con maggiore fedet&rianl aspetti e
dotazioni caratterizzanti un sistema BRT sopraitutt considerazione
della sovrapposizione di servizi express e lodak tali caratteristiche si
possono considerare la configurazione geometricaingionale delle
fermate e delle corsie di marcia valutando la flési e i vantaggi ad
esempio di consentire la fermata contemporaneaiwdivpicoli e il
sorpasso tra veicoli, sistemi di informazione agknti alle fermate o
accessibili direttamente dai singoli utenti graaigarticolari dotazioni
personali i cui effetti si ritrovano nella sceltdaafermata del vettore
express o locale stimando per entrambi i tempiatigio.



71

Bibliografia & Sitografia

Balaker, T., Staley, S."The road more travelled"

Rowman & Littlefield, New
York, 2006.

Banister, D.

“The sustainable mobility
paradigm”

ELSEVIER — Transport
Policy 15, 73-80, 2008.

Banister, D.

"Unsustainable Transport: City
Transport in the New Century"”

Routledge, London, 2005.

Banister, D.

"Transport, urban form and
economic growth"

Paper presented ad the
ECMT Regional Round
Table 137, Berkeley, 2006

Cain, A., Darido, G.,
Baltes, M. R.,
Rodriguez, P., e
Barrios, J. C.

"Applicability of TransitMilenio
Bus Rapid Transit System of

Transportation Research
Record: Journal of the

Bogota, Colombia, to the United Transportation Research

States"

Board, N0.2034, TRBNA,
WASHINGTON, D.C.,
2007, pp.45-54.

Cain, A., Darido, G.,

“Applicability of TransMilenio

Transportation Research

Baltes, M.R., Bus Rapid Transit System of  Record, 2034, pp. 45-54,
Rodriguez, P., Bogot4, Colombia, to the United 2007.

Barrios, J.C. States”

Carrese, S. “Interazione tra i parametri Dottorato di ricerca in

caratteristici di una linea di
trasporto pubblico”

Ingegneria dei Trasporti
VII Ciclo Universita degli
Studi di Roma “La
Sapienza”, 1995.

Cipriani, E., Gori, S.,

"Evaluation framework for Bus

Paper presented to The

Petrelli, M. Rapid Transit systems capacity of Transport
performance" Systems: arcs, nodes,
services and technologies.
International Conference,
November 5 - 6", Venice,
IT. Organized from TTL
Unit of IUAV, 2009.
Cohen, S. "Indicateurs d'allure et de Recherche Transport
consommation d'un autobus en Securité - Janvier, pp. 16-
explotation” 22,1984.
European Bus with a High Level of ServiceDisponibile su
Cooperation in www.bhls.eu. Accesso del
Science and 26 marzo 2010.

Technology (COST)
n° TUO603




72

Fernandez, R.

"Evaluacion Ex-post de la

Operacion de la Via Exclusiva
para Buses de Avenida Grecia"

Informe Final, Comision de
Planificacion de
Inversiones en
Infraestructura de
Transporte, Secreteria
Ejecutiva (SECTRA),
Santiago, 1996.

Fernandez, R. e
Valenzuela, E.

“A model to predict bus
commercial speed”

Traffic Engineering and
Control 44(2), 67-71.,
February, 2003.

Fernandez, R., Osses,A model to predict bus

M., Valenzuela, E.

commercial speed to estimate

public transport emissions"

Presented at the 11th
International Symposium
on Trasport and Air
Pollution, Grazer, Austria,
19-21 June 2002.

Furth, P. G., Hemily, Transit Cooperation Research
Program Report 113 - "Using

B., Muller, T. H. J.,
Strathman, J. G..

Archived AVL-APC Data to

Improve Transit Performance

and Management"

Transportation Research
Board of the National
Academies,
WASHINGTON, D.C. ,
2006.

Furth, P. G.,
SanClemente, J. L.

"Near Side, Far Side, Uphill,

Downhill. Impact of Bus Stop

Location on Bus Delay"

Transportation Research
Record: Journal of the
Transportation Research
Board, N0.1971, TRBNA,
WASHINGTON, D.C.,
2006, pp.66-73.

Gibson, J., Baleza, I.

, "Bus-stop, congestion and

Traffic Engineering and

Willumsen, L.G. congested bus-stop” Control, 30(6), 291-302,
1989.
Hall, P., Pain, K. "The Polycentric Metropolis: Earthscan, London, United

Learning from Mega-City
Regions in Europe"

Kingdom, 2006.

Heddebaut, O., Finn,

B., Rabuel, S. e
Rambaud, F.

Bus Rapid Transit: A Public

Transport Renaissance. "The
European Bus with a High Level
of Service (BHLS): Concept and

Practice"

Built Environment, Vol. 36,
No. 3, pp. 307-316, 2010.

Kikuchi, S., Vuchic,
V.R.

"Transit vehicle stopping
regimes and spacing"

Transportation Sciencie,
16, pp.311-331, 1982.

Levinson, H.,
Zimmerman, S.,
Clinger, J.,

R. L., Cracknell, J. e
Soberman, R.

Transit Cooperation Research Transportation Research
Program Report 90 - "Bus RapidBoard of the National
Transit, Volume 1: Case StudiesAcademies,

Rutherford, S., Smith,in Bus Rapid Transit"

WASHINGTON, D.C,,
2003.




73

Montella, B. “Simulazione di una linea di Ingegneria Ferroviaria —
trasporto collettivo per febbraio 1994, p. 79.
determinare l'influenza dei
parametric del tempo di giro”

Montella, B. “Pianificazione e controllo del  Cuen Editore, 1996.

traffico urbano: modelli e
metodi”

Noland, R., Polak, J.

“Travel time variability: a review Transport Review, 22(1),
of theoretical and empirical pp. 39-54, 2002.
issues”

Osses, M.,
Gherardelli, C.,
Fresard, F.

"A model to determinate primary Proceedings of the 7th

air pollutant emissions from International Conference
urban buses in Santiago de on Urban Transport and
Chile" the Environment, Lemnos

Island, Greece, 2001.

Valenzuela, E.,

"Influencia del diseno del bus, Actas del V Congreso

Baeza, I. paradero y modalidad de Chileno de Ingegneria de
operacion sobre la duracion de Trasporte, 453-468,
la detencion de buses” Santiago, 1991.

Welding, P.I. "The Instability of a Close- Operation Research, 8:133-
Interval Service" 142, 1957.

Wickham, J. "Gridlock: Dublin’s transport New Island Books, Dublin,

crisis and the future of the city" 2006.

www.arenasimulation.com/

www.atac.roma.it/
www.bhls.eu

www.comune.roma.it/

www.nbrti.org/

www.romametropolitane.it/



74

RINGRAZIAMENTI

Un profondo ringraziamento al Prof. Leopoldo Frgnomordinatore del
corso, e al Prof. Stefano Gori, mio tutore, perraweaccordato la loro
fiducia fin dall'inizio di questo lavoro ed avermiato la possibilita, con la
loro esperienza, di portare a termine questo cickiudi.

Un grazie speciale alling. Marco Petrelli, mio wdere, e all'ing.
Vincenzo Ancora, per i proficui confronti di ider diverse fasi della
ricerca.

Sempre riconoscente al Prof. Stefano Carrese,etpdore della mia tesi
di laurea magistrale; importante riferimento e &dit preziosi consigli.

Devo ricordare fra tutti alcune dottorande, in gatare Livia Mannini e

Valentina Lombardi, con le quali &€ stato piacevae costruttivo
condividere questo breve percorso di vita.

Ed infine, ringrazio i miei genitori e mia sorejp@r essermi stati sempre
vicini; ringrazio altresi la mia amica Giuliana fagber avermi trasmesso i
suoi profondi valori morali ed anche la Sig.ra Bar&kossi che, sebbene
indirettamente, ha avuto un ruolo determinanteangliscita del presente
lavoro.



