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PREMESSA 

 

Questo studio si propone di affrontare il problema della previsione della ve-

locità commerciale degli autobus urbani e della velocità origine-destinazione de-

gli utenti, sia in termini di valori medi che di varianza, con particolare attenzione 

alle relazioni che legano queste al distanziamento delle fermate. Lo studio è stato 

finalizzato allo sviluppo di un modello matematico semplice ed a basso contenu-

to tecnologico (non ITS) adatto ad applicazioni su foglio elettronico. Due ordini 

di motivi hanno determinato tale scelta : la lenta diffusione dei software di micro-

simulazione combinata traffico-trasporto pubblico, la necessità di modelli sem-

plici per testare la congruenza dei risultati di tali software. Il lavoro di ricerca qui 

presentato consiste nel, nel miglioramento di teorie e metodi esistenti e nella suc-

cessiva applicazione a casi reali, attraverso il confronto tra i dati previsti e quelli 

già noti o misurati sul campo. 
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CAPITOLO 1 

 

Il sistema autobus urbano: un sistema di trasporto essenziale 

 

1.1  Il ruolo dell’autobus nei trasporti urbani  

 

     Tra le varie modalità di trasporto, l’autobus riveste un’ indiscutibile importan-

za: esso è conveniente, flessibile e può adattarsi facilmente alle esigenze degli 

utenti finali, sia in termini di capacità sia in termini di velocità. Gli autobus per-

dono la maggior parte del tempo nel traffico misto; essi sono quindi in prima li-

nea nella competizione con il trasporto motorizzato privato per qualsiasi viaggio 

e spostamento delle persone all’interno delle città. 

Il sistema autobus è tra i sistemi di trasporto collettivo quello che  richiede il mi-

nor numero di infrastrutture (nella maggior parte dei casi, sono sufficienti un de-

posito e una officina); inoltre gli autobus sono facili da mettere in servizio. 

Dai punti di vista economico, ambientale e sociale, il sistema autobus rappresenta 

la soluzione universale per la sostenibilità urbana dei trasporti; pertanto esso oc-

cupa un ruolo chiave nell’intero panorama dei trasporti urbani e metropolitani. 

Infatti, l’autobus è l’unica modalità di trasporto pubblico in molte città del mon-

do: esso assume una posizione importante a sostegno delle città, con altri modi di 

trasporto, come quello ferroviario. Circa l’80% dei passeggeri che si spostano 

con il trasporto pubblico in tutto il mondo, utilizzano l’autobus. 
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Fig 1.1 – Autobus per trasporto urbano AMAT 

Fonte: AMAT – Palermo 

 

 
Negli ultimi decenni, l’aumento dello spazio stradale occupato da parte dei mezzi 

privati, ha contribuito a congestionare pesantemente il traffico. Questo ha un im-

patto diretto (chiaramente negativo) sul funzionamento del sistema autobus, e 

quindi sulla velocità, sulla qualità del servizio, sull’economia, sull’affidabilità, 

sui consumi energetici e sulla redditività complessiva del sistema. 

La qualità del trasporto pubblico, rimanere spesso  intrappolata in una spira-

le negativa: la congestione delle aree urbane comporta l’abbassamento della ve-

locità  operativa dei mezzi a sua volta causa di un impatto negativo, in termini di 

quota di mercato dei viaggi in autobus. 
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1.2  Indicatori di prestazione per il sistema autobus in ambito 

urbano : la velocità commerciale e la velocità  

origine-destinazione 

 

La velocità commerciale è  l’ indicatore  di prestazione più usato nell’ambito 

dei sistemi di trasporto urbani. Definita come rapporto tra la lunghezza totale del 

percorso della linea ed il tempo necessario a percorrerlo, essa è generalmente 

proposta come uno dei parametri fondamentali per valutare l’efficienza del servi-

zio di trasporto.  

 

Tabella 1.1  –Confronto tra le velocità commerciali di varie aree urbane. Anno di riferimento 2001 

Fonte:  Mobilità nelle città – Database UITP © 2006 
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Di contro, un semplice ragionamento basato sulla considerazione che ogni 

spostamento effettuato tramite un sistema di trasporto pubblico, inizia e finisce 

davanti ad una porta, suggerisce un’insufficienza di questo parametro nel descri-

vere e riassumere l’efficienza del sistema 

In particolare schematizzando lo spostamento effettivo nelle seguenti sei fasi 

fondamentali : 

 

• Percorso a pedonale fino alla fermata più vicina (fermata d’ingresso) 

• Attesa del mezzo presso la fermata 

• Ingresso sul mezzo 

• Spostamento a bordo del mezzo fino alla fermata di uscita 

• Uscita dal mezzo  

• Percorso pedonale dalla fermata d’uscita fino alla destinazione 

 

ne consegue che, più che la velocità commerciale, dovrebbe essere la velocità o-

rigine-destinazione, intesa come rapporto tra lo spostamento medio totale ed il 

tempo di percorrenza totale, a essere assunta come principale indicatore di pre-

stazione del sistema. La velocità origine-destinazione riassume infatti in un unico 

parametro fattori legati all’accessibilità dei terminali ed  alla quantità e  velocità 

dei mezzi in servizio. 

Tuttavia mentre la velocità commerciale è facilmente e direttamente misurabile 

con un adeguato livello di accuratezza, la velocità origine-destinazione dipende 

dalla lunghezza degli spostamenti totali degli utenti, fortemente variabili da sog-

getto a soggetto e quindi di difficile determinazione. Ciò non di meno, 

l’obbiettivo di ogni sistema di trasporto urbano è quello di muovere le persone 

piuttosto che i veicoli e l’assenza di un analisi che tenga conto di tutte le opera-

zioni di cui si compone la catena del trasporto pubblico, vanifica gli sforzi e gli 

investimenti volti a migliorare l’efficienza del sistema.  

Un'altra carenza riscontrabile nell’impiego della velocità commerciale così come 

di ogni altra velocità di riferimento, come parametro descrittivo del sistema,  è 

quello di fornire il solo valore medio senza la deviazione standard della sua di-
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stribuzione nel campione osservato. Ciò nel campo dei trasporti urbani, caratte-

rizzati per natura da una grande variabilità dei parametri caratteristici (flusso, ve-

locità e densità dei veicoli)  intorno ai valori medi, comporta una drastica perdita 

dell’informazione utile, che riduce la rilevanza della velocità commerciale come 

riferimento nel confronto tra sistemi diversi. 

 

1.3   Il problema della distanza tra fermate . 

 

Un aspetto poco indagato in modo formale è quello che lega le prestazioni del si-

stema, in termini di velocità commerciale, alla distanza tra fermate consecutive.   

L’ approccio generalmente seguito dalle aziende di trasporto 

nell’affrontare il problema del distanziamento tra fermate è di tipo empiri-

co, ovvero basato sull’esperienza diretta, consolidata negli anni di attività. 

Tale sistema  ha fin ora  portato a risultati considerati accettabili sia nelle 

piccole che nelle grandi realtà urbane e metropolitane, come documentato 

dalla grande quantità di manuali ad uso interno delle aziende di trasporto, 

diffusi soprattutto nel mondo anglofono. Anche i celebri Highway Capa-

city Manual (HCM) e Transit Capacity and Quality of Service Manual 

(TCQSM) editi dal Transportation Research Board confermano questa 

tendenza , rimandando al più a metodi basati su esperienze locali. E’ in-

dubbio che la mancanza di metodi più rigorosi per lo studio delle opera-

zioni dei servizi di trasporto urbano su gomma, è dovuta alla sproporzione 

esistente tra la complessità del problema in sé ed il punto forte del traspor-

to con autobus, ovvero la semplicità e la flessibilità sotto tutti gli aspetti. 

E’ certo che  i tempi a venire porteranno inevitabilmente una crescente 

domanda per un trasporto pubblico di qualità, a causa dell’insostenibilità 

economica ambientale e soprattutto sociale delle opzioni di trasporto indi-

viduali, in tutto il pianeta e soprattutto nei paesi in via di sviluppo. Ciò, te-

nendo conto di tutti gli aspetti già descritti porterà alla necessità di studiare 

in modo razionale ed organico tutti quegli aspetti operativi del trasporto 
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pubblico urbano su gomma, attualmente affrontati sulla scorta 

dell’esperienza pratica, ed il successo degli strumenti di analisi che ver-

ranno prodotti sarà determinato dalla loro semplicità e facilità di compren-

sione, anche da parte di soggetti privi di alte specializzazioni nel campo 

dell’ingegneria dei trasporti e con solo una generica formazione scientifi-

ca.  

La letteratura disponibile sull’argomento consiste principalmente in 

manuali operativi ad uso interno delle aziende di trasporto Nordamericane 

e Britanniche e rimanda sempre a criteri empirici che fissano la distanza 

da porre tra  fermate consecutive in un intervallo compreso tra i 250 ed i 

400 metri in funzione della densità sia abitativa che dei servizi e delle atti-

vità economiche. Risulta evidente che la distanza tra fermate consecutive 

può condizionare in modo rilevante la velocità commerciale dei mezzi e 

soprattutto la velocità di avanzamento degli utenti lungo l’intero percorso 

tra origine e destinazione, comprendente il tragitto effettuato a bordo del 

veicolo più i percorsi pedonali tra le fermate ed i punti di partenza e di ar-

rivo. Infatti, maggiore è la distanza tra fermate consecutive, maggiore sarà 

la velocità commerciale dei mezzi. Tuttavia, ciò comporta percorsi pedo-

nali di collegamento alle fermate più lunghi con potenziale riduzione della 

velocità origine destinazione. Inoltre la riduzione della frequenza di ferma-

ta comporterebbe un numero maggiore di passeggeri trasbordati per fer-

mata, con incremento dei tempi di stazionamento e con ricadute sulla ve-

locità commerciale e sulla velocità origine-destinazione.  
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1.4   Obbiettivi della ricerca 

 

L’obbiettivo di questa ricerca è quello di proporre un modello, per quanto possi-

bile di facile applicazione, per la stima e la previsione della distribuzione della 

velocità commerciale e della velocità origine-destinazione per autobus urbani, 

analizzando in particolare la relazione che lega queste alla distanza tra fermate. 

Alla descrizione del modello farà seguito una fase validazione in cui verranno 

confrontati i parametri stimati col modello con quelli misurati sul campo. 

In fine il modello proposto verrà applicato allo studio di alcune linee autobus 

nell’area urbana di Palermo.   

 

1.5  Ricerche di riferimento 

 

Determinare a priori le velocità  commerciale che avrà un autobus lungo un 

percorso di caratteristiche geometriche e di traffico note, è un problema di note-

vole complessità. Come avviene nel più generale ambito della simulazione del 

traffico veicolare, il problema può essere affrontato secondo due distinti approcci 

fisico-matematici, quello lagrangiano e quello euleriano. Il primo ha come ob-

biettivo la determinazione della posizione istante per istante di ciascun veicolo in 

una rete, con un output in termini di funzioni  xi(t) e yi(t) . Il secondo approc-

cio mira invece a determinare la distribuzione dei vettori velocità in ogni punto 

della rete istante per istante con un output espresso in termini di funzioni 

vx(x;y;t) vy(x;y;t) . L’approccio lagrangiano, nel campo dello studio del tra-

sporto pubblico in ambito urbano , è computazionalmente molto oneroso, ma tut-

tavia  sempre più applicato, grazie alla diffusione di codici di calcolo commercia-

li come i  micro-simulatori, ed allo sviluppo del settore ITS in generale. 

L’approccio euleriano,  riducendosi alla determinazione di distribuzioni di velo-

cità intorno a valori medi, è quello tradizionalmente adottato dall’ingegneria dei 
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trasporti classica per la previsione della velocità commerciale, essendo di più fa-

cile ed immediata applicazione.  

In particolare  I metodi per la stima  della velocità commerciale degli auto-

bus urbani secondo l’approccio euleriano possono essere di tipo analitico, ovvero 

basati su funzioni che modellano le varie operazioni svolte dei mezzi e dei pas-

seggeri,  o di tipo empirico, cioè basati sull’interpolazione di parametri rilevati 

sul campo. La maggior parte dei metodi analitici di approccio euleriano si basa 

sulle  equazioni caratteristiche per il moto dei mezzi di trasporto pubblico, propo-

ste da Vukan Vuchic, tra questi si citano i modelli sviluppati da Gibbson (1989) e 

Saka (2001). Tuttavia di questi sono noti solo i risultati delle applicazioni, ma 

non sono disponibili descrizioni dettagliate. Anche il metodo proposto 

nell’ambito di questa ricerca si fonda sulle equazioni di Vuchic, per cui si riman-

da al capitolo successivo per la loro descrizione. 

Il metodo empirico di approccio euleriano più diffuso è quello proposto da 

Kevin St.Jacques e Herbert S. Levinson basato su rilievi effettuati in varie a-

ree urbane degli Stati Uniti d’America, la cui applicazione viene descritta e rac-

comandata dall’ Highway Capacity Manual 2000 (HCM 2000) e dal Transit Ca-

pacity and Quality of Service Manual 2003 (TCQSM 2003).  Tale metodo si fon-

da su un ipotesi di analogia tra i siti oggetto di studio, nei quali sono stati operati 

i rilievi dei tempi di percorrenza, ed il sito in cui il metodo stesso dovrà essere 

applicato. Ne consegue che tale metodo fornisce risultati tanto più accurati tanto 

meno il sito di applicazione si discosta per caratteristiche dai siti studiati in origi-

ne, e quindi non dovrebbe essere applicato in realtà diverse dal Nord America. 

Tuttavia il fatto che non necessiti della stima di parametri dinamici, come accele-

razioni e velocità medie, lo rende di immediata applicabilità e ne ha determinato 

il successo. Ricerche condotte dal Dipartimento di Ingegneria di Trasporti 

dell’Università di Palermo hanno messo in luce una tendenza di questo metodo 

alla netta sovrastima della velocità commerciale.  
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CAPITOLO 2 

 

Stima della velocità commerciale  

e della velocità origine-destinazione  

 

 

2.1 Definizioni preliminari 

 

Si definisce velocità di running il rapporto tra la distanza D  tra due fermate con-

secutive ed il tempo che il mezzo impiega per transitare dall’una all’altra, detto 

tempo di running tr. La definizione matematica della velocità di transito è la se-

guente:  

 

r

r
t

D
v =

    (Vuchic 2007)     [eq.-2.1] 

 

Dove: 

• D è la distanza tra due fermate consecutive; 

• tr è il tempo di running; 

 

La velocità commerciale è definita come rapporto tra la distanza s  tra due punti, 

somma n tratti tra fermate lunghi Di e il tempo totale che un mezzo di trasporto 

impiega per svolgere il servizio tra gli stessi punti. Il tempo totale include la 

somma dei tempi di running ΣΣΣΣtr e la somma dei  tempi di stazionamento ΣΣΣΣts per 

le operazioni di imbarco e sbarco presso ogni fermata. La definizione matematica 

della velocità commerciale  è la seguente:  
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csiri

i
c

t

s

tt

D
v =

Σ+Σ
Σ

=
     (Vuchic 2007)    [eq-2.2] 

 

 

Dove: 

• s è la distanza totale percorsa; 

• ΣΣΣΣtri è la somma dei tempi di running; 

• ΣΣΣΣtsi è la somma dei tempi di stazionamento. 

• tc è il tempo di percorrenza “commerciale”. 

 

La velocità origine destinazione è definita come rapporto tra la distanza s-OD,  tra 

il punto d’origine dello spostamento dell’utente e la sua destinazione finale ed il 

tempo totale che l’utente impiega per spostarsi tra questi punti. Il tempo totale 

include il tempo di accesso alla fermata tOf, il tempo di attesa del mezzo presso 

la fermata ta, il tempo  il tempo di stazionamento ts di transito  tt   ed il tempo di 

accesso alla destinazione finale dalla fermata tfD. La definizione matematica del-

la velocità origine-destinazione  è la seguente:  

 

 

OD

OD

fDsiriaOf

fDiOf

OD
t

s

ttttt

sDs
v =

+Σ+Σ++

+Σ+
=  (Vuchic 2007)    [eq.-2.3] 

 

 

Dove: 

• sOf è la distanza tra l’origine dello spostamento e la fermata 

d’ingresso; 
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• sfD è la distanza tra la fermata d’uscita e la destinazione; 

• ΣΣΣΣDi è la distanza percorsa a bordo del mezzo, somma di n tratti tra 

fermate lunghi si ; 

• ΣΣΣΣtri è la somma dei tempi di running; 

• ΣΣΣΣtsi è la somma dei tempi di stazionamento; 

• tOf è il tempo di accesso alla fermata 

• ta è il tempo di attesa dell’utente alla fermata 

• tfD è il tempo di accesso alla destinazione finale della fermata 

• sOD è la distanza tra il punto di origine dello spostamento 

dell’utente e la sua destinazione finale; 

• tOD è il tempo di percorrenza totale tra origine e destinazione; 

 

 

2.2 Equazioni caratteristiche del moto per autobus urbani 

 

Le equazioni caratteristiche del moto dei mezzi di trasporto pubblico, propo-

ste da Vukan Vuchic (Vuchic 2007), legano il tempo di percorrenza “commercia-

le” tc alla distanza tra D fermate consecutive, schematizzando il moto del mezzo 

nel piano cartesiano tempo-velocità, secondo una linea spezzata con quattro tipo-

logie di tratti rettilinei:  

 

• primo tratto con moto uniformemente accelerato: 

            ( ) tatv ⋅= ,  

            ( ) 25,0 tats ⋅⋅= ,  fino a    ( ) 0r

I vtv = ; 

• secondo tratto con moto di velocità costante    :  

( ) 0rvtv = ,  

             ( ) ( )I

r

I tttvtats −⋅+⋅⋅= 05,0)( ; 
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• terzo tratto con moto uniformemente decelerato: 

             ( ) ( )II

r ttbvtv −−= 0 , 

             ( ) ( ) 2

0

2
5,05,0 tbttvtats III

r

I ⋅⋅+−⋅+⋅⋅= ; 

• quarto tratto a velocità nulla:  

             ( ) 0=tv ,  

             ( ) ( ) ( )IIIIIIIII

r tttbttvtats −⋅+⋅⋅+−⋅+⋅⋅= 05,05,0
2

0

2
. 

 

Possono quindi verificarsi due casi: 

 

1. La distanza tra due fermate consecutive consente il raggiungimento 

di vr0
 
con le accelerazioni  a e b fissate, quindi con l’effettiva pre-

senza di un tratto a velocità costante. 

2. La distanza tra due fermate consecutive non consente il raggiungi-

mento della vr0, per cui al tratto di moto uniformemente accelerato, 

segue un tratto di moto uniformemente decelerato, senza presenza di 

un tratto a velocità costante. 

 

Di seguito si riportano le equazioni  di Vuchic, per il calcolo della velocità 

commerciale nei casi descritti: 

 

 

Caso 1: 






 +⋅⋅≥
ba

vD r

11
5,0

2

0   

 

( ) ( )











++







 +⋅⋅= s

r

rc t
v

D

ba
vDv

0

0

11
5,0  (Vuchic-2007)  [eq.-2.4] 
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Caso 2: ( ) 






 +⋅⋅<
ba

vD r

11
5,0

2

0    

 

( )










+

⋅
⋅+⋅

= sc t
ba

Dba
Dv

2
 (Vuchic-2007)  [eq.-2.5] 

  

Dove : 

• vc è la velocità commerciale; 

• D è la distanza tra le fermate consecutive; 

• a e b sono le accelerazioni medie rispettivamente in fase di accelerazio-

ne e frenata (valori compresi tra 0,7 e 0,9 [m/s
2
] (Vuchic-2007));  

• vr0 è la velocità media che il veicolo mantiene nell’ipotesi che non com-

pia fermate; 

• ts è il tempo di stazionamento. 

 

 

Figura 2.1 – Curve  velocità – tempo caso 1 
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Figura 2.2 – Curve  velocità – tempo caso 2 

 

Sia l’accelerazione media a che la decelerazione media b per gli autobus 

urbani, sono generalmente comprese tra 0,7 e 0,9 m/s
2
, ed il valore suggerito  nel-

le applicazioni è per entrambe pari a 0,8m/s
2  

(Vuchic-2007). Il parametro vr0 va 

opportunamente scelto al fine di ottenere una stima della velocità commerciale 

vc il più possibile vicina a quella effettivamente raggiunta. vr0 è pari alla veloci-

tà  media del flusso di traffico sia nel caso di sede mista che nel caso di sede ri-

servata, dal quale l’autobus di tanto in tanto si distacca e si ricongiunge per effet-

tuare le fermate.  

Sviluppando le equazioni sopra riportate per tr pari a 0, per vari valori della 

vr0 e per valori crescenti del numero di fermate per chilometro (frequenza di 

fermata) ff sono state ricavate le curve di “degrado” della velocità di running 

media in funzione di vr0 ed ff . 
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Figura 2.3 – Relazione tra velocità di running media in funzione di vr0 ed f 
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2.3 Stima del tempo di stazionamento 

 

Per la stima della velocità commerciale è necessario stimare il tempo di stazio-

namento ts .Si fa riferimento alla trattazione fornita dall’ “Highway Capacity 

Manual-2000”  e dal “Transit Capacity and Quality of Service Manual -2002” per 

i quali : 

 

rttrhtracs ttttt +++=    [eq-2.6] 

 

Dove : 

 

• tac  è la somma  del tempo di apertura e chiusura delle porte da in-

tendersi come il tempo che intercorre tra l’arresto del mezzo e la 

completa apertura delle porte ipotizzato più il tempo tra la salita o di-

scesa dell’ultimo passeggero e la chiusura completa delle porte. 

• ttr è il tempo di trasbordo dei passeggeri 

• ttrh è il tempo necessario al trasbordo dei un passeggeri con disabili-

tà motorie 

• trt è il tempo medio di rientro del veicolo fermo nel flusso di traffico 

o il tempo di ripartenza in caso di transito su corsie riservate. 

 

 

2.3.1 Stima dei tempi di trasbordo 

 

I tempi di salita e discesa del singolo passeggero sono in generale diversi tra loro. 

Essi dipendono dalle condizioni di acquisto e convalida del titolo di viaggio e 

dalle modalità di accesso ed egresso dal veicolo.  Relativamente all’acquisto, es-

so può avvenire o prima di accedere al veicolo o sul stesso, sia in ingresso che in 

uscita. Per quanto riguarda la validazione,  essa può essere effettuata o all’atto 
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dell’accesso o a veicolo in movimento. Nell’ambito dello stesso sistema può av-

venire che anche più modalità di acquisto e validazione dei titoli di viaggio siano 

compresenti. Inoltre le operazioni di salita e discesa possono avvenire da qualsia-

si porta o da porte riservate. In ogni caso il tempo di trasbordo è legato al mag-

giore tra i tempi di servizio delle varie porte. 

 La letteratura tecnica, soprattutto  Highway Capacity Manual (HCM-2000) e 

Transit Capacity and Quality of Service Manual (TCQSM-2002) editi dal 

Transportation Research Board (TRB), propongono vari valori per i tempi di 

sevizio in salita ed in discesa per singolo utente in base alle varie modalità di ac-

quisto e validazione del titolo di viaggio, e dal numero di porte sul mezzo. Tali 

valori sono riportati nelle tabelle 2.1 e 2.2 

 

 

NUMERO PORTE 

TEMPO DI SERVIZIO PER PASSEGGERO [s/pas.] 

ingresso* 
uscita porte  

anteriori 

uscita porte  

posteriori 

1 2,5 3,3 2,1 

2 1,5 1,8 1,2 

3 1,1 1,5 0,9 

4 0,9 1,1 0,7 

6 0,6 0,7 0,5 

*Senza acquisto o convalida del titolo di viaggio all' atto della salita o della discesa 

Aumentare i tempi d'ingresso del 20% se sono presenti passeggeri in  piedi. Per gli autobus a pianale 

ribassato ridurre i tempi d'ingresso del 20%, i tempi d'uscita dalle porte posteriori del 15% ed i tempi 

di discesa da dalle porte anteriori del 25% 

 

Tab. 2.1 –  Valori tempo di servizio per passeggero in funzione del numero 

di porte – Fonte HCM-TCQSM 
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MODALITA' DI  

PAGAMENTO 

TEMPO DI SERVIZIO PER PASSEGGERO  

ATTRAVERSO LA SINGOLA PORTA  [s/pas.] 

INTERVALLO DI VARIAZIONE MEDIA SUGGERITA 

INGRESSO 

con pre-pagamento 2,5 - 2,75 2,5 

con emissione del biglietto 3,4 - 3,6 3,5 

con emissione del biglietto 

e restituzione del resto 
3,6 - 4,3 4 

con uso di swipe-card o 

dip-card 
4,2 4,2 

con uso di smart-card 3,0 - 3,7 3,5 

 USCITA 

porte anteriori 2,6 - 3,7 3,3 

porte posteriori 1,4 - 2,7 2,1 

Aumentare i tempi d'ingresso di 0,5s se sono presenti passeggeri in  piedi. Per gli autobus a pianale 

ribassato ridurre i tempi d'ingresso del 20%, i tempi d'uscita di 0,5s  

 

Tab. 2.2. -  Valori del tempo di servizio per passeggero in funzione delle modalità di acquisto  

e convalida del titolo di viaggio – Fonte HCM-TCQSM 

 

Secondo quanto riportato nelle tabelle , nel caso di titolo di viaggio pre-pagato 

con convalida a veicolo in moto, come avviene nella maggior parte dei casi in  

Italia, il tempo di ingresso per passeggero risulta praticamente pari alla media dei 

tempi d’uscita .  

Nell’ambito di questa ricerca, volendo fornire un’espressione matematica di vali-

dità generale per la stima dei tempi di trasbordo, sono state sviluppate tenendo in 

considerazione sia dalle indicazioni dell’HCM-2000 e del TCQSM-2002, che i 

risultati di indagini svolte sul campo si propongono le seguenti equazioni. 
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Caso 1 :  assenza di percorsi riservati all’entrata ed all’uscita 

 

}{ fuhtrpuihtrpiphuutrpiitrptr ttPtPnPtPtt +⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅= −−−− )(;max

[eq-2.7] 

 

Caso 2  di presenza di  percorsi separati si ha : 

 

{ } fuhtrpuihtrpiphuutrpiitrptr ttPtPnPtPtt +⋅+⋅⋅⋅⋅= −−−− )(;;max  

[eq-2.8] 

 

Dove : 

• ttr è il tempo dei trasbordo 

• ttrp-i e ttrp-u, sono i tempi di trasbordo per singolo passeggero in ingres-

so ed in uscita dal mezzo 

• Pi e Pu sono i passeggeri rispettivamente in ingresso ed in uscita 

• nph è la frazione di utenza con disabilità motorie 

• ttrp-ih e ttrp-uh sono i tempi di trasbordo per singolo passeggero con di-

sabilità motorie in ingresso ed uscita dal mezzo 

• tf è un franco temporale pari a circa 5 secondi  

 

I tempi di trasbordo per il singolo passeggero in ingresso ed in uscita possono ri-

cavarsi con le seguenti equazioni  : 

 

 

ji

pi

ki

ocdii
itrp

N

Ctt
t

⋅+
=−    [eq-2.9] 
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ju

pu

ku

ocauu
utrp

N

Ctt
t

⋅+
=−    [eq-2.10] 

 

Dove : 

• Pi e Pu  sono il numero di passeggeri in ingresso ed in uscita 

• ti e tu  sono i tempi medi per il varco della porta in ingresso ed in uscita  

i quali tendono ad assumere valori coincidenti 

• Npi e Npu  sono il numero di porte riservate all’ingresso ed all’uscita 

• tdi è il tempo per il disimpegno della porta d’ingresso nelle condizioni di 

massima occupazione del mezzo pari a circa 2 secondi 

• tau è il tempo necessario per l’avvicinamento alla porta d’uscita nelle 

condizioni di massima occupazione del mezzo pari a circa 2 secondi 

• Coc è il coefficiente di occupazione del mezzo 

• ki  e ku  sono coefficienti con valore compresi tra 2 e 3 funzione 

dell’allestimento interno dell’autobus 

• ji  e ju  sono coefficienti con valore tanto più vicino all’unità, quanto più 

è uniforme la distribuzione degli utenti tra le porte  

 

Dato che nel caso di pre-pagamento del titolo di viaggio, i tempi 

d’ingresso e d’uscita per passeggero hanno valori molto simili, le espres-

sioni sopra riportate tendono praticamente a coincidere nel caso di assenza 

di percorsi riservati. Si ottiene così l’espressione semplificata : 

 

iu

iu

j

p

k

ocadui
trp

N

Ctt
t

⋅+
= −−

    [eq-2.11] 
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Per quanto riguarda i tempi di trasbordo dei passeggeri con disabilità motorie, 

non è possibile fornire un’espressione matematica che ne possa dare una stima 

data l’eterogeneità delle possibili condizioni e livelli di handicap, tuttavia sia 

l’HCM-2000  che il TCQSM-2002 suggeriscono l’adozione di valori medi com-

presi tra 30 e 60 secondi. 

Nell’ambito di questa ricerca sono stati svolti numerosi rilievi relativamente 

all’area urbana di Palermo, per validare e calibrare le espressioni sviluppate per 

la stima dei tempi di trasbordo.  In particolare nelle figure 2.4 e 2.5 sono riportati 

i valori del tempo di trasbordo in funzione del volume di passeggeri trasbordati, 

nelle condizioni di mancato rispetto dei percorsi riservati stabiliti per ingresso e 

l’uscita. Dall’analisi delle rette d’interpolazione si ricava un tempo franco tf pari 

in media a 5 secondi , un valore di ti-u pari a circa 1,7 secondi, ed un valore di jiu 

pari all’unità. Viene anche riscontrata una deviazione standard dal tempo di tra-

sbordo previsto di 2,1 secondi. Data l’assenza di osservazioni con coefficienti 

d’occupazione Coc elevati, non è stato possibile stimare il coefficiente kiu, che 

si assume pari a 2. Si ottiene in fine la seguente equazione. 

 

( ) ][5
27,1

2

sPP
N

C
t ui

p

oc
tr ++⋅

⋅+
=      [eq-2.12] 

 

][5,2)(. ststdev tr ±=    [eq-2.13] 

 

 

Volendo assumere i parametri dedotti dall’HCM-2000 e dal TCQSM-2002 

l’equazione sarebbe invece : 
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( ) ][
25,2

8,0

2

sPP
N

C
t ui

p

oc
tr +⋅

⋅+
=    [eq-2.14] 

 

Essa stabilendo una proporzionalità diretta tra tempi di trasbordo ed i passeggeri 

trasbordati, fornisce stime inaccurate per volumi di passeggeri inferiori alle 10 

unità. 

 

 

 

Fig 2.4 - Relazione tra il tempo di trasbordo totale ed il numero totale di  

passeggeri trasbordati per fermata per autobus dotati di 3 porte 
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Fig 2.5 - Relazione tra il tempo di trasbordo totale ed il numero totale di  

passeggeri trasbordati per fermata per autobus dotati di 4 porte 
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Fig 2.6 – Confronto tra le funzioni per la stima dei tempi di trasbordo secondo i parametri derivati 

dall’HCM-2000 e dal TCQSM-2002 e secondo i parametri dedotti da rilievi effettuati sul campo 

 

 

2.3.2  Stima del volume di passeggeri trasbordati 

 

Il volume di passeggeri sia in salita che in discesa da un autobus di una 

determinata linea presso una data fermata, è funzione delle attrattive 

presenti al suo intorno,  del tempo che intercorre tra il passaggio di due 

autobus della stessa linea e della distanza tra fermate. Il tempo medio 

d’attesa dell’utente presso la fermata, si assume pari alla metà di tale 

tempo. 

Il tempo medio d’attesa alla fermata ta risulta quindi pari a : 

 

 

c

b
a

v

D
t

⋅
=

2
       (Vuchic – 2007)  [eq.-2.15] 
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Dove : 

 

• ta è il tempo d’attesa alla fermata  

• Db è la distanza tra due mezzi consecutivi in servizio               

      sulla stessa linea 

• vc è la velocità commerciale  

 

Da questa relazione viene dedotta la seguente espressione per la stima 

dei passeggeri in salita o in discesa presso una fermata, noti i flussi di 

passeggeri in salita e discesa, lungo un dato tronco di linea. 

 

c

bi
i

v

DDQ
P

⋅⋅
=       (Tyler – 2002)  [eq.-2.16] 

 

c

bu
u

v

DDQ
P

⋅⋅
=     (Tyler – 2002)  [eq.-2.17] 

Dove : 

 

• Pi, Pu sono il numero medio di passeggeri  rispettivamente in salita e in 

discesa presso una fermata 

• Qi e Qu sono i flussi di passeggeri espressi in [Passeggeri / Km / h] 

 

Se non si conosce il numero di passeggeri a bordo del mezzo , nell’ipotesi di 

un omogenea distribuzione degli utenti lungo il tratto studiato  si può impiegare 

la seguente espressione, considerando una tendenza al bilancio sui lunghi tratti 

tra il numero dei passeggeri in ingresso ed in uscita dal mezzo : 
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( )
u

c

bui s
v

DQQ
P ⋅







 ⋅⋅+
≅

5,0
 [eq-2.18] 

 

Dove : 

• su è la lunghezza del tratto che l’utente medio del servizio percorre a 

bordo del mezzo.  In mancanza ricerche specifiche può essere assunta pa-

ri ad un quarto dello sviluppo dell’intera linea. 

 

Per molte applicazioni se non si conosce a priori la velocità commerciale vc e 

possibile sostituirla con la vr  moltiplicata per un coefficiente kc minore di uno. 

Si suggeriscono valori di kc vicini a 0,8. 

Il coefficiente di occupazione del mezzo può essere in fine calcolato co-

me rapporto tra il numero di passeggeri presenti a bordo e la capacità massima 

del mezzo. 

 

maxC

P
Coc =  [eq.-2.19] 

 

2.3.3  Stima del tempo di rientro-ripartenza 

 

Per quanto riguarda la stima del tempo di rientro e di ripartenza, 

osservazioni svolte sul campo suggeriscono una  semplice relazione tra  

trt  e le condizioni di traffico che determinano la vr0, valida sia in caso 

di circolazione nel traffico misto, che di transito su sede riservata : 

 

01,01

15

r

rt
v

t
⋅+

=
   [eq.-2.20] 
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Dove  vr0 è espressa in Km/h e  trt in secondi. 

 

 

Fig 2.7 – Curva del tempo di rientro-ripartenza trt in funzione della vr0 

 

            

2.4 determinazione delle curve velocità-commerciale in funzione 

della distanza tra fermate vc(D) 

                                               

Per ottenere dalle equazioni finora introdotte un espressione del tipo : 

 

 

[eq-2.22] 

si definiscono le seguenti costanti :   
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Da queste si ottengono le seguenti relazioni che legano la velocità commerciale 

vc alla velocità di running vr  in base al raggiungimento della capacità massima 

del veicolo. 

 

 

 

Caso 1 :  max2 CPP ui ⋅≤+  

 

( )
( )2

1

1 1
1

kD
kvD

v
r

c −⋅⋅
+

=   [eq-2.26] 

 

Secondo questa equazione si ha che : 

 

( ) ( )201 1lim kvDv rc
D

−⋅=
∞→

   [eq.-2.27] 

 

Caso 2 :  max2 CPP ui ⋅≥+  

 

D
vkD

v
v

r

r
c ⋅

+
=

4

2    [eq.2.28] 

Si ha che : 

 

( ) 02 )(limlim rr
D

c
D

vDvDv ==
∞→∞→
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In fine la curva vc(D) reale è espressa dall’equazione : 

 








= )(;)(max)( 21 DvDvDv ccc  [eq.-2.29] 

Con : 

 

( ) 0)(limlim rr
D

c
D

vDvDv ==
∞→∞→

 

 

 

Il  procedimento descritto risulta di facile applicazione con l’ausilio di un foglio 

elettronico. Si ricavano in fine curve del tipo mostrato nella figura 2.8 

 

 

 

Figura 2.8 – Andamento tipico della curva Vc(D) 
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2.5 determinazione delle curve velocità origine-destinazione in 

funzione della distanza tra fermate vOD(D) 

 

 

Pervenuti ad un espressione per la velocità commerciale di una linea, è possibile 

stimare la velocità origine-destinazione mediante le seguenti altre considerazioni. 

Considerando la griglia costituita dai tracciati delle varie linee, si ha la suddivi-

sione del tessuto urbano in “macro isolati” o “maglie”  ; per cui Il tempo medio 

necessario per giungere dall’origine dello spostamento alla fermata e viceversa 

dalla fermata alla destinazione dello spostamento può essere schematizzata come 

la somma del tempo d’accesso o recesso fino al tracciato della linea tOl o tlD  e 

del tempo d’accesso o recesso alla fermata tlfi e tful   (Tyler – 2002). 

 

lfiOlfiO ttt +=−     (Tyler – 2002) [eq.-2.30] 

lDfulDfu ttt +=−  (Tyler – 2002) [eq.-2.31] 

 

 

Dove : 

• tO-fi  e tfu-D sono rispettivamente il tempo di accesso alla fermata 

d’ingresso (relativo al percorso origine-fermata) ed il tempo di recesso 

dalla fermata d’uscita (percorso fermata-destinazione) 

• tOl e tlD sono rispettivamente il tempo di accesso al percorso della linea 

(relativo al percorso origine-tracciato linea) ed il tempo di recesso dal 

tracciato della linea  (percorso  tracciato linea-destinazione)  

• tlfi e tful   sono rispettivamente il tempo di accesso alla fermata 

d’ingresso lungo il tracciato della linea (percorso tracciato linea-fermata 

d’ingresso) ed il tempo di recesso dalla fermata di uscita lungo il traccia-

to della linea  (percorso  tracciato linea-destinazione) 
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Il tempo medio di accesso  alla fermata è stimabile secondo la semplice relazio-

ne: 

 

p

fullfi
v

D
tt

4
==

    (Vuchic – 2007) [eq.-2.32] 

 

 

Il tempo medio di accesso al percorso della linea è  stimabile come : 

   

p

l
lDOl

v

D
tt ==

    (Tyler-2002) [eq.-2.33] 

Dove: 

 

• vp è la velocità media dei pedoni  

• Dl è la distanza media di accesso al percorso della linea. 

 

Si può pervenire ad una stima di Dl calcolando il rapporto tra l’area servita dal 

sistema di trasporto e la lunghezza totale della rete nella stessa area. 

 

l

l
l

L

A
D =

  [eq.- 2.34] 

 

Dove : 

 

• Al è la superficie dell’area di studio 

• Ll  è lo sviluppo totale della rete nell’area di studio Al 
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Si ottiene quindi la seguente equazione per il tempo di percorrenza origine-

destinazione tOD  per lo spostamento multimodale, pedonale e su autobus. 

 

  

cal

p

OD tt
D

D
v

t ++






 +⋅=
4

2
      [eq.-2.35] 

Dove : 

 

• tOD è il tempo di percorrenza dello spostamento origine-destinazione 

• ta è il tempo di attesa medio alla fermata, introdotto al capitolo preceden-

te. 

• tc è il tempo “commerciale” speso dall’utente a bordo del veicolo s 

• vp è la velocità pedonale media  

 

 sOD è pari a: 

 

S
D

Ds lOD +






 +⋅=
4

2          [eq.-2.36] 

Dove : 

• sOD è lo spostamento medio tra origine e destinazione compren-

dente due tratti percorsi a piedi tra origine e fermata e tra fermata 

e destinazione, più lo spostamento effettuato a bordo dell’autobus 

• D è la distanza tra fermate consecutive 

• ta è il tempo medio d’attesa alla fermata 

• S è il tratto percorso a bordo dell’autobus 
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Attraverso il modello matematico descritto, fissato uno spostamento sOD si rica-

va la curva  sOD(D) . Nella figura 3.1 si riporta una tipica curva  sOD(D) uni-

tamente alla curva vc(D) da cui essa deriva. 

 

 

Figura 2.9 – Andamento tipico delle curve VOD(D) e Vc(D) 

 

 

 

Come si evince dalla figura 3.1 le curve sOD(D) sono meno sensibili alle varia-

zioni della distanza tra fermate D rispetto alle curve vc(D). Ovviamente come 

dimostra l’eq. 2.3  a parità di velocità commerciale vc, la velocità origine-

destinazione vOD  cresce al crescere dello spostamento medio sOD fino a con-
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vergere al valore della vc corrispondente. In ambiente urbano, lo spostamento 

medio sOD , relativo ad una linea fissata al più, in ogni caso non può eccedere lo 

spostamento massimo effettuabile mediante la linea stessa, in genere pari alla 

metà del percorso totale, se non di 1 o 2 km . Questa condizione determina tempi 

di accesso e di attesa presso le fermate complessivamente nello stesso ordine di 

grandezza del tempo speso sul mezzo,  e quindi una differenza non trascurabile 

tra le due velocità. 

 

 

2.6 Stima della deviazione standard della distribuzione della ve-

locità comerciale vc e della velocità origine-destinazione vOD 

 

Come già accennato al paragrafo 1.3, i fenomeni legati al trasporto urbano sono 

caratterizzati da oscillazioni  dei valori dei parametri caratteristici non trascurabi-

li. Per cui la descrizione di tali fenomeni non dovrebbe esaurirsi nel fornire solo i 

valori medi dei parametri di riferimento ma anche le deviazioni standard, e se 

possibile anche informazioni sul tipo i distribuzione attesa ( es. normale, log-

normale, gumbell etc.). Risulta infatti intuitivo, che fenomeni dello stesso tipo, 

(es. due linee autobus in due città diverse) caratterizzate dagli stessi valori medi 

dei parametri di riferimento (es. velocità commerciale vc) possono essere in real-

tà non paragonabili per quel che riguarda la deviazione standard degli stessi (ov-

vero riguardo ad affidabilità del sistema). 

Quindi allo scopo di ottenere dalle equazioni finora introdotte un espressioni del 

tipo : 

 

 

[eq-2.37] 

 

                                                                                               [eq.-2.38] 

));;;;;;;;;;;;;;;;;;;(.;()(. 0 uiuiaudiuipupitrhphuuibrcc jjkkttttNNtnsQQDbavDstdevvfvstdev =

));;;(.;()(. cODalODOD vsDDstdevvfvstdev =
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per le deviazioni standard  della velocità commerciale vc e della velocità origine 

destinazione vOD  si può applicare il corollario al  “teorema delle combinazioni 

non lineari di variabili casuali” per il quale : 

 

“Sia Z=f(X1;X2;…;Xn) una funzione non lineare di n variabili casuali Xi , con va-

lori attesi E(Xi) e deviazioni standard dev.st(Xi) allora : 

 

dev.st(Z) ≈ ( f’X1(X1;…;Xn) )
2
 dev.st(X1)

2
 +…..+ f’Xn(X1;…;Xn) )

2
 dev.st(Xn)

2 
)

0,5
 

 

secondo lo sviluppo in serie di Taylor arrestato al 1° ordine” 

Operando in questo modo le curve vc(D) e vOD(D) possono essere completate 

dalle curve vc(D) ± dev.st vc(D) e vOD(D) ± dev.st vc(D)  che indicano 

l’entità dell’oscillazione dei valori di tali velocità intorno ai valori medi. 

 

 

Figura 2.10 – Curve vOD(D) e vc(D) completate dalle curve : 

vc(D) ± dev.st vc(D) e vOD(D) ± dev.st vOD(D) 
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CAPITOLO 3 

 

Descrizione di un metodo per la predizione della  

velocità di running lungo corsie riservate,  

 basato sulle equazioni caratteristiche di Vuchic 

 

3.1 Introduzione 

    

In questo capitolo verrà illustrato un metodo per la stima della velocità di 

running  media in assenza di fermate (vr0) su corsie riservate, da impiegare nelle 

equazioni caratteristiche del moto dei mezzi di trasporto pubblico proposte da 

Vuchic, allo scopo di rendere tale formulazione effettivamente applicabile allo 

studio di casi reali. 

 

3.2 Concetti generali 

 

Il concetto fondamentale contenuto nelle equazioni di Vuchic è quello del 

“degrado” che la velocità di running media in assenza di fermate (vr0) subisce 

per effetto della riduzione della distanza tra le fermate stesse, a causa 

dell’aumento dei tratti in regime di moto uniformemente accelerato e decelerato, 

che determinano una riduzione della velocità media. 

Lo stesso concetto di “degrado” di una velocità di riferimento in condizioni 

ideali, può essere applicato per la stima della vr0. Ipotizzando un percorso rettili-

neo, infinitamente lungo, privo di intersezioni e di traffico, l’autobus procedereb-

be in regime di velocità costante. Tale velocità è da assumersi pari alla massima 

prevista dal codice della strada, ovvero 50 km/h nei centri urbani Italiani. Parten-

do da questa velocità ideale, denominata velocità obiettivo (vobj), in quanto è 

quella che si tende effettivamente a raggiungere se le condizioni lo permettono, è 

possibile ottenere la vr0 attraverso il “degrado” causato dai rallentamenti e dalle 
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accelerazioni dovute al transito attraverso le intersezioni, ed agli stazionamenti 

presso le stesse, qualora siano impegnate da veicoli o pedoni in attraversamento o 

in caso di semafori rossi. 

 

 

3.3 Corsie riservate: stima degli effetti dell’attraversamento 

delle intersezioni sulla velocità di transito  

 

Come già accennato al paragrafo precedente, nell’ipotesi di un percorso ret-

tilineo infinitamente lungo privo di intersezioni ed in assenza di traffico, si può 

assumere che un autobus si  muova in regime di velocità costante pari a quella  

massima consentita dal codice della strada. Tale velocità, in condizioni reali, può 

essere assunta come la velocità che l’autista cerca di raggiungere compatibilmen-

te alle condizioni geometriche e di traffico del percorso. Pertanto verrà chiamata 

Velocità Obiettivo (vobj), ed assunta per i centri urbani italiani pari a 50 km/h.  

Fissata la velocità obiettivo, nell’ipotesi che l’autobus si muova lungo un 

percorso rettilineo in cui sono presenti delle intersezioni poste tra loro a distanza 

Dint; in condizioni di assenza di traffico, si può assumere che il veicolo avvici-

nandosi all’intersezione deceleri fino a raggiungere una velocità vmin, in corri-

spondenza del punto in cui l’autista ha la massima visibilità dell’area di interse-

zione. In tale punto l’autista deve essere in grado di arrestare il veicolo in condi-

zioni di comfort per i passeggeri se l’intersezione è impegnata. In assenza di traf-

fico e quindi con intersezioni libere, il veicolo a partire da questo punto riaccelera 

, fino al raggiungimento della vobj qualora vi sia spazio sufficiente prima 

dell’intersezione successiva e così via. 

Risulta evidente come questo regime di moto sia del tutto analogo a quello 

descritto dalle equazioni caratteristiche di Vuchic, ristrette alla velocità di run-

ning, con la sola differenza che il veicolo all’intersezione raggiunge una velocità 

vmin in generale diversa da zero. 
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Quindi per la stima della v’r0 è possibile utilizzare le stesse equazioni di 

Vuchic poste in forma più generale. 

 

Per cui si ha: 

 

Caso 1: ( ) 
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Caso 2: ( ) 






 +⋅−⋅<
ba

vvD obj

11
5,0

2

minint    [eq.-3.3] 

 

( )





















⋅
⋅⋅⋅

⋅

=

ba

Sba
n

S
v r

int

int
0

2
'

  [eq.-3.4] 
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Dove : 

 

 

• v’r0 è la velocità di transito media in assenza di traffico e in assenza di 

fermate; 

• Dint è la distanza tra intersezioni consecutive; 

• n è il numero di intersezioni lungo il tronco di percorso in esame;  

• a e b sono rispettivamente l’accelerazione media e la decelerazione me-

dia, da assumersi pari a 0,8 m/s
2
; 

• vobj è la velocità obiettivo, ovvero la massima raggiungibile;  

• vmin è la velocità che consente l’arresto dell’autobus in condizioni di 

comfort, se l’intersezione risulta impegnata. 

 

Sviluppando le equazioni sopra riportate per vobj pari a 50 km/h e per vari 

valori di vmin, sono state ricavate le curve della velocità v’r0 in funzione del 

numero di intersezioni per chilometro fint, mostrate in figura 3.3. 
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Figura 3.1 – Curve  velocità – tempo  caso 1 
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Figura 3.2 – Curve  velocità – tempo caso 2 
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Figura 3.3 –  Curve della velocità vr0’ in funzione del numero 

 di intersezioni per chilometro fint 
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Essendo la velocità vmin definita come la velocità tale da consentire, nel 

punto in cui l’autista è in grado di stabilire con certezza se l’intersezione è impe-

gnata o meno,  l’eventuale avvio della manovra d’arresto in condizioni di com-

fort per i passeggeri, essa dipende dalla decelerazione media del veicolo in con-

dizioni di comfort (b) e dalle caratteristiche geometriche del percorso. 

 Per stimare vmin  è necessario quindi ricavare la curva  d’arresto (v(s)) ti-

pica per gli autobus. Tale curva rappresenta le soluzioni in termini di velocità v 

del seguente sistema di equazioni in funzione della distanza libera Dvl: 

 

( ) 2
5,0 arprarvl tbttvD ⋅⋅−+⋅=    [eq.-3.5] 

b

v
tar =      [eq.-3.6] 

Dove :  

 

• Dvl è la distanza con visuale libera; 

• v è la velocità che consente l’arresto del veicolo in una distanza pari a D; 

• b è la decelerazione media del veicolo, in genere pari a 0,8 m/s
2
; 

• tar è il tempo d’arresto; 

• tpr è il tempo di percezione e reazione da assumersi pari ad 1 s. 

•  

La curva d’arresto ha quindi equazione :  

 

b
b

D
ttv vl

prpr ⋅









++−=

22

 [eq.-3.7] 

 



 

 50 

 

In figura 3.4 è riportato il diagramma di arresto tratto dall’equazione di cui 

sopra. 

 

 

Figura 3.4 – Diagramma di arresto per autobus urbani 
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Ricavato il diagramma d’arresto, la vmin risulta univocamente determinata, 

nota la distanza Dvl  alla quale l’autista è in grado di stabilire se l’intersezione è 

libera o impegnata.  

La distanza  Dvl  può essere determinata attraverso considerazioni sulla ge-

ometria dell’intersezione.  

Dal diagramma in figura 3.5 che mostra la relazione tra il campo della visio-

ne periferica 2Φ Φ Φ Φ e la velocità, si nota come per velocità inferiori ai 50 km/h il 

semicampo della visione periferica può assumersi pari a 45°. 
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Figura 3.5 – Relazione tra il campo della visione periferica 2ΦΦΦΦA e la velocità v 

Fonte: Esposito T., Mauro M., Fondamenti di Infrastrutture Viarie, La Geometria Stradale 

 

Dalle costruzioni geometriche mostrate in figura 3.6 e in figura 3.7, si evince 

rispettivamente, che presso un  intersezione e presso un attraversamento pedona-

le, la distanza  Dvl è pari a: 

 

 



 

 52 

 

 

crvl lLD +=    [eq.-3.8] 

 

Dove:  

 

• Dvl  è la distanza compresa tra il punto in cui  l’autista è in grado di sta-

bilire se l’intersezione è libera o impegnata, ed il limite dell’intersezione;  

• lcr è la larghezza della corsia riservata al transito dei mezzi pubblici, tipi-

camente pari a 3 m; 

• L è la massima lunghezza del margine sinistro della carreggiata interse-

cata che risulta visibile dal posto di guida dell’autista. Nel caso di attra-

versamento pedonale è la distanza tra il margine sinistro 

dell’attraversamento, e il primo ostacolo alla visuale presente sul marcia-

piedi (alberi, pali, contenitori per rifiuti, etc.). Da osservazioni sul cam-

po, risulta che in ambito urbano L è in media compresa tra 0 e 10 m. 

   

Quindi si ha: 

 

mLDL crvlcr 10+≤≤   [eq.-3.9] 

 

mmLD crvl 85 ≅+≅  [eq.-3.10] 
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Figura 3.6 – Costruzione geometrica per la determinazione della distanza Dvl  

nel caso di intersezione  

 

 

 

Dvl 
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Figura 3.7 – Costruzione geometrica per la determinazione della distanza Dvl  

nel caso di attraversamento pedonale 

 

 

 

 

Determinata Dvl è possibile ricavare vmin attraverso il diagramma d’arresto 

in figura 3.4 e quindi ottenere la v’r0   tramite il diagramma riportato in figura 

3.3.  

Di seguito si riporta il grafico della  vmin in funzione del parametro L. 

 

Dvl 
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Figura 3.8 –  Grafico della curva vmin in funzione del parametro L 

 

 

 

3.4 Stima delle interferenze dovute al traffico  

 

La vr0 si ottiene dalla v’r0 considerando l’effetto del  perditempo totale 

(ΣΣΣΣtp) dovuto alla fermata presso le intersezioni. 

Tale perditempo è la somma di due termini: 

 

patpadp ttt Σ+Σ=Σ
 [eq.-3.11] 
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Dove: 

• ΣΣΣΣtpad è la perdita di tempo totale dovuta all’arresto del veicolo che pro-

cede a velocità vmin, e la successiva accelerazione fino alla stessa veloci-

tà; 

• ΣΣΣΣtat è il tempo totale di stazionamento del veicolo dovuto 

all’attraversamento dell’intersezione da parte degli altri veicoli.  

 

 

Si ha quindi che: 

 

n
a

v

b

v
t pad 







 +=Σ minmin

     [eq.-3.12] 

 

Dove:  

• n è il numero di intersezioni nel tratto di percorso in esame. 

 

patppatvpat ttt Σ+Σ=Σ   [eq.-3.13] 

Dove: 

• ΣΣΣΣtpatv è il perditempo totale dovuto allo stazionamento per consentire 

l’attraversamento dei veicoli presso le intersezioni; 

• ΣΣΣΣtpatp è il perditempo totale dovuto allo stazionamento per consentire 

l’attraversamento dei pedoni. 
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Si ha che: 

5,0
3600

2 ⋅⋅Σ=Σ atv
i

patv t
F

t   [eq.-3.14] 

 

5,0
3600

2 ⋅⋅Σ=Σ atp

i

patp t
F

t   [eq.-3.15] 

 

Dove: 

• Fi è il flusso di veicoli o pedoni in attraversamento in un’ora; 

• tatv e tatp sono i tempi che in media occorrono rispettivamente ai veicoli 

ed ai pedoni per attraversare la corsia riservata, compreso i tempi di per-

cezione e reazione. In entrambi i casi il tempo di attraversamento può es-

sere posto pari a 5 s. 

 

Di seguito è riportato il grafico contenente le curve del perditempo in fun-

zione del flusso di veicoli o di pedoni al variare del parametro L. 
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Figura 3.9 - Curve del perditempo in funzione del flusso di veicoli o di pedoni 

 al variare del parametro L 

Nel caso di intersezioni semaforizzate si ha:  

 

1. Caso di semaforo a ciclo continuo:  

5,0⋅⋅Σ=Σ ri

ci

ir

pats t
t

t
t    [eq.-3.16] 
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2. Caso di semaforo con rosso a richiesta:  

 

5,0
3600

2

⋅⋅Σ=Σ i

ir

pats a
t

t   [eq.3.17] 

 

 

Dove: 

• tri è il tempo di rosso del semaforo i-esimo in secondi; 

• tci è il tempo di ciclo del semaforo i-esimo in secondi; 

• ai è il numero di azionamenti per ora. 

 

 

3.5 Stima della vr0 

 

Determinati v’r0, ed il perditempo totale ΣΣΣΣtp per chilometro di percorso 

 (ΣΣΣΣtp-km), si ricava la vr0
 
attraverso questa semplice relazione: 

 

kmp

r

r

t
v

v

−Σ+
=

0

0

'

1

1

   [eq.-3.18] 

Dove: 

• ΣΣΣΣtp-km è il perditempo totale per chilometro di percorso. 

 

Di seguito si riporta il grafico contenente le curve di riduzione della velocità 

in funzione del perditempo totale per chilometro. 
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Figura 3.10 -  Curve di riduzione della velocità in funzione del  

perditempo totale per chilometro 

 

 

 

A questo punto determinata la vr0, è possibile predire la velocità di transito 

media lungo un tronco di percorso caratterizzato da un numero di fermate per 

chilometro, pari ad f, tramite il grafico in figura 3.11 ricavato a partire dalle e-

quazioni di Vuchic. 
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Figura 3.11 – Velocità di running media lungo un tronco di percorso caratterizzato 

 da un numero di fermate per chilometro f 
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3.6 Circolazione nel traffico misto: stima della vr0 

 

La stima della vr0 nel caso di transito nel traffico misto risulta notevolmente più 

semplice rispetto al caso di transito lungo corsie riservate, in quanto il mezzo è 

vincolato a muoversi nel flusso di traffico, da cui si distacca per arrestarsi presso 

le fermate.  

Ne consegue che la vr0 sarà pari alla velocità media del flusso di veicoli. 

Tuttavia nelle applicazioni pratiche può essere utile, anche in questo caso correla-

re la vr0  alla v’r0 che in tale contesto coincide con la velocità media di flusso 

nullo (velocità di flusso libero più l’effetto dei perditempo presso le intersezioni) 

del tratto stradale  vf.  In particolare  se è nota la v’r0   si può ricavare con buona 

approssimazione la legge di variazione della  la vr0  con il flusso veicolare relati-

vo  [Qv  /  Qv-max ] ,    vr0=f [Qv  /  Qv-max ]  in condizioni di flusso stabile, ap-

plicando la seguente equazione  derivata dalla teoria del deflusso veicolare sinte-

ticamente richiamata in figura 3.12. 
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[eq.-3.19] 

 

Dove : 

• v’r0   è la velocità di flusso nullo 

• [Qv  /  Qv-max ]  è il rapporto tra il flusso veicolare per cui si vuole tro-

vare la vr0  con il flusso veicolare  massimo del tratto (condizione  

critica 

• k è un coefficiente minore di 1 , in genere pari a circa 0,5. 
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L’equazione 3.19 può essere applicata al transito su corsie riservate, nel qual caso  

[Qv  /  Qv-max ]  si riferisce alla corsia riservata ai veicoli privati a sinistra della 

corsia riservata. In questo caso k va assegnato un valore compreso tra 0,6 e 0,75. 
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Figura 3.12 – Diagrammi fondamentali del deflusso veicolare  

  fonte: Hendrik, Ammoser - Università di Dresda 

 

 

 



 

 65 
 

 

CAPITOLO 4 

 

Caratteristiche generali del servizio di trasporto pubblico su 

gomma nell’area urbana di Palermo 

 

4.1 Caratteristiche attuali della rete di trasporto pubblico su 

gomma. 

 

Attualmente l’AMAT l’azienda municipalizzata che gestisce il trasporto pubblico 

su gomma nel Comune di Palermo, opera con 95 linee con una rete di lunghezza 

complessiva pari a 330 km.  

L’AMAT ha recentemente sviluppato un nuovo piano linee destinato ad entrare 

in vigore entro il 2011. Tale piano  prevede una riduzione delle linee offerte dalle 

95 attuali a 60, portando al contempo la lunghezza complessiva della rete da 330 

a 365 km. Sia l’offerta attuale che quella proposta sono riportate in dettaglio in 

appendice.  

 

4.2 Composizione dell’utenza del servizio di trasporto pubblico 

su gomma. 

 

Allo scopo di determinare la composizione dell’utenza del servizio di trasporto 

pubblico su gomma , nell’ambito di questa ricerca è stata svolta una campagna di  

rilievi fotografici presso varie fermate, avente come obiettivo la classificazione  

per età e sesso degli utenti. Detto rilievo è stato effettuato nel mese di giugno, 

dopo la chiusura delle scuole, al fine di ottenere una stima della frazione di uten-

za con età inferiore ai 25 anni, il più possibile meno influenzata dall’orario del 

rilevamento. Sono state quindi  individuate 4 fasce d’età  : <25anni, 25-50, 50-

70, >70. Esse sono state scelte per pervenire ad un’immediata e sicura classifica-

zione dei soggetti osservati. 
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I risultati relativi ad un campione totale di 1200 utenti su 50 fermate , nella fascia 

oraria compresa tra le 8:00 e le 20:00 sono stati sintetizzati nei digrammi seguen-

ti. 

 

 

 

Fig. 4.1 – Uno degli scatti utilizzati per determinare la composizione dell’utenza 

 

 

Fig. 4.2 – Uno degli scatti utilizzati per determinare la composizione dell’utenza 
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Fig. 4.3 – Composizione utenza: distribuzione per età 

 

 

 

 

 

Fig. 4.4 – Composizione utenza: distribuzione per sesso 
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Fig. 4.5 – Composizione utenza: distribuzione per età e sesso 
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Fig. 4.6 – Composizione utenza: distribuzione per sesso ed età 

 

 
 

Si nota per confronto con i dati ISTAT relativi al comune di Palermo, che la di-

stribuzione per età e sesso dell’utenza del trasporto pubblico su gomma tenden-

zialmente rispecchia la distribuzione  della popolazione per fasce d’età, ma non 

per sesso, in quanto dai rilievi effettuati, la frazione d’utenza femminile decresce-

rebbe proporzionalmente all’aumentare dell’età. 
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Fig.4.7 – Popolazione Palermo 2001, distribuzione per età e sesso (% sul totale) – Dati ISTAT 

 

 

 

 

Fig. 4.8 – Campione d’utenza rilevato: distribuzione per età e sesso 
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4.3 Stima della velocità pedonale dell’utente medio vp 

 

La stima della velocità pedonale dell’utente medio del servizio autobus, 

deve tenere conto della composizione dell’utenza, sia in termini di età che di ses-

so, per cui è sempre consigliabile effettuare rilievi sul campo.  

Nell’ambito di questa ricerca sono stati effettuati sia rilievi mirati alla de-

terminazione della velocità pedonale delle varie categorie d’utenza.  

Per la stima della velocità pedonale vp delle varie categorie d’utenza, so-

no stati svolti appositi rilievi cronometrici. In particolare, scelti due punti a di-

stanza nota lungo un marciapiede, visibili da una strada limitrofe, senza possibili-

tà di essere visti dai passanti, si è provveduto alla misurazione del tempo impie-

gato dagli stessi per percorrere tale tratto. Noto il tempo e la distanza tra i due 

punti, tramite formula inversa è stato possibile ricavare la velocità vp0. Per tale 

rilievo sono state scelte le stesse classi d’età impiegate per determinare la compo-

sizione dell’utenza. 

I risultati ottenuti, relativi ad un campione di 300 persone,  sono stati sintetizza ti 

nei digrammi di seguito riportati. 

Attribuendo a ciascuna categoria di utenza la velocità vp0, stimata per la stessa 

categoria, si ottiene la relativa vp0 dell’utente medio come media pesata. 
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Fig. 4.9 – Velocità pedonale vp0 : Distribuzione per età 

 

 

 

 

Fig. 4.10 – Velocità pedonale vp0 : Distribuzione per sesso 
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Fig. 4.11 – Velocità pedonale vp0 : Distribuzione per sesso ed età 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le velocità pedonali vp0 così ottenute, sono però  al netto di eventuali perditem-

po dovuti prevalentemente all’attraversamento delle intersezioni. 

Quindi, considerate le dimensioni medie di un isolato dell’area di studio, pari a 

circa 150 metri, è possibile ricavare il numero di attraversamenti per chilometro  

 

7,6
15,0

1
==

Km

Km
nat  [eq.-4.1] 

 

 

In definitiva, è possibile ricavare la Vp, gravata da perditempo,  per l’area di stu-

dio in esame, pari a: 
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con vp in [Km/h] 

Quindi si ottengono per ciascuna delle categorie d’utenza le velocità pedonali ef-

fettive vp. riportate di seguito. 

 

 

Tab. 4.1- Distribuzione della velocità vp0 e vp sul campo 

 

 
Tab. 4.2 –  Distribuzione della velocità vp  sulle categorie di utenza del servizio 

pubblico su gomma 
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4.4 Distribuzione temporale dei flussi d’utenza. 

 

Dal momento che la distribuzione dell’utenza per sesso ed età sostanzial-

mente coincide con l’analoga distribuzione della popolazione residente 

nell’area urbana, in assenza di studi specifici, non vi sono motivi per sup-

porre una distribuzione temporale dell’utenza, diversa da quella dei flussi 

del traffico motorizzato. Quindi a partire dai dati forniti dall’Assessorato 

al Traffico è stata ricavata la distribuzione oraria dell’utenza giornaliera, 

tenendo conto degli orario durante il quale viene fornito servizio : 4:00-

24:00 nei giorni feriali 6:00-23:00 la domenica. 

Di seguito si riporta la tabella relativa alla distribuzione dell’utenza annua 

ed i grafici relativi alle distribuzioni orarie dell’utenza giornaliera , per i 

giorni dal lunedì al venerdì, per l’area urbana di Palermo in generale, ed 

all’interno ed all’esterno del perimetro della ex ZTL A+B. 

 

 
 

Tab. 4.3 –  Distribuzione della velocità dell’utenza annua su scala stagionale, mensile, settimanale 

e giornaliera 
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Fig. 4.12 –  Distribuzione oraria dell’utenza giornaliera dal lunedì al venerdì  

nell’area urbana  di Palermo  

 

 

Fig. 4.13 –  Distribuzione oraria dell’utenza giornaliera dal lunedì al venerdì  

nell’area dell’ex ZTL A+B 
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Fig. 4.14 –  Distribuzione oraria dell’utenza giornaliera dal lunedì al venerdì  

al di fuori dell’area dell’ex ZTL A+B 

 

 

Fig. 4.15 –  Distribuzione oraria dell’utenza giornaliera il sabato  

nell’area urbana  di Palermo  
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Fig. 4.16 –  Distribuzione oraria dell’utenza giornaliera il sabato  

nell’area dell’ex ZTL A+B 

 

 

Fig. 4.17 –  Distribuzione oraria dell’utenza giornaliera il sabato  

al di fuori dell’area dell’ex ZTL A+B 
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Fig. 4.18 –  Distribuzione oraria dell’utenza giornaliera la domenica 

nell’area urbana  di Palermo  

 

 

Fig. 4.19 –  Distribuzione oraria dell’utenza giornaliera la domenica  

nell’area dell’ex ZTL A+B 
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Fig. 4.20 –  Distribuzione oraria dell’utenza giornaliera la domenica  

al di fuori dell’area dell’ex ZTL A+B 

 

 
A partire da tali dati, conoscendo il numero di utenti annui di una data  linea, è 

possibile ricostruire la distribuzione temporale dell’utenza fino alla scala oraria. 

 

 

4.5 Distribuzione degli spostamenti origine-destinazione. 

 

Dai dati forniti dall’Assessorato al Traffico, all’interno del Comune di Palermo 

risulta la distribuzione probabilistica per la lunghezza degli spostamenti motoriz-

zati  mostrata in figura 4.21 
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Fig. 4.21 –  Distribuzione probablistica della lunghezza degli spostamenti motorizzati 

 

In assenza di studi specifici è considerando la coerenza tra la composizione per 

sesso ed età dell’utenza del trasporto pubblico su gomma e la popolazione resi-

dente nel Comune di Palermo, questa distribuzione può ragionevolmente essere 

estesa anche al trasporto con autobus urbani. Da questa si evince uno spostamen-

to sOD  medio di 7,4 km, con una deviazione standard di 4,1 km. 

Tuttavia se si considera una linea con un percorso di lunghezza fissata, essa con-

sente spostamenti massimi pari alla metà di tale lunghezza. Se lo spostamento 

massimo possibile risulta inferiore allo spostamento tra origine-destinazione 

dell’utente, possono verificarsi due casi. Nel primo, gli utenti che devono com-

piere uno spostamento maggiore di quello massimo possibile con il mezzo di tra-

sporto pubblico, scartano la linea. Nel secondo, la utilizzano per lo spostamento 

massimo possibile, per poi proseguire in altro modo verso la destinazione finale. 

In entrambi i casi risulta che lo spostamento origine-destinazione dell’utente me-

dio di una data linea risulta correlato alla lunghezza del suo percorso. Operando 

una media tra gli spostamenti origine-destinazione medi , in funzione della lun-
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ghezza del percorso, ottenuti considerando entrambi i comportamenti possibili, si 

ottengono le curve mostrate in figura 4.22 e 4.23. 

 

 

Fig. 4.22 –  SOD medio in funzione della lunghezza della linea  
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 Fig. 4.23 – Deviazione standard de  SOD  in funzione della lunghezza della linea  

 

 

In particolare considerando la struttura urbanistica dell’area urbana di Palermo, 

che si estende nelle direzioni N-S ed E-O in rapporto  4:1 , sono state ricavate le 

curve relative alle linee autobus che si sviluppano prevalentemente secondo le 

due direzioni.   

 

 

4.6 Capillarità della rete. 

 

Attualmente la rete del trasporto pubblico su gomma gestita dall’AMAT 

ha uno sviluppo di 330 km sulla superficie del Comune di 158 kmq. Ciò determi-

na un raggio di maglia medio (distanza d’accesso alla linea) eq.-2.34  di 480m. 

Con la riduzione dello sviluppo della rete (riduzione a 265 km) prevista 

dal nuovo piano linee il raggio di maglia medio passerebbe a 596m. 

Il distanziamento medio tra fermate è attualmente pari a 250m. 
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Applicando l’eq.-2.30/31 si ottiene una distanza medi ad accesso/recesso 

alla fermata pari a 543m nella condizione attuale e pari a 659m con l’attuazione 

del nuovo piano linee. 

 

 

Fig. 4.24 – Andamento della distanza media complessivamente percorsa a piedi per l’accesso ed il 

recesso dalla fermata in funzione della distanza tra fermate nell’area urbana di Palermo. Le curve in 

tratteggio rappresentano l’intervallo di deviazione standard.  

 

 

4.7  Elementi per la stima della distribuzione temporale della vr0. 

 

Alla fine del capitolo precedente è stato illustrato, come sia possibile stimare con 

ragionevole approssimazione, la vr0 (velocità di running in assenza di fermate) a 

partire dalla v’r0  (velocità di flusso libero) in funzione del rapporto [Q/Qmax]  

tra il flusso di veicoli attuale e quello massimo,in condizioni di flusso stabile, 

tramite l’eq.-3.19 , tratta dalla teoria del deflusso veicolare.  
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Quindi conoscendo la v’r0   media relativa al percorso di una linea, conoscendo 

l’andamento temporale del rapporto  [Q/Qmax]  è possibile ricavare 

l’andamento temporale della vr0 .  

Dai dati sula distribuzione temporale dei flussi di traffico nell’area urbana di Pa-

lermo, forniti dall’Assessorato al Traffico, è stato ricavato l’andamento tempora-

le del rapporto [Q/Qmax]  in varie circostanze.   

 

 

Fig. 4.25 –  Distribuzione oraria dei flussi di traffico relativi nei giorni dal lunedì al venerdì 

nell’area urbana  di Palermo  
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Fig. 4.26 –  Distribuzione oraria dei flussi di traffico relativi nei giorni dal lunedì al venerdì  

nell’area dell’ex ZTL A+B 

 

 

 

 

Fig. 4.27 –  Distribuzione oraria dei flussi di traffico relativi nei giorni dal lunedì al venerdì  

al di fuori dell’area dell’ex ZTL A+B 
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Fig. 4.28 –  Distribuzione oraria dei flussi di traffico relativi il sabato 

nell’area urbana  di Palermo  

 

 

 

 

 

Fig. 4.29 –  Distribuzione oraria dei flussi di traffico relativi il sabato 

nell’area dell’ex ZTL A+B 
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Fig. 4.30 –  Distribuzione oraria dei flussi di traffico relativi il sabato 

al di fuori dell’area dell’ex ZTL A+B 

 

 

 

Fig. 4.31 –  Distribuzione oraria dei flussi di traffico relativi la domenica 

nell’area urbana  di Palermo  
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Fig. 4.32 –  Distribuzione oraria dei flussi di traffico relativi la domenica 

nell’area dell’ex ZTL A+B 

 

 

 

Fig. 4.33 –  Distribuzione oraria dei flussi di traffico relativi la domenica 

al di fuori dell’area dell’ex ZTL A+B 
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Tab. 4.4 –  Dati sulla viabilità principale dell’area urbana di Palermo 

Fonte: Comune di Palermo 
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4.8  Caratteristiche delle operazioni di trasbordo dei passeggeri. 

 

Nell’ambito di questa ricerca sono stati svolti alcuni relativamente all’area urba-

na di Palermo per validare e calibrare l’equazioni 2.9 e 2.10. Attualmente il titolo 

di viaggio viene acquistato presso esercizi commerciali convenzionati con 

l’azienda di trasporto. Secondo i regolamenti vigenti la salita e la discesa dei pas-

seggeri deve avvenire attraverso porte riservate, tuttavia tale disposizione viene 

in massima parte disattesa. Inoltre la difficoltà nell’osservazione separata di pas-

seggeri in salita e discesa, per altro con tempi di servizio molto vicini, rende più 

opportuno l’impiego dell’equazione 2.7 e 2.11  

 

}{ fuhtrpuihtrpiphuutrpiitrptr ttPtPnPtPtt +⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅= −−−− )(;max  

[eq-2.7 – 4.4] 

 

iu

iu

j

p

k

ocadui
trp

N

Ctt
t

⋅+
= −−

 [eq.2.11- 4.4] 

 

  

 In particolare nelle figure 4.33 e 4.34  si ricava un franco tf pari in media a 5 se-

condi , un valore di ti-u pari a circa 1,7 secondi, ed un valore di jiu pari all’unità. 

Viene riscontrata una deviazione standard dal tempo di trasbordo previsto di 2,1 

secondi. Data l’assenza di osservazioni con coefficienti d’occupazione Coc ele-

vati, non è stato possibile stimare il coefficiente kiu, che si assume pari a 2. Si 

ottiene in fine la seguente equazione. 
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=      [eq-2.12 – 4.5] 

 

Con : 

][5,2)(. ststdev tr ±=    [eq-2.13 – 4.6] 

 

 

Fig 4.34 - Relazione tra il tempo di trasbordo totale ed il numero totale di  

passeggeri trasbordati per fermata per autobus dotati di 3 porte 
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Fig 4.35 - Relazione tra il tempo di trasbordo totale ed il numero totale di  

passeggeri trasbordati per fermata per autobus dotati di 4 porte 
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CAPITOLO 5 

 

Analisi di due linee autobus nell’area urbana di Palermo 

 

5.1 Introduzione 

 

Il metodo introdotto nei capitoli 2 e 3 è stata applicato alle linee AMAT-101 ed 

AMAT-105 sia a scopo di validazione del metodo stesso per quanto riguarda le 

velocità commerciali, che di analisi delle prestazioni del servizio offerto in ter-

mini di velocità origine-destinazione. Per tale studio, in mancanza di dati e ricer-

che specifiche, la distribuzione oraria degli utenti, e delle velocità vr0, è stata ri-

cavata a partire dai dati forniti dal Comune di Palermo e riportati al capitolo 4. 

Per gli spostamenti origine-destinazione medi sOD sono stati adottati i valori ri-

cavati dalle curve riportate in fig.4.22 e 4.23.  

 

5.2 Analisi della linea AMAT-101 

 

La linea AMAT-101 collega la Stazione Centrale posta al confine sud del Centro 

Storico con lo Stadio Renzo Barbera attraversando il centro città (Centro Storico 

e Quartieri Politeama e Libertà), ricadente all’interno del perimetro dell’ex ZTL 

A+B . La linea si sviluppa quasi completamente secondo l’asse Nord-Sud lungo 

le vie Roma, Libertà e Croce Rossa. Ha uno sviluppo complessivo di 12,8 km  

interamente su corsie riservate. 

Con 15.500.000 passeggeri annui (dati AMAT-2008) è la linea di gran lunga più 

utilizzata nell’area urbana di Palermo. Secondo le curve riportate in figura 4.22 e 

4.23 lo spostamento origine-destinazione dell’utente medio sOD della linea A-

MAT-101 è di 5 km con una deviazione standard dev.st(sOD) di 2,2 km. 

Il servizio è svolto dalle 4:00 alle 24:00 nei giorni feriali e dalle 6:00 alle 23:00 la 

Domenica. Il numero di autobus impiegato per il servizio nei giorni feriali  è pari 
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a 20 . Attraverso il procedimento illustrato al capitolo 3 si è stimata la v’r0  lun-

go il percorso della linea. Essa risulta pari a 20 km/h con una deviazione standard 

di 1,5 km/h. Da tale valore applicando l’eq.3.19  e dalla distribuzione dei coeffi-

cienti, [Qv/Qv-max] riportata in figura 4.26  si ottiene la distribuzione della vr0 

durante l’orario di servizio. 

 

 

Fig. 5.1 –  Percorso della linea AMAT-101 
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Tab. 5.1 –  Distribuzione dell’utenza annua della linea AMAT-101 su scala stagionale, mensile, 

settimanale e giornaliera 

 

Applicando il metodo illustrato al capitolo 2, per i parametri d’ingresso riportati 

nella tabella 5.1 , si ottengono le curve della velocità commerciale e della veloci-

tà origine-destinazione in funzione della distanza tra fermate vc(D) e vOD(D) 

riportate in fig. 5.2. Tali curve sono state ricavate per i valori medi dei parametri 

d’ingresso nell’orario 8:00 - 20:00. Si ha che per il valore corrente di D pari a 

250m , si ottiene un valore della vc pari a 11km/h con una deviazione standard di 

1,7 km/h. Da vari  rilievi cronometrici svolti sul campo negli stessi orari, risulta 

un valore medio effettivo della  vc pari a 11,2 km/h con una deviazione standard 

di 1,4 km/h.  Anche il confronto tra la vr0 misurata (pari a 16 km/h) e quella sti-

mata negli stessi orari, anch’essa pari in media a 16 km/h, non smentisce la teoria 

alla base del metodo proposto.  

 In figura 5.4 si riportano invece le curve vc(t) e vOD(t) che descrivono 

l’andamento delle stesse velocità con gli intervalli di deviazione, durante l’orario 

di servizio di un tipico giorno feriale, per l’attuale distanza media tra fermate pari 

a 250 m. In figura 5.5 e 5.6 vengono riportate le stesse curve per eventuali valori 

della distanza tra fermate di 500m e 150m , valori estremi  consigliati dalla lette-

ratura.  
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Da tali curve si evince che l’effetto della variazione della distanza media tra fer-

mate sulla velocità commerciale vc è quantificabile in (dvc/dD ) = 0,006 

km/hm  per l’attuale distanza media  D pari a 250m. Si evince anche la scarsa  

influenza della distanza tra fermate e della velocità commerciale, sulla velocità 

origine-destinazione, che si mantiene per la linea oggetto di studio sempre su va-

lori compresi tra 7 ed 8 km/h . I digrammi mostrati sono riportati in forma tabel-

lare in appendice. 
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Tab. 5.2 –  Parametri d’ingresso della linea AMAT-101  
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Fig. 5.2 –  Curve vc(D) e vOD(D)  per  linea AMAT-101  

nell’orario 8:00 – 20:00 nei giorni feriali 
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 Fig. 5.3 –  distribuzione statistica delle velocità commerciali vc  rilevate e previste dal 

modello per la  linea AMAT-101 nell’orario 8:00 – 20:00 nei giorni feriali 
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Fig. 5.4 –  Curve vc(t) e vOD(t)  per  linea AMAT-101  

 nei giorni feriali per la distanza media tra fermate attuale pari a 250m 
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Fig. 5.5 –  Curve vc(t) e vOD(t)  per  linea AMAT-101  

 nei giorni feriali per la distanza media tra fermate pari a 500m 
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Fig. 5.6 –  Curve vc(t) e vOD(t)  per  linea AMAT-101  

 nei giorni feriali per la distanza media tra fermate pari a 150m 
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5.3 Analisi della linea AMAT-105 

 

La linea AMAT-105 collega le arterie di scorrimento secondo l’asse Nord-Sud  

di Viale della Regione Siciliana e Via Francesco Crispi,  attraversando il Centro 

Storico secondo il suo asse storico Est-Ovest (Cassaro) che prende i nomi di Cor-

so Calatafimi e Corso Vittorio Emanuele. Il percorso della linea in oggetto ricade 

all’interno del perimetro dell’ex ZTL A+B  con uno sviluppo complessivo di 9,6 

km  su sede promiscua fatta eccezione per poche centinaia di metri . 

Con 340000 passeggeri annui (dati AMAT-2008) è tra le linee meno utilizzate 

nell’area urbana di Palermo. Secondo le curve riportate in figura 4.22 e 4.23 lo 

spostamento origine-destinazione dell’utente medio sOD della linea AMAT-105 

è di 1,6 km con una deviazione standard dev.st(sOD) di 0,8 km. 

Il servizio è svolto dalle 4:00 alle 24:00 nei giorni feriali e dalle 6:00 alle 23:00 la 

Domenica. Il numero di autobus impiegato per il servizio nei giorni feriali  è pari 

a 2 dalle 6:00 alle 21:00 e pari ad uno per il resto dell’orario di servizio. Analo-

gamente al caso precedente si è stimata la v’r0  pari a 20 km/h con una deviazio-

ne standard di 2  km/h, da cui applicando l’eq.3.19 si ricava mediante la distribu-

zione dei coefficienti [Qv/Qv-max] riportata in figura 4.26  si ottiene la distribu-

zione della vr0 durante l’orario di servizio. 
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Fig. 5.7 –  Percorso della linea AMAT-105 
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Tab. 5.3 –  Distribuzione dell’utenza annua della linea AMAT-105 su scala stagionale, mensile, 

settimanale e giornaliera 

 

 

 

Per i parametri d’ingresso riportati nella tabella 5.4 , si ottengono le curve della 

velocità commerciale e della velocità origine-destinazione in funzione della di-

stanza tra fermate vc(D) e vOD(D) riportate in fig. 5.8,  ricavate per i valori 

medi dei parametri d’ingresso nell’orario 8:00 - 20:00.  Per il valore corrente di 

D pari a 250m , si ottiene un valore della vc pari a 9,5 km/h con una deviazione 

standard di 1,8 km/h..  

 In figura 5.9 si riportano invece le curve vc(t) e vOD(t) che descrivono 

l’andamento delle stesse velocità con gli intervalli di deviazione, durante l’orario 

di servizio di un tipico giorno feriale, per l’attuale distanza media tra fermate pari 

a 250 m. In figura 5.10 e 5.11 vengono riportate le stesse curve per eventuali va-

lori della distanza tra fermate di 500m e 150m. L’effetto della variazione della 

distanza media tra fermate sulla velocità commerciale vc viene stimato in 

(dvc/dD ) = 0,004 km/hm  per l’attuale distanza media  D pari a 250m.   Anche 

in questo caso il modello proposto indica l’influenza trascurabile della  distanza 

tra fermate e della velocità commerciale, sulla velocità origine-destinazione vOD, 
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che si mantiene per la linea oggetto di studio sempre intorno a 3km/h. Tale valore 

molto basso, addirittura inferiore alla velocità pedonale media, è dovuto al tempo 

di attesa mediamente pari a 14 minuti, secondo il modello. Tale valore per il 

tempo d’attesa medio coincide con quello dichiarato dall’azienda. 

Dall’analisi di questa linea se ne deduce l’utilità generale solo per quegli utenti 

con limitate capacità  motorie data la bassa velocità origine-destinazione offerta 

od un utilità limitata a quegli utenti interessati ad itinerari specifici. Tali conside-

razioni  trovano ulteriore riscontro nel basso numero di utenti annui. I digrammi 

mostrati sono riportati in forma tabellare in appendice. 
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Tab. 5.4 –  Parametri d’ingresso della linea AMAT-105  
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Fig. 5.8 –  Curve vc(D) e vOD(D)  per  linea AMAT-105  

nell’orario 8:00 – 20:00 nei giorni feriali 
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Fig. 5.9 –  Curve vc(t) e vOD(t)  per  linea AMAT-105  

 nei giorni feriali per la distanza media tra fermate attuale pari a 250m 
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Fig. 5.10 –  Curve vc(t) e vOD(t)  per  linea AMAT-105  

 nei giorni feriali per la distanza media tra fermate pari a 500m 
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Fig. 5.11 –  Curve vc(t) e vOD(t)  per  linea AMAT-105  

 nei giorni feriali per la distanza media tra fermate pari a 250m 
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CAPITOLO 6 

 

Analisi di tre linee autobus nell’area urbana di Los Angeles 

 

6.1 Introduzione 

 

Allo scopo di fornire un confronto tra le relazioni vc(D) e vOD(D) ricavate per 

le linee dell’area urbana di Palermo oggetto d’analisi nel capitolo precedente, e 

quanto avviene in realtà urbane diverse, il modello proposto è stato applicato a 

tre linee autobus nell’area urbana di Los Angeles (California – U.S.A.), di cui è 

nota la velocità commerciale ed i limiti dell’intervallo in cui sono compresi i 

flussi d’utenza (dichiarati dagli operatori). 

La particolarità di Los Angeles è rappresentata dalla vastità della sua area urbana, 

la prima per estensione degli Stati Uniti e dalla mancanza di un vero sistema di 

trasporto pubblico, a parte i servizi autobus ed una sola linea di metropolitana che 

collega la municipalità di Hollywood a L.A. Downtown per 15 km in tutto.  

A causa delle grandi distanze e dei bassi costi associati all’uso del mezzo privato 

(basso prezzo dei carburanti, assicurazione non obbligatoria, grande disponibilità 

di parcheggi, prezzi delle auto mediamente del 30% più bassi che in Europa), 

l’autobus rappresenta un servizio sociale dedicato alle fasce deboli che non pos-

sono disporre di un mezzo proprio. Le linee maggiormente usate hanno tra le 

9:00 e le 17:00 un flusso di utenti mediamente compreso tra i 30 ed i 100  pas-

seggeri per chilometro in un ora . Relativamente alta è la frazione d’utenza con 

disabilità motorie, circa il 2 % dell’utenza totale. Nell’area urbana di Los Ange-

les non esistono vere e proprie corsie riservate agli autobus, solo i prossimità del-

le intersezioni semaforizzate vengono impiegate corsie queue-jumper che con-

sentono ai bus il superamento dei veicoli fermi al semaforo. La struttura urbani-

stica di Los Angeles è costituita da aree residenziali e commerciali attraversate da 

viabilità locale per l’accesso alle proprietà ed alle attività , quasi sempre con par-

cheggi riservati. A questa cui si sovrappone una rete di strade di scorrimento, i 
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boulevard, secondo maglie rettangolari di dimensione media di circa 1km. A tale 

reticolo se ne sovrappone un altro di autostrade urbane, le freeway, con maglie di 

dimensione media di 12km. Gli autobus viaggiano lungo i boulevard, dove un 

sistema intelligente di gestione dei semafori  garantisce una velocità media del 

flusso di traffico oltre i 50 km/h. L’accesso al mezzo avviene solo dalla porta an-

teriore dietro pagamento di un pedaggio senza rilascio di alcun titolo di viaggio. 

Il pagamento avviene principalmente in contanti (monete o banconote) presso un 

apposita macchina posta all’ingresso. L’uso di abbonamenti è molto ridotto. Per 

l’applicazione del modello sono stati adottati i tempi di salita e discesa per pas-

seggero suggeriti dall’ HCM-2000 e dal TCQSM-2002 per il caso descritto. 

 

 

6.2 Analisi della linea Big Blue Bus-1  

 

La Big Blue Bus è la compagnia che gestisce il trasporto pubblico su gomma nel-

la municipalità di Santa Monica nella Contea di Los Angeles. Questa compagnia 

offre collegamenti tra Santa Monica gran parte del West-Side ovvero con i quar-

tieri di West L.A. , Westwood , Venice, LAX (Los Angeles Aviation Center) e la 

muncipalità di Culver City. In particolare la linea N°1 collega il campus 

dell’UCLA (University of California, Los Angeles) con Venice Beach, attraver-

sando i quartieri di Westwood, West L.A.-Swatelle, la municipalità di Santa Mo-

nica ed il quartiere di Venice. Il percorso si sviluppa lungo il Santa Monica Bou-

levard e la Main Street di Santa Monica per un totale di 25 km. La distanza me-

dia di accesso alla linea è pari a 430m. La distanza media tra le fermate è di 250 

m.La velocità commerciale dichiarata dall’operatore è di 13,5 km/h ed il numero 

di mezzi in servizio è pari a 12 . La vr0 viene stimata pari a 30 km/h applicando 

quanto illustrato al capitolo 3. Per tali parametri il modello restituisce la velocità 

commerciale di 13,5 km/h dichiarata, per un flusso di utenti di 75 passeggeri per 

chilometro in un ora, compatibile con l’intervallo 30-100 passeggeri per chilome-

tro in un ora. Calibrato il modello si ottiene quindi la curva della velocità com-

merciale in funzione della distanza tra fermate vc(D) ,caratteristica per la linea. 
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 Lo spostamento origine-destinazione dell’utente medio sOD, viene stimato pari  

al percorso medio svolto a bordo dell’autobus, 5,5 km secondo i dati 

dell’operatore, più due volte la distanza di accesso alla linea ovvero 6,5 km in to-

tale. Si ottiene  quindi la curva vOD(D) che indica una velocità origine-

destinazione, per l’attuale distanziamento tra fermate pari a 250m , di 9,5 km/h. 

 

 

Fig. 6.1 – Andamento della distanza media complessivamente percorsa a piedi per l’accesso ed il 

recesso dalla fermata in funzione della distanza tra fermate nell’area servita dalla Big Blue Bus. Le 

curve in tratteggio rappresentano l’intervallo di deviazione standard 
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Tab. 6.1 –  Parametri d’ingresso della linea Big Blue Bus-N°1  
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Fig. 6.2 –  Curve vc(D) e vOD(D)  per  linea Big Blue Bus–N°1  

nell’orario 9:00 – 17:00 nei giorni feriali 
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6.3 Analisi delle linee Metro-4  e Metro-704 

 

La Metro è il principale gestore del trasporto pubblico nel’area urbana di Los 

Angeles ed offre collegamenti prevalentemente su lunghe distanze. Le linee 4 e 

704 in particolare collegano la municipalità di Santa Monica con L.A. Downtown 

condividendo l’intero percorso che si sviluppa lungo il Santa Monica Boulevard 

per un totale di 70 km con una distanza media di accesso alla linea pari a 500m. 

La differenza principale tra le due linee consiste distanza media tra le fermate che 

è di 420m per la linea 4 e di 1170m per la linea 704. La velocità commerciale di-

chiarata dall’operatore è di 17,5 km/h per la linea 4 e di 21,5 per la 704 . Il nume-

ro di mezzi in servizio è rispettivamente pari a 25 e 20 . La vr0 viene stimata pari 

a 35 km/h applicando quanto illustrato al capitolo 3. Per tali parametri il modello 

restituisce la velocità commerciale di 17,5 km/h dichiarata per la linea 4, per un 

flusso di utenti di 60 passeggeri per chilometro in un ora. Allo stesso modo si ot-

tiene la velocità commerciale di 21,5 km/h, per un flusso di utenti di 50 passeg-

geri per chilometro in un ora. Calibrato il modello si ottiengono le curva della ve-

locità commerciale in funzione della distanza tra fermate vc(D) ,caratteristiche 

per le linee. 

In assenza di ricerche specifiche, si sono fissati gli spostamenti origine-

destinazione dell’utente medio sOD, rispettivamente pari ad un ottavo, per la li-

nea 4 ed ad un quarto, per la linea 704, del percorso totale più due volte la distan-

za di accesso alla linea. Si ottengono cosi spostamenti origine-destinazione medi  

sOD  di 9,5 km per la linea 4 e di 18,5 per la linea 704. Da queste considerazioni 

si ricavano  la curve  e vOD(D). Le velocità origine-destinazione vOD stimate 

per gli attuali schemi di distanziamento tra fermate sono di 12 km/h per la linea 4 

e di 15 km/h per la linea 704. 
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Fig. 6.3 – Andamento della distanza media complessivamente percorsa a piedi per l’accesso ed il 

recesso dalla fermata in funzione della distanza tra fermate nell’area servita dalla Metro. Le curve 

in tratteggio rappresentano l’intervallo di deviazione standard 
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Tab. 6.2 –  Parametri d’ingresso della linea Metro N°4 
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Fig. 6.4 –  Curve vc(D) e vOD(D)  per  linea Metro–4  

nell’orario 9:00 – 17:00 nei giorni feriali 
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Tab. 6.3 –  Parametri d’ingresso della linea Metro N°704 
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Fig. 6.5 –  Curve vc(D) e vOD(D)  per  linea Metro–704  

nell’orario 9:00 – 17:00 nei giorni feriali 
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CAPITOLO 7 

 

Conclusioni 

 

7.1 Possibili vantaggi nell’applicazione del modello proposto 

 

Lo studio condotto ha fin ora suggerito la concreta possibilità di operare stime 

predittive delle distribuzioni delle velocità commerciali e delle velocità origine-

destinazione degli autobus urbani, attraverso un modello semplice e a bassissimo 

costo, con accuratezza accettabile. Tutte le applicazioni illustrate nel capitolo 

precedente sono state sviluppate facendo uso di un comune foglio elettronico. Si 

tiene a sottolineare che di  tali software esistono anche versioni freeware che non 

richiedono alcuna licenza.  

 

7.2 Limiti del modello 

 

Il modello oggetto di studio, a causa dei requisiti di semplicità che ci si è posti 

all’inizio della ricerca, trascura alcuni fattori che in alcune circostanze possono 

condizionare la  velocità commerciale e la velocità origine-destinazione in modo 

sensibile. In particolare il modello proposto considera valori dell’accelerazione e 

della decelerazione media costanti ed indipendenti dal carico del mezzo. Ciò su 

percorsi caratterizzati da pendenze marcate potrebbe portare anche a considere-

voli errori nella stima delle velocità di riferimento sia in termini di velocità medie 

che di deviazione standard della distribuzione. Un altro limite del modello propo-

sto consiste nell’aver adottato per la stima del tempo di trasbordo funzioni lineari 

con il numero di passeggeri trasbordati. In questo modo viene trascurata la rela-

zione notoriamente esistente tra i tempi di trasbordo del singolo passeggero ed il 

volume di passeggeri trasbordati. Questo, per linee con coefficienti 

d’occupazione dei mezzi molto elevati, può determinare errori considerevoli nel-

la stima dei tempi di trasbordo. In fine il modello descritto non contempla 
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l’eventuale ritardo dovuto dall’attesa dell’autobus ad una fermata già impegnata 

da un veicolo di un’altra linea. Tuttavia per tale problema sono in corso di svi-

luppo delle relazioni basate sulla stima della probabilità di occupazione delle 

fermate. 

   

7.3 Possibili sviluppi della ricerca 

 

Al modello proposto sicuramente manca un processo di validazione rigoroso, ne-

cessario per potere formulare un giudizio sulla sua effettiva validità. Tale neces-

sario approfondimento richiederà il reperimento di dati provenienti da realtà loca-

li   diverse. Un altro ambito che merita approfondimento è il tipo distribuzione 

seguito dalla velocità commerciale e dalla velocità origine-destinazione. In man-

canza di studi specifici l’esperienza ingegneristica tenderebbe a supporre per en-

trambe distribuzioni di tipo normale, tuttavia l’analogia con fenomeni di tipo dis-

sipativo suggerisce distribuzioni di tipo asimmetrico. Le misurazioni svolte 

nell’ambito di questa ricerca sebbene compatibili con la prima ipotesi, rappresen-

tano un campione troppo ridotto per potere trarre conclusioni. 
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APPENDICE A 

 

TABELLE RELATIVE ALLA DISTRIBUZIONE  

TEMPORALE DEI FLUSSI VEICOLARI NELL’AREA 

URBANA DI PALERMO 
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APPENDICE B 

 

TABELLE RELATIVE ALLA STIMA 

 DELLA DISTRIBUZIONE  

TEMPORALE DELL’UTENZA DEL TRASPORTO  

PUBBLICO SU GOMMA NELL’AREA  

URBANA DI PALERMO 
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APPENDICE C 

 

OFFERTA ATTUALE DEL TRASPORTO  

PUBBLICO SU GOMMA NELL’AREA  

URBANA DI PALERMO 
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APPENDICE D 

 

RILIEVI CRONOMETRICI EFFETTUATI  

SULLA LINEA AMAT-101 
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APPENDICE E 

 

TABELLE RELATIVE ALLE ANALISI DELLE LINEE 

AMAT-101, AMAT-105, 

 BIG BLUE BUS-1,  

METRO-4, METRO-704 
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