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a progressiva intro-

duzione anche in
Italia di un servizio fer-
roviario ad Alta Velocita
determina, inevitabil-
mente, una certa diminu-
zione di accessibilita per
porzioni sempre pil
ampie del territorio com-
prese tra i diversi nodi-

Modellizzazione del
progetto di orari
ferroviari e loro

ottimizzazione

fluttuazione oraria della
domanda. Una riorganiz-
zazione globale del servi-
zio, infatti, mirata al
raggiungimento degli
obiettivi citati richiede-
rebbe in generale inter-
venti di diversa natura e
di differente impegno
economico e temporale,
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cientemente distanziati
tra loro per non causare
riduzioni in termini di
velocita commerciale dei
convogli. Si prefigura
quindi I’opportunita, o
meglio, la necessita di
riorganizzare |’ offerta
del trasporto su rotaia se-
condo modelli inno-
vativi, piu evoluti di
quelli attuali, anche per
quanto concerne il servi-
zio a breve e media di-
stanza.

Un obiettivo da raggiun-
gere potrebbe infatti es-
sere la costruzione di un
sistema di servizi globa-
le articolato su piu livelli
gerarchici costituito dall’ Alta Velocita ferroviaria o dalla
rete IC come telaio portante, su cui si inseriscono, in
opportuni nodi cerniera, una pluralita di sottosistemi
locali con funzioni di afferenza e distribuzione [11]. Da
questa impostazione discende evidente la funzione deci-
siva delle stazioni cerniera dj interconnessione tra i
livelli nell’ottica globale dell’intero sistema ferroviario
nazionale.

Inoltre, ai fini di promuovere una politica dei trasporti
tale da determinare una certa redistribuzione della
domanda e causare una differente ripartizione modale
che favorisca il mezzo pubblico, appare necessario adot-
tare interventi volti anche ad accrescere ed incrementare
I"utilita dell’utenza piti che non solo all’ottimizzazione
delle risorse in senso aziendale. Si tratta ciod di offrire
un servizio di qualita per quanto riguarda affidabilita,
regolarita, sicurezza, ma anche stabilita dell’orario,
cadenzamento e velocitd commerciali. Per perseguire
parallelamente i due obiettivi, in attesa di poter perveni-
re ad una riorganizzazione globale del servizio, si & fatto
ricorso, in tempi relativamente recenti, ad una program-
mazione dell’esercizio di tipo cadenzato integrata con
una mirata offerta aggiuntiva definita sulla base della
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Given the significant predominace of road transport in the pre-
sent transport system it is essential to undertake measures
aiming to upgrade the railway transport services available also
in terms of efficiency and appeal. Hence, in planning railway
transport timetables (until measures can be taken to improve
infrastructures and/or facilities) its is advisable to optimise
scheduling at node level, especially when nodes are points of
Juncture between different levels of service range and quality.

In this case an optimisation model is used in order to propose a
timetable that reduces the time spent waiting for connections, in

compliance with certain corporate strategies.

impiantistico che riduco-
no la capacita di linee e
stazioni o la velocita
massima raggiungibile su
ogni singola tratta ovvero
vincoli che discendono
dalle caratteristiche del
materiale, ma appare
chiaro che, per incremen-
tare la qualita e dar corso
a piu appetibili caratteri-
stiche dell’ offerta, esisto-
no margini di migliora-
mento anche nelle condi-
zioni attuali.

Nel prosieguo della pre-
sente nota si richiama
brevemente un modello
matematico [6] che con-
sente la creazione di un
orario ferroviario mirato al raggiungimento di un incre-
mento di qualita del sistema tenendo fissi i vincoli strut-
turali dello stesso e si delineano diverse strategie perse-
guibili per raggiungere I’incontro tra domanda ed offerta
nel rispetto delle politiche aziendali.

1.MODELLO

Come gia trattato nel dettaglio in‘, il modello matemati-
co, utilizzato per I’ottimizzazione degli orari ferroviari,
si basa su una serie di relazioni imposte tra alcune
variabili significative ai fini della descrizione del fun-
zionamento del sistema. Per il momento, dato che I'o-
biettivo & quello di rendere minimo il tempo di attesa in
corrispondenza delle stazioni di trasbordo, & possibile
considerare unicamente la dimensione tempo quindi
ricondurre le grandezze decisionali solamente a variabi-
li temporali.

In particolare le variabili da quantificare nel modello si
riducono al tempo di partenza del treno da ogni stazione
presente sulla linea che viene rappresentata da un arco
bidirezionale di capacita infinita; questa ipotesi iniziale
consente di pervenire a risultati teorici significativi ma
deve venire rimossa per ottenere valori coerenti con la
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reale configurazione della rete.

Il tempo di partenza da una stazione generica dipende
sia dal tempo di partenza dalla stazione immediatamen-
te precedente, sia dal tempo di percorrenza previsto sul-
la tratta tra dette stazioni, sia dal tempo minimo di sosta
previsto, che ovviamente varia a seconda del tipo di sta-
zione; in corrispondenza dei nodi di estremita, infatti,
nel tempo di sosta devono venire effettuate le manovre
di inversione, mentre, nel caso di fermate lungo la linea,
¢ sufficiente prevedere una fermata di durata minima,
idonea al trasbordo dei passeggeri.

Inoltre, per considerare il ciclo del materiale, appare
sensato imporre una condizione sul tempo del ciclo stes-
so cioe definire una soglia massima per il tempo neces-
sario affinché il medesimo convoglio si ripresenti alla
sezione iniziale. Dal momento che si suppone il caden-
zamento dell’orario, quindi gli eventi si verificano sem-
pre al medesimo istante a meno di un multiplo del perio-
do del cadenzamento, il limite da imporre risulta essere
proprio un multiplo del periodo e il minimo possibile.
Nel caso in cui in corrispondenza di una stazione si veri-
fichi Iinterconnessione tra piu linee, per considerare le
coincidenze, & necessario imporre una relazione tra gli i-
stanti di arrivo da una linea e quelli di partenza sull’altra,
per tutte le coppie di linee e per tutti i sensi di marcia.

In un problema con i vincoli formulati secondo le indi-
cazioni appena ricordate, la funzione obiettivo logica-
mente prende in considerazione variabili della medesi-
ma tipologia (quindi tempi) ed & mirata alla minimizza-
zione dei tempi di attesa. Essa puo essere formulata in
diverse maniere [6], ad esempio come la minimizzazio-
ne del massimo tempo di attesa oppure di quello medio,
ma pud essere affrontato anche considerando determi-
nate gerarchie e priorita (ad esempio attraverso pesi
opportuni), oppure imponendo un ordine lessicografico
agli obiettivi.

Tale problema, che risulta lineare misto, & risolvibile in
maniera relativamente poco onerosa anche per problemi
di discrete dimensioni, sebbene sia, in termini generali,
di tipo Np-hard ciog richieda risorse crescenti secondo
una legge esponenziale in funzione della dimensione
del problema stesso. Nel caso di problemi di ridotte
dimensioni (come ad esempio quello applicativo consi-
derato) ¢ possibile risolverli utilizzando un pacchetto
software commerciale (CPLEX) per la risoluzione di pro-
blemi di programmazione lineare mista di tipo generale.
Per istanze di dimensioni maggiori pud risultare neces-
sario utilizzare algoritmi esatti ad hoc, strutturati in
modo da risultare adeguati a sfruttare le caratteristiche
specifiche del problema, che potranno essere ottenuti
modificando certe formulazioni algoritmiche gia a suo
tempo maturate (cfr ad esempio [12]). Alternativamen-
te, dovranno essere sviluppati algoritmi euristici che
forniscano soluzioni accettabili, pur non garantendo
I'ottimalita delle stesse, in tempi comunque limitati.
Una terza possibilita & affrontare il problema aggiun-

o

gendo vincoli che pur non eliminando la soluzione otti-
ma cercata, limitino I'insieme di appartenenza della
stessa.

In sintesi il modello risulta formulato come segue.
Adottando la seguente simbologia:

b,(A,2) istante di partenza del treno dalla stazione
' D lungo la linea da A a Z;
Up (a'z) Iistante di arrivo del treno nella stazione D
' lungo lalineada A'a Z';
IAp tempo di percorrenza tra due stazioni
' successive A e B:
dp tempo di sosta nella stazione D
h periodo ovvero cadenzamento
€p tempo di trasbordo per treni in coincidenza

Wp.p € Z¢ ¢ Vvariabili non decisionali diverse da 0 se il
' " valore della relazione che le coinvolge
risulta maggiore di h
Ch opportuni pesi
e ponendo hy = tp,(az) T Wpp-h- (UD,(A',Z') +ep)
risulta min X ¢ - hy
oppure min max hy,

soggetto ai vincoli seguenti, scritti per ogni stazione e
linea appartenente alla rete considerata:

Up,(az) ¥ Zp,c-h=1te (A 2) +Tcp
p,(a,2) *Zpp-h2up (4 7)+dp
tA(az) FZaa-h2uy (7 4y +dy
tZ,(Z,A) +t27,- h=> Uz (az)* d,
ta(az) T Qe pZep + 2oz o) < tA(AZ) + T(A,Z,A)

t,(az) ¥ Wp,1-h2up (417 +ep
p,(Az) ¥ Wp2-h2up (4 o +ep
Ib(z,a) tWp3-h2 Up,(a'z) t ©p
p,(z,a) * Wpa-h2up (4 7 +ep
p(a'z') + Wp, -h2up () ) +ep
Ip(az)t Wpa-h2up ; 4 +ep
b,(az)+*Wp3-h2 Up,(a,z) * €p

tD,(A"Z') <+ WD,4 . h 2 UD,(Z,A) + CD
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2.APPLICAZIONE

2.1 Descrizione delle condizioni al contorno
I1 modello appena descritto & stato applicato, a titolo di
esempio, al caso di quella porzione di rete ferroviaria
nazionale che interessa il Veneto orientale e il Friuli-Ve-
nezia Giulia. Il sistema & costituito sostanzialmente da
un anello e da due appendici di estremita che fungono
da collegamento da una parte tra Venezia Mestre e Ve-
nezia S. Lucia e dall’altra da Monfalcone a Trieste Cen-
trale. Tale circuito ¢ caratterizzato da due semianelli di
lunghezza diversa. Il primo semicerchio & costituito da
una linea con caratteristiche di linea di pianura, lungo il
cui tracciato sono posizionate alcune stazioni di una
certa importanza (quali S.Dona di Piave, Portogruaro,
Latisana e Cervignano) in cui si
prevede la sosta di ogni treno. I

. P I Beos 1 ORE PARI | |
secondo semianello, piu lungo, | e SR _ORE PARI
si sviluppa tra Mestre e =

Monfalcone passando per una
serie di capoluoghi di provincia
(Treviso, Pordenone, Udine, Go-
rizia) ed alcune cittadine di un
certo peso quali Conegliano, Sa-
cile, Casarsa e Cormons.

La rete appena descritta risulta
connessa con il resto del territo-
rio nazionale attraverso il nodo
di Venezia Mestre che svolge
funzioni di cerniera. La stazione
di Monfalcone svolge anch’essa
funzioni di cerniera ma le coin-
cidenze che in essa hanno luogo
sono di relativa minore impor-
tanza sia perché coinvolgono livelli inferiori di doman-
da sia perché, allo stato attuale, le relazioni sulla diret-
trice Venezia - Gorizia via Monfalcone e viceversa
risultano di pil contenuto interesse dato che il tempo di
percorrenza risulterebbe, di massima, coincidente tra i
due percorsi possibili ciod via Udine o via Cervignano.
Nel caso invece di uno sviluppo futuro che preveda da
un lato interventi di carattere infrastrutturale ed
impiantistico atti a consentire una velocizzazione sulla
linea Venezia - Trieste via Cervignano, dall’altro la
creazione di un importante nodo intermodale in prossi-
mita del nodo di Monfalcone, a Ronchi dei Legionari
Sud per I’esattezza, con lo spostamento dell’attuale
Bivio S. Polo in corrispondenza di quest’ultimo, potreb-
be diventare importante la realizzazione di orari mirati
alla ottimizzazione anche delle interconnessioni tra
diverse categorie di treni o tra convogli marcianti su
direttrici differenti nel previsto nuovo punto di nodo.
Nella presente trattazione si fa riferimento principal-
mente alla configurazione temporale del primo dei nodi
cerniera citati, ma si prendono ugualmente in considera-
zione i vincoli derivanti dal nodo di Monfalcone per
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Figura 4.1.1 - Schema cadenzato dell’organizzazione della stazione di Venezia Mestre
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eventuali possibili utilizzi futuri del modello.

La stazione di Mestre, a sua volta, & parte di un sistema
pill ampio che si colloca ad Ovest e Sud-Ovest della
stessa e che pud essere schematicamente rappresentato
come un triangolo avente come vertici i poli di Milano
Centrale, Bologna Centrale e Mestre. Evidentemente in
un discorso a scala nazionale I'importanza relativa di
Venezia Mestre rispetto a Milano e Bologna ¢ inferiore,
pertanto spesso ci si trova di fronte a vincoli difficil-
mente modificabili per quanto riguarda le partenze e/o
gli arrivi a Mestre nelle direzioni da e per Milano o
Roma, che derivano da una certa qual ottimizzazione
dei citati nodi principali. E peraltro intendimento di
futuri sviluppi della ricerca dimostrare la tesi che si
possa pervenire ad una soluzione che consenta di
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migliorare la situazione a Mestre senza causare peggio-
ramenti a Milano e/o Bologna.

Allo stato attuale (orario invernale 1995/96) la stazione
di Mestre & organizzata, almeno per quanto riguarda le
relazioni in oggetto che sono le principali, secondo lo
schema cadenzato riportato in figura 4.1.1

Si pud notare che il cadenzamento a Mestre non si attua
sul medesimo intervallo temporale per tutte le categorie
di treni e per tutte le differenti destinazioni. Ad esempio
gli Intercity (1K) da e per Milano e Roma sono program-
mati con frequenza bioraria cosi come gli Interregionali
(IR) da e per Trieste e Udine, mentre gli Interregionali in
direzione Milano e Bologna sono orari.

Per la ragione esposta poco fa, ciog per la minore
importanza relativa della stazione di Mestre rispetto a
Milano C.le e Bologna C.le, nel prosieguo si prendera
in considerazione soprattutto I'ipotesi di mantenere la
configurazione temporale di detto nodo cosi come essa
nasce dalle esigenze ritenute prioritarie degli altri due
nodi appena citati e di ridisegnare all’indietro la pro-
grammazione dell’intero servizio da e per Trieste e
Udine, nel tentativo di ottimizzare tutte le possibili
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coincidenze. In particolare I’obiettivo & quello di inte-
grare al meglio il servizio a scala regionale, che viene
effettuato a Est di Mestre, con quello a lunga percorren-
za da e per il resto del territorio nazionale.

2.2 Analisi delle strategie in atto inerenti la
programmazione dell’offerta

Per perseguire parallelamente i due obiettivi, di incre-
mentare I"appetibilita del servizio per 1'utenza e di
razionalizzare I'impiego di risorse, si & fatto ricorso, in
tempi relativamente recenti, ad una programmazione di
tipo cadenzato. Se questo & un metodo che senz’altro
soddisfa all’imprescindibile esigenza aziendale del con-
tenimento dei costi (il che & sinonimo di massimizza-
zione dell’impiego delle risorse), d’altro canto, essendo
il cadenzamento per sua natura un sistema rigido e
dovendo I'offerta globale essere dimensionata sulla
base dei volumi complessivi della domanda, ¢ evidente
che un approccio completo al problema degli orari fer-
roviari non pud limitarsi allo sviluppo di servizi caden-
zati pur ottimi, ma deve prevedere una seconda fase di
integrazione dell’offerta sulla base delle fluttuazioni
orarie della domanda. Quindi il servizio cadenzato
costituisce la struttura portante dell’offerta giornaliera,
ma richiede I’introduzione mirata di ulteriori corse in
determinate fasce orariz.

Tale servizio aggiuntivo presenta caratteristiche diffe-
renti rispetto a quello di tipo cadenzato quantomeno per
quanto concerne i seguenti aspetti:

* non ricopre ’intera giornata ma & programmato sola-
mente in alcune fasce orarie;

* non ¢ richiesto tassativamente il rispetto di un partico-
lare turno del materiale rotabile all’interno del servizio
sull’anello infrastrutturale citato in precedenza;

* Sono ammessi tempi di percorrenza maggiori e, nor-
malmente, il numero delle fermate aumenta:

* non copre necessariamente 1’intera rete, ma ogni sin-
golo arco ¢ trattato separatamente; nel caso di studio
non si impone pertanto la continuita del servizio con il
medesimo materiale rotabile nella stazione di Udine per
I treni marcianti lungo il semianello nord, e le diverse
relazioni esistenti (Trieste-Udine, Udine-Venezia,
Trieste-Venezia) sono considerate indipendenti.
Evidentemente I'introduzione nell’orario di tali convo-
gli sottintende la creazione di un servizio strutturato
gerarchicamente anche per quanto riguarda I’offerta
destinata a svolgere funzioni di afferenza e distribuzio-
ne rispetto alla struttura dell’ Alta Velocita o degli Inter
City (1c) nazionale ed internazionale. I convogli IR, in
questo contesto, rappresentano il servizio di qualita
rispetto a treni Diretti o Regionali. Da questa considera-
zione emergono alcune indicazioni in merito alla defini-
zione della configurazione ottima del sistema per quan-
o concerne le interconnessioni con i collegamenti di
livello nazionale a lunga percorrenza che si sviluppano
a Ovest di Mestre.

&

La presenza di una gerarchizzazione all’interno del ser-
vizio comporta, infatti, importanti ricadute da un lato
sulla formulazione del modello, ad esempio sull’esplici-
tazione della funzione obiettivo, dall’altro sulla proce-
dura di utilizzo dello stesso. Inoltre essa determina una
particolare struttura delle coppie di treni in coincidenza
¢ consente di evitare pertanto una fase pianificazione in
cui si sarebbero dovuti fissare a priori, sulla base di un
criterio di ottimizzazione, i treni in coincidenza. Per
inciso, la fase cosiddetta di “pianificazione” si rende in
generale necessaria perché non sembra del tutto ragio-
nevole imporre la minimizzazione del tempo di attesa
per tutte le possibili coincidenze trascurando informa-
zioni in merito, ad esempio, a convogli diversi ma istra-
dati su percorsi comuni per lunghi tratti o addirittura
programmati sulla medesima direttrice con una frequen-
za maggiore di altri. E peraltro intendimento di futuri
sviluppi della ricerca modellizzare, in termini di valen-
za generale, anche questa fase fondamentale della pro-
gettazione dell’orario.

Per quanto riguarda la funzione obiettivo, appare neces-
sario prendere in considerazione un opportuno sistema
di pesi per attribuire un’importanza diversa ai tempi di
attesa imposti ai passeggeri delle differenti tipologie di
treni. Evidentemente le coincidenze degli IR con gli 1C
sono di relativa maggiore importanza rispetto a quelle
tra un Regionale e un Ir e questo fatto deve trovare ade-
guata formalizzazione nella funzione obiettivo. Sempre
con I'impiego di pesi opportuni, & possibile modellizza-
re una certa qual diversita di importanza tra le differenti
stazioni di trasbordo. Risulta certamente poco convin-
cente la situazione in cui, per ottimizzare le coincidenze
in corrispondenza, ad esempio, del nodo di Monfalcone,
si finisca per condizionare lo svolgimento della circola-
zione treni in prossimita delle stazioni di Milano C.le e
di Bologna C.le. La quantificazione di tali pesi non
costituisce un compito del tutto banale e puo essere
portata a compimento sulla base, ad esempio, del valore
di volumi della domanda ovvero in funzione della tipo-
logia degli spostamenti coinvolti (pendolari, a lunga
percorrenza) oppure della motivazione degli stessi
(casa-scuola, casa-lavoro, affari).

Per quanto concerne possibili ricadute della gerarchiz-
zazione sull’utilizzo del modello, va fatto notare che
essa consente di scindere il problema, generalmente
complesso, in pil livelli semplificati e perfettamente
integrabili in una qual sorta di “sovrapposizione degli
effetti”. L'esempio applicativo descritto di seguito
rende chiara questa affermazione.

2.3 Coincidenze IR - IC in corrispondenza della stazio-
ne di Mestre

Dal momento che gli IR sono i treni di livello pit alto
programmati sull’intera giornata, appare ragionevole
ricercare la loro migliore connessione con il servizio di
qualita previsto a Ovest di Mestre rappresentato dal-
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I’offerta 1C. Tra I"altro, come evidenziato al paragrafo
2.1, si tratta di sistemi caratterizzati dalla medesima fre-
quenza bioraria, pertanto bene si prestano ad essere tra
loro integrati. Tale situazione ¢ stata descritta detta-
gliatamente in [6], pertanto, in questa sede, si sintetiz-
zano solamente 1 principali risultati ottenuti, ricordando
che 1 valori dei tempi di percorrenza tra due stazioni
successive, di eventuali allungamenti e delle soste nelle
stazioni, da fissare nel modello sono stati desunti dal-
I’orario di servizio.

In entrambe le direzioni (da e verso il territorio naziona-
le ad Ovest di Mestre), il servizio IC & programmato
come una “finestra” di ampiezza rispettivamente di 26'
e di 20" che si apre ciclicamente ogni due ore. La
minimizzazione dei tempi di attesa si raggiunge impo-
stando I’arrivo dei treni IR da Trieste e da Udine imme-
diatamente in anticipo rispetto al minuto di apertura
della finestra degli 1c verso Roma e Milano, mentre,
simmetricamente, la partenza verso le destinazioni del
Friuli Venezia Giulia va prevista in stretta successione

Dispari
.00

Pari

15 .30 A5 .00

SAFFI -

PESENTI

alla chiusura di detta finestra temporale di arrivo degli
1c. Il valore del tempo di attesa dipende chiaramente
dall’ampiezza di entrambe le finestre (1C e IR) che deve
essere minima. Per ora si ¢ assunta come fissata quella
degli 1C e si ¢ ridotta al minimo invece 1’ampiezza tem-
porale della finestra degli IR che risultano programmati
allo stesso minuto, secondo la figura 4.3.1. che segue.
Dal momento che in prossimita della stazione di
Mestre, per una lunghezza di circa 1 km, la linea
Mestre-Trieste e quella Mestre-Udine si appoggiano
sulla medesima coppia di binari, il fatto di prevedere
I'impegno della stazione di Mestre nel medesimo minu-
to da parte di convogli marcianti su tali due linee deter-
mina la necessita da un lato di prevedere la banalizza-
zione del chilometro di sovrapposizione (cosa fattibile
dato che si rimane sempre nell’ambito della stazione di
Mestre e che pud essere agevolata prevedendo la collo-
cazione di un posto di comunicazione tra i due binari
nel punto estremo della tratta da banalizzare), oppure
dall’altro di apportare lievi modifiche ai valori proposti
dal modello per con-
sentire una maggio-
re aderenza alle
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situazioni reali e
particolari. Va fatto
notare pero che I’en-
titd di tali variazioni
generalmente deve
essere confrontata

Mi Roma

Roma MI

MESTRE con la robustezza

del modello per evi-
tare di peggiorare di
molto la soluzione
finale. In certi casi,
infatti, I’"introduzio-
ne nel modello del

Provenienza Destinazione Stazione di cambio

Figura 4.3.1. - Situazione delle coincidenze a Mestre secondo il modello proposto

Attesa in minuti  Variazioni in minuti

vincolo di capacita
delle linee, che si
puo tradurre in un
fissato distanzia-

Trieste Milano Mestre
Trieste Roma Mestre
Udine Milano Mestre
Udine Roma Mestre
Milano Trieste Mestre
Milano Udine Mestre
Roma Trieste Mestre
Roma Udine Mestre
Trieste Treviso Mestre
Treviso Trieste Mestre
Mestre Gorizia Monfalcone
Gorizia Mestre Monfalcone

Tab. 4.3.1. - Prospetto riassuntivo della situazione delle coincidenze con I'indicazione del tempo di
attesa e della variazione dello stesso rispetto all’orario vigente (inverno 1995/96)

mento temporale
10+21 +2 minimo tra i treni,
10+1 -99 pud provocare un
10+2 +13 netto incremento del
10+1 47 valore del massimo
10+ 26 +2 tempo di attesa nel
10 + 26 2 sistema. Ad esempio
1040 .98 nel caso in oggetto,
10+0 107 ipotizzando un inter-
0+18 ) vgllo minimo di 5
10+18 .2 minuti tra 1 treni
10+0 ‘e marcianti in direzio-
1040 = ne Udine e Trieste, a

parita di tempo di
percorrenza sugli
archi, si ottiene un
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valore massimo del tempo di attesa doppio rispetto a
quello ottenuto in assenza di tale condizione di vincolo.
Il modello consente di raggiungere parallelamente anche
altri obiettivi di non minore importanza, come ad esem-
pio, la limitazione del numero di convogli richiesti per
I"effettuazione del servizio (3 sul semianello per Udine e
2 su quello via Cervignano), oppure la minimizzazione
del tempo di attesa per le coincidenze a Monfalcone,
sempre nel rispetto di alcuni vincoli imprescindibili del-
I"offerta tra cui quello di imporre le continuita del servi-
z10 in corrispondenza della stazione di Udine.

Il miglioramento, in termini di riduzione del tempo di
attesa per il trasbordo rispetto alla situazione attuale,
risulta mediamente notevole anche se la configurazione
dell’orario vigente nel nodo di Mestre impedisce di per-
venire a risultati ugualmente favorevoli per I'utenza in
transito lungo tutte le differenti direttrici: I"’ampiezza
della finestra di arrivo e di partenza degli 1c comporta,
nei casi pitt sfortunati, un tempo di attesa pari alla
somma di 10" (valore minimo dell’intervallo di trasbor-
do secondo consuetudine Fs) e dell’ampiezza stessa (20'
per le partenze e 26' per gli arrivi). I risultati sono sin-
tetizzati nella tabella 4.3.1.

Nella colonna relativa al numero di minuti di attesa
compare una quota pari a 10’ come valore costante per-
ché tale ¢ il valore imposto quale “tempo di comporto”
come minimo convenzionale richiesto dalle attuali con-
suetudini FS per garantire I’interscambio dei passeggeri.

2.4 Coincidenze Diretti - Ir
Come accennato in precedenza, I'intera offerta ferroviaria
¢ caratterizzata da una componente cadenzata (IR) e da
una componente non cadenzata programmata in alcune
fasce orarie per assecondare le fluttuazioni della do-
manda. Inoltre tali treni non cadenzati Spesso sono carat-
terizzati da tracce orarie differenti sia per velocita di im-
postazione che per numero e posizione delle fermate. Essi
svolgono generalmente funzioni di collegamento interno
al sistema regionale principalmente al servizio del tra-
sporto pendolare.

Appare importante, nell’ottica di un
ampliamento sia dell’accessibilita che
della diffusione territoriale dei benefici
connessi con la realizzazione di servizi
cadenzati a lunga percorrenza, cercare
di programmare anche 1’offerta di
minore qualita in connessione con il
servizio di piu basso livello esistente
oltre Mestre. Per questo motivo si & uti-

lizzato il modello descritto, con 1’ obiet- [ DTRIESTE |
tivo di minimizzare il tempo di attesa oS

per il trasbordo tra i treni definiti come
Diretti da e verso Trieste e Udine, e gli
IR in direzione Milano e Bologna che,
secondo I'orario vigente (inverno
1995/96) sono cadenzati con frequenza

[ DUDINE |
|_ORE PARI_|

oraria.

Dal momento che si tratta di definire in maniera ottima-
le una tipologia di offerta integrativa, da affiancare al
servizio degli IR gia programmati in coincidenza con gli
IC oltre Mestre, appare chiaro che non & possibile pre-
scindere da detti collegamenti caratterizzati da cadenza-
mento biorario; pertanto, in prima battuta si & cercato di
collocare i diretti sufficientemente distanti in termini
temporali degli IR, ad esempio programmandoli con una
qual sorta di cadenzamento biorario sfasato rispetto a
quello degli Ir.

Per esigenze di chiarezza, nel prosieguo verranno tratta-
ti separatamente il caso della direzione Milano e quello
della direzione Roma.

2.4.1 Direzione Milano

Per quanto riguarda i collegamenti da Mestre verso
Milano, I'impostazione attuale dell’“orologio” di
Mestre prevede un IR con cadenzamento orario in par-
tenza al minuto 30. Dal momento che 1'1c biorario verso
il capoluogo lombardo & programmato al minuto 17
delle ore pari, appare opportuno favorire la connessione
tra i diretti provenienti da Trieste/Udine e I'IR per
Milano del minuto 30 delle ore dispari, al fine di offrire
un collegamento quasi orario, sebbene di diverse carat-
teristiche, tra la regione Friuli-Venezia Giulia e Milano.
In assenza di altri vincoli, intuitivamente, basterebbe
prevedere I"arrivo dei treni da Est in una finestra tempo-
rale collocata immediatamente prima del minuto 20
delle ore dispari. Analogamente, per quanto concerne i
treni marcianti in verso opposto, I'IR da Milano arriva al
minuto 18 di tutte le ore, ed essendo 1'1c previsto per il
minuto 37 delle ore dispari, appare conveniente favorire
la coincidenze dei diretti con 'R delle ore pari; questo
fatto determina orientativamente la posizione della fine-
stra di partenza dei diretti verso Est, da collocare dopo
il minuto 28 delle ore pari.

In realta ¢ necessario prendere in considerazione, nella
definizione di un orario ottimo, anche una serie di altre

D UDINE
ORE DISPARI

D TRIESTE
| ORE DISPARI

[IR MILANO |

| ORARIO |

[TR MILANO
| ORARIO

Figura 4.4.1.1. - Schema delle coincidenze da/per Milano con le relazioni di tipo D

(treni diretti) a Est di Mestre
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condizioni di esercizio che caratterizzano il sistema, tra
le quali, in prima approssimazione, si possono citare:

* necessita coincidenze minime a Udine, sia per garanti-
re anche al sistema dei diretti un’adeguata valenza
regionale, sia per favorire comunque una possibile
razionalizzazione del ciclo del materiale, che, a diffe-
renza degli IR, nel caso dei diretti non risulta essere
generalmente imposta per il carattere di integrazione
proprio di questa tipologia di treni che non necessaria-
mente circolano lungo I’intera giornata;

e opportunita di coincidenze favorevoli a Monfalcone
quale nodo cerniera di minore importanza.

Il fatto di considerare anche obiettivi e vincoli diversi
all’interno del sistema, comporta alcune lievi variazioni
a Mestre rispetto a quanto era possibile attendersi in
prima approssimazione, infatti, come appare dalla figu-
ra4.4.1.1, la finestra di arrivo dei diretti a Mestre risulta
essere di ampiezza sufficientemente ridotta (4'), ma
posizionata relativamente in anticipo rispetto al minuto
20 inizialmente ipotizzato, mentre quella dei diretti in
partenza da Mestre, anch’essa di ampiezza ridotta (4'), &
collocata lievemente in ritardo rispetto al minuto 28.

Tempo massimo di attesa (minuti)

SAFFI -

PESENTI

2.4.2 Direzione Roma

Per quanto riguarda i collegamenti da Mestre verso
Bologna - Roma, I"'impostazione attuale dell’orario a
Mestre contempla un IR con cadenzamento orario in
partenza al minuto 36. Dal momento che 1'1C biorario
verso Bologna ¢ programmato al minuto 57 delle ore
dispari, appare opportuno, per le medesime motivazioni
gia illustrate nel paragrafo precedente, favorire la
connessione tra i diretti provenienti da Trieste/Udine e
I'IR verso Sud del minuto 36 delle ore pari. In assenza
di altri vincoli, intuitivamente, basterebbe prevedere
I’arrivo dei treni dal Friuli Venezia Giulia in una fine-
stra temporale collocata immediatamente prima del
minuto 26 delle ore pari. Analogamente, per quanto
concerne i treni marcianti in verso opposto, I'IrR da
Bologna arriva al minuto 31 di tutte le ore, ed essendo
I'ic previsto per il minuto 04 delle ore pari, appare con-
veniente favorire la coincidenze dei diretti con I'Ir delle
ore dispari; questo fatto determina orientativamente la
posizione della finestra di partenza dei diretti verso Est,
da collocare dopo il minuto 41 delle ore dispari.
Analogamente a quanto precisato per i collegamenti

Tempo massimo di attesa (minuti)

Venezia Mestre 10+13
Udine 10 +13
Monfalcone 10 +13

Tabella 4.4.1.1. - Tempo massimo di attesa nelle stazioni

principali della rete regionale

Queste differenze comportano tempi di attesa superiori
di una quantita trascurabile nella stazione di Mestre, ma
consentono di raggiungere anche con-
dizioni vantaggiose a Udine e a
Monfalcone, come sintetizzato nella
tabella 4.4.1.1, che riporta i tempi di
attesa massimi in tutte le localita signi-
ficative ai fini di eventuali trasbordi. Il
valore “10” che compare in tutte le

[ DUDINE
L_ORE PARI

Venezia Mestre 10 +4
Udine 10+4
Monfalcone 10+0

Tabella 4.4.2.1. - Tempo massimo di attesa nelle stazioni

principali della rete regionale :

sulla direttrice Milano, in realta & necessario prendere in
considerazione anche una serie di altre condizioni di

caselle rappresenta il tempo minimo di [DTRIESTE |
trasbordo richiesto, di norma presso le | OREPAN Ipnvicisarids. 80 LA e s
. g . [ D TRIESTE |
ES, per considerare due treni in coinci- e L_ORE PARI |
denza; nel caso della stazione di | IR BOLOGNA | UDINE |
|__ORARIO | E PARI |

Mestre spesso risulta essere piuttosto
limitato.

Dall’analisi della tabella 4.4.1.1. si
evince che, per quanto riguarda i colle-
gamenti in direzione Milano, il massi-
mo tempo di attesa per una coinciden-
za risulta essere di pari valore in tutte
le stazioni considerate. Questo particolare discende, in
parte, anche dalla particolare formulazione della funzio-
ne obiettivo, nella quale non sono stati presi in conside-
razione opportuni pesi per descrivere la differente
importanza relativa dei nodi.

| IR BOLOGNA
L__ORARIO

Figura 4.4.2.1 - Schema delle coincidenze da/per Bologna con le relazioni di tipo D

(treni diretti) a Est di Mestre

esercizio che caratterizzano il sistema. In questo caso
pero la posizione relativa dei minuti di partenza e di
arrivo a Mestre dei treni in direzione Bologna & tale da
permettere una buona programmazione del servizio
anche a Udine e Monfalcone senza richiedere allunga-
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menti del tempo di attesa a Mestre rispetto a quanto
intuitivamente previsto. Pertanto, come appare dalla
figura 4.4.2.1, la finestra di arrivo dei diretti a Mestre
risulta essere di ampiezza sufficientemente ridotta (4'),
e posizionata a ridosso del minuto 26 inizialmente ipo-
tizzato, mentre quella dei diretti in partenza da Mestre,
anch’essa di ampiezza ridotta (4'), & collocata immedia-
tamente in successione al minuto 41.

La tabella 4.4.2.1. riporta i tempi di attesa massimi in
tutte le localita significative, con la medesima notazione
utilizzata per la tabella 4.4.1.1. In questo caso il risulta-
to € molto positivo in quanto si realizzano coincidenze
con minimi incrementi di tempo di attesa rispetto al
valore previsto di norma.

2.4.3 Considerazioni sull’offerta congiunta in entrambe le
direzioni

Dall’analisi brevemente descritta nei paragrafi che pre-
cedono, si evince che le esigenze dell’ottimizzazione
del servizio globale in direzione Milano e Bologna, per
alcuni aspetti non collimano. Infatti, in un caso I’arrivo
dei diretti da Trieste e Udine si verificherebbe nella
prima parte delle ore dispari, mentre nell’altro in mede-
simo evento si collocherebbe nella prima parte delle ore
pari. Viceversa appare meno complessa la situazione
dei treni in partenza da Mestre verso Est in quanto in
entrambi i casi essi risultano programmati nella seconda
meta delle ore pari.

Questa semplice considerazione dimostra in realta I'im-
portanza, in termini generali, della prima fase di pianifi-
cazione del servizio a monte del procedimento di otti-
mizzazione delle coincidenze nella modellizzazione del
progetto di orari ferroviari. Infatti, in questo esempio,
nel caso dei treni viaggianti da Est verso Ovest e Sud, si
verifica una situazione difficilmente conciliabile in
assenza delle valutazioni ulteriori, esposte di seguito, in
merito all’opportunita di favorire coincidenze tra deter-
minati convogli piuttosto che altri.

Nel caso in cui si mantenga la configurazione dell’ora-
rio che discende dall’ottimizzazione della direzione
Milano, si verificano tempi di attesa di poco superiori
per I'utenza in transito sulla direttrice Bologna, ma 1’ar-
rivo dei diretti e degli IR risulta sfasato di soli 35' su un
periodo totale di 120'; I'orario che ne deriva non risulta
pertanto, in prima approssimazione, sufficientemente
equilibrato. Nel caso invece in cui si conservi la situa-
zione che si determina considerando I’ottimizzazione
della direzione Bologna, non si verificano problemi di
insufficiente distanziamento temporale tra 1’arrivo delle
due differenti categorie di treni da Est, bensi I’arrivo dei
diretti dal Friuli-Venezia Giulia si colloca solo qualche
minuto dopo la partenza dell’ic per Milano (peraltro gia
servito dagli IR), determinando sicuramente una sensa-
zione di fastidio nell’utenza.

Mantenendo ferma I’impostazione dell’orologio della
stazione di Mestre per quanto concerne i collegamenti

da e verso il resto del territorio nazionale, appare per-
tanto difficile realizzare, lungo 1'intera giornata, una
valida offerta cadenzata, estesa al territorio del Veneto
orientale e del Friuli Venezia Giulia, che sia in accordo
con la gerarchia dei convogli esistenti. In sostanza, se
gli Ir da e per la direzione Est sono in coincidenza con
gli 1c oltre Mestre, il tentativo di ottimizzare anche le
coincidenze dei diretti integrativi con gli IR in direzione
Milano e Bologna non produce risultati accettabili.
Questo fatto non ¢ direttamente sinonimo di un dis-
servizio dal momento che la funzione di collegamento a
lunga percorrenza & gia stata soddisfatta con cadenza
bioraria dalla rete dei treni IR e IC, anche se la realizza-
zione di un sistema di diretti a completamento dell’ of-
ferta IR a Est di Mestre connesso con un servizio IR oltre
lo scalo mestrino otterrebbe ragionevolmente risultati
migliori in termini di appetibilita del servizio.

Non & peraltro stabilito tassativamente che anche 1"of-
ferta minore, in aggiunta alla rete 1R, debba essere ca-
denzata rigidamente lungo I'intera giornata; pertanto
sarebbe possibile, anche nelle condizioni attuali, rag-
giungere un compromesso buono adottando una delle
due seguenti strategie:

* prevedere in maniera alternata un diretto in coinciden-
za con i treni in direzione Milano e un diretto connesso
con I'IR verso Bologna, mantenendo i convogli in verso
opposto fissi in partenza da Mestre nella seconda meta
delle ore pari;

* mantenere i convogli verso il Friuli Venezia Giulia fissi
in partenza da Mestre nella seconda meta delle ore pari e
ipotizzare invece I’arrivo dei treni da Trieste e da Udine
come definito sulla base dell’ottimizzazione della di-
rezione Milano, ma modificando le caratteristiche della
relativa traccia in maniera da ottenere in partenza dai
citati capoluoghi di provincia un servizio con frequenza
quasi oraria; in questo caso si otterrebbe una sorta di
cadenzamento lento per la rete dei treni Regionali.

2.5 Cadenzamento orario

Nei paragrafi precedenti & stata analizzata la problema-
tica connessa con la realizzazione di un orario ferrovia-
rio completo per la rete che si estende a Est di Mestre,
nel caso in cui si voglia stabilire una certa gerarchizza-
zione funzionale dell’offerta e mantenerne le conse-
guenze.

Nel caso in cui invece si possano considerare in un
certo senso di pari livello, quanto ad appetibilita, sia gli
IC che gli IR oltre la stazione di Mestre, ciog nella situa-
zione in cui il cadenzamento del servizio a Ovest di
Mestre possa essere considerato come orario, & possibi-
le definire le caratteristiche dell’offerta da programmare
sulla rete ferroviaria ad Est di Venezia secondo criteri di
ottimo. Va fatto notare che, in una logica aziendale, il
cadenzamento orario esteso fino a Trieste e Udine po-
trebbe costituire il punto di arrivo per limitare i costi a
seguito di un razionale utilizzo delle risorse esistenti,

)
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Figura 4.5.1 - Schema della configurazione temporale del nodo di Mestre

con cadenzamento orario

ma potrebbe rivelarsi anche un vincolo troppo rigido
per assecondare con I’offerta le fluttuazioni periodiche
della domanda.

I risultati del modello in queste condizioni sono sche-

Direttrice Ore pari Ore dispari
Trieste - Milano 10+0 10+13
Udine - Milano 10+0 10 +13
Trieste - Bologna/Roma 10+19 10 + 19 (40)
Udine - Bologna/Roma 10+19 10 +19 (40)
Milano - Trieste 10+ 26 10 + 16
Milano - Udine 10+20 10+0
Bologna/Roma - Trieste 10 + 13 (40) 10 +13
Bologna/Roma - Udine 10 +7(34) 10+7

Tabella 4.5.1. - Tempi di attesa distinti per direttrice

matizzati in figura 4.5.1. Nella formulazione si & ipotiz-
zato dunque di garantire le coincidenze migliori con il
primo treno in partenza verso le differenti destinazioni
senza considerarne la tipologia.

La tabella 4.5.1 riporta dunque la situazione dei tempi di
attesa che sono diversi a seconda che si tratti di ore pari
o dispari perché rimane la presenza degli Ic biorari.

1l valore tra parentesi rappresenta il tempo di attesa per
I'ic se esso non risulta essere conveniente rispetto all'IR
né nelle ore pari né in quelle dispari. Si evince dunque
che in un orario che minimizzi i tempi di attesa, nella
configurazione temporale attuale del nodo di Mestre,
I'ic da e verso Roma risulta male programmato in una
impostazione caratterizzata da cadenzamento orario a
Est di Mestre.

Nel caso di una programmazione siffatta dell’offerta,
risultano lievemente penalizzate le coincidenze minori
esistenti all’interno del sistema (ad esempio Mon-
falcone), ma invece si garantisce la continuita del servi-
zio in corrispondenza della stazione di Udine quale con-
dizione necessaria per la razionalizzazione dell’impiego

SAFFI -
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del materiale rotabile. Va ricorda-
to che la possibilita di realizzare
I’'impegno simultaneo della sta-
zione di Mestre da parte di con-
vogli provenienti da Trieste e da
Udine o diretti verso detti capo-
luoghi di provincia discende dalla
banalizzazione di quella porzione
di linea (lunga meno di 1 km)
compresa tra la stazione di
Mestre e il Bivio Gazzera comu-
ne alle due linee in oggetto.

[1c MIL_A_NO—!
{ ORE PARI |
[IR'MILANO |
|_ORARIO |

4.6 Considerazioni conclusive

Con la presente trattazione si &
cercato di utilizzare un modello
per I'ottimizzazione degli orari
ferroviari per definire possibili
proposte di programmazione del servizio in accordo
con le strategie adottate dall’Ente Ferrovie dello Stato.
Prendendo come esempio applicativo il caso della rete
ferroviaria che si sviluppa a Est di Venezia Mestre, per
la quale la stazione di Mestre rappresenta il nodo cer-
niera con i servizi a scala nazionale, si sono pertanto
individuati i seguenti differenti livelli di dettaglio nella
progettazione:

» cadenzamento biorario dei treni IR in coincidenza con
1 convogli 1C oltre Mestre per il servizio a lunga percor-
renza;

* introduzione di un servizio integrativo rispetto alla
rete IR (treni diretti) con cadenzamento biorario sfasato
rispetto a quello degli IR, in coincidenza con i convogli
di livello inferiore rispetto agli IC (IR) oltre Mestre;

* cadenzamento orario dei treni sulla rete orientale in
coincidenza con un convoglio per ogni direzione oltre
Mestre, trascurando la gerarchia funzionale e di qualita
dei treni stessi.

I risultati sono fortemente influenzati dalle condizioni
al contorno che sono state fissate come vincoli del siste-
ma. Le percorrenze ma soprattutto la configurazione
temporale del nodo di Mestre infatti determinano
pesanti ricadute sul valore finale del tempo di attesa per
trasbordo che rimane comunque minore di quello impo-
sto dall’orario vigente.

Sarebbe possibile ridurre ulteriormente tali tempi di
attesa se fosse possibile ridisegnare la configurazione
temporale della finestra di Mestre, ma questo fatto sara
oggetto di futuri sviluppi della ricerca.

Data I'impostazione del modello, non rappresenta un
problema la necessita eventuale di modificare alcuni
valori assunti come dati di partenza, pertanto questo
approccio rappresenta un possibile strumento molto
flessibile da proporre come contributo alla soluzione
dei problemi che quotidianamente si trovano ad affron-
tare 1 tecnici progettisti di orari e consente da un lato di
testare con facilita differenti ipotesi di assetto del servi-



