1. Introduzione

1.1 Background

Fino a questo momento, la
letteratura scientifica si &
occupata marginalmente di
intermodalita passeggeri in
un contesto urbano, benché
I’argomento sia gia di gran-
de importanza nelle politi-
che della mobilita urbana
(dopo I'era dello sviluppo
dei sistemi di trasporto col-
lettivo e quella della diffu-
sione capillare dell’auto
privata).

L’intermodalita & in fondo
uno dei modi in cui la cre-
scita urbana - di cui il siste-
ma dei trasporti rappresenta
lo strumento - aggira I’ osta-
colo dei crescenti costi
esterni della mobilita, e
delle principali disecono-
mie della concentrazione
territoriale.

In questo processo, il pas-
saggio dal trasporto colletti-
vo all’automobile indivi-
duale ha da un lato consen-
tito un forte incremento
dell’accessibilita, e quindi
delle dimensioni urbane e
delle economie della con-
centrazione. Dall’altro ha
generato crescenti costi
esterni, sia in termini di
congestione del sistema dei
trasporti che di inquina-
mento (atmosferico e acu-
§tic0) dell’ambiente urbano.
E appunto a questo stadio
dell’evoluzione urbana che
dalla domanda (derivata) di
mobilita deriva, a sua volta,
una domanda di intermoda-
lita. Essa consente la seg-

mentazione degli spostamenti e il miglior dimensionamento di
ciascun segmento rispetto all’entita della domanda.
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The main benefit of intermodal transport is due to the opportu-
nity of reducing externalities through a segmentation of transport
demand and a consequent optimal sizing of vehicles and facilities
while allowing an efficient management of high traffic volumes.
Since this strategy implies the segmentation of the transportation
system in a number of different (private or mass) modes, a key
role is played by the nodes in urban transport networks in which
interchanges take place.

The aim of the paper is to give instruments for analytical inter-
modal transport in urban passengers mobility from a planning
oriented point of view. Thus quantitative methods are proposed
for (i) a non discretionary definition of intermodal nodes, (ii) a
satisfactory taxonomy for ranking nodes by connectivity, accessi-
bility and flow, which are the selected attributes for estimating
their role and weight within the network, (iii) a tool for quantify
and monitoring their performances allowing comparison between
nodes and overtime and (iv) an ex ante and ex post evaluation
support system for possible actions focusing on nodes or on the
network aiming at improving the “quantum” of intermodality.
Finally the outlined measures of nodes performances are put in
relationship with the issue of the quality of the node in terms of
low impedance: different scenarios performance/quality are the-
refore identified together with appropriate strategies (and priori-

ties) of intervention.

dell’ offerta.

della pubblica amministra-
zione. Tra i compiti della
programmazione vi € dun-
que quello di ripensare le
reti di trasporto urbano in
termini di un’unica rete
intermodale, e, in
quest’ambito, progettare e
gestire 1 nodi intermodali
pianificando gli interventi su
di essi.

1.2 Obiettivi e contenuti
[’ obiettivo principale del
lavoro ¢ quello di proporre
metodi quantitativi per (i)
una definizione non equivo-
ca e non discrezionale dei
nodi intermodali, (/i) una
possibile classificazione del
loro ruolo e della loro
importanza nell’ambito
della rete, (iii) uno strumen-
to per la valutazione delle
loro prestazioni, nonché (iv)
un supporto per le valutazio-
ni ex ante, in itinere e ex
post dei possibili interventi
sui nodi o sulla rete volti ad
aumentarne il livello di
intermodalita.

Una delle prime esigenze &
quindi quella di dotarsi degli
strumenti analitici atti al
monitoraggio del “livello di
intermodalita” della rete e
delle prestazioni dei nodi,
sia in termini del ruolo dei
nodi rispetto al funziona-
mento della rete stessa, sia
in riferimento al livello qua-
litativo della loro perfor-
mance.

A questo scopo, il lavoro
propone una tassonomia dei
nodi che ne classifica presta-
zioni, caratteristiche, stato di

funzionamento, sia sul lato della domanda che sul lato

Proprio la circostanza che I'intermodalita investa gli obiettivi
di riduzione delle esternalita - pil ancora che la strategicita del
problema rispetto alla fruizione delle (o di maggiori) economie
di concentrazione - fa si che I'intermodalita passeggeri in
ambito urbano e metropolitano possa essere considerata a
pieno titolo, come e pitt dell’intera materia dei trasporti urbani,
in cui per altro si inscrive, oggetto di programmazione da parte
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Dalla tassonomia si ricavano informazioni sulla strategicita dei
nodi, sulla base della misurazione di alcuni attributi (connetti-
vita, accessibilita e flusso) scelti come descrittori delle presta-
zioni dei nodi all’interno della rete della mobilita urbana.
Questi attributi sono considerati sia disgiuntamente (indivi-
duando una classificazione tipologica dei nodi intermodali), sia
congiuntamente, attraverso un indice sintetico che consente un
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ranking dei nodi dal punto di vista della loro maggiore o mino-
re strategicita.

Nella parte finale vengono messe in relazione queste misura-
zioni con la misurazione della qualita del nodo, intesa come
livello di funzionamento interno dello stesso, individuando di
conseguenza 1 diversi scenari strategicita-qualita cui corri-
spondono diverse priorita e tipologie d’intervento.

Resta da osservare che la “chiave di lettura” del lavoro & quella
di fornire uno strumento per lo studio dell’intermodalita urba-
na in funzione della programmazione di interventi infrastruttu-
rali e/o organizzativi, senza che per questo I'analisi perda di
rigore e sistematicitd. Questo comporta un continuo “compro-
messo” fra astrazione formale e praticabilita delle tecniche
proposte, sia in termini di complessita metodologica che di
tempi e risorse disponibili.

2. Tassonomia dei nodi

2.1 Finalita della tassonomia

Si ¢ in precedenza evidenziato la strategicita del ricorso a cicli
complessi nell’organizzazione della mobilita urbana. Tale
ricorso, che pud estrinsecarsi tanto nell’interscambio intermo-
dale quanto in quello monomodale, ha la funzione essenziale
di raggiungere un migliore dimensionamento della capacita di
trasporto sui diversi archi della rete rispetto alla domanda
effettiva o potenziale sugli archi in questione. A questo scopo
si procede ad una classificazione dei nodi della rete di traspor-
to, che consenta di misurarne la strategicita rispetto al funzio-
namento dell’intero sistema.

L'ipotesi di tassonomia dei nodi qui proposta si basa sulla
misurazione di una serie di attributi, e principalmente:

- il flusso;

- T"accessibilita;

- la connettivita.

II primo attributo attiene alla domanda di mobilita che si tradu-

ce in una domanda di transito nel nodo (in sehso lato, cioé con

0 senza interscambio, ma anche con origine o destinazione nel
nodo). Il secondo e il terzo attengono all’offerta di mobilita
che il nodo fornisce al sistema dei trasporti.

Poiché questa tassonomia va applicata ai nodi di interscambio,
occorre per prima cosa stabilire i criteri di definizione dei nodi
stessi, quindi i criteri per la definizione dei loro attributi.

2.2 Nodi intermodali e nodi monomodali complessi
Definito, ai fini di questo studio, un generico “nodoe” come un
luogo fisico circoscritto, appartenente al sistema dei trasporti
urbani, caratterizzato dalla presenza di almeno un punto di fer-
mata delle linee di trasporto e/o di un parcheggio, si conviene
di chiamare nodo intermodale del sistema dei trasporti urbani
ciascun nodo dal quale sia possibile raggiungere direttamente
uno o piu altri nodi utilizzando complessivamente pit di un
modo di trasporto (vedi figura la, dove a ciascun segno corri-
sponde una diversa modalita di trasporto).

Le definizioni proposte abbisognano di alcune specificazioni.
Se ben si riflette, al di 1a delle terminologie ricorrenti, centrate
sul termine “intermodalitd”, la crescente importanza del tema,
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di cui si & detto nei paragrafi precedenti, ¢ legata all’articola-
zione dei trasporti in cicli complessi, in modo da poter ottenere
dimensionamenti migliori e quindi maggiore efficienza e
minori esternalitd: cicli complessi, ma non necessariamente
intermodali'.

Una definizione di nodo utile ai nostri fini dovrebbe quindi
ricomprendere i nodi di interscambio monomodale, o0 nodi
monomodali complessi, attraverso i quali si realizza un ciclo
complesso monomodale (vedi figura 1b).

Al tempo stesso, ai nostri fini non ¢ significativo includere
situazioni (nodi) in cui non ha luogo un significativo scambio
(inter o monomodale) nell’ambito di spostamenti che hanno ori-
gine e destinazione esterne al nodo stesso: ad esempio, un nodo
monomodale, poniamo, della rete di autolinee urbane ¢ signifi-
cativo ai fini qui affrontati se vi & un flusso consistente di pas-
seggeri che lo utilizza per lasciare una linea e proseguire lo spo-
stamento su un’altra linea. In realta, poiché questa considerazio-
ne implica di considerare non solo 1’organizzazione dell’ offerta
ma anche la consistenza della domanda, consistenza rispetto
alla quale occorrerebbe fissare delle soglie di significativita dei
flussi che sarebbero per forza di cose largamente arbitrarie,
sembra preferibile accettare una definizione “larga” che includa
anche situazioni non significative ai nostri fini, salvo poi margi-
nalizzarle nella fase di misurazione degli attributi dei nodi.

=

Linea 1
Linea 2

Linea 1

a)

Linea 2 b)

Figura 1: Esempi di nodi intermodali e monomodali complessi

2.3 Modalita

Per distinguere, ai nostri fini, le diverse modalita del trasporto
urbano, si conviene di utilizzare un approccio “funzionale”. La
distinzione fra modalita non va fatta a priori sulla base di diffe-
renze negli elementi costitutivi del trasporto (via, terminale,
veicolo, forza motrice), ma se e in quanto tali differenze creano
differenze funzionali di organizzazione del servizio. Mentre la
via costituisce una discriminante fondamentale (a via diversa
corrisponde modalita diversa) gli altri elementi possono dar
luogo a modalita diverse (es.: differenze nei terminali e nei
veicoli fra ferrovia e metropolitana), oppure no (es.: autobus
con motore a scoppio o con motore elettrico). Inoltre la corri-
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spondenza via-modalitd non & biunivoca: la stessa via pud

essere utilizzata per modalita funzionalmente diverse (es.:

1’automobile e I’autobus).

Quindi I'individuazione delle modalita da considerare va fatta

caso per caso, con riferimento alle condizioni organizzative del

servizio di trasporto. Di massima, costituiranno comunque

modalita diverse riscontrabili nell’ambito urbano:

- il trasporto ferroviario;

- la ferrovia metropolitana;

- la tranvia e altre metropolitane “leggere”, in sede dedicata
0 promiscua;

- le autolinee (anche indipendentemente dalla trazione);

- impianti speciali (ascensori, funicolari, tapis roulants,
scale mobili, etc.)

- trasporto per via d’acqua;

- il trasporto automobilistico su domanda;

- il trasporto automobilistico privato.

Un discorso a parte merita la mobilitd pedonale. Essa infatti

non & parte di trasporti intermodali quando la mobilita & inte-

ramente pedonale, né quando costituisce la modalita di acces-

so ad un ciclo monomodale. Nell’ambito di un ciclo comples-

s0, la componente pedonale specifica (ciog diversa dall’ acces-

so al terminale di origine e dal deflusso dal terminale di desti-

nazione) rappresenta 1’interscambio fra modi o veicoli diver-

si. Pertanto, essa & per definizione interna al nodo complesso,

e rappresenta uno degli elementi “negativi” da minimizzare

per incrementare la qualita del nodo stesso e del ciclo®.

Quindi non viene considerata come modalitd autonoma per

collegare nodi diversi.

2.4 Rete e archi della rete
Per rendere determinato il concetto stesso di interscambio
modale urbano, e soprattutto le possibili tecniche per la sua clas-
sificazione e valutazione, & necessario poter definire in modo
inequivocabile (o utilizzare definizioni eventualmente esistenti
per): il sistema dei trasporti urbani, i suoi confini, la rete, I’arco
della rete. In questa sede si propongono le seguenti definizioni:

- il sistema dei trasporti urbani & la rete plurimodale costi-
tuita dalla somma delle reti modali urbane;

- ciascuna rete modale ¢ costituita da nodi, rappresentati dai
punti di fermata, e archi, rappresentati dai collegamenti fra
nodi;

- nell’ambito di ciascuna rete modale i nodi si dicono “com-
plessi” se consentono I'interscambio fra mezzi diversi
della modalita interessata;

- nel sistema dei trasporti urbani — ottenuto dalla “sovrappo-
sizione” delle diverse reti modali nella rete plurimodale —

alcuni nodi monomodali (semplici 0 complessi, nell’ambi-

to della loro modalitd) consentono I’interscambio fra
mezzi di modalita diverse: sono i nodi “intermodali”, che
in quanto tali sono tutti complessi.
Questo quadro di definizioni necessita di alcune ulteriori con-
siderazioni.
In primo luogo, esso inquadra I’ambito di operativita del nodo
d'interscambio modale nel contesto urbano, e fornisce ulteriori
precisazioni, oltre a quelle del §2.2, per il nodo intermodale e
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per il nodo monomodale complesso. 11 nodo intermodale & il

nodo risultante dalla sovrapposizione di pitt nodi modali (sem-

plici o complessi) tale da consentire I'interscambio fra modi di

trasporto diversi, mentre i nodi monomodali complessi sono

punti di fermata di ciascuna rete modale in cui & possibile I'inter-
scambio fra mezzi diversi della stessa modalitd. Come & eviden-
te, queste specificazioni non sono in contrasto con le definizioni
del §2.2. Ma mentre quelle facevano riferimento ad un’ottica
che potremmo definire “micro”, queste si collocano in un’ottica

“macro”, maggiormente orientata alla rete, e conseguentemente

al singolo nodo come elemento costitutivo della stessa.

In secondo luogo, le definizioni fin qui introdotte si riferiscono

essenzialmente ai trasporti organizzati per reti di servizi di

linea. Per il traffico su domanda (essenzialmente: il traffico

privato, per il quale il soggetto richiedente e quello offerente

coincidono, e per il trasporto su domanda effettuato con auto di

piazza o altri veicoli a noleggio) si pud convenire di considera-

re “rete”, ai fini dell’organizzazione di cicli di trasporto com-
plessi, un insieme di archi e nodi dove i primi sono rappresen-

tati dalle strade percorribili da tale traffico, e i secondi sono i

parcheggi localizzati in condizione tale da consentire lo scam-

bio intermodale. Dovrebbero quindi essere esclusi i parcheggi

“ciglio strada”, perché non funzionali — se non occasionalmen-

te e marginalmente — all’interscambio modale.

In conclusione, nella rete plurimodale cosi definita’, possiamo

avere:

- nodi monomodali semplici (che fungono solo da origine o
destinazione, a meno che non si sovrappongano ad altri
nodi monomodali, semplici o complessi, in modo da for-
mare nodi intermodali);

- nodi monomodali complessi;

- nodi intermodali (sempre complessi), che possono scaturi-
re dalla somma di soli nodi monomodali semplici, di soli
nodi monomodali complessi o di nodi di entrambi i tipi
(ma questa distinzione non € rilevante ai fini qui studiati)*

Gli archi sono i collegamenti fra i nodi, nell’ambito di ciascu-

na rete modale. Ad ogni arco pud essere associata un’impe-

denza, per esempio rappresentata dal tempo di percorrenza,
ottenuto dividendo la distanza fisica per la velocita stimata in
quella modalita (ed eventualmente in quella fascia oraria).

2.5 Estensione della rete

La definizione dell’estensione della rete, sulla quale si vuole
operare 1’analisi, comporta diversi problemi. Non si pud deli-
mitare I’estensione della rete “per costruzione”, cioé deciden-
do di operare le quantificazioni ad una porzione della rete che
si vuole rendere oggetto di intervento: infatti tale delimitazio-
ne non & neutrale sui risultati di alcune misurazioni rilevanti,
come 1’accessibilita e la connettivitd del nodo (vedi infra,
§2.7). Occorre quindi individuare riferimenti oggettivi per
I’estensione degli aggregati (come “la citta” o “il centro
citta”) nell’ambito dei quali si effettuano le misurazioni, o in
alternativa stabilire dei correttivi alle misurazioni stesse, ove
vengano influenzate dall’estensione della rete.

Due sembrano essere gli approcci possibili per la delimitazio-
ne della rete:

@
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1. un primo approccio, che possiamo definire “extradiscipli-
nare”, accetta una definizione della rete desunta da defini-
zioni di citta o di centro cittadino mutuate da un’altra
disciplina, quale ’'urbanistica. Per altro, le definizioni ela-
borate in tale ambito disciplinare sono di solito portatrici
di elementi di complessita e di implicazioni storico-cultu-
rali che difficilmente possono essere sintetizzate in proce-
dure di delimitazione utili a fini operativi;

2. Un secondo approccio cerca di individuare elementi ogget-
tivi “funzionali” (ad esempio lo squilibrio dei flussi pendo-
lari, oppure indici su attivi non agricoli, o anche sulla den-
sita demografica) per delimitare la citta e il centro: per
esempio sulla base dei flussi di traffico e dei loro squilibri.

La seconda metodologia proposta appare pill coerente con le

finalitd e le metodologie proprie di questo lavoro. Essa pre-

senta tuttavia alcune difficolta di applicazione. In primo
luogo, restano forti elementi di discrezionalita, soprattutto
nella definizione delle soglie degli indicatori; in secondo

luogo si tratta comunque di analisi molto lunghe, complesse e

costose, che per giunta servirebbero solo per la definizione

del problema, rappresentando solo il punto di partenza rispet-
to al lavoro complessivo.

Di conseguenza, sembra opportuno un temperamento dei due

criteri. Da un lato la definizione dell’area & desunta da apporti

“esterni”. A tale definizione vengono applicati dei test di

“controllo™, volti a validare il grado di rispondenza di ciascu-

na area definita rispetto alle caratteristiche funzionali che si

presume abbia. Il discorso si scinde almeno in due:

1. individuazione di un “sistema cittd” in cui il carattere pre-
valente sia la (relativa) autoconsistenza della mobilita, e

2. individuazione di un centro, o subcentro, o altra parte
significativa ai fini di un’applicazione intermodale, il cui
carattere prevalente, all’opposto, sia lo squilibrio dei flussi
interno-esterno (che crea le condizioni per una variabilita
dei volumi di traffico sulle varie direttrici, presupposto
che giustifica economicamente 1’intermodalita).

Questi criteri di controllo possono essere solo “descrittivi”

del grado di bonta degli assunti di partenza, oppure servire

anche per “spostare” i confini inizialmente ipotizzati allo
scopo di individuare “per aggiustamenti” un’area pil rispon-

dente alle caratteristiche (rispettivamente di autoconsistenza o

di squilibrio della mobilitd). Fra questi due estremi, anche a

seconda del budget di tempi e di costi dell’analisi, dovrebbe

ragionevolmente collocarsi la soluzione prescelta’.

2.6 Estensione (territorio) del nodo

Una questione cruciale riguarda la definizione dell’estensione
territoriale del nodo intermodale. Poiché la funzione che deve
caratterizzare il nodo intermodale & il cambio di modalita, e
che tale cambio di modalita ha luogo attraverso la mobilita
pedonale o I'utilizzo di strutture dedicate (scale mobili, tapis
roulants), ne segue che & la mobilita pedonale stessa a definire
I'estensione funzionale del nodo. Pilt punti di fermata di piu
reti modali appartengono ad uno stesso nodo intermodale
quando esiste fra esse un flusso pedonale o realizzato con
infrastrutture dedicate al congiungimento delle stesse.

Il flusso pedonale sostituisce in tal modo le delimitazioni spa-
ziali o temporali abitualmente proposte o utilizzate, con una
delimitazione “indotta” volta a misurare I'effettiva esistenza
della funzione di interscambio modale che le soglie spaziali e
temporali presumono.

Si pud obiettare che la considerazione di ogni singolo movi-
mento pedonale che colleghi punti di fermata di reti diverse
individua certamente un’estensione molto pill ampia rispetto
al territorio effettivamente percepito e utilizzato come nodo
intermodale; e che, d’altra parte, ne risulterebbero sovrapposi-
zioni ¢ interconnessioni del tutto fuorvianti. In astratto, il pro-
blema potrebbe essere correttamente affrontato ponderando
ciascun flusso di collegamento fra due fermate per il numero
di movimenti: si giungerebbe a una definizione “sfumata” del
territorio del nodo, che risulterebbe per altro troppo complessa
da determinare e di difficile utilizzo a fini di pianificazione del
territorio e dei trasporti.

Occorre quindi risolvere il problema di stabilire con la mag-
giore oggettivita possibile una soglia di rilevanza, ai nostri fini,
del flusso di collegamento fra due fermate. Una condizione
significativa sembra essere quella che il tempo richiesto per la
mobilita pedonale fra le fermate non sia superiore a quello
delle potenziali alternative, a causa dei tempi di terminale di
queste ultime’,

2.7 Definizione degli attributi

Definiti gli elementi costitutivi e I’estensione dell’area ogget-
to di analisi, occorre definire gli attributi dei nodi, cio¢ gli
elementi la cui misurazione consente di definire le caratteri-
stiche qualitative e quantitative dei nodi.

Queste caratteristiche attengono sia alla prestazioni del nodo
rispetto alla funzione di interscambio modale (cioe I'offerta
di intermodalita del nodo), sia al suo effettivo utilizzo, attuale
o potenziale, per tale funzione (cio¢ la domanda di intermo-
dalita). Gli attributi utilizzati per la misurazione delle presta-
zioni del nodo sono la connettivita e ’accessibilita, mentre
I'utilizzo del nodo ¢ misurato attraverso il flusso.

Connettivita

La connettivita del nodo misura la sua capacita di comunica-
zione con I’'insieme degli altri nodi, e quindi con il sistema
dei trasporti. Essa pud essere misurata dal rapporto fra il
numero di nodi della rete plurimodale raggiungibili dal nodo
in questione senza interscambi (in senso stretto cio¢ senza
interscambi intermodali né interscambi tra veicoli diversi
nello stesso modo, come ad es. autobus di linee diverse), e il
numero dei nodi della rete, escluso quello di partenza:

P (1)
n—1

Per la sua costruzione, tale indice di connettivita assume
valori compresi fra O (escluso, in quanto per definizione un
nodo completamente isolato non apparterrebbe al sistema dei
trasporti) e 1 (compreso, per un ipotetico quanto improbabile
nodo connesso con tutti gli altri).

o
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Accessibilita

In termini generali, con accessibilita di un punto si intende la

sua “distanza” rispetto ad un altro (accessibilita relativa) o ad

un insieme di altri, eventualmente costituito dall’intero siste-
ma territoriale di riferimento (accessibilita integrale)’.

Se ci riferiamo ad un sistema territoriale circoscritto, che

intrattiene relazioni con ’esterno (come & il caso della cittd),

per accessibilita del nodo si pud intendere:

- un’accessibilita interna, che pud essere misurata come la
“distanza” del nodo rispetto all’insieme dei nodi che costi-
tuiscono il sistema dei trasporti; oppure

- un’accessibilita esterna, che pud essere misurata dalla
distanza del nodo rispetto ai punti di accesso al sistema
dei trasporti esterno (nell’esempio della citta: aeroporti,
stazioni ferroviarie, caselli autostradali, etc.)®.

Ai fini dell’analisi dell’intermodalitd interna all’area urbana

interessa evidentemente 1’accessibilita interna. Tuttavia i

punti di accesso alla rete urbana rispetto all’esterno (ad es.: le

stazioni ferroviarie) dovranno essere tenuti in considerazione
come generatori/attrattori di flussi.

La distanza di un punto da un insieme di altri pud essere

misurata dalla somma o dalla media delle distanze9. Tra le

tante possibili funzioni di distanza, si ritiene opportuno utiliz-
zare un indice monodimensionale (evitando quindi il ricorso
al costo generalizzato o al tempo generalizzato) perché meno

discrezionale; e, tra gli indici monodimensionali, optare per il

tempo di percorrenza fra i nodi in condizioni normali (ciog in

assenza di congestione), in quanto il tempo sembra costituire

I'elemento di costo, o di impedenza, largamente piil rilevante

negli spostamenti urbani'.

L’accessibilita interna si pud distinguere in:

- accessibilita monomodale: per ogni modalita singolarmen-
te considerata, risulta dalla media dei tempi di collega-
mento (ove esiste) fra i nodi interessati da quella modalita;

- accessibilita plurimodale: risulta alla media dei tempi dei
migliori collegamenti monomodali disponibili per ciascu-
na coppia di nodi (le modalita vengono ancora considerate
singolarmente, ma per ciascuna coppia di nodi viene scelta
la modalita pin veloce);

- accessibilita intermodale: risulta dalla media dei tempi dei
migliori collegamenti possibili per ciascuna coppia di
nodi, utilizzando ove opportuno (cioé pil rapido) percorsi

. intermodali.

E possibile una rappresentazione matriciale dei tre tipi di

accessibilita.

Laccessibilita monomodale dara luogo a tante matrici quante

sono le modalita. Ciascuna di esse & una matrice quadrata la

cui dimensione & data dal numero dei nodi interessati da quella
modalita. In ogni cella & riportato il tempo T del percorso
monomodale minimo" esistente fra i due nodi.

L'accessibilita plurimodale dara luogo ad un’unica matri-

ce, la cui dimensione & data dalla somma delle dimensioni

delle matrici monomodali, ovvero dal prodotto del numero
dei nodi per il numero di modalita presenti in ciascun
nodo. Nella matrice dell’accessibilith plurimodale (essen-
do esclusi i collegamenti intermodali) restano vuote le

2]
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celle che corrispondono all’incrocio due diverse modalita.
Lungo la diagonale principale della matrice, in corrispondenza
dei nodi intermodali si individuano sottomatrici quadrate, di
dimensione pari al numero delle modalita interessate dal nodo,
che descrivono, sempre in termini di tempo I, i collegamenti
interni al singolo nodo. Da queste sottomatrici si ricaveranno
valutazioni in ordine alla qualita del nodo intermodale, poiché
esprimono 1"“impedenza” del nodo, ovvero il tempo del colle-
gamento interno al nodo per cambiare modalita, cioé i tempi di
percorrenza fra i terminali delle diverse (o anche della stessa)
modalita presenti nel nodo stesso. Queste sottomatrici, che
ovviamente compaiono anche nella successiva matrice
dell’accessibilita intermodale, possono essere definite come
matrici di efficacia dei nodi.

L’accessibilita intermodale dara luogo ad un’unica matrice, di
dimensione uguale alla precedente, dove ciascuna cella indivi-
dua una coppia di nodi origine e destinazione, ciascuno dei
quali associato ad una modalita (di partenza e di arrivo, non
necessariamente diverse), e indica il tempo di collegamento
migliore corrispondente a quei nodi e quelle modalita (com-
prensivo di eventuali modalita intermedie e dei tempi di transi-
to nei nodi, individuati dalle matrici di efficacia dei nodi).
L'accessibilita intermodale pud anche essere rappresentata da
una matrice sintetica, di dimensione pari al numero dei nodi,
che per ciascuna cella (coppia di nodi) individua direttamente
il collegamento piu rapido, senza il precedente vincolo delle
modalita di partenza e di arrivo®. I totali per riga identificano
la somma dei tempi di percorrenza da ciascun nodo per tutti gli
altri, nel seguito scelta come indice di accessibilita (mentre i
totali per colonna identificano la somma dei tempi di percor-
renza per ciascun nodo da ciascuno di tutti gli altri, non neces-
sariamente uguali).

Da questa matrice si pud ricavare 1’accessibilita intermodale
integrale di ogni nodo rapportando la somma dei tempi di col-
legamento del nodo con gli altri nodi della rete al numero com-
plessivo di detti nodi.

Di seguito si riporta un’esemplificazione grafica dei tre concet-
ti di accessibilita (figura 2) e delle relative matrici in riferimen-
to (tabelle 1, 2 e 3) a una rete in cui sono presenti 6 nodi, 3
modalita e 7 archi, supposti bidirezionali.

Mod. a
Mod. b
Mod. ¢

O6

trssssssses

Figura 2: Un esempio di rete intermodale
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Tabella 1 - Esempio di matrici dell’accessibilita monomodale

Tabella 2 - Esempio di matrici dell’accessibilita plurimodale
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Tutto ¢id premesso, I’indice A; di accessibilita intermodale
(non normalizzato) per il nodo i-esimo

puo essere espresso
dalla formula:

(2)

n

dove n ¢ il numero dei nodi e min 1;; € il migliore collega-
mento (anche intermodale) disponibile fra i nodi iej.
L’indice normalizzato ANi dell’accessibilita del singolo nodo
¢ dato da

MaxA — A.
AN. = 1
! MaxA - MinA

(3)

dove MaxA e MinA sono, rispettivamente, gli indici Ai del nodo
meno accessibile e di quello pid accessibile. L’indice normaliz-

Q

zato ANi assume valori compresi fra 0, per il nodo avente acces-
sibilita peggiore, e 1, per il nodo avente accessibilita massima.
L’accessibilita intermodale della rete puo essere espressa
dalla media Ar degli indici relativi aj singoli nodi:

n
24

A = i=1

4)

!
n

Naturalmente, questi indici esprimono valori tanto pit bassi
quanto migliore & Iaccessibiliti.

E inoltre possibile misurare il livello di intermodaliti della
rete attraverso un semplice indice dato dal rapporto fra il
numero di celle appartenenti alle sottomatrici di efficacia dei
nodi intermodali e il numero di celle complessivo della matri-
ce intermodale “estesa”. Nell’esempio sopra riportato, tale
indice ¢ pari a 13/81, cioé 16%.
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Flusso

Essendo il flusso I'attributo del nodo utilizzato per misurare

la domanda, esso dovra includere sia il traffico effettivo sia

quello potenzialmente attraibile. Il primo si divide in:

1. traffico originato dal nodo:

2. traffico attratto dal nodo;

3. traffico in transito che utilizza il nodo per il cambio di vettore.

Il secondo include:

4. il traffico in transito attraverso il nodo.

L’entita del flusso Fj andra rilevata empiricamente".

2.8 Numero di modalita e attributi del nodo

Si ritiene che il numero di modalita presenti nel nodo possa

non essere incluso fra gli attributi dello stesso in quanto con-

nettivita e accessibilita sono indici di prestazione gia influen-

zati positivamente dal numero di modalita: esso infatti

aumenta il numero di nodi raggiungibili senza interscambi (e

quindi la connettivita) e permette di scegliere la migliore fra

pit modalita per il collegamento con ciascuno degli altri nodi

(e migliora quindi I’accessibilita). A ben vedere, restano due

effetti positivi di un maggior numero di modalitd che non

influiscono su questi due indicatori:

- la maggiore flessibilita in termini di possibilita di inter-
vento e di conseguenze dell’intervento:

- la minore vulnerabilita del nodo in conseguenza della tempora-
nea indisponibilita o riduzione di prestazione su una modalita.

2.9 Tassonomia

A questo punto si tratta di incrociare le valutazioni su flusso,
connettivita e accessibilita.

Ciascun nodo pud essere descritto attraverso i valori dei suoi
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attributi (accessibilitd, connettivita, flusso), ciascuno dei quali
puo opportunamente essere riferito al valore medio dell’ attri-
buto per I'insieme dei nodi della rete, oppure al valore pit
elevato riscontrato per ciascun attributo. Nel seguito si prefe-
risce la prima opzione, per la maggiore immediatezza di inter-
pretazione.

II nodo i-esimo sara allora descritto come:

N_:(ﬂ-c . (5)

5 ﬁ)
AN T'F
€ potra essere rappresentato su tre assi, come nella figura 3,
dal triangolo che unisce i punti sugli assi che individuano i
valori dei tre attributi. Nella figura & altresi rappresentato un
nodo “virtuale”, caratterizzato da valori uguali alla media
della rete per ciascuno dei tre attributi, e pertanto di coordina-
te (1,1,1).

Se si fa riferimento ai valori medi di ciascuno degli attributi,
calcolati sull’insieme dei nodi della rete, ciascuno dei nodi
potra essere classificato, in base al valore assunto dall’acces-
sibilita, connettivita e flusso, in una delle situazioni riassunte
nella tabella 4. Per ciascun nodo, la tabella indica, senza pre-
tesa di esaustivita, le probabili caratteristiche salienti del nodo
(da cui discende il valore degli attributi) e i possibili interven-
ti volti a migliorare la qualita della rete intermodale.

La tabella offre una lettura qualitativamente differenziata
della strategicita del nodo, in relazione ai valori dei diversi
attributi. Essa consente quindi di articolare una strategia unica
di potenziamento dell’intermodalita della rete in un insieme
di politiche mirate per ciascuna tipologia di nodo.

I1 fatto di individuare interventi mirati e diversi per ciascuna

AN. C; F s
— | = - Tipo di nodo Caratteristiche Interventi
AN L F
>1 >1 >1 Nodo pivot Ben funzionante e molto utilizzato ALfmemare ﬂu'd.'ta
(Sistemi su rotaia)
Pedonalizzazioni, navette,
>1 <1 >1 Nodo attrattore Nodo centrale a corto raggio polarizzazioni turistiche e commerciali
e business
Hw : Interscambio fra mobilita urbana e
Potenzialita di interscambio tra
<1 >1 >1 Porta dell i
'orta della citta mobilita sublirbana & contrale suburbana, parct;et,ggl, people mover
o < 59 ) b Nodo critico perché inadeguato Deo:-)r!gastm.n.ﬂre
al flusso Disincentivi
Nodo sottoutilizzato rispetto alle Nel breve: sfogo della mobilita
>1 >1 <1 Candidato pivot prestazioni Nel lungo: politiche di riqualificazione
Zona senza funzioni dell'area VA “urbano”
Poco connettivo ’ 3 B
-1 <1 @ 5 2 Paco tilib=al5 Alalmtllvam‘epte. ‘plastra logistica o
3 i riqualificazione urbana
Potenziale interscambio
Connettivo Scarsa intermodalita Interscambio park
<1 >1 <1 Nodo periurbano Scarso utilizzo Autobus
Periferie recenti VA “commerciale”
<1 <1 <1 No man’s node Scarsa domanda e cattive prestazioni én cons-lderare pet.' ki
intermodali

Tabella 4 - Tassonomia dei nodi in base ad accessibilita, connettivita e flusso
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flusso

connettivita

tipologia di nodo non comporta che la strategia di ristruttura-
zione della rete in senso intermodale richieda di intervenire su
tutti i nodi. Anzi, la natura stessa dell’intermodalita implica
economie di scala (all’interno del singolo nodo) ed economie
di densita (per la rete) che implicitamente impongono, a
parita di volume di traffico, di selezionare un limitato numero
di nodi e di puntare ed investire su di essi, concentrandovi le
risorse presumibilmente limitate.

3. Scenari e strategie di intervento

E evidentemente possibile, sia pure con qualche perdita di
informazioni rispetto alla descrizione della tabella 4, elabora-
re indici pil sintetici che esprimano il livello di strategicita
del singolo nodo, anche allo scopo di graduare o scandire nel
tempo la priorita degli interventi.

Una misurazione unitaria (per ciascun nodo) che utilizza i
“diamanti” della figura 3 & costituita dal rapporto fra le super-
fici del triangolo che descrive gli attributi del nodo e del
triangolo “virtuale” identificato dai valori medi di ciascun
attributo. Un rapporto superiore all’unit indica una connota-
zione “strategica” del nodo in esame, dovuta all’importanza
relativa degli attributi di connettivita, accessibilita, flusso, o
di alcuni di essi.

Tuttavia questa misurazione sintetizza la prestazione del nodo
rispetto alla rete ma non fornisce informazioni sufficienti in
ordine alle priorita degli interventi, perché non considera
I"aspetto relativo al funzionamento del nodo: gli interventi
prioritari saranno evidentemente quelli che riguardano i nodi
caratterizzati sia da elevata strategicita, sia da cattivo funzio-
namento o qualita.

Occorre dunque fare riferimento a un concetto di qualita del nodo,
intesa come qualita dell’interscambio al suo interno, misurabile
dall'impedenza media dell’interscambio (le sottomatrici quadrate
delle tabelle 2-3). Tale impedenza &, almeno in prima approssima-
zione, I'indice da minimizzare per ottimizzare la qualita del nodo.
Pur senza dimenticare che articolare la mobilita urbana su una
logica intermodale e un numero limitato di nodi consente anche di
concentrarvi altri servizi e funzioni urbane, potenziali generatori di
utilita e di valore aggiunto per i passeggeri.

Figura 3: Esempi di rappresentazione “a diamante” dei valori degli attributi associati ai nodi.

%)

flusso

accessibilita

connettivita

La qualita del nodo come minimizzazione dell’impedenza e
incremento di utilita corrisponde al concetto di qualita del
nodo proposto in Musso (1998) e in Benacchio, Musso e
Sciomachen (1998), cui si rinvia per approfondimenti e misu-
razioni.

Il modo pitt immediato per coniugare le informazioni sulla
strategicita dei singoli nodi (attraverso 1’indice unitario costi-
tuito dal rapporto fra i triangoli) con quelle sulla loro qualita &
la loro rappresentazione su un piano cartesiano come quello
rappresentato in figura 4, dove le ascisse e le ordinate rappre-
sentano rispettivamente la misura della strategicita (il rappor-
to fra i triangoli) e quella della qualita del nodo, e la cui origi-
ne individua il valore medio, per I'insieme dei nodi della rete,
delle variabili poste sugli assi.

Qualita ‘r
ALTA QUALITA’ ALTA QUALITA’
BASSA STRATEGICITA’ ALTA STRATEGICITA’
peid ol e MANTENIMENTO
E SULLA RETE o
Strategicita
BASSA QUALITA’ BASSA QUALITA’
BASSA STRATEGICITA’® ALTA STRATEGICITA’
B iy
NODI DA “SCIOGLIERE”
MANTENIMENTO INTERVENTI VERTICALI
SUL SINGOLO NODO

Figura 4 - Mappatura sintetica dei nodi
in relazione alla loro strategicita e qualita.

I quadranti individuano a grandi linee quattro situazioni: nodi
strategici e di elevata qualitd (primo quadrante), nodi poco
strategici ancorché di elevata qualita (secondo quadrante),
nodi poco strategici e di bassa qualita (terzo quadrante), nodi
strategici e di bassa qualita (quarto quadrante).

Laddove si registra una corrispondenza fra il livello di strate-
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gicita e il livello di qualita del nodo (primo e terzo quadran-
te), si ritiene che la performance del nodo sia in qualche
modo commisurata al ruolo che esso gioca nella rete intermo-
dale. Pertanto i nodi che si collocano in questi quadranti sono
oggetto prevalentemente di azioni di mantenimento o consoli-
damento della situazione esistente, per motivi opposti: nel
primo quadrante si situano nodi cruciali per il funzionamento
della rete, gia caratterizzati da un elevato livello qualitativo;
nel terzo quadrante si trovano nodi marginali, trascurabili dal
punto di vista delle funzioni intermodali, e sui quali & di scar-
so interesse concentrare interventi e risorse.

Dove invece I'intervento appare prioritario & nei nodi che si
collocano nel IV quadrante, in quanto, a fronte di un’elevata
strategicita per il funzionamento della rete, registrano scarsi
livelli di funzionamento. Gli interventi, la cui tipologia andra
individuata con riferimento alle indicazioni della tabella 1,
dovranno riguardare essenzialmente la modifica delle caratte-
ristiche interne del nodo, ai fini di migliorarne il livello quali-
tativo. Un’ulteriore selezione di priorita — soprattutto i volumi
di traffico complessivi suggerissero di limitare il numero di
nodi su cui organizzare il sistema intermodale — potrebbe aver
riguardo ai valori dei singoli attributi di accessibilita, connet-
tivita e flusso, privilegiando i nodi con il maggior numero di
attributi superiori ai valori medi.

Un secondo livello di priorita & individuato dai nodi del II
quadrante, per i quali gli interventi, dovendo incrementare
non la qualita del nodo ma la sua strategiciti, dovranno essere
maggiormente orientati alla modifica delle caratteristiche
della rete, privilegiando politiche strutturali finalizzate al
sistema della mobilita nel suo complesso e anche alle tipolo-
gie e intensita di utilizzo del territorio.

E evidente la diversa portata degli interventi relativi ai nodi
del IV e del II quadrante. Nel primo caso si tratta di politiche
verticali, mirate alla struttura e al funzionamento del singolo
nodo (organizzazione ed eventuali infrastrutture della mobi-
lita interna al nodo, tecnologie telematiche per I'informazione
all’'utenza, 1'organizzazione della circolazione, 1’emissione e
il pagamento dei titoli di viaggio, etc.). Nel secondo caso,

Qualita
(economie di scala)

valorizzazione

Strategicita
(economie di densita)

<argina]izuzmnc
qualificazi

marginalizzazione

Figura 5 - Effetti delle politiche di intervento.
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sono interventi orizzontali sulle reti e sul contesto che influi-
sce dall’esterno sugli attributi del nodo, prevalentemente di
lungo periodo (interventi infrastrutturali sulle reti, usi del ter-
ritorio, riorganizzazioni delle linee del trasporto pubblico e
della circolazione, integrazioni tariffarie).

Idealmente, gli interventi sui nodi del IV e del II quadrante
avranno I'effetto di “spostare” parte di essi nel I quadrante,
includendoli nel novero dei nodi su cui si attesta il sistema
intermodale. I rimanenti, in assenza di interventi, e per la
variazione (a seguito delle politiche di miglioramento) dei
valori medi che individuano I'origine degli assi, dovrebbero
residualmente “slittare” nel III quadrante, e progressivamente
marginalizzarsi rispetto al funzionamento della mobilita inter-
modale (figura 5).

I'intermodalita risulta infatti efficace nel momento in cui la
selezione di un relativamente limitato numero di nodi
“pivot” consente di sviluppare adeguate economie di scala e
di densita: in relazione a sufficienti volumi di traffico in
transito nei nodi intermodali, le prime consentiranno aumen-
ti di performance dei nodi stessi (lungo I’asse delle ordina-
te), le seconde daranno luogo ad economie di rete (lungo
I’asse delle ascisse).

BIBLIOGRAFIA

ALLEN B.W., L1u D. et al. (1993), “Accessibility measures of U.S.
Metropolitan area”, Transportation Research B, Vol 27, n°6 pp. 439-450

BENACCHIO M., Musso E., SCIOMACHEN A. (1998), “Intermodal tran-
sport in urban passenger mobility”, in C. Borrego, L.G.Sucharov (eds.),
Urban Transport and the Environment for the 21st Century, 1V,
Southampton-Boston: Wessex Institute of Technology Press,
Computational Mechanics Publications

GaLLO G., PALLOTTINO S. (1988), “Shorthest path algorithms”, Annals
of Operations Research 13, 3-79

MEYER J. (1963), “Regional Economics: a Survey”, in American
Economic Review, vol. 53

Musso E. (1998), “Per una misurazione della qualita dei nodi intermo-
dali nel trasporto urbano di persone”, in Esternalita e trasporti, 1
Quaderni di Trasporti Europei, ISTIEE, Trieste, pp. 278-287

Musso E. (1999), “Aspetti economici del trasporto intermodale”, in
Pallottino S., Sciomachen A. (1999), Scienze delle decisioni per i tra-
sporti, Milano: Angeli, pp. 63-92

Musso E., BENAccHIO M., FERRARI C. (1999) “Urban travel time eva-
luation: an economic approach”, in Sucharov L., Brebbia C.A., Bartzis
J. (Eds) Urban Transport and the Environment V, Boston and
Southampton: WIT Press - Computational Mechanincs Publications, pp-
491-500

POOLER J.A. (1995) “The use of spatial separation in the measurement
of transportation accessibility”, Transportation Research A, Vol 29 A,
n°6, pp. 421-427.

SpAGGIARI P.L. (1995), Storia, economia e politica dei trasporti, Parma:
STEP



