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Introduzione

Nel corso del triennio del XXXV Ciclo di Dottorato di Ricerca in “Civil, Environ-
mental, and Materials Engineering” & stato affrontato un tema di ricerca focalizzato
sulla valutazione del possibile impatto di un servizio di trasporto condiviso a chiamata,
denominato DRT (“Demand Responsive Transport”), sulle attuali abitudini di mobilita
dei residenti di un’area periferica della citta di Palermo. La scelta, in particolare, é ca-
duta sull’area periferica a Nord della citta metropolitana di Palermo, comprendente i
quartieri di Partanna Mondello e Tommaso Natale, oltre alle zone balneari di Mondello
e dell’Addaura. Il motivo e legato principalmente alla scarsa efficienza ed affidabilita
del servizio di trasporto pubblico attualmente operante sull’area, che costringe i resi-
denti ad orientarsi principalmente verso i propri mezzi privati, aggravando una gia se-
ria criticita sulla qualita della vita in termini di congestione stradale e di inquinamento
ambientale dovuta all’'utilizzo massiccio ed indiscriminato di veicoli privati da parte
della collettivita. Proprio la scelta di un servizio di mobilita condivisa come il DRT, pro-
seguendo il percorso di orientamento verso forme di sharing mobility avviato con i ser-
vizi di carsharing e bikesharing, potrebbe essere la soluzione ideale verso sistemi di
trasporto ecosostenibili, che siano in grado di migliorare la qualita della vita all'interno
delle citta e, ancora di piu, nei quartieri periferici e nelle aree rurali. Queste, infatti,
spesso soffrono di una scarsa qualita del servizio di trasporto pubblico, poiché i costi
per sostenere una buona frequenza di servizio e la copertura dell'area diventano ele-
vati a causa della bassa densita della domanda (Dytckov et al.,, 2022; Poltimae et al,
2022). Proprio i servizi DRT si propongono come una delle soluzioni che possono for-
nire un servizio di trasporto pubblico economicamente efficiente (Davison et al., 2012).

Il trasporto pubblico, infatti, ha come obiettivo aiutare le comunita rurali a di-
ventare piu efficienti ed eque, cosi come garantire a tutti i residenti, non guidatori in-
clusi, di godere di una mobilita indipendente. Proprio nelle aree periferiche, e ancor
piu in quelle rurali, il trasporto pubblico, anche se serve solo una piccola parte della
popolazione totale residente in queste zone, deve garantire degli spostamenti assolu-
tamente fondamentali. Deve permettere, ad esempio, ai residenti pit anziani e alle per-
sone con difficolta motorie di accedere ai servizi di assistenza sanitaria e agli acquisti

di base; deve garantire, inoltre, ai giovani la possibilita di raggiungere i luoghi di
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istruzione, ai lavoratori di accedere al proprio posto di lavoro, e ancora ai turisti di vi-
sitare le principali attrazioni del territorio senza ricorrere al proprio mezzo a motore.
Soddisfare queste esigenze di mobilita &€ assolutamente cruciale e fornirebbe molteplici
benefici alla collettivita e anche al territorio; trascurarli o sottovalutarli in fase di pia-
nificazione o nelle valutazioni economiche, quindi, diventerebbe davvero contropro-
ducente (Litman, 2017). Se il trasporto pubblico non & disponibile, i residenti possono
perdere appuntamenti medici e posti di lavoro, oppure devono essere trasportati con
l'autista. Le comunita che non dispongono di un servizio di trasporto pubblico, quindji,
si trovano in netto svantaggio quando si tratta di attrarre persone con disabilita, resi-
denti piu giovani e turisti rispetto ad altre comunita dove i servizi di mobilita sono mi-
gliori. Inoltre, le attuali tendenze demografiche ed economiche (come, ad esempio, l'in-
vecchiamento della popolazione, 'aumento dei residenti con disabilita, i cambiamenti
industriali e I'aumento della poverta) stanno progressivamente incrementando la do-
manda di trasporto pubblico rurale, poiché sta aumentando il numero di persone che
non possono, non devono o preferiscono non guidare. Una carenza da parte del tra-
sporto pubblico, dunque, innescherebbe una spirale di declino della popolazione e
dell’economia, una minaccia particolarmente frequente nelle aree rurali. Proprio per
garantire un’adeguata offerta di trasporto pubblico ai suoi residenti, in modo da soddi-
sfare le loro esigenze di mobilita, le comunita rurali hanno cominciato ad elaborare di-
versi servizi di mobilita con I'aiuto di partnership e fonti di finanziamento, migliorando
i servizi di trasporto pubblico anche con modesti investimenti. Tra questi servizi si an-
noverano servizi di taxi sovvenzionati, programmi di volontariato gestiti da appositi
enti di beneficienza, servizi di trasporto comunitario e, appunto, anche servizi condivisi
a chiamata, anche semplicemente a percorso fisso.

Grazie ad una campagna di indagini RP (“Revealed Preferences”) ed SP (“Stated
Preferences”), volta a conoscere le attuali e future potenziali scelte modali della popo-
lazione residente nell’area di studio, si & calibrato un modello di ripartizione modale
attraverso i software di elaborazione statistica STATA ed R. In seguito all’analisi sulla
rete stradale effettuata mediante il software QGIS e ai dati censuari raccolti sia dall’ul-
timo censimento ISTAT che dai dati estratti dai database interni al software ArcGIS Bu-
siness Analyst, inoltre, e stato possibile stimare sia un modello di generazione che di
distribuzione; questi modelli hanno permesso una piu accurata stima della domanda

di mobilita interna all’area e diretta verso alcuni poli di attrazione esterni al contesto
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di studio, restituendo cosi la potenziale ripartizione modale verso il nuovo servizio fles-
sibile a chiamata ipotizzato. Attraverso la realizzazione di un modello di macrosimula-
zione implementato mediante il software VISUM, inoltre, & stato possibile, fissati alcuni
parametri del servizio DRT, ottenere il numero di mezzi tali da soddisfare la domanda
potenziale stimata nel modello di domanda, cosi come altri parametri come la domanda
di mobilita effettivamente servita, i tempi di attesa degli utenti alle fermate e i chilome-
tri complessivamente percorsi dall’intera flotta simulata. Sempre grazie al modello di
domanda stimato, infine, & stato possibile implementare un modello di ottimizzazione
“what-to” che ha determinato la tariffa ottimale per il servizio, tenendo conto non sol-
tanto di aspetti meramente finanziari quali gli incassi e i costi di gestione, ma anche
della soddisfazione degli utenti e della riduzione delle esternalita negative.

L’obiettivo della presente tesi, infatti, € stato quello di dimostrare che questi ser-
vizi, se opportunamente cofinanziati dallamministrazione come servizi sostitutivi del
TPL convenzionale, possono rappresentare una soluzione efficace per garantire una
mobilita sostenibile non solo all'interno delle aree a domanda debole ma anche nell'in-
tero contesto urbano. Tali servizi, per 'appunto, possono fungere da adduttori ai si-
stemi di trasporto convenzionali e, quindi, possono essere in grado di orientare
'utenza verso un servizio di trasporto pubblico integrato anche per compiere sposta-
menti diretti all’esterno dell’area di studio. In particolare, la presente tesi di dottorato
e strutturata come mostrato di seguito. Nel Capitolo 1 si introduce il tema della sharing
mobility quale branca della sharing economy; si evidenzia, in particolare, il trend nel
tempo dei due principali servizi di condivisione quali il carsharing e il bikesharing, con
I'impatto sul numero di noleggi causato dall’avvento della pandemia da coronavirus,
cosi come le categorie di utenza che incontrerebbero maggiori difficolta ad adottare
tali modalita e per le quali, quindi, si sono valutate soluzioni di mobilita alternative. Nel
Capitolo 2 si analizza la letteratura scientifica esistente relativa ai servizi DRT, espo-
nendo dapprima una panoramica iniziale su questa forma di mobilita condivisa per
passare, in seguito, alla descrizione dei diversi possibili schemi di esercizio del servizio,
operante da solo o combinato con sistemi di trasporto pubblico convenzionali, e all'in-
dicazione delle categorie di utenti e dei motivi di spostamento piu frequenti per tale
servizio di mobilita. Nel Capitolo 3 si descrive lo schema metodologico adottato per
affrontare il presente tema di ricerca, ossia la modellazione della domanda di trasporto

ai fini di un’ottimale progettazione dei servizi DRT per le aree a domanda debole. Si
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evidenzia, inoltre, che tale metodologia, di carattere generale, & comunque possibile
estenderla anche a contesti urbani piu densamente abitati. Nel Capitolo 4 si mostra
'area di studio periferica della citta di Palermo sulla quale é stata applicata la metodo-
logia descritta al capitolo precedente, evidenziandone le caratteristiche socio-demo-
grafiche dei residenti e la rete dei servizi di trasporto pubblico ivi operanti. Nel Capitolo
5 si descrive la struttura operativa ipotizzata per ’esercizio del servizio DRT, identifi-
cando la rete stradale di base sulla quale circoleranno i mezzi selezionati per effettuare
tale servizio e descrivendo la tipologia di sistema offerto alla collettivita in termini di
mezzi, orari di operativita e modalita di prenotazione del servizio. Il Capitolo 6 affronta
il tema delle criticita relative all’attuale servizio di trasporto pubblico in esercizio all'in-
terno dell’area di studio, esponendo non solo le osservazioni critiche poste dagli utenti
ma anche i risultati delle indagini condotte su strada per accertare la qualita del servi-
zio offerto alla cittadinanza. Il Capitolo 7 é relativo all'indagine sulla domanda di tra-
sporto, esposta partendo dalla costruzione del questionario per le indagini RP ed SP
fino alla conduzione dell’'indagine e alla raccolta delle risposte fornite dagli intervistati.
Nel Capitolo 8 si descrivono tutti i passaggi necessari per stimare la domanda di tra-
sporto nell’area di studio secondo quanto stabilito nella metodologia generale, espo-
nendo gli step di calibrazione svolti grazie ai software di elaborazione statistica e di
costruzione delle diverse matrici del modello di domanda con I'obiettivo di costruire la
matrice degli spostamenti occasionali totali effettuati dai residenti del contesto esami-
nato. Nel Capitolo 9 si discute della costruzione di un modello di macrosimulazione im-
plementato in VISUM, al fine di simulare I'interazione tra la domanda e I'offerta ed ese-
guire delle elaborazioni e analisi per valutare le prestazioni del servizio e ottimizzare
la flotta sulla base della domanda; in dettaglio si e esposta la metodologia riferita alla
fase di costruzione del modello del servizio DRT, con la creazione delle richieste di viag-
gio e dei percorsi, e alla fase di simulazione del servizio, con le analisi di scenario svolte
per valutare le prestazioni raggiunte dal servizio proposto. Il Capitolo 10, infine, con-
clude il tema di ricerca descrivendo in dettaglio I'implementazione del modello di otti-
mizzazione “what-to” scelto per determinare la tariffa ottimale da proporre alla collet-
tivita per offrire il servizio DRT, effettuando sia le valutazioni finanziarie che quelle di

soddisfazione dell’'utenza.
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1.La sharing mobility

1.1. La Sharing Economy

Nel 2010 Botsman e Rogers pubblicarono il libro “What’s Mine is Yours”, che
contribui all’affermazione della sharing economy, un paradigma economico in continua
evoluzione a basso impatto ambientale, reso possibile, innanzitutto, dal progresso tec-
nologico. In particolare, Rachel Botsman definisce la sharing economy come quel «mo-
dello economico basato sulla collaborazione e sulla condivisione di asset, spazi, com-
petenze, oggetti sotto utilizzati, al fine di trarre benefici monetari e non». Tuttavia, nu-
merose sono le definizioni sull’economia della condivisione e rispecchiano la comples-
sita di tale costrutto. Anche Juliet Schor (2014) che ha condotto numerose ricerche sul
campo, sostiene che e alquanto complicato definire in maniera univoca la sharing eco-
nomy, poiché essa ingloba una «tentacolare» varieta di pratiche di scambio che si mo-
dificano velocemente nel tempo, cosi da rendere impossibile ricondurle ad un unico
fondamento teorico. Successivamente, nel 2015 I'Oxford Dictionary ha incluso la sha-

ring economy tra i neologismi definendola:

“An economic system in which assets or “Un sistema economico nel quale beni o
services are shared between private in- servizi sono condivisi tra privati, gratui-
dividuals, either for free or for a fee, typ- tamente o in cambio di una somma di
ically by means of the Internet, e.g. denaro, tipicamente attraverso internet,
thanks to the sharing economy you can per esempio grazie alla sharing eco-
easily rent out your car, your apart- nomy puoi facilmente noleggiare la tua
ment, your bike, even your wifi network auto, il tuo appartamento, la tua bici,
when you don’t need it” anche la tua rete wifi quando non ti
serve”.

Il settore della mobilita & quello in cui ha avuto piu fortuna e si e sempre piu

evoluta I'economia della condivisione.
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1.2. [Iservizi di sharing mobility e di trasporto pubblico in era pre e

post pandemica

Uno dei principali obiettivi dei servizi di mobilita condivisa come il carsharing e
il bikesharing, come e noto, e quello di contribuire alla riduzione dell’'uso massiccio ed
indiscriminato dei mezzi privati da parte della collettivita, che gravano notevolmente
sulla qualita della vita nelle citta in termini, ad esempio, di inquinamento acustico e
atmosferico, di congestione stradale e di incidentalita. Grazie, inoltre, ai progressi nel
campo delle ICT (Information and Communication Technologies) e all’avvento delle
piattaforme MaaS (Mobility as a Service) - queste ultime che permettono agli utenti di
acquistare in un’unica piattaforma e con un’unica modalita di pagamento i pacchetti di
mobilita che piu si adattano alle loro esigenze di spostamento -, si sta puntando a mi-
gliorare ulteriormente l'integrazione tra tali servizi di mobilita condivisa e i sistemi di
trasporto pubblico convenzionale come autobus e treni, offrendo agli utenti una solu-
zione di mobilita di primo ed ultimo miglio alternativa alla modalita pedonale. Si pos-
sono, cosl, riuscire a garantire prestazioni simili a quelle dei servizi on demand come,
ad esempio, i taxi, con costi tuttavia piu accessibili per la popolazione.

La pandemia da Covid-19, tuttavia, ha inciso notevolmente sul numero di no-
leggi dei servizi di carsharing e bikesharing. Come evidenziato dall’'ultimo Rapporto
Nazionale sulla Sharing Mobility del 2022, rispetto al periodo pre-pandemico il numero
di noleggi di auto e bici & drasticamente diminuito, come osservabile dalla seguente
Figura 1.

In essa e possibile notare come in Italia, tra il 2020 e il 2021, il numero di noleggi sia
incrementato per il servizio di carsharing station-based ed entrambe le modalita sta-
tion-based e free-floating del bikesharing, mentre per il servizio carsharing free-floating
si e registrata una sua diminuzione:
e Noleggi carsharing station-based:
o 2020: 238mila;
o 2021:291mila (+22,2%)
e Noleggi carsharing free-floating:
o 2020: 6,2 milioni
o 2021:5,7 milioni (-8,6%)

e Noleggi bikesharing station-based:
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o 2020: 2,7 milioni

o 2021: 3,4 milioni (+22%)
e Noleggi bikesharing free-floating:

o 2020: 2,9 milioni

o 2021: 4,6 milioni (+56%)

Noleggi del carsharing free-floating Noleggidel carsharing station-based
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12.000.000 350.000 14
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Figura 1 - Andamento del numero di noleggi di carsharing e bikesharing dal 2015 al 2021 (Fonte: Os-
servatorio Sharing Mobility)

Questi numeri, tuttavia, sono nettamente in calo rispetto al 2019: cio puo essere
facilmente spiegato con le varie misure restrittive sulla mobilita adottate dai politici
nei vari Paesi del mondo al fine di ridurre il rischio di contagio e la diffusione del virus
(de Palma et al.,, 2022; Mao et al., 2021). Queste restrizioni hanno, ovviamente, avuto
un fortissimo impatto anche sul trasporto pubblico locale: l1a riduzione imposta sul nu-
mero di passeggeri a bordo di autobus, tram e treni, al fine di garantire il distanzia-
mento minimo tra le persone, ha contribuito conseguentemente ad una riduzione dei
ricavi di tali servizi, rischiando di condurre ad una riduzione o addirittura all'interru-
zione di alcuni servizi e, quindi, un deterioramento della qualita della rete del trasporto

pubblico (ICE, 2021).
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Spesso le pubbliche amministrazioni e le aziende di trasporto, quando devono
effettuare tagli sul trasporto pubblico, li operano su linee di autobus che circolano in
zone urbane periferiche, dove solitamente si concentra una minore domanda rispetto
al centro urbano piu densamente abitato e dove i servizi di trasporto pubblico locale
(piu brevemente servizi TPL) hanno una frequenza piuttosto scarsa. Cio, quindi, con-
tribuisce a peggiorare ulteriormente la qualita del servizio TPL in tali aree e, quindi, la
qualita della vita dei residenti delle periferie, che si vedono costretti ad utilizzare il
proprio mezzo privato per compiere i propri spostamenti: si avrebbe, infatti, un aggra-
vio delle condizioni di congestione stradale e della qualita dell’aria a causa dell'inqui-
namento atmosferico e acustico generato dalla moltitudine di mezzi circolanti su
strada.

Inoltre, in queste realta urbane si avrebbero anche problemi di esclusione so-
ciale: alcune categorie di utenti, infatti, quali i bambini, gli anziani, le persone con diffi-
colta motorie o disabilita e anche coloro i quali non hanno una patente di guida, risul-
terebbero escluse dalla mobilita urbana, non potendo contare né sui mezzi di trasporto
collettivi né sui mezzi privati (Viergutz e Schmidt, 2019).

Poiché un servizio di bikesharing non costituirebbe una soluzione fattibile per
anziani e persone con difficolta motorie - oltre a richiedere un’adeguata infrastruttura
ciclabile che possa garantire un elevato standard di sicurezza per gli utenti - e un ser-
vizio di carsharing non potrebbe essere sfruttato da bambini, persone con disabilita
(salvo una flotta con veicoli adattati a questa tipologia di utenza), utenti con meno di
18 anni e, in ogni caso, coloro che non posseggono la patente di guida, € necessario
trovare una valida alternativa che possa andare incontro alle esigenze di mobilita di
questa fetta di utenza, in modo tale da non escluderla dalla mobilita urbana. Una di
queste, oggetto di diversi studi ed approfondimenti, riguarda i sistemi condivisi a chia-

mata, i cosiddetti sistemi DRT (Demand Responsive Transport).
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2.1l sistema DRT: analisi della letteratura scien-

tifica esistente

2.1. Una panoramica sui servizi DRT

[ sistemi DRT, secondo quanto espresso da Ambrosino et al. (2004), sono forme
di trasporto intermedie tra gli autobus convenzionali e i taxi, coprendo un ampio spet-
tro di servizi di trasporto che va da un servizio di trasporto comunitario fino ad un
servizio ad area vasta. Una definizione analoga € fornita da Brake et al. (2004), che de-
finisce i servizi DRT come un sistema di trasporto pubblico che sfrutta bus di piccole
dimensioni a pianale ribassato (comportandosi come un servizio bus convenzionale)
ma che garantisce percorsi variabili e un servizio altamente personalizzato, su misura
dell’'utente (al pari dei taxi).

Essendo un servizio a chiamata, i mezzi circolano su strada solo in funzione della
domanda. Il sistema, quindi, come sua caratteristica principale si adatta alle richieste
di spostamento da parte della domanda, modificando il percorso ed eventualmente an-
che la tabella di marcia (Wang et al., 2015); inoltre, riduce la circolazione di veicoli di
trasporto collettivo vuoti, con correlato risparmio sia di tempo che di emissioni e,
quindi, minori costi per il fornitore del servizio (Viergutz e Schmidt, 2019).

[ servizi DRT potrebbero risultare una delle possibili soluzioni alle criticita delle
periferie urbane, delle citta di piccole dimensioni e anche delle aree rurali (Velaga et
al., 2012). In esse, infatti, i servizi di trasporto pubblico convenzionali risultano, lad-
dove presenti, economicamente onerosi per le amministrazioni, con mezzi che spesso
circolano con pochi passeggeri a bordo ed una qualita del servizio compromessa dalle
scarse frequenze.

Dalla letteratura scientifica appare evidente come i servizi DRT siano partico-
larmente efficaci in aree isolate e a bassa densita abitativa. Riescono, infatti, a garantire
alle comunita residenti collegamenti verso servizi essenziali come, ad esempio, i servizi
di assistenza sanitaria, contribuendo al miglioramento del benessere della collettivita
(Nelson e Phonphitakchai, 2012). Naturalmente, il costo del servizio per i passeggeri
risulta maggiore di quello di un servizio tradizionale di autobus a percorso fisso; per le

amministrazioni comunali, invece, il costo complessivo del servizio ¢ senza dubbio
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inferiore rispetto a quello sostenuto per sistemi di trasporto pubblico convenzionali
(Dytckov et al., 2022; Teal e Becker, 2011; Velaga et al., 2012; Wang, C. et al.,, 2014).
Tuttavia, tale servizio necessita di sovvenzioni per potersi sostenere economicamente
(Sorensen, L. et al.,, 2021). L’attuale spesa per il trasporto pubblico locale, infatti, come
esposto da Litman (2017), & piuttosto bassa, specialmente se la si confronta con la
spesa pro capite per il trasporto pubblico nelle aree urbane, con la spesa sostenuta dai
governi e dalle aziende per strade e parcheggi, o semplicemente con le spese degli au-
tomobilisti per I'acquisto di autovetture o per l'iscrizione ad associazioni automobili-
stiche. Esistono, comunque, diversi programmi statali che sostengono il trasporto pub-
blico in aree rurali, anche se le comunita rurali locali devono fornire dei fondi in modo
tale da poter sostenere nel tempo questi servizi di mobilita. Il successo dei sistemi a
chiamata, infatti, dipende spesso dalla stretta collaborazione tra i comuni, i fornitori di
servizi e gli operatori del trasporto pubblico (Mounce, Beecroft e Nelson, 2020) Tutta-
via, la ricerca ha mostrato che le aspettative di un servizio DRT come soluzione econo-
micamente efficiente spesso non vengono soddisfatte: molti dei tentativi di implemen-
tazione di sistemi di trasporto a chiamata esistenti non sono stati finanziariamente so-
stenibili e sono, di conseguenza, falliti (Enoch et al., 2006).

[ servizi a chiamata possono essere ugualmente efficaci anche nelle aree urbane
e non esclusivamente in quelle rurali e periferiche. Possono, infatti, garantire un servi-
zio feeder con i servizi di trasporto pubblico di massa, offrendo cosi una soluzione per
gli spostamenti di primo ed ultimo miglio. Cio, quindi, puo tradursi anche come un va-
lido deterrente all’'utilizzo dei mezzi privati (Chandra et al, 2013; Gunay et al., 2016;
Konig e Grippenkoven, 2020). Un servizio feeder, infatti, come riportato da Nickkar,
Lee e Meskar (2022), permette di ridurre al minimo i tempi di viaggio dei passeggeri e
anche i costi dell’'operatore ottimizzando il percorso sulla base della domanda.

Una delle principali applicazioni dei sistemi DRT, come evidenziato da Papani-
kolaou et al. (2017), € legata al trasporto di persone anziane o con difficolta motorie,
come per esempio i servizi di “paratransit” in esercizio ancora adesso negli Stati Uniti
ma anche in altre parti del mondo. [ servizi condivisi a chiamata, tuttavia, possono es-
sere impiegati anche come servizi navetta per collegare le aree urbane isolate con i
centri abitati densamente popolati oppure i principali nodi del trasporto pubblico

come, ad esempio, gli aeroporti (Davison, L. et al., 2012).

20



La modellazione della domanda di trasporto per la progettazione ottimale di servizi innovativi in area
a domanda debole
Alessandro Emilio Capodici

2.2. Scenari di esercizio di un servizio DRT

I sistemi DRT possono avere diversi schemi di funzionamento: dai sistemi a per-
corso fisso con deviazioni di percorso, facendo salire e scendere i passeggeri presso
determinate fermate della rete (sia reali che virtuali) e ritornando poi sul percorso
principale, fino ai sistemi porta a porta. Possono anche sussistere combinazioni di que-
sti sistemi, con percorsi anche totalmente flessibili oppure con la possibilita di far salire
a bordo i passeggeri presso la loro origine desiderata e farli scendere presso prestabi-
liti nodi del trasporto pubblico, come fermate o capolinea di bus (Ambrosino et al.,
2004; Papanikolaou et al., 2017; Sorensen, L. et al., 2021). Si mostrano di seguito alcuni
esempi di funzionamento dei servizi DRT (Ambrosino et al., 2004), con la simbologia

spiegata nella seguente Tabella 1.

Tabella 1 - Simbologia adottata negli schemi delle seguenti figure 2, 3, 4, 5, 6 e 7 (Fonte: Ambrosino et
al, 2004)

Simbolo | Descrizione

. Nodo fisso con prestabilito orario di passaggio e sempre servito

Nodo fisso con prestabilito orario di passaggio ma servito solo su richiesta

O Nodo fisso servito esclusivamente su richiesta
0 Fermata posizionata ovunque nel territorio, indicata dall'indirizzo (nel caso di

una casa) o dal nome del posto (per esempio un edificio importante)

888000

Figura 2 - Esempio 1: Estensione di un servizio programmato con prefissati percorso e tabella di mar-

cia

Questo schema é molto simile a quello di un servizio di linea tradizionale, con
alcune fermate addizionali inserite lungo un percorso fisso e servite solo su domanda,

con orari di passaggio gia stabiliti. La fattibilita di un simile sistema, tuttavia, e piuttosto
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limitata, in quanto i nodi su richiesta saranno serviti solo dopo aver servito l'ultimo

nodo della linea fissa, necessitando quindi un margine di tempo aggiuntivo.

Figura 3 - Esempio 2: Percorso fisso con deviazioni verso nodi prefissati con orari di passaggio stabi-

liti

In questo schema con servizio a percorso fisso con prestabilita tabella di marcia
esistono anche dei nodi prefissati serviti esclusivamente su richiesta, anch’essi con un
orario di passaggio programmato. Tali nodi sono disposti lungo un corridoio attorno
all’asse principale, in modo tale che il mezzo, effettuando la deviazione, percorra un
breve tragitto riducendo i tempi aggiuntivi. Ai passeggeri, in ogni caso, sono comunicati
preventivamente i perditempo possibili in seguito alla percorrenza di una deviazione

del mezzo dal percorso principale.
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Figura 4 - Esempio 3: Fermate prestabilite all'interno di un corridoio

Il servizio in Figura 4 rappresenta uno schema in cui delle fermate fisse sono
distribuite all’interno di un corridoio e servite da percorsi flessibili. Sono presenti sia
fermate fisse esclusivamente servite su richiesta e senza alcun orario di passaggio sta-
bilito (i nodi circolari in figura) che nodi con un determinato orario di passaggio (quelli
quadrati, sia fissi che su richiesta). Questi ultimi possono essere, per esempio, nodi

presso i quali effettuare trasbordi verso un altro sistema di trasporto, come ad esempio
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capolinea di linee bus oppure stazioni ferroviarie, in modo da favorire anche I'intermo-
dalita tra piu sistemi. Maggiore e I'intervallo tra due nodi con orario prestabilito e mag-
giore sara il numero di nodi intermedi su richiesta che € possibile servire; cio, tuttavia,

avra un impatto sulla celerita del servizio e sulla sua flessibilita.
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Figura 5 - Esempio 4: Fermate prefissate all'interno di un’area

A differenza del caso precedente, le fermate prefissate sono distribuite all'in-
terno di un’area vasta. I tempi di percorrenza tra i vari nodi possono essere, quindi,
molto variabili in base alle richieste di fermata accettate dal servizio. Il sistema, in as-
senza di nodi con orari di transito prestabiliti, risulta molto simile ad un servizio taxi.
In molti casi, comunque, e sempre presente un nodo con degli orari di passaggio pro-
grammati. Cio e fondamentale per garantire la convenienza del servizio dal punto di
vista economico: introducendo tale vincolo, infatti, si impedisce al servizio di accettare
qualsiasi richiesta di spostamento e, quindi, ogni tragitto necessario per soddisfare le
esigenze di spostamento degli utenti. Altri vincoli che possono essere efficacemente
adottati per questa tipologia di servizio riguardano I'inserimento delle richieste all’in-
terno di uno schema temporale prestabilito, in modo da aumentare la combinazione
delle varie richieste. Ancora, nel caso di prenotazioni con largo anticipo, si possono co-
municare agli utenti gli orari previsti di partenza e di arrivo dopo un certo lasso di
tempo, in modo tale da poter raccogliere eventuali altre richieste e poter effettuare una

pianificazione del percorso del mezzo che le soddisfi in un unico viaggio.
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Figura 6 - Esempio 5: Nodi fisici distribuiti sul territorio

Questa e una configurazione del sistema molto simile a quella di Figura 5, con la
differenza che i punti della rete del servizio sono rappresentati da edifici esistenti o
determinati indirizzi. In questo caso puo trattarsi di strutture particolari, come ad
esempio circoli per anziani, per cui sara necessario prevedere un adeguato intervallo

di tempo per permettere la salita e la discesa degli utenti.

Figura 7 - Esempio 6: Combinazione di piu schemi di funzionamento

E possibile anche realizzare una combinazione di pill scenari per un sistema
DRT. Secondo quanto mostrato in Figura 7, infatti, e possibile ad esempio combinare
un servizio di linea fisso, tipico per esempio dei centri urbani, con un servizio total-
mente a chiamata su area vasta, che € piu adatto per periferie cittadine, con percorsi

flessibili adeguati in base alle richieste dell’'utenza.

Da quanto evidenziato nei precedenti esempi € possibile, pertanto, osservare
come i sistemi DRT possano presentare una flessibilita anche simile ai tradizionali ser-
vizi taxi, ad un costo pero inferiore e, inoltre, con la possibilita di migliorare la sicurezza
personale e 'accessibilita (Jain et al., 2017; Ronald, N. et al.,, 2013; Zografos, Androu-

tsopoulos e Sihvola, 2008).
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2.3. Gli utenti piu attratti e i principali motivi di spostamento con il

DRT

Nel corso degli anni la letteratura scientifica ha analizzato le potenzialita dei si-
stemi DRT sperimentati in varie realta sia urbane che rurali. Sono state condotte, in
particolare, diverse indagini con 'obiettivo di comprendere quali fasce di popolazione
risultassero generalmente piu attratte da un simile servizio, che si ricorda ha come
obiettivo aumentare l'inclusione sociale all'interno del vasto mondo della mobilita
(Mounce, Beecroft e Nelson, 2020). Sono stati, inoltre, valutati i principali motivi di

spostamento attraverso questo sistema di mobilita condivisa.

Tra gli utenti piu frequenti di questo servizio spiccano in particolar modo le
donne, gli anziani e le persone senza patente. Diversi studi, infatti, hanno messo in luce
come le piu alte percentuali degli utenti dei vari sistemi DRT intervistati nel corso di
sondaggi appartengano a tali categorie.

Nelson e Phonphitakchai (2012), nel corso dell'indagine Nexus relativa al servi-
zio LinkUp operante nell’area metropolitana del Tyne and Wear, in Inghilterra, hanno
osservato che il 79,1% degli utenti fosse rappresentato dalle donne, mentre il 67,7%
erano anziani, di cui la maggior parte aventi piu di 70 anni. I non possessori di patente,
inoltre, costituivano un importante 79,8% degli intervistati, mentre le famiglie in cui e
presente almeno una persona con la patente di guida sono soltanto il 26,3% del totale
dei rispondenti all'indagine. Assolutamente di rilievo & anche la percentuale rilevata
per coloro che non sono in possesso di un’automobile (73,6%), cosi come gli utenti che
non hanno completamente accesso ad un’auto, né come conducenti né come passeggeri
(41%). I pensionati, invece, sono risultati di poco oltre il 50%.

Percentuali comparabili sono state rilevate anche da Jain et al. (2017) nella loro
indagine relativa al sistema Telebus a Melbourne. Gli autori hanno, infatti, osservato
come gli utenti principali di questo sistema DRT fossero anche in questo caso le donne,
con una percentuale del 74%. Il 78% degli intervistati, inoltre, non possiede la patente
di guida, del tutto simile al valore riscontrato nel lavoro citato precedentemente. Tra
gli utenti del sistema Telebus, inoltre, gli autori hanno osservato che e praticamente

simile la percentuale degli utenti della fascia d’eta tra 15 e 24 anni e con piu di 55 anni
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(rispettivamente 38% e 36%), quest'ultimo valore, comunque, relativamente basso ri-
spetto a quanto riscontrato da Nelson e Phonphitakchai (2012).

Anche gli studi condotti da Mageean e Nelson (2003) hanno evidenziato come
sia in Belgio che a Goteborg la maggiore percentuale di utenti dei servizi DRT siano
donne, con valori altissimi, superiori al'80% in Belgio e al 70% a Goteborg. Inoltre, due
terzi degli utenti sono pensionati, casalinghe e studenti. Dati leggermente inferiori, in-
vece, sono stati riscontrati per il servizio DRT OmniLink in Prince William County, Vir-
ginia, USA: il 61% degli utenti sono donne, per il 79% al di sotto dei 45 anni (Wang et
al, 2014).

Anche i livelli di reddito e il grado di istruzione degli utenti rientrano tra i para-
metri che delineano l'utenza tipo dei servizi DRT. E stato osservato in diversi studi
come questi indicatori fossero relativamente bassi. L’'80% circa degli utenti, nel son-
daggio sul servizio LinkUp condotto da Nelson e Phonphitakchai (2012), ha al massimo
un livello secondario di istruzione, mentre per quanto riguarda i livelli di reddito il
46,6% ha un reddito annuo inferiore a 10.000£ ed il 22% tra 10.000£ e 19.999£. Questi
ultimi dati sono risultati coerenti col fatto che la maggior parte degli intervistati fosse
oltre I'eta pensionabile. Nel servizio DRT OmniLink, invece, Wang et al. (2014) hanno
rilevato una percentuale di utenti del servizio pari al 64% avente un reddito annuo
inferiore a 25.000 $. Cio evidenzia, anche in questo caso, come tra gli utenti principali
di un servizio di trasporto condiviso a chiamata rientrino persone aventi un livello red-

dituale annuo relativamente basso.

Oltre a queste principali categorie di utenza, esistono altre categorie ritenute
come potenziali utenti di un sistema DRT. Il manuale di pianificazione, programma-
zione e finanziamento dell’Agenzia di Trasporto della Nuova Zelanda (NZ Transport
Agency, 2008) ed il New Zealand Public Transport Management Act (2008) hanno in-
cluso, oltre agli anziani, alle persone che non hanno accesso all’auto e alle fasce di red-
dito piu basse, anche i giovani, le persone disabili, le minoranze etniche e le persone
che vivono in aree non servite dal trasporto pubblico tradizionale. Jain et al. (2017),
invece, ai fini dell’introduzione di un nuovo servizio DRT hanno considerato anche le
fasce d’eta tra 15 e 24 anni e dai 55 anni in su e parametri come la lontananza dalle

stazioni ferroviarie o 'assenza di queste ultime, il tempo medio di attesa alle fermate e
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il tempo di percorrenza a piedi per raggiungere le fermate del trasporto pubblico che

ha origine da una determinata zona di studio.

Gli autori hanno, inoltre, incluso la percentuale degli spostamenti effettuati per
fare shopping (ben il 31% degli utenti del sistema DRT Telebus di Melbourne si spo-
stavano per questo motivo) o per altri motivi sociali. Questo perché & stato riscontrato
che, tra i principali motivi di utilizzo dei sistemi DRT, rientrino alcuni spostamenti
come soprattutto quelli per shopping, per svago, per visite mediche e per visitare pa-
renti o amici (Jain et al,, 2017; Nelson e Phonphitakchai, 2012; Ryley et al., 2014; Wang
etal,2014).
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3.Una metodologia per la progettazione di un

servizio DRT

Le aree periferiche dei centri urbani, le aree rurali, i centri urbani isolati e di
piccole dimensioni e tutte quelle aree definite a domanda debole rientrano nel novero
delle aree territoriali in cui il servizio di trasporto pubblico, sia per la scarsa domanda
di mobilita generata ed attratta che per I'onerosita finanziaria del servizio per le casse
delle aziende di trasporto e delle amministrazioni locali, presenta, laddove esistente,
scarse prestazioni. E possibile, infatti, notare come in tali realta urbane, purtroppo, il
numero di mezzi di trasporto pubblico al servizio dei residenti sia piuttosto limitato,
presentando spesso anche delle frequenze di passaggio molto scarse e, talvolta, garan-
tendo ai cittadini un servizio poco affidabile e anche scarsamente accessibile, con fer-
mate del trasporto pubblico a volte anche difficilmente raggiungibili (Truden, C. et al.,
2022). Come osservato, inoltre, da Yen, Mulley e Yeh (2022), I'accessibilita del tra-
sporto pubblico nelle aree rurali non raggiunge livelli adeguati a confronto con quanto
si registra, invece, nelle aree urbane piu densamente abitate. Se, infatti, nelle aree ur-
bane, aventi un’alta densita di abitazioni e di attivita, le persone anche con diverse esi-
genze di spostamento hanno la possibilita di viaggiare insieme su uno stesso veicolo
del trasporto pubblico, fornendo un fattore di carico che rende i servizi di trasporto
pubblico redditizi, non si puo dire altrettanto per le periferie e per le aree rurali e iso-
late. In esse, infatti, dove si registra solitamente una bassa se non scarsa distribuzione
della popolazione sul territorio, 'auto privata risulta la modalita di trasporto essen-
ziale per accedere a beni e servizi (rimarcato anche da Poltimée, H. et al. (2022)); i ser-
vizi di autobus convenzionali, quindi, diventano meno convenienti per una simile po-
polazione dispersa, mostrando di conseguenza una scarsa redditivita. Inoltre, nel caso
di popolazione che non puo avere accesso ad un’auto privata, come potrebbe verificarsi
nel caso di anziani o persone con limitate capacita motorie, ma anche di tutti coloro i
quali non sono in possesso di una patente di guida, entrerebbero in gioco altri problemi
come l'esclusione sociale o anche problemi di disoccupazione.

Tra le soluzioni di mobilita in grado di poter affrontare e risolvere le criticita di
un servizio di trasporto pubblico tradizionale rientrano, come gia esposto nel capitolo

precedente, i servizi condivisi a chiamata, i cosiddetti servizi DRT. Utilizzando, infatti,
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mezzi di trasporto di piccola dimensione, come ad esempio minibus o van, e il principio
della condivisione dello spostamento tra i vari utenti, sono in grado di offrire ai resi-
denti di aree con debole domanda di mobilita un’alternativa modale flessibile, con un
costo del servizio intermedio tra quello dei tradizionali servizi TPL ad orario e percorso
fisso e quello di un servizio taxi (Ambrosino, G. e Romanazzo, M., 2002), ma comunque
piu sostenibile economicamente per le amministrazioni locali e che punti, inoltre, a
massimizzare il tasso di occupazione dei mezzi circolanti su strada, rispondendo alle
esigenze di spostamento della collettivita.

Sulla base di questa premessa e dell’analisi della letteratura scientifica esistente
sui servizi condivisi a chiamata, presentata nel capitolo precedente, per perseguire
|'obiettivo evidenziato si e proposta una metodologia basata sull’'uso di tecniche quan-
titative, al fine di poter progettare un sistema DRT, sostitutivo dell’attuale servizio TPL,
tenendo esplicitamente conto, in particolare, dell’elasticita della domanda rispetto alla
scelta modale. La variabilita della domanda dipende, infatti, non soltanto dalla qualita
del servizio offerto ma anche dalla tariffa proposta all'utente. E, pertanto, importante
identificare una tariffa ottimale da proporre all'utenza che da un lato consenta la soste-
nibilita finanziaria del servizio - tenendo conto anche di un eventuale contributo da
parte del’lamministrazione - e, dall’altro, garantisca una buona percentuale di utenza
disposta ad utilizzarlo. E proprio in funzione di questa percentuale di nuovi utenti che
dipende la maggiore sostenibilita dei trasporti: questi servizi a chiamata, infatti, de-
vono essere opportunamente integrati col TPL tradizionale per attrarre utenza all’in-
terno dell’area e orientarla verso il TPL quando deve effettuare spostamenti piu lunghi.

Diversi articoli hanno affrontato il tema dell'introduzione di un servizio DRT in
aree periferiche, rurali e a debole domanda, spesso in alternativa ad un gia esistente
ma non economico e poco performante servizio convenzionale di trasporto pubblico
(Dytckov et al., 2022) oppure come servizio feeder verso esso (Calabro, G. et al, 2022;
Mounce, Beecroft e Nelson, 2020; Nickkar, Lee e Meskar, 2022), evidenziando i benefici
apportati cosi come le criticita da risolvere oppure raccogliendo le opinioni degli utenti
attraverso questionari.

Il presente lavoro di ricerca ha, invece, I'obiettivo di proporre un processo di
progettazione ottimale di un servizio DRT per aree periferiche, rurali e, pit1 in generale,
a domanda debole. Ci si € concentrati, in particolare, su un servizio di trasporto a chia-

mata con fermate fisiche e virtuali anziché su un servizio DRT di tipo porta a porta.
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Come osservato da Nickkar, Lee e Meskar (2022), una considerazione da fare con rife-
rimento all'introduzione di un servizio DRT é se questo possa essere ottimizzato con
un servizio porta a porta o con fermate virtuali. Nel primo caso si avrebbe I’elimina-
zione dei percorsi a piedi da parte degli utenti, essendo questi prelevati direttamente
a casa, ma di contro aumenterebbe i tempi di percorrenza dei passeggeri a bordo, la
distanza operativa del veicolo e i costi; nel caso di fermate virtuali, invece, stabilendo i
luoghi di salita e discesa degli utenti, si ridurrebbero al minimo i chilometri percorsi e
il tempo di percorrenza dei veicoli, cosi come i tempi di percorrenza a bordo dei pas-
seggeri, tuttavia con un aumento della distanza e dei tempi di percorrenza a piedi degli
utenti.

Effettuando la stima della domanda di trasporto al variare di diversi parametri
di tempo e costo (come spiegato piu in dettaglio nei capitoli 7 e 8), e possibile proce-
dere con il dimensionamento di un servizio DRT attraverso la realizzazione di un mo-
dello di macrosimulazione implementato mediante il software VISUM (vedi Capitolo 9)
e, infine, risalire alla tariffa ottimale per tale servizio (vedi Capitolo 10) attraverso un
modello di ottimizzazione “what-to” che tenga conto sia di aspetti prettamente finan-
ziari quali gli incassi e i costi di gestione del servizio proposto, che anche della soddi-
sfazione degli utenti e della riduzione delle esternalita negative. Uno degli aspetti inno-
vativi della ricerca € rappresentato dal fatto che questo modello di ottimizzazione tiene
in considerazione anche l'aspetto relativo ai costi operativi. Si tratta, difatti, un tema
non sempre affrontato in letteratura, specialmente per un simile servizio di trasporto,
come nel caso di Li e Quadrifoglio (2010): i due autori, infatti, affrontano 'argomento
della densita di domanda per la quale conviene sostituire un servizio di trasporto a
linea fissa con uno a domanda, trascurando dall’analisi, pero, come rimarcato da Bor-
jesson, Fung e Proost (2020), I'influenza dei costi operativi, delle tariffe e dei sussidi,
che invece giocano un ruolo fondamentale specialmente sull’effetto di benessere
dell’offerta di trasporto.

L’approccio metodologico, realizzato nell’ambito della ricerca presentata per la
progettazione di un servizio di trasporto condiviso a chiamata, e schematizzato tramite
il seguente diagramma a blocchi di Figura 8. Si evidenzia la sequenza delle attivita che
costituiscono questo approccio multi-step di modellizzazione e progettazione del ser-
vizio. Esso si articola in 5 fasi:

- Fase 1: Identificazione dell’area di studio e zonizzazione;
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- Fase 2: Analisi e modellazione dell’offerta di trasporto;
- Fase 3: Analisi e modellazione della domanda DRT;
- Fase 4: Realizzazione del modello di macrosimulazione del servizio DRT;

- Fase 5: Analisi dei costi e determinazione della tariffa ottimale.

Per ciascuna fase o macroattivita (i.e. rettangoli con il testo in neretto), la se-
quenza delle attivita e evidenziata dalle frecce di colore azzurro; invece, i dati di input
e output associati alle varie attivita sono connessi a quest’ultime con delle frecce di

colore nero, rispettivamente entranti ed uscenti.

Fase 1: Identificazione Delimitazione dell’area di studio e zonizzazione

Questo primo step consiste nell'individuazione dell’ambito territoriale all’in-
terno del quale si ritiene che abbia effetto 'intervento proposto, nella fattispecie I'in-
troduzione di un servizio DRT. Si individuano anche quei poli di interesse esterni
all’'area di studio con i quali si hanno delle interconnessioni in termini di domanda (di
scambio e attraversamento) e di offerta (infrastrutture e servizi di trasporto).
Successivamente, si procede alla zonizzazione discretizzando I'area di studio in diverse
unita geografiche definite zone di traffico, a cui si assegnano dei nodi centroidi - bari-
centrici rispetto, ad esempio, alla dislocazione degli edifici, delle residenze o dei posti
di lavoro - in cui si ipotizza che si concentrino tutti i punti di partenza e di arrivo degli
spostamenti che interessano la zona. La zonizzazione puo essere effettuata seguendo
separatori fisici del territorio (come ad esempio tratti di linea ferroviaria, fiumi, ecc.)
oppure il perimetro di unita territoriali amministrative come, ad esempio, le zone cen-
suarie in ambito urbano. Per ognuna delle zone di traffico si identificano:

i) le caratteristiche della popolazione residente, per esempio il numero delle
famiglie residenti, delle persone di sesso maschile e femminile, delle per-
sone appartenenti a determinate fasce d’eta, o ancora il numero delle
persone classificate per titolo di studio o per reddito, il numero di disoc-
cupati, ecc.;

ii) le caratteristiche delle attivita produttive o il numero di addetti, estraendo
le informazioni necessarie da banche dati come, ad esempio, quelle

dell'ISTAT o dei Comuni;
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Figura 8 - Diagramma di flusso della metodologia proposta per la modellizzazione e la progettazione
di un servizio DRT
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Fase 2: Analisi e modellizzazione dell’offerta di trasporto

In questa seconda fase si procede ad identificare tutte le infrastrutture e i servizi
di trasporto che collegano tra loro le zone di traffico interne all’area di studio e che
collegano queste anche con 'ambiente esterno. Piu precisamente si individuano e si
modellizzano:

i) La rete stradale su cui i veicoli del servizio DRT proposto possono circo-
lare, tenendo conto di specifiche caratteristiche delle strade, quali la lar-
ghezza, i sensi di marcia, il livello dei degradi stradali esistenti, le com-
ponenti di traffico che vi possono circolare (escludendo, quindji, le strade
pedonali), la destinazione d’'uso pubblica o privata (evitando, quindi, le
strade private come quelle condominiali), ecc.;

ii) I servizi di trasporto pubblico locale presenti, individuando le linee dei
servizi TPL su gomma e su ferro in esercizio, i loro percorsi all'interno

dell’area di studio e I'ubicazione delle fermate.

Dopo questa iniziale ricognizione dei servizi e delle infrastrutture, si procede
alla costruzione del grafo di rete: si rappresentano su piattaforma GIS tutti gli archi
(reali e connettori) e i nodi (reali e centroidi) della rete di trasporto, individuando
quelli rilevanti per il sistema di trasporto a chiamata di interesse (i.e. rete del sistema
DRT). La base di riferimento della rete stradale e quella di OpenStreetMap, sulla quale
eseguire delle opportune operazioni di verifica e validazione della topologia della rete
e dei parametri associati a ciascun arco e nodo (e.g. lunghezza, capacita, velocita di per-
correnza, ecc.) dai quali si derivano le relative funzioni di costo e, qualora necessario,

modificando i nodi e gli archi di interesse che lo richiedono.

Fase 3: Analisi e modellizzazione della domanda DRT

Questa fase della procedura metodologica ha I'obiettivo di caratterizzare e de-
terminare la domanda potenziale associata al servizio DRT. In tale direzione, si procede
mediante (i) delle campagne di indagini integrative e indagini RP (Revealed Prefe-
rence) /SP (Stated Preference); (ii) la stima del modello di domanda e (iii) la determina-

zione delle matrici origine-destinazione associate al DRT.
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(i) Le campagne di indagini integrative si conducono per analizzare piu in dettaglio

'interazione tra domanda ed offerta, mostrando cosi quali sono le reali prestazioni del

servizio di trasporto pubblico. Quindi si svolgono:

Indagini sulle frequenze di passaggio delle linee;
Conteggio dei passeggeri saliti e discesi dai mezzi;
Stima del numero di passeggeri/ora e passeggeri/giorno, in modo da

avere contezza delle prestazioni del servizio TPL esistente;

Successivamente, si procede con la stima della domanda di trasporto. Attra-

verso delle campagne di interviste su un campione della popolazione residente, scelto

in modo casuale ma rappresentativo dell’intera popolazione, si indaga sulla domanda

di mobilita attuale e futura dei residenti dell’area di studio. In tal modo si potranno

raccogliere informazioni sull’attuale intensita della domanda tra tutte le possibili cop-

pie di zone di traffico interne all’area in esame e su quella tra le varie zone e 'ambiente

esterno, cosi come si potra risalire alle future propensioni di scelta modale della collet-

tivita, valutando quindi la potenziale attrattivita del servizio DRT proposto. Si procede,

quindi, con le seguenti attivita:

i)

iii)

Costruzione del questionario per le indagini RP/SP, in cui si chiederanno
agli intervistati le caratteristiche socio-economiche quali eta, sesso, nu-
mero di auto possedute e titolo di studio, le proprie abitudini di mobilita
relative agli spostamenti compiuti nel giorno precedente per quanto ri-
guarda lo scenario attuale nella parte RP del questionario e quelle che
saranno, invece, nel futuro le nuove scelte modali nella parte SP;
Conduzione delle campagne di indagine nell’area di studio, scegliendo la
modalita di indagine di presenza (denominata “intercept interview”), in
modo da poter avere una migliore interazione con gli intervistati e mi-
gliorare la comprensione della nuova alternativa modale proposta per
I'area di studio, anche se questa modalita di indagine comporta una mag-
giore onerosita del rilevamento;

Costruzione del database su Microsoft Excel, in modo da poter raccogliere
le varie risposte ricevute durante le interviste faccia a faccia all'interno

di un database che funge da input per il software di elaborazione
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statistica che, successivamente, sara impiegato per la stima del modello

di domanda.

(ii) Per la stima del modello di domanda si definisce una relazione matematica che per-

metta di ottenere il valore medio del flusso di domanda associato a un dato sistema di

attivita e di offerta di trasporto. In particolare si considera il sistema di modello a quat-

tro stadi, in cui si stima la domanda di mobilita non sistematica dei residenti dell’area

di studio che, dalle varie origini rappresentate dai centroidi delle zone censuarie

dell’area di studio, vogliono raggiungere una data destinazione interna o esterna uti-

lizzando un determinato modo di trasporto e seguendo un certo percorso. Poiché si

vuole che il servizio DRT operi nelle fasce della giornata caratterizzate da mobilita oc-

casionale, non saranno modellati gli spostamenti per motivi di lavoro e studio. Per-

tanto, in virtu della definizione di sistema di modelli a quattro stadi, si stimeranno:
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IImodello di generazione/emissione, determinando per ogni categoria so-
cio-economica il numero di persone che si sposteranno da una data zona
censuaria per motivi occasionali. Piu precisamente, grazie alle indagini
RP si stima per due macrofasce d’eta un indice di mobilita con il quale si
moltiplica il numero di persone residenti nelle varie zone censuarie per
risalire agli spostamenti emessi da quelle date zone di origine;

Il modello di distribuzione, con il quale si definisce la distribuzione spa-
ziale degli spostamenti emessi dalle zone censuarie nelle varie zone di
destinazione interne ed esterne. Si e adottato, in particolare, un modello
di distribuzione di tipo gravitazionale basato sul numero di addetti nel
settore terziario, in quello delle istituzioni pubbliche e delle istituzioni
no-profit o, ancora, sul numero di queste stesse attivita presenti nell’area
come attributi di attrattivita, rappresentativi della capacita attrattiva
delle zone censuarie dell’area di studio legata a motivi di spostamento di
natura occasionale (shopping, svago, sport, disbrigo pratiche, attivita di
volontariato, ecc.);

Il modello di scelta modale, attraverso il quale, per le diverse categorie
socio-economiche e al variare degli attributi di tempo e di costo, si os-
serva la variazione delle probabilita di scelta delle varie alternative mo-

dali proposte agli intervistati durante le indagini SP (quindi compresa
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I'alternativa “DRT”). Per fare cio si procede quindi in ordine con la speci-
ficazione della struttura matematica del modello (nel caso in esame il
modello Multinomial Logit), 1a calibrazione attraverso software di elabo-
razione statistica (i.e. R e STATA), su cui importare il database creato su
Excel, e lavalidazione del modello per valutarne la significativita e la coe-
renza con le scelte dichiarate dal campione di utenti intervistato;

. Il modello di scelta del percorso, demandato allo step successivo (vedi la
successiva Fase 4), mediante la realizzazione di un modello di macrosi-
mulazione e avvio di procedure iterative per simulare 1'assegnazione

della domanda alla rete di trasporto.

(iii) Al termine della stima dei quattro stadi del sistema di modelli di domanda, si pro-
cede con la costruzione della matrice origine-destinazione totale degli spostamenti oc-
casionali potenziali effettuati con il servizio DRT. La metodologia prevede di adottare
la stessa procedura per diverse tariffe ipotizzate per il servizio proposto, in modo da

valutare la conseguente variazione della domanda di mobilita.

Fase 4: Realizzazione del modello di macrosimulazione del servizio DRT

Questo step e rappresentato dalla realizzazione di un modello di macrosimula-
zione al fine di simulare I'interazione tra la domanda (i.e. utenti propensi all’utilizzo
del servizio DRT) e I'offerta (i.e. rete DRT) di trasporto precedentemente studiate, al
fine di giungere al dimensionamento del servizio DRT.

Una volta ricostruita la matrice origine-destinazione degli spostamenti occasio-
nali totali potenziali dei residenti dell’area di studio effettuati con il DRT (precedente
Fase 3), essa costituisce la domanda di input da utilizzare nel modello di macrosimula-
zione realizzato su piattaforma GIS mediante il software VISUM. Per quanto attiene I'of-
ferta, invece, si procede alla ricostruzione del grafo di rete, inserendo per ciascun arco
specifici indicatori (es. lunghezza, capacita, velocita, ecc.) funzionali alla determina-
zione delle funzioni di costo. Inoltre, attraverso la specificazione dei sistemi di tra-
sporto “ammessi” o “abilitati” su ciascun arco, associando un indicatore relativo al si-
stema di trasporto DRT, & possibile individuare il sottoinsieme di archi che costituisce
la rete DRT. Quest’ultima operazione, eseguita anche per i nodi, permette di indivi-

duare la localizzazione delle fermate fisiche del TPL e di quelle virtuali del DRT,
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potenzialmente attive in funzione della domanda di spostamento. Per la realizzazione
del modello di macrosimulazione, e necessario definire alcuni parametri di input rela-
tivi al servizio, e.g. il numero di mezzi massimo, la capacita massima dei mezzi espressa
in termini di posti a sedere, i tempi massimi tollerati dagli utenti del servizio per I'at-
tesa dei mezzi del DRT, per 'accesso a piedi alla rete del servizio DRT e per le deviazioni
di percorso dei mezzi subite a bordo dai passeggeri per via di richieste in corso d’opera
da parte di altri utenti. Prima di effettuare le simulazioni, € necessario effettuare dap-
prima la disaggregazione della domanda sui nodi della rete, passando quindi da un mo-
dello macroscopico “Zone Based” - rappresentato dalle matrici zonali degli spostamenti
occasionali totali potenziali - ad un modello microscopico “Node and Time Based”. In
questo modo, ad ogni spostamento e associato un nodo di origine ed uno di destina-
zione. Il numero di spostamenti associato al centroide di una zona viene ripartito sui
nodi ricadenti all'interno della zona stessa, in maniera equamente distribuita e casuale.
Definite le caratteristiche del sistema DRT (parametri di input piu dettagliatamente
definiti nel Capitolo 9), si procede in seguito alla creazione dell’elenco delle richieste di
viaggio assegnate ai nodi del grafo, che verranno evase durante la simulazione del ser-
vizio in VISUM.

In seguito alla simulazione dell’interazione tra domanda e offerta, si perviene
alla creazione dei percorsi mediante una procedura iterativa di “Dispatcher” (vedi Ca-
pitolo 9). Tale procedura permette, definito I'elenco delle richieste di viaggio, di soddi-
sfare le richieste secondo precisi parametri di input definiti a monte dell’assegnazione.
A seguito di questa procedura, sono restituiti tutti i parametri di output, tra i quali le
richieste evase dal servizio DRT, il tempo medio di attesa e di accesso degli utenti, la
velocita commerciale dei mezzi del DRT, il numero di mezzi capaci di soddisfare la do-
manda di mobilita evasa e il numero di km percorsi dalla flotta simulata.

Sono state svolte, inoltre, piu simulazioni considerando diverse matrici al variare della
tariffa del servizio, al fine di effettuare delle analisi comparative tra vari scenari attra-
verso indicatori (Key Performance Indicators - KPIs), valutare le prestazioni del servi-
zio e dimensionare la flotta in base alla domanda di mobilita. Pertanto, i risultati delle
simulazioni sono impiegati nella fase successiva (Fase 5) per individuare la tariffa otti-

male per il servizio innovativo proposto.
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Fase 5: Analisi dei costi e determinazione della tariffa ottimale

Al fine di individuare la tariffa ottimale per il servizio DRT proposto per I'area

analizzata, si costruisce un modello di ottimizzazione “what-to” che permetta di massi-

mizzare una funzione obiettivo che tenga conto non soltanto degli aspetti economici e

finanziari del servizio, quali la variazione degli incassi e dei costi di gestione, ma anche

della variazione della soddisfazione finale degli utenti e delle esternalita negative. Al

variare delle tariffe ipotizzate, quindji, e piu in dettaglio al Capitolo 10, si determinano:

i)

iii)

La variazione della soddisfazione degli utenti mediante funzione logsum,
osservando la variazione della soddisfazione dell’'utenza rispetto alla si-
tuazione attuale e anche rispetto alle varie tariffe considerate;

La variazione degli incassi, ottenuti dalla vendita dei biglietti, al variare
della tariffa e rispetto alla situazione odierna;

La variazione dei costi di gestione del servizio, stimati sulla base dei para-
metri di output (e.g. chilometri percorsi dalla nuova flotta simulata e nu-
mero di mezzi necessari per soddisfare la domanda) delle simulazioni
effettuate tramite 'implementazione del modello di macrosimulazione
(precedente Fase 4). A questo punto, sara possibile stimare il risparmio
che l'azienda di trasporto conseguirebbe con la soppressione di alcune
corse degli autobus attualmente in esercizio a favore dell'implementa-
zione del servizio DRT;

La variazione delle esternalita negative, espressa in termini di auto-km

risparmiate rispetto alla situazione attualmente esistente.

Tale metodologia risulta esportabile e scalabile a qualsiasi altro contesto terri-

toriale. Nell’ambito di questa tesi, I'approccio metodologico messo a punto é stato ap-

plicato ad un caso studio reale, coincidente con I'area periferica della citta metropoli-

tana di Palermo, le cui caratteristiche e i cui risultati saranno esposti nei capitoli suc-

cessivi.

39



La modellazione della domanda di trasporto per la progettazione ottimale di servizi innovativi in area
a domanda debole

Alessandro Emilio Capodici

40



La modellazione della domanda di trasporto per la progettazione ottimale di servizi innovativi in area
a domanda debole
Alessandro Emilio Capodici

4.L’area di studio

Nel presente lavoro di ricerca e stata individuata un’area periferica della citta di
Palermo, dove si registra una scarsa qualita del servizio di trasporto pubblico locale
evidenziata dallo scarso numero di autobus e dalla loro bassa frequenza. La situazione
attuale, infatti, non risulta in grado di soddisfare appieno le esigenze di mobilita della
popolazione, vincolandola all'utilizzo della propria auto privata per gli spostamenti di
tutti i giorni, sia sistematici (come gli spostamenti casa-scuola e casa-lavoro) che per
altri motivi. Si e focalizzata I'attenzione, in particolare, sul quartiere periferico di Par-
tanna Mondello, estendendo il focus anche sulla limitrofa area balneare di Mondello,
caratterizzata quest’'ultima da forti flussi stagionali prevalentemente durante la sta-
gione estiva e piu modesti durante la stagione invernale. Sono stati inclusi nell’analisi
anche le aree dell’Addaura, dove si trovano due poli di attrazione importanti come il
TeLiMar e I'hotel Addaura, e di Tommaso Natale, dove si trova la stazione ferroviaria
omonima, fortemente scollegata dal quartiere di Partanna Mondello. Si &, pertanto, de-
limitata un’area di circa 10,5 km?, mostrata nella seguente Figura 9 assieme ai capoli-
nea degli autobus e alle stazioni del Passante Ferroviario presenti in zona, tra cui quella

di “Palermo Tommaso Natale” ricadente all’interno dell’area di studio.

Area di studio

) ‘ﬁ( Area di studio
s g Stazioni passante

ferroviario
\\f g Capolinea bus

\\ S Y 0 500 1000 m
\\ N> < ———

Figura 9 - Area di studio e nodi del servizio TPL operante in essa
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Nella medesima Figura 9 sono evidenziate anche le zone censuarie in cui € ri-
partito il contesto in esame: esse sono state sfruttate per il successivo passaggio di zo-
nizzazione dell’area di studio, sulla base della quale sono stati estratte le informazioni
sulle caratteristiche socio-economiche della popolazione residente di interesse per il

presente studio.

4.1. Lapopolazione residente nell’area di studio

Per conoscere le informazioni relative alla popolazione residente nell’area di
studio e alle loro caratteristiche socio-demografiche si e sfruttato, oltre alla banca dati
ISTAT relativa all'ultimo Censimento dell'Industria e dei Servizi e Censimento delle
[stituzioni Non-Profit fatto nel 2011, il software online ArcGIS Business Analyst. Grazie
ad esso si & potuta condurre una Suitability Analysis, che ha permesso di conoscere le
informazioni demografiche di interesse partendo dalla banca dati di riferimento, la Mi-
chael Bauer Research GmbH.

Questo istituto di ricerca, con sede a Norimberga (Germania), & specializzato in
dati di mercato regionali dettagliati, comparabili a livello internazionale, e confini digi-
tali compatibili in tutto il mondo alivello amministrativo fino al livello microgeografico.
Tali dati di mercato - quali ad esempio popolazione, reddito, eta, numero di famiglie,
titolo di studio, potere d’acquisto, occupazione e stato di famiglia - sono generati sulla
base di fonti ufficiali come quelle degli uffici statistici nazionali e regionali, mentre su
scala nazionale sono estratti da banche dati come, ad esempio, ONU, Fondo Monetario
Internazionale e, per i Paesi europei, 'TEUROSTAT. Nel caso dell'ltalia, i dati raccolti
dalla Michael Bauer Research, messi a disposizione sulla piattaforma ArcGIS, sono rife-

riti al 2021.

Al fine di risalire ai dati socio-economici per I'area di studio, e necessario proce-
dere in prima battuta con I'importazione su ArcGIS Business Analyst della mappa rap-
presentante l'area di studio, suddividendola nelle varie zone di traffico. Queste sono
state scelte coincidenti con i limiti delle sezioni censuarie della citta metropolitana di
Palermo, in modo da poter sfruttare le relative informazioni socio-economiche gia rac-
colte dall'ISTAT. Sono state individuate in questo modo 136 zone di traffico. La mappa
dell’area di studio & stata costruita sul software opensource QGIS, creando un apposito
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shapefile, ossia un file in formato vettoriale che archivia al suo interno la posizione, la
forma e gli attributi di vari elementi geografici (detti “feature”), quali ad esempio edi-
fici, strade, parcelle catastali, citta e corsi d’acqua. Sullo stesso software é stata, inoltre,
importata la suddivisione dell’area di studio nelle varie zone censuarie che la costitui-
scono: queste zone sono disponibili sull’archivio open data online del sito del Comune
di Palermo, sempre sottoforma di shapefile. Ad ogni sezione censuaria, inoltre, e stato
assegnato un nodo centroide, che rappresenta tutte le origini e le destinazioni interne
a quella data zona e che e stato posizionato in posizione baricentrica rispetto all’edifi-
cato e alle principali attivita presenti in essa. La rappresentazione dell’area di studio

cosi organizzata € mostrata nella seguente Figura 10.

[ Area di studio
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Figura 10 - Mappa dei centroidi delle zone censuarie in cui & suddivisa I'area di studio

Eseguendo la Suitability Analysis sulla mappa cosi caricata, si sono estratti su un
file Excel i risultati dell’elaborazione e si e osservato che nell’area di studio al 2021 vive
una popolazione complessiva di 27.789 abitanti. Estraendo i dati della popolazione per
fasce d’eta di 15 anni (dalla fascia 0-14 anni fino a quella con persone di eta superiore
a 60 anni), si e potuto osservare che nell’area esaminata vivono 3.970 persone con eta

compresa tra 0 e 14 anni, 4.658 persone trai 15 e i 29 anni, 5.295 con eta compresa tra
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i30ei44 anni, 6.737 trai 45 e i 59 anni e, infine, 7.129 persone con eta superiore a 60
anni.

Dallo stesso file, importato questa volta su QGIS, sono state condotte, inoltre,
analisi sulle caratteristiche della popolazione residente all'interno dell’area di studio.
Tali informazioni, infatti, saranno utili ai fini della delineazione del servizio DRT da
proporre all'interno dell’area, concentrandosi principalmente sulle categorie di utenza
che, secondo quanto argomentato nel paragrafo 2.3, sono le maggiormente attratte da
tale tipologia di servizio, cioe le donne, gli anziani, le persone con difficolta motorie, i
pensionati, i disoccupati e le persone con basso reddito.

Si riepilogano nella seguente Tabella 2 le informazioni demografiche salienti estratte

dal software.

Tabella 2 - Informazioni demografiche della popolazione residente nell’area di studio

Dati Valore

Popolazione totale 27.789

Popolazione totale maschile | 13.604

Popolazione totale femminile | 14.185

Popolazione con eta superiore a 60 anni 7.129

Popolazione disoccupata*™ 2.263

Famiglie con reddito inferiore a €18.416 | 2.169

*Dato estratto da ArcGIS Business Analyst relativo al 2020

L’intera popolazione residente e distribuita sulle varie zone censuarie in cui e
ripartito il territorio in esame secondo quanto riportato nella seguente Figura 11, sulla
base dei dati censuari forniti dall'ISTAT. L’aver effettuato una zonizzazione del territo-
rio secondo i confini amministrativi - nella fattispecie secondo le zone censuarie - ha
reso piu semplice I'estrazione delle informazioni salienti dalla banca dati statistica na-
zionale e la loro successiva analisi. Come & possibile notare, la popolazione e pressoché
equamente ripartita sull’intera area di studio, con la sola eccezione della zona censua-
ria nei pressi della stazione ferroviaria “Palermo Tommaso Natale”, racchiusa tra da
via Nino Savarese, via Gian Gaspare Napolitano, via Tommaso Natale e via Caduti sul

Lavoro, in cui si registra il maggior numero di residenti.
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Figura 11 - Distribuzione della popolazione residente nelle zone censuarie dell’area di studio (Fonte:

ISTAT 2011)

E di particolare interesse anche la distribuzione degli addetti sul territorio, che
e servita per la stima del modello di distribuzione che verra discusso successivamente.
Essa e evidenziata nella seguente Figura 12, in cui si puo osservare la presenza di una
zona censuaria (quella tra via Tommaso Natale e piazza Mandorle) con un elevato nu-
mero di addetti, con la restante area di studio che presenta, invece, valori molto bassi
per via del basso numero di servizi ubicati sul territorio. E, tuttavia, doveroso far notare
che i dati censuari del Censimento dell'Industria e dei Servizi e Censimento delle Isti-
tuzioni Non-Profit fatto dall'ISTAT sono risalenti al 2011, quando non era ancora stato
ultimato il centro commerciale Conca d’Oro, aperto al pubblico soltanto I'anno succes-
sivo. Cio avrebbe, quindi, evidentemente fatto variare la distribuzione degli addetti sul
territorio, visto I'elevato numero di negozi e, quindi, di dipendenti presenti nel centro
commerciale.

Nella seguente Figura 13, invece, sono mostrati i poli di interesse presenti all’in-
terno dell’area di studio, come alberghi, strutture sanitare e farmacie, ristoranti, scuole,
centri sportivi, banche, uffici postali, cinema, luoghi di culto, uffici comunali e centri
commerciali. E possibile notare come la maggior parte di questi siano ubicati lungo la
fascia costiera (Mondello e Addaura), lungo I'asse viario centrale di Partanna Mondello,

rappresentato da via Lorenzo Iandolino (che fa parte della SS 113) e lungo via
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dell’Olimpo. Il resto dell’area ¢, invece, prevalentemente costituito da abitazioni mono-
familiari di carattere stagionale, come villini o residenze estive. Anche questa preva-
lenza di residenze stagionali avvalora I'osservazione circa il basso numero di addetti
all'interno dell’area di studio, se non in alcune zone censuarie come quelle di Tommaso
Natale e della fascia costiera Nord di Mondello, in cui ricade un elevato numero di atti-

vita.

Distribuzione addetti
nell'area di studio

Punti di interesse
[] Area di studio ﬁ Banche
\ Stazioni passante
...... i ferroviario ‘ Alberghi
e ) g Capolinea bus
+ Luoghi di culto

Q Cinema e teatri

d Sanita

99 ristorazione
7% Istruzione

@ Centri sportivi
g Centri commerciali

Ml uffici comunali

Figura 13 - Punti di interesse dell’area di studio
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Traipoli di interesse sono stati inclusi anche la stazione ferroviaria di “Palermo
Tommaso Natale”, appartenente al Passante Ferroviario, e i capolinea degli autobus
situati a Mondello in via Teti, in via Piano di Gallo e nel Parcheggio Galatea e a Partanna
Mondello, invece, in piazza della Serenita. Da questi nodi del trasporto pubblico, infatti,
partono i collegamenti mediante TPL verso il centro urbano di Palermo. La loro loca-
lizzazione e necessaria per la rappresentazione della rete di base nell’area di studio e

per la successiva costruzione su QGIS del grafo relativo al servizio DRT proposto.

4.2. Le caratteristiche del trasporto pubblico locale

Un aspetto non di poco conto relativo alla qualita del servizio di trasporto pub-
blico collettivo dell’area esaminata € la frequenza del servizio ferroviario. Come e pos-
sibile notare dalle tabelle di marcia dei treni sia in partenza che in arrivo alla stazione
di “Palermo Tommaso Natale”, mostrate nelle seguenti Tabella 3 e Tabella 4, la loro
frequenza e addirittura di un treno all’ora sia nei giorni feriali che in quelli festivi; que-
sti valori di frequenza sono del tutto inadeguati per un servizio su ferro di qualita, te-
nuto conto anche della durata del tragitto da compiere per giungere alla stazione di

“Palermo Centrale”, pari a 36 minuti, di gran lunga inferiore all'intertempo registrato.

Tabella 3 - Orari dei treni in partenza dalla stazione “Palermo Tommaso Natale” e diretti alla stazione
“Palermo Centrale” (Fonte: Trenitalia)

Orari treni “Palermo Tommaso Natale” - “Palermo Centrale”

Partenza | Arrivo | Durata | Partenza | Arrivo Durata

05:43 06:20 | 37 min 15:11 15:47 36 min

06:11 06:47 | 36 min 16:11 16:47 36 min

07:10 07:47 | 37 min 17:11 17:47 36 min
08:11 08:47 | 36 min 18:11 18:47 36 min
09:11 09:47 | 36 min 19:11 19:47 36 min

10:11 10:47 | 36 min 20:11 20:47 36 min

11:11 11:47 | 36 min 21:11 21:47 36 min
12:11 12:47 | 36 min 22:11 22:47 36 min
13:11 13:47 | 36 min 23:09 23:45 36 min
1h56 min
(Cambi: 1)

14:11 14:47 | 36 min 23:09 01:05
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Tabella 4 - Orari dei treni in partenza dalla stazione “Palermo Centrale” e diretti alla stazione “Palermo
Tommaso Natale” (Fonte: Trenitalia)

”

Orari treni “Palermo Centrale” - “Palermo Tommaso Natale

Partenza | Arrivo | Durata | Partenza | Arrivo | Durata
06:11 06:47 | 36 min 16:11 16:47 | 36 min
07:11 07:47 | 36 min 17:11 17:47 | 36 min
08:11 08:47 | 36 min 18:11 18:47 | 36 min
09:11 09:47 | 36 min 19:11 19:47 | 36 min
10:11 10:47 | 36 min 20:11 20:47 | 36 min
11:11 11:47 | 36 min 21:11 21:47 | 36 min
12:11 12:47 | 36 min 22:11 22:47 | 36 min
13:11 13:47 | 36 min
14:11 14:47 | 36 min
15:11 15:47 | 36 min

Dalla seguente Figura 14 é possibile, invece, osservare le linee del servizio auto-
bus - gestito dall’azienda di trasporto municipalizzata della citta di Palermo, AMAT Pa-
lermo S.p.A. - che corrono all'interno dell’area di studio, sia per il percorso di andata
che per quello di ritorno al capolinea. E facile intuire come si abbia una scarsa penetra-

zione nel territorio offerta dal servizio bus, costituito dalle seguenti linee:

e 614 e 645 che servono 'area di Partanna Mondello;

e 616 che corre lungo l'asse di viale dell’Olimpo;

e 544,806 e 603 che servono I'area costiera di Mondello, per poi proseguire le prime
due lungo viale Regina Margherita di Savoia e I'ultima lungo I’Addaura;

e 628 (e in alcune ore della giornata la linea 628P con prolungamento fino ad Isola
delle Femmine), che serve I'asse via San Lorenzo - via Tommaso Natale - via Sfer-
racavallo;

e 84, in servizio durante la stagione balneare estiva, che serve esclusivamente l'area

di Mondello con un servizio di navetta gratuitol.

1 Questo servizio navetta, assieme alla linea 88 operante su Sferracavallo, € stato attivato da AMAT dal
15/06/2021 al 15/09/2021 per il collegamento gratuito tra spiagge e parcheggi, con orario di servizio
trale 07:15 e le 22:05 (Fonte: https://www.amat.pa.it/15-06-2021-attivazione-navette-84-mondello-
e-88-sferracavallo/).
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Figura 14 - Linee TPL operanti all'interno dell’area di studio

Le frequenze delle linee bus evidenziate sono anche piuttosto scarse, come &

possibile notare dai valori di intertempo riportati nella seguente Tabella 5:

Tabella 5 - Linee di trasporto, percorsi e intertempi del servizio di trasporto pubblico all'interno
dell’area di studio

Linea Percorso Intertempo [min]
84 Parcheggio Galatea - Valdesi - Parcheggio Mongibello 10
544 John Lennon - Mondello 20
603 Stadio - Mondello 23
614 Stadio - Partanna - Mondello 20
616 Stadio - Barcarello 21
628/628P | Sferracavallo - Stadio / Stadio - Isola delle Femmine 15
645 Stadio - Partanna 35
806 Piazza Crispi - Mondello 20
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5.Le caratteristiche del servizio DRT ipotizzato

per I'area di Partanna Mondello

In virtu delle indicazioni fornite dalla letteratura scientifica, si e valutata I'ipo-
tesi di introdurre nell’area di studio un servizio DRT che possa soddisfare efficace-
mente le esigenze di mobilita della popolazione residente. A tal fine, si riportano nei
paragrafi seguenti sia la rete di base individuata e costruita sul software QGIS, neces-
saria per le successive fasi di simulazione della domanda di mobilita sul software di
macrosimulazione VISUM, che le modalita operative del servizio condiviso a chiamata
proposto in termini di prenotazione della corsa da parte degli utenti (dalla richiesta di
salire a bordo fino all’eventuale controproposta avanzata dal gestore del servizio) e di

attesa del servizio.

5.1. Identificazione e costruzione della rete di base

Il primo step da intraprendere per poter delineare opportunamente il nuovo
servizio pensato per I'area di studio individuata e rappresentato dalla costruzione del
grafo di base connesso e orientato, su cui dovranno circolare i mezzi del servizio DRT.
Si sono, quindi, individuate preventivamente tutte quelle infrastrutture idonee all’'ope-

rativita del servizio DRT e tutte le fermate dalle quali transiteranno i veicoli.

La tipologia di servizio DRT vagliata & intermedia ai sistemi mostrati in Figura 4
e Figura 5: saranno previste, infatti, diverse fermate fisiche, attivabili su richiesta, di-
stribuite all'interno del territorio (sia esistenti, quali quelle dei mezzi Amat, che di
nuova realizzazione), con la presenza di due principali nodi di interscambio con linee
forti: uno con la linea autobus 806 in corrispondenza della fermata “Principe di Scalea
- Galatea”, dove si trova il Palace Hotel di Mondello, e I’altro con il Passante Ferroviario,
in corrispondenza della stazione ferroviaria “Palermo Tommaso Natale”. I due nodi di

interscambio sono raffigurati nelle seguenti Figura 15 e Figura 16.
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Figura 15 - Nodo di interscambio DRT-linea 806 presso la fermata “Principe di Scalea - Galatea”
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Figura 16 - Nodo di interscambio DRT-ferrovia presso la stazione “Palermo Tommaso Natale”
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Il servizio, invece, sara totalmente flessibile: i mezzi - van da 8 posti - circole-
ranno lungo le strade dell’area di studio senza seguire alcun percorso prestabilito,
bensi muovendosi tra le varie fermate individuate sul territorio in funzione delle ri-
chieste degli utenti che vogliono usufruire del servizio. Nel caso di spostamenti diretti
verso l'esterno dell’area in esame, gli utenti non saranno portati a destinazione, in
quanto il servizio operera solo all'interno dei confini stabiliti; essi saranno accompa-
gnati, quindi, ai nodi di interscambio citati, in corrispondenza dei quali scenderanno
dal veicolo del servizio DRT e saliranno sul servizio TPL (servizio ferroviario o linea
806) che gli permettera di completare lo spostamento desiderato. Si punta, in tal modo,
ad educare la collettivita ad un utilizzo maggiore dei servizi di trasporto pubblico, mo-
tivandola ad abbandonare I'utilizzo di una forma di mobilita meno ecosostenibile quale
'auto privata.

La scelta di utilizzare come mezzi per il servizio DRT dei van e dipesa sia dalla
loro capacita (8 posti piu conducente) che, soprattutto, dalle caratteristiche della rete
stradale dell’area di Partanna Mondello e degli altri quartieri. Le strade che le attraver-
sano, infatti, spesso sono piuttosto strette, rendendo quindi piu complicata la manovra
di mezzi si piu capienti (come ad esempio minibus da 16 posti) ma, al contempo, piu
voluminosi, a scapito quindi di una maggiore velocita, di una maggiore agilita nelle ma-
novre di svolta e, inoltre, di un maggior numero di strade percorribili, che di conse-
guenza aumenterebbe la copertura territoriale e la possibilita di ridurre le percorrenze
chilometriche dei mezzi.

Proprio in virtu della scelta operata sulla tipologia di veicoli che saranno impie-
gati per il servizio, e stata individuata una rete di strade pubbliche percorribili (ad
esclusione, quindi, delle strade pedonali, di quelle private e di quelle strade troppo
strette o che presentano severi degradi stradali) che identificheranno la rete di base
del DRT assieme a tutti i nodi fermata scelti dislocati sul territorio. Partendo, quindi,
dal grafo di base, costruito su QGIS a partire dal grafo della viabilita della citta di Pa-
lermo disponibile su OpenStreetMap, sono state classificate le strade su cui il servizio
DRT non puo operare e quelle, invece, abilitate al servizio. Il grafo di rete cosi costruito,
composto da 4516 archi, di cui 957 abilitati al sistema DRT, e mostrato nella seguente

Figura 17.
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Figura 17 - Rete stradale di base e grafo di rete per il servizio DRT ipotizzato per I'area di studio: vi
compaiono archi disabilitati al servizio (archi blu), abilitati al servizio flessibile (archi rossi) e le fer-
mate opzionali a richiesta (nodi arancioni)

La scelta delle attuali fermate del servizio TPL esistente come fermate del nuovo
servizio DRT, invece, e stata pensata per garantire non soltanto una facile localizza-
zione da parte dell’'utenza ma, soprattutto, un adeguato standard di sicurezza durante
I'attesa dei mezzi del servizio DRT per via della presenza di attrezzature quali panchine
e pensiline. Come detto in precedenza, tuttavia, sono state aggiunte ulteriori fermate
nell’area di studio per garantirne una maggiore copertura e servire maggiore utenza.
Si e voluta analizzare, infatti, 'accessibilita pedonale misurata sulla rete pedonale entro
300 metri da ciascuna delle 153 fermate Amat, ossia entro 5 minuti da ogni fermata
ipotizzando una velocita delle persone che si spostano a piedi pari a 1 m/s (Figura 18):
si e potuto osservare come entro questa catchment area, che copre circa il 53%
dell’estensione totale del contesto esaminato, risieda circa il 65% della popolazione re-
sidente, per un totale di 18.416 abitanti. Il posizionamento delle nuove fermate e stato
fissato, pertanto, in corrispondenza di alcune porzioni di area attualmente non coperte
e dove si ha una maggiore concentrazione di residenze, come mostrato in Figura 19. In
questo modo si sono ridotte per i residenti le percorrenze a piedi rispetto ai percorsi
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pedonali dai centroidi delle zone censuarie alle piu vicine fermate Amat, percorsi che
avrebbero richiesto un tempo di percorrenza piuttosto elevato (anche oltre i 10 minuti
a piedi). Si e giunti cosi all'individuazione di un totale di 165 fermate PUDO (Pick-Up
and Drop-0ff) presso le quali i potenziali utenti potranno salire e scendere dai mezzi
del servizio a chiamata proposto per I'area. La connessione dei vari centroidi di zona
alla rete di trasporto cosi individuata e rappresentata e stata garantita da archi fittizi
che fungono da connettori per i centroidi. Questi collegamenti sono stati realizzati uti-
lizzando una funzione del software QGIS, che consente di collegare i punti alla linea piu
vicina tramite collegamenti virtuali.

Dal confronto tra le mappe di Figura 18 e Figura 19 é possibile osservare I'in-
cremento di copertura spaziale fornita dalle nuove fermate rispetto alla situazione at-
tuale, considerando sempre una catchment area attorno a tali fermate, misurata sulla

rete pedonale, pari a 300 metri.

Al Catchment area fermate bus

) o Stazioni

J tazioni passante :

{ S‘N\ ferroviariF())a g Capolinea bus
W Catchment area * Fermate autobus
X fermate autobus || Area di studio

—— Area di servizio
300 m fermate
autobus

0 500 1000 m
[ e—]

Figura 18 - Catchment area di 300 metri sulla rete pedonale relativa alle fermate Amat attualmente
presenti nell’area di studio
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Figura 19 - Mappa delle fermate future del servizio DRT e loro catchment area di 300 metri misurata
sulla rete pedonale

Dall’analisi della nuova catchment area attorno alle future fermate del servizio
DRT, e possibile notare come la copertura territoriale sia salita a circa il 61% dell’area
di studio totale, con una popolazione residente ricadente al suo interno aumentata a

20.281 abitanti, cioe il 71% circa dell'intera popolazione residente nell’area di studio.

5.2. Le modalita operative del servizio DRT proposto

Con I'avvento delle nuove tecnologie digitali e, nel campo della sharing mobility,
il rapido diffondersi delle piattaforme MaaS, gli utenti hanno la possibilita di osservare
e valutare diversi pacchetti di mobilita e diverse strategie di spostamento immergen-
dosi in un ambiente multimediale, in un’unica interfaccia e anche con una certa imme-
diatezza. In questo modo le persone che vorranno usufruire di un servizio di mobilita
hanno la possibilita di individuare la strategia piu adatta alle loro esigenze di sposta-

mento.
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Per offrire ai futuri utenti del servizio DRT un’esperienza immersiva nella tec-
nologia multimediale del MaaS, si permettera a loro di poter sfruttare piattaforme web
oppure applicazioni per smartphone per prenotare il proprio spostamento desiderato
a bordo dei mezzi del servizio. Essendoci, pero, anche potenziali utenti anziani, che da
letteratura scientifica appaiono tra gli utenti prevalenti che usufruiscono di un simile
servizio di mobilita, si garantira a loro la possibilita di contattare un call center per la
prenotazione e per conoscere tutte le informazioni necessarie per effettuare il proprio
viaggio. Questo perché gli anziani potrebbero essere meno avvezzi all'uso della tecno-
logia, e quindi incontrerebbero delle difficolta ad utilizzare un servizio totalmente in-
formatizzato e multimediale. In questo modo, quindi, si prova ad ovviare ad uno dei

tanti motivi di esclusione sociale esistente ad oggi nel campo della mobilita.

La caratteristica principale del servizio DRT ipotizzato € quella di proporsi come
servizio sostitutivo di alcune linee del TPL operanti all'interno dell’area di studio du-
rante le fasce di morbida della giornata (dalle 08:30 alle 13:30 e dalle 14:30 alle 19:30,
per un totale di 10 ore di esercizio ed escludendo dal periodo di servizio la fascia oraria
di punta dalle 13:30 alle 14:30, in cui si registra 'uscita dagli istituti scolastici e dai
posti di lavoro), quando gli autobus risultano spesso vuoti o, comunque, con pochi pas-
seggeri a bordo, comportando quindi un non indifferente costo di gestione all’azienda
di trasporto. Il servizio e stato pensato, quindi, per operare durante le ore di morbida
della giornata per soddisfare tutti gli spostamenti di natura occasionale: si € voluto evi-
tare, infatti, di renderlo operativo durante le ore di picco della domanda di mobilita,
nelle quali si concentra la maggior parte degli spostamenti di natura lavorativa o sco-
lastica, che richiederebbero necessariamente I'impiego di mezzi di elevata capacita
quali sono gli autobus di linea. Pertanto, nelle ore di punta della giornata sara in eser-
cizio il tradizionale servizio TPL, a cui sara demandato il soddisfacimento della do-

manda di mobilita sistematica dei residenti dell’area di studio.

Per prenotare il viaggio desiderato tramite piattaforme digitali o tramite call
center sara necessario comunicare l'intenzione di effettuare uno spostamento entro il
giorno prima: si dovranno riferire I'orario e la fermata di partenza desiderata e la de-
stinazione finale. Il gestore del servizio, in base ad alcune condizioni come le richieste

ricevute, quelle accettate e la disponibilita dei mezzi, potra accettare la richiesta di
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spostamento, formulare una controproposta all'utente (comunicando luogo di salita
e/o discesa alternativo ma anche un diverso orario) oppure rifiutarla. A sua volta,
I'utente potra accettare la controproposta oppure rifiutarla. Uno schema di gestione
delle richieste, con le fasi di comunicazione, elaborazione e schedulazione, € trattato da
Attard, Camilleri e Muscat (2020), sintetizzato nel diagramma mostrato nella seguente

Figura 20.

Figura 20 - Schema di progettazione della libreria ROMAN (tRanspOrt optiMisAtioN) e flusso di comu-
nicazione (Fonte: Attard, Camilleri e Muscat, 2020)

In ogni caso, si cerchera di garantire I'affidabilita del servizio: si ipotizza, infatti,
che 'utente non dovra attendere per piu di 10 minuti il mezzo a chiamata presso la
fermata prescelta. Per quanto riguarda le modalita di pagamento, questa potra essere
effettuata in sede di prenotazione tramite app, inserendo i dati della propria carta di
credito una volta confermata la corsa desiderata e procedendo alla transazione. Il ge-
store del servizio, inoltre, inviera un messaggio o una notifica via app all’'utente per
confermagli la prenotazione effettuata il giorno prima e comunicargli le informazioni
di viaggio (orario e fermate) concordate.

Gli utenti, inoltre, avranno la possibilita di richiedere di usufruire di questo ser-
vizio DRT anche con i mezzi gia circolanti su strada. Sempre contattando il call center

oppure richiedendo la prenotazione del servizio tramite piattaforme multimediali,
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I'utente comunica sempre l'orario e il luogo desiderato di partenza e la propria desti-
nazione. Anche in questo caso, il gestore potra accettare la richiesta, fornire una con-
troproposta all’'utente (comunicandogli l'orario alternativo di passaggio alla fermata
fisica richiesta oppure presso una diversa fermata) oppure rifiutare la richiesta. La de-
cisione da parte del gestore per le richieste “in corsa” puo essere influenzata, per esem-
pio, dal numero di utenti a bordo del mezzo su strada, dai percorsi pianificati per sod-
disfare le loro esigenze di mobilita, dall'ubicazione della nuova fermata di salita, dal
luogo di destinazione richiesto e anche dalle possibili deviazioni dal percorso stabilito
per soddisfare il nuovo possibile utente. Un nuovo utente che dovra salire a bordo, in-
fatti, potrebbe comportare un allungamento del percorso gia pianificato, con conse-
guente ritardo per gli utenti gia a bordo rispetto all’orario concordato in fase di preno-
tazione. Si e deciso, quindi, di porre come ritardo massimo per tutti gli utenti un tempo
limite di 10 minuti. Anche in questo caso, inoltre, si ipotizza che il nuovo utente non
attendera per piu di 10 minuti il mezzo che passera a prenderlo alla fermata fisica o

“virtuale”.

Questi valori, assieme ad altri relativi, ad esempio, ai tempi di percorrenza e ai
costi del servizio e delle attuali alternative di mobilita, sono alla base dell'indagine SP
che servira per stimare la domanda di mobilita nell’area di studio e, quindi, per valutare
se un simile sistema di trasporto potra radicarsi efficacemente nelle abitudini di mobi-

lita della popolazione residente.
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6.Indagini integrative sull’attuale servizio TPL

Il servizio DRT pensato per 'area di studio si propone come una possibile solu-
zione per migliorare la qualita della mobilita all'interno dei quartieri periferici della
citta di Palermo fin qui menzionati. Come detto precedentemente, si vuole che il servi-
zio DRT sia sostitutivo del trasporto pubblico locale attualmente in esercizio nel terri-
torio in esame: questo perché le prestazioni del TPL, gia evidenziate al paragrafo 4.2,
sono risultate piuttosto carenti. Si sono volute condurre, quindi, delle ulteriori analisi
per accertarsi delle effettive prestazioni del TPL in termini di regolarita del servizio, di
frequenze di passaggio delle linee di autobus, di velocita commerciale dei mezzi e di
passeggeri saliti e discesi alle varie fermate Amat. In questo modo € possibile anche
condurre delle stime sui passeggeri trasportati all’ora da ciascuna linea di autobus, ri-
condotti poi al numero di passeggeri al giorno, oltre che dare una motivazione alla vo-

lonta di sopprimere determinate linee autobus poco performanti.

6.1. Alcune criticita del servizio di trasporto pubblico su gomma

Uno dei problemi di cui i cittadini spesso si lamentano é legato all’affidabilita del
servizio autobus della citta di Palermo. Spesso, infatti, le corse degli autobus non ri-
spettano gli orari dichiarati da Amat sia sulla propria pagina web che nelle tabelle ora-
rie alle varie fermate su strada, e talvolta alcune corse vengono direttamente sop-
presse, senza che il cittadino ne possa essere al corrente. Non sono, infatti, presenti
nella quasi totalita delle fermate autobus della citta di Palermo dei sistemi di comuni-
cazione in tempo reale quali paline informative, che comunicherebbero informazioni
utili come il numero della linea che transiterebbe da quella data fermata, la destina-
zione e, soprattutto, il tempo di attesa previsto dell’autobus. Le poche paline elettroni-
che che erano state installate, anzi, sono state ultimamente smantellate, anche se gia
spente da diversi anni?. Capita, cos], che le persone che vogliono o, per cause di forza
maggiore come il non possesso di un mezzo privato o, ancora peggio, hanno delle disa-

bilita fisiche e motorie, sono costrette a salire a bordo degli autobus, si ritrovano a

2 Questo disservizio & stato riportato in un reportage pubblicato sul link https://www.siciliainpro-
gress.com/reportage-esclusivo-trasporti-pubblici-viaggio-nel-sistema-palermo/
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dover aspettare il mezzo per un tempo totalmente sconosciuto, senza alcun tipo di in-
formazione in tempo reale sull’eventuale arrivo della linea autobus desiderata, lamen-
tando spesso attese estenuanti di circa un’ora3.

Questo problema, purtroppo, non € nemmeno cosi recente: e possibile addirit-
tura trovare sul web diverse lamentele che risalgono a diversi anni fa, in cui si puo leg-
gere come gli utenti pativano queste attese di quasi un’ora all’'ordine del giorno e su
diverse linee (molte all'interno dell’area di studio trattata nel presente lavoro di ri-
cerca, come le linee 6144, 616 e 628)5. Spesso le motivazioni dietro tale disservizio,
come confermato dagli stessi autisti, sono non solo la carenza di mezzi ma anche i pochi
autisti dell’azienda®. Se al secondo punto si e trovata una soluzione, con I'assunzione e
la presa di servizio di 81 nuovi autisti il 14 novembre 2022 dopo lo sblocco definitivo,
in seguito a numerosi ricorsi, del concorso pubblico bandito I'11 luglio 2019 per il re-
clutamento di 100 unita di personale per la figura professionale di Operatore di Eser-
cizio’, alla carenza dei mezzi si e riusciti soltanto a mettere una pezza. Nel luglio del
2021, infatti, i 33 bus urbani Iveco consegnati ad Amat (10 autosnodati da 18 metri e
23 autobus da 12 metri) dopo ben 2 anni di vicissitudini amministrative e giudiziarie,
non sono serviti ad aumentare la frequenza di alcune linee ma, invece, a tamponare i
continui guasti e malfunzionamenti dei mezzi attualmente in esercizio8.

Tutti questi disagi si traducono in sovraffollamenti a bordo dei mezzi una volta
che questi giungono alle fermate, con tutti i rischi del caso specialmente in questo pe-

riodo afflitto dalla pandemia da coronavirus®. Tutte queste problematiche hanno

3 Queste critiche sono state estratte da una lettera di un utente con disabilita visiva, riportata sul link
https://www.palermotoday.it/social/segnalazioni/trasporto-pubblico-lettera-aperta-pendolare.html

4 Relativamente a questa linea autobus, e possibile leggere al link https://www.palermotoday.it/so-
cial/segnalazioni/linea-614-ritardi-autobus.html le lamentele relative al fatto che di questa linea sono
presenti soltanto due vetture a causa della mancanza di autisti, con ritardi lamentati spesso di un’ora.
5Un’aspra critica e stata pubblicata su internet nel 2015 da un utente ed e possibile leggerla sul sito web
https://www.palermotoday.it/social/segnalazioni/il-disservizio-amat-autobus.html

6 Dichiarazione pubblicata sul sito “PalermoLive” e consultabile al link https://palermolive.it/amat-po-
chi-autobus-scarso-personale-esasperazione-lavoratori-cittadini/

7 La conferma e stata pubblicata sia sul sito “Mobilita Palermo” al link https://palermo.mobi-
lita.org/2022/11/11/amat-lunedi-14-prenderanno-servizio-81-nuovi-autisti/ che sull’avviso sul sito
AMAT, consultabile sul documento pubblicato al link https://www.amat.pa.it/wp-con-
tent/uploads/2022/11/2022_11_11_Avviso.pdf

8 Notizia pubblicata sul sito “Mobilita Palermo” al link https://palermo.mobilita.org/2021/07/22 /con-
segnati-33-nuovi-bus-per-amat-ma-a-settembre-il-miglioramento-del-servizio/

9 Questi disagi, specialmente sulla linea 806 in entrambe le direzioni (verso Mondello e verso il centro
citta), sono stati denunciati sul sito “BlogSicilia.it” al link https://www.blogsicilia.it/palermo/autobus-
calvario-raggiungere-mondello-linea-806/786039/ e sul sito “PalermoToday” al link https://www.pa-
lermotoday.it/blog/autobus-mezzi-pubblici-ritardi-disagi-amat.html
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addirittura spinto gli stessi lavoratori dell’azienda Amat a scrivere un volantino di

scuse all’'utenza per non essere in grado di servirla nel miglior modo possibile (Figura

22).

1 lavoratori dell*Amat sl scusamo per ghi eventuali ntandi (s V'aliro considerevoli su alcune

tratte del servizio dei bus gestito dall azienda, in quanto il permanere del vuoto dorganico deghi
autisti andato in pensione ed ancora non rimpi do di poter servire

al meglio Mutenza della citta
Gli autisti rimasti ¢ disponibili per il servizio sono gia gravati di carico di lavoro ed altro non

non sta per

possono che pazientare assieme alla cortese utenza fin & quando gli ammimstraton defls citid ¢

il ) hiedendo allo stesso

dell"azienda trovino presto soluzioni per 2
tempo agli amministraton, I'accelerazione di ogni atto utile all’assunzione del personale

selezionato dal concorso giit espletato
1l personale Amat ¢ dispiaciuto delle vostre il
voi cittadini che il servizio venga al pit presto ripristinato dall’ Amministrazione Comunale ¢
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Figura 22 - Volantino di scuse affisso alle varie fermate Amat
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Le criticita per 'utenza non mancano anche dal punto di vista delle opere di
completamento funzionale, quali paline informative e pensiline. Spesso, infatti, queste
lunghe e snervanti attese avvengono direttamente in piedi sotto il sole o sotto le intem-
perie: diverse fermate, infatti, sono sprovviste di pensilina ma hanno solo la palina in-
formativa, e laddove esiste la pensilina, alcune di queste sono sprovviste di panchine,
0 ancora sono invase dalla vegetazione, rendendole assolutamente impraticabili.
Quest’ultimo aspetto e anche emblematico della poca cura a riguardo da parte dell’am-
ministrazione locale. Diversi esempi sono evidenziati nelle seguenti immagini, sia rela-

tive all’area di studio che anche ad altre zone della citta di Palermo.

Figura 23 - Fermata “Cristoforo Colombo - Roosvelt” al’Addaura. E presente la sola palina informa-
tiva, senza alcuna pensilina per I'attesa al riparo e in sicurezza degli utenti (Fonte: Google Street View,
data dell'immagine: settembre 2022)
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Figura 24 - Fermata “Cristoforo Colombo - Caronia Roberti” all’Addaura. Anche in questo caso e pre-
sente la sola palina informativa, senza alcuna pensilina per I'attesa delle persone, nonostante 'evidente
disponibilita di spazio sufficiente ad accoglierla fuori dalla carreggiata (Fonte: Google Street View, data

dell'immagine: settembre 2022)

Figura 25 - Fermata “Tommaso Natale - Stazione FS” a Tommaso Natale. Pensilina sprovvista di pan-
china (Fonte: Google Street View, data dell'immagine: luglio 2022)
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Figura 26 - Fermata “San Raffaele Arcangelo-Callea”, nei pressi dell'Universita degli Studi di Palermo.
a) Stato precedente della fermata avvolta dalla vegetazione (Fonte: PalermoToday); b) Stato attuale
della fermata, dopo la rimozione delle erbacce che la avvolgevano. Non e piu presente, tuttavia, la pa-
lina informativa (Fonte: Google Street View, data dell'immagine: settembre 2022)

Anche I'individuazione dell’'ubicazione della fermata risulta essere un problema
per gli utenti del trasporto pubblico su gomma. Esistono diversi casi in cui, al posto
della tradizionale palina mostrata in Figura 27, sono presenti altri tipi di palina, senza
alcuna indicazione del nome della fermata né tantomeno delle linee che vi fermeranno
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e dei loro percorsi (Figura 28); alcune, inoltre, sono piccoli segnali obsoleti, a volte ar-
rugginiti, con la sola indicazione “Fermata Amat”, fissati a pali dell’illuminazione stra-
dale (Figura 29). In entrambi i casi, inoltre, capita che siano scarsamente visibili perché

nascosti dalla vegetazione o perché troppo piccoli.

Figura 27 - Esempio di tradizionale palina informativa Amat, con indicazione del nome delle fermate,
delle linee che vi transitano, dei loro percorsi e delle loro frequenze nella stagione estiva e invernale,
sia nei giorni feriali che in quelli festivi

Figura 28 - Palina della fermata “Partanna Mondello - Matotta”, nascosta dalla vegetazione locale
(Fonte: Google Street View, data dell'immagine: luglio 2022)
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Figura 29 - Palina della fermata “Tommaso Natale - Crocetta”, rappresentata da un piccolo e vecchio
segnale nascosto dalla vegetazione (Fonte: Google Street View, data dell'immagine: dicembre 2021)

Per venire incontro alle difficolta degli utenti, 'amministrazione locale e
'azienda di trasporto Amat nel giugno del 2016 avevano lanciato la proposta di aggior-
namento delle paline di fermata con I'applicazione di QR Code, che sarebbero serviti,
una volta inquadrati con lo smartphone, per aprire la versione online della palina elet-
tronica e ottenere, cosi, informazioni in tempo reale sulla posizione degli autobus che
transiteranno per quella data fermata, oltre che comunicazioni su eventuali variazioni
temporaneel?. Sempre nel 2016, a dicembre, inoltre, era stata lanciata una sperimen-
tazione tra Amat e I'azienda Moovit (azienda che gestisce e sviluppa app e software per
la fruizione dei servizi di trasporto pubblico) mirata alla restituzione in tempo reale
della posizione delle linee autobus!l. Grazie a rilevatori GPS installati a bordo degli au-
tobus, infatti, un server avrebbe ricevuto la posizione esatta del mezzo, inviando le in-
formazioni all’'app Moovit per la visualizzazione su mappa. Ad oggi, invece, purtroppo

non si & materializzato nulla né per il QR Code né per la visualizzazione in real time

10 Notizia pubblicata sul sito del Comune di Palermo, consultabile al link https://www.comune.pa-
lermo.it/palermo-informa-dettaglio.php?id=11161&tipo=1

11 Notizia pubblicata sul sito Mobilita Palermo, al link https://palermo.mobilita.org/2016/12/14 /primi-
autobus-amat-in-tempo-reale-su-unapp-unaltra-sperimentazione-diventera-realta/
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della posizione dei mezzi: I'app di Moovit, infatti, raccoglie oggi soltanto le informazioni
sugli orari di passaggio dei mezzi Amat secondo quanto pubblicato dalla stessa azienda
sul proprio sito, non fornendo piu, quindi, preziose informazioni riguardo all’effettivo
prossimo passaggio degli autobus dalla fermata di interesse per gli utenti. Tutto questo
anche per la mancanza ancora oggi di sensori GPS installati a bordo degli autobus, og-
getto di lamentele frequenti da parte dell’'utenza, che pero, stando alle parole del pre-
sidente dell’azienda Amat, Michele Cimino, potrebbero finalmente vedere la loro com-

parsa dal dicembre del 202212,

Tutte queste criticita nel servizio autobus fornito da Amat hanno fatto si che si
volessero indagare le loro reali prestazioni all'interno dell’area di studio, rilevando di-
verse informazioni come la regolarita del servizio, le frequenze di passaggio dei mezzi
confrontate con quanto dichiarato dall’azienda ed il numero di passeggeri serviti dagli
autobus all’ora e al giorno. Tutto quanto al fine di valutare coscientemente, ed even-
tualmente rafforzare, I'idea di proporre una soluzione alternativa di mobilita, piu fles-

sibile e al contempo meno onerosa per le casse aziendali.

6.2. L’analisi delle prestazioni del servizio di trasporto pubblico

Stante, come finora dichiarato, la scarsa regolarita del servizio autobus fornito
da Amat, si & voluto indagare sulle reali performance del TPL all'interno dell’area di
Partanna Mondello, Mondello, Addaura e Tommaso Natale. Per evitare, in particolare,
di effettuare indagini in presenza dei forti flussi nella stagione estiva che interessano
soprattutto 'area costiera di Mondello e dell’Addaura, si sono svolte le indagini nei
mesi di Aprile e Maggio 2022. Rispetto alle linee indicate nella Tabella 5, non e stata
presa in considerazione la linea 84, in quanto operante soltanto nella stagione estiva e

non durante il periodo scelto per il rilievo.

12 La presa d'impegno da parte del presidente dell’Amat e pubblicata su un articolo di PalermoToday,
consultabile al link https://www.palermotoday.it/cronaca/amat-autobus-ritardi-disagi-gps-intervista-
michele-cimino.html
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6.2.1. Il rilevamento degli orari di transito degli autobus alle fermate

[ rilievi degli orari sono stati eseguiti recandosi ad una fermata Amat di ciascuna
delle linee che interessano I'area di studio e registrando in un determinato periodo di
riferimento, su semplice supporto cartaceo, gli orari di passaggio delle linee autobus di
interesse. I risultati, registrati e pubblicati da Citrano (2022), sono riepilogati nella se-

guente Tabella 6.

Tabella 6 - Orari di passaggio degli autobus rilevati alle fermate Amat dell’area di studio

Orari di passaggio rilevati

Linea Orari Periodo di
riferimento

544 09:02 | 09:20 | 09:33 | 10:00 | 10:34 | 11:01 09:00 - 11:00
603 09:14 | 09:41 | 10:47 09:00-11:00
614 15:18 | 15:44 | 16:03 15:00 - 16:00
616 14:47 | 15:42 | 16:00 14:00 - 16:00
628/628P | 14:01 | 14:36 | 14:57 14:00 - 15:00
645 10:08 | 10:33 | 11:03 | 11:30 | 11:54 10:00 - 12:00
806 09:08 | 09:22 | 09:42 | 09:59 | 10:11 | 10:18 | 10:32 | 09:00 - 11:00

Questi orari si sono voluti confrontare con quanto dichiarato dall’azienda sul
proprio sito web nel medesimo periodo di riferimento, in modo da valutare il loro ri-

spetto da parte degli operatori di esercizio. Gli orari sono evidenziati nella seguente

Tabella 7.
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Tabella 7 - Orari di transito degli autobus dichiarati dall’azienda Amat (Fonte: Amat S.p.A.)

Orari di passaggio dichiarati da AMAT

Linea Orari Periodo di

riferimento

544 09:00 | 09:20 | 09:40 | 10:00 | 10:20 | 10:40 | 09:00-11:00
603 09:02 | 09:25 | 09:48 | 10:11 | 10:34 | 10:57 | 09:00 - 11:00

614 15:15 | 15:33 | 15:51 15:00 - 16:00
616 14:14 | 14:34 | 14:54 | 15:14 | 15:34 | 15:54 | 14:00 - 16:00
628/628P | 14:10 | 14:25 | 14:36 | 14:50 14:00 - 15:00
645 10:10 | 10:45 | 11:20 | 11:55 10:00 -12:00

806 09:05 | 09:25 | 09:45 | 10:05 | 10:25 | 10:45 | 09:00 - 11:00

Da una prima osservazione dei dati rilevati, € possibile notare la non coinci-
denza degli orari dichiarati dall’azienda con quelli rilevati su strada. Cio denota, quindji,
una scarsa regolarita del servizio: gli intertempi e le frequenze non vengono, infatti,
rispettati dagli operatori, e gli utenti che si recano alle fermate si possano ritrovare non
soltanto ad aspettare I'autobus piu a lungo del previsto, ma anche a non poter preve-
dere quando questo passera. Osservando, ad esempio, la linea 544, nonostante essa
presenti una frequenza di 3 autobus ogni ora (rispettando, quindi, quanto dichiarato
dall’azienda), gli orari dei passaggi dalla stessa fermata non sono assolutamente rego-
lari. Partendo dal primo passaggio, registrato alle 09:02, il secondo & avvenuto 18 mi-
nuti dopo, il terzo a distanza di ulteriori 13 minuti, mentre il quarto addirittura dopo
27 minuti, rispettando pero l'orario riportato sulla tabella di marcia (le 10:00). Il
quinto, invece, & passato con 14 minuti di ritardo rispetto all’orario programmato
(10:34 contro le 10:20), e il sesto ed ultimo del periodo di riferimento scelto pari a 2
ore, invece, a distanza di 27 minuti dal precedente ed in ritardo rispetto all’orario pro-
grammato di ben 21 minuti. Con riferimento, invece, alla linea 616, la situazione ¢ an-
cora piu evidente. Rispetto ad un intertempo di 20 minuti nella fascia oraria di riferi-
mento 14:00 - 16:00, i minuti intercorsi tra il primo ed il secondo passaggio della linea
616 sono stati addirittura 55, mentre il terzo passaggio e avvenuto solo 18 minuti dopo
il precedente. Tutto cid denota, quindi, una scarsa affidabilita del servizio agli occhi de-
gli utenti, oltre al problema della soppressione di alcune corse senza alcun preavviso

per le persone che aspettano alla fermata (per la linea 616 ben 3 corse su 6 previste
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nelle 2 ore di rilevamento), scoraggiando quindi la gente a rivolgersi al servizio di tra-

sporto pubblico per soddisfare le proprie esigenze di spostamento.

6.2.2. Le frequenze delle linee autobus nell’area di studio

Sulla base degli orari e dei numeri dei passaggi degli autobus mostrati nelle pre-
cedenti Tabella 6 e Tabella 7 e riferiti a determinate fasce orarie, si sono calcolate le
frequenze dichiarate dall’Amat, confrontandole con quelle rilevate su strada. In parti-
colare, le frequenze dichiarate sono state calcolate a partire dagli intertempi dichiarati
da Amat per il periodo di riferimento scelto per i rilevamenti; le frequenze effettive,
invece, sono state dedotte secondo definizione a partire dal numero di passaggi degli
autobus delle linee analizzate per una stessa fermata. I risultati sono sintetizzati nella

seguente Tabella 8 ed espressi in bus/h.

Tabella 8 - Frequenze dichiarate e rilevate delle linee di autobus circolanti nell’area di studio

Linee Frequenze dichiarate | Frequenze rilevate
[bus/h] [bus/h]

544 3 3

603 2,6 15
614 3,3 3

616 3 15
628/628P 4 3

645 1,7 25

806 3 35

Y. Frequenze 20,6 18

Come ¢ possibile notare, non sempre le frequenze dichiarate dall’azienda sono
effettivamente rispettate, e come spiegato precedentemente, il loro rispetto non im-
plica una regolarita del servizio, come mostrato nel caso della linea 544. E possibile, in
particolare, notare come le linee che si discostano notevolmente in difetto rispetto a
quanto dichiarato siano la linea 603 e la linea 616. Anche la linea 628 (e il suo prolun-
gamento 628P) mostra una frequenza inferiore rispetto al valore che dovrebbe avere
(3 bus/h controi 4 bus/h teorici), presentando tuttavia un valore di frequenza nel com-
plesso abbastanza alto se confrontato con le prestazioni delle altre linee operanti

nell’area di studio. La linea 806 e 645, invece, hanno mostrato prestazioni superiori,
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mentre le frequenze delle linee 544 e 614 risultano pressoché in linea con quanto di-
chiarato dall’azienda. Una sintesi grafica che evidenzi piu chiaramente questi rileva-

menti e mostrata nella seguente Figura 30.

Confronto delle frequenze dichiarate dall'Amat e rilevate
su strada [bus/h]

4,5
4
4
3,5
3,5 3,3
3 3 3 3 3 3
3
2,6 25
2,5
M Dichiarate
? .
15 15 Rilevate
1,5
1
0,5
0
544 603 614 616 628/628P 645 806

Figura 30 - Confronto tra le frequenze degli autobus dichiarate dall’Amat e quelle rilevate su strada,
espresse in bus/h

A partire dai dati di frequenza rilevati su strada e possibile risalire ai valori degli
intertempi reali e dei tempi di attesa percepiti dagli utenti alle varie fermate del servi-
zio di trasporto pubblico su gomma. L’intertempo /; di una linea i & definito come il
distanziamento temporale tra il passaggio successivo di due veicoli della linea per una
qualunque fermata. E espresso in minuti ed in formule & dato dalla (1), in cui & posto in

funzione della frequenza f; della linea i.

=2 1)
Y

Nella seguente Tabella 9 si riportano i valori degli intertempi delle varie linee

calcolati con la (1) e si confrontano con quelli dichiarati dall’Amat nelle fasce orarie in

cui sono stati effettuati i rilevamenti.
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Tabella 9 - Confronto degli intertempi teorici e rilevati per le linee autobus dell’area di studio

. Intertempo teorico Intertempo rilevato
Linee . .
[min] [min]
544 20 20
603 23 40
614 18 20
616 20 40
628/628P 15 20
645 35 24
806 20 17,14

Come e possibile osservare, e come era gia deducibile dai valori di frequenza
precedentemente riportati, lalinea 603 e la linea 616 mostrano le prestazioni peggiori,
con passaggi successivi di due autobus di quelle linee di ben 40 minuti. Tutto cio mo-
stra, quindi, un elevato disagio per tutti coloro che effettuano spostamenti da e verso
le aree dell’Addaura e di Sferracavallo, con elevati tempi di attesa. Questi sono calcolati

in funzione dell'intertempo o della frequenza secondo la seguente espressione:

I, 30
tg ===

2= F (2)

[ tempi di attesa sostenuti dall’'utenza, pertanto, sono riportati nella seguente
Tabella 10 e confrontati con quelli teorici funzione delle frequenze dichiarate

dall’azienda Amat.

Tabella 10 - Confronto tra i tempi di attesa teorici ed effettivi sostenuti dagli utenti dell’area di studio

. Tempo di attesa | Tempo di attesa
Linee . . . .
teorico [min] effettivo [min]

544 10 10

603 11,5 20

614 9 10

616 10 20
628/628P 7,5 10

645 17,5 12

806 10 8,57

E possibile, dunque, affermare che gli utenti percepiranno un maggiore disagio

nel compiere i propri spostamenti a bordo delle linee autobus 603 e 616 per via dei
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tempi di attesa di ben 20 minuti; al contrario, percepiranno come molto performante
la linea 806, che stando ai rilievi effettuati nella fascia oraria mattutina dalle 9:00 alle

11:00 mostra elevate prestazioni, con tempi di attesa dell’'ordine degli 8-9 minuti.

6.2.3. La stima dei passeggeri serviti dalle linee autobus

Oltre ai rilievi relativi alle frequenze delle linee autobus circolanti all'interno
dell’area di studio, sono stati fatti per ogni linea anche rilievi relativi al numero di pas-
seggeri saliti e discesi alle varie fermate Amat ubicate entro i confini del contesto di
studio. Queste osservazioni sono utili per valutare quante persone usufruiscono del
servizio di trasporto pubblico, in modo da poter risalire in ultima analisi al numero di
passeggeri mediamente serviti all’ora e al giorno.

Come svolto da Citrano (2022), per ciascuna linea di autobus che interessal’area
di Partanna Mondello e dintorni sono state individuate le fermate attraversate nella
direzione Nord-Sud in uscita dall’area (denominata in seguito direzione di “andata”) e
in quella opposta Sud-Nord in ingresso nell’area (denominata invece direzione di “ri-
torno”). Partendo dalla prima fermata (il capolinea per le linee definite di “scambio” tra
I'area di studio ed il contesto esterno, la fermata piu a Nord, invece, per quelle denomi-
nate di “attraversamento” dell’area), si € effettuato per ogni linea il conteggio dei pas-
seggeri saliti e discesi ad ognuna delle fermate fino al raggiungimento dell’'ultima fer-
mata interna all’area di studio, per poi ripetere il conteggio lungo la direzione opposta.
Sono stati eseguiti due rilevamenti per direzione nelle ore mattutine e altrettanti nelle
ore pomeridiane.

[ risultati sono sintetizzati per ciascuna linea nella seguente Tabella 11: in essa
sono riportati anche il numero medio di passeggeri saliti e discesi per linea e per dire-
zione di “andata” e “ritorno”, il numero medio di passeggeri trasportati per direzione,
il numero medio di passeggeri trasportati per linea di autobus, la frequenza effettiva di
quellalinea (secondo quanto indicato in Tabella 8) e il numero di passeggeri trasportati
all’'ora. Quest’ultimo valore e stato ricavato dal prodotto del numero di passeggeri tra-

sportati per linea (pass/bus); per la frequenza effettiva f; di quella data linea:

(pass/h); = f; x (pass /bus); (3)
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Il numero di passeggeri trasportati da ciascuna linea (pass/bus);, invece, ¢ cal-

colato in tre modi diversi:
e Linee di scambio (cioe quelle linee con un capolinea interno all’area di studio):
somma del numero di passeggeri saliti nella direzione di andata e del numero

di passeggeri scesi nella direzione di ritorno;
(pass/bus); = (passsalitiandata)i + (passdiscesiritorno)i (4)

e Linee di attraversamento (cioe quelle linee con i capolinea all’esterno dell’area
di studio e che la attraversano per un certo tratto):

o Selattraversamento e di breve lunghezza, si sommano i valori medi dei

passeggeri saliti e discesi in entrambe le direzioni. Questo perché non e

possibile sapere con certezza se lo spostamento compiuto dai passeggeri

avvenga interamente all'interno dell’area di studio:

(pass/bus); = (passsalitiandata + passdiscesiandata)i
(5)

+ (passsalitiritorno + passdiscesiritorno)i
o Selattraversamento e di maggiore lunghezza, si sommano i valori medi
dei soli passeggeri saliti in entrambe le direzioni. In questo caso, a diffe-
renza del precedente, € possibile ritenere piu probabile che i passeggeri

siano saliti effettivamente ad una fermata interna all’area di studio:
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Tabella 11 - Rilevamenti su strada sulle linee TPL dell’area di studio e stima dei passeggeri trasportati

all’ora
544 (scambio) 603 (scambio)
Andata Ritorno Andata Ritorno
Salite | Discese | Salite | Discese | Salite | Discese | Salite | Discese
Mattina 5 1 0 13 4 2 0 0
4 0 0 9 2 1 0 3
Pomeriggio 2 1 0 4 1 0 0 2
3 0 0 6 3 1 0 0
Media 3,5 0,5 0 8 2,5 1 0 1,25
Passeggeri per 4 3 35 1.25
direzione ’ ’
Fettva [ous,/b] 3 1
Pass/h 34,5 5,625
614 (scambio) 616(attraversamento lungo)
Andata Ritorno Andata Ritorno
Salite | Discese | Salite | Discese | Salite | Discese | Salite | Discese
Mattina 8 5 4 12 8 8 4 4
9 7 10 10 10 5 8 2
Pomeriggio 8 6 7 9 7 2 7 4
12 9 8 11 9 6 9 5
Media 9,25 6,75| 7,25 10,5 8,5 5,25 7 3,75
Fasseggeri per 16 17,75 13,75 10,75
Passeggerl tra- 19,75 155
Fttva [bus/h] ; LS
Pass/h 59,25 23,25
628/628P
(attraversamento breve) 645 (scambio)
Andata Ritorno Andata Ritorno
Salite | Discese | Salite | Discese | Salite | Discese | Salite | Discese
Mattina 8 1 0 3 6 1 4 8
5 0 3 3 10 5 1 6
Pomeriggio 2 1 0 4 7 4 2 8
4 1 4 7 10 1 2 11
Media 4,75 0,75| 1,75 4,25| 8,25 2,75| 2,25 8,25
Passeggeri per 5,5 6 11 10,5
direzione ’ ’
fttva [busyi] 3 25
Pass/h 34,5 41,25
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806 (scambio)

Andata Ritorno
Salite | Discese | Salite | Discese
Mattina 11 1 0 7
10 1 4 10
Pomeriggio 6 0 0 6
8 0 1 10
Media 8,75 0,5| 1,25 8,25
Pgsse.ggerl per 9,25 9,5
direzione
Passeggeri tra- 17
sportati
Frequenza ef- 4
fettiva [bus/h]
Pass/h 68

Sommando il numero dei passeggeri all’ora serviti da ciascuna linea considerata
e possibile risalire al numero complessivo dei passeggeri all’'ora serviti all'interno
dell’area di studio, pari a 266,375 passeggeri/h. Per ottenere il numero di passeggeri
serviti al giorno, invece, si ¢ moltiplicata la domanda oraria per un fattore pari a 7
h/giorno: questo valore e stato scelto per esprimere la non uniformita della domanda
durante l'intera giornata e anche perché i rilevamenti sono stati condotti durante le ore

di morbida della giornata. Si € ottenuto pertanto che con il TPL si spostano:

pass ) h z pass pass
—_ =7—-":" = 1864,625 ———
(giorno tot giorno 1( )

h 7; giorno

Ricavato questo valore, si e voluto stimare a che percentuale corrispondesse ri-
spetto agli spostamenti occasionali potenziali totali effettuati dalla popolazione resi-
dente all'interno dell’area di studio. Per fare cio si e fatto ricorso a degli indici di mobi-
lita occasionale (MI*), calcolati secondo la metodologia seguita da Capodici et al.
(2022), per stimare in prima battuta il numero di spostamenti occasionali potenziali
totali che gli abitanti dei quattro quartieri considerati effettuerebbero nell’arco della
giornata.

Partendo, quindi, dalle risposte degli intervistati all'indagine RP (tema che sara
affrontato nei seguenti capitoli), si e diviso il numero di spostamenti totali dichiarati
dalle persone delle due fasce d’eta considerate (254 per la fascia “15 - 59 anni” e 90

per quella “260 anni”) per il numero totale di intervistati appartenenti a quella data
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fascia d’eta (rispettivamente 99 e 46), ottenendo per entrambe le fasce d’eta il corri-
spondente indice di mobilita MI (nell’'ordine 2,56 e 1,96). La scelta di queste due fasce
d’eta e dovuta al fatto che si vuole tenere in considerazione soltanto la popolazione
attiva residente nell’area in esame, cioe gli abitanti con eta superiore a 14 anni. Per
risalire all'indice di mobilita occasionale MI* si sono effettuate due considerazioni in
base alla fascia d’eta. Poiché le persone appartenenti alla fascia d’eta 15 - 59 anni si
ritiene che effettuino prevalentemente spostamenti sistematici casa - lavoro e casa -
studio (eirelativi ritorni a casa), si & voluto ridurre I'indice di mobilita MI per tale fascia
di due unita; per la fascia d’eta dai 60 anni in su, invece, effettuando questi prevalente-
mente spostamenti di natura occasionale, I'indice di mobilita MI é stato lasciato immu-
tato. Dedotto, percio, I'indice MI*, si & moltiplicato quest’ultimo per il numero di resi-
denti appartenenti alle due macro-fasce d’eta per risalire al numero di spostamenti oc-
casionali totali effettuati nella giornata. [ risultati sono mostrati nella seguente Tabella

12 assieme alla percentuale di spostamenti occasionali effettuati col TPL.

Tabella 12 - Indici di mobilita e percentuale di spostamenti occasionali effettuati con il TPL

Fascia | Residenti MI | MI* | Numero disposta- Numero totale di Percentuale di sposta-
d’eta menti occasionali spostamenti occa- menti occasionali ef-
potenziali sionali potenziali fettuati con il TPL
15-59 16.690 | 2,56 | 0,56 9.346,4 1.864,625
23.319,24 ——=8%
260 7.129 | 1,96 | 1,96 13.972,84 23.319,24

Dai risultati evidenziati e possibile osservare come la percentuale appena calcolata
di spostamenti occasionali effettuati con il TPL dalla popolazione residente nell’area di
studio sia inferiore alla percentuale di spostamenti effettuati con il trasporto pubblico
su gomma pubblicata sul PUMS (Piano Urbano della Mobilita Sostenibile) del 2019 della
Citta metropolitana di Palermo, pari al 9%. Quest'osservazione € emblematica della
scarsa percezione da parte dei cittadini residenti nei quartieri analizzati della qualita
del servizio di trasporto pubblico locale offerto dalla citta di Palermo, specialmente per
il contesto di studio. Proprio alla luce di cio e sorta I'idea di proporre alla collettivita li
residente un servizio di trasporto pubblico alternativo, piu flessibile e piu adatto alle
loro esigenze di mobilita; cido anche perché, dall’analisi della letteratura scientifica esi-
stente, in un’area a domanda debole un servizio TPL convenzionale rimarrebbe, co-

mungque, poco competitivo rispetto al mezzo privato.
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7.L’'indagine sulla domanda di trasporto

Una volta stabilite le caratteristiche principali del nuovo servizio di trasporto da
proporre per 'area di Partanna Mondello e i suoi dintorni, si deve valutare se esso riu-
scira ad inserirsi efficacemente nel contesto urbano soddisfacendo la domanda di mo-
bilita dei residenti della zona. A tal scopo si procedera con la stima del modello di do-
manda.

Un modello di domanda puo essere visto come quella relazione matematica che forni-
sce la probabilita che un generico utente i scelga una determinata alternativa apparte-
nente all'insieme delle alternative a lui disponibili. La stima di un modello di domanda

consiste in tre fasi (Cascetta, 2006, pag. 506-517):

a) Specificazione, cioé definizione della forma funzionale del modello (Logit Multi-
nomiale, Logit Gerarchizzato, Mixed Logit, ecc.) e delle variabili dipendenti ed
indipendenti che vi compaiono;

b) Calibrazione, cioe stimare i valori dei coefficienti dei vari attributi che com-
paiono nella relazione matematica che definisce il modello, il tutto sulla base
delle scelte effettuate da un campione di utenti;

c) Validazione, cioé la verifica della ragionevolezza e della significativita dei para-
metri stimati, e quindi della bonta del modello nella riproduzione delle scelte

effettuate da un campione di utenti.

Questo ciclo di tre fasi verra iterato piu volte secondo un processo di “prova ed errore”,
in modo da ottenere una stima del modello quanto piu accurata possibile.

Per svolgere queste tre operazioni € necessario, pero, condurre innanzitutto delle in-
dagini su un campione significativo di utenti, in modo da poter simulare il comporta-
mento di scelta dell’'universo degli utenti. Queste indagini possono essere sostanzial-

mente di due tipi (Cascetta, 2006, pag. 507):

a) Indagini sulle preferenze rilevate o RP (Revealed Preferences), ossia indagini sui
comportamenti effettivamente rivelati o dimostrati dagli utenti all'interno di un

contesto reale;
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b) Indagini sulle preferenze dichiarate o SP (Stated Preferences), cioé indagini sui
comportamenti dichiarati dagli utenti con riferimento a degli scenari ipotetici

non ancora effettivi.

Queste due tipologie di indagine possono essere effettuate congiuntamente
all'interno di uno stesso questionario, in modo tale da risalire sia alle condizioni socio-
economiche degli utenti e alle loro attuali scelte di mobilita, determinabili grazie ad un
esercizio RP, sia alle possibili scelte future in relazione a nuove alternative introdotte,
rilevabili solo con un esercizio di tipo SP. Si mostrano nei paragrafi seguenti i vari pas-
saggi che hanno portato alla costruzione del suddetto questionario, che e stato alla base
delle indagini sulla domanda di trasporto sia relativamente alle attuali abitudini di mo-
bilita dei residenti dell’area di studio sia riguardo a quelle che potrebbero essere in

futuro le loro propensioni di scelta modale per effettuare i propri spostamenti.

7.1. La costruzione del questionario per le indagini RP ed SP

Al fine di poter indagare le attuali e future abitudini di mobilita della popola-
zione residente all'interno dei quattro quartieri che costituiscono I'area di studio, &
stato necessario costruire un idoneo questionario. In esso, oltre a domande di natura
socio-economica per inquadrare gli intervistati, sono state inserite una sezione RP, in
cui si chiedono alle persone intervistate le loro attuali abitudini di mobilita in termini
di numero e tipologia degli spostamenti compiuti il giorno prima, ed una sezione SP, in
cui invece si propongono all'intervistato alcuni scenari nei quali dovranno indicare I'al-
ternativa modale scelta per compiere lo spostamento indicato. In questo modo € pos-
sibile avere assieme i dati sia rivelati che dichiarati dalla gente, con conseguenti van-

taggi ai fini della stima del modello di domanda.

7.1.1. Perché un’indagine RP ed SP assieme?

Esistono, secondo quanto pubblicato in letteratura, diversi vantaggi per i quali
conviene effettuare entrambi i tipi di indagini RP ed SP e combinarne assieme i dati.
Combinando, ad esempio, i dati RP e SP ¢ possibile risolvere il problema della validita
dei dati SP e migliorare l'accuratezza delle stime dei parametri. E possibile, inoltre,
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migliorare 'efficienza del modello di domanda per via della stima congiunta dei para-
metri di preferenza (o dell'importanza degli attributi). Ancora, la combinazione di dati
RP ed SP aiuta a correggere eventuali bias, come il “justification bias” per il quale
'utente cerca di giustificare i suoi comportamenti di scelta attuali, riflettendoli nella
scelta espressa negli scenari futuri ipotetici. E altresi possibile stimare le preferenze
per nuovi servizi e per nuovi attributi non identificabili dai soli dati RP (Ben Akiva,
1994; Cascetta, 2006, pag. 523; Wardman, 1988).

Operare con una sola tipologia di dati, infatti, presenta delle criticita ai fini dello
sviluppo di modelli di scelta predittivi. Utilizzare, ad esempio, soltanto metodi di pre-
ferenza rivelata, sebbene siano uno strumento molto appropriato per stimare modelli
di domanda di viaggio poiché si basano, solitamente, su dati ottenuti da osservazioni
dirette del comportamento di viaggio, presenta delle limitazioni come forti correlazioni
tra variabili di interesse (in particolare il tempo di viaggio ed il costo), impossibilita di
valutare alternative di scelta non ancora esistenti, difficolta di valutare cambiamenti
nelle variabili “secondarie” di viaggio (come, ad esempio, il comfort di viaggio o il de-
sign dei veicoli) e, ancora, elevato rischio di multicollinearita tra attributi (Brownstone
et al., 2000; Kroes e Sheldon, 1988). D’altro canto, anche operare soltanto con metodi
di preferenza dichiarata evidenzia alcune criticita. Le indagini SP presentano diversi
vantaggi rispetto a quelle a preferenze rivelate, poiché permettono di introdurre alter-
native di scelta attualmente non disponibili (come ad esempio nuovi modi di tra-
sporto), cosi come attributi non presenti nel contesto di scelta attuale, come servizi di
informazione ai passeggeri, climatizzazione dei veicoli e cosi via. Permettono, inoltre,
di ottenere piu informazioni, ovvero campioni piu numerosi, a parita di costo dell'in-
dagine poiché all'intervistato possono essere posti piu scenari a cui rispondere (Ca-
scetta, 2006, pag. 523). A fronte di questi vantaggi, tuttavia, le indagini SP presentano
come principale svantaggio il rischio di difformita tra le preferenze dichiarate dagli in-
dividui e i loro futuri comportamenti effettivi, con previsioni a volte poco plausibili.
Questa difformita di comportamento potrebbe essere dipendente da una difficolta in-
sita nella struttura dell'indagine SP, dal contesto alternativo proposto che potrebbe ap-
parire irrealistico agli occhi dell’intervistato, dalla mancanza di alcuni attributi rile-
vanti per il decisore o ancora dal gia citato justification bias, per il quale I'utente po-

trebbe essersi stancato a causa di un’indagine SP troppo complessa o potrebbe tentare
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di giustificare i suoi attuali comportamenti di scelta (Cascetta, 2006, pag. 523; Kroes e
Sheldon, 1988; Wardman, 1988).

Alla luce di cio, appare evidente che, nonostante le sue potenzialita, conviene
utilizzare le indagini SP in maniera complementare e non alternativa a quelle RP, com-
pensando vantaggi e svantaggi di entrambe le tecniche per una migliore stima dei pa-

rametri dei modelli di domanda.

7.1.2. La struttura del questionario

Nelle seguenti Figura 31 e Figura 32 si mostra il questionario tipo, con la sua
suddivisione in tre sezioni, che € stato sottoposto ai residenti dell’area di studio per
poter indagare sulle loro attuali e future preferenze di scelta.

Nella prima sezione sono registrate le caratteristiche socio-economiche degli intervi-
stati, quali:

e Sesso;

e Eta (distinta in fasce di eta);

¢ Numero dei componenti della famiglia;

¢ Numero di auto possedute in famiglia;

e Possesso della patente di guida;

e Possibilita di utilizzare una delle auto possedute in famiglia;

e Possesso di un abbonamento a servizi di sharing mobility;

e Possesso di un abbonamento al servizio di trasporto pubblico locale;

e Attuale occupazione lavorativa;

e Titolo di studio conseguito;

e Possesso di eventuali altri mezzi di trasporto (bici, moto, monopattino, ecc.).

La seconda sezione e relativa all'indagine RP, in cui si valutano le abitudini di
mobilita degli intervistati. Per compilare questa parte si € adottata la tecnica definita
aided recall technique: questa metodologia consiste nel fornire all'intervistato degli
spunti di memoria che aiutino la persona a ricordare fatti o eventi, riducendone cosi le
dimenticanze (Van der Vaart, 2009). Nel caso in esame, per aiutare le persone a ricor-
dare gli spostamenti fatti partendo da casa il giorno precedente all'intervista, ed evitare
che omettessero gli spostamenti piu importanti, si chiedeva a loro di pensare alle
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attivita e ai luoghi in cui hanno svolto quelle attivita. Si ricostruivano, cosi, gli sposta-
menti compiuti dall'intervistato, riportando nella tabella origine e destinazione, motivo
dello spostamento e mezzo adoperato per compierlo. Le alternative modali di sposta-
mento considerate sono state:

e Auto come conducente;

e Auto come passeggero;

e Moto;

e Spostamento a piedi;

e Spostamento con il TPL;

e Altre modalita (ad esempio bici o monopattini).

[ possibili motivi di spostamento, invece, erano:
e Lavoro;
e Studio;
e Svago o sport;
e Shopping;
e Visita medica;
e Visita a parenti e/o amici;
e Accompagnamento dei figli a scuola;
e Ritorno a casa;

e Altri motivi.

L’ultima sezione del questionario, infine, consiste nel vero e proprio esercizio
SP, in cui si sono proposti all'intervistato quattro scenari ipotetici nei quali doveva es-
sere scelta per ogni scenario l'alternativa modale preferita tra le quattro proposte
(piedi, moto, auto e DRT). E fornita all’utente, inoltre, una breve ma chiara spiegazione
sulle caratteristiche del nuovo servizio proposto, in modo tale che, al momento della
scelta dell’alternativa a lui piu gradita, I'intervistato abbia un quadro quanto piu chiaro

possibile della proposta avanzata per il contesto di studio.
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Questionario

Nome dell'intervistatore:

Alessandro Emilio Capodici

Introduzione al questionario: "Scno studente/dottorando dell'Universita degli Studi di Palermo.
Stiamo conducendo un'importante campagna di interviste al fine di migliorare le condizioni di mobilita nei
quartieri di Partanna, Mondello & Tommaso Matale e conoscere la propensione dei residenti all'utilizzo di

un nuove servizio di mohbilita, che le descriverd nel corso dell'intervista”.

Sezione 1 - Caratteristiche socio-economiche

Sesso Qual & la sua eta? Quante persone vivono Quante auto
] 15-29 nella sua famiglia? possedete in
oM []30-44 11 famiglia?
HF [] 45-59 [z L] Messuna
[] 60-79 13 11
[] 80 o pil [14 Oz
Ll 5epil 1 3 o piu
B Possiede la patente di Ha la possibilita di Possiede un abbonamento
guida? usare una delle auto a car sharing o bike
s possedute in famiglia? sharing?
L] Ne s O si
L1 Ne O Mo
E Possiede un
abbonamento al Quale & la sua attuale occupazione?
trasporto l::'hhllco (bus [] Lavoratore dipendente [ Studente
e/o metro)? [] Lavoratore autonomo [ Pensi tor
L1si [l Disoccupatola 0 Aletrr'uos_lona ola
] Mo [[] Casalingo/a -

Quale & attualmente il suo titolo di studio?

[] Licenza elementare

[[] Diploma di scuola media inferiore
[[] Diploma di scuola media superiore

[l Laurea
[] Titolo post-laurea

taxi)?

[ Mo

Possiede o usa altri mezzi di
trasporto (bici, moto, monopattine,

[] si: specificare quali

Sezione 2 - Abitudini di mobilita

Adesso siamo pronti per iniziare a parlare di mobilitd. Pensi ai luoghi in cui & stato/a ieri e agli spostamenti

che ha effettusto per raggiungerli.

Guida per la compilaziene:

Quanti spostamenti ha
effettuato ieri?

Per spostamento si intende un Viaggio

(casa, ufficio, scuola, supermercato,
palestra, medico, ecc.)

Mumero di spostamenti:

Se pil di 5 dire "Ti chiederemo
solo dei primi 5 spostamenti”

E Spostamento
Origine Mezzo Motivo Destinazicne

c1

2

G

G

G

Mezzo
AC : Auto come conducente
AP Auto come DEsEegESTo
M : Maota
P: Fiedi
T:TPL (busftrenc)
W : Altro: specificare!

Mothd

1: Lavoro 7 : Partare/prenders
2 : Studic i fighi a scucle
3:Svago/Sport 8 : Ritomno a casa
4: Shopping 0 : Altro; specificaral
5 : Visita medica

6 : \isita 5 parenti & amici

Figura 31 - Questionario tipo per I'indagine sulle caratteristiche socio-economiche e sulle attuali abi-
tudini di mobilita dei residenti dell’area di studio
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La finalitd dellintervista & quella di comprendere se si possa introdurre un nuovo servizio di mobilitd nelle
zone di Tommaso Matale, Partanna e Mondello. La proposta & quella di sostituire gli autobus attualmente
circalanti in questi quartieri con un servizio simile, ma a chiamata, chiamato DRT: per accedend lei dovra
prenctare tramite app per smartphone o call center e concordare luogo e orario di partenza e luogo di
destinazione. Questi mezzi permetteranno un idoneo collegamento con linge regolari e/o ad alta frequenza
per il raggiungimento di destinazioni lontane.

Ora le sottoporrd guattro diversi scenari. Per ogni scenario, dovra scegliere la modalita di trasporto che pil
preferisce sulla base delle caratteristiche riportate per ogni modalita.

SCENARIO 1 SCENARIO 2

Pledl | Moto | Auto DRT Pledl | Moto | Auto | DRT
Tempo di percorrenza 30" 5 10" 10" Tempo di percorrenza 15 2.5 5 5
Tempo di attesa 10° Tempo di atesa 5
-Te~npu:u i ac:e::-::- 11} -Tﬂ'npc:- mac:es;:;mm“ 5 -
-TE-,-,F,,:, . F,Er,:heag-,:, 1,3 ............. -Tﬂ-,-,pc,c, Pamheﬂg.,:, 5 e
-Tempn mmplessiuom 3U 5 20 ----- 31} | -Tempo mmplesslvom 15 2,5 10 15 -
Trasbordl MO Trasbordl MO
Costo del DRT 150 €
Cc:-_,b:u del carbur. 025€| 050€
- F,Er\_hejg:, o co-m - Parhhé;é;.. ............................. .]€ ................

[nstcr complesslvn 0,25€ [ostu complesslvc 0D, 25€| 0.50€ |1,50€

Quale mezzo sceglie? ] ] ] ] Quale mezzo sceglie? [ [] ] []
[] Messuno di questl  Alleraguale? __ [] Nessuno di questl  Allora quale?
SCENARIO 3 SCENARIO 4
Pledl | Moto | Auto | DRT Pledi | Moto | Auto | DRT
Tempo di percorrenza 15° 25 5 5' Tempo di percorrenza 30° = 10 1o
E'npu:u di attesa 5 Tempo di attesa 1w
E.ﬂp,:, dlacceﬁﬂ | RN | SRS | e 5 o —E.np,:,dﬂcce:m .................................................. 1 ﬂ.
™ o d| Parmeaga m ~ Eﬂpndpnrhezga .................................. 5 ...............
-Tempo l:ornplesslvom 15 25 15 15 .Ternpu cumplessrmm 30 5 15 31] -
Trasbordi NO Trashordl MO
S 220E e T e ) 2208
_cosmoeicoouare | |ogsefosoe | cososeicersueme | |oasefosoe|
...cor . de Par heggla... ﬂﬁ :D:_Ddeﬁa:heﬁo 3 E o )
"Costocomplessivo | | 0,25€|050€ [150€| Costocomplessivo | | 0,25¢€|350€ [250¢€
Quale mezzo sceglle? ] ] ] ] Quale mezzo sceglie? ] ] ] ]
[] Nessuno di questl  Allora quals? [[] Nessuno di questl  Allora quale?

Figura 32 - Questionario tipo per I'indagine SP da condurre tra i residenti dell’area di studio
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[ quattro scenari mostrati in Figura 32 derivano dalla teoria sul progetto delle
indagini SP, in cui si e proceduto alla limitazione del numero di scenari proposti a cia-
scun intervistato. Il numero complessivo di scenari teoricamente possibili &, infatti, no-
tevolmente alto, e sottoporli tutti quanti al decisore sarebbe controproducente. Questo

numero é dato dalla seguente relazione:

N = Hmi”i 7)

dove n; e il numero di attributi che costituiscono i k gruppi in cui sono suddivisi gli n
fattori, mentre m; € il numero di livelli che gli n; attributi assumono. Questa relazione
definisce il cosiddetto Piano Fattoriale Completo (Cascetta, 2006, pag. 527).

Per ridurre il numero di scenari da proporre a ciascun intervistato si effettua una par-
zializzazione del piano fattoriale completo, generando un sottoinsieme di diversi sce-

nari in possesso delle due seguenti proprieta (Cascetta, 2006, pag. 527):

e Proprieta di confronto, secondo cui il numero di livelli alti (+) di un fattore j
eguaglia il numero di livelli bassi (-) sul totale degli N scenari che costituiscono

I'esperimento. In formule:

Z lij =0 (8)
1=1..N

e Proprieta di ortogonalita tra confronti, secondo cui, dati due confronti relativi ai
fattori j ed h, il numero di scenari in cui i livelli dei due fattori sono concordi (+

+, - =) e uguale al numero di quelli in cui sono discordi (+ -, - +). In formule:

Z lijlin =0 (9)
1=1...N

La tecnica di parzializzazione del piano fattoriale completo adottata nel pre-
sente studio e quella di scomposizione a blocchi. Secondo questa tecnica si suddivide il
piano fattoriale completo in diversi gruppi di scenari alternativi da sottoporre ai vari

intervistati. Un esempio di blocco e quello di Figura 32. Tali blocchi devono rispettare
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le proprieta sopra citate: per far cio si sono scelte alcune “variabili di blocco” (solita-
mente interazioni a piu fattori) e gli scenari a cui corrisponde lo stesso valore della
variabile di blocco oppure valor concordi (o discordi) di piu variabili di blocco. Un pro-

cesso di scomposizione a blocchi € mostrato nel seguente esempio di Tabella 13.

Tabella 13 - Esempio di scomposizione di un piano fattoriale completo in 4 blocchi da due scenari cia-
scuno secondo le variabili di blocco (TA, CA) e (TA, TB) (Fonte: Cascetta, 2006, pag. 530)

. Variabile di Alternative organizzate in bloc-
Fattori .
Scenario blocco chi Scena-
Nr. rio Nr.
TA | CA | TB| TA,CA | TA, TB | Blocco TA | CA | TB
1 - - - + + IV + - - 2
Blocco
I
2 + - - - - I - + + 7
3 - + - - + I1 - + - 3
Blocco
I1
4 + + - + - I + - + 6
5 - - + + - II + + - 4
Blocco
11
6 + - + - + 11 - - + 5
7 - + + - - I - - - 1
Blocco
IV
8 + + + + + v + + + 8

Nel presente studio sono state considerate due tipologie di scenario: una rela-
tiva a spostamenti con destinazione interna all’area di studio e I'altra con spostamenti
aventi destinazione al di fuori della zona di Partanna Mondello e dei suoi dintorni. Gli
attributi considerati per la prima tipologia di scenario sono quelli evidenziati nella se-
guente Tabella 14 in cui gli attributi “Tempo a piedi”, “Tempo in moto”, “Tempo in auto”
e “Tempo col DRT” sono raggruppati in un unico “macro-attributo”, sempre a due livelli,

che e chiamato “Tempo di percorrenza”.
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Tabella 14 - Attributi scelti per gli scenari intrazonali, con i relativi valori inferiore e superiore

Livello inferiore | Livello superiore
Attributo Simbolo
(-) (+)

Tempo a piedi 15 min 30 min
Tempo in moto 2,5 min 5 min

T
Tempo in auto ’ 5 min 10 min
Tempo col DRT 5 min 10 min
Tempo di attesa del servizio DRT Ta 5 min 10 min
Tempo di accesso al servizio DRT

Tace 5 min 10 min
(raggiungimento della fermata a piedi)
Tempo di parcheggio in auto Tpk 5 min 10 min
Costo del parcheggio in auto Cpk 0€ 3€
Costo del servizio DRT Cpbrr 1,5 € 2,5 €

Con 6 attributi considerati, ciascuno con 2 livelli possibili, il piano fattoriale
completo corrispondente prevede, secondo la formula (7), 64 scenari. Per sottoporre
agli utenti un numero di scenari pari a 4, in modo tale da ridurre il piu possibile I'effetto
stanchezza durante il questionario, si sono scomposti questi 64 scenari in 16 blocchi
da 4 scenari l'uno. Per fare cio si sono considerate come variabili di blocco le seguenti
interazioni a due fattori: (Tp, Ta), (Tp, Tacc), (Tp, Cpk) € (Tp, Corr). Sia per i 64 scenari che

per ciascuno dei 16 blocchi da 4 scenari sono rispettate le proprieta (8) e (9).

Per gli scenari riferiti a spostamenti diretti all’esterno dell’area di studio, invece,
gli attributi sono quelli riportati in Tabella 15. Per gli attributi “Tempo in moto”,
“Tempo in auto” e “Tempo col DRT” si hanno 4 valori, che sono stati confrontati omo-
geneamente: questi sono frutto di una combinazione tra due “macro-attributi” a due
livelli, chiamati “Tempo di percorrenza 1” (Tp1) e “Tempo di percorrenza 2” (Tp2). In
questo modo si sono considerati itinerari di diversa lunghezza e durata, con destina-
zioni dalle piu vicine al perimetro dell’area di studio a quelle piu distanti dal contesto
esaminato. [ valori assegnati ai due livelli dei due macro-attributi (e quindi ai tre attri-
buti che li compongono) sono mostrati in Tabella 16. Stessa considerazione per il costo
del parcheggio (Cpk1 e Cpk2), per tener conto della possibilita di avere un costo soggetto
non solo a diverse ore di stazionamento, ma anche all'impatto del costo della ZTL per

destinazioni nel centro citta. Questi valori sono, invece, mostrati in Tabella 17.
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Tabella 15 - Attributi scelti per gli scenari con destinazioni esterne all’area di studio e loro rispettivi

valori
Attributo Simbolo Valori
Tempo in moto 10 min | 20 min | 20 min | 30 min
Tempo in auto Tp1;; Tp2 | 20 min | 25 min | 35 min | 40 min
Tempo col DRT 25 min | 35 min | 50 min | 60 min
Tempo di attesa del servizio DRT Ta 5min | 10 min
Tempo di accesso al servizio DRT
Tace 5min | 10 min
(raggiungimento della fermata a piedi)
Tempo di parcheggio in auto Tpk 10 min | 20 min
Costo del parcheggio auto + ZTL Cpk1; Cpkz 0€ 2€ 4€ 6 €
Costo del servizio DRT
Corr 2,5 € 3,5€
(integrato col TPL)

Tabella 16 - Valori assegnati ai livelli inferiore e superiore degli attributi di tempo in moto, in auto e col

DRT

Macro- Livello inferiore | Livello superiore
Attributo
attributo () (+)
Tempo in moto 5 15
Tp1 Tempo in auto; 5 20
Tempo col DRT; 10 35
Macro- Livello inferiore | Livello superiore
Attributo
attributo (-) (+)
Tempo in moto; 5 15
Tp2 Tempo in auto; 15 20
Tempo col DRT; 15 25

Tabella 17 - Valori assegnati ai livelli inferiore e superiore degli attributi di costo del parcheggio

Livello inferiore | Livello superiore
Attributo
) (+)
Cpr1 0€ 2€
Cpkz 0€ 4 €

Si giunge, quindi, ad un totale di 8 attributi a due livelli, con un numero comples-

sivo di 256 scenari che delineano il piano fattoriale completo di questa tipologia di
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scenario. Scomponendo anche questi scenari in gruppi da 4, si sono ottenuti 64 blocchi
da 4 scenari I'uno da sottoporre a diversi utenti. Le variabili di blocco considerate in
questo caso sono le seguenti sei interazioni a tre fattori: (Tp1, Tp2, Ta), (Tp1, Tp2, Tacc),
(Tp1, Tpz, Tpk), (Tp1, Tpz, Cpk1), (Tp1, Tpz, Cpk2) € (Tp1, Tpz, Cort). Sia per il piano fattoriale
completo che per i vari blocchi si sono verificate le proprieta (8) e (9), entrambe con
successo. Si sono ottenute, quindi, 80 tipologie di questionario del tipo di Figura 31 e
Figura 32 per condurre I'indagine SP necessaria per la valutazione dell’appetibilita del

servizio DRT nell’area di studio e, quindi, per stimare il modello di domanda.

E doveroso puntualizzare che la scelta dei valori dei tempi e dei costi mostrati
nelle precedenti tabelle e stata frutto di un’approfondita analisi desk relativamente a
svariate destinazioni sia interne che esterne all’area di studio. Con l'ausilio di Google
Maps, che memorizza giornalmente i livelli di congestione dei giorni gia trascorsi nelle
varie fasce orarie e che stima anche i livelli di congestione stradale nei giorni futuri,
sono stati valutati, infatti, i tempi necessari per raggiungere col mezzo privato diversi
poli di attrazione della citta di Palermo, quali scuole, universita, ospedali, uffici ammi-
nistrativi, luoghi ricreativi quali cinema, teatri, parchi e centri sportivi, stazioni ferro-
viarie, banche, uffici postali e cosi via, a partire da un nodo centroide baricentrico rap-
presentativo dell’intera area di studio, scelto coincidente con la chiesa di Santa Maria
degli Angeli sita in via Lorenzo landolino; si sono, inoltre, stimati i tempi necessari per
posteggiare il proprio veicolo nelle vicinanze di tali punti di interesse in base al numero
di stalli tendenzialmente liberi, cosi come eventuali tariffe di sosta da sostenere e i costi
del pass per la ZTL, qualora necessari. Per quanto riguarda, invece, i tempi necessari
per compiere gli spostamenti con i mezzi di trasporto pubblico si e fatto affidamento a
delle stime condotte con 'ausilio di Moovit, che ha memorizzati al suo interno tutti i
percorsi delle linee AMAT e del servizio ferroviario e suggerisce, inoltre, eventuali con-
venienti interscambi per ottimizzare la percorrenza dell’'utente dall’origine alla desti-

nazione del proprio spostamento.

7.1.3. Le campagne d’indagine

Le tipologie di questionario, realizzate grazie al metodo di scomposizione a

blocchi del piano fattoriale completo, sono state sottoposte ai residenti dei quartieri
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esaminati durante 6 campagne d’indagine all'interno dell’area di studio. Come moda-
lita di indagine si € optato per indagini campionarie faccia a faccia, definite “Personal
interview”, fermando le persone per strada o presso i principali punti di interesse
dell’area di studio (quindi indagini personali del tipo “Intercept interview”). Alcune di
queste indagini individuali sono state effettuate anche a bordo degli autobus, intervi-
stando i passeggeri; altre ancora, invece, sono state indagini definite a destinazione, in-
tervistando persone presso i luoghi di destinazione degli spostamenti occasionali
(come, ad esempio, panifici, alimentari, uffici postali, ecc.), in modo tale da avere un’alta
probabilita di incontrare persone che effettuassero spostamenti occasionali, in quanto
target ricercato per il servizio condiviso a chiamata. Come strategia di campionamento
si e fatto riferimento a quella di campionamento probabilistico, scegliendo in partico-
lare un campionamento casuale semplice, secondo il quale tutti i componenti della po-
polazione hanno la stessa probabilita di appartenere al campione estratto. La scelta e
ricaduta su questa modalita in modo tale da poter aiutare direttamente gli intervistati
in una migliore comprensione sia della nuova modalita di trasporto condivisa proposta
per I'area di studio scelta che dell'intera indagine SP con i diversi attributi contemplati
negli scenari realizzati. A fronte di questi vantaggi va, tuttavia, tenuto in considerazione
il grosso svantaggio in termini di tempo e di costo necessari per ottenere un sufficiente
tasso di risposta da parte dei residenti, in modo da poter procedere ad una buona cali-
brazione del modello di domanda da stimare. Si sarebbe potuto avere un notevole sgra-
vio sia di tempo che di costo dell'indagine effettuando delle indagini postali o anche
attraverso internet: tuttavia, non potendo avere un contatto diretto con 'intervistato e
non potendogli, quindi, fornire eventuali chiarimenti, specie vista la complessita del
questionario, si sarebbe corso il rischio di avere assenza di risposta da alcuni segmenti
di mercato o anche risposte incoerenti da parte dei rispondenti, compromettendo,
quindji, la stima della domanda. Si e, dunque, preferito evitare tale tipologia di indagine.

Per condurre queste indagini ci si e avvalsi dell’aiuto degli studenti del corso
“Teoria dei sistemi di trasporto” del Prof. Migliore, opportunamente formati nella con-
duzione delle indagini faccia a faccia. Le sei campagne d'indagine sono state svolte nei
giorni e nelle fasce orarie indicate nella seguente Tabella 18, insieme al numero di que-

stionari complessivamente sottomessi.
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Tabella 18 - Campagne d’'indagine svolte nell’area di studio e numero di questionari e scenari sotto-
messi

Giorno Finestra temporale Numero di quest-ionari
sottomessi
23 novembre 2021 15:00-17:00 45
1° dicembre 2021 09:00 - 14:00 23
14 dicembre 2021 09:00 -13:00 3
15 dicembre 2021 09:00 - 13:00 44
21 dicembre 2021 15:00 - 19:00 24
22 dicembre 2021 09:00 - 13:00 6
Questionari totali 145
Numero totale di scenari analizzati 580

Le indagini sono state condotte nelle fasce orarie di morbida in quanto si vuole
che il servizio DRT venga effettuato durante questi orari della giornata, in modo da po-
ter soddisfare le esigenze di mobilita occasionale dei residenti. Per ridurre, inoltre, i
bias delle risposte, si e scelto di variare il giorno della settimana e le fasce orarie, pur
considerando i giorni lavorativi e le ore non di punta.

Come e possibile notare, sono state intervistate 145 persone, per un totale di
580 questionari analizzati, essendo 4 gli scenari a cui ogni intervistato doveva rispon-
dere. In relazione al numero di residenti nel contesto di studio, € facile intuire che si &
avuto un basso tasso di interviste, inferiore all'1% della popolazione attiva (conside-
rando quest’ultima rappresentata da tutti i residenti con eta dai 15 anni in su). Inoltre,
con le interviste faccia a faccia si & avuto un tasso di risposta piuttosto basso in rap-
porto al numero di persone fermate su strada. Altre criticita osservate sono, invece,
relative alla molteplicita degli attributi che le persone dovevano valutare per fornire la
propria risposta ai vari scenari, oltre alla durata dell'intervista, in special modo ri-
guardo alla parte SP del questionario, in cui si dovevano descrivere non solo le carat-
teristiche dell’alternativa modale del DRT ma anche tutti gli attributi che contraddi-

stinguevano le quattro alternative modali.

Tutte le risposte ottenute sono state successivamente importate su un foglio di
calcolo di Microsoft Excel, passo necessario per poter procedere all’elaborazione stati-

stica dei dati raccolti ai fini della stima del modello di domanda di nostro interesse.
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7.1.4. La costruzione del database su Microsoft Excel

Al fine di poter elaborare i risultati delle indagini su strada, e stato necessario
innanzitutto importare e codificare su Microsoft Excel le risposte degli intervistati. E
stato, pertanto, costruito un primo database contenente, per ogni singola persona in-
tervistata, le caratteristiche socio-economiche della persona, le sue abitudini di mobi-
lita relative agli spostamenti effettuati il giorno precedente l'intervista e le risposte ai
quattro scenari a lui sottoposti, dei quali sono stati indicati i valori assegnati ad ogni
attributo. Uno stralcio di questo primo database e mostrato nelle seguenti Figura 33,
Figura 34 e Figura 35.

In esso, ogni persona intervistata e rappresentata da quattro valori dell’identi-
ficativo “ID”. Per ogni valore dell'ID (ripetuto quattro volte, tante quante sono le alter-
native modali tra le quali puo scegliere la persona intervistata), € possibile osservare i
seguenti dati di input:

e C(Caratteristiche socio-economiche:

o Sesso;

o Eta(quiriportata convaloridalab5 per rappresentare ciascuna delle 5 fasce
d’eta indicate nel questionario, in seguito, invece, modificata col valore cen-
trale della fascia d’eta);

o Componenti della famiglia;

o Auto possedute;

o Numero di auto per persona (dal rapporto tra il numero di auto possedute e
il numero di componenti della famiglia);

o Il possesso della patente;

o Lapossibilita di utilizzare una delle auto possedute in famiglia;

o Il possesso di un abbonamento a servizi di sharing mobility (carsharing, bi-
kesharing, ...);

o Il possesso di un abbonamento per il servizio di trasporto pubblico;

o L’attuale occupazione;

o Iltitolo di studio (qui indicato con valori da 1 a 5 partendo dal possesso della
sola licenza elementare fino al conseguimento di un titolo post-laurea, e suc-
cessivamente modificati con il numero di anni di studio necessario per con-

seguire quei dati titoli di studio);
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Altri mezzi di trasporto posseduti;

Zona dell’area di studio dove si e svolta l'intervista;

Abitudini di mobilita:

o Numero di spostamenti effettuati il giorno prima;
o Origine del proprio spostamento;
o Mezzo di trasporto utilizzato;
o Motivo dello spostamento (codificato secondo quanto mostrato nell’appo-
sita sezione del questionario di Figura 32);
o Destinazione del proprio spostamento;
Scenari SP:
o Modo di spostamento (piedi, moto, auto, DRT);
o Codice assegnato al modo di spostamento (utile ai fini dell’elaborazione sta-
tistica mediante software);
o Attributi delle varie alternative modali fissati nei vari scenari sottoposti:
» Tempo di percorrenza;
* Tempo di attesa;
= Tempo di accesso;
= Tempo di parcheggio;
= (Costo complessivo dell’alternativa modale (nullo per lo spostamento
a piedi, somma del costo del carburante e del costo di parcheggio per
le alternative moto ed auto e, infine, pari al costo del biglietto (singolo
o integrato col TPL) per il servizio DRT);
= Numero di trasbordi verso mezzi del TPL;
= Attributi specifici di alternativa per le alternative moto, auto e DRT;
o Mezzo scelto dall'intervistato (indicato dal codice identificativo del modo di
spostamento);
o Scelta dell'intervistato (in funzione del punto precedente, & una variabile
dummy pari a 1 per I'alternativa modale scelta e 0 per le altre scartate);
o Alternativa modale (se nessuna delle quattro proposte era stata scelta, al

fine di individuare un eventuale modo di trasporto frequentemente utiliz-

zato e da considerare ai fini dell’analisi statistica).
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A B C D E F G H | J K L M
1 Caratteristiche socio-economiche
2 (1D Sesso Eta Compone Auto pos Mum AutiPatente Uso auto Abbonan Abbonan Occupazi Titolo di Altri mez)
3 1|Femminz 1 5 2 04 Si Si No No Studente Diploma Moto
4 1|Femming 1 5 2 04 Si si No No Studente Diploma Moto
5 1|Femming 1 5 2 04 Si Si No No Studente Diploma Moto
6 1|Femming 1 5 2 04 si Si No No Studente Diploma Moto
T 2|Femming 1 5 2 04 5 Si No Mo Studente Diploma Moto
8 2|Femminz 1 5 2 04 Si Si No No Studente Diploma Moto
9 2|Femming 1 5 2 04 Si si No No Studente Diploma Moto
10 2|Femming 1 5 2 04 Si Si No No Studente Diploma Moto
1 3|Femming 1 5 2 04 Si si No No Studente Diploma Moto
12 3|Femming 1 5 2 04 5 Si No Mo Studente Diploma Moto
13 3|Femminz 1 5 2 04 Si Si No No Studente Diploma Moto
14 3|Femming 1 5 2 04 Si si No No Studente Diploma Moto
15 4|Femminz 1 5 2 04 Si Si No No Studente Diploma Moto
16 4|Femminz 1 5 2 04 Si sl MNo No Studente Diploma Moto
17 4|Femminz 1 5 2 04 5 Si No Mo Studente Diploma Moto
18 4|Femminz 1 5 2 04 Si Si No No Studente Diploma Moto
19 5|Femming 1 2 2 1/5i Si No No Disoccup Diploma 0
20 5 Femming 1 2 2 18 Si No Mo Disoccup Diploma 0
21 5|Femminz 1 2 2 1/Si Si No No Disoccup Diploma 0
22 5|Femming 1 2 2 18 si No No Disoccup Diploma 0
23 6|Femming 1 2 2 1/Si Si Mo No Disoccup Diploma 0
24 6|Femming 1 2 2 1/5i Si No No Disoccup Diploma 0
25 6/Femming 1 2 2 18 Si No Mo Disoccup Diploma 0
26 6|Femminz 1 2 2 1/Si Si No No Disoccup Diploma 0
27 7|Femming 1 2 2 18 si No No Disoccup Diploma 0
28 7|Femming 1 2 2 1/Si Si No No Disoccup Diploma 0
29 7|Femming 1 2 2 1/5i Si No No Disoccup Diploma 0
30 7|Femming 1 2 2 18 Si No Mo Disoccup Diploma 0
3 B|Femminz 1 2 2 1/Si Si No No Disoccup Diploma 0
32 B|Femming 1 2 2 18 si No No Disoccup Diploma 0
33 B|Femminz 1 2 2 1/Si Si No No Disoccup Diploma 0
34 B|Femminz 1 2 2 1 5i Sl No No Disoccup Diploma 0
35 9|Femminz 2 5 3 0.6 Si sl Mo No Lavoratol Laurea o
36 8|Femminz 2 5 3 0.6 Si si Ne No Lavoratol Laurea ]
37 9|Femminz 2 5 3 0.6 Si sl Mo No Lavoratol Laurea o
38 9|Femminz 2 5 3 0.6 Si Si No No Lavoratol Laurea ]
39 10|Femminz 2] 5 3 06 Si si No No Lavoratol Laurea 0
40 10|Femminz 2 5 3 0.6 Si Si Mo No Lavoratol Laurea 0
Ll 10/Femminz 2 5 3 0.6 Si si Ne No Lavoratol Laurea ]
42 10|Femminz 2 5 3 0.6 Si sl Mo No Lavoratol Laurea o
43 11/Femminz 2 5 3 0.6 Si Si No No Lavoratol Laurea ]
44 11|Femminz 2] 5 3 06 Si si No No Lavoratol Laurea 0
45 11|Femminz 2 5 3 0.6 Si Si Mo No Lavoratol Laurea 0
46 11/Femminz 2 5 3 0.6 si si Ne No Lavoratol Laurea ]
47 12|Femminz 2 5 3 0.6 Si sl Mo No Lavoratol Laurea o
43 12|Femming 2 5 3 0.6 Si Si No No Lavoratol Laurea 0

Figura 33 - Stralcio del primo database con le caratteristiche socio-economiche degli intervistati

A N o P Q R 5 T u v w X ¥ z AA AB AC AD AE AF AG AH Al
| Abitudini di mobilita
D Area di s Numero : Origine 1Mezzo 1 Motive 1 Destinaz Origine 2Mezzo 2 Motive 2 Destinaz Origine 3Mezzo 3 Motivo 3 Destinaz Origine 4Mezzo 4 Motivo 4 Destinaz Origine 5 Mezzo 5 Motivo 5 Destinaz)
1|Partanna 2 casa (sfeac 2 scuola scuola ac 8 casa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1|Partanna 2 casa (sfe ac 2 scuola  scuola  ac 8 casa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1|Partanna 2 casa (sfeac 2 scuola scuola ac 8 casa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1|Partanna 2 casa (sfe ac 2 scuola  scuola  ac 8 casa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2|Partanna 2 casa (sfeac 2 scuola scuola ac 8 casa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2|Partanna 2 casa (sfe ac 2 scuola  scuola  ac 8 casa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2|Partanna 2 casa (sfeac 2 scuola scuola ac 8 casa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2|Partanna 2 casa (sfe ac 2 scuola  scuola  ac 8 casa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3|Partanna 2 casa (sfeac 2 scuola scuola  ac 8 casa o o o o o o o o o o o 0|
3|Partanna 2 casa (sfeac 2 scuola  scuola  ac 8 casa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3|Partanna 2 casa (sfeac 2 scuola scuola ac 8 casa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
3|Partanna 2 casa (sfeac 2 scuola  scuola ac B casa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4|Partanna 2 casa (sfeac 2 scuola scuola ac 8 casa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
4|Partanna 2 casa (sfeac 2 stuola  scuola ac 8 casa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4|Partanna 2 casa (sfeac 2 scuola scuola ac 8 casa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
4 Partanna 2 casa (sfeac 2 scuola  scuola  ac 8 casa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5|Partanna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5|Partanna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5|Partanna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5|Partanna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6|Partanna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6|Partanna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6|Partanna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6|Partanna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7|Partanna 0 0 0 0 0 o o o o o o o o o o o o o o o 0|
7|Partanna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7|Partanna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
7|Partanna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8|Partanna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
8|Partanna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8|Partanna o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 0
8|Partanna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a|Partanna 4 casa ap assicuraicentro  centro  ap commiss stazione stazione p 3 stadic  stadio & casa 0 0 0 0
a|partanns 4cass  ap assicuraicentro  centro  ap commiss staziane stazione p 3 stadia  stadio t 8 casa 0 0 0 0|
a|partanna 4 casa ap assicuraicentro  centro  ap commiss stazione stazione p 3 stadic  stadio 8 casa 0 0 0 0
9|partanna 4/casa ap assicuraicentro centro | ap commiss stazione stazione p 3/stadio  stadio |t B casa 0 0 0 0
10|Partanna 4 casa ap assicuraicentro  centro  ap commiss stazione stazione p 3 stadic  stadio 8 casa 0 0 0 0
10|Partanna 4/casa ap assicuraicentro centro | ap commiss stazione stazione p 3/stadio  stadio 't B casa 0 0 0 0
10|Partanna 4 casa ap assicuraicentro  centro  ap commiss stazione stazione p 3 stadic  stadio 8 casa 0 0 0 0
10|Partanna 4/casa ap assicuraicentro centro | ap commiss stazione stazione p 3/stadio  stadio 't B casa 0 0 0 0
11|Partanna 4casa  ap assicuraicentro  centro  ap commiss stazione stazione p 3 stadic stadio t % casa 0 0 0 [
11|Partanna 4/casa ap assicuraicentro centro | ap commiss stazione stazione p 3/stadio stadio |t B casa 0 0 0 0
11|Partanna 4 gasa ap assicuraicentro  centro  ap commiss stazione stazione p 3 stadio stadio 't 8 casa 0 0 0 0|
11|Partanna 4 casa ap assicuraicentro  centro  ap commiss stazione stazione p 3 stadic  stadio 8 casa 0 0 0 0
12|Partanna 4 casa ap assicuraicentro  centro  ap commiss stazione stazione p 3 stadio stadio t 8 casa 0 0 0 0|
12|Partanna 4 casa ap assicuraicentro  centro  ap commiss stazione stazione p 3 stadic  stadio 8 casa 0 0 0 0

Figura 34 - Stralcio del primo database contenente le risposte all'indagine RP sugli spostamenti del

giorno precedente
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A AJ AK AL AM AN AD AP AQ AR AS AT AU AV AW
1 | Scenari |
2 |ID Modo Codice T percorr T attesa T accessc T parchej Costo tot Trasbord ASAmoto ASAauto ASADRT Mezzo scScelta Alternati
3 1|Piedi 1 0 ] 30 0 ] 0 0 ] 0 3 ]
4 1/Moto 2 5 o o o 0.25 o 1 o o 3 o
5 1| Auto 3 10 o o 10 35 o 1] 1 o 3 1
& 1|DRT 4 10 h) hl) 0 25 o 0 o 1 3 o
T 2|Piedi 1 1] o 15 1] o o 1] o o 3 o
2 2|Moto 2 25 o o 0 0.25 o 1 o o 3 o
9 2|Auto 3 5 o o 5 05 o 1] 1 o 3 1
10 2|DRT 4 5 5 5 0 15 0 0 ] 1 3 ]
11 3|Piedi 1 0 o 15 0 o o 0 o o 3 o
12 3|Mato 2 25 ] 0 0 0.25 0 1 ] 0 3 ]
13 3| Auto 3 5 o o 10 0.5 o o 1 o 3 1
14 3|DRT 4 5 5 5 1] 15 o 1] o 1 3 o
15 4|Piedi 1 0 o 30 0 o o 0 o o 3 o
16 4|Moto 2 5 o o 1] 0.25 o 1 o o 3 o
17 4|Auto 3 10 o o 5 3.5 o 0 1 o 3 1
18 4|DRT 4 10 10 10 0 25 0 0 0 1 3 0
19 5|Piedi 1 1] o 105 1] o o 1] o o 3 o
20 5/Moto 2 20 o o 0 1 o 1 o o 3 o
21 5 Auto 3 35 o o 20 ] o 1] 1 o 3 1
22 5|DRT 4 50 5 hl) 0 3.5 1 0 o 1 3 o
23 6|Piedi 1 1] o 75 1] o o 1] o o 4 o
24 6| Mato 2 20 ] 0 0 1 0 1 ] 0 4 ]
25 6| Auto 3 25 o o 20 & o 0 1 o 4 o
26 6|DRT 4 35 5 10 0 35 1 0 ] 1 4 1
27 7|Piedi 1 o o 120 o o o o o o 3 o
28 7|Moto 2 30 o o 1] 1 o 1 o o 3 o
29 7| Auto 3 40 o o 10 4 o 0 1 o 3 1
30 7|DRT 4 60 10 5 1] 25 1 1] o 1 3 o
3 8|Piedi 1 0 o B0 0 o o 0 o o 4 o
32 8|Moto 2 10 o o 1] 1 o 1 o o 4 o
33 8|Auto 3 20 ] 0 10 4 0 0 1 0 4 ]
34 8|DRT 4 25 10 5 0 25 1 0 0 1 4 1
35 9|Piedi 1 1] o 105 1] o o 1] o o 3 o
36 9|Moto 2 20 o o 0 1 o 1 o o 3 o
37 9 Auto 3 35 o o 20 ] o 1] 1 o 3 1
38 9|DRT 4 50 10 5 0 35 1 0 ] 1 3 ]
39 10|Piedi 1 0 o 75 0 o o 0 o o 4 o
40 10|Mato 2 20 ] 0 0 1 0 1 ] 0 4 ]
4 10|Auto 3 25 o o 20 & o o 1 o 4 o
42 10(DRT 4 35 10 5 1] 35 1 1] o 1 4 1
43 11|Piedi 1 0 o 120 0 o o 0 o o 3 o
44 11|Moto 2 30 o o 1] 1 o 1 o o 3 o
45 11|Auto 3 40 o o 10 4 o 0 1 o 3 1
46 11|DRT 4 60 5 10 1] 15 1 1] o 1 3 o
47 12|Piedi 1 0 ] &0 0 ] 0 0 ] 0 1 1
48 12|Moto 2 10 o o 0 1 o 1 o o 1 o

Figura 35 - Stralcio del primo database con le risposte all'indagine SP sulle future scelte modali degli
intervistati

Successivamente e stato creato il secondo database, in cui sono stati codificati

alcuni dati di input, come ad esempio:

e Sesso (Maschi = 0; Femmine = 1);
e Possesso della patente (Si=1; No =0);

e Possibilita di utilizzo di un’auto posseduta (Si=1; No = 0).
Inoltre, sono state trascurate le informazioni relative al possesso di abbona-
menti a TPL e a servizi di sharing mobility poiché soltanto una persona tra le intervi-

state ne era in possesso.

Realizzato anche il secondo database, esso e stato importato sul software di ela-

borazione statistica STATA al fine di effettuare la calibrazione del modello di scelta
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modale, ottenendo cosi i coefficienti dei vari attributi delle alternative modali e la loro

significativita statistica.

99



La modellazione della domanda di trasporto per la progettazione ottimale di servizi innovativi in area
a domanda debole

Alessandro Emilio Capodici

100



La modellazione della domanda di trasporto per la progettazione ottimale di servizi innovativi in area
a domanda debole
Alessandro Emilio Capodici

8.La stima del modello di domanda

Una volta raccolte tutte le risposte ai questionari date dalla collettivita intervi-
stata nelle campagne di indagine su esposte, € necessario procedere alla comprensione
dei fattori che determinano tale domanda e alla simulazione delle variazioni della
stessa per via della proposta progettuale del servizio DRT per I'area di studio e/o della
variazione dei fattori esterni che la influenzano. A tal scopo e necessario, quindi, ricor-
rere a modelli matematici di simulazione della domanda di mobilita.

E possibile definire un modello di domanda di mobilita come “una relazione ma-
tematica che consente di associare a un dato sistema di attivita e di offerta di trasporto
il valore medio del flusso di domanda in un determinato periodo di riferimento con le sue
caratteristiche rilevanti” (Cascetta, 2006, pag. 177).

Come riportato da Cascetta (2006), esistono in letteratura diversi modelli matematici
per simulare la domanda di mobilita delle persone. Uno schema riassuntivo delle varie

tipologie di modelli di domanda e mostrato nella seguente Tabella 19.

Tabella 19 - Elementi di classificazione dei modelli di domanda (Cascetta, 2006)

Tipologia delle Modelli di mobilita o di contesto

scelte simulate Modelli di viaggio

Modelli per la domanda di spostamenti
Concatenamento

Modelli per la domanda di viaggi o sequenze di spostamenti
delle scelte

Modelli di partecipazione alle attivita

Modelli disaggregati
Approccio

Modelli aggregati

Modelli comportamentali
Ipotesi di base

Modelli non comportamentali

Nel presente lavoro di ricerca, per stimare la domanda di mobilita non sistema-
tica dei residenti dell’area di studio si e scelto di adottare il modello a quattro stadi. 11
modello a quattro stadi non e altro che un modello per la domanda di spostamenti di
utenti con un determinato vettore SE di attributi socio-economici ed un vettore T di

attributi di livello di servizio, ed e suddiviso nei seguenti quattro sottomodelli:
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1) modello di emissione o frequenza degli spostamenti p![x/osh];
2) modello di distribuzione p‘[d/osh];
3) modello di scelta o ripartizione modale p‘[m/odsh];

4) modello di scelta del percorso p‘[k/odshm].

In formule, il modello a quattro stadi pud essere, quindi, scritto come segue:

dioqls, h,m, k] = ni[o] pri[x/osh](SE, T) - p‘[d/osh](SE,T) - p‘[m/odsh](SE,T) - (10)

- p'[k/odshm](SE,T)
Nella (10) sono stati indicati:

e con i la categoria socio-economica degli utenti;

e con o e d rispettivamente le zone di origine e la destinazione degli spostamenti de-
gli individui;

e con s il motivo dello spostamento;

e con h la fascia oraria in cui sono effettuati gli spostamenti;

e conm il modo di trasporto scelto;

e con k il percorso scelto dalle persone;

e con n‘[o] il numero di utenti che si trovano nella zona di origine o;

e con x il numero di spostamenti relativi alle categorie di scelta indicate.

Nei seguenti paragrafi si focalizzera I'attenzione innanzitutto sul modello di scelta mo-
dale adottato, calibrato sulla base delle risposte degli intervistati durante le campagne
di indagini RP ed SP. Successivamente, invece, si mostreranno i procedimenti seguiti

per la stima dei modelli di generazione, di distribuzione e di scelta del percorso.

8.1. Il modello di utilita aleatoria “Multinomial Logit”

Uno dei sottomodelli che caratterizzano il modello a quattro stadi e il modello
di ripartizione modale, che permette di valutare la percentuale di utenti che utilizzera

una data modalita di trasporto per completare il proprio spostamento desiderato. In
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particolare, grazie al modello di ripartizione modale sara possibile valutare la percen-
tuale di utenti p‘[m/odsh] di una determinata categoria socio-economica i che, muo-
vendosi dalla loro origine dello spostamento o alla loro destinazione finale d per un
determinato motivo s e nella fascia oraria h, scelgono il modo di trasporto m. [ modelli
di scelta modale hanno quasi sempre una natura comportamentale: cio € facilmente
intuibile poiché la scelta del modo di spostamento & un classico esempio di scelta di
viaggio, variabile per viaggi diversi e fortemente influenzata dalle caratteristiche

dell’offerta di trasporto.

Una tipologia di modello di ripartizione modale € rappresentata dai modelli di
utilita aleatoria. Tali modelli sono adottati quando la scelta connessa alla domanda di
trasporto avviene tra un numero discreto di alternative, e si basano sulle seguenti ipo-

tesi:

e ogni utente, o classe di utenti omogenei, &€ un decisore razionale;

e il generico utente i considera m; alternative che costituiscono il suo insieme di
scelta I (che puo essere differente tra utenti differenti);

e il decisore i associa a ciascuna alternativa j del suo insieme di scelta un’utilita per-
cepita Uji e sceglie I'alternativa che massimizza questa utilita;

e |utilita Uji dipende da una serie di attributi ed & una variabile aleatoria perché non

e nota all’analista esterno.
La probabilita che il decisore i scelga, all'interno del suo insieme di scelta It
I'alternativa j si pud esprimere come la probabilita che a tale alternativa sia associata

un’utilita percepita Uji maggiore rispetto a quella di tutte le altre alternative disponi-

bili. In formule:
pI[i/1f] = Pr[U;* > U vk # j, k € I] (11)

L’utilita percepita da parte dell’i-esimo utente puo essere espressa secondo la

seguente relazione:
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U'=V'+gt Vel (12)

in cui Vji e l'utilita sistematica, cioé la media o il valore atteso dell’utilita perce-

pita tra tutti gli utenti che hanno lo stesso contesto di scelta, mentre eji e il residuo

aleatorio, che rappresenta invece lo scostamento del singolo utente rispetto al valore

medio. In base alla (12), e posto anche:
v'=E[U] 0 =Var|y)]
risulta:

Elvi]=v'  var[y]=0

E[Eji] =0 Var[eji] = O'l"jz
potendo cosi riscrivere la (11) nel seguente modo:
pI[i/1f] = Prvi = V' > gl — gt Vk#j, k€] (13)

L’utilita sistematica le e ulteriormente espressa come combinazione lineare di

un vettore di attributi X ji relativi all’alternativa j e al decisore i moltiplicati per dei

coefficienti § secondo la seguente espressione:
Vi(X) = ) B = BT, (14)
Nel vettore X ji rientrano diverse tipologie di attributi:

e attributi di livello di servizio, propri del sistema di trasporto (come ad esempio
tempi, costi, numero di trasbordi da effettuare e frequenza dei servizi);
e attributi del sistema di attivita, dipendenti dall’'uso del territorio nell’area di studio

(per esempio numero di negozi o di scuole all'interno di una zona);
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e attributi socio-economici dell’'utente o del suo nucleo familiare (come il possesso
della patente e il numero di autovetture possedute in famiglia);

e attributi specifici di alternativa (ASA), che sono delle variabili “ombra” che valgono
1 per l'alternativa j e zero per tutte le altre, e che tengono conto di tutte le caratte-
ristiche di ogni modo di trasporto non quantificabili (come, per esempio, il comfort

di viaggio). E, comunque, possibile includerli tra gli attributi di livello di servizio.

Gli attributi di livello di servizio devono presentare, in particolare, coefficienti
negativi, poiché costituiscono delle disutilita per 'utente. All'aumentare, infatti, del
tempo di percorrenza a bordo di un mezzo di trasporto, oppure all’aumentare, per
esempio, del costo del biglietto di un servizio di trasporto pubblico, un utente tende-
rebbe a scartare quella determinata alternativa di spostamento, optando per altre piu
vantaggiose.

Per quanto riguarda, invece, gli attributi specifici di alternativa, affinché il mo-
dello di domanda possa essere calibrato, per esempio nel caso di un modello di tipo
Logit Multinomiale lineare, e possibile introdurre le ASA al piu nelle utilita sistematiche
di tutte le alternative meno una. In questo modo si rappresenta la probabilita relativa
di ciascun modo di trasporto rispetto ad un modo di riferimento, con i coefficienti delle
ASA che possono avere segno positivo o negativo a seconda dell’alternativa scelta come
riferimento (Cascetta, 2006, pag. 201). Come, infatti, specificato dallo stesso Cascetta
(2006, pag. 508), poiché per i modelli di utilita aleatoria invarianti le probabilita di
scelta dipendono dalle differenze tra le utilita percepite, & possibile aggiungere una co-
stante all’utilita percepita di ogni alternativa oppure moltiplicare ogni utilita percepita
per uno stesso scalare positivo, senza cambiare la probabilita di scelta. Si deduce,
quindi, che per un modello di utilita aleatoria con m alternative di scelta e possibile
introdurre al piu m — 1 ASA indipendenti. La (13), infatti, & possibile riscriverla nella

seguente forma:
plil =Pr[V/ + ;" + &2V + " +& Viel..m] (15)

. . . . SYreN s . ASA ;.
e quindi, aggiungendo a ciascuna utilita sistematica una costante f,"°" di un’al-

ternativa k scelta arbitrariamente, si puo ulteriormente scrivere la (15) come:
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p[]] = PT[V]” + (ﬁjASA - ﬁkASA) + Sj = Vi, + (ﬁiASA — ﬁkASA) + & Viel m] (16)

Dalla (16), infatti, Cascetta ha dimostrato come le probabilita di scelta calcolate
aggiungendo gli attributi specifici di alternativa in ogni alternativa modale sono uguali
a quelle ottenute introducendo tali attributi in tutte le alternative meno una, scelta ar-

bitrariamente.

Come scritto all’inizio del Capitolo 7, per una corretta stima di un modello di
domanda e necessario effettuare un processo “trial and error” con iterazione del ciclo
“specificazione-calibrazione-validazione”. Si parte inizialmente, quindi, con la scelta
della forma funzionale del modello. Tra i modelli di utilita aleatoria esistenti é stato
scelto per la simulazione il modello “Multinomial Logit”, ampiamente impiegato negli
studi sulla domanda di trasporto. In questo modello i residui aleatori relativi alle di-
verse alternative sono indipendentemente e identicamente distribuiti secondo una va-

riabile aleatoria di Gumbel a media nulla e di parametro 6, e tale per cui risulta:

Fei(x) = Pr[ej <x|=exp [— exp (—g - dD)] (17)

con ® = 0,577 costante di Eulero, E[eji] =0e Var[sji] = 0,2 =m?0%/6 per
ogni alternativa j.

Indicati con X; gli attributi della j-esima alternativa per l'i-esimo utente, con g il
corrispondente vettore dei coefficienti e con J il numero complessivo delle alternative

per l'utente i, la probabilita di scelta della j-esima alternativa e data da:

]
P = eXP(Xiﬁj)/z exp(X;Bx) (18)
k=1

Dividendo la (18) per il numeratore, ottenendo quindi:

]
pi=1/ kZl exp[X: (e - 7)) (19)
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e possibile osservare che nel modello Logit Multinomiale la probabilita di scelta di-
pende dalla differenza delle utilita sistematiche, e quindi dalla differenza dei valori de-
gli attributi di livello di servizio e socio-economici (Cascetta, 2006). In virtu di queste
caratteristiche, pertanto, e stato adottato un modello di tipo Logit Multinomiale poiché
e possibile valutare la probabilita di scelta delle varie alternative modali tenendo conto
delle diverse categorie socio-economiche delle persone ma anche dei vari attributi di
livello di servizio delle diverse alternative disponibili per compiere i propri sposta-
menti: e possibile, infatti, spostarsi a piedi, muoversi con i propri mezzi motorizzati

quali 1a moto e I'auto, e si puo scegliere anche di spostarsi con i mezzi del servizio DRT.

8.2. La calibrazione del modello di scelta modale

Una volta specificata la forma funzionale del modello di scelta modale, optando
per un modello di tipo Logit Multinomiale, si e passati alla successiva fase di calibra-
zione. Per questo scopo sono stati usati software di elaborazione statistica che resti-
tuissero i coefficienti dei vari attributi del modello e anche la loro significativita stati-
stica. Quest’ultima e espressa dal parametro p-value, correlato al test t-Student sui sin-
goli coefficienti del modello, per il quale una variabile assume rilevanza statistica
quando tale parametro risulta al piu pari a 0,050: in corrispondenza di tale valore, si
definisce un intervallo di estremi pari a £1,96 al di fuori del quale ricade il valore della

statistica t-Student. Si mostrano nel seguito i vari step di calibrazione seguiti.

8.2.1. I risultati della prima serie di calibrazioni

Partendo dal database di Figura 33, Figura 34 e Figura 35 opportunamente co-
dificato, si e importato sul software statistico STATA, nel quale si e scelto il modello
Logit da eseguire (il modello “Alternative-Specific Conditional Logit”, poiché in grado di
elaborare i dati in base sia agli attributi socio-economici degli utenti che agli attributi
di livello di servizio delle alternative) e si sono indicati gli attributi di livello di servizio,
le variabili socio-economiche, le alternative modali che entrano in gioco e quella scelta
come riferimento (nell’elaborazione eseguita si e scelta la modalita pedonale).

Poiché con la calibrazione effettuata e emerso che alcune variabili non erano
statisticamente significative, in quanto aventi un valore del p-value superiore alla
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soglia precedentemente citata, si € effettuato manualmente un metodo di regressione
lineare di tipo “stepwise” che consiste nell’eliminare tutte le variabili aventi uno scarso
contenuto predittivo. In particolare, e stata adottata una regressione stepwise con eli-
minazione a ritroso, detta “backward elimination”, in cui, partendo dal modello com-
pleto, sono state eliminate tutte le variabili che non hanno evidenziato una valenza sta-
tistica significativa, non dimostrando quindi una forte correlazione con la variabile di-
pendente (Tosato, 2009). In questo modo, si € potuta ottenere una calibrazione mi-
gliore, piu corretta e non influenzata da parametri non significativi.

Per adottare questa tipologia di regressione si €, in questo caso, agito manual-
mente sul database, anche per via del modesto numero di variabili in gioco. Nello spe-
cifico sono state aggiunte quattro colonne (tante quante sono le alternative modali og-
getto di analisi) per ognuno degli attributi da esaminare, ossia il sesso degli intervistati,
la loro et3, il numero dei componenti familiari, il numero di auto possedute, il numero
di auto a persona, il possesso della patente ed il titolo di studio. In ognuna di queste
colonne, si & posto il valore dell’attributo solo per I'alternativa di spostamento cui la
variabile e associata, mettendo O per le altre.

Si e, quindi, caricato nuovamente il database su STATA e si & lanciata di nuovo
la simulazione, ottenendo per tutte le osservazioni sperimentali in gioco i risultati mo-

strati nella seguente Tabella 20.

Tabella 20 - Risultati della prima serie di calibrazioni del modello sul software STATA

Attributo Coeff. 8 | Std.Err. zZ p-value | [95% conf. interval]
tpercorrenza | ~0,01082 | 0,01498 -0,72 0,470 | -0,04018 | 0,01854
tattesa -0,00430 | 0,03352 -0,13 0,898 | -0,07000 | 0,06140
taccesso -0,05837 | 0,00821 -7,11 0,000 | -0,07447 | -0,04228
tparcheggio -0,00922 | 0,01790 -0,52 0,606 | -0,04430 | 0,02586
Crot -0,17770 | 0,04125 -4,31 0,000 | -0,25856 | -0,09685
Trasbordo | -0,82548 | 0,33024 -2,50 0,012 | -1,47275| -0,17821
ASAnoto -2,28536 | 0,34629 -6,60 0,000 | -2,96408 | -1,60663
ASAprr 1,24421 | 0,33383 3,73 0,000 0,58992 | 1,89849

Numero di osservazioni= 2260; Numero di casi = 565; Log Likelihood = -556,13222
Wald chi2(8) = 230,88; Prob > chi2 = 0,0000

Dai risultati mostrati e possibile fare le seguenti considerazioni:
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e il tempo di percorrenza, il tempo di attesa e il tempo di parcheggio non sono rile-
vanti dal punto di vista statistico (hanno un valore del p-value superiore alla soglia
di 0,050), tuttavia hanno il segno corretto (negativo, quindi tale per cui, all’'aumen-
tare del valore degli attributi, I'utilita percepita dall'utente diminuisce);

e lattributo specifico di alternativa per I'auto é risultato non significativo e, in virtu
del metodo di regressione lineare di tipo backward elimination, e stato possibile
scartarlo;

e il costo e il tempo di accesso hanno il segno corretto del coefficiente (negativo, con
relativa diminuzione dell’utilita percepita all'aumentare del costo e del tempo) e,
inoltre, sono rilevanti dal punto di vista statistico;

e Tlattributo “Trasbordo” ha anch’esso sia il coefficiente col segno corretto che forte
rilevanza statistica, impattando notevolmente sulla scelta di utilizzare il servizio
DRT qualora l'utente debba cambiare mezzo di trasporto per completare il proprio
spostamento;

e i coefficienti del tempo di percorrenza e del tempo di parcheggio sono pressoché
simili;

e 15 casi (per un totale di 60 osservazioni) dei 580 scenari sono stati scartati poiché
gli intervistati hanno scelto un’alternativa modale diversa da quelle riportate nel
questionario (TPL e bicicletta);

o il valore del tempo VOT (Value of Time), espresso in €/h e ottenuto dalla relazione

(.Btempo percorrenza/ﬁcosta) X 60' é pari a 3:65 €/h-

Per via della presenza di alcuni attributi non significativi statisticamente, si sono
effettuate alcune modifiche sul database, procedendo poi ad una seconda serie di cali-

brazioni.

8.2.2. La seconda serie di calibrazioni del modello di scelta modale

Gli attributi di tempo riportati in Tabella 20 si sono voluti organizzare diversa-
mente nel database, in modo tale da esprimere i tempi di viaggio con le quattro alter-
native modali analizzate (piedi, moto, auto e DRT) in funzione di questi. Analizzando,
in particolare, i valori dei coefficienti ottenuti dalla prima serie di calibrazioni, si sono
ottenute le seguenti espressioni:
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tpiedi = Caccesso (20)
tmoto = tpercorrenza (21)
tauto = tpercorrenza t tparcheggio (22)
tporr = tpercorrenza t 3 X (taccesso + tattesa) (23)

La (23), relativa all’alternativa modale “DRT”, e stata ottenuta considerando i
tre attributi di tempo che caratterizzavano lo spostamento con questo servizio, cioe il
tempo a bordo, il tempo di accesso al servizio e il tempo di attesa del mezzo. Il tempo

totale di viaggio con il DRT puo essere, infatti, scritto cosi:

tDRT = ﬁpercorrenza ) tpercorrenza + .Baccesso ) taccesso + .Battesa ) tattesa (24)
Il tempo di accesso e quello di attesa, stando ai valori assegnati negli scenari dei

vari questionari, sono sempre variabili da 5 a 10 minuti; per questo motivo, si sono

voluti porre pari ad un valore medio t. E possibile, quindi, riscrivere la (23) come segue:
ﬁpercorrenza ' (tpercorrenza + Z(Zt) = ﬁpercorrenza ' tpercorrenza + (Baccesso + Battesa) ' t
da cui:

ﬁpercorrenza ' tpercorrenza + ﬁpercorrenza 2at = Bpercorrenza ’ tpercorrenza + (ﬂaccesso + Battesa) t

Esplicitando, quindi, il coefficiente moltiplicativo a, si ottiene:

_ ﬁaccesso + ﬁattesa

=290=3 (25)

ZBPETCOTTBTIZG,

da cui la (23). Stesso ragionamento si e adottato per ottenere la (22), secondo cui, in
virtu della similarita tra i coefficienti degli attributi del tempo di percorrenza e del
tempo di parcheggio, 'analogo coefficiente « e risultato pari ad 1.

Successivamente, si sono voluti raggruppare i tempi di viaggio in moto, in auto
e col DRT sotto un’unica voce t,,057i motorizzati» @ CUi sara associato il relativo coeffi-

ciente Bezzi motorizzaci- Il tempo a piedi, invece, vedra associato il coefficiente B);eq;-
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In seguito a questa nuova rappresentazione degli attributi di tempo, il secondo
database e stato opportunamente riorganizzato, come evidenziato nello stralcio raffi-

gurato nella seguente Figura 36.

A AP AQ AR AS AT AU AV AW AX AY AZ EA EE EC BD

1|ID Modo Codice  Tpercorre Tattesa  Taccesso Tpk Tpiedi  Tmezzi_m Ctot Trasbordo ASAmoto ASAauto ASADRT Mezzo sce Scelta

2 1 Piedi 1 o o 30 0 30 0 o 0 o 0 o 3 0
3 1 Moto 2 E 0 o 1] o 3 0,25 1] 1 1] o 3 0
4 1 Auto 3 10 o o 10 o 20 3,5 o o 1 o 3 1
5 1DRT 4 10 10 10 0 o 70 2,5 0 o 0 1 3 0
6 2| Piedi 1 o o 15 o 15 o 0 o 0 o 0 3 0
T 2 Moto 2 25 o o o o 2,5 0,25 o 1 o o 3 0
8 2 Auto 3 5 o o 5 o 10 0,5 0 o 1 o 3 1
g 2|DRT 4 E 3 3 1] o 35 15 1] o 1] 1 3 0
10 3| Piedi 1 ] o 15 o 15 o o o o o o 3 0
1 3 Moto 2 2,5 o o 0 o 2,5 0,25 0 1 0 o 3 0
12 3 Auto 3 5 o 0 10 0 15 0,5 o 0 1 0 3 1
13 3 DRT 4 5 5 5 o o 35 15 o o o 1 3 0
14 4 Piedi 1 o o 30 0 30 0 o 0 o 0 o 3 0
15 4/ Moto 2 E 0 o 1] o 3 0,25 1] 1 1] o 3 0
16 4| Auto 3 10 0 o 3 o 15 3,5 1] o 1 o 3 1
17 4/ DRT 4 10 10 10 0 o 70 2,5 0 o 0 1 3 0
18 5 Piedi 1 o o 105 o 105 o 0 o 0 o 0 3 0
19 5| Moto 2 20 o 1) o 1) 20 1 o 1 o 1) 3 0
20 5/Auto 3 35 o o 20 o 55 6 0 o 1 o 3 1
21 5|DRT 4 30 3 10 1] o 95 3,5 1 o 1] 1 3 0

Figura 36 - Stralcio del secondo database con I'inserimento delle colonne “Topiedi” € “Tmezzi motorizzati”

Questo database cosi modificato e stato introdotto all'interno del software di
elaborazione statistica R dopo aver effettuato alcune modifiche sulla codifica dei dati
diinput sull’eta e sul titolo di studio degli intervistati, come gia accennato nel paragrafo

7.1.4, cioé:

e ivalori assegnati all’eta, trattata dapprima come variabile proxy assegnando valori
da 1 a 5 in ordine crescente per le fasce d’eta indicate nel questionario, sono stati
modificati assegnando ad ogni fascia d’eta il relativo valore centrale;

e analogamente, per il titolo di studio, anch’esso trattato come variabile proxy con
valore da 1 a 5 in ordine crescente dal possesso della sola licenza elementare fino
al titolo post-laurea, si € cambiata la codifica sostituendo questi valori col numero
minimo effettivo di anni necessario per conseguire quel dato titolo, quindi:

o licenza elementare: 5 anni;
o licenza media inferiore: 8 anni;
o licenza media superiore: 13 anni;

o laurea: 17 anni

trascurando il titolo post-laurea poiché nessun intervistato ha dichiarato di possederlo.
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[ risultati della calibrazione su R sono esposti di seguito in Tabella 21.

Tabella 21 - Risultati finali della calibrazione del modello di scelta modale effettuata su R

Attributo Coeff. | Std.Err. z P>|z| Sig_ni_ﬁ:
cativita
tpiedi -0,0886945 | 0,0148455 -5,97 0,000 ok
timezzi motorizzati -0,0120287 | 0,0070721 -1,70 0,089
Crot -0,1987762 | 0,0448350 -4,43 0,000 ok
Trasbordo -0,7227308 | 0,2664712 -2,71 0,007 o
ASAmoto 9,7808605 | 2,6472395 3,69 0,000 ok
ASAguto 8,0833144 | 2,5087600 3,22 0,001 o
ASAprr 10,7439860 | 2,5182978 4,27 0,000 ok
MOTO
Eta -0,1790616 | 0,0321480 -5,57 0,000 ok
Sesso -2,4914474 | 0,7297172 -3,41 0,001 ok
Numero auto per persona 1,5461011 | 1,4034511 1,10 0,271
Patente 0,6367875 | 0,8972063 0,71 0,478
Titolo di studio (anni) -0,3999587 | 0,1131814 -3,53 0,000 ok
AUTO
Eta -0,1262652 | 0,0302785 -4,17 0,000 ok
Sesso -0,3114285 | 0,6072684 -0,51 0,608
Numero auto per persona 47736104 | 1,2125511 3,94 0,000 ok
Patente -0,4822430 | 0,7823353 -0,62 0,538
Titolo di studio (anni) -0,3357910 | 0,0977002 -3,44 0,001 ok
DRT
Eta -0,1320482 | 0,0301695 -4,38 0,000 ok
Sesso -0,6782018 | 0,5990698 -1,13 0,258
Numero auto per persona 3,3907248 | 1,2030916 2,82 0,005 **
Patente -1,5824563 | 0,7650447 -2,07 0,039 *
Titolo di studio (anni) -0,3049811 | 0,0962529 -3,17 0,002 o

Log-Likelihood: -469,31; Likelihood ratio test: chisq = 233,52 (p.value = < 2,22e-16);
McFadden R*2: 0,19923;
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Si ¢, inoltre, ottenuto il valore del tempo associato ai mezzi motorizzati perce-
pito dall'utente, calcolato come (,Btempo mezzi motorizzati/ Beosto tomle) X 60 e paria 3.63

€/h.

[ risultati della calibrazione di Tabella 21 sono stati utilizzati per stimare le pro-
babilita di scelta delle alternative modali, in particolare quelle di scelta del servizio
DRT, per ogni coppia origine-destinazione OD e per ogni categoria socio-economica,
facendo variare per esse gli attributi di sesso, eta e titolo di studio e mantenendo, in-
vece, costanti il numero di auto possedute a persona (fissato pari a 0,7, valore medio
per la citta di Palermo) e il parametro della patente, ipotizzandone il possesso per ogni
segmento di mercato considerato. Sono state valutate, inoltre, le probabilita di scelta al
variare dei parametri di tempo e di costo.

Le probabilita di scelta dei mezzi del servizio a chiamata sono state applicate
successivamente alla matrice degli spostamenti occasionali potenziali totali dei resi-
denti dei quattro quartieri considerati nell’area di studio in esame, al fine di risalire al
numero complessivo degli spostamenti occasionali che sarebbero effettuati dalla col-
lettivita con il servizio DRT. Nei seguenti paragrafi si mostrano i vari step che hanno
portato alla costruzione di questa matrice, partendo dalla stima degli spostamenti
emessi dall’area di studio e alla loro distribuzione all'interno e all’esterno dell’area di

studio.

8.3. La matrice degli spostamenti occasionali potenziali

Ai fini della stima degli spostamenti potenziali occasionali totali emessi ed at-
tratti dai vari centroidi considerati nell’area di studio e all’esterno di essa, si e partiti
dagli ultimi dati censuari dell'ISTAT del 2011, in cui la popolazione residente é ripartita
nelle varie zone censuarie e classificata in funzione di et3, sesso e titolo di studio. Una
volta raccolti questi dati, si € stimato un indice di mobilita occasionale che ha permesso
di risalire, secondo la metodologia esposta da Capodici et al. (2022), agli spostamenti
occasionali potenziali emessi totali dei residenti, raggruppati questi ultimi in due
grandi fasce d’eta (15 - 59 anni e over 60), pervenendo in tal modo al modello di emis-
sione. Tali spostamenti sono stati, in seguito, ripartiti tra i vari centroidi di destinazione

interni ed esterni all’area di studio sulla base della percentuale di addetti fornita dal
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medesimo censimento ISTAT, giungendo cosi alla stima del modello di distribuzione. Si
sono, infine, applicate alla matrice totale degli spostamenti occasionali cosi ottenuta le
probabilita di scelta del DRT ottenute dalla calibrazione del modello di scelta modale,
giungendo cosi alla stima degli spostamenti potenziali occasionali totali effettuati dai

residenti dell’area di studio con i mezzi del servizio DRT.

8.3.1. La costruzione del modello di emissione

Il modello di emissione o di frequenza di spostamenti e quel modello che forni-
sce il numero di spostamenti effettuati nell’intervallo temporale h per il motivo s dagli
utenti della categoria i con origine nella zona o (Cascetta, 2006, pag. 190). Per co-
struirlo si e partiti dalla raccolta dei dati censuari del 2011 forniti dall'ISTAT: questi
sono stati raccolti ed elaborati grazie al software QGIS, osservando per ogni sezione
censuaria dell’area di studio la ripartizione della popolazione residente e la sua distin-
zione per sesso, eta e titolo di studio.

[ dati estratti da QGIS sono stati successivamente importati su un foglio di cal-
colo di Microsoft Excel, in modo da poter procedere con le loro analisi e le loro elabo-
razioni. Uno stralcio del foglio di Excel contenente tutti i dati censuari per le varie se-

zioni in cui e divisa I'area di studio € mostrata nella seguente Figura 37.

A B c D E F G H 1 ) K L M N o P Q

1 nsez pl p2 p3 pd pi3 pb p7 pé po pl0 pll pl2 pl3 pld pli plé

2 2331 1272 634 638 333 608 23 63 21 298 309] 11 8 8 74| 62 63
3 2332 270 130 140 118 123 3 22 2 61 62 1 3 1 1 10 17
4 2333 2773 1336 1417 1239 1272 64 132 46 662 636 19| 26 13 134 143 132
3 2334] 114 66 48 49 33 3 2 3 33 28 2 1 2 12 T 7
6 2333 197 88 109 7 96 9 8 T 34 47 4 0 3 8 T 8
7 2336 303 139 146 132 136 4 11 2 k] 79| 3 2 2 13 19 18
3 2337 1169 367 602 313 334 30 32 18 270 217 12 4 4 38 39 36
9 2338 37 263 254 217 247 10 31 12 126 127 3 3 4 32 26 31
10 2339 382 230 302 263 237 11 42 9 136 130 4] 7 3 28 33 2

11 2340] 921 438 483 413 426 13 38 11 209 212 3 10 4 34 48 46
12 2349 677 334 343 283 333 15 32 14 147 169 6 8 4 42 40 41
13 2330] 333 233 208 223 233 22 47 24 114 117 10] 7 7 19| 24 23
14 2351 324 133 169 128 137 9 39 11 n 68 T 6 3 16| 12 13
13 2332 109 33 36| 48 3 3 3 3 23 27 1 1 1 7 3 6
16 2333 129 39 70| 38 30 6 8 T 31 23 2 0 3 9 10 8
17 2354 34 27 27 23 23 2 2 2 13 12 1 0 1 3 3 3
18 2333 116 34 62 32 37 0 7 0 2 20 0 3 0 3 7 8
19 2336 324 237 267 213 264 4 33 8 119 129 2 7 0 28 33 38
20 2337 1039 300 339 403 331 14 73 14 193 268 7 23 7 30| 34 42
21 2338 133 69 36| 72 69 6 4] 4 32 33 2 0 2 0 8 20
22 2339 660 334 326| 282 327 14 33 2 160 163 4 3 2 23 3% 30
23 2360] 3T 179 152 166 160 10 23 10 86 82 4 § 1 17 23 28
24 2361 83 41 42 38 33 2 4] 4 18 17 2 2 2 3 6 8
25 2362 283 133 148 128 127 9 13 3 63 62 1 4 3 12 13 10
26 2363 83 40 43 37 34 6 3 3 18 17 3 0 2 4 4 7
27 2364] 26 12 14 10 12 2 1 1 6 6 0 0 0 0 2 0
28 2363 182 93 89 6% 87 3 12 g 38 45 3 2 3 3 g 8
29 2366 3 15 16| 9 17 0 3 0 6 8 0 1 0 1 1 2
30 2367 102 47 33 42 43 3 6 6 21 2 0 1 3 6 3 4
31 2368 488 238 248 229 229 3 21 6 118 114 0 4 3 31 28 30

Figura 37 - Stralcio del foglio di calcolo contenente i dati censuari dell'ISTAT per le varie sezioni cen-
suarie dell’area di studio
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Della moltitudine di dati forniti dall'ISTAT, sono state prese in considerazione

soltanto alcune informazioni corrispondenti alle seguenti etichette:

e P1 (popolazione residente totale);

e P2 (popolazione residente maschile);

e P3 (popolazione residente femminile);

e DaP14 a P29 (popolazione residente raggruppata in fasce d’eta di 5 anni, dai resi-
denti con eta inferiore a 5 anni fino ai residenti con eta superiore a 74 anni);

e DaP30a P45 (come sopra, solamente per i residenti di sesso maschile);

e Da P47 a P50 (popolazione residente distinta per titolo di studio, dai laureati fino
alle persone con sola licenza elementare);

e DaP54aP57 (come sopra, solamente per i residenti di sesso maschile);

e Addetti

Le informazioni relative alla popolazione di sesso femminile sono ottenute per
semplice differenza tra la popolazione residente totale e quella di sesso maschile. I dati
di interesse sono stati raccolti in un altro foglio di calcolo, mostrato nella seguente Fi-
gura 38. In essa € possibile osservare il raggruppamento della popolazione residente
per eta dai 15 anni in su (la fascia di popolazione considerata come “attiva”), ulterior-
mente suddivisa nelle due macro-fasce di eta “15 - 59 anni” e “>60 anni”. Si &, inoltre,
risaliti per differenza alla popolazione di sesso femminile distinta per titolo di studio.
Nella colonna C, invece, sono mostrate le percentuali delle varie categorie rapportate
ai rispettivi totali: queste percentuali sono state successivamente adottate per una ul-

teriore analisi sulla popolazione residente all'interno dell’area di studio.
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A B c
1 |Numero totale di serioni censuarie 136
2 |Popolazione totale 28444
3
4 Genere
5 |Totale maschi 13800 048548
& | Totale femmine 14635 051432
§ |Eta
9 |Popolazione residente - eta < 3 anmi 1380
10 |Popolazione residente - eta 3 - 9 anni 1456
11 |Popolazione residente - eta 10 - 14 anni 1468
12 |Popolazione residente - eta 15 - 19 anni 1698
13 |Popolazione residente - eta 20 - 24 anni 1839
14 |Popolazione residente - eta 25 - 29 anni 1734
15 |Popolazione residente - eta 30 - 34 anni 1807
16 |Popolanione residente - eta 35 - 39 anm 2123
17 |Popolazione residente - eta 40 - 44 anmi 2181
18 |Popolanione residente - eta 43 - 49 anmi 2374
1% |Popolazione residente - eta 30 - 34 anni 2207
20 |Popolazione residente - eta 35 - 3% anni 1935
21 |Popolazione residente - eta 60 - 64 anni 1843
22 |Popolazione residente - eta 65 - 69 anni 1429
23 |Popolazione residente - eta 70 - 74 anni 1126
24 |Popolarione residente - eta > 74 anni 1844
25
26 |Popolazione over 13 24140
27 |Popolazione residente eta 13-39 17808 0.741423
28 |Popoazione residente eta =60 6242 0238373
29
30 | Titolo di studio
31 |Popolazione residente con laurea 3774 0154079
32 |Popolazione residente con diploma di scuola secondaria superiore 8740 035719
33 |Popolazione residente con media inferiore 7695 0314139
34 |Popolanione residente con licenza elementare 4276 0174373
33 |Totale 24404
36
37 |Popolazione residente - maschi con laurea 1810 0.152024
38 |Popolazrione residente - maschi con diploma di scuola secondaria 1 4333 0363934
39 |Popolazione residente - maschi con media inferiore 3997 0333713
40 |Popolazione residente - maschi con licenza elementars 1766 0,148329
41 |Totale 11906
42
43 |Popolarione residente - femmine con laurea 1964 0,156022
44 |Popolanione residente - femmine con diploma di scuola secondaria 4416 0,33081
45 |Popolazione residente - femmine con media inferiore 3608 0203772
48 |Popolazione residente - femmine con bicenza elementare 2510 0.199395
47 12388

Figura 38 - Prima elaborazione dei dati censuari dell'ISTAT di interesse

[ dati mostrati in Figura 38 sono stati osservati piu in dettaglio per le varie se-
zioni censuarie del contesto esaminato. Si e creato, infatti, un ulteriore foglio di calcolo
in cui compaiono anche raggruppamenti della popolazione residente in fasce d’eta di
15 anni, secondo la classificazione fatta in sede di realizzazione del questionario, in
modo da avere un’omogeneita nel confronto tra i dati raccolti dalle interviste e i dati
censuari esistenti. Per quanto riguarda la classificazione dei residenti per sesso, eta e

titolo di studio e stato necessario effettuare una stima, in quanto I'lSTAT non fornisce
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un’informazione cosi dettagliata sulla popolazione: a tal scopo, si sono sfruttate le per-

centuali mostrate in Figura 38 relative alla distinzione della collettivita per sesso e ti-

tolo di studio, applicandole alle celle di Excel in cui si mostrano le informazioni sulla

popolazione ripartita per sesso e per fascia d’eta di 15 anni.

Nelle seguenti Figura 39, Figura 40 e Figura 41 si mostrano alcuni estratti del

database cosi organizzato per una migliore comprensione dell’organizzazione del fo-

glio di lavoro.

O 0o Oy e b

A

nsez

Popolazione residente - eta 15 - 19 anni
Popolarione residente - eta 20 - 24 anni
Popolazione residente - eta 25 - 20 anni
Popolarione residente - eta 30 - 34 anni
Popolarione residente - eta 35 - 3% anni
Popolarione residente - eta 40 - 44 anni
Popolarione residente - eta 43 - 49 anni
Popolazione residente - eta 50 - 54 anni
Popolarione residente - eta 35 - 39 anni
Popolazione residente - eta 60 - 64 anni
Popolarione residente - eta 63 - 67 anni
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Figura 39 - Estratto del database con i dati per sezione censuaria della popolazione residente distinta
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Figura 40 - Estratto del database con la distinzione per sezione censuaria della popolazione residente

per sesso e per eta
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A B C D E F G H I I K

1 |nsez 2331 2332 2333 2334 2333 2336 2337 2338 2330 2340
62 |Popolazione maschi - eta 15 - 29 anni - laureati 17 3 46 2 2 3 21 9 9 13
63 |Popolazione maschi - eta 15 - 29 anmi - diplomati 42 13 110 5 5 11 i1 prl 21 31
64 |Popolazione maschi - eta 15 - 20 anni - media inf 39 12 101 4 4 10 47 20 19 28
63 |Popolazione maschi - eta 15 - 29 anni - elementare 17 3 45 2 2 4 21 9 8 12
66 |Popolazione maschi - eta 30 - 44 anni - laureati 24 3 45 3 3 3 21 8 10 17
67 |Popolazione maschi - eta 30 - 44 anni - diplomati 36 7 108 ] 6 11 48 20 24 40
68 |Popolazione maschi - eta 30 - 44 anmi - media inf 52 6 o0 6 6 10 45 18 2 37
6% |Popolazione maschi - eta 30 - 44 anni - elementare 23 3 44 3 3 3 20 8 10 16
70 |Popolazione maschi - eta 43 - 39 anni - laureati 20 3 41 2 2 4 18 9 9 13
71 |Popolazione maschi - eta 43 - 59 anni - diplomati 47 12 o8 4 3 11 43 20 21 32
72 |Popolazione maschi - eta 43 - 59 anni - media inf 43 11 91 4 4 10 40 19 19 30
73 |Popolazione maschi - eta 43 - 5% anni - elementare 19 5 40 2 2 4 18 3 3 13
74 |Popolazione maschi - eta 60 - 74 anni - laureati 15 2 33 1 3 ] 12 4 ] e
73 |Popolazione maschi - eta 60 - 74 anni - diplomati 36 6 85 1 11 13 28 10 14 20
76 |Popolazione maschi - eta 60 - 74 anni - medie inf i3 3 78 1 10 12 26 9 13 19
77 |Popolazione maschi - eta 60 - 74 anni - elementare 15 2 33 1 3 3 11 4 6 8
78 |Popolazione maschi - eta > 74 anni - laureati 4 1 5 0 ] 1 2 2 3 3
79 |Popolazione maschi - eta > 74 anni - diplomati 10 2 13 0 1 3 3 4 ] §
80 |Popolazione maschi - etd > 74 anni - medie inf 9 2 12 0 1 3 3 4 6 3
81 |Popolazione maschi - eta > 74 anni - elementare 4 1 3 0 0 1 2 2 3 3
82

33 |Popolazione femmine - eta 15 - 20 anmi - laureati 17 5 41 1 4 3 18 6 15
84 |Popolazione femmine - eta 13 - 29 anni - diplomati 39 11 g3 3 § ] 41 14 19 34
83 |Popolazione femmine - eta 15 - 20 anni - media inf i3 @ 78 3 7 3 34 12 16 28
86 |Popolazione femmine - eta 13 - 29 anni - elementare 2 6 33 2 3 3 23 8 11 19
87 |Popolazione femmine - eta 30 - 44 anni - laureati 22 3 46 3 3 4 2 10 12 18
38 |Popolazione femmine - eta 30 - 44 anmi - diplomati 50 11 103 6 6 9 50 2 26 41
89 |Popolazione femmine - eta 30 - 44 anni - media inf 42 e 36 3 3 § 42 18 22 33
90 |Popolazione femmine - eta 30 - 44 anni - elementare 28 6 38 4 4 3 28 12 15 24
91 |Popolazione femmine - eta 43 - 59 anni - laureati 23 3 35 1 4 3 2 9 10 16
92 |Popolazione femmine - eta 43 - 39 anni - diplomati )| 12 123 3 8 10 48 20 23 36
93 |Popolazione femmine - eta 43 - 39 anni - media inf 43 10 103 2 7 9 41 17 19 30
94 |Popolazione femmine - eta 43 - 39 anni - elementare P 7 i 2 3 ] 28 12 13 20
93 |Popolazione femmine - eta 60 - 74 anni - laureati 16 3 33 1 3 6 13 6 6 10
96 |Popolazione femmine - eta 60 - 74 anni - diplomati 35 8 T4 2 11 13 28 13 14 2
97 |Popolazione femmine - eta 60 - 74 anmni - medie inf 29 6 62 1 g 11 24 11 12 19
98 |Popolazione femmine - eta 60 - 74 anni - elementare 20 4 42 1 6 7 16 8 3 13
9% Popolazione femmine - eta > 74 anni - laureati 7 2 14 0 0 2 3 3 4 3
100|Popolazione femmine - eta > 74 anni - diplomati 15 4 3l 0 1 4 12 6 9 12
101 |Popolazione femmine - eta > 74 anni - medie inf 13 3 26 0 1 3 10 3 8 ]
102 |Popolazione femmine - eta > 74 anni - elementare ° 2 17 0 0 2 7 4 3 7
103
104 Addetti (2011) 303 436 280 1 18 0 83 9 67 61
105 |%Addett (2011) 633%  053%  606%  023%  038% 1.88% 1.84%  0,19% 140% 127%

Figura 41 - Estratto del database con la stima della popolazione residente per sesso, eta e titolo di stu-
dio e il numero degli addetti (assoluto e in percentuale) per ciascuna sezione censuaria

Il passaggio successivo e quello di stimare il numero di spostamenti occasionali
potenziali che gli abitanti dei quattro quartieri che costituiscono I'area di studio effet-
tuerebbero nell’arco della giornata. Per ottenere tale stima e stato dedotto in prima
battuta un indice di mobilita occasionale, seguendo la metodologia esposta da Capodici
etal (2022).

Partendo, quindi, dalle risposte degli intervistati all'indagine RP condotta, si &
diviso il numero di spostamenti occasionali totali dichiarati dalle persone delle due fa-
sce d’eta considerate (15 - 59 anni e 260 anni) per il numero totale di intervistati ap-
partenenti a quella data fascia d’eta. Tenendo conto che con le interviste su strada non
sono stati intervistati i sedentari, gli indici di mobilita occasionale ricavati dalle inda-
gini sono stati opportunamente ridotti. Tali indici sono riportati nella seguente Tabella

22.
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Tabella 22 - Indici di mobilita occasionale per le fasce d’eta 15 - 59 anni e 260 anni

Indice di mobilita
Fascia % Numero di Numero di Indice di mobilita
occasionale
d’eta Residenti | intervistati | spostamenti occasionale (MI*)
ridotto (MI*)
=1,29/1,407 =
15-59 74% 99 128 1,29
=0,9
=1,74/1,407 =
=60 26% 46 80 1,74
=1,2
=(1,29*0.74+1,74*0,26)
100% 145 208
=1,407

Gli indici di mobilita MI; sono stati divisi per 2 in modo da esprimere i due indici
rispettivamente per gli spostamenti di andata e di ritorno nell’arco della giornata, ot-
tenendo per le due fasce d’eta i valori rispettivi di 0,45 e 0,6. Moltiplicando i valori di
popolazione residente cosi distinta per i corrispondenti indici di mobilita cosi determi-
nati, si € risaliti al numero di spostamenti occasionali potenziali totali emessi dalle di-
verse sezioni censuarie dell’area di studio. Si &, cosi, costruito il modello di emissione
desiderato per gli spostamenti di andata.

Un estratto del modello di emissione ottenuto, riferito ad una delle zone censua-
rie dell’area di studio, & mostrato nella seguente Figura 42. E possibile, inoltre, osser-
vare come, per via della stima effettuata nella popolazione classificata per sesso, eta e
titolo di studio, in alcuni casi non ci sia perfetta corrispondenza tra le somme dei valori
stimati e quelli estratti dal database ISTAT, evidenziando delle piccole differenze. Sono
stati, comunque, considerati questi valori stimati ai fini delle elaborazioni seguenti, in
quanto sono dati che forniscono il piu alto livello di dettaglio possibile verso il quale &

possibile spingersi per categorizzare I'intera popolazione residente.
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A B C D E F G H I

14 Sp.pop.r
13 15-29 Maschi Laurea 7.63
16 15-20 Maschi 5175 Super. 18.9
17 15-20 Maszchi ’ Media 17.33
13 15-29 102,15 Maschi Element. T.63
19 15-29 ’ Femmine Laurea T.63
20 15-29 Femmine 504 Super. 17.33
21 15-20 Femmine ’ Media 14,85
P 15-29 Femmine Element. oo
23 30-44 Maschi Laurea 10.8
24 30-44 Maschi 6075 Super. 252
25 30-44 Maszchi ’ Media 234
26 o 30-44 e oo |Maschi Element. 10,33
27 15591 390 i | % [Femmine Laurea 0.0
28 30-44 Femmine 6.0 Super. 223
29 30-44 Femmine ’ Media 18.9
30 30-44 Femmine Element. 12.6
3l 45.59 Maschi Laurea 9
32 45-59 Maschi 5805 Super. 21,13
33 4550 Maszchi ’ Media 19,35
34 . 4559 - . |Maschi Element. 8.33

— 2331 1233 - -
33 45.59 Femmine Laurea 10,35
36 45-59 Femmine 6535 Super. 2295
37 45-50 Femmine | Media 19,35
33 4559 Femmine Element. 13,03
30 60-74 Maschi Laurea 9
40 60-74 Maschi 504 Super. 216
41 60-74 Maszchi ’ Media 19,8
42 60-74 1104 Maszchi Element. 9
43 60-74 ’ Femmine Laurea 0.6
44 60-74 Femmine 50 Super. 21
45 60-74 Femmine Media 174
46 ~60 162.0 60-74 Femm i.?u} Element. 12
47 =74 Maschi Laurea 24
45 =74 Maschi 16.2 Super. 6
49 =74 Maschi T |Media 34
30 =74 106 Maschi Element. 24
31 =74 ’ Femmine Laurea 42
52 =74 Femmine 6.4 Super. 9
33 =74 Femmine : Media 7.8
34 =74 Femmine Element. 34

Figura 42 - Estratto del modello di emissione riferito alla sezione censuaria 2331 dell’area di studio,
con indicazione del numero di spostamenti occasionali potenziali di sola andata emessi da ciascun seg-
mento di mercato

8.3.2. La costruzione del modello di distribuzione

Lo step successivo alla costruzione del modello di emissione & quello della ri-

partizione degli spostamenti occasionali potenziali totali di sola andata di ogni
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segmento di mercato emessi dalle sezioni censuarie dell’area di studio verso le diverse
destinazioni interne ed esterne al contesto periferico analizzato per la citta di Palermo.
Al termine di tutti i procedimenti di seguito esposti si perverra al modello di distribu-
zione per l'area di studio. Esso e definito, secondo quanto esposto da Cascetta (2006,
pag. 194), come quel modello che fornisce 'aliquota p‘[d/osh] degli spostamenti degli
utenti di categoria i che, partendo dalla zona di origine o per il motivo s nell'unita tem-

porale h, si reca alla destinazione d.

Partendo dal database contenente le risposte alle indagini, piu precisamente
dalla sezione del database mostrata in Figura 34, sono state suddivise le varie destina-
zioni raggiunte dagli intervistati in destinazioni interne all’area di studio, esterne ad
essa e non raggiungibili con i mezzi del servizio DRT integrato con 'attuale TPL. Le

varie percentuali di queste destinazioni sono riassunte nella seguente Tabella 23.

Tabella 23 - Percentuali delle destinazioni interne, esterne e non raggiungibili dai mezzi del servizio
DRT desunte dal database delle interviste

Fascia | Spostamenti oc- | % destinazioni | % destinazioni % destinazioni
d’eta | casionali totali interne esterne non raggiungibili
15-59 128 37% (47/128) 37% (47/128) 26% (34/128)

260 80 49% (39/80) 40% (32/80) 11% (9/80)

Moltiplicando gli spostamenti potenziali occasionali totali di andata di ogni seg-
mento di mercato considerato per i relativi indici di mobilita occasionale e per le per-
centuali di spostamenti interni ed esterni servibili con il DRT (non modellando, quindi,
gli spostamenti esterni all’area di studio diretti verso zone ritenute non servibili in fu-
turo dal servizio DRT integrato con l'attuale trasporto pubblico locale), si e giunti ad
una prima distribuzione degli spostamenti occasionali complessivi tra spostamenti di-
retti all'interno e all’esterno dell’area di studio per ciascun centroide di origine interno.
Un esempio per una delle sezioni censuarie interne al contesto di studio € mostrato
nella seguente Figura 43, in cui si riprende la Figura 42 considerando due colonne ag-
giuntive, riportanti gli spostamenti totali diretti verso 'interno e quelli totali diretti
verso zone esterne ipotizzate raggiungibili dal servizio a chiamata proposto integrato

con il servizio su gomma e su ferro.
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A B C D E F G H I I E

14 sp.pop.r  sp.Int  sp. Ext

15 1529 Maszchi Laurea 763 2,808084 2808084
16 1529 Maszchi 5175 Super. 189 56,0930844 5930844
17 15-29 Maszchi ’ Media 17,33 6444141 6444141
18 1529 10215 Maschi Element. 763 2808934 2808084
19 1529 ’ Femmine Laurea 763 2808084 2808084
20 1529 Femmine 504 Super. 17,35 6444141 6444141
21 15-29 Femmine ’ Media 1483 35452734 3452734
2 1529 Femmine Element. 80 3635136 3633136
23 30-44 Maschi Laurea 10,8 3965623 3963625
24 30-44 Maszchi §9.75 Super. 252 92353125 9233125
25 30-44 Maszchi ’ Media 234 BA92188 B 302188
26 e 30-44 o oo |Maschi Element. 10,35 3800391 3800391
27 13591 3% S 1 " Femmine Laurea 99 3635156 3,635156
28 30-44 Femmine §3.0 Super. 225 8261719 8261719
29 30-44 Femmine ’ Media 180 6030844 5030844
30 30-44 Femmine Element. 126/ 4626363 4626363
31 4559 Maschi Laurea 9 3304688 3304688
32 45.59 Maszchi 59.05 Super. 21,15 7766016 7766016
33 4559 Maszchi ’ Media 1935 7105078 7103078
34 2331 4559 1233 Maszchi Element. 833 3130433 3130453
33 4559 ’ Femmine Laurea 10,35 3,800391 3800391
36 45.59 Femmine §5.5 Super. 22,95 84260353 84260353
37 45.59 Femmine ’ Media 1935 7.105078 7.103078
38 4559 Femmine Element. 1505 4791797 4701797
ki 060-74 Maschi Laurea 9 4.3873 3.6
40 60-74 Maszchi 504 Super. 216 10,33 364
41 60-74 Maszchi ’ Media 19.8 06323 792
42 60-74 119.4 Maszchi Element. ] 4 3875 EX}
43 060-74 ) Femmine Laurea o6 4.68 384
44 60-74 Femmine 60 Super. 21 102375 34
45 60-74 Femmine Media 174 34825 6.96
46 =60 162.0 60-74 Femmi.Tle Element. 12 3,85 438
47 =74 Maschi Laurea 24 1.17 0.96
48 =74 Maschi 16.2 Super. 6 2,923 24
49 =74 Maszchi T |Media 54 26323 2,16
30 >74 126 Maszchi Element. 24 1.17 096
51 =74 ) Femmine Laurea 42 20475 1.68
32 =74 Femmine 6.4 Super. 9 4.3873 3.6
33 =74 Femmine ’ Media 7.8 3,8023 3,12
34 =74 Femmine Element. 54 26323 2,16

Figura 43 - Stralcio del modello di emissione riferito alla sezione censuaria 2331 per i vari segmenti di
mercato, in cui si mostra una prima distribuzione degli spostamenti occasionali totali tra zone interne
ed esterne servibili dal DRT (rispettivamente colonne ] e K)

E stato applicato in seguito un modello gravitazionale basato su attributi di at-
trattivita, cioe su variabili in grado di misurare la capacita di una zona di attrarre spo-
stamenti occasionali, ed essere, quindi, scelta come destinazione di tali spostamenti. In
particolare, per gli spostamenti diretti verso le sezioni censuarie interne all’area di stu-
dio, si e scelto come attributo di attrattivita la percentuale di addetti nel settore terzia-
rio, in quello delle istituzioni pubbliche e delle istituzioni no-profit, calcolata a partire
dal numero di addetti forniti dal censimento ISTAT per ogni sezione censuaria; per gli

spostamenti diretti, invece, verso l'esterno dell’area di studio, si sono individuate le
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destinazioni piu frequentemente nominate dagli intervistati durante I'indagine RP su-
gli spostamenti da loro compiuti, prendendo in considerazione la percentuale di scelta
di tali destinazioni rispetto al totale degli spostamenti verso I'esterno servibili con il
DRT integrato con il servizio TPL dichiarati dagli intervistati.

Si precisa che si e ipotizzato il numero di addetti del settore terziario coinci-
dente con il numero di addetti nel settore delle imprese fornito dall'ISTAT: questo per-
ché nell’area di studio sono presenti pochissime industrie e, quindi, il contributo degli
addetti del settore delle imprese del settore terziario € predominante se confrontato
con quello delle imprese del settore primario (produzione di base, come agricoltura,
allevamento, pesca e attivita mineraria) e secondario (relativo alle attivita manifattu-
riere). Nel caso del numero di addetti e della loro percentuale, inoltre, si € modificato
artificlosamente il numero di addetti relativi alla zona censuaria dove ricade il centro
commerciale Conca d’Oro, aumentandolo da 10 a 350 in virtu dei locali commerciali
presenti al suo interno: questa modifica & stata effettuata poiché i dati censuari
dell'ISTAT sono riferiti al 2011, 'anno precedente all’apertura al pubblico del centro
commerciale.

Per quanto riguarda, invece, il numero di spostamenti occasionali diretti verso
'esterno dell’area di studio (tenendo conto soltanto le aree esterne raggiungibili con il
DRT e successivo trasbordo sui sistemi di trasporto pubblico su gomma e ferro), si sono
presi in considerazione gli spostamenti mostrati in Tabella 23 per le due macro-fasce
d’eta “15 - 59 anni” e “260 anni” e si sono suddivisi tra le principali destinazioni dichia-
rate dagli intervistati durante le campagne di indagine, che sono risultate identiche per
entrambe le categorie di eta. Si sono ottenute le seguenti ripartizioni mostrate in Ta-

bella 24.

Tabella 24 - Ripartizione degli spostamenti esterni servibili dal sistema integrato DRT-TPL per le due
fasce d’eta “15 - 59 anni” e “260 anni”, in valori assoluti e percentuali

Stazione
Fasce Viale Centro Stazione Stazione Stazione
TOT Stadio San
d’eta Strasburgo citta Notarbartolo Vespri Cardillo
Lorenzo
9 6 15 4 4 7 2
15-59 | 47
(19,15%) (12,77%) | (31,91%) (8,51%) (8,51%) (14,89%) (4,26%)
8 2 14 2 2 2 2
260 32
(25%) (6,25%) | (43,75%) (6,25%) (6,25%) (6,25%) (6,25%)
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Considerando la combinazione di tutte le categorie socio-economiche prese in
esame per eta (5 fasce d’eta), sesso (maschi e femmine) e titolo di studio (4 livelli di
istruzione, dalla sola licenza elementare alla laurea), evidenziate in Figura 43, sono
stati analizzati ben 40 segmenti di mercato. Per ognuno di essi € stata costruita la ma-
trice rappresentante il corrispondente modello di distribuzione, che mette in luce la
ripartizione degli spostamenti occasionali potenziali di andata effettuati dalla colletti-
vita residente all'interno dell’area di studio con qualsiasi modo di trasporto.

Uno stralcio del modello di distribuzione per uno dei segmenti di mercato esa-

minati e mostrato nella seguente Figura 44.

A B Cc D E G H I I K i M N +] P Q R s
1 303 456 290 1 18 %0 38 9 67 i 21 3 3 3 1
2 633%  0353%  6.06% 023%  038% 188%  184%  0.19% 140%  127% L15%  044%  048%  0.10% 17%  0.02%
Laureati
maschi
3 |15-29 int est 2331 2332 2333 2334 2333 2336 2337 2338 2339 2340 2349 2350 2351 2352 2353 2334
4 2331| 2.808984 2.808984 0.177799 0267578 017017 0006435 0.010562 0052811 0051638 0.003281 0.039315 0035794 0.032274 0.012323 0013496 0.002934 0.004694 0.000587
3 2332| 0.826172 0.826172 0.052204 0.078699 0.05005 0001898 0.003107 0015533 0015188 0001553 0011563 0010528 0009492 0.003624 0.003969 0000863 0.001381 0.000173
6 2333| 7600781 7600781 0481102 0724035 0460461 0017466 0.02858 0.142902 0.139726 0.01429 0.106382 0.096836 0.087329 0.033344 0.036519 0.007939 0.012702 0.001588
T 2334| 0330469 0330469 0.020017 003148 002002 0.000739 0.001243 0006213 0.006075 0.000621 0004625 0004211 0.003797 0.00145 0.001388 0.000343 0. 2 69E05
3 2335| 0330469 0330460 0.020017 003148 002002 0000759 0001243 0006213 0006075 0000621 0.004625 0004211 0003797 000145 0001588 0000343 0000552 6.9E-05
9 2336| 0.826172 0.826172 0.052204 0.078699 003005 0.001898 0.003107 0015533 0015188 0.001353 0.011563 0010528 0.009492 0.003624 0.003969 0.000863 0.001381 0.000173
10 2337| 3460022 3460002 0219634 0330338 021021 0.007973 0.013048 0065238 0063788 0.006324 0.048366 0044217 0039867 0015222 0016672 0.003624 0.003790 0.000723
11 2338| 1487109 1487109 0.094129 0.141659 009009 0003417 0005592 0027959 0027338 0002796 0020814 001895 0017086 0.006524 0.007145 0001553 0002485 0.000311
12 2330| 1487109 1487109 0.094120 0.141659 009009 0.003417 0.003392 0.02795¢ 0027338 0.002796 0020814 001895 0.017086 0.006524 0.007143 0.001533 0.002485 0.000311
13 2340| 2148047 2148047 0133964 0204619 013013 0004936 0.008077 0040385 0039488 0.004039 0.030065 0027372 002468 0009423 0010321 0002244 0.00359 0.000449
14 2349| 1632344 1652344 0.104387 0.157399  0.1001 0.003797 0.006213 0.031066 0030375 0.003107 0023127 0021056 0.018985 0.007249 0.00793% 0.001726 0.002761 0.000345
15 2330| 0.991406 0991406 0.062752 0.094439 006006 0.002278 0.003728 0.01863¢ 0018225 0.001864 0013876 0012633 0.011391 0.004340 0.004763 0.001036 0.001657 0.000207
16 2351| 0330469 0330460 0020017 003148 002002 0000759 0001243 0006213 0006075 0000621 0.004625 0004211 0003797 000145 0001588 0000343 0000552 6.9E-05
17 2352| 0330469 0330460 0.020917 003148 002002 0.000739 0.001243 0.006213 0.006075 0.000621 0.004625 0004211 0.003797 0.00145 0.001588 0.000343 0.000552 6.9E-05
18 2333| 0163234 0165234 0.010430 001574 001001 0.00038 0.000621 0.003107 0.003038 0.000311 0002313 0.002106 0.001308 0.000725 0.000794 0.000173 0.000276 343E-05
19 2354 0 1] 0 0 1] 0 0 1] 0 0 ] 0 0 0 1] 0 0 1]
20 2335| 0.163234 0.163234 0.010439 001574 001001 0.00038 0.000621 0.003107 0.003038 0.000311 0.002313 0.002106 0.001898 0.000725 0.000794 0.000173 0.000276 343E-05
pa | 2336| 0.991406 0.901406 0.062732 0.094430 006006 0.002278 0003728 0018639 0018225 0.001864 0013876 0012633 0011391 0.004349 0.004763 0.001036 0.001657 0.000207
2 2357| 2478516 2478516 0.156881 0236098 0.15015 0.003693 0.00932 0.046598 0043363 0.00466 0.03469 0031583 0.028477 0.010873 0.011908 0.002389 0.004142 0.000518
23 2338| 0495703 0495703 0.031376 0.04722 003003 0.001139 0.001864 0.00932 0009113 0.000932 0.006938 0006317 0.005695 0.002175 0.002382 0.000518 0.000828 0.000104
24 2359| 1082813 1982813 0.125505 0.188879 0.12012 0004556 0.007456 0037279 003645 0003728 0.027752 0025267 0022781 0.008698 0.009527 0.002071 0.003314 0.000414
25 2360| 0.826172 0.826172 0.052294 0.078699 005005 0.001898 0.003107 0.015533 0015188 0.001353 0011363 0010528 0.009492 0.003624 0.003969 0.000863 0.001381 0.000173
26 2361| 0330469 0330469 0.020017 003148 002002 0.000739 0.001243 0.006213 0.006075 0.000621 0004625 0004211 0.003797 0.00145 0.001388 0.000343 0.000552 6.9E05
27 2362| 0.660938 0660038 0.041835 006296 004004 0001519 0002485 0012426 001215 0001243 0.009251 0.008422 0007594 0.00289% 0.003176 0.00069 0001105 0.000138
P 2363| 0.165234 0.165234 0.010439 001574 001001 0.00038 0.000621 0.003107 0.003038 0.000311 0.002313 0.002106 0.001898 0.000725 0.000794 0.000173 0.000276 343E-05
20 2364| 0163234 0163234 0.01043¢ 0013574 001001 0.00038 0.000621 0.003107 0.003038 0.000311 0002313 0002106 0.001808 0.000725 0.000794 0.000173 0.000276 343E-03
30 2365| 0330469 0330460 0020917 003148 002002 0000739 0001243 0006213 0006075 0000621 0.004625 0004211 0003797 000145 0001588 0000343 0000552 6.9E-05
31 2366 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 2367| 0330469 0330460 0020017 003148 002002 0000759 0001243 0006213 0006075 0000621 0.004625 0.004211 0003797 000145 0001588 0000343 0000552 6.9E-05
33 2368| 1136641 1.156641 0.073211 0.110179 007007 0.002638 0.004349 0021746 0021263 0.002175 0016189 0014739 0.013289 0.005074 0.005557 0.001208 0.001933 0.000242
34 2369| 0495703 0495703 0.031376 0.04722 003003 0.001139 0001864 0.00932 0009113 0.000932 0.006938 0006317 0.005695 0.002175 0.002382 0.000518 0.000828 0.000104
35 2370 ] 1] 0 0 1] 0 0 1] 0 0 ] 0 0 ] 1] 0 0 1]
36 237 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 2372| 0330469 0330460 0020017 003148 002002 0000739 0.001243 0006213 0006075 0.000621 0004623 0004211 0003797 000145 0.001388 0.000343 0.0003532 6.9E-05
38 2373| 0826172 0826172 0.052294 0.078699 0035005 0001898 0.003107 0015533 0015188 0001553 0011563 0010528 0009492 0.003624 0.003969 0000863 0.001381 0.000173
39 2374| 0163234 0.163234 0.010439 001574 001001 0.00038 0.000621 0.003107 0.003038 0.000311 0.002313 0.002106 0.001898 0.000725 0.000794 0.000173 0.000276 343E-05
40 2549| 1156641 1.156641 0.073211 0110179 007007 0002658 0.004349 0021746 0021263 0002175 0.016189 0014739 0013289 0.005074 0.005557 0.001208 0.001933 0.000242
41 | 25533| 0495703 0495703 0.031376 0.04722 003003 0.001139 0.001864 0.00932 0009113 0.000932 0.006938 0.006317 0.003695 0.002175 0.002382 0.000518 0.000828 0.000104

Figura 44 - Stralcio del modello di distribuzione per il segmento di mercato dei laureati di sesso ma-

schile con eta tra 15 e 19 anni

Per risalire al modello di distribuzione degli spostamenti occasionali effettuati
con il servizio DRT (da solo o integrato col TPL) si € dovuto applicare il modello di
scelta modale, che permette di ricavare le probabilita di scelta del servizio DRT per
ogni categoria socio-economica; tali percentuali saranno moltiplicate per le aliquote di
spostamenti occasionali totali dedotte dal modello di distribuzione appena costruito e

relative a tutti i segmenti di mercato studiati.
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8.3.3. La determinazione delle probabilita di scelta del servizio DRT

In Figura 44 e mostrato un estratto della matrice degli spostamenti occasionali
potenziali di sola andata emessi ed attratti dalle varie sezioni censuarie dell’area di
studio, effettuati con qualsiasi modo di trasporto e con riferimento ad un dato seg-
mento di mercato. Solo un’aliquota di questi, pero, e effettuata con il DRT: & necessario,
pertanto, risalire alla percentuale di scelta del DRT per le varie categorie socio-econo-
miche analizzate e per ogni coppia OD. Per determinare queste percentuali viene in
aiuto il modello di scelta modale precedentemente calibrato.

Ai fini di valutare la probabilita di scelta delle alternative modali “Piedi”, “Moto”,
“Auto” e “DRT”, & stato costruito su Microsoft Excel un foglio di calcolo che, in base ai
coefficienti frutto della calibrazione, mostrati nella Tabella 21, e ai valori assegnati ai

vari attributi di tempo, costo e trasbordo, fornisse i valori di utilita sistematica V; asso-

ciati a ciascuna alternativa modale. Attraverso, quindi, I'applicazione della (18), € stato
possibile ottenere le probabilita di scelta modale cercate, il tutto per ogni coppia OD
sia interna all’area di studio che relativa a spostamenti dall'interno dell’area in esame
verso alcuni centroidi esterni.

Un esempio di una delle tabelle realizzate per una coppia OD dell’area di studio
e mostrata nella seguente Figura 45, in cui e stata valutata la scelta modale effettuata
da una persona di sesso femminile, con eta di 37 anni (valore centrale della fascia d’eta
30 - 44 anni) e con diploma di scuola media superiore. Come gia spiegato nel paragrafo
8.2.1, il numero di auto possedute a persona e il possesso della patente sono stati con-
siderati come invarianti, scegliendo un valore medio di 0,7 auto a persona e il possesso

della patente per tutte le categorie socio-economiche.
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A B C LG LH LI L LK LL
1 |Dim. Matrice Tpark-m Tpark-a Trasbordo
2 |143*143 1] 5 ]
3 Cpark-a
4 |Dmin 1.8 Stazione T. Natale 0
3 2699
6 |Sesso 1 2331 Distanza 0.471325 km
7 |Eta 37 vpiedi 4 km/h
8 |Numeroa 0.7
g |Patente 1 Piedi Moto Auto DRT
10 |Titolo di s 13 Tpiedi 7.069879
1 Tmezzi motorizzati | 0.942651 6.413976 45.90398
12 Thordo 0.942651 1.413976 10.41398
13 |Tattesa 10 Tattesa 10
14 |Taccesso 1.83 Taccesso 1.83
15 |Dfermata 0.122 Tparcheggio 0 5
16 ctot 0 0.25 0.5 15
17 |Ccarb-m 0.25 Cearburan 0 0.25 0.5
18 |Ccarb-a 0.5 Cparchegg 0 0 0
19 | Cbiglietto 1.5 Chiglietto ] 4] 0 1.5
20 Trasbordo 0 0 0
21 |Vpiedi 4 ASA moto 1
22 Wmoto 30 ASA auto 1
23 |Vauto 20 ASA DRT 1
24 |VDRT 20
25 |Dtmin 6 W -0.62706 -4.59636 2.211206 1.83417
26 |Dtmax 12 expV 0.53416 0.010088 9.12672 6.259936 15.9309
27 |Dtmedio 9 % 3% 0% 57% 39% 100%
28 %finale 100% 0% 0% 0%

Figura 45 - Esempio di tabella per il calcolo delle probabilita di scelta modale per la coppia OD “2331-
2699” per una data categoria socio-economica

In essa sono stati posti come dati di input la distanza tra i centroidi misurata
sulla rete stradale (in figura la voce “Distanza”, estratta tramite un algoritmo presente
sul software QGIS), un tempo di attesa del servizio di 10 minuti, un costo del biglietto
del servizio DRT pari a 1,5€, una velocita media a piedi di 4 km/h, in moto di 30 km/h
e in auto e col DRT pari a 20 km/h. Il costo del carburante, invece, e stato posto pari a
0,25 € per la moto e 0,5 € per I'auto nel caso di coppie OD interne all’area di studio,
mentre per destinazioni esterne, per via della maggiore lunghezza del tragitto, tali costi
sono stati aumentati rispettivamente a 1€ e 2€.

Per ogni zona di origine € stata, inoltre, misurata su rete la distanza piu breve
per I'accesso a piedi alla fermata TPL piu vicina (in figura “Dfermata”), stimando quindi
il relativo tempo di accesso; per la zona di destinazione, invece, sono stati stimati il
tempo di parcheggio in auto e il costo del parcheggio, mentre il tempo e costo del par-
cheggio per la moto sono sempre stati considerati nulli. E stato, inoltre, variato il para-
metro “Trasbordo” a seconda che si debba completare il tragitto prendendo, oltre al
DRT, il treno alla stazione ferroviaria “Palermo Tommaso Natale” oppure la linea auto-

bus 806 presso I'hotel Palace di Mondello, come gia spiegato nel paragrafo 5.1. E stato,
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infine, stimato un perditempo medio col DRT (in figura indicato con “Dtmedio”) di 9
minuti dovuto ad un’eventuale deviazione di percorso del mezzo del servizio DRT.
Sulla base dei valori riportati nelle tabelle cosi costruite é stato possibile risalire
alle utilita sistematiche V; necessarie per calcolare le probabilita di scelta modale ricer-
cate per le varie coppie OD. Le espressioni delle utilita sistematiche, in base ai risultati
della calibrazione e della validazione di Tabella 21 del modello di scelta modale, sono

le seguenti:

Vpieai = Bpieai " tpiedi (26)

Vimoto = Pmezzi motorizzati * tmoto T+ Beosto * Ctotmom + ASAmoto + .Bsessomgw - Sesso + Bet‘am,,to - Eta (2 7)
+ Btitoto di studion,,, * T ttolo di studio

Vauto = Bmezzi motorizzati * tauto + Beosto * Ctot gy, T ASAauto + Brumero auto personagyy, (28)

* Numero auto persona + Bets ... - Eta+ Bricoto ai studiogy,, * Titolo di studio

VDRT = ﬁmezzi motorizzati " tDRT T ﬁcosti ' CtotDRT + ASADRT + ﬁnumero auto personapgr
- Numero auto persona + Bpatenteppy * Patente + Beea, o * Eta + Britolo ai studioppy (29)

- Titolo di studio

da cui, con I'applicazione dell’espressione del modello Logit Multinomiale, le probabi-
lita di scelta modale cercate.

E stata introdotta anche una riga “% finale” per il fatto che si & voluta porre una
distanza limite di 1,8 km entro la quale le persone compiono lo spostamento dalla pro-
pria origine verso la destinazione desiderata soltanto a piedi (per cui la percentuale di
scelta modale associata alla modalita “Piedi” e del 100%). Prendendo in esame I'esem-
pio di Figura 45, in cui si ha una distanza su rete tra i centroidi 2331 e 2699 inferiore
alla soglia imposta di 1,8 km, le probabilita di scelta modale ricavate dal modello Logit
Multinomiale sono state forzatamente modificate, imponendo quindi che I'unica moda-
lita di spostamento ammessa per compiere quel tragitto sia la modalita pedonale (pro-
babilita di scelta, quindi, pari a 100%, con le altre tre alternative — moto, auto e DRT -
a 0%).

Sulla base delle considerazioni fin qui descritte, si sono applicate queste percen-
tuali alle matrici OD di sola andata delle varie categorie socio-economiche, in modo tale
da giungere alla determinazione della matrice OD degli spostamenti occasionali di an-

data effettuati con il servizio DRT proposto ai residenti dell’area di studio.

127



La modellazione della domanda di trasporto per la progettazione ottimale di servizi innovativi in area
a domanda debole
Alessandro Emilio Capodici

8.3.4. La costruzione della matrice OD degli spostamenti occasionali effet-
tuati con il DRT

Dall’applicazione del modello di scelta modale per tutte le coppie OD e per tutti
i segmenti di mercato e stato possibile risalire alle 40 matrici OD degli spostamenti
occasionali potenziali di sola andata effettuati dalla collettivita residente all'interno
dell’area di studio di Partanna Mondello e dintorni. Si precisa che si fa riferimento alla
sola matrice OD di andata in quanto si sono adottati gli indici di mobilita occasionale
ridotti MI; calcolati in Tabella 22 e successivamente dimezzati, come spiegato nel pa-
ragrafo 8.3.1. La matrice OD degli spostamenti occasionali di ritorno dei residenti sara,
ovviamente, la trasposta di quella di andata, ipotizzando che ogni spostamento occa-
sionale emesso dai centroidi dell’area di studio preveda sempre il corrispettivo ritorno
a casa dei residenti.

Sulla base delle probabilita di scelta ricavate secondo la metodologia descritta
al paragrafo 8.3.3, comprese quelle ottenute in virtu del vincolo di distanza sulla rete
stradale di 1,8 km (al di sotto del quale la collettivita si sposta solamente a piedi), si
sono dapprima costruite le 40 matrici OD per ciascuno dei segmenti di mercato consi-
derati; dalla loro successiva somma si €, infine, ottenuta la matrice OD di tutti gli spo-
stamenti occasionali di andata effettuati dall’intera popolazione attiva dell’area di stu-
dio a bordo dei mezzi del servizio condiviso a chiamata proposto alla collettivita. Si

mostra nella seguente Figura 46 uno stralcio della matrice OD cosi ottenuta.
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A B (8 D E [F G H 1 K L M N [0} P Q
TOTALE
1 DET 2331 2332 2333 2334 2333 2336 2337 2338 2339 2340 2349 2350 2351 2352 2333 2354
2 2331 0 0 0 0 02555217 0 0 0 0 0 08190738 03699641 04204475 00976775 01246854 0.0155398
3 2332 0 0 0 0 00362992 0 0 0 0 0 01802469 00814405 00925362 0021457 00274802 0003424
4 2333 0 0 0 0 0 26910868 ] ] 0 17385139 135579257 0.7196303 08205953 01900091 02405308 00200431
5 2334 0 0 0 0 o ] ] ] ] 0 0 002783 00315980 00073433 00093976 00011717
6 2335 0.7376278  1.1030433 0 0 0 02384641 0 0.0226407 0.1650304 0.1543315 0.1298625 0.0616117 00702383 0.0162197 0.0206499 0.0023671
T 2336 0 0 1.0423398 0 0.0652967 0 0 0 0 0 02073285 0.0928299 0.1034792 0.0246167 0031244 0.0038976
8 2337 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 07316453 03330466 0.3797743 00879213 0.1125235 0.0140109
9 2338 0 0 0 0 0.0997982 0 0 0 0 0 03159457 0.1410799 0.1603186 00374217 0.0474728 0.0039222
10 2339 0 0 0 0 0.1169402 ] ] ] ] 0 03741439 0.1691682 0.1923228 0.0447022 003569334 0.0070978
11 2340 0 0 25052436 0 0.1739008 0 0 0 0 0 05500738 02460593 0279888 0.0633334 00823138 0.0102051
12 2349 23818614 35749112 22203288 0 0130686 0.7492886 06720528 0.071879 035206989 04885193 0 01752818 02025708 0 00586923 0.0071921
13 2350 22769135 34245101 21671813 00783239 01287313 07052456 06564475 0067859 05041155 04601771 0363496 0 0 0 0 0
14 2351 13927111 20947011 13257739 00479076 00787415 04313698 04015922 00413013 03083338 02814283 02224177 0 0 0 0 0
15 2352 04235044 06306054 04031284 00144713 00238513 01323557 01219451 00127228 00943196 00863258 0 0 0 0 0 0
16 2353 04347253 06338395 04138173 00149541 00245755 01346919 01253518 00120556 00962477 00878361 0.0695708 0 0 0 0 0
17 2334 0.174783 02628736 0.1663368 0.0060112 0.0008832 00541100 0.0503807 0.0052092  0.038698 0.0333233 0.0277874 0 0 0 0 0
18 2355 03427053 05151832 03248358 00116378 0.0191813 0.1067572 0.098269 0.0102413 0.0759524  0.069482 0 00242265 0.0286607 0.0064678 0 0
19 2356 18447215 27671349 1719031 0 0.1004709 05828196 05176083 0.0358684 04107522 03799579 0 0135296 0.1368043 0 00433049 0
20 2337 37974363 56033415 35344732 0 02061419 12020248 10638427 0.1150877 0845779 0.7827834 0 02745279 03183643 0 00915134 0
21 2358 0.5543522 08333646 05255205 00188885 0.0309211 0.1721613 0.1589846 00163644 0.1228538 0.1123769 0 0039865 0.0438446 0 00134145 0
22 2339 25208362 37844769 23639048  0.083698 0.1387976 07910983 0.7130066 0.0739443 0.5602830 0.5138793 0 0.1803066 02087363 0 0060402 0
23 2360 13048993 1960349 12304188 0.0438333 0.0724936 04077366 03716822 00391514 02896069 02638062 0 0 0.103062 0 0 0
24 2361 02555395 03843003 02428823 00087467 00143916 00793361 00735352 0.0076234 00566011 00517047 0 0 0 0 0 0
25 2362 10634880 13984396 1.0067619 00360668 00394832 03312232 03044638 00318151 02357820 02138881 0 0 0 0 0 0
26 2363 02018447 04388075 02770376 00099618 00164079 00906055 00838426 00087118 00646546 0.059003 0 0 0 0 0 0
27 2364 00903736 01359833 00863364 00031420 00051305 0027879¢ 00261819 00026873 00199921 00182165 00152244 0 0 0 0 0
28 2363 07220281 1.0867715 0683248 00245706 0.0306069 02250723 02072004 0.0216033 0.1602177  0.146364 0.1134236 00465028 0.0334117 0 00150208  0.001981
29 2366 0.1163034 0.1744922 0.1084602  0.003802 0.0060814 00367804 0.0326581 0.0035164 0.0258851 00239044 0.0163845 0 00077333 0 0 0
30 2367 03923603 05903955 03734309 00134837 0.0216746 0.1213963 0.1130887 0.011703 0.0869257 00793633 0.0636387 0.027235 0.0312396 0 0.0091409 0
31 2368 16384433 24603166  1.539333 0 0 05144925 0464623 0.0493003 03639933 03348013 02847239 0.1270607 0.1445333 0.0333053 00427503  0.003319%
32 2369 0.3801802 05718018  0.361932 0.0130737 0.0210686 0.1180009 0.109634 00113312 0.08417290 00768428 0.0643062 00275538 0.031399 00072472 0.0093025 0.0011528
33 2370 00300262 0.0451851 0.0286975 0.0010428 0.0016943  0.009286 0.0087037 0.0008927 0.0066423 00060514 0.0051494 00021655 0.0024586 00003819 0.0007371 9259E-05
34 2371 0.1600638 02407399 0.1524362 0.0035107 0.0088442 004905853 0.0461878 0.0047678 0.0354318 003232903 0.0268396 00112269 00127295 00029418 0.0038453 0.0004777
35 2372 03706817 05575994 03533082 0.0128051 0.0206447 0.1146546 0.1070633 00110377 00820431 00748403 00621252 00250494 00283412 00067545 0008647 00011013
36 2373 16089467 24211865 15387472 00560456 0091393 040968264 04668001 00478109 03558322 03240728 0277679 0.1168751 0.1325618 003145 0039699  0.005002
37 2374 07040602 1059323 06733400 00245812 0040135 02170428 02043522 00200181 0.1556988 01417835 0.1221775 00316002 0.0584600 00137978 00173572 0.0022072
38 2540 0 0 17713313 00637397 01102513 ] ] ] ] 0 03482143 01349576 01739627 00410621 003522348 00065179
39| 2333 0 0 0 0 0 ] ] ] ] 0 0.1100640 0.0406603 00364751 0.0131836 00166772 0.0020798

Figura 46 -Stralcio della matrice OD finale degli spostamenti occasionali potenziali totali di andata ef-
fettuati dai residenti dell’area di studio con il servizio DRT ipotizzato

Come sara discusso nel successivo Capitolo 9, la matrice cosi determinata e stata
in seguito importata - assieme alla rete stradale e all'insieme delle fermate del servizio
costruiti su QGIS - all'interno del software di macrosimulazione VISUM. I risultati delle
simulazioni hanno permesso di effettuare il dimensionamento della flotta fornendo al-
cuni output tra cui il numero di mezzi necessari per soddisfare la domanda potenziale
di spostamenti generati nell’area di studio e i chilometri percorsi dall'intera flotta di
veicoli di data capacita.

La costruzione della matrice OD degli spostamenti occasionali complessivi &
stata ripetuta anche per altri tre valori della tariffa del servizio DRT (2,00 €, 2,50 € e
3,00 €), in modo da poter valutare la variazione della domanda di mobilita correlata a
diversi prezzi del biglietto. Anche queste matrici di spostamenti sono state importate
all'interno del software VISUM, in modo da poter procedere anche in questo caso alla
simulazione dell’interazione tra domanda e offerta e ottenere output relativi al dimen-
sionamento della flotta del servizio (i.e. numero di mezzi necessari per soddisfare la
domanda). Sono stati operati, inoltre, dei confronti tra i quattro scenari ipotizzati at-

traverso delle opportune analisi di scenario.
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9.Realizzazione del modello di macrosimula-
zione in VISUM e dimensionamento del servi-

zio DRT

La costruzione delle matrici OD degli spostamenti occasionali potenziali che i
residenti sarebbero disposti ad effettuare sia all'interno dell’area di studio che verso
alcune destinazioni esterne ad essa, effettuata secondo la procedura mostrata al pre-
cedente Capitolo 8, costituisce la base per il successivo step di modellizzazione e pro-
gettazione del servizio DRT. In questa fase della metodologia si & proceduto alla costru-
zione di un modello di macrosimulazione implementato in VISUM, al fine di simulare
'interazione tra la domanda e 'offerta ed eseguire delle elaborazioni e analisi per va-
lutare le prestazioni del servizio e ottimizzare la flotta sulla base della domanda.

Nei successivi paragrafi si esporra la metodologia riferita alla fase di costruzione
del modello del servizio DRT (Fase 5 del flowchart metodologico riportato nel Capitolo
3), che richiede la creazione delle richieste di viaggio e dei percorsi, e alla fase di simu-
lazione del servizio, con le analisi di scenario per valutare le prestazioni raggiunte dal
servizio proposto. Verra discussa, infine, I'applicazione della procedura descritta al

caso studio affrontato.

9.1. La costruzione del modello del servizio DRT

Questa fase della procedura multi-step adottata consiste nella ricostruzione del
modello del servizio di DRT, che e caratterizzata da due procedure: la creazione delle
richieste di viaggio e la creazione dei percorsi.

La prima procedura prevede la disaggregazione della domanda sui nodi della
rete per generare le richieste di viaggio. Come indicato nel Capitolo 3, e piu specifica-
tamente nella fase 4 della metodologia, la domanda associata al servizio DRT e rappre-
sentata all'interno di una matrice zonale “Zone Based” a cui e associato il modello ma-
croscopico. Per simulare il servizio € necessario associare questa domanda ad un mo-
dello microscopico. Il passaggio da un modello macroscopico “Zone Based” ad un mo-
dello microscopico “Node and Time Based” richiede la disaggregazione della domanda
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da zone a nodi. In questo modo, ogni viaggio avra un nodo di origine e un nodo di de-
stinazione. [l numero di spostamenti associato al centroide di una zona, pertanto, viene
ripartito sui nodi ricadenti all'interno della zona stessa, in maniera equamente distri-
buita e casuale. E stata effettuata, tuttavia, un’analisi e una successiva eliminazione dei
nodi “isolati”, cioe quelli per i quali il vincolo di tempo di percorrenza a piedi non era
accettabile, al fine di evitare di assegnare domanda a questi nodi.

L’attenzione e stata posta anche per gli spostamenti caratterizzati da una di-
stanza tale da essere piu conveniente spostarsi a piedi piuttosto che recarsi alle fer-
mate del DRT. Questo, infatti, piu generare la situazione per cui ad un utente venga
assegnato uno stesso nodo sia come fermata di origine che di destinazione. Pertanto,
sono stati esclusi dalla matrice di assegnazione.

Una volta disaggregata la domanda, si procede con la creazione dell’elenco delle
richieste di viaggio che verranno evase durante la simulazione del servizio. Per la ge-
nerazione delle richieste di viaggio sara necessario definire i seguenti parametri di in-
put:

e Duratadelservizio (intervallo di tempo di operativita del servizio nell’arco della
giornata);

e Distribuzione oraria delle richieste durante il servizio;

e Tasso di aggregazione delle richieste di viaggio;

e Tempo di pre-booking;

e Tempo massimo di attesa.

Dopo la definizione di questi parametri sara possibile generare I’elenco delle ri-
chieste aventi le caratteristiche desiderate da associare al servizio. Nel dettaglio, ad
ogni spostamento sara associata una richiesta di viaggio avente caratteristiche definite
dai parametri scelti a monte della procedura. Il numero di richieste potra essere mi-
nore o uguale al numero degli spostamenti: sara uguale nel caso in cui non sia prevista
I'aggregazione delle richieste e minore nel caso contrario. Per ogni richiesta saranno
individuati i nodi di origine e di destinazione dello spostamento, l'orario in cui viene
effettuata la richiesta, 'orario previsto per il prelievo e il numero totale di passeggeri
(in caso di passeggeri che viaggiano insieme).

Una volta definito I'elenco delle richieste di viaggio, sara necessario pianificare
il servizio operativo per soddisfare tutte le richieste. Cido avviene attraverso una
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procedura di “Dispatcher”, applicata in maniera iterativa al fine di dimensionare la
flotta in grado di soddisfare la domanda di mobilita assegnata. Tale procedura € mo-

strata nella seguente Figura 47.

Richiesta di viaggio q Dispatcher

A 4
Ricerca dei veicoli attivi con disponibilita di posti a
sedere e disponibili ad arrivare entro il tempo
massimo d'attesa

Disponibile, Non disponibile

Calcolo del detour factor DF per ogni veicolo Ricerca di veicoli inattivi con posti a sedere
: i disponibili disponibili ad arrivare entro il tempo
attivo e per ogni passeggero a bordo

massimo d'attesa

DF <DF MaX D.F > DF Max [Disponibile] [Non disponibile]
Il veicolo selezionato & Servizio non Il veicolo selezionato & Servizio non
assegnato alla richiesta disponibile assegnato alla richiesta disponibile

Figura 47 - Diagramma di flusso della procedura di “Dispatcher”

La procedura si basa sull’attribuzione della richiesta di effettuare la corsa al vei-
colo piu vicino disponibile ad arrivare entro il tempo massimo di attesa, definito per
ogni richiesta. Durante la procedura, per agevolare la condivisione del veicolo, viene
sempre data priorita ai veicoli “attivi”, cioé ai veicoli che stanno gia circolando con pas-
seggeri a bordo.

Per ogni veicolo disponibile vengono calcolati i fattori di deviazione (“Detour Factor” -
DF) associati rispettivamente a ciascun passeggero a bordo e al passeggero che ha ef-
fettuato la richiesta. Il DF e un fattore adimensionale che viene moltiplicato per I'“Ideal
Travel Time” (ITT), che rappresenta il tempo necessario a compiere lo spostamento tra
origine e destinazione, considerando il percorso piu breve e in assenza di alcuna sosta
o fermata. Tramite la seguente moltiplicazione si ottiene il “Detour Time” (DT), che co-
stituisce la deviazione temporale accettata dall’'utente per la condivisione del mezzo,

cioe il tempo in piu che lo stesso € disposto ad accettare per compiere lo spostamento.

DT = (DF — 1) -ITT (30)
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Se i valori del DF non superano il DF massimo accettato, il veicolo procedera ad
effettuare la deviazione del percorso programmato, soddisfacendo la richiesta di viag-
gio ricevuta. Se, invece, il DF massimo viene superato, verra effettuata una ricerca tra i
veicoli “inattivi”, cioe i veicoli che in quel momento sono fermi senza passeggeri a
bordo, ma che sono comunque disponibili ad erogare il servizio. Se uno dei veicoli e in
grado di soddisfare la richiesta di viaggio rispettando il valore del massimo DF, allora
la richiesta sara soddisfatta, altrimenti rimarra insoddisfatta.

E necessario, tuttavia, puntualizzare che se il DF fosse maggiore del valore mas-
simo del fattore di deviazione (“Max DF”), allora la richiesta sara evasa se il DT dovesse
essere inferiore o uguale ad un valore di detour time sempre accettato, definito nel
software come “All acc DT” (“Always accepted detour time”); viceversa, se il DF dovesse
essere minore del Max DF, la richiesta sara rigettata solo se il DT dovesse superare il
valore massimo del detour time (“Max DT").

La procedura di “Dispatcher” per servire le richieste singole degli utenti in base
all’'ordine con il quale sono state generate dipende dai seguenti ulteriori parametri di

input, mostrati in Tabella 25:
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Tabella 25 - Parametri di input per la procedura di “Dispatcher”

Parametro INPUT | Descrizione

I1 - Matrice DRT Numero di richieste di spostamento con il DRT [pass]

Numero massimo di mezzi utilizzati per esercire il servizio DRT
[2 - Mezzi max _
[mezzi]

I3 - Posti Numero di posti del mezzo utilizzato per esercire il servizio DRT [pass]

Massimo fattore di incremento (Detour Factor) dovuto alla condivi-

sione del mezzo e definito come il rapporto tra il tempo di viaggio con

[4 - Max DF
la deviazione dovuto alla condivisione e il tempo di viaggio diretto
[adimensionale]
Massimo incremento di tempo (Detour Time) dovuto alla condivisione
[5 - Max DT
del mezzo e alla deviazione di percorso [min,sec]
[6 - Allacc DT Valore del Detour Time sempre accettato [min,sec]
[7 - Max wait Tempo massimo di attesa alla fermata [min,sec]
Tempo massimo a piedi per percorrere la distanza tra origine/desti-
I8 - Max walk

nazione e la fermata (PUDQO) [min,sec]

19 - Time boarding | Tempo perso per le operazioni di trasbordo di ogni passeggero

[10 - V ped Velocita di percorrenza associata al pedone [km/h]

In funzione di questi parametri, pertanto, e possibile definire la formulazione
del tempo massimo di arrivo (“Maximum arrival time”) che rappresenta la massima
durata temporale per effettuare lo spostamento completo considerando la condivi-

sione del mezzo:

Maximum arrival time
= Earliest departure time + ITT + min(max((DF — 1) (31)

-ITT, Always accepted detour time), Maximum detour time)

9.2. Lafase delle simulazioni e delle analisi di scenario

L’ultimo passo e rappresentato dalla simulazione del servizio tramite I'imple-
mentazione del modello di macrosimulazione. Sono state eseguite varie simulazioni
variando la domanda di spostamento associata al DRT per differenti valori della tariffa.

Le analisi di scenario attraverso indicatori (Key Performance Indicators — KPIs) e le
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analisi comparative hanno permesso di valutare le prestazioni del servizio e, quindi, di
ottimizzare la flotta sulla base della domanda.
[ parametri di output ottenuti mediante le simulazioni su VISUM sono riassunti

nella seguente Tabella 26:

Tabella 26 - Parametri di output ottenuti dalle simulazioni

Parametro OUTPUT |Descrizione

Numero di richieste evase con il DRT, poiché pilu conveniente rispetto
P1 - Richieste DRT
al tsys walk [pass]

P2 - Experience DF Valore del Detour Factor sperimentato dagli utenti realmente
P3 - T wait Tempo medio di attesa alla fermata DRT [min,sec]
P4 -T O/Pudo Tempo medio a piedi per raggiungere dall’origine il PUDO [min,sec]

Tempo medio a piedi per raggiungere dal PUDO la destinazione
P5 - T Pudo/D
[min,sec]

Valore del Detour Time considerando il tempo a bordo del veicolo
P6 - On board DT

[min, sec]
P7 - Mezzi Numero di mezzi utilizzati per esercire il servizio DRT [mezzi]
P8 - VDRT Velocita media di percorrenza del DRT [km/h]
P9 - Km all Numero di chilometri effettuati da tutti i mezzi utilizzati [km]

Numero medio di passeggeri serviti per ogni mezzo durante l'intero
P10 - Pass all
orario di servizio [pass]

9.3. Le analisi comparative tra gli scenari e la valutazione dei risul-

tati

Grazie alla metodologia appena descritta, € stato possibile analizzare la variabi-
lita dei parametri di output di Tabella 26 per diversi scenari, partendo dalle matrici OD
precedentemente costruite, utilizzate come input per la macrosimulazione sul soft-
ware VISUM. La variabilita degli output € stata analizzata, in particolare, al variare della
domanda di spostamento associata al servizio DRT, al fine di eseguire delle analisi com-
parative e valutare I'impatto di determinati parametri sulle prestazioni del servizio.

Sono stati simulati, quindi, quattro differenti scenari, considerando diverse ma-
trici di domanda al variare della tariffa associata al servizio DRT. Come gia descritto

nelle precedenti sezioni, e stata stimata la domanda di spostamento considerando una
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differente disponibilita a pagare da parte degli utenti per l'utilizzo del sistema DRT. A
partire dal prezzo del biglietto di 1,50 €, e per step incrementali di 50 centesimi, sono
state ricavate quattro differenti matrici OD rispettivamente per le seguenti tariffe:

e Matrice 1: tariffa di 1,50€ con un totale di spostamenti paria 1919;

e Matrice 2: tariffa di 2,00€ con un totale di spostamenti pari a 1785;

e Matrice 3: tariffa di 2,50€ con un totale di spostamenti pari a 1659;

e Matrice 4: tariffa di 3,00€ con un totale di spostamenti pari a 1537.

Queste matrici sono state utilizzate come input di domanda nel modello di ma-
crosimulazione che é stato implementato tramite il software VISUM. Nella procedura
di disaggregazione, la domanda é stata equamente ripartita dalle zone ai nodi. Nello
specifico, la domanda é stata ripartita su 1012 dei 1800 nodi ricadenti nell’area.

Sono state effettuate delle simulazioni per il modello DRT implementato consi-
derando tutti e quattro gli scenari. Cio ha permesso di effettuare delle procedure di
assegnazione della domanda alla rete DRT. Queste simulazioni, oltre a fornire i para-
metri di output definiti nel capitolo relativo alla metodologia, hanno permesso di os-
servare il carico sulla rete derivante dalle assegnazioni delle quattro matrici OD. Nel
dettaglio, sono stati analizzati sia gli spostamenti a bordo del DRT (DRT_vol) che gli
spostamenti a piedi per raggiungere sia le fermate che i nodi di destinazione (Volume
Tsys [Pers]). Nella Figura 48 si riportano i risultati relativi all’assegnazione della ma-

trice dello scenario 1.

Links
DRT_SELECT

<=0

>0

Nodes
PUDO

® No

() Yes

Link bars
DRT_Vol

201
101
0 50......

[ % ) Q) g p B Volume-TSys [Pers] (DRTW.AP)

67 13
0 il

—

@22 PIY, HERE

Figura 48 - Risultati delle assegnazioni per la simulazione associata alla matrice 1
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Per quanto riguarda gli altri parametri di input della simulazione, sono stati
mantenuti costanti per i quattro scenari simulati. La seguente Tabella 27 sintetizza i

risultati ottenuti per i quattro scenari.

Tabella 27 - Risultati delle simulazioni per gli scenari analizzati

Parametro Matrice 1 Matrice 2 Matrice 3 Matrice 4

P1 - Richieste DRT [pass] 1885 1750 1629 1503
P2 - Experienced DF 2,74 2,79 2,79 2,72
P3 - T wait [min, sec] 5,44 5,39 5,37 5,37
P4 - T O/Pudo [min, sec] 5,10 5,06 5,09 5,10
P5 - T Pudo/D [min, sec] 3,36 3,42 3,49 3,52
P6 - On bord DT [min, sec] 10,21 10,21 10,46 10,04
P7 - Mezzi [mezzi] 32 30 30 28

P8 - VDRT [km] 21,88 22,08 22,06 22,00
P9 - Km all [km] 2534 2388 2218 2023
P10 - Pass all [pass] 59 58 54 54

Sono state eseguite, quindi, delle analisi comparative al fine di poter individuare
I'impatto dell’utilizzo di nuovi mezzi sulle prestazioni del servizio DRT.

La Figura 49 mostra I'andamento della percentuale dei passeggeri serviti con il
DRT nei quattro scenari considerati. Si nota che il numero dei passeggeri per i quali
risulta essere conveniente 'utilizzo del sistema DRT € sempre superiore al 97,8% del
totale delle richieste di viaggio: cido accade poiché, durante la procedura di ricostru-
zione della domanda, sono state escluse le coppie OD associate a spostamenti inferiori
a 1,8 km, secondo il vincolo discusso al paragrafo 8.3.3. Inoltre, nella procedura di ri-
partizione della domanda dalla matrice OD zonale alla matrice OD nodale, sono stati
esclusi i nodi “isolati” della rete, in corrispondenza dei quali non si ipotizzava una ge-

nerazione di domanda di spostamento.
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Figura 49 - Confronto tra richieste evase e percentuale di passeggeri serviti con il DRT
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Analizzando i parametri operativi associati al servizio, e evidente che un incre-

mento del numero di mezzi per effettuare il servizio non comporta un aumento della

percentuale di utenza servita, e anche il coefficiente di riempimento dei mezzi si attesta

intorno ad un valore medio del 56% (come mostrato in Figura 50). Riducendo il nu-

mero di mezzi disponibili per svolgere il servizio non si ottiene un aumento del fattore

di riempimento dei mezzi ma, piuttosto, una diminuzione del numero di utenti serviti.

Cio e dovuto alla distribuzione della domanda su una vasta area e alla generazione di

richieste di viaggio individuali.
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Figura 50 - Confronto tra il numero di mezzi simulati e il loro coefficiente di riempimento
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Dalla Figura 51 si nota, invece, che riducendo la percentuale di richieste soddi-
sfatte dal 98% al 95% e possibile ottimizzare il servizio riducendo il numero di veicoli
da un minimo pari al 7% nello scenario 2 fino ad un massimo pari al 12% nello scenario
1 (10% nello scenario 3 e 11% nello scenario 4). Questo risultato e importante in un’ot-
tica di ottimizzazione del servizio: pur mantenendo, infatti, molto alta la percentuale di
richieste soddisfatte (95%), si ottiene una significativa riduzione del numero dei mezzi,

quindi a vantaggio dei fornitori del servizio.
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30 28 28 7 28
25

2

2 I

0
1 2 3 4

Scenario

Numero di veicoli
= =
(=] (951 (=] (951

%]

W 98% utenti serviti W 95% utenti serviti

Figura 51 - Ottimizzazione del servizio DRT

Analizzando, infine, i parametri associati all’esperienza dell’'utente, in Figura 52
sono messi a confronto i risultati ottenuti per i quattro scenari relativi alla variabile
“tempo”. Si nota che, considerando la somma del tempo impiegato per raggiungere la
fermata dal nodo di origine, I'incremento del tempo a bordo dovuto alla condivisione
del mezzo e il tempo necessario per raggiungere la destinazione dopo essere scesi dal
DRT, tale valore si mantiene pressoché costante nei quattro scenari analizzati. Cio de-
nota che il servizio DRT mantiene delle performance costanti al variare della domanda

e del numero di mezzi.
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M Detour time a bordo [min, sec]

Figura 52 - Confronto tra i tempi di viaggio negli scenari analizzati
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10. Analisi dei costi e tariffa ottimale

Le analisi fin qui condotte hanno previsto I'adozione come tariffa fissa del ser-
vizio DRT proposto per la collettivita un costo del biglietto pari a 1,50€. Questo costo,
tuttavia, potrebbe non essere quello maggiormente conveniente per l'azienda di tra-
sporto che gestirebbe il servizio nell’area di studio. Vigono, infatti, altre voci di costo
che, se tenute in considerazione in un’analisi benefici-costi, potrebbero mostrare che
la tariffa di 1,50€ finora pensata non sia in grado di garantire quel ritorno economico
necessario per sostenere finanziariamente il servizio a chiamata pensato per i resi-
denti. E necessario, quindi, trovare uno strumento matematico che permetta di indivi-
duare, tra diverse tariffe possibili, quale sia la piui conveniente per I'azienda senza ge-
nerare al contempo un malcontento nella popolazione, evitando quindi che possa
orientarsi verso altre modalita di trasporto diverse da quella che si vuole introdurre
nei quartieri periferici esaminati.

A tal scopo, percio, e stato implementato un modello di ottimizzazione what-to,
basato sui risultati forniti dal modello di domanda calibrato, che determinasse la tariffa
ottimale del servizio, tenendo conto non soltanto di aspetti meramente finanziari come
gli incassi e i costi di gestione dell’azienda, ma anche della soddisfazione dell’'utenza e
della riduzione delle esternalita negative. L'individuazione della tariffa ottimale, in par-

ticolare, & frutto della massimizzazione di una funzione obiettivo cosi definita:

0* = argmax f(0) = ASoddisfazioneyiens; + Alncassippr — ACosti operativippr + AEsternalita (32)

Omin<0<Omax

in cui 6" e il valore della tariffa che massimizza la funzione obiettivo. In essa compaiono
1 seguenti termini:

o ASoddisfazione,ensi, cioe la variazione della soddisfazione percepita dagli

utenti che utilizzerebbero in futuro il DRT al variare della tariffa del servizio.

Essa e espressa come prodotto della domanda totale per la differenza del valore

di soddisfazione tra lo scenario di progetto e quello iniziale, e successivamente

divisa per il valore assoluto del coefficiente dell’attributo di costo, ottenuto dalla

calibrazione del modello di scelta modale. La soddisfazione degli utenti e
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calcolata mediante la funzione logsum per ogni coppia OD a partire dal modello
di scelta modale in precedenza calibrato;

e Alncassipgr, cioé la variazione della differenza degli incassi per il servizio DRT
al variare della tariffa, frutto della differenza tra la tariffa pagata dai futuri utenti
del servizio DRT (integrato anche con il servizio TPL su ferro e su gomma) e
quella che oggi, invece, gli utenti pagherebbero usufruendo dell’attuale servizio
autobus;

e ACosti operativipgr, che esprime la variazione della differenza trai costi chilo-
metrici e di personale da sostenere per l'operativita del servizio DRT e quelli
che si risparmierebbero dalla dismissione di alcuni degli attuali autobus circo-
lanti nell’area di studio;

e AEsternalita, cioé la variazione della riduzione delle esternalita negative, in
particolare la riduzione di auto-km per effetto della migrazione dell'utenza dal

trasporto privato al sistema di trasporto pubblico.

Nei successivi paragrafi si illustreranno i passaggi effettuati per la determina-
zione dei quattro attributi costituenti la funzione obiettivo da massimizzare, vagliando
in particolare quattro potenziali prezzi del biglietto per il servizio DRT: 1,50 €, 2,00 €,
2,50€e 3,00 €.

10.1. Il calcolo della variazione di soddisfazione degli utenti

Il primo termine che costituisce la funzione obiettivo da massimizzare e relativo
alla soddisfazione percepita dagli utenti che usufruirebbero del servizio DRT. E stata
studiata, in particolare, la variazione di questa soddisfazione al variare delle tariffe ipo-
tizzate per il servizio, partendo dal prezzo base del biglietto finora analizzato di 1,50 €,
e procedendo ad incrementi successivi di 50 centesimi fino all'ultimo prezzo valutato,
pari a 3,00 €.

La prima valutazione effettuata é stata tra la soddisfazione percepita dagli utenti
pagando il prezzo di 1,50 € e quella relativa allo scenario attuale, in cui non e presente
il servizio DRT ma operano gli attuali autobus del servizio TPL gestito dall’azienda

Amat. La relazione adottata, espressa in €/giorno, é sintetizzabile come segue:
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ASoddisfazioneyenti

domanda internapgr + domanda internay,
B 2

(risparmio temporale - 3
60

-VOT + (Costo bigliettoy,; — Costo bigliettoDRT)>

domanda esternapgritreno + domanda esternapys/treno
2

voTr

(risparmio temporale - 3
60

(33)

+ (Costo bigliettoy,s — (Costo bigliettoprr + Costo bigliettotreno))>

domanda esternapgrigos + domanda esternapys/sos
2

voT

(risparmio temporale - 3
60

+ (Costo bigliettoy,s — (Costo bigliettoprr + Costo bigliettobus)))

In essa compaiono i seguenti termini:

e domanda futur@ipternappp Cio€ i futuri utenti del servizio DRT che effettue-
ranno spostamenti esclusivamente all'interno dell’area di studio;

e domanda attualeiyiernay,, Cioe gli attuali utenti del servizio di trasporto pub-
blico che si spostano all'interno dell’area di studio con gli attuali autobus;

e domanda futur@esternappriireno CN€ COrrisponde agli utenti che, all’entrata in
esercizio del DRT, lo utilizzerebbero per recarsi alla stazione ferroviaria “Pa-
lermo Tommaso Natale” per completare il proprio spostamento verso I'esterno
dell’area con il treno;

e domanda attualeeSternabus/treno’ che corrisponde all’attuale domanda di mobi-

lita verso l'esterno che, all’entrata in esercizio del servizio DRT, utilizzera il
treno, depurata degli spostamenti verso destinazioni all’esterno dell’area di stu-
dio non raggiungibili, pero, in futuro dal servizio integrato DRT e servizio su
ferro;

o domanda futur@esternapprigee €10€ gli utenti che, all’entrata in esercizio del

DRT, lo utilizzerebbero per recarsi presso la fermata “Principe di Scalea - Gala-
tea” per completare il proprio spostamento verso I'esterno dell’area a bordo

della linea autobus 806;

145



La modellazione della domanda di trasporto per la progettazione ottimale di servizi innovativi in area
a domanda debole
Alessandro Emilio Capodici

domanda attuale,sernay, /806" che corrisponde all’attuale domanda di mobi-

lita verso 'esterno che, all’entrata in esercizio del servizio DRT, utilizzera la li-
nea 806, depurata degli spostamenti verso destinazioni esterne all’area di stu-
dio non raggiungibili, pero, in futuro dal servizio integrato DRT e autobus;

e risparmio temporale, cioe il tempo espresso in minuti che evidenzia il rispar-
mio in termini di tempo di attesa e di accesso rispetto alla situazione odierna,
stimato pari a 10 minuti;

e VOT, cioe il valore del tempo ottenuto dalla calibrazione del modello di scelta
modale, e pari a 3,63 €/h percepiti da ogni persona;

e (osto bigliettoy,s, cioe I'attuale costo del biglietto dell’autobus, pari a 1,40 €;

e (osto bigliettopgr, cioé il costo del biglietto del servizio DRT, che variera se-
condo i valori precedentemente citati;

e (osto bigliettos,eno, cioe I'attuale costo del biglietto del servizio su ferro, pari

al70 €.

La domanda interna domanda futuranterna ppyr degli utenti che si sposteranno

in futuro con il DRT e ricavata per differenza a partire dal numero di richieste evase dal
servizio a chiamata nell’arco della giornata, ottenuto come output dalla macrosimula-
zione effettuata sul software VISUM, diminuite della domanda di utenti che in futuro
useranno il DRT per spostarsi all’esterno dell’'area di studio con il treno

(domanda futur@esternappr i ireno) € CON lalinea 806 del trasporto pubblico su gomma
(domanda futur@esternapprigoes)- E necessario, pertanto, stimare questi ultimi due va-

lori di domanda.

A tal scopo, si € partiti dai dati di domanda di mobilita con il DRT, calcolata per
la tariffa di 1,50 €, di cui e stato mostrato un estratto in Figura 46. Nel foglio di lavoro
si sono individuate le due sezioni censuarie nelle quali ricadono la stazione ferroviaria
“Palermo Tommaso Natale” (sezione 2699) e la fermata “Principe di Scalea — Galatea”
scelta per l'interscambio con la linea autobus 806 (sezione 2364). Agli spostamenti
aventi come destinazione queste due sezioni censuarie sono stati sommati anche gli
spostamenti verso le destinazioni esterne raggiungibili dai due nodi di interscambio
selezionati: la domanda diretta verso viale Strasburgo, stazione Notarbartolo, stazione
Vespri, stazione San Lorenzo Colli e Cardillo e stata aggiunta ai dati di domanda aventi

come destinazione la sezione 2699, dove e situata la stazione “Palermo Tommaso
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Natale”, in quanto sono destinazioni raggiungibili con il Passante Ferroviario; stadio e
centro citta, invece, vedono i loro dati di domanda sommati a quelli della sezione 2364,
in quanto in futuro saranno raggiunti grazie all'interscambio tra il servizio DRT e la

linea autobus 806. In formule:

dinterna+esternao_2699 = dinterna0_2699 + desternao_dzvo €0 (34)

dinterna+esternao_2364 = dinterna0_2364 + desternao_duvo €0 (35)

in cui o rappresenta il generico centroide di origine dell'insieme O delle origini
dell’area di studio, d’ rappresenta le destinazioni raggiungibili con il Passante Ferro-

viario e d"’ quelle raggiungibili, invece, grazie alla linea 806.

In seguito, inoltre, sono stati annullati i valori di domanda di spostamento diretti
verso i due nodi di interscambio e provenienti da quelle sezioni censuarie i cui cen-
troidi distassero sulla rete stradale meno di 1,8 km, in virtu del vincolo di distanza gia
menzionato nel paragrafo 8.3.3 per il quale la scelta modale dell’'utenza sarebbe stata
soltanto la modalita pedonale. In formule questo annullamento di domanda si puo

esprimere come segue:

dinterna+esterna0_2699 =0Voe€ OldiStanzao—2699 < 1,8km (36)

in cui dipternatesternay—pg99 € 12 domanda di mobilita sia interna che esterna con il DRT
che si reca dalle diverse origini o dell'insieme delle origini dell’area di studio O verso
la sezione censuaria 2699 dove ricade la stazione ferroviaria “Palermo Tommaso Na-
tale”. Lo stesso ragionamento e stato seguito per valutare la domanda di mobilita in-
terna ed esterna con il DRT tra le diverse sezioni censuarie dell’area di studio e la se-

zione 2364 dove ricade il nodo di interscambio con il servizio su gomma:

dinterna+esterna0_2364 =0Voe€ 0|distanza0_2364 <18km (37)

Dalla sommatoria della (34) e della (35), applicando i rispettivi vincoli espressi
dalla (36) e dalla (37), si ottengono le domande di mobilita degli utenti che useranno il

DRT per spostarsi sia all'interno che all’esterno dell’area di studio:
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i, = Z dinternasesternag. g0 V0 € O1distanza,_s0 < 1,8 km (38)
(0]

dgoe = Z Ainternatesterna,_y364 V0 € Oldistanza, ;364 < 1,8 km (39)
o

Per ottenere, infine, la domanda di mobilita diretta verso 'esterno dell’area
sfruttando sia il treno che la linea 806, si sono sottratte alla (38) e alla (39) rispettiva-
mente le domande interne con il DRT dirette verso i relativi centroidi 2699 e 2364,
moltiplicando successivamente per 2 al fine di considerare sia gli spostamenti di an-

data che quelli di ritorno alle varie origini:

— *
domanda futuraESternaDRT+treno =2 (dtreno - E dinternao_%gg) (40)
(0]

domanda fUturaesternaDRT+806 =2 (d§06 - 2 dinternao_2364,) (41)
0

Dall’applicazione della (40) e della (41) per le quattro tariffe vagliate in
quest’analisi, si sono ottenuti i valori di domanda mostrati nella seguente Tabella 28.
Questi valori saranno impiegati successivamente per la stima degli incassi del servizio

DRT.

Tabella 28 - Valori della domanda di mobilita espressa dagli utenti che useranno il servizio DRT per
dirigersi verso 'esterno dell’area di studio, calcolati al variare del prezzo del biglietto

Tariffe
Domanda di mobilita 1,50€ | 2,00 € | 2,50 € | 3,00 €
domanda futurdesternappr+ereno [M} 696 640 588 540
giorno
domanda futurdesternaprrigos M} 812 750 692 636
giorno

La domanda interna ricercata, domanda futurapternap gy € quindi, stata data

dalla relazione:
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domanda futur@interna ppr
= 2 - Richieste DRT evase (42)

- (domanda futuresternappryireno T d0manda futuraestemaDRHS%)

ottenendo i valori riportati nella seguente Tabella 29.

Tabella 29 - Valori della domanda di mobilita interna che in futuro utilizzera il servizio DRT

Tariffe
Domanda di mobilita 1,50€ | 2,00€ | 2,50 € | 3,00 €

passeggeri]

- 2262 | 2110 | 1978 | 1830
giorno

domanda futurainternappr [

Il numero delle richieste evase dal DRT, come in precedenza quelli della do-
manda futura, e raddoppiato poiché si considera l'intero arco della giornata, con richie-

ste sia di andata che di ritorno.

[ valori di domanda attuale interna ed esterna su treno e linea 806, invece, sono
stimati a partire dal numero totale stimato di passeggeri serviti dall’attuale servizio
TPL all'interno dell’area di studio, indicato al paragrafo 6.2.3, pari a 1864,625 passeg-
geri/giorno. Questa domanda, in particolare, e stata ripartita tra destinazioni interne
all’area di studio ed esterne raggiungibili in futuro con il trasbordo dal servizio DRT al
servizio ferroviario o a quello su gomma sulla base del numero di passeggeri saliti e
discesi in media per ogni linea autobus circolante all'interno dell’area di studio, medie
gia mostrate in Tabella 11.

Per le linee definite “di scambio”, per ottenere la percentuale di utenti che effet-
tuerebbero spostamenti solo all'interno dell’area di studio si e rapportata la somma tra
la media delle discese registrate nel tragitto di andata e delle salite nel tragitto di ri-
torno al numero di passeggeri trasportati dalla linea. Questo ragionamento ¢ dovuto al
fatto che i passeggeri che, dal capolinea interno, scendono all'interno dell’area di studio
e quelli che, nel tragitto opposto verso il capolinea interno, salgono all'interno dell’area
di studio, sono sicuramente interessati a compiere il proprio spostamento entro i con-

fini del contesto in esame. In formule:
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media discese ,gara + media salite,itorno

passeggeri interni [%] = (43)

Passeggeri trasportati

Per le linee autobus definite “di attraversamento lungo”, invece, si sommano le
sole discese nel tragitto di andata e di ritorno, rapportandole sempre al numero di pas-
seggeri trasportati dalla linea. Questa considerazione per via della buona probabilita
che i passeggeri a bordo siano saliti presso una fermata del TPL interna all’area di stu-

dio. In formule:

. ) media discesegnqarqa + media discese,itorno
passeggeri interni [%] = - , (44)
Passeggeri trasportati

Non si e considerato il caso di attraversamento breve, rappresentato nel caso in
esame dalla linea autobus 628/628P: poiché, infatti, il tracciato seguito dalla linea au-
tobus segue quasi parallelamente il tracciato del Passante Ferroviario, si & supposto
che i suoi attuali passeggeri prenderanno in futuro, una volta in esercizio 'ipotizzato
servizio DRT, il servizio ferroviario presso la stazione “Palermo Tommaso Natale”, rag-
giungendo ugualmente le principali destinazioni dichiarate nell'indagine RP.

La (43) e stata applicata alle linee 614 e 645, mentre la (44) alla sola linea 616.
Per le linee 544 e 603 si & ipotizzato che i loro passeggeri, in futuro, migreranno sulla
linea 806. Sempre sulla linea 806 migreranno anche i passeggeri delle linee 616 e 645
che si ipotizza non effettuino spostamenti interni all’area di studio, mentre i passeggeri
della linea 614 che non si muovono internamente al territorio analizzato si ipotizza che
migreranno sul servizio ferroviario. Le percentuali cosi ottenute sono evidenziate nella

seguente Tabella 30.
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Tabella 30 - Percentuali di utenti del servizio TPL che effettuano spostamenti interni ed esterni e ripar-
tizione di questi ultimi tra servizio ferroviario e linea 806

. % spostamenti | % spostamenti | % spostamenti
Linea interni su metro sull’806
544 100%

603 100%

614 71% 29%

616 58% 42%

628 100%

645 30% 70%

806 100%

Moltiplicando il numero di passeggeri/h delle varie linee (mostrati in Tabella
11) per le corrispondenti percentuali di Tabella 30 e per il fattore moltiplicativo di 7
h/giorno, si sono ottenuti i seguenti valori di domanda attuale interna, su metro e

sull’806.

Tabella 31 - Stima della ripartizione della domanda attuale su TPL tra spostamenti interni e verso
'esterno, divisa quest’'ultima tra servizio ferroviario e linea 806

Domanda attuale su TPL

Tipologia domanda di mobilita valori
[passeggeri/giorno]
Domanda interna 476
Domanda verso I’esterno 1388,625
Domanda attuale su ferrovia 362,25
Domanda attuale su 806 1026,375
TOTALE 1864,625

La domanda di mobilita diretta verso 'esterno dell’area di studio va, tuttavia,
ridotta del numero di spostamenti al giorno diretti verso zone che in futuro non sa-
ranno servibili dal servizio integrato tra DRT e ferrovia o tra DRT e servizio su gomma,
a differenza della situazione attuale. Per determinare questa riduzione di spostamenti
al giorno bisogna effettuare la differenza tra il numero complessivo degli spostamenti

occasionali emessi dall’area di studio ed effettuati con qualsiasi modo di trasporto
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(spostamenti estratti dal modello di emissione discusso al paragrafo 8.3.1) e il numero
complessivo di spostamenti occasionali diretti verso destinazioni interne ed esterne
servibili dal servizio DRT integrato con il trasporto pubblico locale (spostamenti
estratti, invece, dal modello di distribuzione discusso al paragrafo 8.3.2). [ risultati sono

sintetizzati nella seguente Tabella 32.

Tabella 32 - Spostamenti occasionali totali emessi ripartiti tra aree in futuro servibili e non servibili dal
servizio DRT integrato con il TPL

) ) ) ) Valori
Spostamenti occasionali emessi o
[spostamenti/giorno]
Spostamenti occasionali totali emessi 11722,2
Spostamenti occasionali totali verso zone servibili 9174,71625
Spostamenti occasionali totali verso zone non servibili 2547,48375

Di questi spostamenti cosi calcolati (raddoppiati per considerare anche i ritorni
a casa), solo una frazione si sposterebbe sull’attuale servizio su gomma, precisamente
'8% stimato in Tabella 12: si ottiene, quindi, che gli spostamenti al giorno effettuati
sull’attuale servizio su gomma e diretti in futuro verso zone non piu raggiungibili dal
servizio DRT integrato con il servizio ferroviario o con la linea 806 ammontano a
407,5974 spostamenti/giorno.

Ripartendo arbitrariamente al 50% questi spostamenti in meno trala domanda
attuale su ferrovia e la domanda attuale sull’'806 (valori di domanda mostrati in Tabella
31), si ottengono per differenza i valori della domanda attuale corretta sul TPL, cioé

domanda attualeesternabus/treno e domanda attualeestemabus/s%l risultati finali

sono esposti nella seguente Tabella 33.
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Tabella 33 - Valori finali della domanda di mobilita attuale su TPL verso 'interno e 'esterno dell’area
di studio, ridotti della frazione di spostamenti diretti verso zone non servibili in futuro dal servizio DRT.

Valori
Domanda di mobilita
[passeggeri/giorno]
domanda attualeipternay, 476
domanda attualeesternabus/treno 158,4513
domanda attualeestermbus/g06 822,5763
TOTALE 1457,0276

E cosi possibile, finalmente, calcolare la variazione di soddisfazione dell’'utenza
tra la situazione attuale e quella futura con il DRT avente un costo del biglietto di 1,50

€ applicando la (33), ottenendo un valore di 2611,7525 €/giorno.

Per determinare la variazione di soddisfazione tra due possibili prezzi del bi-
glietto del servizio DRT, invece, si effettua la differenza dei prodotti tra la domanda di
mobilita totale e la soddisfazione - calcolata mediante funzione logsum - relativa alle
due tariffe considerate, divisa ulteriormente per il coefficiente del costo, ottenuto dalla
calibrazione del modello di scelta modale, e sommata, infine, alla variazione di soddi-
sfazione dell’'utenza calcolata per la tariffa pit bassa tra le due analizzate. In formule e

possibile riassumere questi passaggi con la seguente relazione, espressa in €/giorno:

ASoddisfazioneyten:i(ts, t1)
= ASoddisfazione,tenti(t1, to)

+ [(SOddiSfaZioneutenti(tz) — Soddisfazioneytenti(t1)) " 2 Xi 2o Xa dzi)d]

ﬁCOStO

(45)

in cui la domanda di mobilita totale d’, & raddoppiata per considerare gli spostamenti
sia di andata che di ritorno.

Il valore della soddisfazione per ogni tariffa, invece, € calcolato mediante la fun-
zione logsum applicata alle probabilita di scelta modale calcolate per ogni segmento di
mercato esaminato e per ogni coppia OD sia interna che con destinazione esterna

all'area di studio. Tradotto in formule, si ha la seguente espressione:
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. . eVprr(t) ‘ 16
Soddisfazioneycens (t) = Z ZO Zd i <Pr0b. Scelta DRT(t))O ] (46)

dove t & la generica tariffa analizzata, Vpgr(t) € I'utilita sistematica dell’alternativa mo-
dale DRT, calcolata in funzione della tariffa t per una generica coppia OD e per il gene-
rico segmento di mercato i e Prob.Scelta DRT (t) e, infine, la probabilita di scelta del
servizio DRT calcolata dal modello di scelta modale e applicando il vincolo sulla di-
stanza sulla rete stradale di 1,8 km. Nei casi di distanza su rete tra una generica coppia
OD inferiore alla soglia di 1,8 km, poiché la probabilita di scelta del servizio DRT viene
annullata, il logaritmo naturale tenderebbe a +co: in tutti questi casi si € deciso, invece,
di annullare il valore del logaritmo naturale, poiché I'utente non puo percepire alcuna
soddisfazione nel prendere un servizio che, nella realta, non potrebbe prendere.
Dall’applicazione della (33), della (45) e della (46) €, dunque, possibile calcolare
i valori della variazione della soddisfazione degli utenti al variare del prezzo del bi-

glietto del servizio DRT. I risultati sono mostrati nella seguente Tabella 34.

Tabella 34 - Variazione della soddisfazione degli utenti al variare della tariffa del servizio DRT

Tariffa | Variazione di soddisfazione
[€] [€/giorno]

1,50 € 2611,75

2,00 € 741,45

2,50 € -997,16

3,00 € -2610,55

10.2. Il calcolo della variazione degli incassi

Altro termine che é necessario analizzare nella funzione obiettivo da massimiz-
zare € la variazione degli incassi presunti per il servizio DRT al variare della sua tariffa
e rispetto alla situazione attuale con il servizio di trasporto pubblico su gomma, consi-
derando la domanda di mobilita diretta verso destinazioni raggiungibili in futuro dal
servizio DRT integrato con il servizio TPL (Passante Ferroviario e linea autobus 806).
Essa é dipendente dal numero di richieste evase dal servizio DRT nell'intera giornata -

dato estratto dalla macrosimulazione condotta su VISUM -, dalla domanda di mobilita
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futura che si spostera all’esterno del territorio oggetto di studio con il servizio DRT
integrato con il servizio ferroviario e su gomma, e anche dall’attuale domanda di mobi-
lita che si muove all'interno e all’esterno dell’area di studio con il TPL evidenziata nella
Tabella 33. Ogni valore della domanda di mobilita che entra in gioco in questo calcolo
e moltiplicato per il relativo costo del biglietto del servizio, ottenendo cosi la seguente

relazione espressa in €/giorno:

Alncassipgrr = 2 - Richieste DRT evase - Costo bigliettopgr
+ domanda futurdesternapprsereno - COSt0 bigliettoren,

+ domanda futurdesternapgprigos - COStO bigliettop,s

- (domanda attualeipternayy, (47)

+ domanda attuale,sernap, Jtreno

+ domanda attualeestemabus/s%) - Costo bigliettoy,

Nell’'espressione si ha la differenza tra gli incassi futuri con il servizio DRT ri-
spetto agli incassi attuali con il solo servizio autobus perché si ipotizza che la stessa
azienda di trasporto pubblico locale Amat prenda in gestione anche il servizio DRT pro-
posto per 'area di studio.

In virtu delle richieste evase dal DRT fornite dal software VISUM e dei valori di
domanda futura e attuale evidenziati in Tabella 28 e Tabella 33, si sono ottenute le va-
riazioni di incassi al variare delle tariffe del servizio a chiamata secondo quanto mo-

strato nella seguente Tabella 35.

Tabella 35 - Variazione degli incassi al variare della tariffa del servizio DRT

Tariffa | Variazione di incassi
[€] [€/giorno]

1,50 € 5935,20

2,00 € 7098,20

2,50 € 8073,60

3,00 € 8786,60
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10.3. Il calcolo della variazione dei costi operativi di gestione

Il terzo termine che entra in gioco nella funzione obiettivo e la variazione dei
costi di gestione al variare delle tariffe del servizio DRT. Si sono voluti studiare, in par-
ticolare, i costi del servizio a chiamata in termini di costi chilometrici e di costi delle
risorse necessarie per garantire un servizio che sia in grado di soddisfare la domanda
di mobilita locale. Queste voci di costo stimate sono state diminuite del costo al chilo-
metro degli autobus che in futuro verranno rimossi dalla circolazione: come detto pre-
cedentemente, infatti, il servizio DRT si ipotizza che verra gestito dall’azienda Amat,
che rimuovendo alcuni degli autobus circolanti nei quartieri periferici considerati ot-
terrebbe un risparmio sui loro costi di gestione. Gli autobus che si ipotizza rimuovere,
in particolare, sono 8: sulla base dei rilevamenti discussi al Capitolo 6, infatti, si & ipo-
tizzato di dismettere i 3 autobus dellalinea 614, i 3 autobus della linea 645 e 1 autobus
sia dalla linea 603 che dalla linea 616.

Le linee autobus 614 e 645, nonostante discreti valori di frequenza (3 bus/h,
come mostrato in Tabella 8) e di passeggeri serviti all'ora (59,25 passeggeri/h per la
linea 614 e 41,25 passeggeri/ora per la linea 645, come indicato in Tabella 11), circo-
lano internamente all’area di studio, dove invece dovra circolare in futuro il servizio
DRT, e pertanto si ipotizza di rimuovere tali linee. La linea 616 mostra, invece, le piu
scarse prestazioni in termini di frequenza assieme alla linea 603 (1,5 bus/h), e uno dei
piu bassi valori di passeggeri trasportati all’ora, pari a 23,25 passeggeri/ora; &, tuttavia,
una linea che serve i quartieri periferici di Barcarello e Sferracavallo, a Nord-Ovest
dell’area di studio, e piuttosto isolati dal centro urbano densamente abitato di Palermo.
Proprio per evitare di isolare ulteriormente queste due aree periferiche, si & deciso di
togliere un solo autobus dei due in esercizio sulla linea. La linea 603, infine, presenta i
peggiori valori anche in termini di passeggeri trasportati in un’ora (5,625 passeg-
geri/ora); questa linea, tuttavia, prosegue il suo tracciato ben oltre '’Addaura, raggiun-
gendo un’altra area periferica a Sud-Est dell’area di studio rappresentata dal quartiere
di Vergine Maria. Poiché non esiste nessun’altra linea TPL che collega I’Addaura a Ver-
gine Maria, appare evidente che togliere entrambi gli autobus della linea 603 risulte-
rebbe controproducente per la collettivita, in quanto non avrebbe piu alcun collega-
mento a percorso fisso con quella zona; per questo motivo, si e ipotizzato di dismettere

soltanto uno dei due autobus che operano sulla suddetta linea. E possibile, inoltre,
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riorganizzare il percorso della stessa linea 603, spostando il capolinea dalla fermata
“Teti” alla fermata “Cristoforo Colombo - Lorenzo Marques”, come suggerito da Citrano
(2022), con un conseguente coordinamento spazio-temporale con le altre linee che ser-
vono i quartieri di Vergine Maria e dell’Arenella.

L’espressione utilizzata per la stima della variazione dei costi operativi di ge-

stione é la seguente:

ACosti operativipgr
=2 kMot pr - COStORmp o + Num.mezzippr
. . , . (48)
- Costo giornalieromeyzi,, .. — Num. autobus rimossi

" Vcommerciale,pus * NUM. 0T€ S€TVIZiOpys * COStOpy,

dove:

® kMioep ., € il numero di chilometri percorsi in un giorno dall'intera flotta del
servizio DRT, ricavato come output della macrosimulazione condotta su VISUM;

o (C0Stogm,,, € il costo chilometrico di un singolo van, scelto come tipologia di
veicolo per il servizio DRT, fissato pari a 0,9 €/km sulla base di stime relative ai
costi chilometrici di simili tipologie di veicolo;

e Num.mezzipgr € il numero complessivo di mezzi del servizio DRT, anche que-
sto output della macrosimulazione, per soddisfare la domanda di mobilita;

o (osto giornalieromesi, ., € il costo giornaliero di un singolo mezzo del servizio
DRT con due autisti a mezzo che effettuano due turni al giorno. Questo costo e
ipotizzato pari a 250 €/giorno, per via di un costo del personale di circa 125
€/giorno per singolo autista ipotizzato sulla base del costo medio orario del la-
voro per i dipendenti di aziende del terziario, della distribuzione e dei servizi,
valide a livello territoriale nella provincia di Palermo?13;

e Num.autobus rimossi € il numero di autobus che si ipotizza saranno dismessi
dall’azienda Amat per far spazio al servizio a chiamata nell’area di studio, pari

ad 8 come detto precedentemente;

13 ]I riferimento normativo per la determinazione di questa voce di costo e il Decreto Ministeriale 19
maggio 2010 dal titolo: “Determinazione del costo medio orario del lavoro per i dipendenti da aziende
del terziario, della distribuzione e dei servizi, distintamente per le aziende che occupano da 16 a 50 di-
pendenti e per quelle con oltre 50 dipendenti, sia a livello nazionale che a livello territoriale, con decor-
renza dal mese di ottobre 2010”, con riferimento alle tabelle provinciali al mese di ottobre 2010.
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®  Vcommercialebus € 1a velocita commerciale degli attuali autobus del servizio TPL,
paria 12 km/h;

e Num.ore servizioy,, € il numero medio di ore di servizio al giorno di un singolo
autobus, fissato paria 12 h/giorno;

e (Costogm,,, € il costo al chilometro che deve sostenere I’Amat per singolo auto-
bus, pari a 6 €/km, stimato sulla base del bilancio Amat del 2019 (non influen-
zato negativamente, quindi, dall’evento pandemico da Covid-19 e dalle misure

di restrizione agli spostamenti).

Alla luce degli output forniti da VISUM per il numero di van del servizio DRT e
del numero di chilometri complessivamente percorsi dall’intera flotta, e in base anche
ai valori dei termini sopra riportati, e possibile calcolare la variazione dei costi di ge-
stione per il servizio DRT per i prezzi del biglietto considerati nell’analisi. I risultati

sono riassunti nella seguente Tabella 36.

Tabella 36 - Variazione dei costi operativi di gestione del servizio DRT al variare della tariffa

Variazione di costi
Tariffa
di gestione
[€] .
[€/giorno]
1,50 € 5649,20
2,00 € 4886,40
2,50 € 4580,40
3,00 € 3729,40

10.4. Variazione delle esternalita negative

L’ultimo termine che rientra nella funzione obiettivo da massimizzare € quello
relativo alla variazione delle esternalita negative. Questa e stimata come riduzione del
numero di auto-km circolanti su strada tralo scenario attuale e quello futuro in cui sara
operativo il servizio DRT, stima calcolata secondo la seguente relazione fornita da Mi-
gliore et al. (2014), opportunamente rielaborata per ricondurla alla migrazione degli

utenti dal proprio mezzo privato a quello a chiamata del servizio DRT:
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AEsternalita = 0,11 - (auto_km;,; — auto_kmgimuiate) (49)

Nella (49) il coefficiente 0,11 e un coefficiente espresso in €/(passeggeri - km),

mentre auto_kmg,; e auto_kmgimiate SONO date dalle seguenti relazioni:

domanda futurainternaDRT
auto_kmg, = 3 “kMautonrerno

+ (domanda futuresternappryireno — d0manda attualeesgernay,, / treno)
) kmautoesterno (5 O)
+ (domanda futur@esternappryges — domanda attualeestemabus/g%)

"KMautopsperno T NUM. aUtobus rimossi * Veommerciaiebus

* Num. ore servizioy,s - Coef fauto/pus

auto_kMgimyigre = 2 - kmtotDRT (5 1)

Nella (50) la domanda che in futuro effettuera spostamenti con il DRT soltanto
all'interno dell’area di studio & divisa per 3 poiché, non conoscendo il reale split modale
adottato dai residenti, si ipotizza che un terzo di essi si muova oggi con il proprio mezzo
privato. Inoltre:

®  KMautoinrern, SONO 1 chilometri che si ipotizza siano ad oggi percorsi in auto
all'interno dell’area di studio, posti pari a 2 km;

®  kMauto,eern, SONO 1 chilometri che si ipotizza siano ad oggi percorsi in auto per
muoversi all’esterno dell’area di studio, posti pari a 4 km;

o Coef fauto/bus € un coefficiente di equivalenza tra auto e bus, pari a 2,5.

Sulla base dei valori di domanda attuale e futura indicati in Tabella 28, Tabella
29 e Tabella 33 al variare delle tariffe del servizio DRT, e sulla base anche dei chilometri
percorsi dall’intera flotta di van estratti dal software VISUM per le quattro tariffe esa-
minate, e possibile calcolare la riduzione di esternalita negative. I risultati, espressi

sempre in €/giorno, sono esposti nella seguente Tabella 37.
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Tabella 37 - Variazione delle esternalita negative del servizio DRT al variare della tariffa.

Variazione delle

Tariffa

€l esternalita negative

[€/giorno]

1,50 € 157,08
2,00 € 126,13
2,50 € 105,45
3,00 € 91,74

10.5. Individuazione della tariffa ottimale

Una volta determinati tutti i contributi della funzione obiettivo al variare del
prezzo del biglietto del servizio DRT, € possibile individuare quale sia la tariffa che mas-
simizzi la funzione costruita. Raccogliendo tutti i risultati mostrati in Tabella 34, Ta-
bella 35, Tabella 36 e Tabella 37 e applicando la (32), si sono ottenuti i risultati mostrati
nella seguente Tabella 38. Si riportano in Figura 53 e in Figura 54, inoltre, per una mi-
gliore visibilita dei risultati, anche i grafici che mostrano sia I'andamento delle varia-
zioni di soddisfazione, incassi, costi operativi ed esternalita che 'andamento della fun-

zione obiettivo.

Tabella 38 - Risultati della funzione obiettivo per l'individuazione della tariffa ottimale per il servizio
DRT

Risultati
Variazione di | Variazione Variazione di Variazione delle
Tariffa funzione
soddisfazione diincassi | costidi gestione | esternalita negative
[€] obiettivo
[€/giorno] [€/giorno] [€/giorno] [€/giorno]
[€/giorno]
1,50 € 2611,75 5935,20 5649,20 157,08 3054,83
2,00 € 741,45 7098,20 4886,40 126,13 3079,38
2,50 € -997,16 8073,60 4580,40 105,45 2601,49
3,00 € -2610,55 8786,60 3729,40 91,74 2538,39
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Andamento della funzione obiettivo
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Figura 53 - Andamento della funzione obiettivo al variare del prezzo del biglietto del servizio DRT
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Figura 54 - Andamento dei termini che compongono la funzione obiettivo

Come e possibile osservare, la tariffa per la quale la funzione obiettivo presenta
il suo valore massimo ¢ il prezzo di 2,00 €. Per questo valore del biglietto, inoltre, &
possibile notare anche che la soddisfazione complessiva degli utenti, sebbene notevol-
mente diminuita rispetto al caso di tariffa di 1,50 €, resta ancora positiva, segno che
con un biglietto di 2,00 € si riesce ancora ad incontrare il favore della collettivita. La
variazione delle esternalita negative, invece, se confrontate con i contributi degli altri
attributi della funzione obiettivo, riveste un ruolo piuttosto marginale: si e osservato

inoltre che, trascurando il contributo delle esternalita, la conseguente diminuzione del
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valore della funzione obiettivo non modifica il risultato relativo alla tariffa ottimale per

il servizio DRT, che resta sempre pari a 2,00 €.

Si é voluta effettuare anche un’analisi puramente finanziaria prendendo in
esame soltanto le due tariffe del DRT per le quali la soddisfazione dell’'utenza e risultata
positiva, cioe 1,50 € e 2,00 €. In quest’analisi si sono osservate soltanto le variazioni di
incassi e di costi operativi di gestione del solo servizio DRT e gli incassi dovuti all’in-
cremento di utenti che utilizzeranno il servizio di trasporto pubblico convenzionale su
gomma e su ferro per effetto della loro integrazione con il servizio DRT. Questi termini
sono stati confrontati con il contributo che I'azienda di trasporto Amat riceve ad oggi
dalla Regione Sicilia e dal Comune di Palermo, pari a 4 €/km per singolo autobus, per
'esercizio degli 8 autobus che si ipotizza di dismettere per 'entrata in servizio del ser-
vizio condiviso a chiamata nell’area di studio.

Gli incassi del solo servizio DRT sono dati dal prodotto tra il numero di richieste
giornaliere evase dal servizio per il relativo costo del biglietto; i costi di gestione, in-
vece, sono dati dalla somma tra il prodotto del numero di chilometri al giorno percorsi
dall'intera flotta di van per il costo chilometrico di un singolo mezzo e il prodotto tra il
numero complessivo di mezzi della flotta del DRT per il costo giornaliero del singolo
veicolo. Il surplus di incassi dal servizio su gomma e da quello su ferro, infine, & dato
semplicemente dal prodotto della domanda di mobilita futura che usera il servizio DRT
integrato con la linea 806 e con il servizio ferroviario per il rispettivo prezzo del bi-
glietto (1,40 € per 'autobus e 1,70 € per il treno). Queste grandezze entrano in gioco

all'interno di una funzione obiettivo finanziaria data dalla seguente equazione:

0f = argmax f(Qf) = Incassipgr — Costi operativippr + Incassigge + INCASSitreno (52)
ef,minsefsef,max

in cui 6 ¢ la ricercata tariffa finanziariamente piu conveniente per I'azienda di tra-

sporto, frutto della massimizzazione della nuova funzione obiettivo finanziaria. I risul-

tati della (52) sono mostrati nella seguente Tabella 39.
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Tabella 39 - Risultati della funzione obiettivo finanziaria per I'individuazione della tariffa ottimale del
servizio DRT per I'azienda di trasporti

Incassi Costi operativi di | Surplus incassi | Surplus di incassi da
Tariffa TOT
DRT gestione DRT da linea 806 servizio ferroviario
[€] [€/giorno]
[€/giorno] [€/giorno] [€/giorno] [€/giorno]
1,50 € 5655,00 12561,20 1136,80 1183,20 | -4586,20
2,00 € 7000,00 11798,40 1050,00 1088,00 | -2660,40

[ risultati della funzione obiettivo finanziaria mostrano come, anche in questo
caso, la tariffa ottimale sia quella di 2,00 €. Tali valori, inoltre, sono stati confrontati,
come detto, con il contributo ricevuto dall’Amat da parte della Regione Sicilia e del Co-
mune di Palermo. Questo contributo corrisponde a quanto i due enti verserebbero
all’'azienda di trasporto Amat per I'esercizio degli 8 autobus che si intende dismettere

nell’area di studio; in formule e espresso come:

Contributo Regione e Comune

= Num. autobus rimossi * Vcommerciaie bus - NUM. 0T€ SETviZiop, (53)

* Costogmy,,

ottenendo un totale di 4608,00 €/giorno. Ipotizzando che gli enti Regione Sicilia e Co-
mune di Palermo continuino ad erogare invariato tale contributo nei confronti
dell’azienda Amat, si puo osservare come questo sia superiore ad entrambi i valori ri-
cavati dalla funzione obiettivo finanziaria. Qualora, invece, dalla (52) si escludesse il
surplus di incassi dovuto agli utenti in piu che effettueranno spostamenti con il servizio
ferroviario, gestito dal gruppo Ferrovie dello Stato Italiane e non da Amat, si osserve-
rebbe come tale contributo sarebbe sufficiente a sostenere il servizio DRT solo se la

tariffa fosse pari a 2,00 €. Infatti, come mostrato nella seguente Tabella 40:
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Tabella 40 - Confronto tra i risultati della funzione obiettivo finanziaria e il contributo regionale e co-
munale versato ad Amat per 'esercizio di 8 autobus, senza il surplus di incassi dal servizio ferroviario

Contributo
Incassi Costi operatividi | Surplus incassi
Tariffa TOT Regione e Scarto
DRT gestione DRT dalinea 806
[€] [€/giorno] Comune [€/giorno]
[€/giorno] [€/giorno] [€/giorno]
[€/giorno]
1,50 € 5655,00 12561,20 1136,80 -5769,40 4608,00 -1161,40
2,00 € 7000,00 11798,40 1050,00 -3748,40 4608,00 859,60

Se, infine, si volessero separare ulteriormente gli introiti del servizio DRT da

quelli del servizio autobus, anche se ipotizzati gestiti dalla stessa azienda, lo scarto ri-

spetto al contributo erogato dai due enti regionale e comunale sarebbe negativo in en-

trambi i casi. Tuttavia, tale scarto sarebbe di poco negativo per un costo del biglietto

del servizio DRT sempre di 2,00 €, raggiungendo in qualche modo un equilibrio finan-

ziario tale da permettere al nuovo servizio condiviso di sostenersi finanziariamente

con i soli contributi invariati da parte di Regione e Comune. Si mostrano nella seguente

Tabella 41 i risultati di questa ulteriore analisi:

Tabella 41 - Confronto tra i risultati della funzione obiettivo finanziaria e il contributo regionale e co-
munale versato ad Amat per 'esercizio di 8 autobus, senza il surplus di incassi dal servizio ferroviario
e dal servizio su gomma effettuato dalla linea 806

Contributo
Incassi Costi operativi di
Tariffa TOT Regione e Scarto
DRT gestione DRT
[€] [€/giorno] Comune [€/giorno]
[€/giorno] [€/giorno]
[€/giorno]
1,50 € 5655,00 12561,20 -6906,20 4608,00 -2298,20
2,00 € 7000,00 11798,40 -4798,40 4608,00 -190,40

E, dunque, evidente come la tariffa migliore per il nuovo servizio DRT ipotizzato

per I'area di studio, considerando non solo il punto di vista della collettivita ma anche

quello aziendale, sia quella di 2,00 €.
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Conclusioni

Le carenze dei servizi di trasporto pubblico convenzionale all'interno di perife-
rie urbane e, ancora di piu, in aree rurali o piccoli centri urbani isolati sono evidenti ed
affrontati diverse volte in letteratura allo scopo di studiare possibili soluzioni alterna-
tive. [ residenti di queste aree, infatti, non potendo contare su mezzi di trasporto pub-
blico efficienti ed efficaci, anzi riscontrando spesso scarse frequenze e affidabilita, sono
costretti ad affidarsi al proprio mezzo privato per compiere i propri spostamenti siste-
matici e occasionali. Cio, conseguentemente, costituisce un aggravamento delle condi-
zioni di traffico, di inquinamento acustico e atmosferico e, in generale, un peggiora-
mento della qualita della vita causato dalla moltitudine di veicoli privati come auto e
moto circolanti su strada. Esistono, inoltre, anche alcune categorie di utenti come an-
ziani, persone con limitate capacita motorie, o anche persone che non sono in possesso
di patente, che, non potendo utilizzare un proprio veicolo, sono costretti, laddove non
accompagnati per esempio da un parente, a lunghe attese dei mezzi pubblici, con con-
seguenti grandi disagi nella loro mobilita.

Proprio per venire incontro alle esigenze di mobilita di questi utenti e, in ogni
caso, dei residenti di contesti territoriali isolati, contrastando i loro problemi di esclu-
sione sociale, si € voluta studiare una delle possibili alternative modali che, in questi
anni, & oggetto di diversi studi: i servizi condivisi a chiamata, pit brevemente DRT.

Nella fattispecie, si € voluta studiare la potenziale efficacia di un servizio DRT ad
area vasta introdotto all'interno di un contesto periferico della citta di Palermo, rap-
presentato dai quartieri di Partanna Mondello, Tommaso Natale, Mondello e Addaura,
e ipotizzandolo operativo nelle ore di morbida della giornata in sostituzione dell’at-
tuale servizio di trasporto pubblico su gomma ivi circolante, che ha mostrato in alcune
sue linee, dalle indagini condotte su strada, non solo una scarsa frequenza, ma anche
una scarsa affidabilita, tramutandosi in grossi disagi per gli abitanti della zona.

L’efficacia del servizio DRT ipotizzato per il territorio scelto e stata valutata
adottando una metodologia di analisi del problema riproducibile in qualsiasi altro con-
testo urbano. Questa metodologia € stata finalizzata allo scopo non solo di valutare la
bonta di un servizio di trasporto condiviso a chiamata all'interno di una generica area

periferica, ma punta anche, attraverso la stima di un modello di domanda a quattro
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stadi e la costruzione di matrici di origine e destinazione, a dimensionare in maniera
ottimale il servizio attraverso un software di macrosimulazione quale VISUM,
estraendo utili informazioni sia sulla dimensione della flotta capace di soddisfare la
domanda di mobilita che sulle percorrenze e sui tempi necessari per evadere le varie
richieste di spostamento. Inoltre, grazie ad un modello di ottimizzazione “what-to”, e
stato possibile condurre delle analisi economiche mirate all'individuazione della tariffa
ottimale per il servizio DRT sia dal punto di vista della collettivita che anche
dell’azienda di trasporto.

Partendo, quindi, dall'inquadramento territoriale e dall’analisi delle caratteri-
stiche socio-economiche della collettivita residente, della rete urbana esistente e delle
prestazioni dell’attuale servizio di trasporto pubblico locale, si & proceduto alla carat-
terizzazione della domanda di mobilita potenziale del servizio a chiamata attraverso
delle campagne di indagini RP ed SP che permettessero di valutare le attuali e le future
potenziali scelte modali dei cittadini. Queste campagne hanno permesso la calibrazione
di un modello comportamentale di scelta modale, che riuscisse a valutare la potenziale
propensione dei residenti ad adottare un simile servizio di trasporto, senza dubbio in-
novativo per il contesto urbano analizzato. I risultati ottenuti dalla calibrazione hanno
evidenziato come, rispetto all’attuale split modale verso il trasporto pubblico locale,
pari al 9% secondo il PUMS della citta di Palermo e, addirittura, piu basso (8%)
nell’area di studio, 'introduzione di un servizio condiviso a chiamata attiri molto l'in-
teresse della popolazione residente. Bisogna, tuttavia, tener conto degli svantaggi insiti
nelle indagini SP, in quanto basate su dichiarazioni degli intervistati che, al momento
dell’entrata in funzione del servizio, potrebbero anche comportarsi diversamente da
quanto riferito in sede di indagine.

Sempre dalle campagne di indagine RP e stato possibile, inoltre, stimare gli spo-
stamenti emessi e attratti dall’area di studio, considerando anche alcune principali de-
stinazioni esterne, dato che si vuole che il servizio DRT permetta ai suoi utenti di spo-
starsi anche all’esterno dell’area di studio sfruttando I'intermodalita con il servizio su
ferro presso la stazione ferroviaria “Palermo Tommaso Natale” che con il servizio su
gomma, rappresentato dalla linea 806 del servizio TPL gestito da Amat, che collega
I'area di studio con il centro della citta di Palermo.

Grazie alla macrosimulazione eseguita sul software VISUM e all’approccio multi-

step proposto e stato possibile modellizzare e progettare un servizio di trasporto
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condiviso a domanda ed effettuare delle simulazioni e delle analisi di scenario attra-
verso indicatori (Key Performance Indicators - KPIs) e analisi comparative per valutare
le prestazioni del servizio e ottimizzare la flotta sulla base della domanda.

Dai risultati ottenuti emergono le caratteristiche fondamentali del servizio fles-
sibile: dal punto di vista dell'utente il servizio € flessibile e reattivo, in grado di aumen-
tare l'accessibilita alla rete, costituendo quindi un’efficace alternativa di trasporto al
mezzo privato; per il fornitore di servizi, invece, il vantaggio € quello di poter imple-
mentare un servizio capace di soddisfare una domanda variabile, ottimizzando il ser-
vizio e mantenendo un’elevata performance.

Questa considerazione e significativa se si effettua un confronto con i servizi
pubblici tradizionali: infatti, una riduzione del numero di mezzi a causa di una do-
manda decrescente si traduce in una riduzione degli orari di servizio, in percorsi piu
brevi con conseguente aumento del tempo medio di attesa, e di conseguenza in una
notevole riduzione delle prestazioni del servizio.

La massimizzazione della funzione obiettivo costruita per individuare la tariffa
ottimale per il servizio a chiamata, invece, ha fornito un quadro di lettura di vari aspetti
da considerare al fine di esprimere una valutazione non soltanto economico-finanzia-
ria del servizio, ma anche una considerazione sul gradimento della collettivita al va-
riare delle tariffe ipotizzate e anche sulla riduzione delle esternalita negative connesse
alla circolazione dei mezzi su strada. La tariffa desunta da questo modello di ottimizza-
zione, pari a 2,00 €, indica un prezzo superiore a quello di un attuale biglietto del ser-
vizio di trasporto pubblico locale sia su gomma che su ferro, ma ben al di sotto di
quanto una persona spenderebbe nel caso volesse effettuare degli spostamenti su taxi.
Questo aspetto avvalora il fatto, piu volte citato nella letteratura scientifica, che il ser-
vizio DRT si inquadra come un’alternativa modale intermedia tra un servizio conven-
zionale di trasporto pubblico a linea fissa, piu economico ma meno flessibile per
I'utenza, ed un servizio totalmente flessibile ma ben piu costoso come quello rappre-
sentato dai taxi.

Diversi sono, comunque, gli ulteriori studi che possono essere condotti su que-
sta tipologia di servizio di trasporto. La metodologia adottata nel presente elaborato di
tesi, infatti, puo essere riprodotta in qualsiasi contesto non necessariamente periferico,
in modo da valutare la potenzialita del servizio DRT in altre realta rappresentate da

diverse categorie socio-economiche di residenti e diverse densita abitative. Altro
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aspetto analizzabile in studi futuri puo essere quello di introdurre nel problema di pro-
getto presentato ulteriori vincoli che tengano conto dell’interazione tra domanda di
mobilita ed offerta di trasporto in ambito urbano. Lo studio di tale interazione puo es-
sere di notevole interesse in quanto in un problema di progetto, al variare degli scenari
e, quindi, delle tariffe ipotizzate per il servizio proposto, cambierebbe la domanda di
spostamenti effettuati con il servizio DRT sia per spostamenti interni all’area di studio
che diretti all’esterno del contesto analizzato; cido comporterebbe la riduzione, di con-
seguenza, del numero di spostamenti effettuati dalla collettivita con le altre modalita
di trasporto, come per esempio i mezzi privati. Questa diminuzione potrebbe implicare
tra i potenziali benefici il decongestionamento della rete stradale urbana, richiedendo
pertanto nuove assegnazioni della domanda alla rete per stimare i nuovi tempi di per-
correnza. Tale analisi e stata tralasciata nel presente studio: a fronte di una matrice OD
degli spostamenti effettuati a Palermo con I'auto privata nell’ora di punta, che eviden-
zia un totale di circa 70.000 spostamentil4, I'impatto del decongestionamento della rete
stradale per effetto della migrazione di alcuni utenti dal mezzo proprio al DRT é risul-
tato assolutamente trascurabile. Tuttavia, se si volesse estendere I'analisi ad un’area
piu vasta di quella esaminata nel presente studio, sarebbe necessario tenere conto di
questi effetti.

E, inoltre, possibile studiare I'attrattivita di un servizio a chiamata non necessa-
riamente operante su area vasta con percorsi totalmente flessibili, ma anche con di-
versi schemi di funzionamento che prevedano linee fisse con deviazioni di percorso e
un insieme di fermate sia fisse che su richiesta. Una diversa modalita operativa, infatti,
potrebbe mostrare diversi valori di domanda attratta, con una correlata incidenza sul
dimensionamento della flotta di veicoli ottimale per soddisfare tale domanda di mobi-
lita, risultato deducibile solo attraverso dei software di macrosimulazione. Un ulteriore
sviluppo futuro potrebbe essere connesso alla diversificazione dei titoli di viaggio. Nel
tema qui affrontato si & presa in considerazione una tariffa fissa del servizio, pari al
costo del singolo biglietto, valida indistintamente per qualunque categoria socio-eco-
nomica; in futuro si potrebbe, invece, considerare non solo la possibilita che gli utenti

del servizio DRT possano acquistare abbonamenti o carnet di viaggi, ma anche

141 totale degli spostamenti in auto come conducente e estratto dalla relazione tecnica del PGTU della
citta di Palermo, datata febbraio 2010, consultabile al link https://www.comune.palermo.it/js/ser-
ver/uploads/trasparenza_all/_17042014100136.pdf
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I'eventuale adozione di politiche di sussidiarieta per categorie deboli (come per esem-
pio anziani, persone con difficolta motorie o con basso reddito), che potrebbero in-
fluenzare la scelta modale futura avendo adottato un modello di domanda in cui la
scelta finale degli utenti & dipendente dalla loro categoria socio-economica. Un altro
possibile tema da approfondire potrebbe essere quello del tipo di alimentazione dei
veicoli: una flotta di mezzi elettrici, infatti, se da un lato richiede un’attenta analisi eco-
nomico-finanziaria, visti i costi di questa tipologia di veicoli, porterebbe dall’altro lato
un non indifferente beneficio sull'inquinamento atmosferico, trattandosi di veicoli ad
impatto zero e, quindi, totalmente ecosostenibili. Potrebbero, inoltre, costituire anche
un aspetto di notevole importanza anche per i potenziali utenti, che potrebbero essere
motivati ad abbandonare il proprio mezzo privato per intraprendere una strada di
maggiore sostenibilita dei trasporti.

Sicuramente, I'introduzione e lo studio di un simile servizio di trasporto condi-
viso costituirebbe un importante passo avanti verso una rivoluzione flessibile ed eco-

sostenibile nel mondo dei trasporti.
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