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PREMESSA

Questa tesi nasce a seguito di una convenziondatptra il Comune di Livorno
ed il Dipartimento di Ingegneria Civile “Vie e Tgawti” dal titolo “Studio di pre-
fattibilitd delle opere infrastrutturali esterne goesse all'intervento di realizzazione del
Nuovo Presidio Ospedaliero nella zona basso mogiomR.S.A. Pascoli”.

L’attivita di ricerca, di cui il Prof. Ing. Antoni®ratelli &€ responsabile scientifico e
vede come collaboratori il Prof. Ing. Marino LupiPott. Ing. Matteo Rossi e la Dott.ssa
Roberta Toninelli, € finalizzata alla messa a pudioun modello di rete viaria
rappresentativo della situazione attuale e dellelifiche dovute alla realizzazione del
Nuovo Polo Ospedaliero che possono intervenirenrezlio periodo; alla realizzazione di
misure di traffico per la definizione e la corraao della matrice della domanda di
trasporto; all’analisi di simulazione dei flussitdaffico nello scenario attuale e su quelli
definiti dallo spostamento dell’attuale ospedal&a &onseguente realizzazione di nuove
infrastrutture.

Il presente studio € un’analisi dell'offerta didpmrto della citta di Livorno, in
modo da elaborare una rappresentazione del téorgéatel sistema di trasporto viario a suo
servizio.

Il modello di rete cosi creato permette I'analisild stato attuale della viabilita e si
presta anche allo studio di scenari futuri genedatia realizzazione del Nuovo Polo
Ospedaliero e la necessaria modifica della dotaziafnastrutturale della Citta.

Nella stesura di questa tesi chi scrive ha potatotaze sulla collaborazione del
Dott. Ing. Matteo Rossi e della Dott.ssa Robertaifi@li ai quali é riservato piu di un

semplice ringraziamento.



INTRODUZIONE

Compito della pianificazione dei Trasporti € |didigione dei progetti da realizzare
su una rete esistente allo scopo di migliorarniévdllo di servizio e ridurre i tempi al
tempo stesso gli effetti negativi del trasportomeola riduzione dei tempi di viaggio per
migliorare I'accessibilita di alcune zone, abbasshfivello di rumore e di inquinamento
atmosferico prodotto dal traffico, diminuire il gi@ di intrusione prodotto dai veicoli in
sosta nelle aree urbane.

Tutto cio necessita di una serie di operazioniimieari atte alla rappresentazione
dello stato attuale del sistema dei trasporti dedba in esame: studio delle caratteristiche
funzionali della rete (quello che si usa defiroféerta di trasport®; studio dei modelli che
spiegano il formarsi delldomanda di trasport@ I'interazione fra domanda e offertka
guale determina il livello di servizio dei vari glenti di una rete.

Finalita del presente studio &€ quindi la creazidhen modello di rete viaria per la
Citta di Livorno rappresentativo della situazionguale, in modo da elaborare una
rappresentazione del territorio e del sistema aporto a suo servizio espressa tramite
grafo, ovvero un insieme di coppie di nodi collegi archi che indicano le relazioni
esistenti tra essi.

Una volta effettuata I'estrazione della rete \aadal territorio, con un livello di
dettaglio adeguato, si andra ad effettuare lo stiella domanda di trasporto che si rivolge
a tale rete nella situazione attuale, cosi da iddare la Matrice Origine-Destinazione
relativa ad una precisa caratterizzazione dellaahalia. In tal senso verranno presi in
esame tutti gli spostamenti effettuati per motivistudio e lavoro con mezzo proprio
motorizzato e nell’ora di punta del mattino di uergo tipico, cioé un giorno privo di
eventi o caratterizzazioni particolari (7:45 — §:45

Sulla base dei conteggi di traffico rilevati seuale sezioni della rete, con l'uso
dello strumentoRADAR RECORDERsi procedera alla correzione della matrice di
domanda tramite I'utilizzo del softwalegansCAD

Sempre avvalendosi dell’ausilio del programma stiddsi andranno poi a stimare i
flussi veicolari che percorrono i vari archi dakde rappresentata, mediante I'assegnazione
della domanda agli archi della rete.

Infine verra stimata 'affidabilita del modello,adiante alcuni indici statistici.
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CAPITOLO 1 — La Zona d’Interesse

1.1 Cenni storici: sviluppo urbano e della rete viariadella Citta

Livorno e una citta della Toscana di 160.742 aliitasapoluogo della provincia
omonima. Situata lungo la costa del Mar Tirrenojokmo € uno dei piu importanti porti
italiani, sia come scalo commerciale che turisteentro industriale di rilevanza nazionale
e, tra tutte le citta toscane, & solitamente rii@ha piu giovane, sebbene nel suo territorio
siano presenti testimonianze storiche di epocheotensopravvissute ai massicci
bombardamenti della seconda guerra mondiale.

Il comune di Livorno ha una superficie di 104,7%kira citta si trova a 3 m s.I.m.
(quota in Piazza del Municipio). Non vi sono calgicqua rilevanti, a parte alcuni piccoli
torrenti (Rio Ardenza, Rio Cigna, Rio Maggiore, Tate Ugione). Il terreno e
generalmente pianeggiante, salvo elevarsi a sude duzia il sistema della Colline
Livornesi (quota massima 462 metri s..m. pressBodjgio Lecceta). Conseguentemente
anche la costa, che da Marina di Carrara a Piombisempre bassa, si alza quasi a picco

sul mare, nella zona detta del Romito.

La citta vede le sue origini nel secolo XVI quanger le mire di espansione
commerciale e militare dei Medici, granduchi di Gasa, il villaggio di pescatori
sviluppatosi intorno al Mastio della Contessa Migidi Canossa ed alla Quadratura dei
Pisani si trasforma in citta. Nella sua evoluzioneanistica e difensiva la citta di Livorno
si é sviluppata intorno ad un disegno di fortezzamna a forma di pentagono a protezione

delle attivita portuali.

Figura 1.1 Progetto della Fortezza



Per comprendere la multiculturalita che contradlujste la citta labronica si risale
alle Leggi Livornine del 1591 e 1593 che ne feagraifugio per quanti erano costretti ad
abbandonare il loro paese di origine a causa @egeeioni religiose, etniche e politiche. A
Livorno nacquero e prosperarono quindi le "Nazioebraica, armena, greca, inglese,
francese, olandese-alemanna, determinando un metewaemento demografico ed una
crescita economica e culturale della citta.

Nel secolo XIX Livorno ebbe una nuova era di espane urbanistica con la
costruzione di ville e palazzi signorili. Teatro idiportanti eventi risorgimentali, nella
seconda meta dell'Ottocento Livorno si affermo corm®mata localita di soggiorno
balneare e vivace centro culturale.

All'inizio del Novecento, le precarie condiziagieniche di alcuni isolati del centro
furono motivo del loro abbattimento (quartieri SAntonio, Venezia Nuova, dietro il
Duomo) e la successiva edificazione di un nuovatogra popolare nei pressi della nuova
Stazione Centrale. L'avvento del fascismo coincise l|'affermazione industriale della
citta, mentre nuovi quartieri per gli operai, casti da alloggi supereconomici, sorsero
nelle aree a ridosso degli stessi stabilimenti stdali (Torretta, Shangay). Questi infelici
modelli urbanistici e architettonici furono ripresellimmediato dopoguerra, quando,
nell'emergenza dovuta alla carenza di abitaziomnralzarono i quartieri delle Sorgenti e
Corea. Frattanto il centro storico, duramente ¢olpiai bombardamenti del 1943-44, fu
quasi interamente ricostruito con scarso rispettdgstrutture preesistenti e per gli antichi
allineamenti stradali

In periferia, un primo intervento urbanisticout certo rilievo, nel quale si osserva
un superamento degli schemi di derivazione preatzel da ricercare in quello promosso
dall'INA-Casa nel quartiere Sorgenti, a marginepleno insediamento precedentemente
costruito dal Comune. Un ulteriore migliorament@ldstandard edilizi ed urbanistici si
concretizzo nel quartiere Coteto, realizzato aipgartial 1956. Ancora un piano di
espansione, teso a saldare la citta alle localib@rbane, fu avviato negli anni settanta del
medesimo secolo, quando cominciarono i lavori pgbénizzazione delle aree attorno a
Salviano. Piu recenti invece i quartieri di La Liece La Scopaia, sorti nella fascia situata
tra Livorno e le colline. Di fatto, tutti questi @iramenti hanno saldato definitavamente la
cittd a quelli che un tempo erano i borghi estelinArdenza, Antignano, Montenero,

Salviano e Collinaia.



Infine, al 2007 risale I'avvio della costruzionelle aree in parte dismesse dell'ex
Cantiere navale Fratelli Orlando (ora Cantieri Bapealella "Porta a Mare", un quartiere

residenziale e commerciale che sorgera a margineudgo porto turistico.

1.2 Aspetti socio-economici

[l commercio

Storicamente, il commercio, legato allo svilupportpale e alla presenza di
mercanti d'origine straniera, ha sempre rappresentza delle principali vocazioni della
Citta. Negli ultimi anni si e registrato un notezadviluppo delle medie e delle grandi
strutture di vendita (supermercati, ipermercatrandi magazzini), che hanno determinato
una densita, stimata sulla base dell'intera Préajmt ben 1,30 grandi esercizi ogni 10.000
abitanti, dato che al gennaio 2002 poneva Livornd suo territorio ai vertici delle
classifiche nazionali; la densita si e ulteriorneerafforzata in tempi ancora piu recenti
grazie all'apertura del nuovo centro commercialentFdel Corallo”, ubicato nella nuova

urbanizzazione di Porta a Terra

[l turismo

Nell'Ottocento Livorno era una delle capitali itsde del turismo balneare, tanto
che, nella prima meta del secolo, sul lungomarsesornumerosi stabilimenti balneari.
Questa stagione di intensa fortuna trovo il sucepon la realizzazione dell'Hotel Palazzo
(1884) e con la costruzione di un importante sit@eihto termale, noto come Acque della
Salute (1904). In seguito, la crescente concorrahzdiareggio e l'industrializzazione
della citta avviata sostanzialmente dopo l'unittalth causarono una flessione dei flussi
turistici. Lo scoppio della seconda guerra mondealdombardamenti anglo-americani che
cancellarono buona parte del tessuto storico, portaalla definitiva perdita di appeal di
una citta in cui i temi dominanti dell'immediato p@uerra erano la ricostruzione e il
rilancio industriale. Ad oggi, con la chiusura dietse attivita industriali, e attuale il tema
del rilancio turistico, con la trasformazione, asempio, dell'area del Cantiere navale

Fratelli Orlando in un quartiere annesso al futpooto turistico. Al 2000, il movimento
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turistico negli esercizi alberghieri ed extralbeeghdella citta contava 110.855 arrivi, per
un totale di 311.031 presenze; al 2001 gli arrivieepresenze erano rispettivamente
116.128 e 352.107; al 2002 si contavano 110.814i &1378.946 presenze. Tuttavia, nel
2008 le presenze turistiche erano scese a 296c660yn calo di circa 82.000 presenze in

soli 6 anni.

L’industria

L'ascesa di Livorno ai vertici dell'industria itahia risale alla meta dell'Ottocento,
guando le prime fabbriche sorsero nelle aree a delid citta, poste nelle vicinanza del
porto e della prima linea ferroviaria della ToscaAHda fondazione del Cantiere navale
Fratelli Orlando (1866), fecero seguito alcune Bide legate al settore navale, come la
Societa Metallurgica Italiana (1885), dove eranoupati circa 600 operai. Importante fu
anche il settore vetrario, con la Societa Itali&adzaretti Modigliani e C., che nei primi
anni del Novecento contava oltre 400 dipendenaviento del Fascismo e le agevolazioni
introdotte dopo la crisi del 1929 portarono alladazione di nuove fabbriche, tra le quali
si ricordano la Motofides, per la produzione dusjl e la grande raffineria ANIC (in
seguito nota com&TANIQ, posta al confine tra i comuni di Livorno e Cehdvetti. |
bombardamenti della seconda guerra mondiale causatanni ingentissimi anche agli
impianti industriali, tanto che nel dopoguerra mstabilimenti non ripresero piu l'attivita.
Anche il Cantiere navale Orlando attraverso unqgaeridi forte crisi. Al contempo, la
Moto Fides, acquistata dal Gruppo Fiat dopo la mleriprese la sua produzione,
realizzando telai, compressori, componenti per\aitoli, motori fuori bordo, oltre alla
produzione militare. Oggi, con la chiusura dellaggiar parte dei grandi impianti (ad
eccezione di quello petrolchimico e di altri stabénti), l'attivita industriale e
caratterizzata soprattutto dalle piccole e medigrase. Il Cantiere Orlando, e stato
riconvertito alla produzione di lussuosi yacht. 8uititorio, alle spalle del porto, € inoltre
presente la grande Centrale termoelettrica Marzokmulata all'inizio del XX secolo e
ricostruita dopo la guerra. A partire dal 2011 die attuarsi la riconversione della
fabbrica meccanica ex Delphi, che sara destinata oggitare uno stabilimento

automobilistico



Aspetti demografici

Il comune di Livorno ha fatto registrare nel censinto del 1991 una popolazione
pari a 167.512 abitanti. Nel censimento del 2001 f&to registrare, invece, una
popolazione pari a 156.274 abitanti, mostrando djuimel decennio 1991-2001 una
variazione percentuale pari al -6,7%.

Nonostante I'incremento della popolazione di omgstraniera, si assiste ad una
complessiva diminuzione degli abitanti dovuta ad torte diminuzione delle nascite e ad
un notevole aumento della popolazione anziana.

Al 2009 si stima una popolazione di 160.742 abifamtovuto appunto
allincremento della popolazione straniera. Talepglazione é distribuita in 70.896
famiglie.
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Figura 1.2 Evoluzione demografica - Fonte ISTAT
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1.3 Dotazione infrastrutturale

Strade principali

by

Il territorio comunale livornese e raccordato alitéstrada Al2 (Genova -
Rosignano Marittimo) tramite una tangenziale a maatorsie, la Varianta Aurelia, che si
snoda ad est della citta, da Stagno (Collesalveitti) al quartiere di Antignano; qui, in
localita Maroccone, la tangenziale si immette n¥fla Aurelia, raggiungendo quindi la
frazione di Quercianella, da dove poi, in localtaioma, prosegue per Grosseto come
superstrada a quattro corsie. Da anni e allo studprogetto di completamento della
Variante Aurelia nella tratta Chioma - Marocconepoisiddetto Lotto Zero, ma i lavori non
sono mai stati cominciati, causando cosi notewiligestionamenti del traffico soprattutto

in estate, quando sulla costa si riversano numéeaggianti.

Altro importante asse € la Strada di Grande Conaziooe Firenze — Pisa -
Livorno, che collega la citta labronica, ed in afare il suo porto, con l'entroterra: € una

strada a quattro corsie, che si snoda a nord d#bteo comunale.

Inoltre, Livorno é attraversata dalla Strada SéatalVia Aurelia, che la collega a
Roma e Ventimiglia; nel tratto urbano, dopo avgresato a sud i quartieri di Ardenza e
Antignano, segue il percorso dei viali di circorl@aione, portati a quattro corsie fino alla

zona industriale a nord della citta, al confine &agno, frazione di Collesalvetti.

Da Stagno, infine, parte la Via Tosco Romagnoladgamente il segmen&¥bis

"Arnaccio"), che raggiunge Fornacette per poi dipanarsidiftavenna.

Linee ferroviarie

Livorno e percorsa dalla Linea Tirrenica Pisa-Romi#iya sin dalla prima meta
dell'Ottocento nella tratta tra le stazioni di Limo San Marco e la Stazione Leopolda di
Pisa. Tuttavia, nel 1867 Roma veniva unita a Lieonmediante un tracciato interno, che
dopo Cecina proseguiva verso Collesalvetti, da dveollegava cosi a Livorno; pochi
anni dopo, quando Collesalvetti fu unita direttateem Pisa, la citta labronica si trovo di
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fatto esclusa dalla linea principale. Solo nel 1@ithaugurata la linea costiera Livorno-
Vada-Cecina e con essa la nuova Stazione Cengttlmlmente frequentata annualmente
da 5.300.000 passeggeri), che relego quella stalicdan Marco a ruoli sempre meno

importanti.

Oltre altre citate stazioni, nel territorio comumdivornese insistono altri scali,
alcuni dei quali ad uso esclusivo delle merci atbomal porto e altri, nei quartieri di
Ardenza, Antignano e nella frazione di Quercianat#iti ai passeggeri; importante scalo
merci € la stazione di Livorno Calambrone, situatddosso delle aree portuali e dalla
guale parte il raccordo con l'Interporto Toscanoefigo Vespucci di Guasticce, ricavato

dall'antica tratta Livorno - Collesalvetti.

Infine, un caso particolare era costituito dallaré@a Pisa- Tirrenia- Livorno,
inaugurata nel 1932 a seguito dell'espansioneitdesle pisano. A Livorno, il capolinea
era posto presso l'ex Barriera Margherita, neigprdsll'’Accademia Navale e da qui si
portava verso Stagno seguendo il percorso dei giatirconvallazione. L'avanzata del
trasporto su gomma porto ad una chiusura della live 1960, anche se molte sono state le

ipotesi per una sua riapertura.

Il porto

Il porto di Livorno €, sin dalle sue origini, uneigiu importanti del Mediterraneo:
pud movimentare qualsiasi tipo di merce, da quéajlaida a quella solida in rinfusa, alle
automobili, ai prodotti congelati, alla frutta, aghpianti destinati alle imprese industriali,

ma soprattutto movimenta migliaia di containerrinva ed in partenza per tutto il mondo.

Inoltre il porto labronico & anche un frequentatals passeggeri, capace di ospitare
anche i piu grandi transatlantici del mondo, com&Queen Mary 2”, che ha fatto di
Livorno una rotta abituale. Al consueto trafficospeggeri, interessato ai traghetti, si é
aggiunto, negli ultimi anni, quello crocieristicopn piu di 600.000 croceristi; invece, al
2006, i passeggeri dei traghetti sono stati olt8B®@.000.
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La citta dispone anche di porticcioli per imbarcamzida diporto: oltre al porto
“Nazario sauro”, situato nei pressi dello scalo giage, altri approdi si trovano nei
quartieri di Ardenza, Antignano e nella frazioneQliercianella. | fossi medicei ospitano

pure un gran numero di imbarcazioni di modeste dsioi.

Mobilitd Urbana

Il servizio di trasporto pubblico é affidato alfemda Trasporti Livornese, che, oltre
ad assicurare i servizi urbani, collega direttaradmvorno a Pisa e alle altre localita della
Provincia. Le linee tranviarie e quelle del filobadtive rispettivamente sino alla seconda
guerra mondiale e fino ai primi anni settanta, sctate sostituite con i tradizionali
autobus. La stessa ATL ha in gestione la FunicaaMontenero, attiva sin dal 1908 per
collegare la parte bassa dell'abitato con il saiuaariano. E all'attenzione del Consiglio
Comunale l'attuazione di una linea metropolitanaugierficie che collegherebbe (tramite
mezzi su rotaia, con la collaborazione anche dnifaka) la Stazione Centrale con la
Stazione Marittima, restaurando la vecchia lingeofeéaria. La tratta prevede le seguenti
fermate intermedie: Stazione di Livorno Central@pinea); Livorno Calambrone,
Livorno San Marco, Stazione Marittima (capolinddprogetto € stato inserito nel Piano
Regolatore della mobilita nel giugno 2008.

1.4 1l Nuovo Polo Ospedaliero

La realizzazione del Nuovo Polo Ospedaliero di kv rientra all'interno del
“Piano Sanitario Regionale 2002-2004: programma iglanale di interventi sanitari
strategicl’ che prevede una semplificazione della rete odm¥damediante una drastica
riduzione del numero di ospedali ed un'importamndezione del numero di posti letto; tale

Piano prevede, inoltre, un riordino della rete ogpiera mediante una suddivisione in
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“Ospedali di primo livello” (23), “Ospedali portaht(14) e “Ospedali di riferimento

regionale” (4).

La scelta univoca fatta in Regione Toscana prevelde gli Ospedali presenti nei
Capoluoghi di Provincia, quando non sono piu indgrali rispondere alle moderne
esigenze di assistenza ospedaliera, non si riguib ma si realizzino ex novo
delocalizzandoli.

I nuovi Ospedali saranndéstrutture orientate ad interventi rapidi e di gramdomplessita

e specialita, riservati a pazienti con forme acuaratterizzate da numero di letti e tempi
di degenza sempre piu contenut{Fonte: “Deliberazione Consiglio R.T. n°31 del
12/2/2003").

Le stime al 2026 (fonte IRPET), prevedono un aumeleila popolazione toscana
di circa 180.000 abitanti grazie ad un increment830.000 persone di origine straniera.
Al contrario, nella Zona Livornese la stessa stimthca che nonostante una triplicazione
della popolazione straniera residente, questa noscira a compensare la forte
diminuzione della popolazione di cittadinanza @&aé (-10%), quindi si registrera una
diminuzione complessiva di oltre 9.000 abitanti.

Mentre I’Area va perdendo abitanti, la loro etadia aumentera di tre anni e gli
ultra sessantacinquenni diverranno quasi la metarefdenti e circa il 10% della
popolazione avra piu di ottant’anni. Questa fastti@opolazione e colpita soprattutto da
patologie degenerative, con una prima fase charsitterizza per un decorso breve con
interventi rapidi ed una fase successiva in cwaleeil problema assistenziale (questa fase
non trova piu ragion d’essere all'interno dei nuogpedali). Le strutture assistenziali
destinate al trattamento di quest’ultima fase wveroa curate da parte di una rete
assistenziale dei servizi socio-sanitari territiaria

Anche le tecniche impiegate in Sanita subiranamerose trasformazioni dovute
allo sviluppo dellinformatica, alla riduzione deélvasivita delle procedure,
all'immissione di nuove procedure diagnostichetateio condurra ad una vera rivoluzione
della pratica medica e conseguentemente dell'ozgamione funzionale e spaziale dei
presidi sanitari.

L’attuale Ospedalé€Costanzo Ciancé stato inaugurato nel 1931; si trattava di

un’opera di notevole valore architettonico, reaizzsu un’area di 110.000 mq, situata alla
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periferia della Citta e che si caratterizzava pepresenza di quindici edifici (per 15.935
mq) realizzati all'interno di un’area verde. In guaottant'anni, I'Ospedale,
urbanisticamente, é stato completamente inglobattessuto urbano ed ha consumato, per
il suo sviluppo interno (I'attuale superficie cof@ere di 36.660 mq), gli spazi liberi

disponibili all'interno dell’area.

Figura 1.3 — L’attuale Ospedale

Tale Ospedale presenta, oggi, una serie di lirh@giftanno spinto le Amministrazioni
locali a decidere la realizzazione di un Nuovo Fo$épedaliero:

= ¢ collocato in zona pianeggiante e soffre del péidi allagamento

= ¢ carente la viabilita sul lato ovest

» il pesante traffico veicolare dell’area comporfgercussioni sulla qualita dell’aria

» |alocalizzazione del Pronto Soccorso non consemiegevole accessibilita alle
ambulanze

» [area e priva di adeguati parcheggi

= gli edifici sono oramai non rispondenti alle vigedbrmative circa la Sicurezza

= e vincolato dal D.L. 42/2004 (Codice dei Beni Cralue del Paesaggio)

= pesanti problematiche legate al tema del rispagnargetico che rappresentano
una delle voci dei costi di gestione piu rilevanti

= ogni eventuale ampliamento deve essere correlatma@ontemporanea
demolizione di altre strutture

= [attuale dispersione dei servizi non consentearmonale ed efficiente utilizzo

della forza lavoro impegnata
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» il mantenimento dell’edificio impone un’attivitd dianutenzione, ordinaria e
straordinaria, continua, di notevole onerosita
= gli standard di qualita e confort per pazientiwlatori sono oramai non adeguati

alle aspettative

Per poter realizzare un Nuovo Polo Ospedalierdn@anzitutto necessario
individuare un’area idonea, da scegliere sulla edBanalisi e comparazione di varie
tematiche (fra le quali geomorfologia, idraulicayageologia e sismica); un ulteriore
requisito essenziale risulta poi essere quelldedttinsione dell’area.

Fra le sei aree prese in esame per la realizzaziel progetto (Picchianti, Archi,
Carceri, dietro Leccia, Villa Serena, Pascoli),iAinistrazione Comunale ha individuato
I’Area Pascoli come quella piu idonea. Questa €athia sud dell’abitato di Livorno, ai
piedi della collina di Montenero, fra le frazioni Ardenza ed Antignano. L’area ha
un’estensione di circa 26ha ed e interamente girfta del’Amministrazione Comunale.
II' Nuovo Presidio Ospedaliero dovrebbe sorgeréarmina morfologicamente piu bassa
dell'area: attualmente vi sorge [listituto Pascoia di questo €& stata prevista la
demolizione.

L'idoneita (e quindi la preferenza) dell’Area Pads@risultata la conseguenza delle

seguenti considerazioni.

= Assenza di problematiche geotecniche e geomoridiegiegate ai cedimenti degli
strati di terreno.

= Assenza di rischio idraulico derivante da allagatmen

= Assenza di terreni ad elevata amplificazione siamic

= Assenza di impianti industriali nelle vicinanze ncoconseguente basso rischio di
incidente; inoltre, la distanza dal porto e dalma della raffineria Eni e elevata,
con conseguente diminuzione delle problematichatéeg queste attivita.

= Assenza di impianti per il trattamento dei rifinglle vicinanze.

» Area gia a disposizione del’Amministrazione Comena

* Buon livello di urbanizzazione primaria.

= Assenza di elettrodotti nelle vicinanze.

= Presenza nell'area di alcune stazioni radio, clesquo perd essere facilmente de

localizzate.
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» Lontananza sufficiente dalle grandi arterie urbaoe elevati volumi di traffico
pesante.

» Possibilita della collocazione della struttura in complesso sistema di parchi
comprendente una vasta area.

» Buon livello della qualita dell’aria.

= Microclima opportunamente stabile.

* Presenza, nelle vicinanze, di aree a servizio geltaona.

» Possibilita di utilizzo di fonti energetiche altative.

» Tessuto urbano molto rarefatto.

= Area gia conforme al Regolamento Urbanistico vigdatea destinata ai Servizi).

» Possibilita di realizzazione di una logistica fetesia connessa con I'Interporto.

» Possibilita della realizzazione di un accesso sfeeia mare.

Ricorrendo all'utilizzo del ManualeTrip Generation dellITE (Institute of
Transportation Engineersk possibile procedere alla stima del trafficoaéttd dal futuro
ospedale in funzione del numero di posti letto lendenero di lavoratori impiegati.

Sono previsti, per il Nuovo Ospedale, 440 postolgter le degenze e 47 posti letto
tecnici, per un totale di 487 posti letto. Questimi, si prevede, generino un volume di
513 veic/h nell'ora di punta del mattino e un vokidi 652 veic/h nell'ora di punta del
pomeriggio.

L’attuale Ospedale, con 584 posti letto, generavolmme di traffico pari a 650
veic/h nell’'ora di punta del mattino di un giornerible e 794 veic/h nell'ora di punta del
pomeriggio di un giorno feriale.

A questi volumi andrebbero aggiunti quelli generdaigli utenti che si recano
presso la Struttura Ospedaliera per usufruire dstpzioni mediche di tipo giornaliero
(visite mediche su appuntamento, radiografie, enejta situazione attuale, una prima
stima ha fornito un volume di circa 1000 personeadte il mattino e 300 durante il
pomeriggio. Considerando un coefficiente di riemgmio dei veicoli privati di 1.5, ai
volumi giornalieri feriali andrebbero aggiunti 8&@icoli (667 durante il mattino e 200
durante il pomeriggio). | valori cosi stimati pagbbero quindi ad un incremento dei
volumi stimati col metodo ITE di circa 15%.
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Infine, alla Struttura Ospedaliera attuale (e quimshiche a quella futura)
guotidianamente hanno accesso alcuni veicoli agati, ripartiti come segue:
- 30 auto di utenti per farmacia
- 20 auto per pazienti dializzati
- 5 auto di utenti CORAT
- 30 auto per pazienti oncologici
- 30 auto di donatori di sangue

Questi accessi devono essere tenuti in considerazer il computo totale degli
accessi all’Area Ospedaliera.

In base a queste stime, considerata la situazianefavorevole, il Nuovo Polo
Ospedaliero porterebbe ad un rilevante incrementi@affico nell’Area Pascoli (652 uvp/h
nel periodo di picco e 5174 veicoli/giorno nel giorferiale) e ad una altrettanto rilevante
diminuzione dei volumi di traffico nell’area delttaale Polo Ospedaliero.

Data la vicinanza dell’Area Pascoli alla linea éaiaria Tirrenica, & stata avanzata
una proposta di realizzazione di un sistema dptdse merci da e verso l'ospedale che
utilizzi il sistema ferroviario.

Il concetto alla base di questa proposta € quellelichinare il magazzino merci
dallarea ospedaliera e spostarlo allinterno daérporto “Amerigo Vespucci”’, con
conseguente diminuzione (o annullamento) del taffdi mezzi pesanti da e verso
I'ospedale. All'interno dell'area ospedaliera sagalizzato solo un piccolo magazzino per
lo stoccaggio delle merci necessarie per gararitirgoddisfacimento del fabbisogno
giornaliero.

Figura 1.4 — Planimetria Nuovo Polo Ospedaliero
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Figura 1.5 — Localizzazione del Nuovo Polo Ospedatb
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CAPITOLO 2 - Definizione della Rete Stradale di livorno

2.1 La creazione del modello mediante il softwaré@ransCAD

Permodellosi intende una rappresentazione virtuale e serogléi di una realta
complessa, della quale consideriamo l'interazia@edli elementi che costituiscono la
sostanza del fenomeno. La modellazione é fondahegpeaché:

* possiamo capire il funzionamento del sistema cdagmi limitate;
* possiamo fare previsioni su quanto accadra coroldifroa della realta.

La modellazione della rete stradale prevedenaltandamentali passaggi, seguiti
anche in questo studio e che possono essere otetizaati:

a) Zonizzazione

b) Costruzione della Matrice Origine-Destinazione

c) Definizione del modello di offerta (rete)

d) Definizione dell'interazione domanda/offerta (Assagione)
e) Correzione della Matrice Origine-Destinazione

f) Validazione del modello

Per queste operazioni (ad esclusione delfwtpunto) e stato utilizzato il software
TransCAD prodotto dallaCaliper Corporation che rappresenta un’innovazione molto
importante nel campo dei trasporti.

Il programma offre all’analista la possibilith costruire un completo sistema di
supporto alle decisioni disponendo di un Sistemtorinativo Geografico (GIS) in
ambiente MS Windows.

I GIS sono strumenti in grado di gestire gramaintita di dati ed i offrire validi
mezzi di analisi per la pianificazione e la gestiatel territorio; sintetizzando, possiamo
definirli come un sistema informativo computerizzathe permette l'acquisizione, la
registrazione, I'analisi e la visualizzazione diommazioni derivanti da dati geografici
(georeferenziati).

La tecnologia GIS integra in un unico ambiel@epiu comuni operazioni legate
alluso di una banca dati (interrogazioni, anabsatistiche) con i benefici dell’analisi
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spaziale. Fino all'introduzione dei GIS, la migkofonte di informazione era la sola
documentazione cartacea: le mappe da una partieaechivi contenenti le informazioni
aggiuntive dall’altra; oggi, invece, € possibilesgbrre di una rappresentazione grafica
dell'informazione e consultare contemporaneament@hca dati associata.

L'impiego dei GIS é diventata pratica sempia giffusa anche nel settore dei
trasporti, tanto da essere considerato uno trauiimiportanti campi di applicazione
(Waters, 1999). Nel settore dei trasporti esistdatii, I'esigenza di informazioni
aggiornate e strutturate per la creazione e laapestelle reti.

Agli inizi degli anni Novanta si € introdotibtermine inglese di “GIS-T”, che sta
propriamente ad indicare l'uso dei GIS nel settde¢ trasporti. Attualmente i GIS-T
costituiscono unitfnportante strumento informativo in grado di intagg le conoscenze
acquisite nel campo della modellistica e della damione del traffico con le possibilita di
gestione delle informazioni offerte dai sistemigdstione relazionali dei ddti(Bosetti,
Maroni e Rinaldi, 2003).

Alla luce di quanto dettoJransCAD €& un software GISche presenta moduli
specializzati per l'analisi e la modellistica delieti di trasporto, rimanendo pero uno

strumento adatto ad un piu ampio numero di appbcaztra cui:

Creazione di mappe e layout;
— Analisi di reti stradali;
— Analisi del trasporto pubblico, privato e merci;
— Modelli di domanda di trasporto;
— Ottimizzazione di itinerari;
— Localizzazione di infrastrutture;
— Integrazione con i piu diffusi database relazianali
In Italia & gia utilizzato da molti Enti come, ageenpio, le Ferrovie dello Stato e
'ENEA.
Il software permette, quindi, un accesso direttdilaidi testo, file binari e tutti i
database, tra cui Access e Excel, oltre ai filgpstdi Arcview e ai file di Autocad.
L'interfaccia € quella tipica di Windows e una fiti& pu0 contenere una o piu
mappe, uno o piu database, grafici e layout.
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La particolarita del GIS diransCADe la semplicita con cui consente di collegare i
dati tabellari agli elementi geografici. Questdagspetto fondamentale per la creazione del

modello con il software.

[Beta 28]
[Beta BA]
[Link Type]
[Mome:1]

Dataview: Recards 1 - 1of 1{363 Tatal) =] i Fil vornanetZ.net

Figura 2.1 — Area di lavoro

Infatti, le reti di trasporto sono strutture da#irficolari, che rappresentano le leggi
che governano gli spostamenti su una rete e possesere caratterizzate con molte
informazioni, come:

- Ritardi;

- Archi a senso unico;

— Attributi di arco e di nodo;

— Funzioni di ritardo ai nodi;

— Connettori di centroidi.

TransCAD offre, inoltre, funzioni per la creazione e la ty@se di matrici e la

possibilita di creare uscite grafiche di alta ctaali

Nei paragrafi che seguono vengono descritte, regkxifico, le fasi di definizione

del modello impiegato per questo studio.
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2.2 Zonizzazione

La gestione del sistema di trasporto non puo pmndsce dalla definizione del
contesto geografico in cui lo spostamento avviertalea definizione delle zone tra cui
esso si realizza.

Il contesto geografico usualmente e definito comea ali studio che, a sua volta,
puo essere definita come quella porzione di teroitall’interno della quale si ritiene che si
esauriscano la maggior parte degli effetti proviodat possibili interventi sul sistema
dell'offerta di trasporto. La dimensione dell’ardgpende da considerazioni qualitative,
dalle finalita dello studio e dalle caratteristichael territorio. Essa pud quindi
corrispondere a un’intera nazione o essere limaatsa singola area urbana. All'interno
dell'area di studio possono idealmente iniziareirerd in qualunque punto tutti gli
spostamenti (relazioni origine-destinazione) e dnfine € di solito detto “cordone”
(Cascetta, 2001). Cio che si trova al di fuori detdone & I'ambiente esterno e di esso
interessano esclusivamente le interconnessionf@@a di studio.

La delimitazione dell’area di studio risulta, quingholto importante in quanto:

— Si considera I'ambiente esterno ai confini unicat@eper i suoi riflessi
all'interno del sistema, per I'ovvia necessita dimplificare il piu possibile la
modellazione;

— allinterno dell'area di studio si estinguono tugli effetti delle modifiche

apportate al sistema.

Per consentire la modellazione del sistema di tiésp occorre discretizzare |l
territorio suddividendo l'area di studio in zonetudiffico, zone fra le quali si svolgono gl
spostamenti (Figura 2.2); tale processo € denomirmtizzazione risulta funzione del
livello di dettaglio che si adotta per la modela® del sistema di offerta e la sua
successiva analisi.

In questo modo l'area viene vista come un insieingode rappresentate da un
baricentro, dett@entroide che ingloba le caratteristiche pitu importantogni zona ed in
cui si immagina concentrata tutta la domanda dilgzena . Lo spostamento tra due punti

generici appartenenti a due zone diverse saracorsiderato uno spostamento tra due
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centroidi, mentre lo spostamento tra due punti geinappartenenti alla stessa zona sara
ignorato.
Alla luce degli obiettivi prefissati, deve essemnsato sul piano metodologico

considerare uno spostamento generico come unoaspasto tra zone.

e zine gsteme r‘:: s
- (a_ ¥ AMBIENTEESTERNO %) >

Figura 2.2 - Delimitazione dell’area di studio (Vesione adattata Cascetta, 2001)

Per l'individuazione dei confini delle zone di tiad si possono usare diversi
criteri. Si possono adottare separatori fisici $cal'acqua, spartiacque, ferrovie) oppure
'aggregazione puo seguire criteri di omogeneitautiizzo del territorio o di unita
territoriali amministrative. Quest’ultimo criterisi rivela spesso molto utile per analisi
statistiche e disponibilita di informazioni. Si ptar uso anche di un diverso dettaglio di
zonizzazione per parti diverse dell’area di stugicfunzione della diversa precisione con
cui si vuole analizzare il sistema (Cascetta, 2001)

Nel concreto per zonizzare si tiene conto di ume sk fattori tra i quali:

— La partizione territoriale viene messa in corredaei con la suddivisione dello
stesso territorio in sezioni di censimento e quladzone di traffico” risultano
sostanzialmente un accorpamento delle sezionindiicento.

- Le zone devono essere il piu possibile omogeneeé aon caratteri
socioeconomici simili e con analoghe caratterigtitdrritoriali.

— La dimensione delle zone deve essere correlataalol di approfondimento

che si intende raggiungere.
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Come risulta evidente dalla trattazione precedelatezonizzazione dell’'area in
esame ha rappresentato il primo e fondamental® pitle studio.

Questa operazione era finalizzata ad ottenerepart&zione del territorio rispetto
alla quale strutturare le banche dati disponibiBTAT) ed aggregare i dati per la
ricostruzione della domanda di trasporto.

La zonizzazione assunta per il presente modellasdegnazione e stata ricavata
dall’aggregazione di sezioni di censimento del 26@dondo criteri di massima riguardanti
la popolazione e il modo d'uso del territorio, fade riferimento alla zonizzazione
utilizzata nel Piano Generale del Traffico UrbaR&T U) della citta di Livorno del 2003,
dove il territorio urbano risulta suddiviso in 19dne di traffico.

Nell’ Allegato A viene riportato I'elenco delle varie zone con aadiione delle sezioni

censuarie facenti parte di ognuna di esse.

2.3 Costruzione della Matrice Origine — Destinazione

Con il termine generico ddomanda di trasportosi intende linsieme degli
spostamenti di persone e cose che in un certovaltertemporale si verificano in un dato
territorio. Tale domanda € una manifestazione dstigita presenti in un certo territorio e
dipende, quindi, sia dalle caratteristiche socioremiche di quest'ultimo, sia dalle
caratteristiche del sistema dei trasporti. Ai fidella pianificazione, € necessario
caratterizzare la domanda individuando:

— | soggettiche si spostano;

— | puntitra i quali avvengono gli spostamenti;

— Il mododi trasportoutilizzato;

— |l periodotemporalea cui si fa riferimento.

| soggetti da considerare dipendono essenzialmdatd obiettivi dello studio.
Mentre, ad esempio, nello studio delle reti dipiaso urbane ci si riferisce alla domanda
di trasporto delle persone, nello studio delle sttadali, come nel caso in esame, si fa
riferimento agli spostamenti effettuati con automioftyna volta individuati i cosiddetti
attori degli spostamen# spesso utile caratterizzare la domanda tenemato delmotivo
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dello spostamentanfatti, tranne che in alcuni casi limitati, uspostamento di per sé non
produce alcuna utilitd o soddisfazione, ma &, paitt, un’attivita complementare allo
svolgimento di altre attivita in luoghi diversi daelli di provenienza. In tal senso, facendo
riferimento, ad esempio, agli spostamenti casartaveffettuati con mezzi privati
motorizzati, si verifichera un’emissione della dawa localizzata principalmente nelle
zone residenziali, ed un’attrazione che sara, ievémzione del numero di addetti delle
varie zone.

La successiva caratterizzazione della domanda dessare quellapaziale sara
necessario, in via schematica, individuare gli tgaenti che avvengono fra i vari
centroidi in un certo intervallo temporale e quiacdrli.

La domanda non e solitamente omogenea nell’arestudiio, pertanto si e soliti
inserire gli spostamenti tra zona e zona nelladdetta Matrice Origine-Destinazione
(O/D). Tale matrice € quadrata con diagonale nulla,uantp vede le zone tanto nelle
righe quanto nelle colonne: il generico elemetitdappresenta il numero di spostamenti
che si verificano fra il centroide di origine i @eajlo di destinazione j; la somma degli
elementi della riga i-esima costituisce la domamdginata dal centroide i e analogamente
la somma degli elementi della j-esima colonna rapgnta la domanda attratta dal
centroide j. Possiamo dividere la matrice in qogiarti (Figura 2.3):

- la sottomatrice | degBpostamenti interrall’area di studio;

- la sottomatrice discitalE;

- la sottomatrice dingressoEl;

- la sottomatrice ditransito EE, che consideriamo in quanto parte di questi

spostamenti possono passare per I'area di studio.

O\D 1 2 .k kE+1 ___ nm
1 D d'..i
2 da, 0
I IE
k 0
k+1 0
El EE
1 0

Figura 2.3 — Esempio struttura della Matrice O/D
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Il numero degli spostamenti complessivi che arrivalia j-esima zona e definito
POTENZIALE DI ATTRAZIONE e si calcola come:

n
i=1

Il numero degli spostamenti complessivi che partdalta i-esima zona e definito
POTENZIALE DI GENERAZIONE e si calcola come:

Gi = Zdl}

J=1

Ovviamente un’unica matrice O/D non esaurisce laplessita dello studio della
domanda. Possiamo ad esempio costruire diversécnsaicondo:

diverse motivazioni di trasporto (lavoro, tempeelib, ...);

diverse modalita di trasporto;

diverse tariffe;

Occorre, infine, far riferimento allatruttura temporaledella domanda di un certo
sistema di trasporto, poiché questa varia nel tefmgiopunti di un determinato territorio.

Esistono variazioni di lungo periodo, legate allamento dei cicli economici e alle
modificazioni socio-economiche che si verificand &iritorio, ed esistono fluttuazioni
che si verificano nel breve periodo, fra i giorelld settimana e fra le ore della giornata.
La domanda di trasporto, comunque caratterizzdta, st verifica in un certo intervallo
temporale, € il risultato delle scelte di un numerato elevato di individui, le quali sono
per loro natura imprevedibili; per questo tale dodeaé una variabile aleatoria distribuita
con una certa legge di probabilita e quello chéorstlidio delle reti di trasporto si intende
per domanda di trasporto € in realtavilore mediodi questa variabile aleatoria

sull'intervallo temporale rilevantger il problema.
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Descriviamo adesso il procedimento di costruzionellad matrice Origine-
Destinazione per I'area di studio.

Il modo corretto di proceder sarebbe quello diettdfare dellendagini, in maniera
tale da conoscere l'intensita della domanda egestea tutte le possibili coppie di zone
interne all’area di studio e tra tutte le zoneestérno.

Data I'impossibilita di rilevare tutti gli spostamie che avvengono in ogni istante,
sarebbe necessario condurre deltagini statistichesu di un campione significativo. Tali
indagini possono essere condotte in due maniereleomentari: o mediantedagini a
domicilio, oppure mediantendagini a bordodel mezzo di trasporto.

In assenza di tali indagini e non essendo possédfiettuarle direttamente per la
mancanza di tempo e di un adeguato gruppo di lawmmo stati utilizzati i dati relativi al

“14° Censimento generale della popolazione e ddélimzoni per la provincia di Livorno

nell’anno 2001 ed in particolare, per lo studio in esamajovimenti pendolari per motivi

di lavoro o di studipossia i dati che si riferiscono agli spostamgitrnalieri tra un luogo

di partenza (alloggio di dimora abituale) e unawlivo (luogo di studio o di lavoro).

Operando in questo modo, pero, si deve tener odmeosi introducono degli errori
nella stima degli spostamenti dovuti al fatto cheati non sono aggiornati e che sono
riferiti allo spostamento di persone e non di viidgpetto ai quali, in realta, &€ basata la
modellazione della rete.

Attraverso un’opportuna selezione delle variabdratteristiche del pendolarismo
rilevate tramite il censimento, quali le modalitateenpi degli spostamenti (mezzo di
trasporto, tempo impiegato, orario di uscita dakas stato possibile ricostruire i flussi di
traffico all'interno della rete livornese per 'am2001.

In particolare, estrapolando dall'intero censimemtmoro che utilizzano l'auto
privata (come conducente) come mezzo per recahsogb abituale di studio o di lavoro,
in base all'orario di partenza e al tempo impiegato raggiungere la destinazione, é stato
possibile ricostruire i flussi di traffico all’inteo della rete nella fascia oraria di interesse
7:45-8:45 rappresentantéora di punta del mattino di un giorno infrasetéinale in un
mese privo di particolari festivita o periodi progiati di vacanza.

In seguito, €& stato possibile dare inizio alla mogbne vera e propria della matrice

origine/destinazione, attraverso I'analisi del ceddella sezione di censimento di partenza

28



e del codice della sezione di censimento del lugigtuale di studio o di lavoro riportate
dal censimento.

Come accennato in precedenza, per al zonizzazielarda di studio, e stato
seguito il PGTU del 2003 di Livorno. In questo matmo stati individuati, accorpando le
104 zone di traffico individuate proprio nel PGT&2, centroidi, cioé quei punti fittizi della
rete in cui si immagina sia concentrata tutta lenaieda, ognuno rappresentativo di una
certa zona di traffico; tali zone sono il risultagaindi dellaggregazione delle sezioni
censuarie del 2001 disponibili sul sito del Comdnkivorno.

La matrice O/D riporta, quindi, sulle righe e sullelonne, gli identificativi dei
centroidi e gli spostamenti che avvengono fra quéni; si & giunti in questo modo alla

versione finale della matricdlegato D).

172 192 218 255 302 338
174 193 223 259 310 346
175 194 230 267 312 349
CENTROIDI 176 196 234 272 320 357
INTERNI 177 201 236 273 324 363
180 203 239 277 325 365
187 205 244 283 328
190 216 253 295 333

157 164
Zone a Nord di Livorno

CENTROIDI 162 165
ESTERNI 170 Zone a Sud di Livorno
371 Zone ad Est di Livorno

Tabella 2.1- Indicazione dei centroidi

Nella compilazione della matrice, ogni spostamaméme quantificato in termini di
veicoli equivalenticio implica I'applicazione di un coefficiente dmogeneizzazione per
gli spostamenti riguardanti i motocicli (0,5) e merelli che avvengono con mezzo pesante
(2,5), al fine di ottenere un’equivalenza in terndnimpatto sulla rete stradale.

Classificando gli elementi, in relazione al tipazdna di origine e di destinazione cui

si riferiscono, la matrice risulta suddivisa in gt@aparti, come illustrato nella figura 2.4.
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DESTINAZIONI
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Figura 2.4 - Struttura della Matrice O/D

PARTE |

In questa parte della matrice vengono riportatsgbstamenti interno — interno, cioé
quelli che si sviluppano all'interno dell'area unaadel Comune di Livorno.

Questi spostamenti sono stati individuati, cosi eospecificato in precedenza,
analizzando i dati del Censimento ISTAT 2001 perci®a di Livorno, relativi agli
spostamenti effettuati con mezzo proprio motorizzadr recarsi nei luoghi di lavoro o di
studio e per la fascia oraria d’interesse (7:45458 Poiché quello che ci interessa per lo
studio di una rete di traffico €, in realta, il newro di autoveicoli, tutti gli spostamenti
ricavati sono stati espressi in termini di veiajuivalenti e ridotti di un fattore correttivo

pari ad 1,3 per tenere conto del fatto che un \@jepesso, viene occupato da piu persone.

PARTE I

In questa parte della matrice vengono riportatsgbbstamenti interno — esterno, cioe
quelli che si sviluppano a partire dalle zone imedel Comune e si esauriscono nei
Comuni limitrofi.

Per ricavare tali spostamenti sono stati utilizzatlati sul pendolarismo della

Regione Toscana, disponibili sul sito della staggmone. Come fatto in precedenza si e
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fatto riferimento agli spostamenti realizzati corzamno proprio e per motivi di studio o
lavoro. Tali spostamenti sono suddivisi in bas€amune di destinazione ed all’orario di
partenza da casa; dato che la matrice viene ctasfar I'ora di punta del mattino, e stata
fatta una stima dei tempi necessari per raggiungesai Comuni, in maniera tale da
prendere in considerazione la corretta fascia teatpali partenza.

Tali spostamenti sono stati poi concentrati in mi@entroidi porta:

- 157: zone di destinazione a Nord di Livorno coltegaamite la Vecchia Aurelia,
come Pisa, Vecchiano, San Giuliano, Lucca;

- 162: zone di destinazione a Nord di Livorno coltegmamite I’Autostrada A12
Genova — Rosignano, come Viareggio, Massa, Camzaaiaanche citta al di fuori
dei confini regionali come La Spezia e Genova,

- 164: zone di destinazione a Nord di Livorno e lutayoosta tirrenica come Pisa,;

- 165: zone di destinazione a Nord — Est di Livorobegate mediante la Strada di
Grande Comunicazione FI-PI-LI, come Ponsacco, Benée San Miniato, Santa
Croce sull’Arno;

- 371: zone di destinazione ad Est di Livorno coltegalla Citta mediante Via
delle Sorgenti, come Collesalvetti, Fauglia, Ladrenzana, Casciana Terme;

- 170: zone di destinazione a Sud di Livorno collegalla Citta mediante la
Variante Aurelia, come Rosignano, Cecina, Bibb&@rasseto.

Per poter costruire effettivamente la matrice, diserire nelle caselle della suddetta
gli spostamenti che si realizzano fra i centroideini e quelli porta, & stato ricavato un
coefficiente di emanaziorger ogni centroide interno sulla base degli spostdi interni
alla Citta. Applicando tali coefficienti alla donm@aemessa da ciascun centroide, sono stati

ricavati gli effettivi spostamenti interno — estern

PARTE Il

In questa parte della matrice vengono riportatsgbstamenti esterno — interno, cioe
quelli che si sviluppano a partire dalle zone estalla Citta e si esauriscono all'interno
della Citta stessa.
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Cosi come e stato fatto per la “PARTE II", per viaee tali spostamenti sono stati
utilizzati i dati sul pendolarismo della Regione stana, facendo riferimento agli
spostamenti realizzati con mezzo proprio e pervndtistudio o lavoro. Tali spostamenti
sono suddivisi in base al Comune di origine edbadfio di partenza da casa; dato che la
matrice viene costruita per I'ora di punta del inatt &€ stata fatta una stima dei tempi
necessari per raggiungere Livorno a partire dai@amuni, in maniera tale da prendere in
considerazione la corretta fascia temporale depad.

Tali spostamenti sono stati poi concentrati in mi@entroidi porta:

- 157: zone di origine a Nord di Livorno collegatanite la Vecchia Aurelia,

come Pisa, Vecchiano, San Giuliano, Lucca;

- 162: zone di origine a Nord di Livorno collegataniite I'Autostrada Al2
Genova — Rosignano, come Viareggio, Massa, Camaaagnche citta al di fuori
dei confini regionali come La Spezia e Genova,

- 164: zone di origine a Nord di Livorno e lungo tzsta tirrenica come Pisa;

- 165: zone di origine a Nord — Est di Livorno colég mediante la Strada di
Grande Comunicazione FI-PI-LI, come Ponsacco, Benée San Miniato, Santa
Croce sull’Arno;

- 371: zone di origine ad Est di Livorno collegatéa aCitta mediante Via delle
Sorgenti, come Collesalvetti, Fauglia, Lari, Lorena, Casciana Terme,

- 170: zone di origine a Sud di Livorno collegateadlitta mediante la Variante

Aurelia, come Rosignano, Cecina, Bibbona, Grosseto.

Per poter costruire effettivamente la matrice, aiserire nelle caselle della suddetta
gli spostamenti che si realizzano fra i centroidita e quelli interni, & stato ricavato un
coefficiente di attrazionper ogni centroide interno sulla base degli spostdi interni alla
Citta. Applicando tali coefficienti alla domandatratta da ciascun centroide, sono stati

ricavati gli effettivi spostamenti esterno — intern

PARTE IV
In questa parte della matrice vengono riportatsgbstamenti esterno — esterno, cioé

quelli che vengono definiti di attraversamento B non coinvolgono le zone centrali della
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Citta. Per il caso in esame, questi spostamentd sprelli che interessano la Variante
Aurelia, che costeggia Livorno sul lato orientale.

In mancanza di dati precisi, per raccogliere i geafebbe stato necessario avere a
disposizione particolari telecamere conta veicadipdste sulla Variante, all'ingresso e
all'uscita dalla Citta, sono stati utilizzati i wi$ati di un rilievo di traffico effettuato lungo
la Variante, in prossimita dell’'uscita di “Portd arra”.

Tali dati sono stati estrapolati dalla tesi di MattBagnoli dal titolo “Progetto per
'adeguamento della Variante Aurelia interessattad®orta a Terra della citta di Livorno”
Anno Accademico 2001-2002.

2.4 Definizione del modello di offerta

| Modelli di Offerta simulano le componenti rilevanti del funzionamermtel
sistema di trasporti, considerando gli elementfisiai che organizzativi in una certa area.
Tali modelli derivano da studi di teoria matematami grafi (topologia), di tecnica ed
economia dei trasporti, di teoria e tecnica delieotazione, ...
Nella maggioranza dei casi si simulano le prestazioun sistema tanto dal punto
di vista dell'utente quanto dal punto di vista depetto ambientale, valutando prima la
qualita del servizio e poi le emissioni inquindtrumore e I'impatto territoriale. Il risultato
della modellazione sara la simulazione dei flubs si spostano sui diversi archi della rete
al tempat * oppure in seguito agli interventi progettuali.
La costruzione di un modello di offerta consistelue fasi principali:
» la definizione dellatopologia del sistema, ossia la costruzione di un modello
astratto della rete;
e lavestizionedel modello, ossia la definizione delle carattesist degli archi di

rete mediante le relazioni tra archi e flussi.
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2.4.1 L’estrazione della rete dal territorio

Il sistema di trasporto al servizio di un territbg rappresentato attraversografo,
costituito da un insieme dhiodi, i quali individuano le posizioni significative gle utenti
nello spazio e nel tempo, e da un insiemeardihi, ai quali si associano il tempo di
trasferimento e gli oneri sopportati dall’'utente gpostarsi da un nodo all’altro dell’arco
(funzioni di costh

La fase di schematizzazione di un sistema di trdspmediante la rete, ossia
I'operazione diestrazione della retdal territorio, consiste, quindi, nell'individuarie di
quelle posizioni spazio-temporali degli utenti mige significative ai fini dell’analisi del
sistema e nella delineazione degli archi che lkegaho.

I modo con cui una rete di trasporto deve essetattéa da un territorio urbano
dipende molto dagli obiettivi dello studio ed inrf@lar modo dalivello di dettaglig nel
senso che una rappresentazione molto dettagliatdtari utile per aree di modeste
dimensioni, come i quartieri, ma perde di significge ci si riferisce ad un’intera area
urbana (come nel caso in esame), o addiritturangdea metropolitana.

Anche se gli attuali software a disposiziorigansCAD consentono un’agevole
gestione di un gran numero di archi e di nodi,atiet un elevato grado di dettaglio
determina I'introduzione nel modello di un maggimero di errori rispetto a quelli che si
avrebbero con una rete meno dettagliata.

Un’idonea schematizzazione di rete da luogo al miniscostamento tra i flussi
calcolati sugli archi e quelli che si realizzano sui corrisgenti elementi del sistema di
trasporto reale.

Gli scostamenti, oltre ad imprecisioni del modediocalcolo, sono essenzialmente
dovuti a tre cause:

— Errori di stima della domanda di trasporto;

— Errori di stima delle funzioni di costo;

— Scarsa idoneita dello schema di rete a rappreseih&stema di trasporto reale.

Per quanto riguarda la domanda di trasporto, rapptata dalla matrice Origine-
Destinazione e della quale si é parlato nel pafagnecedente, slimostra che, a parita di
tasso di campionamento (rapporto tra il humeroedgiterviste e il numero totale dei

candidati a spostarsi), la stima della stessa ddmaara tanto piu affidabile quanto piu
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ampio é il campione preso in esame per ciascuna eoquanto piu piccolo € il numero
delle coppie OD. Quindi, da questo punto di vigizganto meno dettagliato € lo schema di
rete, tanto minori sono gli errori di stima dellantinda di trasporto.

La funzione di costo di un arco € una relazioneavata in genere per via
sperimentale, la quale lega il costo necessario gegcorrere l'arco ai flussi, alle
caratteristiche geometriche dell’'infrastrutturapegsentata dall'arco e al modo in cui essa
viene utilizzatall costo sopportato da un utente per percorreredata infrastruttura si
discosta tanto piu da quello relativo alla corrispente tipologia di strada, sulla quale la
funzione é stata calcolata, quanto piu si diffel@mz le caratteristiche geometriche e d’uso
dell'infrastruttura reale rispetto a quella di rifeento. Quindi, € evidente, come un
notevole dettaglio nella schematizzazione della peftrti ad includere un maggior numero
di strade difficilmente riconducibili ad una tipgia standard, e, quindi, suscettibili di
errori, talvolta inaccettabili, nella valutazionel dosto di trasporto.

Infine, ultima causa di errore legata ad un’ece@ssiaccuratezza nella
schematizzazione risiede proprio nella scarsa ithbondella rete cosi elaborata a
rappresentare il funzionamento reale del sistentiasiportoPer limitare tale imprecisione
e necessario che nella realta le strade locali aremgitilizzate solo per I'accesso a quelle
porzioni di area urbana denominatampartiambientalie che esse non rientrino a far parte
di itinerari che, attraversando un certo compartdieghino punti dell’area urbana ad esso
non appartenentSe cido avvenisse, la domanda di trasporto saredrzatf, nello schema
teorico di rete, ad utilizzare un numero di infrature inferiore a quello reale, falsando
percio il calcolo dei flussi.

Le strade urbane vengono di solito suddivise inttqualassi, ciascuna delle quali
assolve un determinato compito nell’ambito deiesistdi trasporto urbani:

a) Strade primarie sono i tronchi terminali e passanti delle strad&aurbane, che
raccolgono e distribuiscono il traffico di intersdaio fra il territorio urbano e
guello extraurbano ed eventualmente percorsi dafido di attraversamento
dell'area urbana.

b) Strade di scorrimentasono totalmente comprese nell’ambito urbano, lcazano

gli spostamenti di maggiore lunghezza e sono @iatati dai flussi piu elevati.
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c) Strade di quartieresono a servizio di ambiti urbani molto piu lintitaispetto a
quelli attraverso i quali si sviluppano le stradescbrrimento; hanno lunghezza e
volumi di traffico notevolmente inferiori.

d) Strade locali sono a servizio desomparti ambientali delimitati dagli assi della
viabilita di scorrimento e di quartiere. Lo schediaete all'interno del comparto e
tale che le strade locali consentono I'accessavarsi edifici del comparto, mentre
il comparto non puo essere attraversato.

La connessione puod avvenire solo fra strade dgoaie immediatamente superiori 0
immediatamente inferiori, oltre che, ovviamentea Btrade di uguale categoria. Tale
classificazione e tali vincoli di connessione stegati alla necessita di ridurre al minimo,
per garantire l'efficienza del sistema di trasppitonumero delle intersezioni e delle
interruzioni di flusso lungo i percorsi caratteaizda maggiore lunghezza e piu rilevanti
volumi di traffico.

Una volta individuata la rete e rappresentata perzm di un grafo, € necessario
posizionare icentroidi ossia quei punti all'interno del comparto amhbaésmtnei quali si
considera concentrata la domanda che ha origineséindzione nel comparto stesso.
Generalmente i centroidi sono posti in corrispozderdel baricentro del comparto
ambientale e vengono collegati agli archi circostaediante archi fittizi, detttonnettorj
questi ultimi collegano i suddetti centroidi condndittizi, che cioe non rappresentano
punti significativi del sistema di trasporto e clitvidono in due ciascun arco

rappresentativo di un’infrastruttura reale sul gusdno ubicati.

Nel caso specifico, una volta importata la mapgag@mmetrica del Comune di
Livorno, per disegnare la rete, € stato necessaeare illayer Archie il layer Nodiai
quali e stato associato, in automatico, un database

A questo punto é stato necessario aggiornare i icdeiplue database per definire e
calibrare il modello della rete di trasporto di &mo.

Quindi, per ciascun Arco, sono stati inseriti cottadi di INPUT:

- Nome della strada;

— Lunghezza dell’arco (fornita direttamente dal seaitev);

— Indice che puo assumere valore:

0 = arco hidirezionale
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1 = arco unidirezionale disegnato nel senso digrgeznza
-1 = arco unidirezionale disegnato in senso oppalssenso di percorrenza;
— Capacita dell'arco;
— Tempo di percorrenza dell’arco;
— Numero di veicoli rilevati (solo per alcuni archi)
Tali dati verranno poi utilizzati per il calcololéefunzioni di costo.
Per ciascun Nodo, invece, come INPUT abbiamo:
— Longitudine e latitudine (fornite direttamente daftware );
— Codice che individua la tipologia dell'intersezione
1 = semaforo
2 = stop o dare la precedenza
8 = nodo libero
9 = centroide;

— Durata del ciclo semaforico.

Per quanto riguarda la scelta degli archi da inserella rete, sono state privilegiate,
ovviamente, le strade che nella realta vengono maggnte utilizzate dagli utenti.

Nella rete Allegato F) e possibile riconoscere, tra le arterie pringipa¢lla zona
settentrionale I'Autostrada Al12, la SGC FI-PI-Lla “Variante Aurelia” che costeggia
tutta la Citta sul lato orientale; “Viale ltalia” ‘&/iale di Antignano” che si sviluppano
lungo la costa; la “Vecchia Aurelia” completameimglobata, ormai, nel tessuto urbano e
che si sviluppa da Nord a Sud; “Via Grande” e “@arducci” che si sviluppano da Est ad
Ovest e rappresentano arterie fondamentali peitta. C

Fondamentale si € rilevata la rappresentazionecalenettori, gli archi fittizi che
collegano i centroidi e quindi i vari comparti ambiali della Citta, con la viabilita
esistente per mezzo di nodi fittizi. Tali nodi stati posizionati all’incirca nella mezzeria
dei vari archi ed i connettori sono stati insdritmaniera tale da simulare tutti i possibili
movimenti degli utenti in entrata ed in uscita @ari comparti; cosi come si vede dal
layout, infatti, i vari centroidi risultano conngsper mezzo dei connettori, con tutte le
strade reali che si trovano nel proprio intorno.

La rete risulta, in definitiva, composta da:

% 363 Archidi cui:
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140 connettori

53 oggetto di rilievo del traffico veicolare
343 bidirezionali

20 unidirezionali

>

» 224 Nodidi cui:
52 centroidi
83 nodi fittizi

89 intersezioni reali

Di seguito si riporta un estratto delle rete rappreata

_q. ", 'I*"r ]-I. :.' i..:
& \ v \ .
f-*a: 8 e 44*:5.‘?-_

= E_liﬂ'-.'l &=
et 1 B

Figura 2.5 — Estratto delle rete di Livorno

2.4.2 Definizione delle caratteristiche della rete

Una volta effettuata I'estrazione della rete daiiterio, risulta necessario effettuare
I'operazione divestizionedel modello, ossia assegnare ad archi e nodi datkgteristiche
che mettano in relazione questi elementi con isfluche percorrono gli archi. Tali
caratteristiche vanno valutate sulla base del bmanento reale della rete stradale della
Citta, in maniera tale che il modello sia in gratisimulare I'effettivo comportamento di
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associare le reali caratteristiche agli archi ednadi, cosa che avrebbe richiesto
misurazioni della rete stessa. Si € reso comungoessario adottare delle semplificazioni,
data l'impossibilita su tutti gli elementi insergéd un monitoraggio del comportamento

degli utenti per un periodo prolungato.

| VINCOLI DI CAPACITA’ FISICA

I vincoli di capacita fisica, come le funzioni dosto che saranno esaminate nel

seguito, sono determinati dalla modalita di funaimento del sistema e devono essere
studiati separatamente per ogni categoria di strédlagenerale € opportuna qualche
precisazione preliminare sul concetto di capacita.

La capacita e definita come la massima portata oraria di \Veighe possono
ragionevolmente attraversare un punto o una sezibnaa corsia stradale durante un
determinato periodo temporale, sotto prefissatediewmi di traffico e di controllo. Il
periodo di tempo cui si ricorre, nella maggior paitlle analisi della capacita, € il quarto
d’ora (15 minuti), considerato il piu breve intelleadurante il quale si puo avere un flusso
veicolare stabile. La capacita di un arco €, ieolinzione delle caratteristiche della strada
e dei parametri geometrici che la descrivono: pbtidi sezione stradale e I'ambito di
attraversamento, la larghezza delle corsie, lahkxga delle banchine e la mancanza di
ostacoli laterali, la velocita di progetto, 'andamto plano-altimetrico del tracciato.

Un altro aspetto essenziale € determinato, invéake condizioni del traffico e,
prima fra queste, la percentuale di mezzi pesBetimezzo pesantd intende un veicolo

stradale che rispetti i limiti di massa complessngicati nella Tabella 2.2.

1 asse [t] 2assit]| 3assi[t]] 4assi[t] 5o piassili]

Motoveicoli 25 25 - - -
Autoveicoli - 18,0 24.0 - -
Rimorchi 6,0 22,0 25,2 25,2 25,2
Autoarticolati
) - - 30,0 40,0 440
Autosnodati
Autotreni - - 24,0 40,0 44.0
Autobus - 19,0 24,0 24,0 24,0

Tabella 2.2 — Tipi di veicoli
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Questo tipo di mezzo incide in duplice maniera asudlrcolazione: sia perché,
essendo piu largo delle autovetture, occupa ladat@er una larghezza maggiore, sia
perché presenta una minore capacita di acceleeaodi decelerazione, oltre che una
minor efficienza nel mantenimento della velocitesalita. Questo secondo tipo di impatto
e in genere il piu gravoso e pud essere aggrawatond sfavorevole andamento plano-
altimetrico della strada.

In riferimento allo studio oggetto di questa tesie resa necessaria la conoscenza
della percentuale di veicoli pesanti sui vari arche compongono la rete e nell’'ora di
punta del mattino. Tale valore, infatti, andra nitsein alcune formule che verranno
illustrate nei paragrafi seguenti.

Si precisa che sono stati considerati veicoli pgsatti i mezzi con asse gemellato.

Data lI'impossibilita di rilevare tutti gli archi ta rete per stabilire la presenza dei
mezzi pesanti, i vari archi sono stati suddivisi plassi di capacita. All'interno di ogni
classe sono stati considerati gli archi misuragr p quali si conosceva quindi la
composizione del traffico; &€ stato calcolato iloral medio della percentuale di veicoli
pesanti e tale valore e stato esteso a tutti ghiadella classe di capacita in esame. Di

seguito si riportano i risultati:

0, 7 : .

Capacita [veic/h] | 7 Ve(lc%ﬂ\%esanu
< 600 413
600+ 900 440
900+ 1200 481
> 1200 5,50

Tabella 2.3 — Percentuale di veicoli pesanti peratse di capacita

Sempre legata alle condizioni del traffico @listribuzione del flussonei due sensi di
marcia: la condizione ottimale prevede una ripanie del 50% nelle due direzioni, ma
nella realta non sempre ci si avvicina a questddingon notevoli impatti specialmente per
strade di tipo extraurbano bidirezionali a due ieors

Infine, si deve tenere conto dell@ologia di controllo in prossimita delle
intersezioni ovvero di quell’elemento che determina il tempgpdnibile per poter
effettuare una manovra per una specifica correnteatfico. Si potranno avere, infatti,
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intersezioni semaforizzate, oppure intersezionbleg da segnali di stop o precedenza
(per ulteriori dettagli a riguardo si rinvia al pgrafo successivo, relativo alle funzioni di

costo).

LE FUNZIONI DI COSTO

A ciascun arco di un grafo, impiegato per rapprese un sistema di trasporto,

deve essere associata waaatteristica quantitativasolta a misurare l'insieme degli oneri
sostenuti da un utente per percorrere, in certéizmmi di traffico, un tronco stradale di
assegnate caratteristiche geometriche.

Tale grandezza prende il nomeadisto ditrasportoe risulta composto da una serie
di contributi fra loro disomogenei, per cui pera@sssommati devono essere espressi in
termini di costo monetario; in realta questa opersz non risulta del tutto immediata,
poiché la disutilitd legata al costo del traspordm € percepita da tutti gli utenti allo stesso
modo.

Per queste ragioni sarebbe corretto identificareoto di trasporto come una
variabile aleatoria, distribuita con una sua leggerobabilita sulla popolazione degli
utenti. Nella maggior parte delle applicazioni mfa¢, invece, tale costo e ritenuto una
grandezza deterministica, di valore pari alla meldila suddetta distribuzione; come tale
verra considerata anche all'interno di questo studi

In generale il costo di trasporto di un arco ¢ ditita somma di due contributi:

— uno proporzionale alla lunghezza dell’arco stesso e

— uno proporzionale al tempo di viaggio necessarigqpecorrerlo.

Ci=Cp*L;i +VT *T;
dove:
T, = tempo di viaggio sull’arco
VT = valore monetario che gli utenti associano altaudi tempo di viaggio
Cm = costo per unita di lunghezza dell’arco (costademali di consumo, tariffa di
pedaggio, comfort....)
Li = lunghezza dell’arco
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La componente del costo di trasporto, relativamedeun arcoi, che risulta
prevalente sulle altre etémpo di viaggipche assume la forma:

T, =T, +Tyy

dove:

T =tempo di percorrenzdell’arco o tempo di running

T,.w =tempo di attesall'intersezione posta alla fine dell’arco stesso

Tenendo conto di quanto detto, flanzione di costali un arco puo essere definita
come una relazione che individua il costo del toasp considerato generalmente
coincidente con il tempo di viaggiB, in funzione delle caratteristiche dell’arco stess
del flusso omogeneo che percorre l'arco, o piu émegale, dei flussi omogenei che
percorrono tutti gli archi del grafo.

Dobbiamo, pero, distinguere il caso degli archiamibda quelli extraurbani. Per i
primi, in genere di lunghezza limitata, i ritardovaiti alle interruzioni del flusso sono
rilevanti: il tempo trascorso in attesa all'interigme non € trascurabile rispetto a quello
richiesto per percorrere I'arco. Per i secondiet®; caratterizzati da lunghezze spesso
notevoli, il tempo di attesa all'intersezione vidrascurato dato il modesto peso rispetto al
tempo di percorrenza.

Nello studio dei sistemi di trasporto stradale mpiegano formule distinte per il
calcolo del tempo di viaggio in relazione a diveigi di condizioni di flusso:

— circolazione a flusso ininterrotto, in cui i veicalella corrente veicolare non
ricevono disturbo da cause estranee alla corrant@ppartengono anche se si
possono avere interruzioni dovute ai veicoli deltarente stessa (incidente).
Sono le condizioni caratteristiche delle stradeaxbane;

— circolazione a flusso interrotto, in cui si hanmequenti disturbi dovuti a cause
estranee alla corrente veicolare: intersezioniaatrsamenti pedonali, zone di

immissione e di scambio. Sono le condizioni tipidiele zone urbane.

La prima difficolta incontrata in questo studioguarda la necessita di adattare la
realta della rete stradale italiana a quella steose, per la quale il softwaf@ansCADé
stato pensato.
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Il programma, per il calcolo delle funzioni di costutilizza una serie di formule
predefinite, in base al modello di assegnazionéadd#dmanda impiegato; € necessario
introdurre solo alcuni parametri, come meglio sfietio nel seguito.

Utilizzando I'assegnazione deterministica (vedi.pam), il software adotta la

formula delBureau of Public Roads (BPRIegli Stati Uniti per la stima del tempo di
percorrenza:

T=T%x [1 + a * <£>Bl [min]

dove:

T° = tempo di percorrenza dell’arco in condiziontiitolazione libera

f = flusso che percorre I'arco [veic/h]

a, f = parametri che assumono valori dipendenti datateteristiche dell’arco

K = capacita fisica dell'arco

Per la stima del tempo di atteaHl'intersezione, invece, il software fornisce la

possibilita di scegliere fra la formula di Webs{erdicata come “Australia”) e quella

riportata nell’Highway Capacity Manual (HCM); é ive possibile assegnare delle

penalita alle varie manovre di svolta.

ARCHI EXTRAURBANI
Ricadono in questa categoria la Variante AurebaSGC FI-PI-LI, 'Autostrada

Al2, tutte a carreggiate separate e con doppi&cpes senso di marcia.

Capacita
Quando un conducente che procede lungo una diteqetsade, raggiunge un

veicolo piu lento, cerca di conservare la velod&siderata spostandosi sulla corsia di
sinistra, se questa esiste; in caso contrario caéréadurre il veicolo che lo precede a
spostarsi sulla corsia a destra. Frequenti cambcadsia sono quindi necessari per
mantenere un elevato livello di velocita.

All'aumentare del flusso, pero, la frequenza derpassi diminuisce, poiché

diventano piu rari gli intervalli spaziali fra dweicoli successivi entro i quali € possibile
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inserirsi con sicurezza: percio la velocita medélad corrente diminuisce. Quando la
densita veicolare é elevata, superiore a 30 veid/kmeicoli che si spostano sulla corsia piu
veloce si inseriscono in intervalli abbastanzatstreostringendo il veicolo successivo a
decelerare, spesso bruscamente. Se questo veicdlo leader di un plotone, la
decelerazione si propaga incrementandosi ai veawi lo seguono, dando luogo a forti
oscillazioni di velocita.

Per questa le strade extraurbane, la capacita figiene definita come quel valore
del flusso veicolare al di la del quale il riscliiell'instabilita, che si manifesta con rapide
ed improvvise cadute di velocita e possibile aoedélla circolazione, € considerato
inaccettabile. L'Highway Capacity Manual stima wapacita ideale, per le autostrade, di
2200 veicoli per ora e per corsia.

Per determinare tale capacita, nel caso in esame,fatto riferimento ai valori
riportati nel PGTU del 2003 per la citta di Livorn@lutati sulla base delle caratteristiche
geometriche delle infrastrutture.

Per tenere conto del fatto che tali caratteristicbe corrispondono, nella realta, a
quelle ideali per cui sono state stimate, sonoi stpplicati alle capacita fornite dei
coefficienti correttivi, cosi come specificato maknuale dellHCM. In particolare, tali
correzioni hanno riguardato la larghezza delle ieoesla percentuale di veicoli pesanti

presenti all'interno della corrente veicolare.

L [m] 2,40 2,70 3,00 3,30 3,60 3,90 4,20 4,50
f. 0,87 0,90 0,93 0,97 1,00 1,03 1,07 1,10

Tabella 2.4 — Coefficienti di riduzione per la larghezza delle corsie

Per poter applicare il coefficiente correttifiosi € reso necessario misurare la
larghezza delle corsie delle varie strade che cowgpmao la rete, operazione effettuata

mediante la mappa fotogrammetrica.

% 0 2 4 6 8 10 15 20 25 30
fuy | 1,00 099 09 097 09% 095 093 091 089 087

Tabella 2.5 — Coefficienti di riduzione per la preenza di veicoli pesanti
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Per poter applicare il coefficiente correttif, invece, € necessario conoscere la
percentuale di veicoli pesanti su ogni arco e agll’'di punta considerata; la metodologia
con la quale e stata ricavata tale percentuale étgia illustrata nel paragrafo relativo ai
“Vincoli di capacita fisica

| valori riportati in Tabella 2.3 derivano dall’aggsione:

_ 100
~ 100 + %HV(Er — 1)

fHV

dove:
Er = 2,5 fattore di equivalenza fra veicoli pesantia@itovetture

| coefficienti riduttivi fyy adottati sono stati calcolati, nella pratica, rete la
formula suddetta.

In definitiva il valore della capacita, per gli Ar@xtraurbani e assimilabili a tali, &

esprimibile mediante I'espressione:

K; = Kit * f1 * fuv

dove:
Ki = capacita reale dell’ardo
Ki' = capacita teorica dell'arddornita dal PGTU di Livorno del 2003

fL, fuv = coefficienti correttivi specificati in precedenz

Tempo di viaggio

Come detto precedentemente, per tali archi sidrasttempo di attesa e quindi il
tempo di viaggio si considera coincidere con ilos@mpo di percorrenza dell’arco; tale
tempo aumenta al crescere del flusso veicolarensiecona legge lineare, valida finché il
flusso e al di sotto della capacita.

La funzione di costo €, allora, rappresentata esbfessione

T, =T,
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Per gli archi in esame e possibile impiegare lanfda delBPRper determinare il
tempo di percorrenza di un arco:

T, =T * [1 +ax (%)Bl [min]

i

dove:

- TP = tempo di percorrenza dell'ardoin condizioni di circolazione libera,

calcolato come:
TP = 60 * Lo [min]
vp,l-

Tale valore deve essere inserito manualmente Deflaview “Archi” di
TransCAD
Perv,,; vanno considerate le velocita tenute nella reddiaveicoli sulle strade
considerate; si e scelto di inserire i limiti dile@ta stabiliti dal Nuovo Codice
della Strada:
Variante Aurelia: 90 km/h
SGC FI-PI-LI: 90 km/h
Autostrada A12: 130 km/h

— f; = flusso che percorre I'argo[veic/h];

— o = 3 per corsie da 3 m e banchine da 1 m per sti@udi extraurbane di
categoria F secondo il Nuovo Codice della Strada;

— S = 4 per corsie da 3 m e banchine da 1 m per stz extraurbane di
categoria F secondo il Nuovo Codice della Strada;

- K = capacita fisica dell’arco

ARCHI URBANI

Ricadono in questa categoria la maggior parte deghi inseriti all'interno della

rete di Livorno.
Tali archi sono, per lo piu, ad unica carreggiaf@ssono essere classificati come
strade di quartiere. Queste ultime sono carati@gzzappunto, da unica carreggiata con

una o due corsie per senso di marcia. Le intersezan le strade di scorrimento e le altre
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strade di quartiere sono a raso e semaforizzappstie a distanza in genere variabile da
100 m a 400 m. Nel tronco stradale compreso frasigeessive intersezioni si hanno le
immissioni e le uscite dalle strade locali, cheg@mro sostituite da un unico nodo fittizio
all'interno dello schema di rete.

Alcuni archi, invece, hanno carreggiate separate aappia corsia per senso di
marcia ed hanno, quindi, caratteristiche analodjeestrade di scorrimento, per le quali le
intersezioni con le altre strade di scorrimentooa quelle di quartiere sono in genere a
raso e semaforizzate, disposte a distanze var@d#ilcune centinaia di metri fino ad oltre
1,5 km. Le immissione e le uscite da queste steagengono soltanto in corrispondenza
delle intersezioni.

Sono un esempio di questo tipo di strade, pertadeLivorno, Via Firenze, Viale
Ippolito Nievo, Via di Levante, Via dei Pensierijale Nazario Sauro, Viale Boccaccio,
Viale Petrarca, Viale Vittorio Alfieri.

All'interno della schematizzazione della rete saladin esame sono stati inseriti,
pero, anche alcuni archi che possono essere atasisifome locali. Tali strade non
dovrebbero essere inserite all’interno del modeilofferta perché a servizio debmparti
ambientalj si € comunque reso necessario il loro inserimpetohé nella realta tali archi
vengono abitualmente utilizzati dagli utenti perawersi all'interno della Citta.

Inoltre sono state trattate come se fossero ardbani, anche le rampe per
I'ingresso e l'uscita dalla Variante Aurelia e @aBGC FI-PI-LI, in quanto si e ritenuto che

avessero caratteristiche geometriche analoghesiagjoategoria di archi.

Capacita
Nelle strade urbane, anche quando non hanno categgparate, non e possibile

utilizzare le corsie di verso opposto. Pertantmterferenze tra flussi diversi si verificano
solo in corrispondenza delle intersezioni.

| flussi che percorrono le strade di scorrimentdi guartiere, inserite nel tessuto
urbano, devono verificare due vincoli di capaaita:vincolo ambientale (del quale non ci
occupiamo in questo studio) e un vincolo fisico.e§tultimo esprime la necessita di
mantenere al disopra di un certo livello la probtbche la coda formatasi all'intersezione

di valle di un tronco stradale non invada l'intaisae di monte.
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La definizione del vincolo di capacita fisica rietierebbe di fissare il numeepdi
veicoli che possono accumularsi a monte delle setgoni e la probabilitd che la coda
non superi tale valore.

Nel caso in cui l'intersezione sia rappresentataid unico nodo, dett il flusso

sull’arco, il vincolo di capacita fisica, si scrive

fi<K

dove:
K:ﬂ.eyq

| coefficientia, g, y dipendono dalla lunghez£adel ciclo semaforico, dal flusso di
saturazione del gruppo di corsie rappresentatéadadl, dalla fraziondé di verde effettivo
ad esse assegnato e dal livello di probakjlita

Essendo difficoltoso utilizzare un approccio dehgre, per lo studio della rete di
Livorno, si é fatto riferimento ad una formula sdifigata per il calcolo della capacitd,

esprimibile nella forma:

K=a-4-S

dove:

- a = 0,9 coefficiente che tiene conto del rischimsliruzione dell'intersezione di
monte che si é disposti a tollerare;

- A =frazione di verde effettivo assegnata alla maaov

— S=flusso di saturazione (veic/h) del gruppo diseer

Per le modalita di valutazione tledSsi rimanda al paragrafo successivo.

Per le rampe si € considerato una capacita di ¢8iath.

Tempo di viaggio

Il tempo speso per superare un tronco di stradgaalrimento o di quartiere e dato,
come detto in precedenza, dalla somma di due terrhitempo di trasferimentd;, da

un’intersezione alla successiva etkinpo di attesd;,, in quest’ultima.
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Ti =Ty +Tiw
Si intende per tempo di attesa ad un’intersezi@enmédia dei tempi spesi dai
conducenti fra l'istante in cui raggiungerebberdin@a di STOP dell'intersezione se non

vi fosse coda e l'istante in cui effettivamentensallontanano.

Tempo di trasferimento

Il tempo di trasferimentd;, dipende dalle caratteristiche geometriche delcwwon
stradale, quindi dalla sua velocita di circolazidibera e dalla sua lunghezza, poiché i
veicoli aumentano la loro velocita man mano chalkintanano dalla testa della coda
formatasi all'intersezione di monte.

Sugli archi urbani non & possibile utilizzare lanfala BPR, in quanto le velocita
tenute su tali archi sono troppo basse e le loratteistiche sono molte diverse da quelle
per le quali la formula é stata creata.

E’ necessario, allora, disattivare l'uso della faten BPR, ponendo nel dataview
degli archi i parameti = = O.

Tali tempi sono stati determinati mediante i valgportati nel manuale dellHCM e

specificati in Tabella 2.5

Categoria di strada Strada di scorrimento Strada di quartiere
Velocita libera 72 64 56 56 48 40
(km/h) (km/h)
Lunghezza del tronco
(km)
0,08 2,36 2,76
0,16 1,72 1,88 2,29
0,24 1,46 1,56 1,88
0,32 1,14 1,20 1,30 1,35 1,46 1,72
0,40 1,08 1,15 1,24 1,27 1,38 1,59
0,48 1,03 1,06 1,15
0,64 0,98 1,00 1,09
0,80 0,92 0,97 1,07
1,60 0,83 0,94 1,07

Tabella 2.6 — Tempo di trasferimento per km su strde urbane — Fonte HCM
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Mediante questa tabella € possibile determinaemipt necessari per percorrere
1 km di strada urbana in funzione della categoe#ladstrada, della sua velocita di
circolazione libera e della lunghezza del tronco.

Nella pratica si € proceduto associando ai vahiatella rete la propria velocita di
circolazione libera, tenendo conto del comportameetle degli utenti e in base alla
lunghezza degli archi, fornita direttamente dalwafe, & stato possibile determinare il
tempo di trasferimento in [min/km].

Va precisato cheTransCAD richiede linserimento del tempo necessario a
percorrere I'arco in [min], quindi, il valore ricato per mezzo della Tabella 2.5, € stato
moltiplicato per la lunghezza dell’arco stesso.

Cosi come specificato nel manuale dellHCM, per aithi appartenenti ad una
certa classe di velocita con lunghezza superiapeedia riportata in tabella, si € proceduto
ad un’estrapolazione dei valori; per gli archiwtighezza inferiore, invece, si é considerato

il valore piu piccolo riportato in tabella.

Tempo di attesa all’'intersezione

Il tempo di atteso in ciascuno dei bracci di utéisezione dipende, oltre che dai
flussi veicolari, dal numero di corsie del singdiaccio, dal modo con cui esse sono
utilizzate e dalla suddivisioni in fasi del ciclersaforico.

Spesso la struttura del ciclo semaforico € tale ekista un’interferenza fra le
correnti che percorrono bracci diversi; infatti,molte intersezioni, il ciclo & a due fasi, in
ciascuna delle quali si svolgono contemporaneamnienteanovre in partenza da due bracci
opposti dell'intersezione. Quando il tempo d’attesativo ad una certa manovra dipende
anche dai flussi che eseguono altre manovre, essage assegnare a ciascuna di esse un
arco nella rappresentazione dell'intersezione mafoge le funzioni di costo sono, in
generenon separabili

Nello studio delle intersezioni si definisgeuppo di corsiel'insieme formato da
una o piu corsie di un braccio utilizzate per egeguna sola manovra o0 per eseguire
contemporaneamente piu manovre; tale gruppo dieceérgaratterizzato da un medesimo

tempo di attesa.
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Si definisceflusso di saturaziondi un gruppo di corsie la massima portata che esse
potrebbero smaltire qualora avessero a disposizionempo di verde uguale alla durata
del ciclo; in condizioni ideali tale flusso e paril800 autovettura per ora e per corsia.

Nella realta questo valore deve essere correttmrglo la seguente formula:

S=n-S-fu-fy-f fy o fs

dove:

n = numero di corsie del gruppo;

S = flusso di saturazione di una corsia in condizideali;

f_ = coefficiente correttivo che tiene conto dellgtezza delle corsie;

fy = coefficiente correttivo che tiene conto dellageerttuale di veicoli pesanti;

fp = coefficiente correttivo che tiene conto del distudovuto ai parcheggi laterali;
fp, = coefficiente correttivo che tiene conto del distudovuto alle fermate dei bus;
fq= coefficiente correttivo che tiene conto del distuarrecato dai pedoni;

fs = coefficiente correttivo che tiene conto del dibb dovuto alle svolte a sinistra.

| valori dei coefficienti correttivi specificati poa sono riportati in apposite tabelle del

manuale HCM.

Nella rete di Livorno sono presenti tre categorigtersezioni:

— araso con segnale di STOP o “Dare la Precedenza”;

— arotatoria;

— semaforizzate.

Dovendo realizzare il modello di un intero centrdano, si € scelto, per le
intersezioni, unachematizzazione sintetjcael senso che lintersezione e rappresentata
mediante un unico nodo nel quale confluiscono e gladle si dipartono gli archi
rappresentativi delle strade che si intersecano.

Le funzioni di costo risultano, allora, separalpkr il generico arcoil costo e dato
dalla somma del tempo di trasferimento e del tedipaitesa che si assume dipendere dal

solo flussd; relativo all’arco stesso.
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Come gia accennato in precedenkz@nsCADpermette di associare ad ogni nodo
un codice, in funzione della tipologia di interse® che tale nodo rappresenta:

- 1 =semaforo

— 2 =stop o dare la precedenza

— 8 =nodo libero

Si é adottato, comunque, I'approccio caratteristietla pianificazione dei trasporti,
che consiste nel rappresentare lintersezione cemdosse sempre semaforizzata: |l
semaforo puo essere reale o fittizio.

Il software calcola automaticamente il tempo desdtall'intersezione; é sufficiente
scegliere il metodo ed introdurre alcuni paramétoiché la rete viaria presenta molti archi
con elevato rapporto di saturazione, risulta pfidabile il metodo proposto dal manuale
HCM.

(1-24)?

d1=0,38'C'(1_—/1X)

X
d, =173 - X% - ()(—1)+\/(X—1)2+16-E

d=d; +d,

dove:

S=flusso di saturazione [veic/h]

C = durata del ciclo [sec]

A =g/C con:

g = durata del tempo di verde effettivo [sec], d@&omma della durata del tempo
di verde e di giallo al netto del tempo perso pgonsberare l'intersezione
(clearance lost timee di quello perso fra I'accensione del verde pdeaenza del
primo veicolo étart-up lost timg

X =f/ASé il rapporto tra il flusso e il vincolo di captcfisica del gruppo di corsie.
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Il primo termine e detto ritardo uniforman(iform delay e rappresenta il ritardo in
una corsia del gruppo interessata da arrivi uni@mante distribuiti e che non determinano
per nessun ciclo I'over-saturazione.

Il secondo contributo, indicato come ritardo incegriale {ncremental delay € in
genere molto superiore al precedente ed e dovuicaagyi di tipo casuale che invece
possono determinare cicli oltre la saturazione.

La somma dei due termini fornisce, quindi, queliazione di costo, continua su
tutto il semiasse reale (a differenza di quello abeade con l'uso di altre formule, come
guella di Webster), necessaria per definire irditanel nodo.

TransCAD richiede l'introduzione di alcuni parametri come durata del ciclo
semaforicaC in [sec] che va inserito nel dataview dei nodi.

Inoltre, poiché si e utilizzato un’assegnazioneedgente dai volumi di traffico
(Volume — Dependent Turn Dejaycome verra specificato al Paragrafo 3.1, sigare
necessaria la creazione di utabella dei movimentper la determinazione dei tempi
d’attesa all'intersezione.

In questa tabella vengono riportati, per ogni nddtha rete, tutte le manovre che e
possibile compiere fra i vari archi che confluissom un certo nodo. E' necessario
introdurre, per ogni manovra, la fageh@se in cui si compie la manovra stessa, il tempo
di verde effettivo Green Timged il valore della saturazione dell’arc®aturatior).

Nel caso della rete di Livorno la tabella € compa$t 1654 manovre e i suddetti

parametri sono stati calcolati come segue.

INTERSEZIONI NON SEMAFORIZZATE

Come gia detto, si suppone che queste intersesi@mo rappresentate da un

semaforo fittizio.

Ciclo e fase
E’ stato considerato un ciclo di durata pari €] e tutte le manovre sono state
considerate appartenenti ad un’unica fase.
Cycle= 60 [sec]

Phase= 1
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Tempo di verde effettivo

Tale valore viene calcolato come:

g=4-C [sec]

Risulta quindi fondamentale la determinazione diefipedenze dei vari archi, cioe
stabilire i valori dil che rappresentano la percentuale di verde effetdsegnata ad ogni
manovra. Questi sono stati assegnati in funzione della gerarclale dstrade che si
intersecano e della segnaletica che regola I'iamosie. In generale la somma dei valori
dei A in un’intersezione non é pari ad uno; in questaonsi tiene conto dei tempi persi

nell'intersezione stessa. Di seguito si riportanalori inseriti.

++ Intersezione a tre rami:

si considera I'arco B-C come principale e si ripad i valori diZ distinguendo il

caso di segnale di “Dare la precedenza” o di Sp&Ha manovra A-C.

B
Manovre A
Precedenza STOP
A-B 0,25 0,25
A A-C 05 0,25
B-A 0,8 0,8
B-C 0,8 0,8
C C-A 0,4 0,4
C-B 0,8 0,8

Tabella 2.7 — Valori diA per intersezioni a tre rami

% Intersezione a quattro rami:

si considera I'arco B-C come principale e si ripad i valori diZ distinguendo il
caso di segnale di “Dare la precedenza” o di Sp&Ha manovra A-C e D-B.
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Manovre A
Precedenzal STOP
A-B 0,25 0,25
B A-C 0,5 0,25
A-D 0,35 0,25
B-A 0,7 0,8
O B-C 0,8 0,8
A b B-D 0,4 0,4
C-A 0,4 0,4
C C-B 0,8 0,8
C-D 0,7 0,7
D-A 0,35 0,25
D-B 0,5 0,25
D-C 0,25 0,25

Tabella 2.8 — Valori diA per intersezioni a quattro rami

% Svincoli su strade extraurbane:
tali svincoli, nella realta, sono costituite da pand’ingresso e di uscita sulla
extraurbana. Si e scelto, pero, di schematizzaléo il grado di dettaglio
adottato, come intersezioni a tre o quattro braswdificando i valori dil
rispetto a quelli utilizzati in precedenza. L'ar@&C rappresenta la strada

extraurbana, mentre gli archi A e D rappresentarrarpe.

B Manovre A
A-C 0,20
B-A 0,75
A O 5 B-C 0,95
C-B 0,95
C-D 0,75
C D-B 0,20

Tabella 2.9 — Valori diA per intersezioni su strade extraurbane
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Saturazione

Avendo adottato una schematizzazione sintetica,i ogtersezione viene
rappresentata da un unico gruppo di corsie, arelggasto non corrisponde alla realta.

In questo modo e possibile utilizzare una formulaei semplificata per il calcolo
della saturazione, che non necessita dell'intrazhei dei vari parametri correttivi
specificati precedentemente; tali parametri sopesso, difficili da stimare e quindi fonte

di errore.

S =530 |

dove:

l=ls-ls

lc = larghezza della carreggiata in corrispondenfiardersezione in [m]

Is = fattore correttivo che tiene conto della presetiizveicoli in sosta in prossimita

dell'intersezione e che vale:

0,15-(z—17,50)
1,65 — sez>"7,50m
Iy = g
1,65 sez < 7,50m

con:

g = tempo di verde effettivo in [min]

z = distanza in [m] del primo veicolo in sosta dditeea di stop.

Il flusso di saturazion&, cosi calcolato, va poi corretto mediante il cioafhte
riduttivo fyy dovuto alla presenza di veicoli pesanti. Il metadediante il quale tale
coefficiente € stato ricavato e gia stato illustratel paragrafo relativo al calcolo della

capacita degli archi extraurbani.

S=% - fuv [veic/h]
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INTERSEZIONI SEMAFORIZZATE

Non avendo dati a disposizione relativamente allaté dei cicli e alle fasi dei vari

semafori della rete, si &€ reso necessario fare guikesi.

Ciclo e fasi

E’ stato considerato un ciclo di durata pari €] suddiviso in due fasi

Cycle= 60 [sec]
Phase=1¢e 2

Tempo di verde effettivo

Tale valore viene calcolato come:

g=4-C [sec]

Ancora una volta si é resa necessaria la scelteadtaii di/, la percentuale di verde

effettivo associato ad ogni manovra. Di seguitopgirta un esempio dei valori adottati.

* Se B-C ¢ la strada principale e A-D e la secondaria

B Manovre A Phase
A-B 0,3 1
A-C 0,3 1
e A-D 0,3 1
A T b B-A | 07 2
B-C 0,7 2
c B-D 0,7 2
i C-A 0,7 2
C-B 0,7 2
C-D 0,7 2
D-A 0,3 1
D-B 0,3 1
D-C 0,3 1

Tabella 2.10 — Valori diA per intersezioni semaforizzate
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* Se le strade B-C e A-D sono gerarchicamente uguali:

Manovre A Phase
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

[ —

>
I
v

w}

0
U000 0mwwW> > >
OW>0W>»00>»00W
PR PRPRNNNMNNMNNNPR PR

Tabella 2.11 — Valori diA per intersezioni semaforizzate

Saturazione
Avendo adottato una schematizzazione sintetica,heanm questo caso le
intersezioni vengono rappresentate da un unicopgrup corsie, anche se questo non
corrisponde alla realta.
Ancora una volta é possibile utilizzare la formigae semplificata per il calcolo
della saturazione, indicata nel paragrafo relaéil® “intersezioni non semaforizzate”:
S =5301

S=S - fuv [veic/h]

| vari coefficienti assumono lo stesso significatdo stesso valore specificati nel

paragrafo precedente.

Avendo schematizzato le intersezioni con un uniadon il flusso di saturazione
che si calcola non tiene conto dei flussi di svofa assegnano, allora, delle penalita
generali, che risultano pari a:

— Svolta a sinistra = 2 [sec]; ovvero 0,03 [min]

— Svolta a destra = 1 [sec]; ovvero 0,017 [min]
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CONNETTORI

Meritano un discorso a parte i connettori e lezfoni di costo associate a tali archi.
Come gia accennato in precedenza, i connettori ato fittizi che collegano i centroidi,
cioe i baricentri dei vari comparti ambientali imicsi immagina concentrata tutta la
domanda, con gli archi reali circostanti. Tale egdmento avviene per mezzo di nodi
fittizi che non rappresentano, cioe, punti sigaifici del sistema di trasporto e che
dividono in due ciascun arco rappresentativo dinfrastruttura reale sul quale sono

ubicati.

T

I

|

I (O Nodo
O Nodo fittizio

= —— 4%7 - = @ Centreide

— Arco

I — — Lonnetlore

|

|

J,

Figura 2.6 — Schema dei connettori

La rappresentazione di questi archi si € rivelateldmentale. Si deve fare in modo
che i connettori vengano utilizzati solamente pergiesso o l'uscita dai comparti
ambientali e non per 'attraversamento degli stésr fare cio, basta agire sulle funzioni

di costo associate loro.

Capacita
Tenendo conto del fatto che i connettori non rapgntano archi reali e che ad essi

non si associano vincoli di capacita fisica (evahhente si possono associare vincoli di

capacita ambientale, ad esempio nei centri urbarsjata considerata una capacita elevata:

C = 5000 [veic/h]
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Tempo di viaggio

Per fare in modo che al momento dell’assegnazi@tia domanda i connettori non
facciano parte del percorso di minimo costo, soessio ad essi dei tempi di percorrenza
molto elevati:

Tir = 99999 [min]

Per quanto riguarda il tempo di verde effettivooagso alle varie manovre, va
ricordato che i nodi fittizi non rappresentano rs&zioni reali, quindi non e possibile
procedere all'assegnazione deaion le stesse metodologie adottate per i nodi real

Si é ragionato, allora, in questo modo: si é assadini = 1 alle manovre che
avvengono fra archi reali, proprio perché l'inteisee non esiste, quindi € come se
considerassimo I'arco reale suddiviso in due pamine un unico arco. Per le manovre che
rappresentano l'ingresso e l'uscita dai compartbiamtali, si € assegnato un= 0,5
perché, comungque, queste manovre non possono enBemompleta liberta: anche se |
nodi sono fittizi, nella realta esistono le inteisai fra le strade locali e quelle di quartiere.

Conoscendo le abitudini degli utenti, & possibiigilegiare 'uso di un connettore
rispetto ad un altro per l'uscita o I'ingresso imaentroide. Non avendo, pero, un grado di
conoscenza cosi approfondito della Citta, si e@atnla medesima impedenza a tutti gli
archi reali che contornano un comparto ambientale,guesto modo non abbiamo

privilegiato nessun percorso.

Saturazione
Infine si € associata una saturazidhe= 2000 [veic/h] ai connettori, solo per
permettere al software di eseguire le elaboraziamiemmo potuto associare qualunque

valore alla saturazione, proprio perché archi reai e privi di vincoli di capacita.

Nell’ Allegato C vengono riportati idataview degli archie dei nodj dove sono stati

introdotti i parametri indicati in precedenza.
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CAPITOLO 3 — Calibrazione e Validazione del Modelb

3.1 Assegnazione della domanda

Un modello di assegnazione della domanda di tr&asgdornisce, data la domanda
che si sposta tra le varie coppie di centroidiadedite utilizzando un determinato modo di
trasporto, l'aliquota di tale domanda che percomvari itinerari che connettono ciascuna
coppia mediante il modo considerato.

Se i flussi sugli archi sono di scarsa entita,sticeu di essi risultano indipendenti dai
flussi: i costi dei vari itinerari sono attributot di ciascuna alternativa e il modello di
assegnazione si riduce allora ad un modello disedtatoria.

Nel nostro caso, invece, i flussi sugli archi n@ultano di scarsa entita, per cui i
costi degli itinerari non sono attributi propri elalternative, ma presentano una
dipendenza dai flussi sugli archi e quindi dalleltc degli utenti. Diventa necessario
allora, per assicurare il corretto funzionamentbsikgtema di trasporto, che la rete sia in
equilibrio: seguendo la teoria deterministica, sii&erifica quando i costi dei vari itinerari
che connettono ciascuna coppia di centroidi e cm® Percorsi dagli utenti, risultano
uguali fra loro e non maggiori di quelli degli iérari non utilizzati grincipio di equilibrio
di Wardrop.

Per quanto detto finora, la procedura di assegnazidilizzata nel corso di questo
studio fa riferimento alla teoria dell’equilibricinflicata in TransCAD come User
Equilibrium methodl

Appare quindi opportuna una breve spiegazione tistiaa dell’equilibrio.

L’esistenza di una configurazione di equilibriouna rete di trasporto risulta necessaria
per la definizione del modello di domanda e pepiiretto funzionamento della rete stessa.

Ogni individuo, presente in un determinato cengpiga dinanzi a sé un insieme di
alternative di scelta, ciascuna costituita da uestidazione, un modo di trasporto ed un
itinerario. Ogni alternativa e identificata da ugttere di attributi e I'insieme di scelta € lo
stesso per tutti gli individui che sono nel cerdeoconsiderato.

Riteniamo che gli attributi di ciascuna alternatsiano dati da una misura della
attrattivita della zona di destinazione e dal codioviaggio previsto dagli utenti nel

momento in cui fanno la loro scelta.
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Nello studio dell’equilibrio delle reti di trasportgli attributi di attrattivita delle zone
ed i parametri dell'utilita sono grandezze note,ntr& i costi sono variabili poiché
dipendono dal costo del trasporto sugli archi dedta e quindi dalle scelte degli utenti.

L'utilitd associata a ciascun vettore di attribuéiria casualmente da individuo a
individuo.

La probabilita che un individuo scelga di recarai uha data origine ad una data
destinazione viene fornita dal modell@GIT.

La definizione di equilibrio si basa su due ipofesidamentali:

— Un individuo, che in una certa epoca ha decisopdstarsi da una origine i ad

una destinazione j con un modo di trasporto t, soa@erfettamente i costi di
tutti gli itinerari che connettono i con j mediaritenodo t verificatisi nell’epoca
precedente, ed attribuisce a tali costi la stesBtuli tutti gli altri individui; per
cui sceglie quello tra gli itinerari che, secontdgiudizio comune a tutti, e stato il
migliore. Quindi, la sua scelta & aleatoria solatreamente alla destinazione e al
modo di trasporto, quella dell'itinerario & detenistica.

— | parametri della legge di probabilita delle uéildelle alternative e la domanda di

trasporto sono costanti nella sequenza di epoahsdeErata.

La teoria che ne deriva & nota cotaeria deterministica dell’equilibriaelle reti di
trasporto. Le ipotesi su cui € fondata sono veiécsolo in modo approssimato nelle reti
reali, per cui costituiscono una semplificazionelladerealta. Per superare questo
inconveniente, € stata proposta anche una teaslzapilistica dell’equilibrio. Tuttavia, la
teoria deterministica, riesce a dare una visiongada ed estremamente compatta, dei
numerosi e complessi problemi dell’equilibrio delédi di trasporto; per questo motivo si
fara riferimento a questa nei paragrafi che seguono

Se si considerano inattivi i vincoli di capacita,péessibile descrivere nel modo
seguente il procedimento attraverso il quale utenasggiunge I'assetto di equilibrio.

Considerando una sequenza di epoche, in ciasclieagdeli la rete é soggetta allo
stesso vettore di domanda di trasporto, un veteieflussi sugli itinerari, appartenente
allinsieme di domanda, costituisce un vettore assibile, che puo cioé realizzarsi in
un’epoca della sequenza come risultato delle sceltgiute dagli utenti.

L’'utente che in una certa epoca, per spostarsDfa D, ha scelto un determinato

itinerario sopportando un determinato costo, ahiee del suo viaggio confronta tale costo
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con quelli che, secondo le informazioni in suo pesse, si sono verificati alla stessa epoca
sugli altri itinerari che collegano la stessa cap@/D. Dal risultato di tale confronto
dipende la decisione che l'utente prendera nelteessive epoche della sequenza.

Se nessuno dei costi, che si sono verificati in data epoca sugli altri itinerari che
collegano la coppia O/D, € inferiore al costo sofio dall’'utente nella stessa epoca,
nell’epoca successiva della sequenza l'utente igcagtora lo stesso itinerario percorso in
precedenza.

Se, invece, e esistito qualche altro itinerariguella stessa epoca meno costoso, puo
darsi che l'utente scelga tale itinerario nell’epaticcessiva della sequenza. L'utente ha la
concreta possibilita di fare questa scelta, poishdrascura I'esistenza dei vincoli di
capacita, per cui il nuovo itinerario presceltolhaapacita sufficiente per poter accettare
utenti addizionali rispetto a quelli che lo hanmqorso nell’epoca precedente.

E, quindi, una differenza positiva fra il costo poptato in una data epoca su un certo
itinerario e quello che si e verificato nella seeepoca su un itinerario alternativo, la causa
che spinge l'utente a cambiare itinerario. Si dpeed osservare che non sempre ad una
differenza di costo positiva, specialmente se pé;coorrisponde un cambiamento di
itinerario: spesso l'utente € trattenuto dall’abline, dalla pigrizia o da difetto di
informazione sul vecchio itinerario. Tale differanzel costo sopportato risulta infatti una
condizione soltanto necessaria ma non sufficiente.

In ogni caso il sistema “tende” all’equilibrio erpguesto & corretto progettare con
riferimento a tale configurazione.

Nella pratica corrente la soluzione di equilibricercata si ottiene, nel caso di
funzioni di costo separabili, cioé nel caso in itwosto sul generico arco é funzione del
solo flusso che percorre l'arco stesso, utilizzaildmetodo iterativo diFrank e Wolfe
codificato nell’algoritmo Le Blanc (1973).

Quando la rete €& in equilibrio i flussi corrispontdevengono dettiflussi di
equilibrio; &€ necessario che questi ultimi verifichino i whali capacita.

Potrebbe esistere una configurazione di equililmihe non soddisfi i vincoli di
capacita ambientale: in questo caso la rete avrebldanzionamento stabile, ma il danno
ambientale prodotto dal traffico sarebbe inaccddalmvece, non si potrebbe verificare un
funzionamento stabile se i vincoli di capacitadésnon fossero soddisfatti: in questo caso,

come conseguenza della instabilita dei flussi, sticsugli archi e sugli itinerari
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varierebbero casualmente con grande dispersioie sigicessive epoche della sequenza,
per cui gli individui non sarebbero in grado diyedere i tempi di viaggio.

Come si evince da cio che e stato detto fino atquamto, il vettore di equilibrio dei
flussi sugli archi & la meta finale di un procedse@voluzione del sistema di trasporto. A
causa degli attriti interni del sistema, il raggiimento di tale meta pud avvenire dopo
tempi anche non brevi. E quindi necessario tenetocdi cid ogni volta che si apportano
modifiche, di qualunque tipo, ad una rete di tragpassa puo attraversare una fase anche

abbastanza lunga di transizione prima di raggiumgan configurazione di equilibrio.

Tradizionalmente, i modelli di assegnazione utdizzdai progettisti trattano le
intersezioni in maniera semplificata. Le penalizgsgpno essere utilizzate quando sono
costanti e non dipendenti dai flussi di trafficm fealta, i modelli di traffico sono
fortemente correlati alle modalita di funzionamedétie intersezioni.

Per questo motivo, in questo studio, & stata mét& una procedura di assegnazione
che in TransCAD viene indicata come Traffic Assignment with Volume-Dependent
Turning Delays and Signal Optimizatiprche integra le procedure di assegnazione della
domanda con una modellazione dettagliata dellesersoni. Questo algoritmo, inoltre,
ottimizza il coordinamento temporale dei cicli séoni@i, assumendo che le intersezioni
operino in maniera isolata.

Questa procedura di assegnazione richiede:

» la creazione déWetwork
» la creazione della matrice origine/destinazione

* la creazione di una tabella dei movimenti

Prima di eseguire tale procedura e necessarisaatompiere una serie di passaggi:

1. Preparare unlayer nodfi ed un ‘layer archi’ che contengano le caratteristiche delle
intersezioni e degli archi.
Il “layer nodi deve contenere i seguenti campi:
— Tipo di nodo
— Durata del ciclo semaforico

Il “layer archi’ deve contenere, invece, quattro campi:
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— un campo per il tempo di percorrenza dell’arcoandizioni di flusso libero
— un campo per la capacita degli archi
— un campo per il parametrodella formula BPR

— un campo per il parametfodella formula BPR

2. Costruire urNetwork(nel nostro caso si parla @iansportation Netwonk Partendo da
dati separati, il network li unisce con una sovtgtira che permette di interrogare |l
dato; si vanno, cioe, ad associare le funzioniodi@ agli archi e le penalita alle varie

manovre.

3. Costruire la matrice origine/destinazione rela@vautti i centroidi che costituiscono la

rete.

4. Costruire la tabella dei movimenti. Quest'ultim#éiesatta rappresentazione di tutte le

manovre e dei parametri del network.

Relativamente alla definizione dei punti suddedtirimanda al Capitolo 2, nel quale
vengono riportate nello specifico le metodologigiegate per il calcolo delle funzioni di

costo, della matrice O/D e per la costruzione delteella dei movimenti.

Una volta eseguite tutte le procedure sopra elenaatsufficiente selezionare in
TransCADla tipologia di assegnazione da adottare.

Come gia accennato in precedenza, € stato utiizaat modello di assegnazione
deterministica ottenuto dalla teoria dell’equildo(User Equilibriun).

Mediante una serie di iterazioni, il software riaal/vettore di equilibriof dei flussi
sugli archi, soluzione della disequazione variazien

(F=F) -e(f)=0 vfeo
dove:

© = insieme delle soluzioni ammissibili
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Se le funzioni di costgi(f)) dei singoli archi sono separabili, lo jacobiana) € una
matrice diagonale e(f) é il gradiente di una funzior&(f) In queste condizioni i punti di
minimo di S(f) sono soluzione della disequazione variazionaledigata.

Per la ricerca del punto di minimo 8(f) in © viene utilizzato ilmetodo iterativo di
Frank e Wolfe con questo metodo al termine di ciascuna itergzigiene generato un
vettore di flussi appartenente all'insier@e La sequenza di vettori che in tal modo si
ottiene o si arresta al punfocercato, oppure converge indefinitamente verssso.

La pratica applicazione del metodo di Frank e Walfbiede anche un procedimento
per il calcolo degli itinerari di minimo costo qudmi costi sugli archi sono noti a priori;
mediante algoritmi di carattere iterativo.

Il software TransCAD esegue questo tipo di procadutilizzando l'algoritmo di

LeBlang che consiste in un’applicazione del metod&rdink e Wolfe

| risultati dell’assegnazione della domanda vengapartati in Appendice E

3.2 La calibrazione del Modello medianti i rilievi di traffico

Il processo dicalibrazione consiste nell’ottimizzazione del Modello di Offerto
meglio dei parametri che descrivono le carattehsti degli elementi della rete, con
I'obiettivo di ottenere per una stessa variabilevante (in genere i flussi veicolari sulla
rete), un’elevata correlazione fra valori calcotatialori rilevati.

La calibrazione costituisce un passo fondamentale,quanto il modello di
simulazione della rete, creato per l'analisi detBrazione tra domanda e offerta di
mobilita, deve essere rappresentativo delle realdizioni di traffico.

Il modello &, quindi, uno strumento matematico shevela di notevole ausilio in
sede di pianificazione e gestione del sistemaadiporto, poiché permette di valutare lo
stato del traffico circolante nell’intera area edi#iterminare sia gli effetti indotti sulla
mobilita, sia I'efficacia degli interventi a livelinfrastrutturale o normativo che si prevede

di attuare.
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Per la calibrazione del modello rappresentativdadeéte viaria urbana risulta
fondamentale la correzione della matrice O/D.

Negli ultimi anni e stato condotto un considerevialeoro di ricerca, finalizzato a
migliorare una esistente stima di una matrice Mediante 'uso di conteggi di traffico,
fonte di informazione poco costosa, nonché facikmeaperibile mediante apparecchiature
automatiche di rilevamento.

| dati, quindi, sono la base su cui si fonda qaaisstudio di traffico e per condurre
un‘analisi corretta € necessario disporre di @aemti ed affidabili. In particolare, lo studio
del trasporto privato comporta la quantificaziome wkicoli in transito attraverso un certo

numero di sezioni viarie significative.

Per I'analisi del traffico nella rete di Livorno, &ato impiegato uno strumento

chiamatoRADAR RECORDER

Si tratta di uno strumento:

— Non invasivo non sono necessari lavori stradali di installagiocome avviene
per il posizionamento delle spire elettromagneticta altri tipi di sensori per il
rilevamento;

— Digitale: i dati rilevati sono registrati nella memoriaama, e successivamente
scaricati con l'ausilio di un palmare o di un natek ed elaborati con un
software specifico;

— Portatile: le dimensioni ed il peso permettono di spostadrhente il radar da

un luogo ad un altro.
Lo strumento & dotato di un sensore e di un recpothe sono racchiusi nella stessa

scatola, (quella in alto nella Figura 3.1), collegalla batteria.

E in grado di rilevare al passaggio di ogni veicalata, ora, velocita e lunghezza.
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Figura 3.1- Radar Recorder

Il sensore € costituito da un emettitore ed unviioee di onde elettromagnetiche e
sfruttal’effetto doppler-frizeagper misurare la velocita di avvicinamento e alloataento
del veicolo: quando I'onda emessa, alla frequegzaolpisce il veicolo, viene riflessa e
I'antenna ne misura la frequenzalfo strumento, calcola lo sfasamentg, tFa le onde e

quindi la velocita istantanea,, @el veicolo, che € proporzionale a F
I:d :(fr - fe)

Fd Z@Eﬁ

dove ¢ (circa 25°) e l'angolo formato tra la paralleld’adse stradale passante per
I'apparecchio e la bisettrice del cono di onde iiatb in rosso nella Figura 3.2)Aeé la
lunghezza d’onda emessa.

Lo strumento, oltre alla velocita, € in grado disorare anche la lunghezza dei

veicoli misurando il tempo di occupazione del carefaitromagnetico.
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Figura 3.2 — Funzionamento del Radar Recorder

| parametri che influenzano il suo funzionamentacsbefficienza dell'antenna, la
potenza di trasmissione (5 mW), la sensibilitardmvitore e soprattutto la grandezza del
veicolo e l'energia che questo e in grado di riélet; infatti, la riflessine delle onde
elettromagnetiche da parte della superficie dekalei cambia a seconda della sua
composizione e della sua misura: le superfici rieke sono le migliori, mentre quelle in
legno o in plastica riflettono deboli segnali, Rhec pud portare ad errori di valutazione
soprattutto dei veicoli pesanti telonati, nei qualsuperficie plastica di copertura del piano
di carico & molto ampia.

Il radar viene in genere messo in opera posizioolangui pali della segnaletica
verticale (0 comunque su qualunque supporto diglehia circa 2m dal suolo e con
un’angolazione di 45° rispetto all'asse della strad

Puo essere utilizzato sia‘inormale mode’; ovvero con la corsia in avvicinamento
(approach lang piu vicina e quella in allontanamentee¢ede lang piu lontana, o in
“reverse mode; esattamente all'opposto.

Una volta posizionato, il radar viene configuratollegandolo al notebook
attraverso un cavo seriale. Vengono inseriti i dgativi alle distanze delle mezzerie delle
due corsie rispetto allo strumento stesso, vierszmmata I'antenna con l'inclinazione
indicata dal software di configurazione e si lastia lo strumento registri i dati.
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Figura 3.3 — Radar messo in opera

Sono presenti diverse modalita di pre-elaborazidee dati, ma e preferibile
registrare i dati di ogni singolo veicolo (lunghazzlocita, corsia e ora di transito) senza
avvalersi di questa possibilita ed effettuare eutie suddivisioni in classi di lunghezza e/o
di velocita successivamente, mediante il softwafehiicle Data Analyser 2per la lettura
dei dati e Microsoft Excel’per la loro elaborazione.

Il produttore assicura una precisione del 98% Ipmgso sull’approach lanees del
96% per laecede lane

Lo strumento non e in grado di rilevare i flussigu carreggiate parallele e su piu
corsie nello stesso senso di marcia, perché sinettuin numero che include tutti i veicoli
della corsia piu esterna ed un numero imprecisaitealcoli sulle corsie piu interne.

Un singolo strumento puo, pero, essere installatora strada a due corsie e doppio
senso di marcia ed e in grado di rilevare i veidddinsitati, contemporaneamente, in
entrambe le direzioni.

Il radar va, inoltre, posizionato dove il flussaomare scorre liberamente, in assenza
di congestione, quindi lontano da incroci, parchegtiraversamenti pedonali, e lontano
dai punti in cui la “vista” del radar stesso e og#. Infatti, in presenza di code o
comungue veicoli molto ravvicinati, lo strumentan®in grado di registrare la presenza di
piu veicoli che occupano il cono elettromagneticoa registra un unico veicolo di

lunghezza molto elevata.
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Per tutta questa serie di motivi si € resa necessaa “taratura manuale”: sugli
archi oggetto di rilievo sono stati effettuati ceggi manuali del traffico su periodi di
quindici minuti, in maniera tale da poter verifiease i dati registrati dal radar fossero
accettabili.

La rete stradale di Livorno presenta tutte le ¢aristiche necessarie a ottenere un
buon funzionamento del radar e, quindi, risultégradibili dai rilievi.

A causa degli elevati volumi di traffico e la frequza di code su alcune strade si e
reso necessario un conteggio manuale: Viale I(slezione B), Viale Petrarca (stazione C)
e Viale Giosue Carducci (stazione D). Per Via dedeh(stazione A), invece, il conteggio
manuale si é

reso necessario a causa della mancdnzpostazioni adeguate

all'installazione dello strumento.

Le misure di traffico sono state effettuate nelllah settimana del mese di Aprile
2010, nel mese di Maggio e nella prima settiman&idgno, prima della chiusura delle
scuole.

Si riportano di seguito gli archi oggetto di miswa risultati ottenuti nell’'ora di

punta del mattino (7:45 — 8:45) che sono statizztilti per calibrare il modello mediante |l

softwareTransCAD La totalita dei risultati viene specificataAppendice B

ID Sezione Strada Data Intervallo orario
002 Via degli Acquedotti 19-20 Aprile 201D 15.005:00
004 Via di Levante 26-27 aprile 2010 16.00 — 15.00
005 Via di Levante 9-10 giugno 201D 17.30 — 17.30
006 Via Mondolfi 20-21 aprile 2010 15.00 - 15.00
007 Via Mondolfi 19-20 aprile 2010 15.00 - 15.00
008 Via Mondolfi 20-21 aprile 2010 15.00 - 15.00
009 Viale d’Antignano 19-20 aprile 2010 16.00 —3D4.
011 Viale Genova 21-22 aprile 2010 17.00 — 10.0¢
014 Via Mastacchi 21-22 aprile 201D 17.30 — 10.00
016 Viale Ippolito Nievo 20-21 aprile 2010 15.305:30
023 Via della Cinta Esterna 21-22 aprile 2010 18-0M.30
030 Via Nazario Sauro 27-28 aprile 2010 16.30 606.
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031 Via Nazario Sauro 5-6 maggio 2010 13.00 - 12.00
032 Via delle Cateratte 27-28 aprile 2010 16.0630
034 Via Frida Misul 11-12 maggio 2010 12.30 - 12.00
035 Via Padula 11-12 maggio 2010 12.30 - 12.00
036 Viale Sicilia 11-12 maggio 2010 13.00 — 12.00
037 Via di Montenero 26-27 aprile 2010 16.30 -05.0
038 Via Montebello 4-5 maggio 201( 14.00 - 12.00
039 Viale della Liberta 28-29 aprile 201 16.306-3D
040 Via dell’Ardenza 28-29 aprile 2010 16.00 - 6.0
041 Viale Fabbricotti 28-29 aprile 201D 16.30 306.
042 Viale Goffredo Mameli 28-29 aprile 2010 16.306-30
043 Via Giovanni Marradi 4-5 maggio 2010 14.00 <002
044 Via Provinciale Pisana 27-28 aprile 2010 15.3%.00
046 Borgo dei Cappuccini 4-5 maggio 2010 14.30.002
047 Via Roma 4-5 maggio 201( 14.00 — 12.00
048 Viale d’Antignano 26-27 aprile 2010 16.30 —(1b.
049 Via del Mare 5-6 maggio 201( 13.00 -12.00Q
050 Via Calzabigi 10-11 maggio 2010 13.00 - 12.00
051 Via Beppe Orlandi 5-6 maggio 201D 13.00 - 12.00
052 Via Antonio Francesco Pigafetta 10-11 maggib020 12.30—-12.00
053 Via degli Acquedotti 10-11 maggio 2040 13.30 -12.30
A Via de Larderel 9 giugno 2010 7.45 —-8.45
18.00 — 19.00
B Viale Italia 9 giugno 2010 7.45 —-8.45
18.00 — 19.00
C Viale Petrarca 9 giugno 2010 7.45 - 8.45
18.00 — 19.00
D Viale Carducci 9 giugno 2010 7.45—-8.45
18.00 — 19.00

Tabella 3.1 — Elenco delle postazioni di misura

Va sottolineato il fatto che le stazioni 046 (Bomg Cappuccini) e 047 (Via Roma) non

sono state utilizzate per calibrare il modelloguanto tali strade non sono state poi inserite

nella rete.
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Figura 3.4 — Inquadramento territoriale delle postaioni di misura
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| veicoli rilevati sono stati suddivisi in tre cks
— veicoli leggeri— autovetture e piccoli furgoni con asse postenume gemellato
- veicoli a due ruote~ veicoli a motore a due o tre ruote
— veicoli pesanti— autobus, autotreni, autoarticolati e furgoni ceseaposteriore

gemellato

Per le successive elaborazioni € necessario siet un traffico veicolare composto da
sole autovetture. Seguendo le indicazioni del miand&M, € allora necessario convertire
I veicoli che non appartengono a tale categorianmumero equivalente di autovetture,
mediante I'impiego di alcuni coefficienti moltipativi:

— veicoli pesanti: 2,5

— autovetture: 1,0

— veicoli a due ruote:0,5

Si ottiene, cosi, un numero @keicoli equivalentiche tiene conto dell’effettiva
composizione del traffico veicolare.

Tra i risultati Appendice B) viene riportato anche #Fattore dell’ora di punta
(PHF). Quest'ultimo tiene conto del fatto che durant@a wessione di rilievo, in genere
della durata di un’ora, le condizioni di deflussma tutt'altro che stabili; si considerano,
allora, sottoperiodi della durata di 15 minuti ialierno dei quali il deflusso puo essere
considerato stabile.

| flussi registrati vengono messi in relazione ¢orolumi orari mediante il PHF
cosi definito:

v
PHF = — !

4. Vl 5min

dove:
V1n = volume totale dell’'ora

V1smin= Maggior volume registrato nei quattro sottopsdireh 15 minuti

Il risultato, compreso tra 0 e 1, é rappresentadieita variabilita delle condizioni di

deflusso della strada in esame: piBHF e vicino all’'unita e piu il deflusso é stabile.
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Count Count
ID Arco ID Sezione Name AB BA
(veic/h) | (veic/h)
74 002 Via degli Acquedotti 1329 957
87 004-005 |Via di Levante 1393 1475
97 006 Via Uberto Mondolfi 882 674
146 007 Via Uberto Mondolfi 508 723
150 008 Via Uberto Mondolfi 274 480
160 009 Viale di Antignano 603 466
11 011 Viale Genova 719 768
18 014 Via Marco Mastacchi 319 598
66 016 Viale Ippolito Nievo 1038 1337
30 023 Via della Cinta Estern 882 589
599 030-031 |Via NazarioSauro 521 809
15 032 Via Cateratte/Mattei 226 639
75 034 Via Frida Misul 209 371
121 035 Via Antonio Bacchelli 635 253
81 036 Via Sicilia 642 780
587 037 Via di Montenero 693 580
113 038 Via Montebello 513 632
130 039 Viale della Liberta 380 491
103 040 Via dell'Ardenza 630 682
180 041 Viale Fabbricotti 516 83
525 042 Viale Goffredo Mamel 422 411
532 043 Via Giovanni Marradi 497 481
56 044 Via ProvincialePisana 177 372
591 048 Viale di Antignano 932 547
168 049 Via del Mare 374 269
528 050 Via Calzabigi 352 313
5 052 Via Antonio Pigafetta 320 365
54 053 Via degli Acquedotti 1496 1108
27 A Via de Larderel 635 1052
289 B Viale Italia 1188 938
132 C Viale Petrarca 1483 1519
33 D Viale Giosué Carducc 1248 100/

Tabella 3.2 — Veicoli equivalenti utilizzati per lacalibrazione
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3.3 Correzione della Matrice Origine-Destinazione

Nella modellazione della rete viaria di una citt'importante fonte di errore é
costituita dalla matrice origine-destinazione stamaltre al fatto che la rete stessa € solo
una schematizzazione teorica delle infrastruttesdi.r

Anche nel caso in esame, cosi come avviene speskp pratica, la matrice O/D
stimata puo essere ritenuta molto dispersa intaanovalori medi a causa della
frammentarieta dei dati a disposizione dalla qualestata ottenuta (per maggiori
chiarimenti si rimanda al paragrafo 2.2).

Si rende allora necessario correggere la matripadénza e a tale scopo si utilizzano i
conteggi di traffico, riuniti in un vettorg , effettuati su un certo numerodi archi della
rete (secondo la letteratura dovrebbero esserenalh@0% degli archi totali) e la stima

disponibiled della domanda. Per l'intero vettore di domandausi scrivere:

d=d+¢

cone vettore aleatorio supposto a media nulla e coniceath dispersion&V diagonale a
elementi proporzionali alle rispettive secondo un coefficiente uguale per tutti.

In seqguito alle approssimazioni necessariamentedatte nella costruzione del
modello di rete, delle ipotesi semplificative postd modello di assegnazione, della natura
aleatoria dei flussi predetti dal modello, degtoerdi misura e delle fluttuazioni temporali
dei flussi, il flusso misurato su un arco diffeesda quello previsto dal modello di
assegnazione di una quantita non nota a prioriiti8he che gli scostamenti fra flussi
misurati e teorici siano casuali e a media nuttasteamenti che si riassumono nel vetjore
degli errori di assegnazione:

f=z-d+p
appunto corp vettore aleatorio a media nulla e con matrice dpéisione/ diagonale a
elementi proporzionali alle rispettiesecondo un coefficiente uguale per tutti.

Z, invece, rappresenta la cosiddettetrice di assegnazionecostituita da un
numero di righe uguale al numero degli archi dedk® ed un numero di colonne pari al
numero di coppie O/D: il generico elemerifjoe uguale all’aliquota della domanda
pertinente alla-esima coppia O/D che percorre I'alieesimo.
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| due vettorif ed danno luogo ad un unico vettore campionario cheikza per
correggere l'esistente stima della domanda: quaiensja infatti la natura della stima
iniziale della domanda e possibile ottenere unasttatisticamente migliore servendosi
delle informazioni raccolte con le misure dei filudstraffico effettuate su alcuni archi
della rete.

Affinché I'apporto dei conteggi di traffico alla mwezione della matrice O/D sia
efficace la domanda deve essere fortemente disparsquesto modo sara possibile
apprezzare le variazioni nell’assegnazione prirdapo la correzione.

Le possibilita di distorsioni dovute al modello dssegnazione sconsigliano
I'utilizzo dei conteggi di traffico per la correzie nel caso di tasso di campionamento alto,
domanda di partenza poco dispersa intorno al valere e, percio, stima di partenza

precisa.

La correzione della matrice origine-destinazion@nei eseguita mediante |l
software TransCADche utilizza la procedura dNielsen Questa modifica I'entita degli
spostamenti tra le coppie O/D con l'obiettivo dinmizzare gli scarti tra flussi stimati e
flussi misurati nelle sezioni monitorate.

L’algoritmo utilizzato presenta questa struttura:

a) confronto tra i flussi derivanti dall'assegnazioella matriceD iniziale ed i
conteggi di traffico sugli archi monitorati. Calooldelle differenze fra le
corrispondenti coppie di valori;

b) redistribuzione degli scarti precedentemente catcoh funzione del potere
attrattivo e generativo delle varie zone di traffiéGenerazione di una nuova
matrice incrementald;

c) aggiornamento della matrice di domanda mediantaersoaigebrica di elementi
corrispondenti nella matric® della k-esima iterazione e nella matride
ottenuta al passo precedente:

Diy1 = Dy + Apiq

d) assegnazione della nuova matrice Origine-DestinaZiQ.;
e) aggiornamento del contatore:
Ik+1 = Ik + 1
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f) verifica della convergenza della procedura, medi&imhposizione del numero
massimo di iterazioni da eseguire (nel caso in eshd®) e I'impostazione del
valore di convergenza sul tempo globale di spostéaonda raggiungere (nel
caso in esame 0,001). La procedura si arresta aglemto in cui la massima
differenza assoluta tra i tempi globali di spostatoaelativi a due successive
iterazioni risulta minore di un valore assegnato;

g) se la verifica sulla convergenza non risulta sddttes la procedura riprende dal
passo iniziale.

Attraverso questa operazione di correzione dell&riceaO/D e possibile ottenere
un modello maggiormente rispondente alla realertipane della domanda di trasporto
sulla rete urbana elaborata; pertanto risulteranmaggiormente affidabili anche le
previsioni di distribuzione dei flussi veicolari stenari futuri a breve-medio e a lungo
termine.

Nei diagrammi che seguono vengono confrontati sdlumisurati con i flussi
ottenuti a seguito dell’assegnazione con la mattigeartenza (Figura 3.5) e con la matrice
corretta (Figura 3.6). Per ogni sezione di misugagono riportati, in maniera distinta, i
flussi che percorrono le corsie nei due sensi dciaa

Nella Tabella 3.3 sono stati, invece, estrapolasultati ottenuti dall’'assegnazione
prima e dopo la correzione della Matrice O/D.

Come risulta evidente da questi diagrammi e dallzelta, i flussi sugli archi
ottenuti prima della correzione della matrice tisnb molto discostati da quelli misurati;
questo & dovuto al fatto che la domanda stimataléordispersa rispetto al valore vero a
causa di tutti quei motivi gia elencati nel pardgra2.

A seguito della procedura di correzione della roatrdi domanda si ottengono,
invece, valori dei flussi stimati che presentancandamento maggiormente rispondente a
quello individuato dalle misure di traffico utiliaie per la correzione.

Nell’ Allegato E vengono riportati tutti i risultati del’assegnaae.
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Flussi Assegnati

ARCO | Postazione C%\%NT COBL'JA\NT Prima (.jella_ Dopq la
correzione correzione
74 2 1329 957 895 | 1159 | 1467 | 1009
87 4-5 1393 1475 291 989 | 1810 | 1476
97 6 882 674 93 353 881 672
146 7 508 723 177 184 507 725
150 8 274 480 221 149 260 479
160 9 603 466 506 | 1421 | 603 399
11 11 719 768 1075 | 492 756 760
18 14 319 598 16 304 322 601
66 16 1038 1337 54 1673 | 1038 | 1337
30 23 882 589 814 755 921 592
106 30-31 521 809 83 1 662 809
15 32 226 639 127 10 226 656
75 34 209 371 157 585 211 344
121 35 253 635 110 480 254 633
81 36 642 780 38 58 642 780
587 37 693 580 48 25 693 580
113 38 513 632 14 128 513 632
130 39 380 491 243 1 380 492
103 40 630 682 13 427 629 679
180 41 516 83 63 1 382 83
525 42 422 411 63 1 425 411
532 43 497 481 26 15 497 479
56 44 177 372 57 1 177 372
591 48 932 547 594 | 1383 | 943 566
168 49 374 269 1 161 381 274
528 50 352 313 95 14 356 313
5 52 320 365 393 | 1453 | 302 388
511 53 1496 1108 418 | 1110 | 1496 | 1171
27 A 635 1052 816 727 642 | 1053
105 B 1188 938 833 | 1410 | 1209 | 928
494 C 1483 1519 833 55 1503 | 1535
33 D 1248 1004 226 | 1090 | 1289 | 1005

Tabella 3.3 — Flussi Assegnati Prima e dopo la cagzione della matrice O/D
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Flussi

Confronto tra Flussi Misurati e Flussi Assegnati
(prima della correzione)

224566778899 11111414161623233031 323234343535 3636373738 383930404041 41 2 2B 3 M4 B H P90 N2HBHFAABBCCDD
sezioni

- Flusst Assegnzti @ Flusst Misurati

Figura 3.5 — Confronto tra flussi prima della correzione della matrice

Flussi

Confronto tra FlussiMisurati e Flussi Assegnati
(dopo la correzione)

g

8 & 2 8

21456677880 01111141416162323303132323434353736363737383830304040414142424343 4444848404050 3052 25333 AABBCCDD

sezioni

Figura 3.6 — Confronto tra flussi dopo la correzioe della matrice
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3.4 Stima dell’affidabilita del modello

by

Una volta che il modello & stato calibrato, cioénsastati stimati i parametri che
descrivono le caratteristiche degli elementi chepongono la rete, € necessario che esso
sia validato, cioé che ne venga valutata la capatitiprodurre i flussi che percorrono i
vari archi.

Per compiere tale operazione sono stati confronfaissi misurati e i flussi ottenuti
dallassegnazione nelle sezioni oggetto di riliesosono stati valutati una serie di
indicatori:

- Retta di regressione e StatistRa
— IndiceRMSEP(Errore Quadratico Medio Percentugle
- IndiceRMAEP(Valore Medio Percentuale degli Errori Assoluti

Retta di regressione e Statistica R

La prima analisi che puo essere svolta riguardeapgresentazione della retta di
regressione lineare: quanto piu questa si mantremea alla bisettrice del primo e terzo
guadrante, tanto maggiore sara la verosimigliaetanddello.

La retta e stata ottenuta riportando sull’ascissandpiano cartesiano il valore del
flusso veicolare derivante dai conteggi e sull'oeda il valore del flusso nella stessa
sezione derivato dall'assegnazione.

Una simulazione perfetta del meccanismo di rip@nie della domanda sulla rete
porterebbe ovviamente alla coincidenza dei flussiltanti dall’assegnazione con i valori
dei flussi monitorati; quindi il coefficiente angoé della retta interpolante risulterebbe
pari ad uno e la varianza®R 1 ed i punti si disporrebbero lungo la biseéritel piano
cartesiano.

Oltre alla retta di regressione & stato calcolatméfficiente di determinaziori@,
definito come il rapporto tra la varianza spiegéahmodello e la varianza del campione.

Il coefficiente misura la quota parte della var@ndella variabile dipendente
spiegata dalla variabile indipendente, cioé esptanariazione dei flussi simulati che puo
essere giustificata dalla variazione dei flussiuras.

La capacita del modello di riprodurre le scelteepgate e tanto maggiore quanto

pitl RZ & prossimo all’unita
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Andamento Flussi Misurati - Flusi Assegnati
(prima della correzione della Matrice O/D)
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Figura 3.7 — Dispersione dei risultati prima dellacorrezione della matrice

Andamento Flussi Misurati - Flussi Assegnati
(dopo la correzione della Matrice O/D)
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Figura 3.8 — Dispersione dei risultati dopo la corezione della matrice



Come ben evidenziato dai grafici precedenti, prdaba correzione della matrice i
flussi misurati ed assegnati risultano molto dispela retta di regressione € molto
discostata dalla bisettrice del piano cartesianib\elore diR* & molto lontano dall’unita.

A seguito della correzione della matrice, inveadati si distribuiscono attorno alla
bisettrice del primo e terzo quadrante, dando ldj@nR? = 0,978, quindi molto vicino
all'unita. Si puo asserire di aver ottenuto un brisultato.

RMSEP
Per stimare I'affidabilita di un modello esistonadici piu affidabili rispetto alla

statistica R che risulta funzione del range di valori prescegame. Tra questi abbiamo
I'indice RMSEPche fornisce Brrore quadratico medio percentuaéepud essere stimato

mediante la formula:

Yulf" = f")?
MSE o
RMSEP = —— = !

f f

dove:
f' = flussi rilevati

f” = flussi calcolati mediante il modello

f = flusso medio rilevato

Nel caso di modelli di traffico si considera sodiatente una calibrazione dalla
quale risulti un valore dell'indice statistiaaferiore al 20%

Nel caso in esame risulta pari &®0% quindi ben al di sotto del valore massimo;
possiamo affermare di aver ottenuto un buon rigulta

In aggiunta, il Montana Department of Transportaif®IDT) ricorre all’utilizzo di

un analogo indicatore det®RMSE suggerendone come valore appropriato un valore

inferiore al 30% La sua formulazione € la seguente:
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Ln(f" = f1)?
(n—1)

%RMSE = S F - 100
n

n

Nel caso in esame l'indice é risultato pa#,a@ % quindi, ancora una volta molto al

di sotto del valore limite

RMAEP
Tale indice fornisce ivalore medio percentuale degli errori assolatpuo essere

stimato mediante la formula:

2l f" = fl

RMAEP = —L

dove:
f' = flussi rilevati
f” = flussi calcolati mediante il modello

f' = flusso medio rilevato

Anche in questo caso il valore limite e parR@Pa Nel caso in esame si € ottenuto

un indice pari 8,4% e quindi ben al di sottdi quello limite.
In tabella 3.4 si riporta un riassunto del valoegldindici ottunti.

Indicatore Valore Valore
statistico ottenuto consigliato
RMSEP 8,50% < 20%
RMEAP 3,40% < 20%
%RMSE 8,70% < 30%
R? 0,98 (1

Tabella 3.4 — Indici statistici




3.5 Confronto con studi analoghi

Interessante € il confronto con studi analoghii@llq eseguito che riguardano, cioé

la modellazione della rete viaria relativamenteattde Cittd di Provincia della Toscana

come Massa e Lucca.
Di sequito si riportano i valori degli indici sigtici ottenuti nelle tre situazioni.

Indicatore Valore ottenuto
statistico
Livorno Massa Lucca
RMSEP 8,50% 14,84% 18,40%
RMEAP 3,40% 11,08% 13,39%
%RMSE 8,70% 15,03% 18,57%
R2 0,98 0,84 0,90

Tabella 3.5 — Confronto tra indici statistici

Dal confronto fra i risultati ottenuti si pud sramente asserire che il modello

realizzato per la rete di Livorno e attendibileuffisientemente adeguato a rappresentare la

condizione del traffico nella situazione attuale.
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CONCLUSIONI

Lo studio ha portato alla messa a punto di un nhodiglla rete stradale di Livorno,
rappresentativo della situazione attuale, in premesdel Nuovo Polo Ospedaliero.

Nella prima fase del lavoro sono stati effettuatiievi di traffico su alcune strade
della Citta ritenute importanti al fine delle elahnioni. La scelta di effettuare le misure
all'inizio del lavoro, nel mese di maggio 2010, tata dettata dall’esigenza di eseguire i
rilievi prima del periodo estivo, in maniera taleecquesti fossero rappresentativi delle
condizioni medie del traffico. Tali misure sonotstgoi utilizzate nelle fasi successive per
la calibrazione del modello.

Nel frattempo €& stata studiata I'offerta di traspprche ha portato alla
rappresentazione, mediante grafo, del territoritelesistema di trasporto a suo servizio.
Facendo riferimento al Piano Generale del Trafticbano (PGTU) del 2003 della citta di
Livorno, i comparti ambientali del centro urbanoi €entroidi, nei quali si suppone
concentrata la produzione e I'attrazione degli sgoenti.

Contemporaneamente e stata studiata la domandacalpm di stimare una matrice
O/D rappresentativa dello stato attuale.

L’iter che ha portato alla costruzione della m&tr@/D e stato piuttosto complesso,
data la mancanza di una matrice di partenza d@agge e data la frammentarieta dei dati
ISTAT del 2001 a disposizione, sulla base deiiquatata stimata la matrice di partenza.

Nella seconda fase del lavoro e stato necessarieggere la matrice di partenza
che, per i motivi sopra citati, risultava molto mkssa. La procedura di correzione, come
accennato in precedenza, € stata effettuata medianhteggi di traffico eseguiti su alcuni
archi della rete, mediante RADAR RECORDERuno strumento non invasivo, digitale e
portatile, che puo essere installato su una stiatize corsie e doppio senso di marcia ed e
in grado di rilevare i veicoli transitati, contermppeamente, su entrambe le direzioni,
registrandone data, ora, velocita e lunghezza.

Successivamente, é stata assegnata la nuova nadlaicete, calcolando tra gli altri i
seguenti parametri:

1) i FLUSSI VEICOLARI, che si determinano in condiziodi equilibrio in

seguito all'assegnazione della domanda alla rete;

86



2) il GRADO DI SATURAZIONE degli archi della rete, deito come il rapporto
tra il flusso veicolare che impegna una determirséitada e la capacita della
strada stessa.

L’analisi e stata svolta attraverso I'utilizzo dsftwareTransCAD che combina il
GIS con i modelli di analisi e pianificazione deidporti in un unico ambiente integrato.

Allo scopo di trovare la soluzione migliore sonatseffettuati molti tentativi, sia
correggendo iterativamente le funzioni di coste, Isi struttura topologica del modello,
eliminando ad esempio alcuni connettori o variardarioro posizione.

Infine & stata verificata a posteriori I'affidakélidel modello nel suo complesso,
ossia e stata controllata la congruenza tra i iflemati, derivanti dalla procedura di
assegnazione ed i conteggi di traffico misuratlesgkzioni campione della viabilita. Si
sono pertanto calcolati i seguenti parametri statiSRMSEP(Errore Quadratico Medio
Percentualg RMAEP(Valore Medio Percentuale degli Errori Assolul)RMSE(analogo
parametro proposto dal Montana Department of Tmmation), R? (coefficiente di
determinazione).

| parametri precedentemente illustrati rispettant t valori imposti dalle normative
tecniche di uso corrente per giudicare soddisfacéat calibrazione del modello. In
particolare il parametr&@MSEPe pari a8,50% quindi inferiore al valore limite del 20%;
la %RMSE® pari a8,7%ed & di molto inferiore al valore consigliato @8%; cosiR? &
pari a0,98e quindi buono perché prossimo all’'unita

In conclusione, la calibrazione del modello effatty alla luce dei valori degli indici
statistici ottenuti e dal confronto con i risultatitenuti in lavori analoghi sulle citta di
Massa e Lucca, risulta essere piu che soddisfacenternisce un modello di rete
abbastanza rappresentativo della situazione attdalendi tale modello potra essere
utilizzato come riferimento per la valutazione diesari futuri riguardanti varianti e
modifiche necessarie per I'aggiornamento del PGTUwbrno ed in particolar modo per
valutare gli effetti sul traffico urbano derivantialla realizzazione del Nuovo Polo
Ospedaliero. In tal senso € interessante osseprae come messo in evidenza dalle
Tavole grafiche nelle quali € rappresentato il deradi Saturazione, gli archi nelle
vicinanze dell'attuale Polo Ospedaliero risultanoltm congestionate; mentre le strade
nelle vicinanze dell'area Pascoli, sulla quale éevigta la realizzazione del Nuovo

Ospedale, hanno un grado di saturazione accet{(afij@é5).
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