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Prefazione

by

Questo lavoro di tesi e stato realizzato attravensdirocinio presso la Direzione
Mobilita e Trasporti del Comune di Venezia per esigp del sottoscritto: la voglia di
mettersi in gioco in prima persona e realizzardapsa di trasversale tra il teorico e
il pratico mi ha permesso di concludere questi ahrstudio con questo elaborato.
Tutto questo per vedere nel concreto quali potessssere le effettive applicazioni

in campo lavorativo delle materie studiate.

La scelta del tirocinio presso il Comune di Venetagaitorio in cui vivo e stata
dettata dall'idea di lavorare su un ambito a méaicmi & stato concesso di lavorare
Su un progetto di estrema attualita: il Tram di Wesnonché il tracciato di

Marghera, frazione del Comune dove vivo da sempre.

Il sistema del trasporto pubblico da sempre é @oraento molto importante ma
spesso sottovalutato, mentre esso potrebbe eassplizione a molti dei problemi di
congestione ed inquinamento presenti nei centranirbli ogni citta di estensione
medio-grande. La realizzazione del tram a Mestredréato a molti cambiamenti
della geometria e della viabilita lungo tutto irparso con infinite problematiche dal
punto di vista tecnico e con disguidi e difficgitér le attivita commerciali, ma c’e da
dire che i cittadini, a lavori (quasi) ultimati pnoovono il nuovo mezzo (guasti e
blocchi a parte) poiché gli utenti che utilizzaregelarmente il tram risultano in

numero superiore rispetto alle migliori aspettapveventivate.

La scommessa di intraprendere un percorso di vaniezanodale, con l'inserimento
del tram passa attraverso una fase di grande iampat Questo mezzo mette a
disposizione dell'utenza un’elevata capacita e wmfort di viaggio non
paragonabile a quelli dei tradizionali autobusredltre, di fondamentale importanza,
una maggiore velocita commerciale grazie alle dwestrategie di priorita applicate
(corsie riservate e priorita semaforica). Questonal punto, di evidente interesse

trasportistico, viene affrontato nel seguente alatmoapprofondendo la gestione di
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un’intersezione semaforizzata, ottimizzando i temipfasatura per tutti i veicoli e

applicando il regime di priorita al tram.




Introduzione

Nella seconda meta del XX secolo I'ltalia ha vissuwin innegabile progresso
economico che ne ha trasformato in modo radicdksguto sociale. Gli spostamenti
tra i piccoli centri e le citta principali nellaipra meta del secolo avvenivano
principalmente tramite ferrovia o autolinee, ri@mdo pertanto ai mezzi pubblici
come treni, filobus e tram, che per molti rapprésesno I'unica possibilita per

muoversi verso I'ambito urbano o all'interno delitesso, qualora non si volesse
andare a piedi o in bicicletta. Solo pochi privilgdisponevano di autovetture ma
la crescita economica ed industriale del dopo gudra mutato la situazione
drasticamente. L’esigenza di una sempre maggiessifiilita e velocita di viaggio

ha reso l'autovettura privata il mezzo prediletter pa mobilita urbana ed

extraurbana.

Il successo di un modello di mobilita prevalenteteendividuale e con autoveicoli

privati ha generato non poche conseguenze negdtiverimo luogo dal punto di

vista ambientale, a causa della massiccia quatitéanissioni inquinanti, ma anche
dal punto di vista della congestione prodotta nentic urbani, trasformando

paradossalmente la maggior liberta e flessibilitdsgbstamento in uno stato di
paralisi del sistema insostenibile.

Da molti anni, a livello europeo, € iniziato unaigsamento critico del modello di
mobilita affermatosi nello scorso secolo. In tatntesto il rilancio del trasporto

pubblico riveste un ruolo fondamentale e il mighimento e la crescita di

quest’ultimo, parallelamente ad una diminuziond'usd del trasporto privato, e

sicuramente una delle soluzioni piu rapide ed affiper arginare tali emergenze.

La soluzione non sta nella limitazione di liber&@ll'mso del mezzo privato, ma nel
rendere coscienti i soggetti dell'utilita e del bBoio che pud trarne lintera

comunita dall’'uso di una mobilita collettiva, pulaial e sostenibile.

Questa situazione si e verificata anche nellafemaa veneziana. A tal proposito gli

obiettivi del PGTU (Piano Generale del Traffico &np) vertono proprio su una
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riconversione della mobilita privata puntando ad witta piu salubre, investendo
molto sul cambiamento modale da parte degli utenti.

Il piano risulta molto ambizioso e tra gli obieitigenerali che si pone si parla di
miglioramento delle condizioni di circolazione petti i veicoli, miglioramento della
sicurezza stradale (riduzione degli incidenti), uane dell'inquinamento
atmosferico e acustico (dai rilievi superano enbanvalori limite dettati da legge)
ed il risparmio energetico.

Come si legge dal Piano

“Ad oggi, una visione ampia dei destini di VenegR..] ispirata dall'idea di
formare una “citta moderna integrata, a cavallo flaguna e terraferma”. E’ una
sfida importante, che impegna la pianificazione amistica e della mobilita a
definire un nuovo sistema di accessibilita e dcaiazione fra le parti, superando la
tendenza all'uso quasi esclusivo dell’automobilevgia per le connessioni esterne e
per gli spostamenti interni. E ormai chiaro che tilffico veicolare privato &
responsabile dell'inquinamento atmosferico croniecell’'area urbana e del
deterioramento del clima sonoro. Rispetto a questiaazione non possono essere
previsti solo interventi di emergenza, né si possomnporre unicamente

sull’innovazione tecnologica le aspettative di naanento complessivo.”

e evidente l'obiettivo da parte dellamministrazoromunale di perseguire il
cambiamento modale degli spostamenti, almeno pandaiterni al centro abitato,
andando a migliorare la rete di trasporto pubblodte ora presenta diverse
problematiche.

| problemi principali percepiti del trasporto puigl nel comune sono le velocita
commerciali e, soprattutto, la regolarita dei tengpi percorrenza. Le velocita
commerciali decrescono sistematicamente dalleetqagtiferiche a quelle centrali;
mentre i tempi di percorrenza variano significatieate sia nella punta mattutina
che serale, seppur in modo differenziato per dicete tratta.

Oltre al potenziamento della rete di autobus gia sarvizio, € prevista la

realizzazione di nuove infrastrutture come il Sisde Ferroviario Metropolitano




Introduzione

Regionale (SFMR) e il progetto del tracciato tram su gomma a guida vincolata
(gia in parte realizzato) con l'idea di realizzane sistema di trasporto pubblico

locale integrato.

Su quest’'ultimo punto ci si sofferma in questo lavdi tesi, nello specifico interessa
il tram di Mestre, andando ad approfondire I'impoda del trasporto pubblico
all'interno di un centro urbano e quali possoneesée strategie di priorita utilizzate

per un suo funzionamento efficiente ed efficace.

La tesi € cosi strutturata:

nel capitolo 1 si approfondiscono le diverse syiagtedi priorita semaforica
utilizzabili descrivendo alcuni metodi applicatiafire citta; sono poi descritti diversi

algoritmi di ottimizzazione del piano semaforico.

Nel capitolo 2 viene descritto il caso studio; dapga vengono descritte le
caratteristiche del tram di Mestre, in particoladella tipologia di priorita
implementata e il tracciato; successivamente sliapdellintersezione oggetto di
studio e in particolare dell’attivitd di progettame dei piani semaforici; infine si
introduce il software utilizzato (TRANSYT 14) des@ndo i vari passi per lo

sviluppo del modello e il processo di ottimizzaaomplementato.

Nel capitolo 3 viene spiegato in dettaglio il cagadio descrivendo ogni singola
ipotesi valutata e riportando i risultati relatigile simulazioni effettuate, con
particolare attenzione ai ritardi, alle fermatesgéntuali code caratterizzanti i diversi
rami dell'intersezione; si riportano inoltre i cooiiti tra le diverse ipotesi studiate.

Nel capitolo 4 vengono riportate le conclusionatie al caso studio.




Capitolo 1- Stato dell’arte

1.1 — Priorita nel Trasporto Pubblico Urbano

Fig. 1.1 — Mezzi di trasporto pubblico in servizielnComune di Venezia

L'utilizzo dei mezzi di trasporto pubblico da padel cittadino medio risulta poco
pratico e agevole pertanto si preferisce raggiunggni destinazione utilizzando
mezzi privati. Questo tipo di comportamento e dakaiirsi alla poca attrazione che i
mezzi pubblici hanno sull'utenza a causa di ritazdntinui, la possibilita di non
raggiungere in modo capillare ogni parte dellag¢it sporcizia ecc.

E quindi necessario, per progredire nel processwadsizione modale della scelta
del mezzo di trasporto, inserire degli accorgimestie possano attuare questo
cambiamento di abitudini da parte dei possibiliemfi. Il sistema “trasporto
pubblico” a questo proposito deve garantire e autirgeall’'utente di percepire gli
stessi standard di efficienza e comodita del merato.

| miglioramenti da adottare per rendere piu apetib servizio al cliente possono
essere diversi, come una maggior efficienza deizmezan miglior comfort per i
passeggeri, una gestione integrata dei diversersisdi trasporto pubblico (ad
esempio integrazione tariffaria, interoperabilig servizi urbani ed extraurbani) e la
riduzione dei costi di servizio che, in mancanzaedasione, pu0 portare ad una
riduzione del prezzo del biglietto.

Tra gli obiettivi principali che i gestori dei sévdi trasporto pubblico si devono
dare, sono da annoverare indubbiamente la riduza®mietempi di percorrenza
aumentando la velocita commerciale (eventualmentdea a discapito dei mezzi

privati) e una maggiore regolarita del servizigggtto degli orari).
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Sono diverse le tipologie di intervento adottahier aumentare lo standard
gualitativo dei servizi offerti tra cui: I'inseriméo di nuove linee, la variazione dei
percorsi delle linee esistenti con l'aggiunta dinfate (maggior capillarita del
servizio), 'aumento delle corse (maggior frequgniaoltre e possibile intervenire
anche utilizzando delle strategie di preferenziamegmer i mezzi pubblici con
interventi essenzialmente di tipo regolatorio.
Quest'ultima soluzione e vista in molti Paesi commgliorativa dellimmagine e
della qualita del servizio di trasporto pubblickbamo.
La necessita di inserire dei sistemi di priorita penezzi pubblici & evidente in
particolare dove i mezzi per il trasporto pubblgganuovono in sede promiscua. In
quel caso, in assenza di misure di priorita, i mpabblici sono influenzati dal resto
del traffico e incorrono nelle continue fermate s@te da fenomeni di congestione o
anche semplicemente dalla presenza di intersezioni.
Con riferimento in particolare alle intersezionmisiali, esistono diverse tecnologie in
grado di individuare i singoli veicoli con dirittdi priorita (autobus, tram ecc.) in
avvicinamento all'intersezione ed utilizzare quesfermazioni per variare il ciclo
semaforico.
La strategia del preferenziamento dei mezzi publdiwvista come la chiave per
realizzare un servizio che sia il piu competitivaspibile nella scelta del mezzo di
trasporto da parte degli utenti, incrementandaréiatone del mezzo pubblico a
discapito del mezzo privato.
Da esperienze reali basate sullo studio delleegfiatdi priorita adottate, si possono
individuare i seguenti benefici:
* Riduzione dei tempi di viaggio: annullando i tentpiattesa ai semafori, i
tempi di viaggio risultano piu bassi;
* Risparmio nei costi di esercizio: se il tempo rispato e significativo, é
possibile ridurre il numero di veicoli in servizio;
» Miglioramento della puntualita e affidabilita: laigrita riduce la variabilita
del tempo di viaggio con effetti positivi su punité regolarita e affidabilita

del servizio;
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* Miglior soddisfazione da parte degli utenti: la uzibne dei tempi di
percorrenza comporta una migliore soddisfazionectlenti e aumenta la
possibilita di attrarne di nuovi.

A tutti i benefici citati finora si associano ancldelle criticita. Chiaramente, la
riduzione di ritardo per il mezzo pubblico produamme diretta conseguenza,
'aumento del perditempo per gli altri veicoli;igdllo globale pero, il problema non
si pone poiché il ritardo totale degli utenti presaella rete risulta ridotto grazie al
maggior valore del tasso di occupazione dei mealabfici rispetto ai mezzi privati:
dare precedenza a veicoli con un maggior numepaskeggeri permette di ottenere
un ritardo globale degli utenti inferiore pur palengenerare, paradossalmente,
fenomeni di congestione per i veicoli privati.

Al fine di evitare la paralisi del traffico se imgsenza di molti mezzi con diritto di
precedenza, € possibile avvalersi di una specialezidne che puo essere
implementata nei piu sofisticati sistemi di priaritla priorita differenziale. La
priorita differenziale non da la priorita indistimente ad ogni mezzo che arriva
all'intersezione, ma solo ad alcuni mezzi in baskeiecriteri predefiniti. Solitamente
e utilizzata per dare priorita ai soli mezzi imardo e puo essere implementata con
due differenti metodi.

Il primo metodo si basa sull’analisi della differantra I'orario di passaggio effettivo
e quello previsto in una certa sezione di contrisilonodo da dare priorita al mezzo
solo se il ritardo rispetto alla tabella di mareiguperiore ad una data soglia. Questa
metodologia € adatta per servizi a bassa frequelme, i passeggeri effettivamente
fanno riferimento agli orari previsti per recarsifermata.

Il secondo metodo va a monitorare l'intertempo di@e autobus consecutivi e
confronta questo valore fornito con quello previdtila tabella oraria; la priorita
viene fornita solo ai mezzi che risultano avere intertempo dai veicoli che li
precedono superiore ad una data soglia. Questadaooetodologia e piu adatta per
servizi ad alta frequenza, dove i passeggeri araalle fermate in maniera casuale

confidando in un basso tempo di attesa.
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1.1.1 — Classificazione dei sistemi di priorita denezzi pubblici

La priorita dei mezzi pubblici pud essere effeuatingo i rami della rete di
trasporto, quindi sulle vie di percorrenza dei meappure in corrispondenza delle
intersezioni presenti. Si possono pertanto defidire categorie di sistemi di priorita:
» Misure di priorita sui link: corsie preferenzidliyusway e corsie riservate per
la marcia in senso vietato;
» Misure di priorita alle intersezioni: la priorit&maforica e le esenzioni dai
divieti di svolta o di proseguire dritto.

Una corsia preferenziale e un

parte della carreggiata strada
riservata al transito dei soli mezz_
di trasporto pubblico. Risulta

essere una delle soluzioni
semplici e immediate al problem:

del traffico urbano, perd quest

soluzione & molto vincolante dérig. 1.2 - vista di un corsia riservata per il servizio
punto di vista degli spazi; nei cent\traSporto pubblico
urbani risulta difficile inserire corsie aggiuntiper il solo transito dei mezzi pubbilici
oltre a quelle di transito regolare.

Nel caso di corsie soggette a un flusso inintesrgtissenza di intersezioni), si
predispongono dei veri e propri percorsi dove cekipubblici non si devono mai

mescolare con i veicoli privati; questi percoraigalefiniti busway.

Negli anni si sono studiate nuove strategie nétligione delle corsie riservate per
ovviare in parte al problema della congestione tdfico privato come le corsie

High Occupancy Vehicle (HOV) e le corsie riservatspecifiche categorie veicolari
solo durante determinati periodi della giornatal pdeno caso, testualmente “veicoli
con elevata occupazione”, viene consentito il ftarss tutti i veicoli con un numero

superiore di passeggeri rispetto ad un certo valogdefinito, con una riduzione dei
tempi di percorrenza per tutti i veicoli (non sglabblici) che hanno un determinato
tasso di occupazione; questa strategia risultaomdgiltizzata negli Stati Uniti dove

non si presentano problemi di spazio grazie all'@marghezza delle carreggiate.

Nel secondo caso, invece, le corsie riservate azmpmibblici sono valide solamente

9
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durante fasce orarie predefinite (solitamente imcomitanza con i picchi di traffico
del mattino e della sera) mentre durante il regitadgiornata risultano delle corsie
ordinarie utilizzabili da qualsiasi veicolo; quegdtpologia di corsie trova grande

applicazione in Inghilterra.

A M = P W\

Fig. 1.3 —_A sinistra Schema rappresentativo delle corsie High Occupgnéehicle (HOV); a destravista di
una corsia riservata al trasporto pubblico per umiterminata fascia oraria (nello specifico dallealle 19)

Nonostante le corsie riservate riducano lintenfiege tra mezzi privati e pubblici
presentano nelle citta europee l'inconveniente' amlpazione di spazio nella sede
stradale. | metodi utilizzati con maggior frequepeza recuperare, almeno in parte, lo
spazio di realizzazione sono i seguenti:
* Riduzione della larghezza delle corsie dedicateaffico ordinario;
» Conversione di una corsia dedicata al traffico maidb a corsia per mezzi
pubblici, su strade a piu corsie per senso di

marcia;

» Eliminazione dei parcheggi lato strada;
* [Espropriazione di terreni da proprie
private lungo il tracciato.

| primi due metodi, riducendo lo spazio di mano
per il resto del traffico, possono creare problemi
congestione e lamentele da parte dei conducen
terzo metodo crea problemi ai residenti e ai negi
mentre l'ultimo metodo trova l'opposizione d¢

proprietari che vengono espropriati.

Fig. 1.4 — Sistema di controllo dec
Unaltra soluzione direttamente collegata 2ccessi attraverso il telecontrollo
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concetto di corsia riservata € I'uso di corsie [gemarcia in senso vietato; questa
strategia si applica strettamente nella parte aknttella citta poiché va a migliorare
la penetrabilitd del mezzo pubblico penalizzandoezzi privati. Si tratta infatti di
realizzare dei percorsi riservati al solo traspgutiblico in corrispondenza di un
senso unico oppure di un obbligo di svolta per ivair (solitamente in
corrispondenza di un’intersezione). Questi intetivepossono essere resi
maggiormente efficaci con sistemi di controllo deglcessi per evitare le infrazioni
di mezzi non autorizzati (telecontrollo, dissuasorobili ecc.) poiché spesso i
benefici che si possono ottenere sono minati geiaenza di auto in sosta vietata o
che transitano illegalmente sulle corsie riservate.

Per quanto riguarda il posizionamento di questsieall’interno della sede stradale,
non esiste in generale una regola: possono essegté a destra o al centro della
carreggiata, nel senso di marcia del flusso diit@b in senso opposto.

La priorita semaforica & un intervento di tipo riegorio che pud dare grossi benefici
se ben progettato e combinato con le misure driggiappena descritte.

E possibile fare una distinzione tra sistemi dopta attivi e passivi.

Nei sistemi passivi, la priorita viene determinatéraverso il calcolo dei piani
semaforici e di tutti i parametri offline (lungheedel ciclo, tempi di verde e offset)
sulla base di dati storici, al fine di favorire glpostamenti dei mezzi pubblici; il
piano semaforico non risulta quindi dipendente fllslso reale dei veicoli presenti
nell'intersezione e non €& necessaria pertanto ésgmza di strumentazione per |l
monitoraggio dei flussi veicolari. Esempi di questterventi possono essere la
regolazione dell’'offset tra due semafori successenendo conto della ridotta
velocita media da parte dei mezzi a causa dellailpits presenza di fermate,
aumento del tempo di verde delle fasi a serviziamkzzo con diritto di precedenza
per aumentare la probabilita che il suddetto mezawi il segnale di via libera
all'intersezione semaforizzata oppure I'applicaeiah entrambi gli esempi citati. La
riduzione della lunghezza del tempo di ciclo é ltroantervento di tipo passivo
utilizzato poiché aumenta il numero di rotazionileléasi e come diretto risultato si
ottiene una riduzione dei tempi di attesa per tutdicoli, compresi i mezzi pubblici
[7]. Le strategie di priorita passiva sono econdmicla sviluppare e semplici da

implementare. Il loro successo € palpabile solpresenza di intersezioni con flussi
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di traffico a bassa variabilita ed inoltre, altiéetto non trascurabile, nel calcolo dei
parametri si assumono dei tempi di sosta alle fegrmpeefissati, che non rispecchiano
in modo realistico la maggior parte delle operazeransito.

Nei sistemi attivi, invece, la priorita risponddealariazioni del traffico in tempo
reale e questi sistemi risultano molto piu efficdei sistemi di tipo passivo. Le
informazioni sulla velocita e sulla posizione detzni pubblici ottenute in tempo
reale richiedono un sistema di rilevamento e una&di comunicazione tra il
mezzo e la centralina di controllo situata in pro#s della lanterna semaforica. Le
strategie di priorita attiva includono:

» Estensione di fase: in presenza di un mezzo pubbiic prossimita
dell'intersezione mentre la fase di verde per guebbrrente di traffico sta
terminando, la centralina interviene estendend®gnale di verde al fine di
consentire il transito del mezzo pubblico;

* Anticipo di fase: in presenza di un mezzo pubblico prossimita
dell'intersezione mentre € attiva la fase di rodsogcentralina interviene
riducendo il tempo di rosso per la corrente intesés dal mezzo e avviando
in anticipo la fase di verde;

* Inserimento di fase: in presenza di un mezzo pabbin prossimita
dell'intersezione che abbia bisogno di una faseigfgnon presente nel ciclo
ordinario, la centralina va ad inserire tale faagando la struttura del ciclo,
il quale riparte una volta transitato il mezzo;

* Rotazione di fase: in presenza di un mezzo pubbiicgrossimita di
un’intersezione che ha bisogno di eseguire unaicpite manovra
(soprattutto svolte a sinistra), la centralina ms@&guire una rotazione della
fase corrente per permettere di servire il mezdoesempio nel caso in cui
sia presente una svolta a sinistra ritardé&gging phasg all'interno della
fase e si avvicina un mezzo pubblico che deve tarella manovra, la
rotazione di fase rende la svolta a sinistra grdte (eading phask per
consentire il passaggio del mezzo.

Sebbene le strategie di priorita attiva siano pificaci di quelle passive nel
miglioramento delle operazioni di transito, ricloed sistemi di rilievo e di

comunicazione che incrementano i loro costi sefaaa garanzia di successo nella
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loro applicazione all'intersezione oggetto di studisse spesso hanno effetti dannosi
per il traffico privato, possono causare confusicae conducenti che hanno
familiarita con l'intersezione e in molti casi somesponsabili della perdita del

coordinamento tra semafori successivi con un gragstento dei ritardi.

Come gia detto in precedenza, i sistemi di pricattédva richiedono sia tecnologie di
localizzazione dei mezzi che di comunicazione. d@o, questo risulta essere un
campo dove possono essere sfruttatiligielligent Transportation Systen{$T'S).
Questi dispositivi nascono dalla necessita di gestproblemi della congestione del
traffico, dellinquinamento ambientale e della sezra attraverso la sinergia di
tecnologie nel campo dell’informatica e delle teletinicazioni per il controllo e la
gestione dei sistemi di trasporto stradale. | dgpo ITS forniscono strumenti per
I'identificazione e la localizzazione dei mezzi ensentendo la comunicazione tra
veicolo e centralina.

Uno strumento ITS che puo essere sfruttato pesdalizzazione dei mezzi pubblici
con diritto di precedenza ¢ il cosidde8elective Vehicle Detectid¢BVD), usato per
individuare i mezzi che si avvicinano all'intersmzé, in modo che il piano
semaforico possa essere adattato per dare pradnteezzi pubblici in modo attivo.
SVD e un sistema che rileva selettivamente i veicoparticolari punti della rete
stradale, che spesso richiedono la comunicazi@epparecchiature poste a bordo
del veicolo e a lato della carreggiata. Una vaitéividuato il mezzo, viene trasmesso
un segnale, solitamente un segnale radio, allaralevd dove le informazioni
vengono rielaborate per valutare la modifica dahpisemaforico.

Il vantaggio dell’'utilizzo di dispositivi ITS nellgriorita € chiaro: gli ITS permettono
di individuare i mezzi e di comunicare la loro gmesa alla centralina, quindi sono in
grado di implementare le esigenze di una priofitApd attivo. Come conseguenza,
la priorita ai mezzi pubblici viene assegnata ss#oce n’e bisogno, quindi si
minimizza il disturbo agli altri veicoli. Inoltreni questi sistemi I'uso delle corsie
preferenziali non e obbligatorio e questo potrepbemettere di evitare riduzioni di
capacita della strada e i relativi problemi conness

In base al tipo di identificazione utilizzata, sigpfare una distinzione tra due

differenti tipologie di tecnologia: priorita basatll'identificazione dei mezzi
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attraverso sensori fisici posti sulla strada e rigobasata su sensori virtuali che
utilizzano dati GPS.

1.1.1.1 — Prioritd basata sull’'identificazione daezzi attraverso sensori

Nei sistemi di priorita basata su sensori, l'idécdzione del mezzo avviene

mediante rilevatori fisici posti sulla strada o siglio della strada.

IDENTIC infrared communication system S.L.E. microwave communication

Infrared receiver

i Infrared

transmitter Microwae
lransmitter
recener

clor Minimum bus

: Loop length 10 m
used forall vehicles under the hus I. pleng speed 20 kmph

- — Change [—————————+
- ’ = Detection of ALL VEHICLES of loop | Jfisan

value
Special

inductance ‘
loop amplifies

Detection of BUSES ONLY
()

(d

Fig. 1.5 — Sistemi di identificazione del mezzo. (#vatore ad infrarossi; (b) rilevatore a microale; (c) spire
induttive con trasmettitore sul mezzo; (d) spiralirttive per veicoli lunghi. [20]

Vengono utilizzati diversi tipi di sistemi per fora la priorita ai mezzi pubblici:

* Rilevatore a infrarossi: I'identificazione avvieatraverso un trasmettitore di
raggi infrarossi posto sul mezzo e un transponoigrascorsia o lato corsia,;

* Rilevatore a microonde: l'identificazione avviemanbite la comunicazione
con rilevatore radar microonde tra un trasmettifposto al lato strada e un
ricevitore posto sul mezzo; I'equipaggiamento delzemo non consente una
trasmissione continua del segnale quindi si atBvaisponde al segnale
presente in prossimita dell’intersezione;

e Spire induttive con trasmettitore sul mezzo: l'itikcazione avviene tramite
una spira induttiva posta sulla superficie dell@ip&ntazione stradale che
identifica tutti i veicoli e un’antenna posta sottanezzo che permette di
distinguere il mezzo pubblico dagli altri veicoli;
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» Spire induttive per veicoli lunghi: l'identificazi@ non richiede alcun
equipaggiamento del mezzo, la spira posta sullerfoe della strada
identifica la presenza di un veicolo lungo quandodluzione magnetica
eccede un certo valore predefinito.

| sistemi di prioritd basati su sensori, comunguesentano alcuni inconvenienti.
Prima di tutto un sensore fisso implica alti cafitinstallazione (soprattutto se il
sistema viene adottato per piu intersezioni) e @hutenzione e poca flessibilita nel
riutilizzo. Inoltre, spesso non € possibile posiae i rilevatori nella posizione piu
congeniale a causa di problemi di tipo tecnicajtgirale o amministrativo. Infine,

gli ostacaoli fisici sulla strada possono disturbrdevamento del mezzo.

1.1.1.2 — Priorita basata su GPS

Il mezzo pubblico é equipaggiatc

con un ricevitore GPS, che
consente di conoscer¢  |¥0arure ,
. ;‘f Location

costantemente la posizione de

Priwrisy
Implamant

==l i =
W= & -y

mezzo stesso. Quando |

Priority request

posizione dellautobus o de

-7 -
e I o

tram, valutata dal GPS

Slanal
controller

corrisponde alla POSIZION¢rig. 1.6 — Schema di un sistema di priorita basatoGPS [20]
predeterminata di un punto ai

rilevamento (rilevamento virtuale) posto ad unataedistanza dall’impianto
semaforico, viene inviata una richiesta di priogtk centralina, solitamente tramite
segnale radio, e viene elaborata la proceduraditar Il funzionamento, pertanto, é
lo stesso del precedente metodo basato su seosorla differenza che, in questo
caso, Si riesce a monitorare continuamente glitaptenti del mezzo all'interno
della rete.

La sostituzione del rilevatore fisico con un riceve GPS permette di ridurre i costi
di realizzazione e di manutenzione, inoltre ilesisa diventa estremamente flessibile.
| costi da sostenere per espandere il sistemdaigutontenuti, pertanto il sistema si
puo facilmente adattare ai cambiamenti della retall® esigenze del sistema di

priorita.
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Inoltre se un mezzo pubblico viene equipaggiato wosistema GPS per la gestione
delle prioritd ed € per questo continuamente maati#ola sua posizione, la stessa
dotazione puo risultare utile e facilmente speneéiper servizi aggiuntivi di info-
mobilita aumentando di fatto la qualita del sewviafferto.

Infine un’altra interessante opportunita della ptéobasata su GPS € la possibilita di
differenziare i livelli di preferenziamento, cioérfiire ai mezzi pubblici differenti
livelli di priorita basati su criteri predefinitiCome gia detto, tale strategia di
controllo é utilizzata specialmente per distinguen@ezzi in orario da quelli in
ritardo sulla tabella di marcia assegnando la paiosolo a quest’ultimi, con il
significativo vantaggio di non degradare eccesserdm la qualita del deflusso delle
altre correnti veicolari.

Un sistema di priorita basato su GPS e molto cossple solitamente c’e bisogno
del supporto di altri strumenti come il correttoliferenziale o 'odometro e dei dati
di apertura dei semafori precedenti, in modo dapmoreare errori di localizzazione

dovuti ad imprecisioni di posizionamento o allarseacopertura dei satelliti.
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Di seqguito si riporta una tabella riepilogativa comantaggi e gli svantaggi delle

possibili soluzioni tecnologiche per la gestiondedpriorita descritte finora:

Sistemi di Priorita Passiva Sistemi di Priorita Attiva
Basati su sensori Basati su GPS
Vantaggi Svantaggi Vantaggi Svantaggi Vantaggi Svantaggi
Minimizza il Sistema
Semplice da Necessita di . . . . . .
) P . disturbo al Costi elevati Bassi costi complicato da
implementare |spazio . ) .
traffico privato implementare
Nessuna Alta flessibilita s
. . s Problemi di
Problemi di Non necessita |flessibilita nella | nella ) .
.. . . . . localizzazione
applicazione di spazio variazione variazione .
inesatta
della rete della rete
La presenza di
ostacoli puo Integrazione Scarsa
. Nessun . . .
Disturbo al . interferire con |con copertura dei
. . problema di . L .
traffico privato . la informazioni in |satellitiin
applicazione . .
localizzazione |tempo reale alcune aree
dei mezzi
Priorita
differenziale

Tab. 1.1 — Tabella riepilogativa di vantaggi e s¥aggi relativi ai diversi sistemi di priorita

1.1.1.3 — Alcuni sistemi di controllo semaforica @ gestione delle priorita in

tempo reale utilizzati

Esistono in commercio un gran numero di sistengioitrollo semaforico in grado di

gestire le priorita in tempo reale di tipo attivQuesti sistemi utilizzano la

localizzazione del traffico veicolare su seziomhante o a valle dell'intersezione per
valutare le condizioni del traffico e variare i paretri del semaforo in tempo reale.
Utilizzando le informazioni disponibili, i paramefgpossono essere ottimizzati in
vista di un’applicazione su un unico ciclo, su foaz di ciclo oppure su un orizzonte
temporale piu esteso.

Vediamo alcuni esempi di metodi di preferenziamestwmaforico “on line”

implementati ed attualmente utilizzati in alcuni&ci
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Il sistema SCATSSydney Coordinated Adaptive Traffic Sygtempiu di un metodo
per realizzare il coordinamento. E uno strumentisscato che permette agli
ingegneri del traffico di implementare complicateategie di gestione; si occupa
della gestione e controllo di grandi aree urbanégraffico, controlla e determina i
tempi di ciclo e la divisione dei tempi di verdéieea i cicli in base alle esigenze del
sistema, valuta gli offset tra intersezioni cooatlen e gestisce gli attraversamenti
pedonali. Con l'inserimento di sensori che pernmeitdidentificazione dei veicoli,
puo adattare questi valori in modo da ottimizzardeflusso del traffico. Inoltre,
molto piu semplicemente, pud gestire i semafoemapt fissi variando i piani lungo
I'arco della giornata o nei giorni della settimam@auo coordinare i semafori per una
rete intera o per una singola arteria. E in faseviluppo una miglioria che tiene
conto delle informazioni e della priorita al tragjpopubblico Pubblic Transport
Information and Priority System - PTIRSSI prevede di tracciare i mezzi pubblici
attraverso dei ricevitori GPS per poterli moniteraontinuamente e, dove possibile,
assegnare loro la priorita alle intersezioni. Qugstio migliorare il servizio di
trasporto pubblico fornendo informazioni in tempale ai clienti sia a bordo dei
veicoli che alle fermate, riducendo inoltre i terdppercorrenza; mentre dal punto di
vista degli operatori si traduce nella miglioretgese delle corse.

Il sistema SCOOTSplit Cycle and Offset Optimization Technigsiebasa su criteri
di priorita attiva che possono garantire agli ausfe implementato per questo tipo
di mezzo) I'estensione del verdextensioh per impedire che quest’ultimi si fermino
al rosso, la chiamata della faseedall) nella quale si avvia il verde prima del
normale e il salto di fasestage skippingdove per garantire il verde all’autobus
vengono effettivamente saltate una o piu fasi (iaseb alla complessita
dell'intersezione) all'interno del ciclo. Il sistemimplementa la priorita differenziale
che permette di avere diversi livelli di prioritagd esempio viene assegnata una
priorita limitata ai veicoli in ritardo, alta prib& ai veicoli molto in ritardo e nessuna
priorita ai veicoli in anticipo o in orario rispettalle tabelle orarie. Tutte queste
tecniche sono controllate da parametri impostaliut@nte per impedire che la
priorita agli autobus causi eccessivi ritardi irdegti per il resto del traffico.

SCOOT permette di identificare i mezzi attraversatilizzo di spire per
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I'identificazione degli autobus attraverso un tgamsder a bordo oppure attraverso
I'utilizzo di sistemi di localizzazione automati¢®PS). E un sistema utilizzato a
Londra e i rilievi fatti mostrano che il ritardo @enulato dagli altri veicoli é

compreso tra i 5 e i 10 sec/ciclo senza quindi &g consistenti per il resto del

traffico.

Il sistema UTOPIA € un sistema per il controllo tgla del traffico progettato per
ottimizzare i flussi veicolari e dare priorita ahsporto pubblico senza intaccare i
tempi di percorrenza per il traffico privato; offuea vasta gamma di strategie volte a
venire incontro alle caratteristiche di qualsiasier stradale: controllo totalmente
adattivo, selezione di piano e strategie di rispadta domanda di traffico. Nella
modalita totalmente adattiva, il sistema monitoraprevede continuamente le
condizioni di traffico ed ottimizza la strategia dontrollo secondo i criteri di
efficienza basati sui flussi veicolari e su critambientali. Tutto questo consente
elevate prestazioni anche in condizioni di trafficoprevedibili. 1l sistema puo
assegnare priorita selettiva (autobus o tram clggiano in ritardo) o assoluta
(mezzi di emergenza) per i veicoli specifici sepeaalizzare il resto del traffico. In
termini di prestazioni questo sistema permetteidiirre il tempo di viaggio per le
autovetture di oltre il 15%, ridurre i tempi di @@del 50% che si rispecchia in una
riduzione del 10% delle emissioni inquinanti e mefi 'aumento della velocita
commerciale per i mezzi pubblici di oltre il 20%TOPIA é operativo in decine di
aree metropolitane (anche a Torino), offrendo pmehi senza pari soprattutto in
condizioni di congestione e di imprevedibilita, dendolo uno dei sistemi di

controllo del traffico urbano pit avanzato in tuttsmmondo.

Il modello SSPORT Signal Priority Procedure for Optimization in Relime é

stato concepito oltre che per minimizzare il ritaedil numero di fermate dei veicoli
di una rete, anche per provvedere alla prioritangezzi pubblici e degli altri veicoli
che ne hanno diritto rendendo il funzionamentoadedke il piu efficiente possibile.
Questo modello tiene conto dei flussi di trafficem ibase alla capacita
dell'intersezione e integra la priorita semaforigal processo di ottimizzazione. I

processo di ottimizzazione si basa su una seregdile definite dagli sviluppatori in
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base ai differenti gradi di priorita dei veicoli elsi avvicinano all’intersezione
definendo queste azioni (diverse in base al tippelzzo) come eventi. Gli eventi che
si verificano vengono valutati con una simulazioméroscopica che permette
I'effettiva valutazione dell'incidenza dei veicadon diritto di priorita all’interno del
flusso di traffico. La distinzione tra veicoli pati (auto e mezzi pesanti) e veicoli
pubblici (autobus e tram) permette al sistema dilizeare il processo di
ottimizzazione tenendo conto in modo appropriatd diferenti pesi associati ai
diversi veicoli; per i pubblici, se necessario,osgibile tener conto degli effetti delle
manovre di carico/scarico dei passeggeri alle fegmaingo il tracciato.
Successivamente, utilizzando un sofisticato pracessisionale, vengono generati i

piani con le relative fasi per le varie correnfraftando gli eventi al meglio.

Infine, il sistema Centralized TSPIr@nsit Signal Priority che implementa il
controllo semaforico adattivo a Los Angeles: sisbsisila comunicazione tra i veicoli
e le centraline semaforiche poste in prossimitéintelrsezione. Il trasponder posto
sul mezzo invia continuamente il segnale conteniépteprio codice identificativo e
una volta intercettato dalla centralina, questidtiimplementa un’azione di priorita
in base all'istante della fase semaforica che gedeterrompere e in base al codice
ricevuto. Essa pud anticipar&drly Green o estendere il verdeGfeen Exteny
mantenere il verdeF(ee Holgd finché il veicolo non attraversa I'interseziomei
applicabile in presenza di coordinamenti) oppurarolarsi la faseRhase Cal. Se il

mezzo pubblico € in anticipo o in orario non vietigibuita alcuna priorita al mezzo.

Altri metodi meno utilizzati sono OPAC, PRODYN, CROS e RHODES. Infine,
nuove tecnologie di approccio sono state propastel@ sviluppo di modelli basati

su logiche fuzzy.

Un limite che presentano i metodi sopraccitati ellgudi valutare la priorita dei
mezzi pubblici in un’unica direzione, senza consade la possibile presenza di altre
linee con diritto di priorita nelle direzioni di ofiitto. Esistono in letteratura studi
che hanno affrontato questa problematica andangwoedeterminare i rami con

maggior priorita o semplicemente limitando l'anabsreti con un’unica direzione
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principale alla quale destinare la priorita. Unettire limite, che rispecchia un
problema reale di questi sistemi, € la mancanzavaliitazione del tasso di
occupazione dei veicoli: I'ottimizzazione si baséamente sul singolo veicolo senza
valutare il numero di occupanti allinterno delleit@ o dei mezzi di trasporto
pubblico. Infine, & doverosa un’ultima consideraei@er criticare tutti quei sistemi
di preferenziamento attivi che vengono applicatnzee valutare, attraverso un
processo di ottimizzazione, lo stato del trafficegente, gravando talvolta in modo

non accettabile sulle condizioni del traffico ptiva

1.2 — Algoritmi di ottimizzazione

Il problema di ottimizzazione viene schematizzaab plinto di vista analitico come

la necessita di individuare la migliore soluzionebase ad un determinato criterio
definito mediante una funzione obiettivo. Le tebeidi ottimizzazione si sviluppano

dal calcolo variazionale come tecniche per troVastremo di una funzione, sia esso
un punto di minimo o di massimo.

Il concetto di ottimizzazione e stato utilizzatodiwversi campi nelle scienze applicate
sia dal punto di vista tecnico che dal punto diavesconomico-manageriale.

Nel campo dei trasporti, e piu nello specifico aeljestione delle priorita

semaforiche, il concetto di ottimizzazione € adwltasia nei sistemi di priorita attiva

(implementando direttamente I'algoritmo all'interdella centralina semaforica) sia
nei sistemi di priorita passiva (andando ad utiliez software commerciali di

ottimizzazione dei piani come TRANSYT 14).
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Una schematizzazione del processo di ottimizzazinoneampo ingegneristico puo

essere il seguente:

START

Scelta dei parametri

Valutazione della funzione

da ottimizzard(x)

Criterio di uscita

Fig. 1.7 — Flow-chart rappresentativo del processmtlimizzazione

Pertanto si tratta di un problema di massimo o mingsoggetto a vincolo.

L’area del dominio che soddisfa i vincoli del prefla & detta regione di
ammissibilita (o di fattibilita) e solo le soluzionontenute in quest’area possono
essere considerate. La funzione puo essere valuatateniera analitica, numerica
oppure in modo approssimato ottenendo delle satuzion esatte. Essa puo essere
unimodale oppure multimodale; nel primo caso, lluzone al problema e unica

mentre nel secondo caso esistono diversi puntiagisimo e/o minimo (Fig. 1.8).

X A

Fig. 1.8 — A sinistrafunzione unimodale, presenta un unico punto di nimo (minimo globale);
A destra funzione multimodale, presenta piu punti di minionlocale (solo uno € un minimo globale)
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La multimodalita della funzione da ottimizzare cartp la presenza di diversi pu
di estremo,ottimi locali, che minimizzano/massimizzala funzione all'interno d
una regione limitata. Si definisce invece ottimookglle il punto ch
minimizza/massimizza la funzione all'interno dittuil dominio di variazione de

parametri.

locale globale

X

Fig. 1.9 —Distinzione tra punto di mirmo locale e punto di minimo globe

Se la funzione obiettivo e definita in maniera dita, € possibile stabilire alcul
sue proprieta e di conseguenza quali sono gli iagoche meglio affrontano la st
ottimizzazione. Nel caso ingegneristico invecolto spesso si ha a che fare con
funzione obiettivo campionata attraverso delle itdw numeriche e quindi non
possibile definire a priori alcuna ipotesi sul wonportament:

La scelta dell’algoritmo di ottimizzazione va peérceffettuata realizindo un
compromesso tra velocita di convergenza e affidakldella soluzion

Gli algoritmi di ottimizzazione possono essere $wvddin algoritmi enumerativi

deterministici e stocasti

[ Algoritmi di Ottimizzazione ]

[ Enumerativi ] [ Deterministici ] [ Stocastic ]
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Gli algoritmi di tipo enumerativo ricercano la smlone ottima in tutti i punti del
dominio, eventualmente discretizzato, della funeiohe uniche semplificazioni
possono derivare dalla riduzione del problema ttopooblemi piu semplici.
Il metodo di risoluzione enumerativo per problemotiimizzazione si basa su questi
passi:

1. generazione di tutte le possibili soluziemni

2. verifica dell'ammissibilita della soluziomxet D;

3. valutazione df(x);

4. scelta dellax ammissibile cui corrisponde la migliof).

Lo schema risulta molto semplice, ma soffre di duielenti problemi: il primo e che
la valutazione dell§x) potrebbe non essere banale (ad es. potrebbe essessaria
una simulazione per valutare la “bonta” di una s@ine); il secondo, piu generale, &
che la cardinalita dX potrebbe essere molto elevata rendendo poco esffecidal

punto di vista del calcolo computazionale quegto ti soluzione.

Gli algoritmi di tipo deterministico determinanoes$tremo locale della funzione
facendo uso delle condizioni di ottimalita (es. examento del gradiente, matrice
hessiana definita positiva (punto di minimo) ecta. qualita del risultato ottenuto
dipende dal punto di partenza della ricerca, mdatkelocita dipende dalla modalita
di calcolo del gradiente (analitico o numerico). tbté di ottimizzazione

deterministici hanno i valori della funzione obiett che sono reali (per ipotesi)
pertanto i risultati che si ottengono dal processaoltano esatti. Gli algoritmi

deterministici hanno una veloce convergenza alftwitiocale piu vicino.

Gli algoritmi di tipo stocastico, invece, hannouwale caratteristiche basilari comuni:
* prendono ispirazione da regole che governano afemoimeni naturali;
» sono indipendenti dal problema specifico trattato.
Questa tipologia di algoritmi permette di trovarpunti di estremita globale di una
funzione attraverso diverse strategie fondameuwtaine la presenza di ulandom

factor che rende la ricerca dell’ottimo diversa in ogsé&uizione, I'accettazione di
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un deterioramento locale della funzione e l'acciomui piccole variazioni

migliorative.

Come conseguenza di quanto detto si puo afferntegeali algoritmi convergono
lentamente alla regione ottima con risultati mddtooni, pero la valutazione delle
loro prestazioni va effettuata in modo statistiaché incorporano al loro interno
elementi di tipo probabilistico.

E possibile inoltre realizzare delle tecniche dinoizzazione ibride nelle quali si pud

sostituire un ciclo interno con un ottimizzatordido deterministico.

Esistono moltissimi algoritmi di ottimizzazione cbeno stati definiti per lo studio di
problemi relativi all'ingegneria dei trasporti; dondamentale importanza e la
famiglia degli algoritmi evolutivi, nei quali il piimportante e I'algoritmo genetico —
GA che usa tecniche ispirate all’evoluzione biotagtome I'ereditarieta dai genitori,
mutazione, selezione e incrocio. Da questo algorisono state realizzate delle
variazioni dando luogo ad algoritmi genetianigliorati” come l'algoritmo genetico
parallelo, I'algoritmo genetico ibrido ecc. Altrigaritmi utilizzati in questo campo
sono ilSimulated Annealing — SAHill Climbing — HC e sue migliorie $hotgun Hill
Climbing), Ant Colony Algorithm — ACAParticle Swarm Optimization — PSO
Artificial Bee Colony Algorithm — ABGSequential Minimal Optimization Algorithm
— SMO e Increment Optimization MethodQuest'ultimo € il metodo di
ottimizzazione implementato nella realizzazione siskema di gestione SCOOT
descritto in precedenza.

Sono stati inoltre sviluppati modelli di ottimizzaze applicando le logiche fuzzy;
sono presenti in letteratura degli studi (anchereliente pubblicazione) che

permettono la gestione ottima di un’interseziomdsits in tempo reale [25].
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Ci soffermiamo a studiare e approfondire gli algorisviluppati e utilizzati nel
software utilizzato nel seguente lavoro di tesiANSYT 14.

4 A
Algoritmi di Ottimizzazione
. J
Deterministici [ Stocastici
Hill Climbing ‘. Simulated Annealing ..

Shotgun Hill Climbing

1.2.1 — Algoritmi Deterministici

1.2.1.1 — Hill Climbing

Il metodo Hill Climbing € una tecnica di ricercauth punto di ottimo e si basa su un

ciclo di ricerca di nodi con valori sempre piu gHiigliori) nei pressi di un nodo di

riferimento.

La denominazione inglese che gli viene data indic@apacita dell’algoritmo di

“scalare” i nodi fino a raggiungere quelli di vadomaggiore. Lo spazio di ricerca di
guesto algoritmo € limitato ai soli valori adiadepertanto quando un nodo vicino e
migliore del nodo di riferimento, quest’ultimo viersostituito con il nuovo nodo. Il

ciclo ha termine quando viene raggiunto il nodo gafore piu alto, ossia quando
nessun nodo vicino ha un valore superiore a quieliberimento.

Nel caso della ricerca locale scegliamo un nodafelimento iniziale, in base a una
funzione euristica oppure in modo casuale e siqueccon l'elaborazione della
ricerca.

Questo algoritmo ha come pregio quello di esserétomgemplice da utilizzare,

inoltre utilizza poca quantita di memoria (compisspaziale) e non dovendo
analizzare tutti i nodi e cammini possibili & ctedzzato da minori tempi di

elaborazione (complessita temporale). E quindilgoramo molto rapido e veloce.

Questo pero comporta che nel processo di ricerelcaso di funzioni obiettivo

multimodali, si incappi in un punto di massimo leca)uando I'algoritmo si trova di
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fronte ad un massimo locale, valore superiore @ itwalori adiacenti, si blocca il
processo di ricerca pregiudicando la possibilitatrdvare un punto di massimo
globale. Pertanto, in questo modo, il processoiakreca dipende dal valore di
partenza.

Si riporta un esempio banale al fine di schemat&#dunzionamento dell’algoritmo
appena descritto.

Data la matrice di figura 1.10, si vuole ricercatesuo interno il numero piu alto
partendo (in questo caso) da un punto inizialdsoasualmente.

passo 0 nodo iniziale

! ]
02 0507 03 08 0501 03 04 08 0T 05 Dﬂ-ﬂZ 0204 0904 06

0807T080301070204090406010504030805010304
0601050703080501030408070503010702040904
04080708303 010702040904 0601050703 08050103
010507 03080501030408070803010702040904086

Fig. 1.10 — Matrice di dominio dove avviene la ricer

L’algoritmo analizza tutti i nodi adiacenti e vaduse sono presenti valori che

migliorano il risultato della ricerca (Fig. 1.11).

nodo iniziale
. |

020507 0308050103 040807050301020204 090406
08 OF 08 03 01 07 02 04 09 04 06 01 04 030805010304
060105070308 05010304080705030107 02040904
040807 080301070204 090406010507 0308050103
010507 0308050103 04080708030107 0204090406

nadi vicini scartati

Fig. 1.11 — Viene avviato il processo di ottimizzamdill Climbing, la ricerca studia tutti i valori a@iacenti al
valore iniziale e seleziona il migliore per potergseguire il processo

Il processo prosegue, Fig. 1.12, raggiunge fin@mggiungimento del valore piu alto
a partire dal punto iniziale, che in questo casalta essere un punto di massimo
locale, ottenendo cosi una soluzione non complettersmddisfacente.

passo 5 nodo iniziale

02050703080501030408070503010202040904086
08 07 08 03 01 07 02 04 09 04 06 01 0504 03 08 0501 03 04
06010507 03080501030408070503010702040904
04 08 OF 08 03 01 07 02 IZI4I34 06 010507 0308050103
010507 0308050103040807080301070204090406

nodi vicini scartati

Fig. 1.12 — Termine delle iterazioni, il risultatoti@nuto € il migliore che si possa trovare a paetidal valore
iniziale definito
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Per limitare questo tipo di problema e possibilliteaie una buona funzione euristica
per la determinazione del nodo iniziale, o in al&iva € possibile eseguire piu volte
I'algoritmo utilizzando nodi iniziali differenti. Qesto metodo innovativo e detto
Shotgun Hill Climbing.

1.2.1.2 — Shotqun Hill Climbing (o hill climbingerativo)

Questa diretta evoluzione dell’algoritmo precedesiegue diversi tentativi di ricerca
di un massimo locale prima di restituire in outputsultato dell'elaborazione. Ad
ogni iterazione I'algoritmo esplora lo spazio diraissibilita a partire da un nodo
iniziale differente. La selezione del nodo iniziaten viene eseguita in modandom
altrimenti la probabilita di arrivare ad una sotum di ottimo globale non aumenta
di molto, ma utilizzando funzioni euristiche o fumz stocastiche.

A partire dal nodo iniziale I'algoritmo elaborapércorso verso il hodo vicino con
valore piu alto fino ad individuare il nodo con @a maggiore. La soluzione finale
dell'iterazione viene confrontata con la precedentse risulta essere migliore, viene
sostituita a quest'ultima. Infine lalgoritmo siavvia per iniziare una nuova
iterazione a partire da un nodo iniziale diversiopdecedente.

L'algoritmo Shotgun Hill Climbing effettua un numoepredeterminato di iterazioni
dopo le quali restituisce in output la migliorelsnbne trovata.

Si riporta lo stesso esempio del caso precedemtegoere come si comporta questo
algoritmo e in che modo pud migliorare le soluziolpiotizziamo che il numero

massimo di iterazioni dopo le quali restituire isultato sia tre.
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02 0507 03 08 05@03 04 08 07 0503 01020204090406
08 0T 08 03 IJ?EIZ 040904 06010504 030805010304
06 01 05 07 03.05 010304 0807 0503010702040904
04 08 O7 08 03 01 O7 02 04 09 04 0B 01 0507 03 08 05 01 03
010507 030805010304 08070803010702040904086

020507 03 08 05@03 04 08 07 0503 010202 04 09 04 06
0BOTOBO30107T0Z04090406010504030805010304
06010507 03080501030408070502010702040904
040807T08030107 02040304 06010507 0308050103
010507 03080501030408070803010702040904086

prima iterazione prima iterazione

MIGLIORE RISULTATO: 0 migliore soluzione uguale a 8 MIGLIORE RISULTATO:E

020507 030805010304 0807050301020204090406
08 07 08B 030107 02 04 0504 06 071 0504 03 0B 05010304
06010507 03080501 03040807 0503010702040904
0408070830301 0702040904 060105070308050103
o1 @D? 03 08 0501 03 04 08 OT 08 03 01 0T 02 04 09 04 06

seconda iterazione

0Z050703080501030408070503010202040904086
0807 080301070204 090406010504030805010304
06 01 05 07 03 08 0501 03 04 08 07 0503 01 07 02 04 09 04
04 .DT 0B03I0107T0204090406010507 03 08050103
01 0? 0308050103040807080301070204090406

seconda iterazione
migliore soluzione uguale a 8

MIGLIORE RISULTATO: 08 MIGLIORE RISULTATO: 08

0205070308050103040807050301020204090406
08 07 08 03 01 OF 0Z 04 05 04 06 01 DSEGE 0805010304

06 01 05 07 03 08 0501 03 naéua. 05|03 01 07 02 04 09 04

02 05 07 03 08 050103 04 08 07 0503010202 04 09 04 06
08 07 OB 03 01 OT 02 04 09 04 06 01 ﬂ!-[l3 0805010304
0601050T030BO0501030408070503010T02040904

04080705030107020409040601050T 0308050103
1050703080501 03040807 080301070204 090406

terza iterazione

04 08 OT 0B 03 01 07 02 04!0‘ 06010507 0308050103
010507 03080501 0304080708030107 02040904086

terza iterazione

MIGLIORE RISULTATO: [
FINE ELABORAZIONE

MIGLIORE RISULTATO: 08 trovato il massimo globale 09

Fig. 1.13 — Esempio del processo di ottimizzazionet§tan Hill Climbing
| risultati ottenuti nelle prime due iterazioni papsentano dei massimi locali, poiché
la terza risulta essere una soluzione migliore.
Elaborando piu volte l'algoritmo Hill Climbing € impdi possibile migliorare
l'efficacia della ricerca senza penalizzare ecvassente la velocita e il tempo di
elaborazione. E sempre opportuno valutare quaggtavio di costo computazionale

in relazione alla miglior soluzione trovata da doesetodo.

1.2.2 — Algoritmi Stocastici

1.2.2.1 — Simulated Annealing (SA)
E una metodologia di ricerca altamente adatta pealupque problema di

ottimizzazione, fonda le sue basi nella statistiggccanica e negli anni '80 si & giunti
alla sua applicazione nei problemi di ottimizzagoh'annealing € il processo con il
guale un solido, portato allo stato fluido, medeanscaldamento ad alte temperature,
viene riportato poi di nuovo allo stato solido astallino, a temperature basse,

controllando e riducendo gradualmente la tempegiatienendo una struttura interna
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piu ordinata con migliori prestazioni del materiad@ alte temperature, gli atomi nel
sistema si trovano in uno stato altamente disotdiaajuindi I'energia del sistema é
elevata. Per portare tali atomi in una configuragiaristallina altamente ordinata
(statisticamente), deve essere abbassata la temmgedz| sistema. Riduzioni veloci
della temperatura possono causare difettositaetiebfo cristallino con conseguente
metastabilita, con fessurazioni e fratture del codti stesso (stress termico).
L’annealing evita questo fenomeno procedendo adraduale raffreddamento del
sistema, portandolo ad una struttura globalmenimate stabile. Si noti che ad alte
temperature tutti gli stati di energia sono pogis{eoluzioni di ogni genere), mentre
a basse temperature il sistema si trova sicuramergtati di minima energia con le
soluzioni piu prossime a quella esatta.

La temperatura non ha alcun diretto riscontro met@sso di ottimizzazione, serve
meramente com@arametro di controlloche definisce implicitamente la regione
ammissibile esplorata dall’algoritmo in un parte@ stadio del processo. Ad alte
temperature, I'algoritmo SA puo attraversare quaiso il dominio poiché vengono
facilmente accettate pessime soluzioni. Success&mtan abbassandosi il valore del
parametro di controllo, I'algoritmo viene confinaito regioni sempre piu ristrette
dello spazio di ammissibilita con sempre piu pieca@d basse probabilita di
accettazione.

Ad alte temperature I'algoritmo si comporta piu ema come unaandom search
La ricerca salta da un punto all’altro dello spad@dle soluzioni individuandone le
caratteristiche e quindi le direzioni o le areecui & piu probabile individuare
I'ottimo globale. A basse temperature il SA & samdi metodi steepest descemt
metodo del gradiente. Le soluzioni vengono localiegznella zona del dominio
maggiormente promettente. Da quanto detto si icéuche vi € un certo numero di
parametri che l'analista deve calibrare per impleta® il metodo, consentendo
ampia liberta di scelta e quindi elevata appligtbilTuttavia c'é un prezzo da
pagare: la taratura di un numero elevato di pamametiede uno sforzo iniziale non
trascurabile affinché il metodo possa convergerevahtaggio fondamentale del SA
e che l'analista lo puo applicare a problemi dinoittzazione per i quali non ha una

conoscenza profonda.
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Il processo logico dell’algoritmo SA per un probkerdi ottimizzazione puo essere
riassunto nei seguenti passi:
I.  Sia data una configurazione iniziale o soluzigneon valore della funzione
obiettivoE, e un valore iniziald,per la temperatura.
II.  Per ogni stadio della temperatura effettuare i eefyypassi:

A. Generare una configurazione candidammissibile tramite una
piccola perturbazione casuale della configuraziooreente. Valutare
la differenza della funzione obiettivo fra le dumigurazioniAE.

B. SeAE <0, la configurazione candidato ha un valore deliazione
obiettivo inferiore rispetto a quello della configaione corrente.
Accettare la nuova soluzione e sostituirla.

SeAE > 0, la configurazione candidato ha un valore delteione
obiettivo superiore rispetto quello della configticae corrente.
Scartare tale soluzione e mantenere la soluziomerde.

C. Se non é raggiunto l'equilibrio termico, tornardoalStep II-A,
altrimenti passare allo Step IIl.

lll.  Se il processo di annealing e incompleto, riduaréeimperatura e ritornare

allo Step II.

Dato che la riduzione della temperatura govermsaudcesso dell’algoritmo nella sua
ricerca delle soluzioni ottime globali, € impor@nselezionare un appropriato
schema di riduzione degli stadi di temperatura rda@teando quando e quanto
ridurre.

e Quando: e necessario tarare un parametro detosizione Il numero di
transizioni ad ogni stadio di temperatura deverestsde da assicurare che si
passi da uno stadio termico al successivo solo duasi € raggiunto
I'equilibrio; si fa questo per evitare di generame’elevata quantita di
soluzioni per ogni stadio di temperatura che padain aumento del tempo di
calcolo.

* Quanto:la riduzione della temperatura e I'altra importacéenponente dello
schema di raffreddamento. Ridurre la temperatuppts velocemente causa

la possibilita da parte dell’algoritmo di rimanecenfinato in un minimo
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locale. D’altro canto, ridurre la temperatura mdénotamente comportera un
aumento degli stadi di temperatura con un consdguemalzamento del
tempo di calcolo. Basandosi su queste consideriagioanalisti determinano

un appropriato schema di raffreddamento in bapecdllema specifico.

Un altro fattore critico per il successo del prame$SA e la determinazione di un
appropriato criterio di interruzione. Il processoadnealing converge ad un ottimo
globale se la temperatura € ridotta in modo swffi®mente graduale. Al fine di
evitare un eccessivo tempo di calcolo, cid0 che esiersualmente fatto e di
interrompere il processo quando il numero di salnizaccettate ad un certo stadio
inferiore ad un valore fissato. In tal caso ci 8o @spettare una soluzione prossima
all'ottimo globale. Eventualmente, per affinare erificare la bonta della soluzione
ottenuta, € possibile utilizzare dei metodi di meelocale.

Quando non si voglia adottare un criterio di inieione, € possibile utilizzare un
valore finale della temperatura. Tale valore cpoigle, dal punto di vista fisico
dell'annealing, al valore della temperatura aml@eamiando il bagno di fusione si
solidificato in una struttura cristallina stabil@lieminima energia. Tecnicamente tale
valore finale della temperatura viene stabilito base al problema che si sta
affrontando.

Anche la generazione delle soluzioni rappresentpwmo cardine per la velocita di
calcolo dell’algoritmo. E necessario che la procaddi generazione, detta anche
perturbazione sia il piu veloce possibile. Il numero elevatotiinsizioni per ogni
stadio di temperatura, se associato ad un eleeatpd di generazione di soluzioni
candidato, porterebbe sicuramente ad un aumentmespiale del tempo di calcolo.
Ecco perché solitamente con questo metodo vengdilizzate tecniche di
perturbazione locale; tali tecniche consentonodaegazione di soluzioni in tempi
rapidissimi, anche se il loro valore non € moltastante” da quello della soluzione
corrente. Ridurre tale tempo implica una maggioetosita di riduzione della
temperatura € un numero inferiore di transizioron da possibilita, pero, di
interrompere il processo di annealing prima cheasia&vato a convergenza. In tal

caso, dato il fluttuare del valore della soluziodeina buona prassi, per ottenere una
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maggiore bonta della soluzione finale, conservaenmligliore configurazione
individuata man mano che l'algoritmo lavora. Queassicura che la soluzione
migliore possa essere recuperata, anche se ilggodermina con una soluzione di
valore peggiore.

Per tale algoritmo e stata dimostrata la convem@esd una soluzione di ottimo
globale, ma si ricorda che questa viene pagataicaievato tempo di calcolo.
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Lo sviluppo scientifico e tecnologico ha permessibu@no un costante
miglioramento delle proprie condizioni di vita. Nambito del Trasporto Pubblico
Urbano, la continua ricerca, si e tradotta nellalizeazione di veicoli poco
inquinanti e quindi sistemi di trasporto innovativn particolare effetto del
fenomeno e stata la riscoperta, su scala monddda tranvia come sistema
particolarmente adatto alle necessita di una mahilibana compatibile con vincoli
energetici ed ambientali sempre piu stringentiitdirno o la comparsa del tram nelle
citta e segnato da nuovi concetti di progettaziemealizzazione dei veicoli e delle

infrastrutture.

2.1 — |l tram di Mestre

Fin dall'inizio del secolo scorsc

diverse direttrici afferenti al Centro
Mestre erano servite dal tranjg
Inizialmente il sistema era a trazior -
animale, poi sostituito con quella

vapore, con un grosso aumento de

capacita di trasporto, fino ad arrivalrig. 214 - vista déa fermata del tram di piaz:
alla trazione elettrica. Questo mezzo lsJCnS:Js(eJto | (ora piazza Ferretto) a Mestre a iniziocsdc
trasporto permetteva i collegament

con una scarsa capillarita a causa dell’elevat@eaiza nella scelta dei percorsi,
motivo per il quale fu sostituito nel 1933 dal Bles, mezzo piu confortevole e
funzionale. Successivamente anche quest’ultimoatd stismesso e sostituito con
autobus di tipo tradizionale per ovviare ai probleimvuti alla linea elettrica aerea.
Nella prima meta degli anni '90, a causa dei camtjproblemi di inquinamento
atmosferico, e successivamente con l'adesioneltaéld’ al protocollo di Kyoto, il
Comune di Venezia ha iniziato a valutare I'ipotdisieinserire all'interno del proprio

territorio una linea di trasporto piu sostenibilefiae di ridurre I'inquinamento
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dell'aria. Per ottenere i massimi benefici ci siwlti ad una versione piu attuale di
tranvia, prevalentemente in sede protetta e cotenati fortemente innovativi

nellautomazione e nel controllo centralizzato sistema.

Nel 2002, con Decreto Ministeriale n. 1761 del 272002, il Ministero dei Trasporti

e la Commissione di Vigilanza della Corte dei capprovano il progetto definitivo
sia dal punto di vista tecnico che dal punto diavesconomico.

Il concetto di tram su gomma €& molto recente eadsdl'idea di adottare un mezzo
flessibile e reversibile, che funzioni prevalenteteesu sede propria (con evidenti
vantaggi in termini di affidabilita di esercizio)arthe, all'occorrenza, possa avere un
funzionamento in sede promiscua (con vantaggifimite d'ingombro della via di
corsa) senza causare eccessivi disagi alla ciioozircostante.
La tecnologia di un tram su gomma a guida vincolaspetto alla classica, porta
diversi benefici:

e Le opere di armamento sono ridotte (scavi menoopidij;

* | costi e i tempi di realizzazione sono inferiaroéti inferiori indicativamente

del 30%);

* Pendenze affrontabili piu elevate;

» Spazi di frenata sensibilmente inferiori;

* Riduzione di rumorosita e vibrazioni;

» Raggi di curvatura piu corti.
La scelta e ricaduta sul modello utilizzato gia @emune di Padova e dell’Aquila: il
Translohr della societa francese Lohr. || modeltel® (STE4) prevede convogli

bidirezionali a guida meccanica lunghi 32 metripfati da quattro moduli ciascuno;

- = — ""\“1};& =1
v k2 » e A

Fig. 2.15 — Dettaglio tecnico del sistema tranviasa gomma Translohr STE4 in uso a Mestre — VeneZ4][
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la corsa avviene su ruote di tip
pneumatico che permettono di super:

anche pendenze dell’'ordine dell’11¢

garantendo estrema silenziosita
comfort per i passeggeri. Li

sovrastruttura e formata da ur

pavimentazione in calcestruzzo arma

con una rotaia di dimensioni ridottrig. 2.16 —Dettaglio comparativo delle dimensioni
rispetto ai modelli classici al Centrctram rispetto ai tradizionali autobus di servizi@4]
che vincola il mezzo e garantisce la traiettori@gmi momento durante il percorso.
Un altro aspetto positivo € I'ingombro laterale chen una larghezza di 2,20 m,
risulta essere inferiore a quello dei piu comunudglizzati autobus. Per garantire un
servizio che sia il piu possibile competitivo, riamn di Mestre é stato progettato col
fine di avere, per quanto possibile, la prioritatwti gli altri mezzi presenti nella rete
urbana.

Per una miglior sinergia, sono stati applicatiesigtdi priorita sia sui rami sia sulle
intersezioni: dove possibile, sono state inserdesie ad uso esclusivo del tram,
mentre nelle intersezioni regolate & stato impldgatenun sistema di priorita
semaforica.

L’inserimento delle corsie riservate, oltre ad essa vincolo previsto dalla legge n.
211/1992 ftnterventi nel settore dei sistemi di trasporto idgp di massa che
prevedeva la concessione dei finanziamenti pestbifazione di sistemi di trasporto
rapido di massa a guida vincolata in sede propdatmamvie, &€ fondamentale per la
riduzione dei tempi di percorrenza dei mezzi edtatinterferenza tra tali veicoli e
il resto del traffico presente.

Per quanto riguarda la priorita semaforica, € banalizzare nello specifico la

tecnologia utilizzata lungo il tracciato tranviario

2.1.1 — Gestione della priorita tranviaria
Il sistema di priorita semaforica in uso lungoréddciato del tram di Mestre, utilizza
un link di comunicazione wireless in tecnolo¥i&Fi per attuare il collegamento tra

veicolo e regolatore semaforico. In corrispondedea regolatori semaforici che
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gestiscono gli incroci facenti parte dellimpiante, prevista la presenza di un
apparato di terra (rack/modulo installato all'imer del quadro elettrico del
regolatore semaforico) in grado di stabilire un lexgdmento radio con |l
corrispondente apparato di bordo collocato su oggicolo. Attraverso questo
collegamento viene inviata al regolatore la rictaadi preferenziamento. Sulla base
dei dati ricevuti 'apparatdVi-Fi di terra inoltra con un impulso I'informazione di
arrivo del tram al regolatore semaforico, il qualmuisita I'informazione attua il

preferenziamento.

dO1S

Binari |
s _
|

Stop Line

Stop Line

STOP Regolatore semalorico

Apparato Regolalore
QI o bl semaforico

Fig. 2.17 — Architettura del sistema di preferenziante semaforico in uso a Mestre — Venezia [22]

In condizioni normali il tram, durante il suo avwmiamento all’intersezione, invia in
maniera automatica laichiesta di PREFERENZIAMENTOguando, in base ai dati
ricevuti dal suo sistema di auto-localizzazioneséta sull'utilizzo di GPS e di
odometro), si trova ad una determinata distanzbirdetsezione; tale distanza é
variabile, e in condizioni ottimali € pari a cird®0 metri dalla linea di STOP
dell'incrocio. Essa € determinata in base a divétori quali: la nitidezza del
segnaleWi-Fi che si ottiene collocando I'antenna ricevitricd degnale in una
posizione libera da ostacoli, il profilo di velaxiin approccio all'intersezione, i
parametri di accelerazione/frenatura del veicoltempi di risposta del regolatore
ecc. In condizioni ottimali il regolatore ha il tpamnecessario per I'inserimento della

fase tranviaria, garantendo altresi il rispettotdeipi minimi di verde veicolare e dei
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tempi di sgombero. Il tram dopo aver ricevuto igs&le di verde si appresta ad
attraversare l'incrocio (in condizioni di segnal#iroale e senza vincoli eccessivi
nella matrice dei conflitti non & necessario I'ateeo il rallentamento del tram), e
dopo aver superato la linea di arresto posiziomaiama dell’incrocio, attiva la
“‘chiamata di STOP” al regolatore. A seguito di questa chiamata ilolaigre
semaforico gestisce la chiusura del segnale dievigeshviario e I'inizio del tempo di
giallo. Allo scadere del tempo di giallo viene leata la fase di tutto rosso. In uscita
dall'intersezione il tram attiva ldchiamata di CLEAR” (ritardata del tempo
necessario per lo sgombero dell'area da parte @lebl tranviario) ed il regolatore
semaforico termina la fase di tutto rosso (di durainima 1 secondo) e riprende |l
normale funzionamento del ciclo semaforico. Le nhicaldi rientro al piano standard
variano in funzione delle potenzialita del softwded regolatore: secondo differenti
algoritmi & possibile stabilire anche dei criterridattivazione delle fasi veicolari in
relazione all'istanté in cui sono state interrotte.

Il disegno seguente raffigura le diverse zone idlisezione attraversate dal veicolo
con la corrispondente sequenza di verde, gialltsssa che e scandita dall’attivazione

delle varie “chiamate” al regolatore.

L e Gt

| I

Richiasta PREFERENZIAMENTO Chiamaia 3TOP o A

‘ !

T1 : Tempo di nserimento del verde'tranviario

T2 : Tempo di soombaro dell’ incrocio

Fig. 2.18 — Descrizione delle zone dell'interseziaron relativo dettaglio dei momenti in cui
avvengono le chiamate al regolatore [22]

Il sistema di bordo e in grado di inviare tre distisegnali di richiesta di priorita
semaforica a seconda della situazione del tranetts@l proprio orario teorico: in
anticipo, in orario (entro un certo range) e iandb. Questa diversificazione nasce
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dallesigenza di far lavorare il tram all'internoeld proprio orario teorico,
modificando i tempi di ottenimento del verde tramo, piu lunghi per tram in
anticipo e piu brevi per tram in ritardo.
E possibile visualizzare nelle tabelle seguenti filnzionamento della
preferenziazione in base ai tre distinti segnaditcin precedenza nelle condizioni di
apertura e chiusura della fase tranviaria; si peeche:
* Viene operata una distinzione tra il tracciatoedesriservata e quello in sede
promiscua,
» Sul tracciato in sede riservata le lanterne trameisaranno normalmente a
rosso;
« Con le letterex, y e z si designano tre valori in secondi da definireraco

per incrocio essenday<z.

Apertura della fase tranviaria

Situazione del Sede promiscua Sede riservata

tram in arrivo
all'intersezione

Fase concorde
aperta

Fase concorde
chiusa

Fase concorde
chiusa

In ritardo

Il tram in arrivo
blocca la fase
aperta fino al suo
passaggio
sull'incrocio

Il tram in arrivo
chiude la fase in
atto garantendo
un tempo minimo
di x secondi dalla
sua apertura

Il tram in arrivo
chiude la fase in
atto garantendo
un tempo minimo
di x secondi dalla
sua apertura

In orario

Il tram in arrivo
blocca la fase
aperta fino al suo
passaggio
sull'incrocio

Il tram in arrivo
chiude la fase in
atto garantendo
un tempo minimo
di y secondi dalla
sua apertura

Il tram in arrivo
chiude la fase in
atto garantendo
un tempo minimo
di y secondi dalla
sua apertura

In anticipo

Il segnale del tram
in arrivo non ha
alcun effetto sulle
fasi in corso

Il segnale del tram
in arrivo non ha
alcun effetto sulle
fasiin corso

Il tram in arrivo
chiude la fase in
atto garantendo
un tempo minimo
di z secondi dalla
sua apertura

Tab. 2.2 — Descrizione del comportamento del traellanfase di apertura della fase tranviaria [23]
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Chiusura della fase tranviaria

Situazione del
tram in arrivo
all'intersezione

Sede promiscua

Sede riservata

Prolungamento
della fase concorde

Fase concorde
standard

Fase tranviaria in
atto

Sempre

Il tram chiude la
fase concorde
all'atto del suo
ingresso; la
successiva fase di
tutto rosso si
chiude su
conferma da parte
del tram

Il tram ha
impegnato
I'incrocio prima
della chiusura della
fase concorde che
si chiude secondo
il normale ciclo; la
successiva fase di
tutto rosso si
chiude su
conferma da parte
del tram

Il tram chiude la
propria fase
all'atto del suo
ingresso; la
successiva fase di
tutto rosso si
chiude su
conferma da parte
del tram

Tab. 2.3 — Descrizione del comportamento del traellafase di chiusura della fase tranviaria [23]

2.1.2 — |l tracciato oggetto di studio

Il progetto completo prevede la realizzazione die dinee con uno sviluppo

complessivo di circa 20 km:

» Linea 1: il tracciato e lungo circa 14 km con ladtizzazione di 23 fermate; i

capolinea sono posti a Favaro Veneto (via Monte)XelVenezia con punto

d’interscambio con la linea 2 in centro a Mestre;

» Linea 2: il tracciato € lungo circa 6 km con ladbzzazione di 13 fermate; i

capolinea sono posti a Marghera (centro commerdétaleorama) e Mestre

centro (zona interscambio).
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Forte Marghera e
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Fig. 2.19 — Vista aerea dell'intera area del ComunieEnezia interessata dal progetto del tram con dglio
delle fermate nelle due linee [24]

La parte di tracciato studiata durante il lavordidicinio & contenuta nella linea 2,
nello specifico il tratto ancora inattivo di Marghe parte a sud del nuovo
sottopassaggio tranviario della stazione.

Sono state analizzate la viabilita e le intersazioesenti lungo il percorso specifico,
valutando la possibilita di evitare l'inserimentouwh numero eccessivo di impianti
semaforici, per quanto possibile, non pregiudicacdmunque la sicurezza nelle

intersezioni.
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La tabella seguente riepiloga in questo senso lifrolbe apportate:

. Impianto
Impianto .
. semaforico
Progr. . Nr. semaforico
Intersezione Descrizione Bracci | previsto da d(.)po
Progetto revisione
del Comune
22 Via Rizzardi 3 NO SI
P.le Giovannacci —
23 Via Ulloa 3 NO SI
Via Paolucci —
24 Via Lavelli 3 Sl Sl
25 P.le del Municipio 4 Sl SI
P.le Concordia —
26 Via Rinascita 2 NO Sl
Via Rinascita —
27 Via Beccaria 4 Si SI
Via Rinascita —
28 Via Minotto 4 SI SI
Via Rinascita —
29 Via Correnti 4 Si Si
Via Rinascita —
30 Via del Lavoratore 4 Sl Sl
Via Rinascita —
31 Via Don Orione 4 NO Si
Via Rinascita —
32 Via Cafasso 3 Sl NO
Via Cafasso —
33 Via Bottenigo 3 NO NO
Via Bottenigo —
34 Via Brunacci 4 Si Si
Via Brunacci —
35 Via Monzani 4 Si NO
Via Brunacci —
36 Via Salomonio 3 Sl Sl

Tab. 2.4 — Dettaglio del processo di revisione attudal Comune per la decisione definitiva delle
intersezioni da regolare

Ad oggi risulta non ancora ufficialmente condivisanecessita di alcuni impianti,
specie per I'asse di via Rinascita che é carattgiizda innesti di viabilita secondaria
con livelli di traffico molto bassi. Non & accegadl momento la possibilita di
utilizzare sensori

I'ottimizzazione dei piani semaforici, pertantaddoella € da ritenersi indicativa.

di traffico per [lattuazione ldelfasi veicolari
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2.1.3 — Caso studio: Intersezione n. 27 tra via Rascita e via Beccaria

L’intersezione studiata si trova circa a meta diglea 2, tra le fermate di Rinascita e
Lavoratore. E il crocevia di due strade piuttosgdficate per gli spostamenti verso le
zone commerciali ed industriali poste a sud di Marg e verso Porto Marghera.

Fig. 2.20 — Vista da satellite dell'ubicazione detitersezione oggetto di studio all'interno del traato
tranviario di Marghera — Venezia

Questa intersezione risulta essere la piu complestafrazione di Marghera; le due

vie che si intersecano formano un angolo acutdotiacon dei tratti a senso unico
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nel mezzo dell'incrocio separati da un’aiuola chensentono, se necessario,
I'inversione di marcia ricordando in parte un fusrzEamento a rotatoria a precedenze
invertite.

L’inserimento del tram ha reso necessaria l'intddne di un impianto semaforico
al fine di regolare i diversi flussi che insistorsullintersezione andando a
modificare solamente in modo parziale la viabgitasente in passato.

Fig. 2.21 — Vista aerea dell'intersezione oggettcstiidio tra via Rinascita e via Beccaria situata ned¢ciato
tranviario di Marghera — Venezia

Le strade che interessano l'intersezione sono matiue principali e due di
secondaria importanza:

* Via Beccaria: strada locale che da nord arriva dia Parmesan, rotatoria
nella quale confluiscono i flussi del miranese arivo dalla strada urbana di
scorrimento veloce (tangenziale di Mestre) nonchaditostrada A57 (ex
A4), e porta verso sud alla zona industriale e cerncrale;

* Via Rinascita: strada locale che arriva da nordcéakro di Marghera e porta
in direzione sud ad una zona di tipo residenziate@knte costruzione;

* Via Mutilati del Lavoro: strada locale che si inteeall'intersezione arrivando
da est, dalla strada regionale 11 (via Fratellidtama);

* Via Nicolodi: strada locale che arriva da oveste/s una zona residenziale.

44



Capitolo 2 — Metodologia

Al fine di garantire ad ogni ramo i giusti tempiwdirde per un efficiente smaltimento
della domanda di traffico, e stata predisposta campagna di rilievo per la

valutazione delle matrici origine-destinazione diiscnel paragrafo successivo.

2.2 — Progetto del piano semaforico

| tecnici del Comune di Venezia nella redazionemiprogetto semaforico si basano
sullo studio pre-normativo approvato dal C.N.RL0l settembre 2001 Norme sulle
caratteristiche funzionali e geometriche delle is&zioni stradali. Queste linee
guida sono state successivamente adottate dal OM3eprile 2006 — Norme
funzionali e geometriche per la costruzione deltersezioni stradali.

Il progetto di un piano semaforico richiede l'eftetzione di una serie di passi
fondamentali sintetizzati in figura e sinteticaneedescritti di seguito.

ACQUISIZIONE DATI

Planimetrie
Rilievi di traffico

l

CORRENTI

Tempi di giallo
Tempi di sicurezza

l

STRUTTURA DEL PIANO

—> Fasi
Transizioni di fase

l

CALCOLO DEL PIANO

Durata ciclo
Tempi di verde
(logica di attuazione)

l

VALUTAZIONE

Indici di saturazione
Livello di Servizio

Fig. 2.22 — Schema di funzionamento del progettaidipiano semaforico [8]
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Acquisizione dei dati

Il primo passo consiste nell’acquisizione di tutlati necessari alla progettazione. In
particolare € necessario acquisire i dati geometridizzando planimetrie in scala

opportuna, e quelli relativi ai flussi di trafficalistinti per ciascuna manovra. La
raccolta di tali dati, che devono essere compldtiaggiornati, pud richiedere

I'installazione di strumenti per il monitoraggioldeaffico o I'uso di un sistema gia

esistente.

Analisi delle correnti

| dati geometrici e quelli relativi ai flussi diafifico vengono utilizzati per
individuare il numero di corsie di ciascun attestato e la loro funzione in rapporto
alle manovre da effettuare. Si individuano coscderenti nelle quali si considera
suddiviso il traffico in arrivo e quindi i segnaemaforici che le controllano. Per
ciascuna corrente di traffico si valuta poi il tesrgl transizione di giallo tra il verde
ed il rosso, sulla base delle caratteristiche aéaina corrente (veicolare, pedonale,
ecc.).

L’individuazione delle coppie di correnti antagdeigonsente infine di valutare per
ciascuna di esse il tempo di sicurezza, che deser@sssicurato tra la fine del verde
di una corrente e l'inizio del verde di quella aydaista, per evitare rischi di
collisione fra i veicoli che devono sgomberaredardi conflitto alla fine del verde

prima del sopraggiungere dei veicoli della correarttagonista.

Struttura del piano semaforico

Indipendentemente dalla tipologia del controllo,pilogetto prosegue quindi, in

generale, con lo studio della struttura del piammaforico cercando di garantire un
adeguato livello di sicurezza alle correnti (veagl pedonali, ecc.) che attraversano
I'intersezione, tenendo conto delle norme del cediella strada e di altre condizioni

al contorno.

La struttura del piano si ricava individuando ilnmero e la composizione delle fasi

semaforiche, tenendo conto delle esigenze di ci@pdeil’'intersezione e di tutte le

necessita delle singole correnti veicolari, contipalare attenzione per pedoni,

ciclisti e mezzi pubblici. Ciascuna fase e defimigdl'insieme di correnti compatibili,
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cui verra assegnato il verde simultaneamente in anpiu intervalli del ciclo
semaforico. | singoli segnali possono non iniziardinire simultaneamente per
effetto di tempi di sicurezza di diversa duratapdksaggio da una fase ad un’altra
avviene dungue attraverso una transizione di faseatterizzata dal tempo fra
I'istante in cui commuta al rosso il primo segndédla fase uscente e quello in cui
commuta al verde I'ultimo segnale della fase engran

Per la definizione delle fasi devono dunque esiseligiduate:

« e correnti compatibilj che non presentano aree di conflitto comuni @djui

pOSSoNo essere raggruppate in una fase;

« e correnti antagonisteche devono appartenere a fasi separate (ad eneezi
del caso di correnti in svolta prive di appositgree, che possono essere

considerate come correnti compatibili condizionate)

Il numero di fasi dipende dal modo con cui sonagragpate nelle singole fasi le
correnti veicolari, tenuto conto della sicurezzalledintensita dei flussi e di altri
problemi legati ad esempio al coordinamento conampadiacenti. La successione
delle fasi pud essere determinata in modo da m&ssne la capacita
dell'intersezione, o in base ad altre considerazatie saranno riprese nel capitolo

seguente.

Calcolo del piano semaforico

Il calcolo della durata del ciclo semaforico e tmpi di verde da assegnare alle
diverse correnti veicolari viene effettuato sullasé dei risultati ottenuti nei passi
precedenti, utilizzando in particolare i dati ralaai flussi e valutando il flusso di
saturazione per ciascuna corrente e per tutti tiiseamenti. Il piano semaforico
viene normalmente rappresentato sotto formaiatjramma di temporizzazionNel
caso di controllo di tipo attuato dal traffico lapo va calcolato con riferimento alle
condizioni di massimo carico dell’intersezione edtale caso € necessario inoltre
allegare al progetto anche la descrizione del imanento della logica di controllo.
Nel caso infine di reti di intersezioni il progetleve contenere anchdiagrammi di

coordinamentalella rete.
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Valutazione

L'ultimo passo della progettazione consiste nedutazione di tutti gli indicatori atti

a misurare l'efficienza delle ipotesi progettualiregolazione per l'intersezione. In
particolare deve essere condotta un’analisi deldizioni di saturazione
dell'intersezione ed una valutazione dei ritardicuaoulati dai veicoli con

conseguente stima del Livello di Servizio. Qualoresultati della valutazione non
fossero soddisfacenti € necessario riconsideravarii passi della progettazione,
modificando le ipotesi sia per quanto riguardailizgo delle corsie e I'accorpamento
delle manovre in correnti, sia per la composizidabe fasi e le temporizzazioni del

ciclo e dei singoli segnali.

Vediamo ora come questi punti appena descrittiosegplicati operativamente nella

valutazione del piano semaforico per l'intersezioggetto di studio.

2.2.1 — Acquisizione dei dati

La fase di acquisizione dei dati necessari per ragqitazione dei regolatori
semaforici e stata realizzata da societa terzeigata dal Comune. Di fondamentale
importanza sono il rilievo geometrico (svolto daBacieta che si occupa della
realizzazione del progetto generale dell’operdyidavo dei flussi di traffico.

Le rappresentazioni grafiche del tracciato in faiomead e le matrici di origine-

destinazione erano pertanto gia in nostro possesso.

2.2.2 — Analisi delle correnti

Risulta una delle parti piu impegnative: la valinaz delle correnti che interessano
l'intersezione e stata realizzata con uno studr@pndito della viabilita adiacente
onde evitare la possibilita di precludere I'acceadalcune zone e, al tempo stesso,
rendere sicura l'introduzione dell'impianto semafor
| risultati di questa analisi, di seguito riporidianno permesso di approfondire uno
studio di massima dell’intersezione realizzato pdemtemente dal Comune:

1) Utilizzo di un’unica lanterna semaforica per veiqaiivati e pubblici in

via Rinascita nord, vista la presenza di un’uniogsi@ promiscua;
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2)

3)

4)

5)

Necessita di inserimento di una seconda lanternsafegica TPL, con
relativa linea di arresto, al centro dell’intersem a causa dei possibili
problemi di ostacolo alla trasmissione del segnada manovra di
“richiesta di preferenziamento” con la possibiliarischio incidente con
una manovra antagonista;

Variazione della viabilita in via Pesaro, strada@aappio senso e a due
corsie, che, vista I'eccessiva vicinanza con I'agpro semaforico di via
Rinascita nord, viene convertita a senso uniconisagall’'intersezione;
Variazione del funzionamento dellintersezione: taisla particolare
conformazione geometrica si €& previsto, nella parterd, un
funzionamento che ricorda maggiormente una rotatweila situazione di
semarforo spento o lampeggiante;

Esclusione degli attraversamenti pedonali e citldbvia Rinascita nord
e via Rinascita sud dal piano semaforico spostandall’area

dell'intersezione per evitare di appesantire utteniente il ciclo.
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= W

= “ ! = |
Fig. 2.23 — Vista aerea dell'intersezione oggettcstiidio; i numeri fanno riferimento all’elenco dell@ote
descritto in precedenza

Apportate le modifiche relative alle note appenanehte, si € proceduto con |l
raggruppamento delle corsie in modo da definiredeenti nelle quali si considera
diviso il traffico in arrivo e quindi i segnali seforici che le controllano.

Il tempo di giallo veicolare, che secondo la noiweatadottata non pud essere
inferiore ai 3 secondi per semafori veicolari, &®tvalutato in 4 secondi per tutti i
semafori della rete semaforica interessata dalaggss del tram (linea 1 e linea 2);
le cose sono diverse per gli attraversamenti diclabi quali il tempo di giallo

impostato con un valore di 3 secondi consideralaltspazio di frenata necessario e
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molto corto, essendo la velocita bassa; per giaatsamenti pedonali invece é
diverso: non e definito un valore minimo del tengiogiallo, ma la durata deve
essere pari al tempo necessario al pedone petueifet’attraversamento completo o
comunque necessario per portarsi in una zona fEdsslvagente), pertanto il tempo
va calcolato sulla base della lunghezza della mezzdell'attraversamento,
considerando di norma una velocita media per i pedbe per questo progetto e
fissata a 1,2 m/s. | semafori tranviari sono seittatnaniera particolare in base alla
strategia di priorita gia descritta e hanno un temipgiallo fisso di 5 secondi.
L’individuazione delle diverse correnti di traffiegnsieme all'impostazione dei tempi
di giallo delle differenti lanterne semaforiche sente la valutazione dei tempi di
sicurezza tra le diverse manovre e pertanto lanidédne della matrice dei tempi di
sicurezza.

| tempi di sicurezza devono essere calcolati sudlase della geometria
dell'intersezione e sulla base di ipotesi cautedatiulle velocita con cui i veicoli
escono dall'intersezione alla fine del tempo dideere rispettivamente entrano
nell'intersezione all'inizio del tempo di verde. tdmpo di sicurezza viene dunque
calcolato sulla base dell'intersezione tra dueettarie, quella di uscita e quella di
ingresso, facilmente determinabili sulla base dabaimetria dell'intersezione.

Le manovre definite in questa intersezione sono:

* Manovra 1: manovra con partenza da un ramo esteheoconsente di
proseguire dritti da via Beccaria sud;

« Manovra 2: manovra con partenza da un ramo interao,centro
dell'intersezione, servito maggiormente dalla maao%, e in maniera piu
leggera dalla manovra 5, che consente di proseguirteitte le direzioni
possibili;

 Manovra 3: manovra con partenza da un ramo estelm® consente
'inserimento nel centro dell'intersezione o la k&oa destra verso via
Rinascita e via Pesaro a partire da via MutilatiLé&oro;

* Manovra 4: manovra con partenza da un ramo estenroconsente per i
veicoli diversi dal tram l'inserimento all’interndell’intersezione con una

svolta a destra da via Rinascita nord;
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* Manovra 5: manovra con partenza da un ramo interao,centro
dell'intersezione, che regola la svolta a sinigiea i veicoli provenienti da
nord;

* Manovra 6: manovra con partenza da un ramo interao,centro
dell'intersezione, servito maggiormente da via Beiecnord e che consente
il raggiungimento della parte sud dell'interseziofga Rinascita e via
Beccaria);

 Manovra 7: manovra di tipo tranviario con parterdza un ramo esterno
corrispondente alla corsia dedicata di via Rinas@ud, che permette
I'inserimento del tram all’interno dell'intersezien

* Manovra 8: manovra di tipo tranviario con partenizaun ramo interno in
corsia riservata che permette il passaggio sud-detdiram a seguito del
passaggio per la manovra 7,

* Manovra 9: manovra di tipo tranviario con partera ramo esterno in
comune con la manovra 4, consente l'inserimento tdmin all’'interno
dell'intersezione da via Rinascita nord;

* Manovra 10: manovra di tipo tranviario con partedaaun ramo interno in
corsia riservata che permette il passaggio nordemidram a seguito del
passaggio per la manovra 9;

e Manovra 51: manovra di attraversamento pedonale aantro
dell'intersezione;

« Manovra 52: manovra di attraversamento pedonaleviai Mutilati del
Lavoro;

* Manovra 53: manovra di attraversamento ciclabilesalro dell'intersezione;

« Manovra 54: manovra di attraversamento ciclabil@aiMutilati del Lavoro;

Nella figura, a sinistra sono visualizzate tutterlanovre numerate, mentre a destra
sono evidenziate le traiettorie di conflitto tran@novre che servono per il calcolo
degli intertempi. | punti di conflitto si distingno in base alla condizione piu
sfavorevole per la manovra studiata rispetto allaantagonista in base agli spazi di
sgombero per la prima e gli spazi di ingresso daefleonda; manovre a servizio di

piu direzioni possono avere piu punti di conflitio. figura, i punti di conflitto
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sottolineati indicano un punto di conflitto condiwi da entrambe le manovre

coinvolte.

27.INTERSEZIONE RINASCITA-BECCARIA

MANOVRE CONFLITTI

Fig. 1.24 — Tavola di classificazione delle manowelei punti di conflitto tra le manovre
[Estratto da base cartografica del progetto esecotilel tram, PMV Spa]
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Il tempo di sicurezzé; viene determinato per i veicoli come somma algebdi tre
tempi secondo I'espressione:

ty=t,+t,— t;

dove,

ty — tempo di uscita: Il tempo di uscita corrisporadiéempo dopo la fine del verde,
durante il quale i veicoli possono ancora uscieg,gffetto del segnale giallo;

te — tempo di sgombero: Il tempo di sgombero e quadlcessario perché il veicolo in
uscita superi completamente il punto di conflitto;

ti — tempo di ingresso: Il tempo di ingresso &€ quekoessario ad un veicolo che
sopraggiunge sulla direzione antagonista per peneorio spazio fra la linea

d’arresto e il punto di conflitto.

| tempi di sgombero e di ingresso vanno calcolatashase delle relative distanze e
delle velocita medie necessarie per percorrerle.

Per i pedoni invece, il calcolo e piu semplice eduice al rapporto tra la lunghezza
dell'attraversamento pedonale e la velocita mediasdita del pedone,, (fissata

come gia detto a 1,2 m/s):

| tempi di sicurezza devono essere calcolati pie tea coppie di correnti in conflitto
(pedoni, ciclisti, mezzi pubblici, veicoli, ecc.) ron possono essere inferiori alla

durata del tempo di giallo incrementata di 1 secofmiinimo tempo di tutto rosso).

2.2.2.1 — Determinazione dei tempi di uscita

Il tempo di uscitd, € quello fra la fine del verde di un segnale @zio del tempo di
sgombero: esso dipende fondamentalmente dallaitgelb& veicoli in arrivo e dalle

loro caratteristiche di decelerazione.
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| valori suggeriti per la valutazione die per le velocita da considerare nello
sgombero sono riportati nella seguente tabella:

Corrente in uscita Velocita (km/h) t,
Veicoli in attraversamento 36 3
Veicoli in svolta (raggio >= 10 m) 25 2
Veicoli in svolta (raggio < 10 m) 18 2
Tram o Bus senza fermata prima <=30 3
dell'intersezione 30+ 50

50+ 70 7
Tram o Bus con fermata prima V max -
dell'intersezione (*)
Biciclette 14 1

(*) se effettuano la fermata in corrispondenza dell’intersezione, il tempo di sgombero & calcolato sulla base
dell’accelerazione e della massima velocita raggiungibile. Si puo considerare un’accelerazione compresa fra

0,7e1,2 m/s2 peritramefral,0e 1,5 m/s2 per i bus; il tempo di uscita pertanto dipende caso per caso.

Tab. 2.5 — Descrizione dei valori suggeriti di veid e tempo di uscita per le varie categorie diffico [8]

La matrice dei tempi di uscita (espressi in secopeli I'intersezione studiata ée:

Manovre| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 51 52 53 54
1 - - - - 3 - - - - - 3 - 3 -
2 - - 3 2 - - - 2 2 - - - -
3 - 3 - - - - - 3 3 - - 3 - 3
4 2 - - - - - - - - - - - -
5 2 - - - - - 2 - - 2 - - - -
6 - - - - - 2 - - 3 3 - 3 -
7 - - - - 5 5 - - - - 5 - 5 -
8 - 5 5 - - - - - - - - - - -
9 - 5 5 - - - - - - - - - -

10 - - - - 5 5 - - - - 5 - 5 -
51
52
53 1 - - - - 1 1 - - 1 - - - -
54 - - 1 - - - - - - - - - - -

Tab. 2.6 — Tabella riassuntiva dei tempi di uscier I'intersezione oggetto di studio
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2.2.2.2 — Determinazione dei tempi di sqgombero

Per la determinazione delle lunghezze dei peradirssgombero si fa di norma

riferimento all’asse delle corsie o degli attraaengnti pedonali.

La distanza di sgombero e costituita da due element

la lunghezza fra la linea di arresto e il punt@ainflitto piu sfavorevole (piu

distante)le; se ne riporta la tabella per I'intersezione stali(espressa in

metri).
Manovre| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 51 | 52 | 53 | 54
1 56 39 39
2 22 | 31 11 | 16
3 11 14 | 18 6 6
4 27
5 15 9 3
6 27 13 | 6 6
7 65 | 25 52 52
8 10 | 16
9 24 | 22
10 10 | 33 25 25
51
52
53 1 1 1 1
54 1

Tab. 2.7 — Tabella riassuntiva delle distanze dosthero relative alle manovre in conflitto
per l'intersezione oggetto di studio

la lunghezza fittizid, del veicolo in fase di sgombero. Tale lunghezza non
corrisponde all'effettiva lunghezza del veicolo, goanto si suppone che i
veicoli di elevate dimensioni vengano percepiti mhiaramente da chi
impegna l'intersezione; questa regola generalmeiitezzata non € stata
applicata alla lunghezza del tram per ragioni clir®zza. Si sono applicate le

seguenti lunghezze fittizie:

Tipi di veicolo ly (M)
Cicli 0
Veicoli sia leggeri che pesanti 6
Tram 32

Tab. 2.8 — Lunghezze fittizie delle categorie véaebin fase di sgombero [8]
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Il tempo di sgomber& viene calcolato sulla base della distanza da peneoe delle

velocita medie di uscita dall'intersezione:
_ U +1)

e

Um

| valori di velocita media utilizzati sono elencaélla tabella sottostante.

Corrente di sgombero

Velocita media

in uscita (m/s)

Veicoli che procedono diritto 10,0
Veicoli in svolta (raggio >= 10 m) 6,9
Veicoli in svolta (raggio < 10 m) 5,0
Tram o Bus senza fermata prima 10,0
dell'intersezione

Tram o Bus con fermata prima 5,0
dell'intersezione

Biciclette 3,9
Pedoni 1,2

Tab. 2.9 — Velocita medie delle categorie veicolarfase di sgombero [8]

La matrice dei tempi di sgombero (espressa in shrper I'intersezione studiata é

la seguente.

Manovre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 51 52 53 54
1 - - - - | 62| - - - - - | 45| - | 45| -
2 - - | 28|53 - - - | 2432 - - - - -
3 A - - - - | 20|24 - - 12 ] - |12
4 - | 66| - - - - - - - - - - - -
5 30 | - - - - - 22| - - 13| - - - -
6 - - - - - - | 66| - - 1912 ] - |12 ] -
7 - - - - |1 97|57 - - - - | 84| - |84 -
8 - | 42 | 48| - - - - - - - - - - -
9 - | 56|54 - - - - - - - - - - -

10 - - - - | 42 | 65| - - - - | 57| - |57 -
51
52
53 03| - - - - 103|033/ - - 1 03| - - - -
54 - - 1 03| - - - - - - - - - - -

Tab. 2.10 — Tabella riassuntiva dei tempi di sgombper I'intersezione oggetto di studio
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2.2.2.3 — Determinazione dei tempi di ingresso

Per la determinazione delle lunghezze dei percdrsingresso si fa di norma

riferimento all’asse delle corsie o degli attraaengnti pedonali.

La distanza di ingresdpva determinata per i veicoli fra la linea di atoes il punto

di conflitto piu sfavorevole (piu vicino), sullassdella traiettoria veicolare in

conflitto ovvero all'inizio della zona di

attravermento pedonale. Per gli

attraversamenti pedonali la distanza €& quella ‘frazio dell’attraversamento e

I'inizio dell’area di conflitto e viene impostata default a 1 m. Se ne riporta la

tabella per I'intersezione studiata (espressa itniyme

Manovre| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 51 52 53 54
1 15 1 1
2 15 27 10 24
3 15 16 22 1 1
4 31
5 56 65 10
6 25 33 1 1
7 9 27 1 1
8 11 14
9 16 18
10 3 13 1 1
51
52
53 39 6 52 25
54 6

Tab. 2.11 — Tabella riassuntiva delle distanzemtitiesso relative alle manovre in conflitto

per l'intersezione oggetto di studio

Il tempo di ingressa € quello necessario per percorrere il trgte® viene calcolato

sulla base della distanza da percorrere e delleckal media di ingressw,

all'intersezione:
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utilizzando le seguenti velocita medie di ingresso:

Corrente in ingresso

Velocita media

di ingresso (m/s)

Veicoli leggeri 11,1
Bus o Tram 55
Cicli 5,0

Pedoni 15

Tab. 2.12 — Velocita medie delle categorie veicolariase di ingresso [8]

La matrice dei tempi di ingresso (espressa in s#iy@er l'intersezione studiata
viene di seguito riportata.

Manovre| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 51 52 53 54
1 - - - - | 14| - - - - - 07| - |02 -
2 - - | 14|24 - - - |18 | 44| - - - - -
3 - | 14| - - - - - 1 29|40 - - 07| - |02
4 - | 28| - - - - - - - - - - - -
5 50 | - - - - - 118 - - | 18| - - - -
6 - - - - - - | 45| - - 16007 ] - |02] -
7 - - - - 1 08|24 - - - - 07| - |02 -
8 - 10|13 - - - - - - - - - - -
9 - | 14|16 | - - - - - - - - - - -
10 - - - - 10312 - - - - 07| - |02 -
51
52
53 35| - - - - | 05|95 - - | 45| - - - -
54 - - 05| - - - - - - - - - - -

Tab. 2.13 — Tabella riassuntiva delle distanzemtitiesso relative alle manovre in conflitto

per l'intersezione oggetto di studio

2.2.2.4 — Determinazione della matrice dei tem@idiirezza

In base alle diverse matrici valutate in precedemza base ai tempi di sicurezza

degli attraversamenti pedonali determinati

sullasebadelle

attraversamenti sotto riportati (espressi in metri)

Manovre| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
51 12 12 12 12
52 9

Tab. 2.14 — Lunghezza degli attraversamenti cickedpnali e punti di conflitto

con le manovre per l'intersezione oggetto di studio

lunghezze degli
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la matrice dei tempi di sicurezza per l'intera rsgzione studiata risulta quella di
seguito riportata (espressa in secondi).

Manovre] 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10 [ 51 | 52 | 53 | 54

1 - - - |80 | - - - - - 70| - 70 ] -
2 - 50 | 50 | - - - | 50|50 - - - - -
3 - | 50 - - - - |50 |50 - - |50 - |50
4 - |60 - - - - - - - - - - -
5 50 | - - - - |50 - - |50 - - - -
6 - - - - - 50 | - - 50|50 - |50 -
7 - - - - |140] 80 - - - 130 - |130] -
8 - |80]90] - - - - - - - - - -
9 - |90 lo90] - - - - - - - - - -
10 - - - - |90 100 - - - 100 - [110] -
51 |10,0]| - - - - |100]100] - - | 100 - - -
52 - - |80 - - - - - - - - - -
53 40 | - - - - a0 a0 - - a0 - - -
54 - - a0 - - - - - - - - - -

Tab. 2.15 — Matrice dei tempi di sicurezza per ténsezione oggetto di studio

Dopo la messa in servizio dellimpianto semaforiceempi di sicurezza devono
essere verificati attentamente osservando il furaitento dell'impianto.

| tempi di sicurezza indicati nelle celle che ietsano il tram sono cautelativi e
vengono applicati solamente nel caso in cui la oe della comunicazione tra
tram e centralino sia degradata. Questo puo aceapemdo il segnale wireless per
determinati motivi non funziona. Al contrario, santenna € attiva e il centralino
riceve normalmente il segnale di CLEAR, la chiusdehmovimento tranviario sara

regolata sulla base di tale segnale.

2.2.3 — Struttura del piano semaforico

La definizione delle fasi avviene in conformita mawsuddivisione degli attestamenti
dell'intersezione (esterni ed interni) in correfer ciascuna corrente devono essere
specificate le modalita d’'uso delle rispettive e®rshe comportano, in generale, dei
vincoli.

Ciascuna corrente e controllata da un segnalesegnali che controllano correnti

non in conflitto possono essere raggruppati in md@dormare una fase. Il numero
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di fasi €, quindi, determinato sulla base della posizione delle singole manovre e
della necessita di far defluire tutte le corremtirdffico.

Nel caso di piu di due fasi si presenta quindirdigema della determinazione della
sequenza di attivazione delle singole fasi. Notadgquenza delle fasi si possono
quindi progettare le transizioni di fase. Un profde particolare & rappresentato
infine dalle manovre di svolta sia a sinistra cliesatra che possono influire in modo
significativo sull'organizzazione delle fasi.

Con riferimento al caso studio, la struttura dehnp semaforico prevede un
funzionamento ordinario con la successione di Bdlas si ripetono ciclicamente. La
regolarita pud perd essere variata nel caso imwnga una richiesta di passaggio
da parte del tram: vengono mandate a rosso tufesieantagoniste o non previste
dalla speciale fase tranviaria (nel rispetto deculi dettati dalla matrice dei tempi di
sicurezza), e viene avviata la fase dedicata af\arsamento del tram, diversa a
seconda che esso arrivi da nord piuttosto che daAlufine di non appesantire il
piano semaforico si e previsto I'utilizzo dell'atersamento ciclo-pedonale al centro
dell'intersezione (manovra 51 e 53) con un sistanchiamata; tale chiamata pero e
soggetta a dei vincoli temporali per favorire ilfldeso delle auto (trattati nel

paragrafo successivo).

FASE 1:vengono inserite in questa fase le correnti chevaaro dai due rami
principali, facenti capo alla stessa via Beccarngonendo dei vincoli in termini di
tempo. Le manovre che vengono servite in questadaso:

- Manovra 1;

- Manovra 2;

- Manovra 6;

- Manovra 52;

- Manovra 54.
Per le manovre 1, 2, 6 viene imposto un termineimondi tempo per ciclo di 40
secondi, valido solamente in caso di chiamata pgdpommentre per chiamate

tranviarie detto vincolo cade in virtu del prefetemimento implementato nella rete.
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FASE 2:in questa fase viene inserita la svolta a sinafimterno dell'intersezione;
le manovre che vengono servite sono:
- Manovra 2;
- Manovra 5;
- Manovra 6 (in mancanza di chiamata pedonale);
- Manovra 52;
- Manovra 54.
Nella transizione tra la fase 2 e la fase 3, svgule che la manovra 2 venga chiusa

con un piccolo ritardo rispetto alla manovra 5imé fdi sgomberare l'intersezione.

FASE 3:in questa fase vengono serviti i rami di via Mattildel Lavoro e di via
Rinascita:

- Manovra 3;

- Manovra 4;

- Manovra 6 (in mancanza di chiamata pedonale).

FASE 4:(Tranviaria): fase speciale che viene inseritagieb quando avviene la
“richiesta di preferenziamento” da parte del trdm proviene da sud:

- Manovra 7,

- Manovra 8;

- Manovra 52;

- Manovra 54.

FASE 5(Tranviaria): fase speciale che viene inserita gielo quando avviene la
“richiesta di preferenziamento” da parte del trdm proviene da nord:

- Manovra 4;

- Manovra 9;

- Manovra 10;

- Manovra 52;

- Manovra 54.
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Qui di seguito si riportano le due tavole che rappntano le diverse fasi valutate per
la determinazione del piano semaforico e le lasteemaforiche previste.
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27.INTERSEZIONE RINASCITA-BECCARIA

FASI SEMAFORICHE

PRIMA FASE

SECONDA FASE *

TERZA FASE *
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* Pedonale e ciclabile di via Beccaria a chiamata







27.INTERSEZIONE RINASCITA-BECCARIA

FASI SEMAFORICHE LANTERNE SEMAFORICHE

QUARTA FASE (TRAM DA SUD) QUINTA FASE (TRAM DA NORD)
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2.2.4 — Calcolo del piano semaforico
| parametri che definiscono un piano semaforico sono:
* la durata del cicl&;
e e durate del verd®/ dei segnali che controllano le diverse correnti e le
rispettive posizioni nel ciclo;

* le durate dei gialli.

Le durate dei gialli sono state gia trattate e defimtprecedenza nel calcolo della
matrice dei tempi di sicurezza.

Nel presente paragrafo si richiamano dapprima i concetti di mesessari per la
regolazione di una corrente veicolare e successivamente sono indicaleeléasie e

I valori utilizzati nella progettazione.

Nel calcolo di un piano semaforico ci si riferisce ad un tempordevefficace \{) ed
un tempo di rosso efficace)( (Webster, 1958):

* il tempo di verde efficace rappresenta, in termini di capaititeerde reale
per il quale si assume che i veicoli possano defluire al valdréudso di
saturazioneg) e quindi con un intervallo costante palfi/g

» il tempo di rosso efficace rappresenta il periodo di ciclo durdigigaie non
avviene alcuna partenza; € il valore complementare al tempo rde ve
efficace.

In termini matematici il verde efficace puo essere defigitiba base della funzione
a(t), che esprime l'andamento del flusso di veicoli in partenza nepderae

dell'inverso del valore del flusso di saturaziaeon I'espressione:

V4G
V= j;) a(t) -dt  (sec)

dove,
v: tempo di verde efficace;
s: flusso di saturazione;

V: tempo di verde equivalente;
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G: tempo di giallo;

a(t): andamento dei flussi in partenza in funzione del tempo;

mentre il rosso efficace si ottiene per differenza dalla:

r=C—-v=V+G+R—-v (sec)
dove,
C: tempo di ciclo;

R: tempo di rosso equivalente.

Si noti che il verde di un segnale puo essere attivato piu di unainvalia ciclo
semaforico: in tal caso il verde efficace e dato dalla somma dei singadletfecdci.
Il ciclo semaforico non puo essere utilizzato completamentéapeefluire i veicoli
ai valori del flusso di saturazione di ciascuna corrente. E quindéssario
individuare il valore dei tempi persi che giocano un ruolo determinaatia
progettazione del ciclo semaforico. | tempi persi sono dovuti sostaieritd a tre
contributi:

e il transitorio di avviamento della coda all'inizio del verdg;(

e il transitorio in uscita alla fine del verde e durante il gidiy (

* il tempo di tutto rosso tra la fine del giallo e I'inizio del verde della fase

successival().

Il tempo perso allavviamentd,f € dovuto all'inerzia di avviamento dei veicoli
all'inizio del verde, mentre quello di uscitg)(e dovuto all'arresto graduale che
avviene sfruttando anche la durata del giallo. Il tempo di twigsar [;) si ricava
semplicemente sulla base della durata dell'intertempo di veadentr fase e la sua
successiva non tenendo conto del tempo di giallo. Per la somma deiperspi

all'inizio e alla fine del verde vale la relazione:

l=l1+l2=V+G_v
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Il valore di | dipende principalmente dalle caratteristiche dei veicoli e dal

comportamento degli utenti ed & solitamente compreso tra 2 e 3 setondi

corrispondenza al periodo di tutto rosso il tempo perso si puo esprimere nella forma,
l,=t.—G

dove,

t: tempo di transizione dalla fine del verde di una fase allonidella fase

successiva.

A
a(t)
flusso di saturazione (s)

Tempo
perso I,

—_— |
|
|

" _|

Tempo
perso 1,

verde efficace (v)

Pasn N

P tempo

Tempo perso
1,

T

Fig. 2.25 — Esempio di deflusso durante il tempo dide: verde reale, verde efficace e tempi persi [8]

Per quanto riguarda le notazioni, il progetto deve riferirsi a:
* C: durata del ciclo in secondi, assunta comune per tutte le correnti;
« vi: verde efficace per la correnitésecondi);
e g giallo per la corrente(secondi);
* [i: tempo perso per la correntésecondi);

» fi: flusso in arrivo per la correnigAd/sec);

s: flusso di saturazione per la corren{éé/sec).
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Note le durate del tempo perdg € del giallo ¢), € possibile determinare le durate
semaforiche del verde e del rosso, dalle durate del verde effigae del ciclo C)
con le relazioni seguenti:

Vi=vi+ 1 — g

R=C—-(v;+1)
La durata del ciclo e le durate dei verdi per le differentrenti sono progettate in
funzione dei flussi di arrivo e dei flussi di saturazione (notegéinizzazione in
correnti).
La successione dei segnali pud essere descritta dagli istanti di inizeodefiperiodi
di verde e giallo che controllano ciascuna corrente. Generalmanistanti sono
discretizzati al secondo. Un ciclo semaforico di du@taontiene dunque valori
compresi frab e C-1 (o fral e C): gli istanti di inizio e fine dei periodi di verde e
giallo di ciascuna corrente devono essere collocati all’interno estquntervallo.
Spesso si assume l'origine dell’intervallo coincidente con lintkb verde di un
particolare segnale. Si assume, inoltre, che la regolazione si ripetarite.
Il piano semaforico di una singola intersezione deve essere fatoget modo da

consentire alle varie correnti di attraversarla in sicurezza.

La durata del ciclo € uno dei risultati delle attivita di @tbg del piano semaforico.
In questa sede si riportano unicamente delle indicazioni relaiveampi di
variazione di tale durata, che sono sintetizzati nella seguente tabella.

Durata Secondi
Minima 30
Normale 50-75

Massima 90 -120

Tab. 2.16 — Classificazione in termini di tempo aitli semaforici [8]

La durata minima & generalmente condizionata dalle durate méiici@scuna fase
e dalla durata delle transizioni di fase, quindi € sconsiglisbéadere al di sotto dei
30 secondi. Per quanto riguarda invece la durata massima si saggérinon

oltrepassare la soglia dei 120 secondi se non in casi eccezim@naévitare la
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presenza di tempi di attesa eccessivamente lunghi. Qualora plafiattazione
risultassero necessari cicli di durata superiore, le ipotegiratietto dovrebbero

essere attentamente riconsiderate.

Nel caso dell’intersezione considerata si progetta un regolsganaforico a scelta di
piano, dove in base al periodo della giornata viene eseguito un piantosema
piuttosto che un altro scelto da una libreria. La libreria stdatgompone di diversi
piani progettati con durate di ciclo differenti.

Sono previsti piani con una durata di 110 secondi, quindi una durata piuttosto
elevata, per i picchi della mattina e del pomeriggio mentre pian80 e da 90
secondi per i periodi di morbida della giornata. La scelta di p@amilenghezza di
ciclo elevata e dovuta alla presenza di diversi approcci in cantrastoro e alcuni

di essi con un flusso in arrivo sostenuto (nei periodi di picco) che ctanpor
I'esigenza di elevati tempi di verde per le singole correntesta lunghezza viene
ridotta nei periodi dove il traffico risulta inferiore per ridurreempi di attesa agli

approcci.

PUNTA DELLA MATTINA

Passl [1J2]afafs[e]7]e]oefw][n[2][a[1a]w[1e][17]1a]1m]20]
v
35

Via Beccaria sud

Via Rinascita centro

Via Mutilati del Lavero

Via Rinascita nord

Via Beccaria centro svolta sx
Via Beccaria centro

Via Rinascita sud - TRAM

e E IR LN R

Via Rinascita centro dir nord - TRAM

]

Via Rinascita nord - TRAM

=
o

Via Rinascita centro dir sud - TRAM

2]
=

Pedonale via Rinascita centro

wn
A

Pedonale via Mutilati del Lavoro

53

Ciclabile via Rinascita_centro

b4

Ciclabile via Mutilati del Lavoro

P1

wlo|w|o|lo|lo|o|o|a|s|&|& &+

istante secondo PROGR | 2 \ = | 104 | 107 | 15 | 109

‘1-)5 108
tempi punta ingresso 7.00 - 9.30 ASS. Iiﬂ\ 16| 1 \ 101 | 1 | 111

Fig. 2.26 — Piano semaforico per l'intersezione ogtpedi studio nel periodo di punta della mattina
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PUNTA DELLA SERA

passl [1Jz2]s[afs[sef[7]a]ow][m][1z[13]wa]as]s[17]18]19]z20]

Via Beccaria sud

Via Rinascita centro

Via Mutilati del Lavoro

Via Rinascita nord

Via Beccaria centro svolta sx

Via Beccaria_centro

Via Rinascita sud - TRAM

ol el e N LN

Via Rinascita centro dir nord - TRAM

w

Via Rinascita nord - TRAM

=
=]

Via Rinascita centro dir sud - TRAM

L]
o

Pedonale via Rinascita_centro

o
N

Pedonale via Mutilati del Lavoro

53

Ciclabile via Rinascita_centro

54

Ciclabile via Mutilati del Lavoro

P1

wla||o|la|a|a|lo|o|s] e e e]=

istante secondo PROGR. ‘a |3: |a) |-I| ‘—n ‘ 108 |wa 106 ‘m ||-:s 1 | 110

k]
=

‘—3: s |
tempi punta ingresso 17.30 - 20.00 ass [sofz0f0l1[alslw[a]n I EREREN EEEE T

Fig. 2.27 — Piano semaforico per I'intersezione odgtgedi studio nel periodo di punta della sera

MORBIDA DA 90"

Passl [1Jz2]3]a]s]e][7]a]ofw[nn]12[13]1a]1s]1e][17]18]12]z20]

Via Beccaria sud

Via Rinascita centro

Via Mutilati del Lavoro

Via Rinascita nord

Via Beccaria centro svolta sx

Via Beccaria centro

Via Rinascita sud - TRAM

@[~ ||| [N

Via Rinascita centro dir nord - TRAM

w

Via Rinascita nord - TRAM

=
=

Via Rinascita centro dir sud - TRAM

o
=

Pedonale via Rinascita centro

wn
N

Pedonale via Mutilati del Lavoro

53

Ciclabile via Rinascita centro

2

Ciclabile via Mutilati del Lavoro

P1

wlo|~|o|le|a|a|a|o s e || & -

istante secondo PROGR [¢ |o [w |a | |« o |s |o |0 (o (s o |o |e |s s ¢ |s |= |«

tempi punta ingresso 6.00 - 7.00; 9.30 - 12.00 ASS
14.00 - 17.30; 20.00 - 23.00 20(1wf10]1[3|afw|3]1]r]2]2]1]w]1]1][1][1]1]1 90

Fig. 2.28 — Piano semaforico (da 90”) per l'intergimne oggetto di studio nel periodo di morbida

MORBIDA DA 80"

Passl [1Jz2]s]afs[af7]s]oerw[nn[w[3]1a]w]16]17]18]19]20]

Via Beccaria sud

ViaRinascita centro

Via Mutilati del Lavoro

Via Rinascita nord

Via Beccaria centro svolta sx

Via Beccaria centro

ViaRinascita sud - TRAM

Ll e A R [ LN

ViaRinascita centro dir nord - TRAM

w

ViaRinascita nord - TRAM

=

ViaRinascita centro dir sud - TRAM

L]
=

Pedonale via Rinascita centro

2]
N

Pedonale via Mutilati del Lavoro

53

Ciclabile via Rinascita centro

54

Ciclabile via Mutilati del Lavoro

P1

wlo|w|olo|o|o|la|o|e|e s ||~

istante secondo PROGR. ‘a |15 |25 |n ‘}1 ‘
tempi puntaingresso 12.00 - 14.00 ASS. s e s a]

Fig. 2.29 — Piano semaforico (da 80”) per l'intergmne oggetto di studio nel periodo di morbida

74




Capitolo 2 — Metodologia

| piani che seguono sono relativi alle chiamate pedonali. A seaheda chiamata

avvenga durante la prima o la terza fase oppure durante la seconda faseziamefi

del piano varia. La lunghezza del ciclo inserita tiene conto deblina cui e

soggetta la chiamata pedonale rispetto al tempo di verde delle fasirincip

CHIAMATA PEDONALE DURANTE PRIMA E

TERZA FASE
Passl [1]z2]3fe]s]e]r]s]afmw][n]rwz]n][a]ns]s]17]a]1a]20]
v
1| Via Beccaria sud 40 4
2| Via Rinascita centro 63 4
3| Via Mutilati del Lavoro 17 4
4| Via Rinascita nord 16 4
5| Viia Beccaria centro svolta $x 13 4
6| Via Beccaria centro 62 4
7| Via Rinascita sud - TRAM 0 0
8| Via Rinascita centro dir nord - TRAM 0 0
9| Via Rinascita nord - TRAM 0 0
10| Via Rinascita centro dir sud - TRAM 0 0
51| Pedonale via Rinascita_centro 11 9
52| Pedonale via Mutilati del Lavoro 37 7
53| Ciclabile via Rinascita centro 17 3
94| Ciclabile via Mutilati del Lavoro 4 3
Durata
ciclo
istante secondo PROGR.[s [w | [a Ju |o s s |s s [ Js o s Jo o Jo [os |z | |»
P1 | SEMPRE ass |erlalalalalwlwolalo Tl lolaaalal[alalva] e
Fig. 2.30 — Piano semaforico per I'intersezione odtgedi studio in presenza di chiamata pedonale dotela
prima oppure la terza fase del ciclo
CHIAMATA PEDONALE DURANTE SECONDA FASE
passl [1Jz2]afafs[efv]8]oefrw][nf2]13]1a]rs]16]17]18]19]20]
v
1| Via Beccaria sud 40 4
2| ViaRinascita centro 63 4
3| Via Mutilati del Lavoro 17 4
4| Via Rinascita nord 16 4
5| Via Beccaria centro svolta sx 13 4
6| Via Beccaria centro 63 4
7|Via Rinascita sud - TRAM 0 0
8| Via Rinascita centro dir nord - TRAM 0 0
9| Via Rinascita nord - TRAM 0 0
10| Via Rinascita centro dir sud - TRAM 0 0
51| Pedonale via Rinascita centro 12 9
52| Pedenale via Mutilati del Lavoro 58 7
53| Ciclabile via Rinascita centro 18 3
54| Ciclabile via Mutilati del Lavoro 63 2
Durata
ciclo
istante secondo PROGR.|.;. ‘p ‘m |u |u |a |L5 ‘55 ‘a |—x: |.;u |.,5 ‘—r ‘.;s ‘aa |a |as |aa ‘as |ag ®
P1  SEMPRE a8 [arlalalsfalafwelalala[sals elalalalal1[1] e

Fig. 2.31 — Piano semaforico per l'intersezione ogtpedi studio in presenza di chiamata pedonale dotela

| piani descritti finora sono relativi al funzionamento dell'intersee nei periodi di

seconda fase del ciclo

assenza del transito del tram. Il tram, come gia specificapvecedenza, utilizza

delle fasi speciali (fase 4 e fase 5) che permettono I'u#Eme del piano ordinario

per consentirgli il passaggio. La priorita al tram € semprangiéa con I'unico

vincolo del suo passaggio in anticipo attraverso lintersezione peseqeére

I'obiettivo della puntualita e regolarita del transito alle falen#n base al momento

in cui avviene l'inserimento della fase speciale nel ciclo, viésfmita una logica di
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preferenziamento che serve per la reintroduzione del ciclo ordiniatidtol risulta
ulteriormente complicato dall’inserimento dell'attraversamenido-gedonale a
chiamata, del quale si deve tener conto. Viene di seqguito ripdatdedoella delle
logiche adottate facendo riferimento, per il rientro nel ciclo nando, ai passi

presenti nelle figure precedentemente allegate.

Logica di preferenziamento

Se uno dei due tram chiama in assenza di chiamate
1| pedonali nella prima meta della fase 1, ricomincia dal
passo 1.

Se uno dei due tram chiama in assenza di chiamate
2 | pedonali nella seconda meta della fase 1, ricomincia
dalla seconda meta della fase 1 (passo 2).

Se uno dei due tram chiama in assenza di chiamate
3 | pedonali durante la fase 2, ricomincia dalla fase 2
(passo 7).

Se uno dei due tram chiama in presenza di
4 | attraversamento pedonale durante la fase 2,
ricomincia dalla fase 3 (passo 14).

Se uno dei due tram chiama in assenza di chiamate
5 | pedonali nella prima meta della fase 3, ricomincia
dalla fase 3 (passo 14).

Se uno dei due tram chiama in assenza di chiamate
6 | pedonali nella seconda meta della fase 3, ricomincia
dalla fase 1 (passo 1).

Se uno dei due tram chiama in presenza di
7 | attraversamento pedonale nella fase 3, ricomincia
dalla fase 1 (passo 1).

Se i due tram si susseguono nell'area di intersezione
8 | incrociandosi, ricomincia dalla seconda meta della
fase 1 (passo 2)*.

Tab. 2.17 — Tabella esplicativa della logica dinteo al ciclo standard
al termine della fase tranviaria

* manovra 3 ha maggior capacita di accumulo e manovra 4 € aperta mentre passa il tram.

2.2.5 — Valutazione

L'ultima fase del processo di progettazione consiste nellaitambne del
funzionamento della regolazione semaforica progettata, sia 4o lidelsingola
intersezione, sia a livello di rete. Tale valutazione costituisceelemento di
fondamentale importanza in quanto consente di evitare I'introduzionetelinsigi

regolazione inefficienti o addirittura dannosi per l'intera ciazadne veicolare. Per il

76



Capitolo 2 — Metodologia

caso studio sono state realizzate delle analisi approssimage cemdizioni di

saturazione e delle stime di lunghezza della coda dei diversi rami.

L’analisi delle condizioni di saturazione di un’intersezione puo essmrdotta con
vari indicatori equivalenti, noto il valore del flusso in arrivo pevaeie correnti ed
indipendentemente dal suo andamento nel tempo. La corrente i si dmedigioni
di sottosaturazion€o sovrasaturaziorjese il numero di utenti in arrivo in un ciclo e
minore (0 maggiore) del numero di veicoli che possono partire duraterde

efficace:

firC<si-vi=fi<sivi=yi <V
dove,
fi: flusso della corrente i;
C: tempo di ciclo;
s: flusso di saturazione del ramo;
vi: tempo di verde efficace;
yi: frazione del ciclo utilizzata dal verde efficace della corrente

yi: rapporto tra flusso in arrivo e flusso di saturazione per la coirente

Nel caso di intersezioni isolate la valutazione del livelloadusazione puo essere
fatta sulla base dei valori massimi di flusso misurati'arelb della giornata e dei
tempi di verde del piano semaforico. Per I'intersezione oggetttudios come gia
detto, sono state svolte piccole verifiche approssimative perdbgliasaturazione e
per la lunghezza delle code agli approcci semaforizzati; s@poda una tabella

riassuntiva.

Posto che,
Capacita delle singole corsie pari a 1800 veic/hr;
Tempo di giallo di 4 secondi;

Tempo di ciclo di 110 secondi.
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Manovra 1 2 3 4 5 6dx | 6dr
f 319 | 433 29 122 | 114 51 494

ty 55 83 17 16 16 110 | 110

Cs 900 | 1358 | 278,2|261,8|261,8| 1800 | 1800
DoS [3544|31,88)|10,42|46,60|43,54| 2,83 | 27,44

tr 51 23 89 90 90 0 0
tav 11,29| 8,31 |124,1|29,51|31,58|70,59]| 7,29
Q 5 3 1 3 3 0 0

Tab. 2.18 — Tabella riassuntiva dei valori indicatidi verifica per grado di
saturazione e numero di veicoli in coda

dove,
f: flusso in transito al ramaégic/hn);
ty: tempo di verde previste€9;

Cs capacita dell’approccio relativo al tempo di verde associafytato come

Capacita corsia-Tempo di verde .
Cs = d i (veic/hr);

Tempo di ciclo

DoS grado di saturazione, valutato comeS = CL 100 (%);

t: tempo di rossosgo;

taw intertempo tra i veicoli in arrivo aII’approcéio valutato come

3600 )
toy = — (sec);

Q: numero approssimato di  veicoli in coda, valutato come

Q=

Tempo di rosso (veic).

tav

Risulta che tutti i rami sono in regime di sottosaturazione e n@resentano

eccessivi problemi dovuti alla lunghezza delle code.

Sempre in questa situazione di verifica sono da valutare i rgardiveicoli in modo
da individuare il livello di servizio dell'intersezione; tale wazione pud essere
effettuata utilizzando uno dei molteplici modelli proposti per la aziohe dei
ritardi. Ad esempio si puo fare riferimento alla metodologia pr@pdat manuale
americano HCM HKlighway Capacity Manual La valutazione dovrebbe essere
effettuata in rapporto allo stato esistente, in modo da evidenzizeefici attesi
dall'introduzione o dalla modifica dell'impianto semaforico.

! Viene considerato un flusso di tipo uniforme apaoccio.
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La valutazione del funzionamento di una rete semaforizzata, imiedimiempi persi

per veicolo e di stima delle fermate, costituisce un problema piu delicatuexlg in

genere I'uso di modelli di tipo simulativo. Uno dei software maggente utilizzati

in questo contesto € TRANSYT, che puo essere utilizzato sia patutazione di
una situazione esistente, sia per la determinazione del piano dinasoedito di una
rete. E opportuno sottolineare che I'utilizzo di questi strumentalisi richiede una
particolare conoscenza delle loro prestazioni e dei loro limiti di impiego.

A questo proposito si & implementato il modello dell'intersezione audion il

software TRANSYT 14 al fine di valutare gli indici di prestme ottenuti tramite
I'esecuzione dei piani redatti in via analitica presso il Comungeedli uscenti dal

processo di ottimizzazione utilizzato dal software per lo stesso pianocsEmaf

2.3 —TRANSYT 14
Il software TRANSYT TRAffic Network StudY Tggdroduce un’ottimizzazione off-

line dei parametri di regolazione di una rete di intersezioni édgbci intersezioni
isolate fino a grandi reti regolate e coordinate), durata idkd, dempi di verde,
sfasamenti, offset sulla base di una serie di dati storisiaté progettato per essere
utilizzato nella valutazione di intersezioni e rotatorie regolatilizzate molto in
Inghilterra), rotatorie parzialmente regolate, ma anche pesigaadltra intersezione
a regime di priorita. L'output finale fornisce informazioni sulkter i ritardi, il
numero di fermate, le velocita e i consumi di carburante.
Il metodo si basa su alcune ipotesi relative al modello di traffico:
e tutte le intersezioni della rete sono controllate da segnali ceglale di
priorita;
» tutti i segnali operano con un tempo di ciclo comune o con un suo multiplo;
« | flussi entranti nella rete, i flussi tra le interseziodiidlussi di svolta alle
intersezioni sono noti e costanti;
» gli arresti e le partenze dei veicoli sono istantanei.
Il funzionamento di questo software é caratterizzato da due eiepmemipali: il
modello di traffico e il processo di ottimizzazione dei segnaédigmo qui di

seguito uno schema del funzionamento.
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Diagram of
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Fig. 2.32 — Schema di funzionamento del software coenoiale TRANSYT 14 [4]

Il modello di traffico rappresenta il comportamento dei veigoluna rete di strade
nella quale una o piu intersezioni sono controllate da un impianto sernafQriesti
modelli differiscono per alcune particolari caratteristiche mérenettono al software
di modellare qualsiasi tipologia di comportamento che si debba \allitanodello
del traffico rientra nel piu generale modello della rete, nelegsiaiene conto anche
della schematizzazione geometrica della rete e dell'impost@& dei regolatori

semaforici.

Il processo di ottimizzazione invece, ricerca, utilizzando dégdirsami iterativi, una
configurazione ottimale dei parametri di regolazione che miaimindice di
prestazioneP| (Performance Index Tale indice € una misura della qualita del
deflusso nell'intersezione ed é definito dalla somma del rittotdde e del numero

degli arresti, pesati in maniera opportuna.

Approfondiamo ora questi due aspetti cosi importanti per il funzionanusito
software che in parte devono essere impostati, sulla basdtdidigerogetto, da chi

lo utilizza.
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2.3.1 — Il modello della rete
Nella realizzazione del modello si devono eseguire tre operazioni principali:
» La schematizzazione geometrica dell'intersezione o della rete darstudi
* Limpostazione dei parametri relativi al modello di traffico chie vuol
descrivere nei diversi rami;

* Limpostazione della regolazione semaforica dell'intersezione.

2.3.1.1 — La schematizzazione geometrica

La schematizzazione geometrica dell'intersezione viene afteontailizzando
I'editor NetCon (Network Construction Edityr strumento messo a disposizione dal
software che consente la descrizione dei rami dell'intersezatreverso 'uso di
link o Traffic Streams (TS).

Il rapporto tra corsie reali e le corsie schematizzalBRANSYT e generalmente di
uno a uno, quindi risulta piuttosto semplice definirle all'interno del modello.

La relazione tra le corsie di traffico reale e i link diAMSYT dipende da come il
traffico utilizza le corsie della strada, mentre nel caske d&b, essendo costituite da
una o piu corsie di traffico, la schematizzazione del modello risulta piu semplice.
Ogni singolo link o TS pud essere quindi utilizzato per rappresentaeo piu
corsie, sempre che il traffico sia equamente distribuito nelersk corsie presenti e
che il segnale utilizzato nella regolazione sia lo stesssi;\v@nno a rappresentare
ogni situazione di coda di interesse che si determina nelldp@tecode banali, di
pochi veicoli, non € necessario garantire un link o TS separato),nfoer
rappresentazione tramite link o TS della rete esige una conasdettagliata dei
flussi di traffico che attraversano la rete stessa. Vaulianschematizzazione di una

porzione di rete fatta con l'utilizzo di link e TS.
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Fig. 2.33 — Differenze di schematizzazione dellsssteintersezione con i link (a sx) e le TS (a d&) [

E evidente come per le TS la rappresentazione dell'intersedgui pit realistica
poiché é obbligatorio 'utilizzo delle corsie in uscita dall'inezi®ne. Per il caso
studio si e optato per I'utilizzo di TS, con l'unica eccezionegbeattraversamenti
pedonali che devono essere impostati cpeaestrian linkcome vedremo in seguito.
Tutte le TS sono definite con un numero progressivo (da 1 a 20) pgadke con
traffico normale, mentre per le corsie riservate al tv@mgono definite dal 100 al
103. I due link relativi ai pedoni sono definiti con i numeri 51 e 52.

Per facilitare I'inserimento dei rami al fine di scheixedre al meglio I'intersezione,
e possibile inserire un’immagine di sfondo, la quale puo essere un'immagiael&ratt
satellite, da un disegno in cad oppure da una semplice schematizzazione di essa.
Ogni intersezione tra due o piu TS viene rappresentata da un nodesatoyme
rappresentato da un piccolo cerchio nero con linea continua per irdgersegolate,
mentre la linea e tratteggiata per intersezioni a regime di priorita.

Per quanto riguarda le TS, ogni braccio viene rappresentato da umaditiee con
dei pallini verdi alle estremita che ne consentono I'allungamertocdiciamento e
lo spostamento; ciascun braccio pud contenere piu TS, che sono rappeeseatat
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da un rettangolo. Le corsie che appartengono alla stessa T3dseatibcate dalla

maggior vicinanza rispetto al caso in cui siano separate ed icolidividono la

stessa linea di arresto. Le linee di arresto sono rappreselatatielle parentesi

posizionate a valle di ogni TS e il flusso di saturazione agso@impostato di

default a 1800 PCU/hr) e posizionato in testa a ciascuna di esse.

E possibile inserire diverse tipologie di TS in base alle taistiche della strada che

devono rappresentare, riconoscibili in base alle differenze crdreaialla linea di

arresto. Le diverse tipologie sono:

» Signals and restrictedrappresenta un approccio ad un’intersezione regolata

con la possibilita di congestione; nel disegno viene rappresenteiie am

esempio di TS a due corsie;

Arm: 1 - Signals AND Reslricted

&
.60 % .wp._l
000 % iy l-l ]

00ZE

D08l

* Giveway rappresenta un approccio ad un’intersezione non regolata nella
quale deve dare la precedenza senza tener conto della possibilita

congestione;

_ﬁ\rm. 4 - Giveway

owo

g

D00 % his - J

» Restricted rappresenta un approccio ad un’intersezione non regolata nella

quale ha diritto di precedenza e tiene conto della possibilita di stonge:

Ammn:. 2 - Reslricled (bottleneck) >

0.00 % [T

0L
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» Giveway and restrictedrappresenta un approccio ad un’intersezione non
regolata nella quale deve dare la precedenza e tiene colast@alsdibilita di

congestione;

‘umt 3 - Giveway AND Restricted [give-way bot{lunuck‘

-

[ G0 % ML o

oogLE00L

e Signals and restricted and givewayappresenta un approccio ad
un’intersezione che pud essere regolata oppure no in base allazesige

dell'utente, nella quale si tiene conto della possibilitd di corgesti

Arm: & - Signals and Restricled and Give-way

000 % Nl =

b

noeLsBo

* Unrestricted rappresenta un ramo in uscita che non tiene conto della

congestione.

Arm: 5 - Unrestricted

0.00 % MJA =

oogil

L’inserimento delle diverse TS in corrispondenza dei rami non condliadero di
schematizzazione. L'insieme dei rami che definiscono i diveasigosi Path) che
possono essere utilizzati dai veicoli, vengono opportunamente collegatrer
tramite il comandaConnect ItemsQuesti collegamenti che si creano tra i diversi
rami della rete sono rappresentati con delle linee setiliinee oppure, nelle svolte,
curvilinee (fattore puramente estetico). E da ricordare cheliognd TS pud essere
alimentato a monte da non oltre 8 link o TS.

La lunghezza degli archi non viene impostata in base alla dced@presentazione
ma si deve modificare solo nel caso in cui sia necessario.aNgiache entrano o

escono dall'intersezione viene lasciato il valore impostato di defatila 100 metri,
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mentre per i rami interni € doverosa la sostituzione col vaftettieo di lunghezza
del tratto per evitare errori nella fase di calcolo.

Un altro parametro che deve essere impostato e la destindaigoedi ogni singolo
ramo, si deve cioe settare quali tipologie di traffico transitin quel tratto: traffico
normale, bus, tram o combinazioni delle precedenti. Questo comando é fotalamen
per permettere al software di riconoscere la presenza de aigsrvate ai mezzi
pubblici e per la definizione delle matrici O/D.

Una volta definita la geometria dell’intersezione si deve defimna matrice origine-
destinazione (O/D) locale che serve per assegnare i flussaffico alla rete
analizzata. Inserita la matrice, si devono definire i centroappfesentati da dei
pentagoni gialli numerati) che rappresentano le diverse zone dssogeedi uscita
dei flussi dalla rete analizzata; devono essere inseriti irsipnda dei rami che
entrano ed escono e devono essere anch’essi collegati ai aamtetrl comando
Connect Items

Sono disponibili tre differenti matrici O/D, una per i veicoli nolimana per gli
autobus e una per i tram. Le caselle grigie stanno ad indicamamganza di

collegamento tra le zone per quella tipologia di veicolo.
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A
Local Matriz ~ Entry Flows |Resu\tant Flows | Journey Time I Locations | Paths |
(5% Normal |{§} Busesl (53 Trams | —— -
T 2 3 4 5 6 7 Total
1 0 5] 35 98 153 23 0
2 11 0] 2 2 11 3 0
E 0 0 a a 0] a 0
4 77 2 3 0 19 El o]
5 383 4 47 25 0 29 0
& 23 2 7 2 15 0 0
7 0 0 0] 0 0] 0 0
8 0 0 4] a 0] o] 0
0,0

Delete Local Matrix RinBece

Add new Local Matrix

E|
Local Matrizz  Entry Flows IResuItant Flows I Jnurney Time I Locations | Paths I
55 Normal | 55 Buses {35 Trams | }
n 1 2 3 4 5 & 7 =] Total
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
2 0 0 6] 6] 6] 6] 0 0 0,00
3 0 0 6] 6] 6] 6] 0 0 0,00
4 0 o] 0 0 0 0 5 0 5,00
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
7 0 0 6] & 6] 6] 0 0 &,00
g 0 0 o] o] o] o] 0 0 0,00
Total 0,0 0,0 0,0 5,01 0,0 0,0 &0 0,0 =

5

Add copy of Local Matrix RinBiece

Delete Local Matriv RinBace

Aidd new Local Mattix

Fig. 2.34 — Matrici di Origine-Destinazione per l'ilersezione oggetto di studio; in altmatrice O/D per i
veicoli ordinari; in basso matrice O/D per i veicoli tranviari

Nel caso studio viene inserita la matrice O/D fornitaGtainune per rappresentare il
traffico normale, mentre per la matrice relativa al teroonsidera il passaggio ogni
10 minuti per senso di marcia, come previsto dagli orari di eserprevisti dal
progetto.

Attraverso il NetCon € possibile effettuare anche lintroduzionie rdgolatori
semaforici presenti nella rete. Essa avviene attraversorlimseto di Controller
Stream elementi rappresentati da un cubo con all’interno il numero id=attifo
dell'intersezione da regolare. In questa fase si definiscono eptanguali sono i
rami interessati dalla regolazione ed il collegament@ahtroller Streamviene
effettuato anche in questo caso con lo strum€woianect Items
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Svolti tutti i passaggi descritti finora, il processo di schi&gnazione e da ritenersi
concluso. La rete studiata si presenta come di seguito.

Metwork Construction Editor =

T 8 [l | O QD B o<t - - | - ] D] ] - #

be,

O I
(il '-
2 | -
&
4 e
& | ]
& l |
a7t | |.' '. v
o |
@ | .'_:': '
- 1
e
/ |
_51'-.
A |
3 |
|
|
|
MMO Queuess Enabiled
MNode Signals Cones Ensbied
Mode Tralic Cones Enabled
Stopline Signals States Enabled
Cydetime 0s / 1108 B2
Timesteps 0/ 110
ﬂ }l - I

Fig. 2.35 — Schematizzazione attraverso lo strumeN&Con di TRANSYT
dell'intersezione oggetto di studio
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2.3.1.2 — Il modello del traffico
Prima di definire i diversi modelli di traffico che possono esslesritti attraverso

TRANSYT, e necessario fare alcune precisazioni:

1. i flussi di traffico che interessano I'area della rete dove smw®izionati i
regolatori semaforici hanno una natura ciclica;

2. tutti i semafori della rete hanno un ciclo comune (oppure meta, un terz
quarto di quel valore) del quale sono conosciuti i dettagli delle femie dei
tempi minimi di verde;

3. per ogni ramo di collegamento tra due intersezioni, o di svolta
all'intersezione, il flusso di traffico, mediato su uno specificoiguer, &

conosciuto e assunto costante.

Poste queste premesse, il software permette di descriverequattelli: modello di
dispersione a plotoniP{atoon Dispersion Model — PDMmodello di trasmissione
delle celle Cell Transmission Model — CTMil modello di dispersione a plotoni
congestionati(Congested Platoon Dispersion Model — CPD# il modello di
dispersione a plotoni veloc&qick PDM). Ciascun modello ha i suoi vantaggi e

svantaggi.

Platoon Dispersion Model — PDM

I modello PDM é adatto a tutti i tipi di rete ed ha il vayg® di essere in grado di
modellare la dispersione dei plotoni di traffico lungo i link (0 TS3,mon € in grado
di valutare il rigurgito della congestione alle intersezionicedenti causato dai
blocchi di traffico. Il periodo di tempo analizzato viene diviso in itasteps
solitamente di un secondo, che vengono utilizzati in maniera differente ialligse
di modello da descrivere e, in questo caso specifico, i calcoli sffetbuati sulla
base di valori medi della domanda di traffico e delle code pairandi queststeps

| valori di traffico in arrivo vengono raccolti e rappresentatragerso degli
istogrammi chiamatcyclic flow profiles in TRANSYT tutti i calcoli che vengono
svolti dipendono da questi profili. Non viene fatta alcuna rappresentaticireggoli
veicoli, ma si assume che i profili siano riferiti all'inbeflusso e ripetuti per ogni

ciclo di calcolo. Nella realta pero, i profili durante ciascun ciclo vanievadal valore
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medio a causa del comportamento diverso dei singoli veicolinpentssoftware va
a correggere questo effetto.
Sono definiti tre diversi tipi di profili di traffico che utilizra diverse combinazioni
di arrivi e partenze:
* IN-profile rappresenta il flusso di traffico che parte da un arco di mante
assenza di impedimenti e vuole arrivare alla linea di arresto dell’arcdedi val
» OUT-profilerappresenta il flusso di traffico che esce da un arco;
* GO-profile rappresenta il flusso di traffico che attraverserebbe una tinea

arresto se ci fosse abbastanza flusso da saturare il tempo di verde.

| profili di traffico in ingresso su un ramo vengono spostati neptem modificati

durante il viaggio lungo il ramo stesso a causa delle diverseitzeldei veicoli,

pertanto i plotoni di veicoli saranno parzialmente dispersi, edigfgersione puo
essere variata ramo per ramo.

Utilizzando 1 profili come indicato finora, TRANSYT semplifidacomportamento
del traffico. Sebbene non siano modellati i singoli veicoli, € pdesf@nsare che
ogni veicolo proceda senza alcun ritardo su un ramo finché non incoatteea di

arresto. Se il veicolo incontra un segnale di rosso o una coda ohé ancora
ripartita, si ferma istantaneamente. L’accodamento si prestmesiclocalizzi in

prossimita della linea di arresto dove i veicoli ripartono durdmerde effettivo con

un’accelerazione istantanea fino a raggiungere la velocita di crociera.
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\b Realistic trajectory D, = Effective green displacement
~ _ ) at start of green
S »TRAN SYT trajectory
~ D,= Effective green displacement
~a Undelayed vehicle trajectory at end of green

Time

A J

Effective signals
Stop- asin TRANSYT
line

(Actual signals)

Distance

Delay for vehicle

®

Fig. 2.36 — Descrizione dell’'approssimazione deldbo dei veicoli in arrivo ad un approccio in TRANSYZ]

A\ J

Nonostante queste semplificazioni, il ritardo &€ uguale al tempm spedfa coda

modellata, pertanto non son presenti errori nella stima del ritardo.

Congested Platoon Dispersion Model — CPDM

Il modello CPDM €& un adattamento del modello PDM, ha la capdcii@odellare
effetti di blocco dove il traffico in un determinato link (o T@)ggiunge il valore
della capacita impedendo l'ingresso ad altri veicoli e bloccandenp@aimente
anche altri rami della rete. Non € comunque adatto a modellaté dffrigurgito a
monte dell'intersezione, per far cio si deve utilizzare il modeéTM come vedremo

in seguito.

Quick PDM
I modello Quick PDM é anch’esso un adattamento del modello PDM &on |
particolarita che non consente di avere diverse tipologie di maueilldiversi rami

della stessa rete, cosa che invece gli altri modelli consedtdace; il suo vantaggio
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principale é la velocita in fase di calcolo, pertanto € indigatguei casi in cui Si
ricerchi una soluzione in tempi rapidi e dove non sia richiestaoldelazione dei

blocchi di traffico.

Cell Transmission Model - CTM
Il modello CTM e particolarmente utile per piccole reti carkl{o TS) corti ed
elevati flussi di traffico e il suo vantaggio principale eda abilita di modellare gli
effetti di blocco del traffico che causano il rigurgito a montéadmda riducendo la
capacita del nodo di monte. Anche il modello CTM utilizzestgpscome il modello
PDM, ma essi sono discretizzati sia nel tempo che nello spazindiQa strada é
divisa in sezioni omogenee chiamate celle e la loro lunghediféegente per ogni
ramo.
Lo stato del traffico nella rete per un cediep e rappresentato dall’occupazione
della cella €ell occupancy il traffico viene trasmesso da una cella alla sua
successiva secondo dei rapporti di flusso-densita, e il contenuto ditlaviene
aggiornato nel flusso di ingresso e uscita ad etgp
Le misure di prestazione della rete come fermate, code rdiritanno le stesse
definizioni viste per il modello PDM, mentre il flusso di saturazione ha un sigtafic
diverso: in questo caso esso € basato sulla disponibilita del terwpoddi cioé si
tiene conto del tempo perso dovuto ai blocchi di traffico.
Quando si utilizza il modello CTM é necessario definire sftudso di saturazione
sulla linea di arresto che il flusso di saturazione delle:ciélprimo € definito come
il flusso di saturazione standar8aturation Flowy mentre il secondo indica il flusso
di saturazione dei ramCgll Saturation Flow. Quest'ultimo valore & necessario per
limitare la progressione del traffico lungo I'intera lungreedel ramo. In presenza di
significative variazioni di flusso di saturazione lungo un ramo, deessere inserite
all'interno del ramo stesso delle “strozzaturBof{tleneck per meglio descrivere la
realta.
Nel calcolo dei flussi con il modello CTM ci sono due componenti principali:

» |l calcolo del flusso da una cella alla sua successiva;

e Aggiornamento dell’occupazione della cella in base ai flussi calcolati.
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Questo processo viene ripetuto per tuttstgipsche compongono il ciclo. Per tutte le
celle intermedie di un ramo, il passaggio da una cella allssteessiva dipendera
dal flusso presente nella cella di monte, dalla capacita esgeioo disponibile nella

cella di valle.

Fig. 2.37 — Descrizione di come avviene la divisioneelle all'interno del modello CTM []

Nel caso di un’intersezione nella quale i flussi provenienti dadléa dinale di
ciascun ramo in ingresso vanno nella prima cella di ciascun ramocita, us
assenza di congestione il traffico in arrivo da ciascuna cellargtere nelle relative
celle di uscita; in presenza di congestione, quando cioé la peftzadi uno o piu
rami e parzialmente occupata, il flusso reale viene calcatatmado tale che le
prime celle dei link in uscita ricevano solo la quantita di ivaffche possono
contenere. Se la prima cella di un ramo in uscita € completarnentpata, Si
verifica il fenomeno deblocking back ossia il fenomeno di una coda che tende a
rigurgitare verso monte.

| parametri in input per definire i link con questo modello sono lacial di
crociera, il flusso di saturazione, I'onda di velocita del flussaaffito e il grado
massimo di occupazione. | primi due sono parametri modificabilutiite, mentre

gli altri due vengono calcolati direttamente dal software.

Si nota una differenza sostanziale tra i modelli di natura PDM @TM. Le
differenze principali tra i due modelli sono: la dispersione dei plaagli effetti di
congestione. Il PDM & appropriato per rami senza problemi di congest@mtre il

CTM é adatto per rami corti e congestionati. Quest’ultini@agione é tipica dei
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centri abitati dove il viaggiare a flusso libero non é predominadteve il traffico &
piu facile che subisca rallentamenti a causa della presenza di irdersegblate.

Tutti i modelli, in ogni caso, descrivono una semplificazione del compento del
traffico senza modellare i singoli veicoli e, nonostante questoftware € in grado

di restituire buone approssimazioni nei valori di ritardo.

La selezione del modello di traffico per ciascun link o TS €& ura dekisioni piu
importanti da prendere nella costruzione del modello in TRANSYT. lisoegl|
modello piu adatto assicura la miglior rappresentazione possibile della rete.

Il modello di traffico pud essere scelto o globalmente per fantete o per ciascun

singolo link o TS.

Data Editor ] Datn Editor L]
% Traffic Stream o .
2 (e EL - Traffic Stream 1) _:‘_'] Traffic Options
1m L =
e Traffic Model |CFDM »
Description Dive Threshokd (W)
Length {m} Flow Scaling Factor [%) 5
ForceToFDM
YAkl Mgl et a Cruise Scaling Fackor (0] [F0reeTo T
Has Restricted Flow Pimbrnidiefa ForceTo PO
i (Cuick PO
Saturation Flow Source Craf-L T et = "J'-ITT‘:IEZN
3 Us= Link Stop Weightings (AIVELRN
gy | = Use Link Delay Weightings  [+]
Ts Signal Controlled =l Exclude Pedestrian Links  [|
i il z Random Delay Mode !I:r_'rnplaac w
Phase i - .
7 Type of Velide-in-Service |LI|'I'n|!'n CTRANSTT)

Phasel Enabled I B =

Type OF Random Parameter |Uniform [TRAMSYT) w
16 Give sy PCU Length (m) 5.75
Is Pedestrian

The main traffic modal PODM = Platoosn Dispersion Model

(used in TRANSYT 12); CTH = Cell Transmission Model, See
A T SR the User Guide for more detzils.
Diafault: Qudi DM
Drefaidt: MetenkDefull
DEFdJ;l ¥alues | ez | DefaultValies Cloze

Fig. 2.38 — A sinistrainserimento del modello del traffico per un sinfgoapproccio;_a destrainserimento del
modello del traffico per 'intera rete [4]

Il modello di traffico scelto per la rappresentazione dell’se#gione studiata e |l

classico PDM per tutti i rami.
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Quanto detto finora vale anche per i mezzi pubblici, perd lo studio st in
modo separato rispetto al resto dei veicoli e vengono modellati utilizzanddirtkde
di arresto condivise e dei coefficienti di dispersione utilizziatinel caso di link che
di traffic streams. L’aspetto fondamentale, in ogni caso, € queltefihire quali

sono i percorsi utilizzati dai mezzi pubblici.

Data Editor
[, Sources
J (Link 1)
Entry Source Traffic Type Normal v
SHuT Normal
Entry Cruise Time (seconds)
Entry Cruise Speed (kph) U
Entry Free Running Speed (kph) | 15.00 ]
Entry Stationary Time (seconds) 0.00 B
i
Entry Profile Type FLAT v 5o
(5o
Select the type of traffic that this source
provides
Default: Normal
i*) *
Default Values Close

Fig. 2.39 — Selezione della tipologia di trafficoilizzata in un arco [4]

L’inserimento di attraversamenti pedonali puo avvenire solamentérooduzione

di link. E fondamentale sottolineare che, a questo proposito, i pedoni nond&nno
modelli specifici che li descrivono, pertanto vengono rappresentatiglcastessi
modelli di traffico dei veicoli definiti in precedenza. Nelkalizzazione di analisi
semplificate TRANSYT permette di eliminare il contributo pedoni se non sono di
interesse per il calcolo dell’indice di prestazione.

| pedoni vengono conteggiati come veicoli, pertanto ogni pedone corrispondge a
PCU, non vengono valutati coefficienti di omogeneizzazione poiché la cos
importante e il rapporto tra il flusso reale e il flusso duszione. Come gia
accennato, non esiste un modello per i pedoni pertanto questi riswtatiodessere
interpretati con cautela: a meno che i flussi pedonali non siarto adt) i ritardi e

gli altri indicatori assumeranno valori piuttosto bassi; tuttavisultati possono dare

ancora buone indicazioni sulle prestazioni, dando modo di fare valutazioni e
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confronti sui passaggi pedonali. | risultati come il ritardo media eoda per i
pedoni stanno ad indicare, il primo il tempo medio che un pedone medio deve
attendere per attraversare la strada, il secondo il numedio ndé pedoni che
attendono il segnale di verde per attraversare la stradatt@Versamenti pedonali

vengono modellati con il PDM.

2.3.1.3 — La regolazione semaforica

| regolatori semaforici, come detto in precedenza, vengono dejiaitin fase di
schematizzazione della rete attraverso l'inserimen@odiroller Streams
L’approccio adottato da TRANSYT per la definizione dei regolatermaforici e
quello di rappresentarli in modo da soddisfare le esigenze di etgdrti (come
ingegneri del traffico o pianificatori) e utenti nuovi, consentendo a tutti di immgasta
propri segnali correttamente. Generalmente, i dati in ingremstapefinizione del
segnale, come i vincoli di fase e i tempi di sicurezzafesigscono alle singole fasi e
sequenze di fasi al fine di ottenere dei piani semaforici yal&hza la presenza di
errori.

Una volta definito il tempo di ciclo, direttamente dall’'utente nétigpostazioni
generali senza alcuna possibilita per il software di matdific la prima cosa da fare
e la definizione della matrice dei tempi di sicurezza agtsvil comanddntergreen
Matrix Screen Il software non consente il calcolo automatico di questi valori
estremamente importanti per la gestione in sicurezza def@®npertanto si deve
eseguire uno studio a parte e riportarne i risultati. Nel dasiiaso si € riportata la
matrice dei tempi di sicurezza definita nel calcolo analitiell'intersezione eseguito

in precedenza.
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Intergreen / Interstage Matrix - Controller Stream 1 |
{\j I Clear All Intergresns
]

Intergreen Matrix | Interstage Matrix I Barned Stage Changes |

I

A= I mm O 0| m| =

Fig. 2.40 — Matrice dei tempi di sicurezza per I'arsezione oggetto di studio

Questa matrice € fondamentale poiché interpreta tutti i vinootgermini di tempo,
per le diverse correnti in arrivo all'intersezione.

Definita la matrice dei tempi di sicurezza e possibile iarale I'intersezione per
valutare le manovrePhase¥ che si devono alternare all'interno del ciclo semaforico.
L'impostazione delle manovre, delle fasi, dei ritardi o degli gite delle sequenze
di fasi avviene attraverso il coman@ontroller Streams DataNella finestraPhases

si definiscono il numero e i nomi delle manovre (12 manovre, dalla A alla L, reel cas
di studio) da utilizzare associandole poi ai diversi approcciintelfsezione. E
inoltre possibile imporre dei vincoli per il tempo di verde minimo alalingole
manovre. Per le manovre principali A, B ed F viene imposto un tempaonmidi
verde per ciclo di 40 secondi, mentre per le manovre del tram G,eHl Viene
imposto un tempo minimo di verde pari al massimo tempo di transitdratel

attraverso l'intersezione pari a 18 secondi.
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Controller Streams - Controller Stream 1 #
Lirk: to Crata Cutline
Controller Stream Phases |5tage Library I Delays | Stage Sequences I Resultant I
Controller Minirwumm Relative Start Relative End
Chraam Phaze | ID | Mame Green (=) Displacerment | Displacernent
(s1 (s1
A | o | (untitled) 40 i i
E E | (untitled) ] ]
C | ¢ | (untitled) 7 0 0
0| D | (untitled) 7 i i
E E | (untitied) 7 i i
F F | (untitied) 40 i i
G |G | (untited) 13 0 0
H | H | (untitled) 13 0 0
I I | (untitled) 13 0 0
1 1| (untitied) 13 i i
K K | (untitied) 7 i i
L L | (untitled) ] ]
L{Q “"3 Create Mew Phases... Eﬁ Inkergreen Makrix
o
Add copy of Controller Strearm 1
Delete Controller Stream 1
Add new Contraller Straam

Fig. 2.41 — Finestra Controller Streams_Phases chepegsenta le manovre e i vincoli nella durata minima
dei tempi di fase per l'intersezione oggetto diditu

Le singole manovre devono essere raggruppate all'interno dellgefi@sie proprie
andando a definire una libreria di faSit§ge Library che servono per la costruzione
del piano semaforico.
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Controller Streams - Controller Skream 1

_ Controller Stream I Phases 5tage Library |Delay5 I Stage SEqUENCes | Resultant |

B

Link to Crata Cutline

Controllar Library o Phases L!:gr Ctage
Stream Stage In Stage | Minirurm (5]

1 2 2 E.E.F.L 1

1 E} 2 Z,0LF 1

1 4 4 G,H.L 1

1 5 & C,IAL 1

1 E E E.E.K 1

1 7 7 Loy oA 4 1

g g F.L

‘:": Create Mew Stages. .. |

ER

Inkerstages ﬂﬁ Auko Generate Stages

Add copy of Contraller Strearn 1

Drelete Controller Strearn 1

Add new Controller Strear

Fig. 2.42 — Finestra Controller Streams_Stage Libradgve vengono definite tutte le fasi utilizzabili dunte il
piano semaforico

La finestra successiv@delays serve per la definizione di ritardi o anticipi di fase;

by hY

'impostazione da questa tabella non e molto pratica, € corigliaefinirli

direttamente in modo grafico attraversdiining Diagram

L'ultima finestra, Stage Sequencserve, come dice il nome stesso, ad inserire la

sequenza delle fasi all'interno del ciclo oggetto di studio. E possiefinire molte

sequenze, ma ne puo esser studiata solo una alla volta.
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Controller Streams - Controller Stream 1 k|

Link to Drata Cutline
Controller Stream I Phases | Stage Library I Delays Stage Sequences IResultant I

Use Sequence |1 iy Mulkiple Cyeling Single -| i

Multiple
L SR S T
1D
b_— 1 1| [untitled) | 12,2
1 2 2 {untitled) | 1,5,4,7,5
1 3 3 funtitled) | 1,5,7.4,6
1 4 4 | (untitled) | 1,7,4.5.6
1 6 3 (untitled) | 1,2,4,5,5
1 7 7 (untitled) | 1,3,5.4.6
1 ] g {untitled) | 1,5,3,4,6
9 9 | (untitled) | 145,76

EH Tirnings Diagram | ﬁage Sequence Diagram ﬂﬁ Buko Generate Sequences

s

Add copy of Contraller Stream 1

Drelete Controller Strearm 1

Add newe Contraller Strearm

Fig. 2.43 — Finestra Controller Streams_Stage Sequedoge vengono definite le sequenze di fasi che
generano il ciclo

L'impostazione di queste tabelle non consente in alcun modo di defiteingpi da
assegnare alle diverse fasi (eccezione ¢ fattapelayg, pertanto € possibile agire
in modo molto piu intuitivo attraverso Tlimings Diagram strumento grafico per la

visualizzazione del piano semaforico.
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|
Clipboatd + Appearance = Tools - | Phase Mode | | Stage Mode |I
-_r:j Controller Stream 1 - Stage Sequence 1 (1,2,3) *
P (55 25 63 (16 74 G5 BE ) 104
y ———u Ny s LTS
B _ . 1LITS
c \ 1LITS
D / 1LITS
E / 1LiTs
F B 2Lrs
G 1LITS
H / 1LITS
| 1LITS
J / 1LTS
K / 1LTS
L FF LTS
| N N N By i | I | N T T T T O T | | | T N T T B I o | | I 5 S S S N | | 11| 11111 I 1 11
20 40 B0 =N] 100
97s Stage 3 [Start: 88z, End: 104s, Duration: 16s)
0 Errors [ \Warnings present. | J—

Fig. 2.44 — Strumento Timing Diagram per la visuatiazione del ciclo semaforico

Il Timings Diagranmostra le fasi e le singole manovre che vengono eseguiteeinol
per ciascuna manovra viene visualizzato quale link o TS vi appartiene.

Attraverso questa interfaccia grafica, nella quale sono presetipi di ciclo, é
possibile andare a modificare in modo molto intuitivo i tempi delgde fasi,
inserire o togliere delle fasi modificando la sequenza che ststiando, eliminare
delle manovre dalla fase corrente ecc.

Gli anticipi e i ritardi di fase sono visualizzati nel diagraaattraverso I'utilizzo di
rettangoli piu scuri che fuoriescono prima o dopo la casella chenitalifase stessa.
Le linee verdi sottili tra una fase e la sua successivaandic tempi di sicurezza
(giallo + tutto rosso) da rispettare; nel caso in cui nhon siapett&i la linea diventa

rossa e compare un messaggio di errore nell’apposito editor.
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Un altro strumento messo a disposizione dal softwar&Stage Sequence Diagram
nel quale vengono visualizzate le fasi che si susseguono afionteel ciclo
semaforico definito, segnando in rosso le fasi ferme e in verdssiletie possono

transitare.

Options + Tools =

"J Controller Stream 1 - Stage Sequence 1 (1,2,3) *

Stage 1 + Stage 2 Stage 3

f f f
/ ! i
/ / /

Fig. 2.45 — Strumento Stage Sequence Diagram pevitalizzazione della successione delle fasi nelai

2.3.2 — Il processo di ottimizzazione

Il processo di ottimizzazione che utilizza TRANSYT permettenddificare i tempi

di fase di un ciclo semaforico per ridurre al minimo il numero dcoleche si
fermano in coda e i tempi di ritardo. L'ottimizzatore alteimikvalore dell’offset
(per reti con piu intersezioni regolate e coordinate) che la duratandeligeriodi di
verde per ogni fase. Il tempo di ciclo non puo essere miglioratttasirente nel
processo di ottimizzazione, ma il suo valore ottimo puo essere teaditeaverso lo
strumentoCycle Time Optimizeche genera un grafico che valuta i diversi tempi di
ciclo per I'intersezione, o per la rete che si sta studiando neefterdi selezionare |l
tempo migliore. Definito il tempo di ciclo e possibile modellapggano semaforico e

successivamente avviare il processo di ottimizzazione. Non eusilédpato questa
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opzione poiché I'obiettivo principale era quello di comparare diversi piparita di
durata del ciclo.

E da sottolineare la possibilita che da il software di esatudar calcolo dell'indice

di prestaziondP! singoli link o TS che possono non interessare; lo stesso vale, ma
puo essere fatto anche a livello globale, per gli attraversamenti pedonali.

Si é parlato di un indice di prestazione che si determina atftauea combinazione
pesata di ritardi e fermate dei vari link o TS presentiradiino della rete. Esso
rappresenta il costo in termini monetari della congestione aleziica ed € definito
come segue:

N
P1=Z<W-wi-di+i-ki-si)
- 100

L

dove,

N: numero dei rami (link o TS);

W. equivalente monetario per ora di ritardo per autovettura equivalente (PCU);
K: equivalente monetario per 100 fermate di autovetture equivalenti (PCU);
w;i: peso del ritardo sul ramp

d;: ritardo sul rama;

ki: peso del numero di arresti nel ramo

S: numero di arresti sul ramo

La riduzione del ritardo e del numero di fermate a zero, starebineliaare che ogni
veicolo che si avvicina ad un semaforo riuscirebbe a trovare il lsegnaerde
potendo procedere senza accumulare ritardo e senza aver bisognonatisifer
effettuando quindi il proprio viaggio nel minor tempo possibile. Chiaraegneoi
possibile eliminare ogni ritardo ed ogni fermata all'interno di wuete o di
un’intersezione, pero il programma ricerca la combinazione di paiache riduce

al massimo tali valori.

Nel caso studio non vengono modificati i pesi e i controvalori monetaei fdemate

o dei ritardi per il calcolo ddPl, poiché quest'ultimo ci interessa solamente come
valore indicativo. Ci interessano principalmente i valori di ritardid fermata come

vedremo nel prossimo capitolo.
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| risultati possono essere generati avviando il processo di atimone oppure
senza avviarlo, in quest’ultimo caso si mantiene il piano semaforico inserito.

La regolazione ottima dei segnali &€ ottenuta tramite I'appbce di algoritmi di
ottimizzazione applicati ad una configurazione nota del piano senmforic
TRANSYT si appoggia a tre diversi algoritniill Climbing, Shotgun Hill Climbing

e Simulated Annealing

Auto Redistribute Fl

Optimisation Type | HillClimb v

Mone

HillClimb
ShotgunHillClimb
SimulatedAnnealing

Optimisation Level

Fig. 2.46 — Finestra di scelta dell’algoritmo di oftiizzazione [4]

La scelta dell’algoritmo di ottimizzazione si basa su una ragxia tra prestazione e
velocita: Hill Climbing € il piu rapido e sebbene restituisca spesso buoni risultati, gli
altri spesso ne restituiscono di miglidgimulated Annealing il piu lento di tutti ma
restituisce i risultati migliori, mentr8hotgun Hill Climbingg una via di mezzo tra i
due sia in termini di prestazioni che di velocita. La velocitéotivergenza e il grado

di prestazione di questi ultimi due metodi dipendono dal numero di paratae

settare e dalla tipologia di rete. Di seguito se ne descrive il funzionament

Hill Climbing

L’algoritmo Hill Climbing € noto per la sua caratteristica di essere un ottimizzatore
locale, cioé non necessariamente la soluzione ottenuta risuliglierenin assoluto.
Per questo motivo, TRANSYT nel processo di ottimizzazione va attzatié
alterazioni dei parametri sia grandi che piccole.

| due parametri principali da ottimizzare in una rete o in ungok intersezione
sono l'offset e i tempi di verde. Esistono tre tipologie di calcabbo offset, offset e
tempi di verde e una variante estesa della precedente.

La prima tipologia permette di valutare solo I'ottimizzazionglideffset (offsets
only) per una rete: si procede con il calcolo dell'indice di presta@zdella rete per
un piano semaforico valido, successivamente il programma altéfset di un

semaforo variandolo di un incremento predeterminato e ricalcBla 8e il Pl si

103



Capitolo 2 — Metodologia

ridotto, I'offset viene alterato ulteriormente nella stessazuire e dello stesso
incremento finché non si raggiunge il valore minimo; se al contrianajore di Pl
cresce allora la direzione e sbagliata e si procedaatteril valore dell’'offset nella
direzione opposta finché non si raggiunge il valore mininfél di
Gli incrementi che si applicano risultano essere delle ptrak del tempo di ciclo e
vengono raccolti su una lista in numero non superiore a 15. Il prograacaa
automaticamente il valore degli incrementi in secondi per aplpledaprocesso di
ottimizzazione. Per assicurare che la lista possa contenenealilitdi incremento da
1 secondo fino al valore massimo (non superiore al 50% del tempoa]j dieklore
1 all'interno della lista viene interpretato come un secondo e non uanvalore
percentuale. Gli incrementi raccomandati (e posti di default) piésdt onlysono:
15 40 15 40 15 1 1

L’incremento del 15% permette di valutare un ottimo locale, meyutedio del 40%
permette di non rimanere intrappolati in quell’'ottimo locale. Glrengenti finali di
un secondo permettono di valutare I'impostazione finale.
Nella seconda tipologiaoffsets and green spljtsi ottimizza il tempo di offset con
lo stesso procedimento appena descritto, mentre i tempi di verdenposssere
ottimizzati inserendo nella lista degli incrementi dei valorisdgno negativo (in
guesto caso specifico “-1"); la presenza di valori negativi peéenditalterare del
valore definito dal modulo del numero inserito, tutti i tempi di verdpisedo le
regole iterative gia definite per gli offset. | tempi di cambio fasenescostanti.
Gli incrementi raccomandati (e posti di default) peffets and green spligono:

15 40 -1 15 40 15 1 -1 1
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Data Editor
'EJ Optimisation Options
]
Optimisation Order 1
Auto Redistribute
Optimisation Type ShotgunHillClimb b |
Optimisation Level Offsetsnd Green Splits v

Shotgun Number Of Runs 10

Use Enhanced Optimisation [ |

Select the optimisation to run.

Default: HillClimb

) X
Default Values Close

Fig. 2.47 — Finestra di scelta del processo di otimazione con dettaglio
ella sequenza degli incrementi utilizzati [4]

La terza tipologiadxtended — offsets and green splitsrziona sulla falsariga della
precedente, I'unica differenza e data dal numero di incrementpgiea e dal fatto
che gli incrementi utilizzati per il miglioramento dei tengpiverde possono avere
valori differenti a “-1". Gli incrementi raccomandati (e posli default) per
I’ extended — offsets and green sitg0:
15 40 -1 15 40 15 1 -1 1 -15 -5 -1 15 1

Esiste anche la possibilita di impostare I'ottimizzazione Gustoni, e in questo
caso e l'utente che puo decidere la lista degli incrementpgiécare, sapendo che
'assenza di numeri negativi nella lista non permette |'ottiadzme dei tempi di

verde.

Shotgun Hill Climbing

L’algoritmo di ottimizzazioneShotgun Hill Climbingva a studiare diversi piani
semaforici iniziali validi scelti piu 0 meno casualmente eskgue uno dopo l'altro
processandoli con I'algoritmblill Climbing standard. L'utente decide il numero di
esecuzioni $hotgun Number of Runshe si vogliono effettuare ed ogni ipotesi che
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restituisce un valore dPl migliore dei precedenti va a sostituire la soluzione
esistente.

E stato dimostrato che da valori di piani semaforici iniziafiedénti si ottengono gli
stessi risultati ottimizzati, pertanto questa semplice ¢acnisulta un modo efficace
per migliorare il processo globale di ottimizzazione. Spessoalggior quantita di
tempo speso per effettuare un maggior numero di iterazioni vieagato con dei

risultati significativamente migliori. Il numero di iterazioni e &ss di default a 10.

Auto Redistribute O
Optimisation Type ShotgunHillClimb v
Optimisation Level Full v
Shotgun Number Of Runs 10

L]

Fig. 2.48 — Finestra di scelta dell’algoritmo Shotgutill Climbing [4]

In pratica questo valore risulta un buon compromesso tra velocita e prestazioni.

Simulated Annealing

La scelta di questo algoritmo va a modificare completamentani¢idnamento
dell’ottimizzatore. Si tratta di un modello che puo essere efficace narérowm set di
buoni piani semaforici entro un tempo ragionevole, piuttosto che trovare
necessariamente il migliore. Il nome deriva dalla metabudpve un materiale
riscaldato viene raffreddato per ottenere una struttura chtarmigliore in base alla
temperatura a cui viene riscaldato e in base alla velocita di raffredaament

Come per il precedente modello, anche in questo caso si partecahiEl’indice

di prestazionePl da una serie di piani semaforici che rispettano i vincoli posti
dall'utente; successivamente il programma modifica i tempi cdettato dalla
logica di ottimizzazione e ricalcola Rl della rete andando a sostituire la soluzione
esistente ogni volta che I'indice ne risulti ridotto.

| piani semaforici vengono aggiornati in questo modo: i due tern®A Start

Temperaturée “SA Cooling Factdrpermettono all’'utente di controllare il processo
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di ottimizzazione. Piu & alto il valore della temperatura diignipiu lungo sara il
processo; mentre il fattore di raffreddamento determina il vabereil quale la
temperatura scende al suo valore minimo, quindi piu & alto questo walwee € il
tempo di ottimizzazione. L’inserimento di valori troppo alti perdo nonlgaacesso
di ottimizzazione il tempo adatto per aggiornare al meglio lazgme restituendo
dei risultati scadenti. | valori posti di default forniscono un buon comesso tra il
miglioramento del risultato rispetto ad Hiil Climbing standard e il maggior tempo
che si deve destinare al calcolo. | valori di default sono espneisimmagine

sottostante.

Auto Redistribute O

Optimisation Type SimulatedAnnealing
Optimisation Level Full

SAStart Temperature 300.00

SACooling Factor 100.00

Fig. 2.49 — Finestra di scelta dell’algoritmo di ofiizzazione Simulated Annealing [4]

by

Nel caso studio si e utilizzato I'algoritmo di ottimizzazioHdl Climbing con
I'ottimizzazione degli offset e dei tempi di verde per ridareninimo la durata del
calcolo, poiché essendo un’intersezione unica isolata i risultnuit sono

soddisfacenti.
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3.1 — Descrizione delle simulazioni effettuate

Definito il modello in TRANSYT, € possibile studiare I'intersmz¢ analizzandola in
presenza (0 assenza) del tram per valutare le condizioni di defligbstraffico
privato.

Il periodo di riferimento della giornata descritto € il pia mattino (7.00-9.30),
per il quale viene riportata la matrice O/D dei veicoli del Goe) mentre per la
matrice relativa al tram si fa riferimento ad una frequetizpassaggio costante
(circa ogni 10 minuti per senso di marcia come previsto dal progetto).

Per concentrare l'attenzione sulle conseguenze dovute al passajdi@amd, si
omette dai piani valutati l'attraversamento pedonale a chianahtacentro
dell'intersezione (link 51), supponendo pertanto che nel periodo di osservazione
dell’esperimento non vi sia alcuna chiamata.

Nella fase di schematizzazione del tram, e pertanto dellgesismne in regime di
priorita, al fine di ovviare ad alcuni limiti del software disporglsbno state adottate
delle semplificazioni; il software TRANSYT 14 opera basandosivalori medi,
pertanto la gestione di situazioni dipendenti da una domanda specifieaquella
del tram non sono direttamente modellabili, inoltre prevede una lurgmeassima
del ciclo di 500 secondi. Per ovviare a questi inconvenienti, &€ statesaeiceporre
alcune condizioni in fase di definizione del periodo di osservazione, spldfico,
si € scelto un tempo di osservazione di 440 secondi, tempo che ha pedinesso
realizzare quattro volte il ciclo standard (110 secondi), e di simulldransito in
entrambe le direzioni del tram con un intertempo di 220 secondi. Seqoedte
ipotesi le chiamate dei tram avvengono in due precisi istattani da sud effettua
la chiamata al secondo140, mentre il tram da nord effettua danaba al secondo
360; in questi istanti il regolatore attiva il giallo per le ddeecorrenti veicolari al
fine di chiudere le fasi attive; una volta terminato I'attraaenento del tram, il

sistema riprende il regolare funzionamento.
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Al fine di ottenere dei risultati omogenei per i quali sia pgmoksitrarre delle
conclusioni € fondamentale che l'istante di passaggio del trari siedesimo in
tutte le ipotesi implementate; esso risulta un vincolo indispersabifini dello
studio che si sta realizzando.

Nel dettaglio sono state valutate le seguenti alternative di piano:

* Hp 1 - Simulazione con piano semaforico del Comune in assenza di tram
ipotesi di schematizzazione del periodo di studio utilizzando il piano
calcolato in Comune in assenza di tram (senza applicare gnestti di
ottimizzazione) ripetuto quattro volte;

« Hp 2 - Simulazione con piano semaforico ottimo in assenza di tpatesi
di schematizzazione del periodo di studio utilizzando il piano ottenuto dal
processo di ottimizzazione con TRANSYT per l'intersezione irerass di
trant ripetuto quattro volte;

* Hp 3 — Simulazione con piano semaforico del Comune in presenza di tram:
ipotesi di schematizzazione del periodo di studio utilizzando il piano
dell'ipotesiHp 1 con l'inserimento delle fasi tranviarie;

* Hp 4 - Simulazione con piano semaforico ottimo in presenza di tpatesi
di schematizzazione del periodo di studio utilizzando il piano dell'ipbtps
2 con I'inserimento delle fasi tranviarie;

« Hp 5 - Simulazione con ottimizzazione del sistema in presenzeardi t

ipotesi di schematizzaziomép 4 avviando il processo di ottimizzazidhe

E evidente che le analisi tra i risultati ottenuti avverraniodo omogeneo,
confrontando le ipotesi che descrivono la stessa situazione, ad esgnpamnHp

4 e Hp SoppureHp 1 conHp 2ecc.

Al termine del processo di valutazione di ciascuna ipotesi, TRAN®¥fltuisce una

serie di indicatori di prestazione come output: solamente unadaessi risulta di

2 |l tempo di ciclo utilizzato per I'ottimizzaziorgel piano & il medesimo utilizzato nel piano caitol

in comune C=110 se{ per garantire 'omogeneita dei risultati.

% L'utilizzo di questa strategia permette di ottenen piano ottimale per l'intersezione che perd non
rispecchia le caratteristiche di un piano a tengsi tome quello adottato nell'intersezione.
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nostro interesse, pertanto i valori che vengono riportati nello studio comeonti
effettuati risultano opportunamente selezionati.

3.2 — Descrizione degli indicatori di prestazionetiizzati

| risultati sono riferiti in parte all'intersezione globaleire parte alle prestazioni
relative ai singoli rami che la compongono.
Per una miglior lettura dei dati e una maggior consapevolezzesdiaffettivamente

rappresentino, se ne da una breve descrizione.

3.2.1 — Indice di prestazioneRerformance Index — PI[£/hr]

L’indice di prestazione rappresenta il costo monetario complessivbsmn soggetti
i veicoli in transito nell’intersezione o nella rete. Questo imd& determinato
attraverso un’opportuna conversione in termini monetari del valore detle
presenti e degli arresti effettuati dai veicoli, sommando @i egentuali costi
aggiuntivi (penalita) dovuti, ad esempio, a valori di coda superiori al limitgdiss
La formula estesa per il calcolo dell'indice di prestazione e riport&araR.3.2

E bene ricordare che il processo di ottimizzazione si basa siiimizzazione di

questo parametro.

3.2.2 — Grado di saturazione@egree of Saturation[%]

Il grado di saturazione (DoS) € un parametro importante poichaigdento il link
o TS e prossimo alla sua capacita. Nella sua forma piu sEmpBsia in assenza di
sovrasaturazione e di effetti di blocco, il rapporto € il seguente:

DoS Total flow into link - cycle time - 100 (per cent)
[0) =

Saturation flow - ef fective green time

Tuttavia, e piu semplice considerare il DoS in generale come:

_ Total flow into link - cycle time - 100 (per cent)

DoS
0 Calculated Capacity

L'utilizzo della seconda equazione € giustificato dal fatto che ata il tempo di

verde puo essere utilizzato a causa dei possibili effetti dictlac valle e dei
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perditempo presenti ad ogni ciclo. La capacita calcoR@JJhoul rappresenta il
tasso medio di traffico che puo transitare su un ramo tenendo cdntd dli effetti
che avvengono a valle, come ad esempio il blocco del traffico chieigedtuscita
dei veicoli dai rami di monte.

Il valore Total flow into linkrappresenta il flusso di veicoli in ingresso che tiene
conto degli effetti dell’eventuale sovrasaturazione presente noellth monte éntry
flow): maggiore € lo stato di sovrasaturazione a monte e minore putargsil
valore del DoS a valle. A differenza deemand flow che corrisponde all'intera
domanda potenziale, ehtry flow corrisponde al flusso che puo effettivamente
arrivare al link o TS.

Un valore di DoS che supera il 100% indica la condizione di sovrasaiueazhe

implica lo sviluppo di una coda finché sussistono tali condizioni di deflusso.

3.2.3 — Livello di Servizio Signalled LOS

Il livello di servizio di un’intersezione semaforizzata e dedinit termini di ritardo e
rappresenta una misura degli effetti negativi nel ramo o meli§ezione studiata
relativi al comfort, al consumo di carburante e al tempo dittoagpportunamente
convertiti.

| ritardi possono essere misurati sul campo o valutati secondo una procaddeaidst
come ad esempio quella proposta nel manuale americano HCM, procedura
implementata in TRANSYT 14, che rappresenta una sintesi di easperie
professionali e di ricerca. Definiamo le caratteristichebafte ai diversi livelli di

servizio.

Livello di servizio A corrisponde a ritardi molto bassi, inferiori a 10 secondi per

veicolo equivalente. | veicoli subiscono raramente interruzioni.

Livello di servizio B corrisponde a ritardi compresi fra 10 e 20 secondi per veicolo

equivalente. Questo livello corrisponde ad una buona progressione da parte dei
veicoli. Il numero di veicoli che subiscono interruzioni € superiorecado

precedente.
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Livello di servizio C:corrisponde a ritardi compresi fra 20 e 35 secondi per veicolo

equivalente. Questo livello corrisponde ad una scarsa progressione eladg@art
veicoli. Il numero di veicoli che si fermano e elevato, anche secgiai di essi

passano l'intersezione senza fermarsi.

Livello di servizio D corrisponde a ritardi compresi fra 35 e 55 secondi per veicolo

equivalente. In queste condizioni il livello di congestione si rendbilesl ritardi
risultano maggiori a causa del’aumento del grado di saturazienmaggior parte
dei veicoli si ferma e la quota dei veicoli che riesce a passnza essere arrestati

decresce fortemente.

Livello di servizio E corrisponde a ritardi compresi fra 55 e 80 secondi per veicolo

equivalente. Questo livello € considerato il valore limite detabilita (si considera
raggiunta la capacita). La progressione dei veicoli € pessimeelevati valori del
rapporto flusso-capacita, prossimi a 1 che implica la preseriEqdenti condizioni

di sovrasaturazione.

Livello di servizio E corrisponde a ritardi superiori a 80 secondi per veicolo

equivalente. Questo livello, considerato inaccettabile dalla maggiordefieutenti,
si verifica con rapporti flusso-capacita superiori all’'unita colorvali ritardo che

tendono ad aumentare indefinitamente.

3.2.4 — Ritardo medio per veicolo equivalenteMean Delay per PCY[sed

Questo e il valore medio del ritardo subito da un veicolo equival@@&)(su un
ramo o, a livello globale, nell'intersezione. Si ottiene dividendosidadi ritardo
totale (niform delay and random + oversaturation dglaer il flusso nel ramo.

Total delay rate ~ Uniformdelay + (Random + Oversaturation delay)
Flow into link (or TS) Flow into link (or TS)

Mean Delay per PCU =

Uniform delay [PCU-hour/hour] € la componente uniforme del valore totale di
ritardo; & equivalente al numero medio di PCU in coda sul link o T&ntiuun
tempo di ciclo tipico;
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Random + oversaturation delay [PCU-hour/hourfppresenta la somma tra il tasso
di ritardo casuale, componente che rappresenta le fluttuazioni cdslaiaffico in
arrivo al link o TS, e il tasso di ritardo di sovrasaturazione, conmenehe
rappresenta il costante aumento della coda a causa del maggiaio rdinaerivi
rispetto al numero di partenze; questo valore e equivalente al nunestio di
veicoli in coda sul link o TS durante il tempo di ciclo.

3.2.5 — Numero medio di fermate per veicolo equivahte (Mean stops/PCY[%)]

Questo valore rappresenta la media delle fermate per i PCU che entrank odl$
espressa in percentuale: un valore di 100% significa che, in mexBauciPCU si
ferma una volta. La stima tiene conto del valore sia delle feromaformi sia delle
fermate casuali. Le fermate uniformur{iform Stop¥ sono il numero di fermate
previsto associate ad un tipico ciclo in regime di sottosaturaziogrgtre le fermate
casuali Random Stopssono il numero di fermate extra dovute all’arrivo casuale del

traffico e alle condizioni di sovrasaturazione.

3.2.6 — Valore massimo medio di coddfean Max Queug [PCU]

Il valore e dato dalla media della coda stimata su tuttili simulati nella sua
posizione piu lontana (misurata in numero di PCU dietro la linea di arresto aimziché
termini di lunghezza); essendo un valore medio esso viene superatee dirodte

durante la simulazione.

3.3 — Risultati per il piano semaforico del Comunén assenza di tram Hp 1)

Questa ipotesi si riferisce al ciclo del piano semaforicocotaio in Comune ripetuto
quattro volte per modellare il periodo di osservazione (440 secondi).

Il piano utilizzato prevede un ciclo di 110 secondi, piuttosto lungo dunquesa ca
della complessita dell'intersezione, formato dalla sequenza @adrelLa sequenza
delle fasi e il diagramma di fasatura di un singolo ciclo venggmartati nelle

seguenti immagini per meglio analizzarlo.
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Stage 1 + Stage 2 Stage 3 1

Fig. 3.50 — Diagramma della sequenza delle fasi pgrano semaforico del Comune
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Fig. 3.51 — Diagramma di fasatura per il piano senoaico del Comune

Questo piano favorisce la manovra di attraversamento della copremtgpale di via
Beccaria, utilizzando dei tempi di fase piuttosto alti (manovr8,A5); la manovra
B, attiva sia nella fase 1 che nella fase 2, serve alkdtisnento delle correnti in
arrivo da via Beccaria sud (A) e delle correnti di svolta iivada via Beccaria nord
(E); e impostato un ulteriore ritardo di fase per la manovraeBcomsente il totale
smaltimento dei veicoli in arrivo dalla corrente di svolta E pk@senza di una linea
tratteggiata tra la fase 3 e la fase 1 in corrispondenza delhovra A, indica la
mancanza di vincoli per l'inizio della manovra, questo significa pb&aebbe
awviarsi fin dalla fine della fase 3. Questo non avviene per una sueljettuale: si
vuole evitare che i veicoli che effettuano la manovra A arrivimarao dedicato alla

manovra B dovendosi arrestare al semaforo ancora rosso.
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Fig. 3.52 — Schema di rappresentazione delle manawediversi approcci

| tempi di manovra delle fasi sono riassunti nella seguente tabella.

Descrizione tempi di verde del diagramma di fasatura del Comune

Manovra FASE 1 FASE 2 FASE 3

A 55 sec

B 83 sec

C 17 sec

D 16 sec

E 16 sec

F 110 sec

G TRAM*

H TRAM*

I TRAM*

J TRAM*

K PEDONALE A CHIAMATA*

L 81 sec

* In questo piano non esistono le fasi a chiamajaiedi le rispettive manovre.

Tab. 3.19 — Tabella riepilogativa dei tempi di mama delle fasi per il piano semaforico del Comune
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Riportiamo ora la sequenza delle fasi e il diagramma di fasatura perdiiptidiata,

ossia il piano appena descritto ripetuto quattro volte.

Stage 1 +

Stage 2

J

Vi

Stage 3

Stage 1

Vi

Stage 2

Vi

J

rrxc_IOmMmMoOOm>

0 100

200 300

400

Fig. 3.54 — Diagramma di fasatura per l'ipotesi 1
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| risultati ottenuti in questa ipotesi sono i seguenti.

Hp 1

Network Results
Performance Index
(E/hr) 80,60
Signalled LOS B
Mean Delay per PCU
(s) 4,10
Mean stops per PCU
(%) 9,84

Link Pedestrian

Results
L

Degree of Saturation
(%) 1,00
Signalled LOS A
Mean Delay per PCU
(s) 3,96
Meanstops per PCU
(%) 26,17
Mean max queue
(PCU) 0,64

Traffic Streams

Results
A B C D E F (dx*) F (dr*)

Degree of Saturation
(%) 35,00 32,00 10,00 44,00 41,00 3,00 27,00
Signalled LOS B A D D D A A
Mean Delay per PCU
(s) 17,16 0,76 39,84 47,20 47,83 0,03 0,38
Mean stops per PCU
(%) 58,78 0,79 84,08 93,43 93,36 0,00 0,00
Mean max queue
(PCU) 5,85 0,16 0,75 3,52 3,29 0,00 0,05

* La manovra F governa due movimenti differentisialta a destra (dx) e I'attraversamento (dr).

Tab. 3.20 — Tabella riepilogativa dei risultati ettuti per 'ipotesi 1
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3.4 — Risultati per il piano semaforico ottimo in asenza di tram Hp 2)

Questa ipotesi si riferisce al ciclo del piano semaforiconettiipetuto quattro volte
per modellare il periodo di osservazione (440 secondi).

Il piano ottimo viene definito a partire dal piano semaforico del Cordaseritto nel
precedente paragrafo, pertanto la lunghezza di ciclo utilizzala stessa: 110
secondi. Nel realizzare questo piano mediante il processo di act@rione
disponibile in TRANSYT, sono stati eliminati tutti i ritardi enteipi di fase
opportunamente inseriti nell’ipotesi precedente che sarebberaitririsultati dei
vincoli di cui tener conto nel processo di calcolo del piano ottimo.

Si riportano anche in questo caso le immagini relative a sequiilea fasi e

diagramma di fasatura per il singolo ciclo.

Stage 1 + Stage 2

Fig. 3.55 — Diagramma della sequenza delle fasi pgriano semaforico ottimo
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Fig. 3.56 — Diagramma di fasatura per il piano senoaico ottimo
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Il processo di ottimizzazione inserisce il maggior numero dptehverde possibili,
in contrasto con le scelte progettuali descritte in precedenzadpeae al minimo |l
perditempo nei singoli rami. Questo si realizza inserendo dettiipi di fase per le
manovre A e F nella fase 1. La distribuzione dei tempi di fas@viat risulta

piuttosto confrontabile, per ordine di grandezza, a quella del piano non ottimizzato.

Descrizione tempi di verde del diagramma di fasatura del piano ottimo

Manovra FASE 1 FASE 2 FASE 3

A 62 sec

B 81 sec

c 15 sec

D 18 sec

E 17 sec

F 110 sec

G TRAM*

H TRAM*

I TRAM*

J TRAM*

K PEDONALE A CHIAMATA*

L 82 sec

* In questo piano non esistono le fasi a chiamajaiedi le rispettive manovre.

Tab. 3.21 — Tabella riepilogativa dei tempi di mama delle fasi per il piano semaforico ottimo

119



Capitolo 3 — Analisi dei risultati del caso studio

Riportiamo ora la sequenza delle fasi e il diagramma di fasatura perdiiptudiata,
ossia il piano appena descritto ripetuto quattro volte.

Stage 1 + Stage 2 Stage 3 Stage 1 Stage 2
J y/ p/
t (\ t
/ / / / /
Stage 3 Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 1
/ Y Y/ J Y
/ / / /
t (\ {
/ / / / /
Stage 2 Stage 3 1
J )
/ /
1 V] 3 2
| { ! {

1L/TS
1L/TS
1L/TS
1L/TS
1L/TS
2L/TS
1L/TS
1L/TS
1L/TS
1L/TS
1L/TS

| 51 RE] ERd 1R I IIIII!'I IIIII!'I 1LITS

n
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Fig. 3.58 — Diagramma di fasatura per I'ipotesi 2
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| risultati ottenuti in questa ipotesi sono riassunti nella seguente tabella.

Hp 2

Network Results
Performance Index
(E/hr) 73,74
Signalled LOS B
Mean Delay per PCU
(s) 3,74
Mean stops per PCU
(%) 9,51

Link Pedestrian

Results
L

Degree of Saturation
(%) 1,00
Signalled LOS A
Mean Delay per PCU
(s) 3,44
Mean stops per PCU
(%) 24,35
Mean max queue
(PCU) 0,60

Traffic Streams

Results
A B C D E F (dx*) F (dr*)

Degree of Saturation
(%) 31,00 32,00 11,00 39,00 39,00 3,00 27,00
Signalled LOS B A D D D A A
Mean Delay per PCU
(s) 12,99 1,12 41,75 44,11 46,47 0,03 0,38
Mean stops per PCU
(%) 50,77 4,68 86,06 90,46 91,89 0,00 0,00
Mean max queue
(PCU) 5,12 1,62 0,77 3,41 3,24 0,00 0,05

* La manovra F governa due movimenti differentisialta a destra (dx) e I'attraversamento (dr).

Tab. 3.22 — Tabella riepilogativa dei risultati ettuti per I'ipotesi 2
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3.5 — Risultati per il piano semaforico del Comuné presenza di tram Hp 3)

L’ipotesi 3 descrive il funzionamento dell’intersezione in presemelatram con

I'utilizzo del piano realizzato in Comune; rappresenta l'ipotesod I'inserimento

delle due fasi speciali relative al passaggio del tram.

Come detto in precedenza, le chiamate del tram arrivano rispstive al secondo
140 e al secondo 360, interrompendo rispettivamente la fase 1 e Pa Resequesta
ipotesi, descrivendo al meglio il piano realizzato in Comune, il roealla fase

regolare avviene applicando la logica di preferenziamento prelastpiano stesso
(par. 2.2.9.

Il tempo associato alle fasi di tram e il massimo tempoeds® potra impiegare
nell’attraversamento dell'intersezione (18 secondi), quindi si motekk@ndizione

maggiormente sfavorevole.
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Si riportano la sequenza delle fasi e il diagramma di fasatura.

Stage 1 +

Stage 2

Stage 3

Stage 4

Stage 1

N
A

Stage 2

N
A

Stage 3

Stage 2

Stage 5

Stage 2

Stage 3

Stage 1
4
Stage 1
i
/ |
5
4 3

Fig. 3.59 — Diagramma della sequenza delle fasi pigotesi 3
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Fig. 3.60 — Diagramma di fasatura per l'ipotesi 3
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| risultati ottenuti con questo piano sono i seguenti.

Hp 3
Network Results
Performance Index
(E/hr) 120,49
Signalled LOS B
Mean Delay per PCU
(s) 6,16
Mean stops per PCU
(%) 12,76
Link Pedestrian
Results
L
Degree of Saturation
(%) 1,00
Signalled LOS A
Mean Delay per PCU
(s) 2,97
Mean stops per PCU
(%) 19,63
Mean max queue
(PCU) 0,64
Traffic Streams
Results
A B C D E F (dx*) F (dr*)
Degree of Saturation
(%) 39,00 35,00 13,00 43,00 41,00 3,00 32,00
Signalled LOS C A E E E A A
Mean Delay per PCU
(s) 25,38 1,37 61,05 55,16 56,47 2,38 3,78
Mean stops per PCU
(%) 66,06 2,32 88,89 92,80 93,31 15,29 19,35
Mean max queue
(PCU) 11,20 0,68 1,26 5,75 5,26 0,67 7,69

* La manovra F governa due movimenti differentisialta a destra (dx) e I'attraversamento (dr).

Tab. 3.23 — Tabella riepilogativa dei risultati ettuti per I'ipotesi 3
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3.6 — Risultati per il piano semaforico ottimo in pesenza di tram {Hp 4)

L’ipotesi 4 descrive la medesima situazione descritta nel€gd@ con la differenza
che il ciclo utilizzato non € quello realizzato in Comune ma quello ottimo.

La fase del tram viene schematizzata per rappresentapgidata del mezzo
pubblico, pertanto le manovre attive al momento della chiamata vengoicate; in
questa ipotesi, al contrario della precedente, il ciclo riprendaliante dalla fase
che sarebbe prevista dall’ipotesi 2 all'istante preciso datm, senza attuare alcuna
logica. Questo comporta l'inserimento assolutamente poco sensato séicando
all'interno della fase 1 al rientro della prima fase tranviaria.

Si riportano le sequenze delle fasi e il diagramma di fasatura.

Stage 1 + Stage 2 Stage 3 Stage 1 Stage 4 Stage 1
/ / Y/ / /
{ { J/ 1 { {
\ \ \
Stage 2 Stage 3 Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 1
/ / 4 / / 4
/ / ¥ / /
\ \ \ \
Stage 5 Stage 2 Stage 3 1
/ / / \
« « 5 2
{ {
t t t 4 3

Fig. 3.61 — Diagramma della sequenza delle fasi pigotesi 4
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Fig. 3.62 — Diagramma di fasatura per I'ipotesi 4

1L/TS
1L/TS
1L/TS
1L/TS
1L/TS
2L/TS
1L/TS
1 L/TS
1L/TS
1L/TS
1L/TS
1L/TS

127



Capitolo 3 — Analisi dei risultati del caso studio

| risultati ottenuti con questo piano sono i seguenti.

Hp 4
Network Results
Performance Index
(E/hr) 102,59
Signalled LOS B
Mean Delay per PCU
(s) 5,20
Mean stops per PCU
(%) 13,20
Link Pedestrian
Results
L
Degree of Saturation
(%) 2,00
Signalled LOS A
Mean Delay per PCU
(s) 5,70
Mean stops per PCU
(%) 38,35
Mean max queue
(PCU) 0,71
Traffic Streams
Results
A B C D E F (dx*) F (dr*)
Degree of Saturation
(%) 41,00 40,00 11,00 31,00 39,00 3,00 32,00
Signalled LOS C A D D D A A
Mean Delay per PCU
(s) 23,32 2,19 41,75 35,58 46,19 2,05 3,29
Mean stops per PCU
(%) 68,61 7,79 86,06 84,44 91,86 12,37 16,82
Mean max queue
(PCU) 8,56 1,67 0,77 3,36 3,32 0,50 6,17

* La manovra F governa due movimenti differentisielta a destra (dx) e I'attraversamento (dr).

Tab. 3.24 — Tabella riepilogativa dei risultati ettuti per I'ipotesi 4
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3.7 — Risultati per I'ottimizzazione del sistema irpresenza di tram Hp 5)

L’ipotesi 5, in linea teorica, dovrebbe restituire i risultaiiglnri poiché é stata
realizzata avviando il processo di ottimizzazione al piano desaell’'ipotesi 4. I

risultato non potra mai essere un piano semaforico a tempedisg quelli utilizzati
dal Comune, ma rappresentera piu verosimilmente un piano ottimo gestlane
della rete, con dei tempi di fase che risultano differenti adi ogpetizione.

L’ottimizzazione garantisce la capacita del sistema dirgeal meglio il transito dei
veicoli ai diversi approcci.

Si riportano la sequenza delle fasi e il semaforico diagramma di fasatura

Fig. 3.63 — Diagramma della sequenza delle fasi pigotesi 5

Stage 1 + Stage 2 Stage 3 Stage 1 Stage 4 Stage 1
4 v/ 4 4
/ / / / /
\ \ \
Stage 2 Stage 3 Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 1
/ Y/ / Y/
J/ J/ J/ J/ J/
t t t t
Stage 5 Stage 2 Stage 3
5
7 / /
4 3
\ \ \
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Fig. 3.64 — Diagramma di fasatura per I'ipotesi 5
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| risultati ottenuti con questo piano sono i seguenti.

Hp 5
Network Results
Performance Index
(E/hr) 96,99
Signalled LOS B
Mean Delay per PCU
(s) 4,89
Mean stops per PCU
(%) 12,97
Link Pedestrian
Results
L
Degree of Saturation
(%) 1,00
Signalled LOS A
Mean Delay per PCU
(s) 4,11
Mean stops per PCU
(%) 32,44
Mean max queue
(PCU) 0,56
Traffic Streams
Results
A B C D E F (dx*) F (dr*)
Degree of Saturation
(%) 37,00 38,00 13,00 34,00 38,00 3,00 32,00
Signalled LOS B A D D D A A
Mean Delay per PCU
(s) 17,16 2,19 44,37 40,64 46,09 2,09 3,20
Mean stops per PCU
(%) 61,95 11,29 88,14 87,00 90,99 12,22 16,35
Mean max queue
(PCU) 7,64 3,23 0,87 3,82 3,51 0,49 5,84

* La manovra F governa due movimenti differentisialta a destra (dx) e I'attraversamento (dr).

Tab. 3.25 — Tabella riepilogativa dei risultati ettuti per I'ipotesi 5
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3.8 —Confronto dei risultati

Questo paragfo raccoglie i risultati rielaborati e rappresentati aztrso degl
istogrammi al fine di consentire un confronto tra le ipotesi diggEmulate. | grupg

di confronto vengono di seguito elenc

e Hpl-Hp2;
e Hpl-Hpg3;
e Hp2-Hp4;

 Hp3-Hp4-1p5.
A livello globale I'intersezione risulta lavorare in ciascunaegoton un livello d

servizio B, che indica un buon funzionamento della st

3.8.1 — Confronto traHp 1 e Hp 2

Qui di seguito vengono riassunti i risultati al fine di confrontt piano redatto de
Comune e il piano ottimo sviluppato attraverso I'uso di TRAN<

Grado di Saturazione (DoS)

100,00
90,00
80,00
70,00

% 60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

MHp1l

HHp2

E F(dx) F(dr)
Archi

Per quanto riguarda il grado di saturazione degli archi dellsemone si evidenz
una leggera riduzione nei rami A, D ed E per l'ipote dovuta ad un aumento
tempo di verde che questo piano prevede per questi tre approcol iqueista perc
una riduzione del tempo dedicato al ramo C che ne risente con un auntt

leggero.
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A livello globale si nota che un leggerissimo aumento del graddusiag@ne i un

arco secondario permette un miglioramento in termini di prestazietientera

intersezione.

Ritardo medio per veicolo equivalente

60,00

50,00

40,00

30,00

Secondi

20,00

10,00 -

0,00 -

A B C D E F(dx) F(dr)

Archi

HHpl
HHp2

Nell'istogramma riferito ai ritardi medi si rispecchia arfbormente la condizior

descritta in precedenza. Nell'ipotesi 2, gli archi A, [ E riducono | loro ritardo

medio grazie all'aumento del tempo di verde loro dedicato, mentri na@no C si

ha un leggero aument@li archi F/dx e F/dr non hanno alcuna variazione poic

tempo di verde per essi € pari all'intero ci

Numero medio di fermate per veicolo equivalente
in termini percentuali

100,00

80,00

60,00

%

40,00 -

20,00 -

0,00 ' T T 1
F(dx) F(dr)

Archi

HHp1l
HHp2
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Numero assoluto di fermate effettuate dai veicoli per
ciascuna manovra

200,00
150,00 -
£
S 100,00 -
o MHp1l
50,00 - M Hp?2
0,00 - . . .
A B C D E F(dx) F(dr)
Archi

Il numero di fermatenedie viene analizzato sotto due aspetti: in termini percent
in termini assoluti; questo permette di vedere sia la percentigalveicoli passan
per quel ramo che si devono fermare (risultato restituito come adpLRANSYT),
sia il numero asdoto di arresti effettue dai veicoli per ciascuna manovra in un’s

Nel primo diagramma emerge che nei tre rami di corrente satarnaapercentual
dei veicoli che si fermano € molto elevata, ci si aggira attalri%, osservanc
tuttavia il secondaliagramma si vede che nel ramo C tale percentuale rappr
circa 20 veicoli, mentre per il ramo A la percentuale poceriofe al 60%
rappresenta quasi 200 veicoli, numero certamente piu consistente.rh&artdalelle
fermate € molto simile a quellcisto in precedenza per il grado si saturazi
eccezione fatta per il ramo B, nel quale e possibile vedere umseudet numero ¢
fermate. Questo fenomeno e dovuto alla scelta progettuale fdtipotesi 1
descritta in precedenzPar. 3.3 ed € magg@rmente visibile nel diagramma relati

alle code.

134



Capitolo 3 —Analisi dei risultati del caso stuc

Valore massimo medio di coda

7,00
3 6,00

5,00 -

4,00 -

3,00 - HHp1

2,00 - M Hp 2

Veicoli equivalenti (PCU

1,00 -

0,00 - T T )
A B C D E F(dx) F(dr)
Archi

Per il ramo B nell'ipotesi 2 e visibile un valore massimo metiicoda di quasi
PCU contro lo zero presente nell'ipotesi del Comune. Questo indicta cbrelte
progettuale effettuata porta dei taggi relativi allo sgombero totale dell'arco B
mezzo all'intersezione. Nell'ipotesi 2nei rami C, d E la variazione del valore
coda (in positivo 0 negativo) € pressoché inconsistente, mentre nel ramioaAil
valore che si riduce di quasi 1 P(
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3.8.2 — Confronto traHp 1 e Hp 3

Questo paragrafo rappresenta le ipotesi relative al pianazaliin Comune, i

assenza o in presenza del tri

Grado di Saturazione (DoS)

100,00
90,00
80,00
70,00

% 60,00
50,00
40,00
30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00 -

MHp1l

HHp3

A B C D E F(dx) F(dr)
Archi

Il grado di saturazione dei singoli rami, com’era prevedibile, htefalenza a
aumentare; quest@ndenza si verifica in tutti i rami tranne uno: il ramo D.e
fenomeno € spiegato dalla presenza della fase semaforica Sati@n{tram
proveniente da nord) nella quale, essendo un arco in sede promiscua, ii
ottengono un tempo di verde aggivo che migliora leggermente le condizioni

transito.
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Ritardo medio per veicolo equivalente
70,00

60,00 '

50,00

40,00

Secondi

30,00 MHp1
20,00 M Hp3

10,00 -

0,00 -
A B C D E F(dx) F(dr)

Archi

Il diagramma dei ritardi medi evidenzia 'aumento di tale vafwee tutti gli archi
passando dall'ipotesi 1 all'ipotesi 3. L'arco che risente di pitpdebaggio del tral

e il C con un aumento | ritardo medio del 50% circa (20 secondi cir

Numero medio di fermate per veicolo equivalente
in termini percentuali

100,00

80,00

60,00
%
40,00 - EHp1l

M Hp3

20,00 -

0,00 -
A B C D E F(dx) F(dr)

Archi
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Nello studio delle fermate si
rispettivamente negli archi A, F/dx e F/dr; 'arco F/dr intjgalare in assenza di
tram, presentan tempo di verde dellaessa durata del pianper smaltire il gross
carico di traffico in transito, pertanto la presenza delle dsetfanviarie influisc

negativamente incrementando di molto il numero di veicoli che sonettost

Numero assoluto di fermate effettuate dai veicoli per

250,00
200,00

150,00

PCU/hr

100,00
50,00

0,00

ciascuna manovra

MHpl

HHp3

B C D E F(dx) F(dr)
Archi

fermarsi passando da 0 a 96 PCL

Quanto detto in precedenza per il numero di veicoli obbligati a fesinsarispecchis

nei valori medi delle code. Gli aumenti sono piuttosto sensibiliamei B, C e F/dx

12,00

Valore massimo medio di coda

10,00

8,00

6,00

4,00 -

Veicoli equivalenti (PCU)

2,00 -

MHpl

M Hp3

0,00 -

B C D E F(dx) F(dr)
Archi
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Capitolo 3 —Analisi dei risultati del caso stuc

sono piu consistenti per i rami D E con un incremento del 60%; mentre s

piuttogo importanti nei rami A e F/dr con un aumento dell’85% nel primo (il

valore della coda media passa da 6 a 11 PCU circa) e un passag@®BdaCU ne

secondo.

3.8.3 — Confronto traHp 2 e Hp 4

In questo caso si confrontano le prestazioni del sain presenza (o0 assenza)

tram utilizzando il piano ottimo calcolato con il softw

Grado di Saturazione (DoS)

100,00
90,00

80,00
70,00

% 60,00

50,00
40,00

M Hp2

30,00
20,00
10,00

0,00

HHp4

A B C D E F(dx) F(dr)
Archi

Anche in questo caso come nel confronto precedente, i risultati ottetitipotesi

4, in presenza del tram, risultano peggiorare per tutti i rammérahe pr il ramo D,

dove la presenza della fase 5 tranviaria permette un periodmaggidi verde per

veicoli interessati.
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50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Second

Ritardo medio per veicolo equivalente

M Hp2

EMHp4

A B C D E F(dx) F(dr)
Archi

La condizione favorevole dovuta al passaggio del tram da nord, nell'ipbt
permette una riduzione dei tempi medi di ritardquasi 10 secondi per i veicoli ¢
transitano per l'arco D; questa differenza non €& cosi marcetacanfronto
precedente (Hpl Hp2) poiché la logica di preferenziamento all’interruzione c
prima fase col passaggio del tram da sud, fa ripartirelo da capo imponendo 1

intertempo tra le due successive fasi 3 molto lungo (oltre i 200 sec

Il passaggio dei trarmvece incide negativamente nel ramo A con un aumentc

perditempo di 10 secon

100,00
80,00
60,00

%
40,00
20,00

0,00

Numero medio di fermate per veicolo equivalente

in termini percentuali

HHp2

HHp4

A B C D E F(dx) F(dr)
Archi
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PCU/hr

250,00
200,00

150,00 -

50,00 -

0,00 -

Numero assoluto di fermate effettuate dai veicoli per

ciascuna manovra

100,00 - EHp2

HHp4

A B C D E F(dx) F(dr)
Archi

Per quanto riguarda il numero di fermate lariazioni sono piuttosto

marce

solamente nei due rami principali A e F/dr. Nell'ipotesi 4 suhancremento per

ramo A di 60 PCU/hr, mentre per il ramo F/dr I'incremento e di 83 PC

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Veicoli equivalenti (PCU)

Valore massimo medio di coda

HHp2

HHp4

D E F(dx) F(dr)
Archi

Il valore medio dei veicoli in coda rispecchia quanto ' per le fermate. £

presentano grosse differenze solamente per gli archi A «

Nellipotesi 4 I'incremento del numero medio di veicoli in coda ipeamo A € de

70%, passando da una media di 5 PCU a poco piu di 8, mentre per il ransd
passa da 0 a6 PCU.
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3.8.4 — Confronto traHp 3, Hp4e Hp 5

L'ultimo confronto avviene tra le tre diverse ipotesi nelle quali qmesenti le fas
dedicate al tram.

Grado di Saturazione (DoS)

100,00
90,00
80,00
70,00

% 60,00
50,00 HHp3
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -

0,00 -

HHp4
MHp5

A B C D E F(dx) F(dr)
Archi

Il grado di saturazione non presenta grosse differenze nelle tre diverse

Ritardo medio per veicolo equivalente
70,00

60,00 o

50,00

T 40,00

M Hp3

Seco

30,00

HHp4
20,00 -

Hp 5
10,00 -

0,00 -
A B C D E F(dx) F(dr)
Archi

L’andametto dei ritardi medi evidenzia che l'ipotesi 3 ha sempre il vateaggiore,
con valori piuttosto importanti (nell’ordine dei 15/20 secondi) perrghiaC, D e«
E. A differenza di quanto ci si potesse aspettare il valorévelall’ipotesi 5 per
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ritardi medi non é il migliore in tutti i rami. Questo accade perehddssificazion

delle prestazioni avviene in riferimento ad un unico indice PI, cagsuime i

condizione di ottimo globale, prevedendo pertanto la possibilita di evie

condizioni pegipri locali rispetto all'ipotesi da dove € partita I'ottimizzane (Hp

4).

Numero medio di fermate per veicolo equivalente
in termini percentuali

100,00

80,00

60,00 -

%

40,00 -

l

20,00

0,00 -
A B C D E F(dx) F(dr)

Archi

HHp3
HHp4
MHp5

Numero assoluto di fermate effettuate dai veicoli per
ciascuna manovra

250,00

200,00 A

150,00 -

<
S~
o]
£ 100,00 -

50,00 -

0,00 -
A B C D E F(dx) F(dr)

Archi

M Hp3
HHp4
MHp5

Nello studio delle fermate invece I'ipotesi 5 risulta la noigd in tutti gli approcci

tranne iIB poiché, per migliorare al massimo l'efficienza dell@reffrutta anchla

possibilita di accumulo del ramo stesso, incrementando cosi il numero delle |

143



Capitolo 3 —Analisi dei risultati del caso stuc

L’aumento del numero delle fermate nell'ipotesi 4 rispettopaltési 3 nel ramo A
dovuta all'inserimento delle fasi tranviarie nei periodi rgladila fase 1; I'potesi di
introduzione delle fasi tranviarie speciali in modo “banaleliseauna riduzione d
tempo di verde destinato alla manovra in partenza dal ramo A aurdenth
conseguenza il numero di veicoli costretti alla fern

| risultati dellipotesi 4 I'ipotesi 5 non mostrano grosse differenze, eccezione
per i due casi appena definiti (ramo B e ramc

L’ipotesi 5 rispetto all'ipotesi 3, riduce il numero di fermatede di circa 1:
PCU/hr per I'arco A e di circa 15PCU/hr per I'arco F/dr, me la riduzione delle

fermate rispetto agli altri rami risulta piuttosto trascura

Valore massimo medio di coda
12,00

10,00 -

8,00 -

6,00 - M Hp 3

4,00 - HHp4
ll MHp5

Veicoli equivalenti (PCU)

2,00 -

0,00 -
A B C D E F(dx) F(dr)
Archi

Anche per il valore medio della coda i risultati delle ipot#es 5 sono piuttosi
sovrapponibili, eccezione fatta per i rami A €

La differenza sostanziale nesultati € tra l'ipotesi 3 e l'ipotesi:3a riduzione del
valore medio della coda nel ramc e dipoco inferiore al 40% (4 PCU circ nei
rami D edE é del 35%, mentre nel ra F/dr & del 25%2 PCU). Gli altri ram

prevedono variazioni trascurak
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La presente tesi si € occupata di regolazione semaforica con partidetarento al
preferenziamento per i mezzi di trasporto pubblico. Nello specifiécasalizzato |l
caso studio del sistema tranviario su gomma a guida vincolata di Mesde (VE

La valutazione di diversi piani semaforici € avvenuta attraveasmddellazione
dell'intersezione prescelta, sfruttando il software di ottinekree semaforica
TRANSYT 14:. in particolare sono state confrontate le prestaza@hi piano
semaforico redatto in via analitica durante il tirocinio svolto swes Comune di
Venezia e quelle del piano prodotto mediante un processo di ottimoizeaz
sfruttando, come detto, TRANSYT 14.

Il sistema di priorita adottato per il transito del tramaattrso le intersezioni e stato
determinato sulla base di ipotesi semplificative in merito alla stiméntimitempo di
passaggio dei tram nelle due direzioni, pertanto i risultati ottefegcrivono in
modo approssimato la realta.

L’analisi delle ipotesi di studio svolte porta alle seguenti conclusioni:

e lintroduzione del tram all'interno dell'intersezione produce un sigaiivo
peggioramento delle condizioni del traffico con incrementi consistkt
valori degli indicatori di prestazione riferiti ai singoli arctgrado di
saturazione, ritardo medio, numero medio di fermate e numero medio di
veicoli in coda);

» il piano ottimo permette, in generale, di migliorare i risulsitidiati sia in
presenza che in assenza di tram;

* l'assenza di una strategia di rientro a seguito della chiudela fase
tranviaria, puo incidere negativamente nei risultati relativipatiesi con
piano ottimo.

Noto quanto appena scritto, potrebbe essere apportato un miglioramento
all'intersezione studiata adottando il piano ottimo e applicando a’gjtiesd la
strategia di rientro definita.
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Si é valutata poi un’ulteriore ipotesi nella quale si e ottim@Zatero periodo di
studio; in quest'ultimo caso i risultati ottenuti sono migliancle rispetto al piano
ottimo, ma la sua applicazione ai regolatori semaforici del Conmame risulta
possibile poiché si ha la variazione, anche se solo marginalesndei tli fase ad
ogni ciclo.

Quest'ultima soluzione evidenzia come lintroduzione di un sistemagtilazione
del traffico di tipo adattivo possa portare all’effettiva ottimaizione della rete,
evidenziando come l'uso di strumenti per I'analisi del traffico, dtygta per la
risoluzione di problematiche complesse, possa agevolare il compitteaeci.
Dall’'altra parte bisogna precisare che I'adozione di tale smtezcomporterebbe in

ogni caso la necessita di una copertura economica non prevista nel progetto.
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