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Provincia di Genova

SUPPORTO ALLA REDAZIONE DEL PIANO DEL TRAFFICO E DELLA VIABILITA' EXTRAURBANA DELLA PROVINCIA DI GENOVA

ALLEGATO 3

LA MESSA A PUNTO DELLA METODOLOGIA DI SIMULAZIONE E VALUTAZIONE

I N D I C E

1.
PREMESSA
pag.
A3.3

2.
LA METODOLOGIA DI SIMULAZIONE
"
A3.4

2.1
LA ZONIZZAZIONE DEL TERRITORIO
"
A3.4

2.2
LA MESSA A PUNTO DELLA MATRICE DELLE AUTO
"
A3.6

2.3
LA MESSA A PUNTO DELLA MATRICE DEL TRASPORTO


PUBBLICO
"
A3.8

2.4
I MODELLI DI SIMULAZIONE
"
A3.8

3.
LA METODOLOGIA PER LA VALUTAZIONE DELLA SOSTENIBILITA'

DEL PIANO
"
A3.9

3.1
AMBIENTALE
"
A3.9

3.1.1
Inquinamento atmosferico
"
A3.9

3.1.2
Inquinamento acustico
"
A3.9

3.2
ECONOMICA
"
A3.10

3.2.1
Costi interventi adeguamento rete stradale
"
A3.10

3.2.2
Costi interventi nodi di interscambio
"
A3.10

3.2.3
Costi gestione trasporto pubblico
"
A3.11

3.2.4
Costi generalizzati del trasporto per l'utente
"
A3.11

3.3
SOCIALE
"
A3.12

3.3.1
Accessibilità del territorio
"
A3.12

3.3.2
Livelli di servizio dei sistemi di trasporto
"
A3.12

3.3.3
Tempi di viaggio
"
A3.13

3.3.4
Sicurezza stradale
"
A3.13

APPENDICE
INDICI DI PRESTAZIONE DEI SISTEMI DI TRASPORTO NEI CONFRONTI DEL TERRITORIO: GLI INDICI DI MOBILITA'

1.
PREMESSA
Il presente documento descrive le metodologie di calibrazione dei modelli di simulazione del traffico auto e del trasporto pubblico della Provincia di Genova e le metodologie per la valutazione delle reti di trasporto e per la valutazione di sostenibilità del piano.

2.
LA METODOLOGIA DI DI SIMULAZIONE

2.1
LA ZONIZZAZIONE DEL TERRITORIO
La zonizzazione predisposta per l'utilizzo dei modelli di simulazione è costituita da zone interne alla provincia e da zone esterne.

Le zone interne derivano dalla suddivisione dei comuni in zone subcomunali, in modo da attribuire soddisfacentemente l'origine/destinazione dei movimenti rispetto al territorio ed alle reti di trasporto.
Le zone esterne derivano dall'accorpamento dei comuni/province "per direttrice", in modo da simulare soddisfacentemente sulle reti di trasporto la mobilità di interscambio o passante.

La zonizzazione del comune di Genova coincide con le 71 "unità territoriali". Gli altri comuni sono stati opportunamente zonizzati.


La zonizzazione del territorio della Provincia di Genova è stato costruito sulla base delle sezioni georeferenziate ISTAT. La suddivisione in zone subcomunali dipende dalla struttura territoriale del comune, così come risulta dalla analisi cartografica dei dati Istat. La zona subcomunale, che è ottenuta come multiplo di zone censuarie, viene definita sulla base dei tematismi relativi alla consistenza dei residenti ed addetti (e per il motivo studio sulla base anche della localizzazione delle scuole superiori e del loro numero degli iscritti).

In conclusione l’area di studio è stata suddivisa in tre parti:

· la Provincia di Genova

· le province che confinano con la provincia di Genova

· le direttrici esterne

Il territorio provinciale di Genova è stato suddiviso in 385 zone di traffico codificate da 1 a 385 (di cui 82 sono zone del Comune di Genova, che derivano dalla suddivisione delle 72 unità urbanistiche).

Le province che confinano con la Provincia di Genova sono state suddivise in 342 zone di traffico codificate da 1 a 342. Segue la lista di queste zone, raggruppate per provincia:

	ZONE
	PROVINCIA

	Da 343 a 349
	La Spezia

	Da 350 a 353
	Parma

	Da 354 a 356
	Piacenza

	Da 357 a 368
	Alessandria

	Da 369 a 373
	Savona


Il resto del territorio nazionale ed europeo è stato suddiviso in 12 direttrici principali, collegate alle principali arterie autostradali che afferiscono al territorio provinciale di Genova. Segue la lista di queste direttrici:

	ZONA
	DIRETTRICE

	382,381
	SUD (A12)

	380
	NORD EST (A15-A7)

	378,379,383
	NORD (A7)

	376,377,384
	NORD (A26)

	374,375,385
	OVEST (A10)


Una volta definite le zone di traffico si è provveduto alla compilazione di un vocabolario di transcodifica che ha consentito di associare ad ogni informazione relativa alla origine ed alla destinazione dei dati del censimento ISTAT 2001 il codice della zona corrispondente.

2.2
LA MESSA A PUNTO DELLA MATRICE DELLE AUTO
La messa a punto contempla:

-
la costruzione della matrice di base del traffico automobilistico sia diurno che relativo all'ora di punta, partendo dalla la matrice pendolare ISTAT a livello comunale e disaggregandola a livello di zona di traffico subcomunale in origine attraverso il peso della popolazione ed in destinazione attraverso gli addetti totali ed utilizzando per ottenere quella relativa ai movimenti complessivi un modello di domanda teorico che si basa su fattori moltiplicativi dei dati censuari (utilizzando i conteggi di traffico).

-
la "taratura" delle matrici di base ottenute mediante il metodo di "matrix estimation" utilizzando tutti i dati di conteggio disponibili per l'area in esame. 
Per le messa a punto della matrice di base delle auto si è partiti dagli spostamenti intercomunali pendolari di autoconducenti (in quanto rappresentano auto) forniti dal Censimento ISTAT della Popolazione dell’ottobre 2001.

Si è proceduto a disaggregare le origine e le destinazioni di ogni comune nelle zone di traffico in precedenza indicate, utilizzando come peso in origine il numero di residenti e come peso in destinazione il numero di addetti di ogni zona di traffico (addetti complessivi per gli spostamenti pendolari, addetti dei servizi-commercio-istituzioni per gli spostamenti occasionali). 

La nuova matrice è stata successivamente fattorizzata in modo da ottenere quella diurna .Utilizzando le informazioni a disposizione si è stimato che la matrice diurna deve essere uguale alla matrice ISTAT (che è il viaggio pendolare di andata da casa al lavoro) più la sua trasposta (che è il viaggio pendolare di ritorno), il tutto moltiplicato per:

· 2,32 per i viaggi intercomunali

· 1.96 per i viaggi intracomunali

Il fattore moltiplicativo per i viaggi intercomunali è ottenuto tenendo conto dei seguenti parametri:

· il numero complessivo di auto contate nel periodo diurno (7.00 – 19.00) è 9 volte il numero complessivo di auto contate nel periodo di punta (7.30 – 8.30);

· gli spostamenti in auto pendolari nell’ora di punta (ora di uscita 7,15 – 8,15) rappresentano il 43% del totale ISTAT;

· la percentuale di viaggi occasionali nell'ora di punta è stimata nel 16% del totale dei viaggi.

Il fattore moltiplicativo per i viaggi intracomunali è ottenuto tenendo conto dei seguenti parametri:

· il numero complessivo di auto contate nel periodo diurno (7.00 – 19.00) è 7 volte il numero complessivo di auto contate nel periodo di punta (7.30 – 8.30);

· gli spostamenti in auto pendolari nell’ora di punta (ora di uscita 7,15 – 8,15) rappresentano il 43% del totale ISTAT;

· la percentuale di viaggi occasionali nell'ora di punta è stimata nel 23% del totale dei viaggi.

La matrice è stata completata con i dati relativi all' interscambio autostradale fra la Provincia di Genova e l'esterno (da matrice casello-casello contenuta nell'Indagine 2001, opportunamente riattribuita alla zonizzazione predisposta) e con i dati relativi alla traffico autostradale passante (sempre da matrice 2001 casello-casello ma completa per tutta l'Italia disponibile presso Sisplan).

La matrice complessiva è stata poi aumentata del 5% per tenere conto dell’aumento del traffico negli ultimi 5 anni (la matrice Istat risale al 2001).

La matrice di base così ottenuta viene calibrata utilizzando i conteggi di traffico disponibili, attraverso la tecnica di “matrix estimation” che minimizza (entro vincoli imposti sull'entità delle variazioni dei singoli elementi) lo scarto fra valori di traffico simulati e contati, con il metodo statistico "della massima verosimiglianza". 

L'"aggiornamento" della matrice di base tenendo conto dei conteggi di traffico è effettuato con una procedura che parte dai risultati della simulazione con la matrice "precedente" da aggiornare e la "aggiorna" (cioè modifica gli interscambi O/D) minimizzando (all'interno di alcuni vincoli imposti) l'errore fra i nuovi valori che si avrebbero sugli archi dove sono state fatte misure con la nuova matrice e le misure stesse, tenendo conto contemporaneamente di tutti i conteggi.

Il processo viene iterato alcune volte, aggiornando la matrice ottenuta nello step precedente.

2.3
LA MESSA A PUNTO DELLA MATRICE DEL TRASPORTO PUBBLICO 

La ricostruzione della mobilità è stata effettuata partendo utilizzando i dati della mobilità sistematica ISTAT 2001, a livello comunale, integrata dai dati sulla domanda occasionale nella fasce del mattino e sera derivanti dalla Indagine O/D 2001. La matrice pendolare è disaggregata nelle zone subcomunali in origine sulla base della popolazione ed in destinazione sulla base degli addetti per i lavoratori e sulla base del numero addetti delle scuole per gli studenti. 

La matrice di tutti i movimenti su bus extraurbano viene fattorizzata per ottenere il totale dell'utenza giornaliera stimata attraverso i dati sui titoli di viaggio venduti da ATP (abbonamenti e biglietti ordinari).


La mancanza di dati di carico sulle linee non permette una taratura della matrice.

2.4
I MODELLI DI SIMULAZIONE


Il modello di simulazione del traffico utilizzato è di tipo "di equilibrio deterministico dell'utente " (DUE), il quale assume che un guidatore sceglie i percorsi sulla rete stradale in modo da minimizzare il proprio costo di trasporto e quindi assegna la domanda di traffico con un algoritmo a convergenza che "all'equilibrio" assicura che i flussi di percorso (o di arco) risultanti corrispondono alla condizione espressa dal I°Principio di Wardrop, secondo cui "per ciascuna coppia O-D il costo di equilibrio dei percorsi utilizzati è uguale, e risulta minore o uguale al costo di equilibrio di ogni percorso non usato".


Il modello di simulazione del trasporto pubblico assegna la domanda alla rete di trasporto pubblico minimizzando il costo generalizzato percepito da ogni utente (ottenuto come valore "pesato", con opportuni coefficienti, della somma dei tempi di accesso/egresso dalla rete+tempi di attesa dei mezzi+tempi a bordo dei mezzi), utilizzando algoritmi Multinomial Logit.


I modelli di simulazione citati sono stati implementati utilizzando il sistema modellistico CUBE VOYAGER.  Questo sistema modellistico è stato utilizzato per tutte le funzioni di editing/output grafici sulle reti di trasporto e sulla zonizzazione territoriale e per la costruzione di quasi la totalità degli indicatori di analisi e di valutazione della sostenibilità del Piano descritti nel paragrafo seguente.

3.
LA METODOLOGIA PER LA VALUTAZIONE DELLA SOSTENIBILITA' DEL PIANO

3.1
AMBIENTALE

3.1.1
Inquinamento atmosferico

Sono calcolati i valori di emissione relativamente alle componenti C6H6,PM10,NO2,CO,CO2.

La Sisplan fornisce alla Provincia:

-
per ogni arco stradale del grafo utilizzato nel modello di simulazione: la lunghezza, il traffico simulato, la velocità, il comune in cui è situato, la % del traffico con percorrenza <5 km e >5 km;

-
una tabella per la distribuzione oraria del traffico simulato e quindi una tabella per la quantificazione del traffico relativamente alle tre situazioni orarie standard sulle quali verrà effettuata la valutazione (medio diurno, medio notturno, punta);

-
una tabella di percentuali, per la scomposizione del traffico simulato nelle seguenti classi veicolari:auto benzina, auto gpl, auto diesel, commerciali <35 ql benzina, commerciali <35 diesel, pesanti diesel, moto;

-
una tabella di percentuali per scomporre ciascuna delle precedenti classi in specifiche tipologie di emissione : pre ece, ece !5/3, ece 15/4, etc, euro 1, euro 2, euro 3 euro 4;

-
una tabella di emissioni unitarie per gli inquinanti indicati, relativamente a tre classi di velocità.


La composizione del parco circolante per la provincia viene fornito dalla Provincia di Genova.


La classificazione x tipologia veicolare e le relative emissioni unitarie sono definite tenendo conto di :


-dati nazionali contenuti nelle pubblicazioni ANPA (siti: www.sinanet.apat.it e www.inventaria.sinanet.apat.it

- EMEP/CORINAIR Emission inventory guide book


- rapporti "Qualità dell'aria nella Provincia di Milano.

3.1.2
Inquinamento acustico
Sono calcolati i valori del LW (Livello di potenza sonora lineare), del LAeq db(A) e la frequenza del rumore.

La Sisplan fornisce alla Provincia:

-
per ogni arco stradale del grafo utilizzato nel modello di simulazione: la lunghezza, il traffico simulato, la velocità, il comune in cui è situato;

-
una tabella per la distribuzione oraria del traffico simulato e quindi una tabella per la quantificazione del traffico relativamente alle tre situazioni orarie standard sulle quali verrà effettuata la valutazione (medio diurno, medio notturno, punta);

-
una tabella di percentuali, per la scomposizione del traffico simulato nelle seguenti classi veicolari:leggeri, pesanti;

-
la LW ad una distanza di 20 m (o altra da concordare);

-
il LAeq db(A) ad una distanza di 20 m (o altra da concordare);

-
una tabella (db/hertz) relativa alla tabulazione delle funzioni di spettro per leggeri e pesanti per il calcolo della frequenza del rumore dal valore della sua intensità in decibel.


La composizione del parco circolante per la provincia viene fornito dalla Provincia di Genova.

2.2
ECONOMICA

2.2.1
Costi interventi adeguamento rete stradale


Vengono utilizzati costi/km di larga massima per ogni classe tipologica di intervento, che vanno a moltiplicare i km di tratta relativi ad ogni tipologia.


I risultati sono presentati attraverso tabelle (in cui sono riportati i valori, per ambito e per strada, dei costi di intervento.


In prima approssimazione le classi di intervento sono:

- adeguamento strutturale in sede

- varianti locali di tracciato 


- miglioramento segnaletica


- interventi per elevare le condizioni di sicurezza.

2.2.2
Costi interventi nodi di interscambio


Vengono utilizzati costi di larga massima per classi tipologiche di nodo di interscambio:

-
area di interconnessione ferrovia/trasporto di superficie (auto e bus)

-
area di interconnessione auto/bus

-
nodo di scambio complesso (multimodale con aree e strutture polifunzionali a servizio degli utenti)


I risultati sono presentati attraverso tabelle (in cui sono riportati i valori del costo generalizzato per ambito).

2.2.3
Costi gestione trasporto pubblico


Vengono utilizzati i parametri di costo complessivo annuale/(vetturaxkm) relativi al TPL attuale nella Provincia di Genova, per le tipologia di servizio attuali e valori di esperienza per tipologie di trasporto innovative.


Il costo di trasporto complessivo è ottenuto dalla moltiplicazione della percorrenza annua di ogni tipo di servizio per il proprio parametro di costo.


I risultati sono presentati attraverso tabelle (in cui sono riportati i valori del costo di gestione per le "direttrici", secondo cui sono organizzate le attuali linee).

2.2.4
Costi generalizzati del trasporto per l'utente

Trasporto privato 


Sono quantificati:

- i costi/km fissi e variabili per l'uso del mezzo 

- i tempi di viaggio

- la monetizzazione del confort

- la monetizzazione del danno sociale relativa alla incidentalità


- la monetizzazione del tempo di viaggio


- i "costi" della congestione (tempo a carico-tempo-tempo a vuoto) 

I risultati sono presentati attraverso tabelle per ambito.


Il costo percentuale della congestione viene presentato anche come tematismo sulla rete e come tabella del tempo totale aggiuntivo dovuto alla congestione a livello di comune.


Trasporto pubblico


Sono quantificati:

-
la spesa per gli utenti del trasporto pubblico (sulla base dei prezzi attuali dei diversi titoli di viaggio e valori di riferimento per eventuali nuove tipologie di servizio, sulla base dei costi operativi del mezzo individuale), per ogni tipologia di utente (solo bus, auto+bus, solo ferrovia, bus+ferrovia, auto+ferrovia, auto+bus+ferrovia)

-
i tempi di viaggio per ogni tipologia di utente (solo bus, auto+bus, solo ferrovia, bus+ferrovia, auto+ferrovia, auto+bus+ferrovia)


I risultati sono presentati attraverso tabelle (in cui sono riportati i valori del costo di trasporto per l'utente per le "direttrici", secondo cui sono organizzate le attuali linee).

3.3
SOCIALE

3.3.1
Accessibilità del territorio

Rete stradale


Dal modello di simulazione del traffico vengono quantificati per ogni O/D indicatori di efficacia (tempo medio di viaggio), di efficienza geometrica (rapporto fra distanza in linea retta e distanza reale), di efficienza del servizio (rapporto fra tempo di viaggio ideale/obiettivo e tempo reale).

Gli indicatori sono riportati in mappe tematiche relative alla zonizzazione utilizzata; come valori medi "in destinazione.Gli indicatori sono calcolati anche come valore complessivo provinciale.

L'indicatore di efficacia rappresenta il livello di servizio che la rete assicura al territorio (accessibilità); gli indicatori di efficienza quantificano la situazione della rete.

Rete di trasporto pubblico

Dal modello di simulazione del trasporto pubblico vengono quantificati per ogni O/D indicatori di efficacia (tempo medio di viaggio), di efficienza geometrica (rapporto fra distanza in linea retta e distanza reale), di efficienza del servizio (rapporto fra tempo di viaggio ideale/obiettivo e tempo reale).

Gli indicatori sono riportati in mappe tematiche relative alla zonizzazione utilizzata; come valori medi "in destinazione.Gli indicatori sono calcolati anche come valore complessivo provinciale.

L'indicatore di efficacia rappresenta il livello di servizio che la rete assicura al territorio (accessibilità); gli indicatori di efficienza quantificano la situazione della rete.

3.3.2
Livelli di servizio dei sistemi di trasporto

Rete stradale


Utilizzando il modello di simulazione del traffico verranno determinati i Livelli di Servizio delle tratte stradali.

I risultati sono rappresentati attraverso tabelle (km di strada per tipo di LOS, per ambito e per tipologia di strada) e flussogrammi sulla rete stradale.

Rete di trasporto pubblico

Dal modello di simulazione del trasporto pubblico vengono determinati i rapporti fra utenza (potenziale ed acquisita) ed offerta (corse, vetturexkm, postixkm).

I risultati sono rappresentati attraverso tabelle (per ambito e per linea) e flussogrammi sulla rete stradale.

3.3.3
Tempi di viaggio


Dai modelli di simulazione del traffico e del trasporto pubblico vengono calcolati i tempi interzonali porta-a-porta con auto e con servizio di trasporto pubblico.


Il tempo complessivo speso dagli utenti sarà ottenuto dalla moltiplicazione del numero di passeggeri annui (per O/D) che usano l'auto o il trasporto pubblico per i valori di tempo unitario O/D.

3.3.4
Sicurezza stradale


Vengono utilizzati valori di danno sociale rapportato alla percorrenza delle auto sulla rete provinciale allo stato attuale.


Vengono utilizzati decrementi di incidentalità stimabili da letteratura/esperienze in funzioni di macro classi di interventi di sicurezza.


Sulla base delle classi di intervento di progetto e sulla base della percorrenza di progetto sulla rete stradale vengono stimati di massima il minore danno sociale complessivo previsto.

APPENDICE
INDICI DI PRESTAZIONE DEI SISTEMI DI TRASPORTO NEI CONFRONTI DEL TERRITORIO: GLI INDICI DI MOBILITA'

Vengono definiti due tipi di indici: gli indici relativi (o di efficienza) e gli indici assoluti.

Gli indici relativi esprimono il rapporto fra la situazione reale esistente e una situazione teorica desiderata. Essi sono indici adimensionali, e il loro valore e' di norma compreso fra 0 e 1.

Gli indici assoluti misurano invece le grandezze che caratterizzano la qualità della mobilità nelle singole zone o nell'area nel suo complesso; tali indici sono una specie di misuratori di livello che, calcolati nella situazione attuale e nelle situazioni di progetto, contribuiscono a valutare gli effetti delle scelte di piano operate.

Gli indici sono di formulazione semplice e trattano, come valori assoluti o come rapporti, le grandezze caratteristiche della mobilità, cioè distanze, tempi, velocità dei diversi sistemi presenti sul territorio.

La base dati utilizzata per il calcolo degli indici e' costituita da:

-
le coordinate dei centroidi delle zone in cui e' stata suddivisa l'area;

-
le reti dei sistemi di trasporto, schematizzate in forma di grafi costituiti da nodi e archi.


Prendendo in esame, a titolo di esempio, la rete stradale, (cioè quella per la circolazione dei mezzi privati) e la rete di trasporto pubblico, una loro completa descrizione deve contenere:

(
rete stradale: per ogni arco (da nodo a nodo), regime di circolazione (senso unico, doppio senso), lunghezza, tempo (o velocità) di percorrenza prevalente nel periodo preso in esame (ora di punta, giornata, ecc.); per ogni nodo la resistenza di incrocio e gli eventuali divieti di svolta;

(
rete del trasporto pubblico: per ogni arco, lunghezza e tempo come sopra, e inoltre la frequenza di passaggio dei mezzi, tempo di attesa e/o di trasbordo.

Gli strumenti di calcolo sono costituiti essenzialmente da programmi di ricerca dei percorsi minimi.

Tali programmi sono costruiti con algoritmi in grado di trattare reti di caratteristiche differenti (ad esempio sia la rete stradale, nella quale occorre tenere conto delle velocità di percorrenza degli archi, sia la rete di trasporto pubblico, dove occorre prendere in considerazione anche la frequenza delle linee, i tempi di attesa e di trasbordo, ecc.).

Il calcolo dei percorsi minimi è fatto utilizzando il tempo.

Per quanto riguarda la formulazione matematica si insiste più sul significato fisico che sulle formule vere e proprie, peraltro piuttosto semplici.

Si premettono alcuni chiarimenti sulle notazioni usate:

(()

sta ad indicare il sistema di trasporto,

i, j

indicano le zone in cui e' suddivisa l'area,

n

e' il numero delle zone,

d

sta per distanza in linea d'aria,

l

sta per lunghezza del percorso minimo,

t

sta per tempo di percorrenza del percorso minimo.

Ad esempio, lij (() significa: lunghezza del percorso minimo calcolato sulla rete del sistema ((), per andare dalla zona i alla zona j.

INDICI DI MOBILITA' DI ZONA

a)
Lunghezza media dei tragitti interzonali:



n




(j
lij(()



l


Li(()   =   ---------------




      n


dove lij(()     =
lunghezza del percorso minimo con il mezzo (()





per andare dalla zona i alla zona j.


Li e' funzione della geometria della rete di trasporto. Misura quindi la "dimensione" della rete e la localizzazione della zona, rispetto all'area, indotta dalla geometria di circolazione, dalle caratteristiche delle infrastrutture e dal loro uso.


Per calcolare i valori di Li relativi ai diversi sistemi di trasporto presi in considerazione e' necessario memorizzare le caratteristiche delle reti corrispondenti e introdurre questo dato in un programma di percorso minimo.

b)
Durata media dei percorsi interzonali:



n




(j
tij(()



l


Ti(()   =   ---------------




      n


dove tij(()     =
tempo impiegato sul percorso minimo, con il mezzo





(() per andare dalla zona i alla zona j (da porta a





porta, cioè comprendendo gli eventuali percorsi





pedonali, le attese, i trasbordi, i tempi di parcheggio).



    tij(()     =
tpij  +  ttij  +  tvij

dove tpij       =
tempo d'ingresso e di egresso, con spostamenti pedo-





nali dalla rete per andare dalla zona i alla zona j


         ttij       =
tempo di trasbordo per andare dalla zona i alla zona j


         tvij       =
tempo di viaggio per andare dalla zona i alla zona j


T rappresenta fisicamente le possibilità di accesso in termini di tempo reale degli abitanti della zona i in tutta l'area di appartenenza ed e' funzione:


(  della fluidità di circolazione


(  degli eventuali trasbordi


(  dei percorsi pedonali.

c)
Durata media apprezzata dai percorsi interzonali:



n




(j
taij(()



l


Tai(()   =   ---------------




      n


dove taij(()    =
tempo apprezzato sul percorso minimo con il mezzo





(() per andare dalla zona i alla zona j da porta a por-





ta


taij(()            =
tpij   cp   +   ttij   (   ct   +   tvij

con tp, tv, e tt con lo stesso significato fisico visto nel punto b)


dove cp        =
costante che valuta il peso psicologico ed il livello





di accettazione da parte dell'utenza nei necessari





percorsi pedonali


         ct        =
costante che valuta il peso psicologico ed il livello





di accettazione di eventuali e necessari trasbordi da





parte dell'utenza.


Tai rappresenta fisicamente il modo di "sentire", da parte dell'utenza della zona i, il tempo impiegato per muoversi nell'area con il sistema (() ed e' funzione:


(  della fluidità della circolazione,


(  di eventuali trasbordi,


(  di percorsi pedonali,


ma soprattutto:


(  della resistenza al cambiamento e all'effettuazione di percorsi a piedi.

d)
Velocità media dei tragitti interzonali:



Li(()

Vmi(()   =
------




Ti(()

Vmi(() tiene conto sinteticamente del servizio offerto nella zona i dal sistema (().


Ricordando le definizioni di Li(() e Ti(() si può capire che Vmi(() e' una velocità media da porta a porta: essa quindi tiene conto dei tempi terminali all'inizio e alla fine del viaggio (accesso alla fermata, tempo di attesa o tempo di parcheggio, ecc.), nonchè ovviamente dei tempi trascorsi sul mezzo (() vero e proprio.


La Vmi(() può essere definita anche per ogni singolo collegamento i-j:




Lij(()

Vmi(()   =
------




tij(()
e)
Indice di accessibilità di zona:



n


n
 _




(j
Iaij

(j
(tij(()  /  tij(())




l


l


Iai(()    =
------------
=
------------------------




        n



     n






lij  tij
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i



dij  =
distanza in linea d'aria





dij
_





tij

lij  =
lunghezza del percorso









reale







j


        _


dove tij(()      =
tempo teorico di percorrenze con il sistema ((). Esso





e' un valore teorico di riferimento, calcolato come





rapporto fra la distanza in linea d'aria dij (e quindi la





minima distanza possibile) e una velocità"sperata"





che può essere variamente definita.


tij(() è già stato definito. Ci preme solo rilevare che esso e' uguale al rapporto lij(()  /  Vmij(().


Iai(() può quindi essere scritto anche nella forma seguente (ricordando che per calcolare tt si e' usata la Vc):




n
dij
Vmij(()



(j
----------------




l
lij(()
Vc(()

Iai(()   =
-------------------------





      n


L'indice di accessibilità misura sinteticamente la qualità del servizio offerto dal sistema di trasporto (() alla zona i, sia dal punto di vista dell'efficienza geometrica della rete (dij  /  lij(()), sia sotto l'aspetto della efficienza funzionale del sistema (Vmij(()  /  Vc(()).

f)
Indice di efficienza geometrica della rete (IER) indice di efficienza del servizio (IES):



n
dij



(j
----




l
lij(()

IERi(()  =
--------------




        n




n


IESi(()  =
(j    (Vmij(() / n ( Vc(())




l


Essi misurano l'efficienza della rete rispettivamente dal punto di vista geometrico e del modo in cui e' svolto il servizio e possono essere di grande aiuto per individuare dove sono i maggiori margini di migliorabilità del sistema.

INDICI DI MOBILITA' DI AREA

Tutti gli indici, relativi o assoluti, fin qui descritti, possono essere calcolati anche per tutta l'area nel suo complesso.

Elenchiamo brevemente gli indici:

a)
Lunghezza media dei tragitti interzonali:




n
n





(i
(j
lij(()




l
l


      L(()
=
----------------------






   n2
b)
Durata media dei tragitti interzonali:




n





(j
tij(()




l


      T(()
=
-------------





        n2
c)
Velocità media dei tragitti interzonali:




L(()

      Vm(()
=
----





T(()

Ci soffermiamo sulla velocità per definire anche la velocità commerciale Vc((), che differisce da Vm(() perchè non tiene conto dei tragitti a piedi e dei tempi morti.


Per il mezzo pubblico Vc(() e' desumibile dalle statistiche normalmente compilate dalle aziende, ed e' pari al rapporto tra le vetture x km e le vetture x ora prodotte di servizio al pubblico.





BUS x km


   Vc(BUS)
=
------------





BUS x ora


Per il mezzo privato il calcolo è più complesso ed esige l'effettuazione di rilevazioni (che possono essere fatte anche solo su un campione significativo di strade) che forniscano indicazioni sui flussi (Fa) e sui tempi (ta) di percorrenza di ogni ramo (a) della rete primaria.


La Vc per le auto può allora essere così calcolata:





n





(a
Fa
la




l


   Vc(auto)
=
-------------------





n





(a
Fa
ta




l


dove
n
è il numero dei links della rete,




la
la lunghezza dei links.

d)
Indice di accessibilità di area:




n
n





(i
(j
IAij(()




l
l


      IA(()
=
------------------------






     n2
e)
Indice di efficienza geometrica della rete (IER) e del servizio (IES)




n
n





(i
(j
(dij  /  lij(())





l
l


    IER(()
=
------------------------------






         n2




n
n





(i
(j
Vmij(()




l
l


    IES(()
=
------------------------






n2
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