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Autostrada ferroviaria e trasporto stradale lungo
la direttrice del Frejus: analisi di scenari

mediante un modello di rete

Dort. Ing. Francesco DEFLORIO!, Prof. Ing. Bruno DALLA CHIARA', Dott. Ing. JESUS GONZALEZ FELIU™

1. Introduzione

Nell'ambito del trasporto merci, l'autostrada viaggian-
te & una tipologia di trasporto combinato, strada-rotaia,
che prevede il caricamento di veicoli stradali completi,
con 0 senza conducente a bordo, su vagoni ferroviari me-
diante tecniche Ro-Ro (roll on - roll off), quindi utilizzan-
do la trazione del veicolo stesso, se esiste, 0 una trazione
di servizio; qualora il conducente non si trovi a bordo del-
l'autoveicolo, potrebbe trovarsi in temporaneo alloggia-
mento in una carrozza ferroviaria facente parte del con-
voglio, costituito per la parte restante da una o pitt loco-
motive e carri merci, su uno dei quali & caricato 'autovei-
colo stesso.

Il servizio di autostrada viaggiante - nel caso specifico
denominato di autostrada ferroviaria -

la lunghezza dei convogli, una volta stabilito che lo sfrut-
tamento della linea ¢ massimo sulla base della frequenza
del servizio, delle tecnologie disponibili ed installate.

Laddove occorra attraversare dei valichi, sovrastrutture
congestionate o territori con contingentamento al transito,
il trasporto combinato accompagnato rappresenta una
possibile alternativa al trasporto interamente stradale, con
il vantaggio di non richiedere all'autotrasporto grandi tra-
sformazioni. Esistono sistemi attuati mediante il trasporto
di veicoli stradali completi su carri ferroviari a pianale
completamente ribassato per tutta la loro lunghezza [ 10] -
con ruote di diametro ridotto — ed il sistema Modalhor, re-
centemente introdotto per I'attraversamento del valico Ita-
lia-Francia sulla direttrice Torino-Lione, che utilizza carri
ribassati dotati di carrelli tradizionali. In entrambi i casi, il

prevede, oltre al carico del veicolo TABELLA 1
stradale completo, quindi motrice e
(semi)rimorchio, il trasbordo sul treno CODIFICA UIC 596-6 DELLA SAGOMA LIMITE FERROVIARIA
di soli semirimorchi. Cio riconduce il 5 -
servizio di autostrada ferroviaria ad Codifica \ Altezza Container ammessi Autostrada viaggiante I
una forma di trasporto combinato non 5= 3[";; . - '
accompagnato di unita di trasporto in- [piczz o sagoma/gabaritA_| 3.85 ¥ C25m) = e |
termodali [13]. PIC25 _ 3.88 8 (~2.5m) -
o= t 2 PIC30 393 8'6" (2,6 m) Attualmente con altezza 3.75 m con cari
Per motivi di traffico stradale, tipo Modalhor
energetici ed ambientali, soprattutto |P/C32 | Ti5ws 86" (~2,6 m) =
in corrispondenza dei valichi montani, |P/C45osagoma/gabaritB | 4,08 86" (~2,6 m) === !
: 2 ; : , P/C50 [ 4,13 86" (~2.6 m) .
risulta di particolare interesse l'au- : ek O e E —
o dall tenzialita dalle i Gabarit B+ 0Bl i 4,18 9'6" (~2,9:m) Automezzi pesanti (ptt = Hte h=4 m-ni
men 0 _e 4 potenziallta de e‘ IN€e | picss | 4030' mm, ma fuori sagoma stradale attuale)
ferroviarie [5]. Tale aumento puo esse- | con carti tipo Modalohr y [
re realizzato mediante la costruzione |P/C50 [EEE 96" (~2,9 m) 5% |
d] LHOVE lm_ee o rplg!lore Sfrutta_mento PICR0 4,43 96" (~2.9 m} Automezzi pesanti (ptt =44t e h=4 m) con
di quelle esistenti. Laumento di capa- ‘ e lirebass
cita delle linee si ottiene, come noto,

mediante l'esercizio di treni ad alta ve-

locita oppure di treni ad assetto variabile, nel caso del tra-
sporto di passeggeri; per quanto riguarda il trasporto mer-
ci, si puo perseguire una maggiore capacita aumentando

 Politecnico di Torino - Dipartimento DITIC-Trasporti.

1 Politecnico di Torino - Dipartimento DAUIN-Ricerca Ope-
rativa.
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fine & rendere la sagoma del carro completo compatibile
con il gabarit ferroviario (UIC, Fiche 505-1 e Fiche 596-6).
In [8] sono comparati i sistemi alternativi e le relative ca-
ratteristiche progettuali. La tabella 1 riporta la codifica
UIC Fiche 596-6 della sagoma limite ferroviaria. Anche il
tipo di container ammesso, rispetto alla sagoma, dipende
dal tipo di carro utilizzato; per le casse mobili, piti larghe
dei container marittimi, l'altezza massima ammissibile, a
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Fig. | - Profili di riferimento delle sagome: materiale e carico
ammesso. [Fonte: Alpetunnel GEIE, 1998].

Fig. 2 - Una vasca da carico del carro Modalohr con due tratto-
ri stradali.
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parita di sagoma e di carro, & pit bassa (fig. 1); sulla di-
retirice in questione sono in atto i lavori di adeguamento
dalla sagoma P/C30 alla sagoma B1.

Caratteristica di questo sistema (figg. 2 e 3) & la possi-
bilita di fare accedere i veicoli al piano di carico d'ogni va-
gone in modo indipendente. L'apertura del vagone per
l'accesso si realizza mediante la rotazione della vasca at-
torno al perno centrale del vagone. Il caricamento, a cura
degli stessi conducenti, viene realizzato in terminal at-
trezzati con l'assistenza di un operatore. Il carico del se-
mirimorchio viene effettuato utilizzando il trattore stra-
dale, poi sganciato e caricato sul vagone adiacente.

In fig. 2 & mostrata la modalita di caricamento di una
vasca da carico di un carro del treno-navetta Modalohr.
Essa puo trasportare sia due trattori stradali, uno in posi-
zione orizzontale ed il secondo con l'asse posteriore che
poggia sulla falsa ralla d'appoggio, sia un semirimorchio a
tre assi, posizionato in senso contrario a quello di marcia,
appoggiato anch’esso alla falsa ralla e con le zampe ben
posizionate sulla vasca da carico.

Fig. 3 - Caricamento di una vasca di un carro tipo Modalohr:
procedura relativa ad un semirimorchio.

Peraltro, 'allungamento dei convogli ferroviari appare
oggi come una possibilita utile e realizzabile. In effetti le
raccomandazioni derivanti dalle fiche UIC, cui fanno rife-
rimento anche le ferrovie nazionali, impongono restrizio-
ni tecniche oggi rivalutabili, in particolare proprio quelle
riferite alla lunghezza.

Secondo l'accordo AGCTW del 1999 [14], per i convo-
gli merci si parla di una lunghezza teorica di 700 per 750
m (la lunghezza reale & di circa 500 m). Tale restrizione fa

) AGCT: European agreement on important international
combined transport lines and related installation.
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riferimento ancora a vecchi carri ad assi e organi d'ag-
gancio con limiti di resistenza bassi, oggi superati. Su
questo tema si stanno orientando diversi organi italiani®
e europei® che si occupano di trasporto ferroviario. In
ambito del trasporto passeggeri vi & la possibilita odierna
di realizzare carrozze a due piani senza variare la lun-
ghezza; nel trasporto merci invece esiste la possibilita di
allungare i treni con lo scopo di trasportare una quantita
di merce assai superiore di quella attuale.

Lallungamento dei convogli risulta tuttavia un tema
tecnico articolato; sono infatti da considerare diversi
aspetti di tipo meccanico ed elettrico: sollecitazioni di tra-
zione e repulsione, spazio di arresto, frenatura, potenza
richiesta, cadute di potenziale in linea. Lallungamento dei
treni & un’ipotesi fortemente influenzata dallo sviluppo di
nuovi sistemi frenanti, seppure esistano gia modelli di fre-
natura sperimentali funzionanti.

Quanto alla trazione, allaumentare del carico richie-
sto (per i treni ad alta velocita si hanno carichi elevati pro-
prio per le richieste di velocita sostenute) deve diminuire
il distanziamento relativo delle sottostazioni. Per quanto
riguarda i treni merci, 'allungamento dei convogli stessi
comportera un aumento del carico richiesto, non pitt a
causa di elevate velocitd ma dovuto all'aumento consi-
stente di massa del treno. Pud essere allora necessario, an-
che in questo caso, avvicinare le sottostazioni al fine di
evitare cadute di tensione in linea troppo elevate. Non tra-
scurabili sono anche i problemi legati all'infrastruttura, in
particolare i binari di precedenza, i binari operativi, di so-
sta e di manovra, di presa e consegna nei terminali, nei
quali devono essere accolti eventuali treni con lunghezza
elevata.

Infine, importante & considerare, come valutazione de-
gli effetti - sull'aumento della capacita - dell’'allungamento
dei treni merci, anche lo studio della potenzialita della li-
nea con circolazione preesistente™, in modo tale da poter
includere treni pitt lunghi che non compromettano la qua-
lita del servizio offerto, evitando ciog disagi di ritardo.

Sulla base delle caratteristiche operative del servizio,
degli attributi dei percorsi stradali e della struttura della
domanda, si vuole valutare 'utilizzo del trasporto combi-

2) Tn particolare TRENITALIA-UTMR-Direzione ricerca-Inge-
gneria e costruzioni-Sperimentazione: vedi rivista “La Tecnica
Professionale” n.9/settembre 2004.

% 'Unione Europea sta gia sviluppando politiche di trasporto
basate su reti ad alta velocita ove transiteranno treni di oltre
2250m.

%) Esiste il caso di circolazione completa da programmare (ca-
so di una linea di nuova costruzione o ristrutturata sulla quale si
debba stabilire ex-novo il programma di esercizio); assai piit fre-
quente ¢ il caso del calcolo della potenzialita di una linea con cir-
colazione preesistente in cui vi & la possibilita di aggiungere altre
nuove tracce a quelle esistenti senza modificare o procurare ritar-
di a queste ultime.
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nato, quindi prevedere in che misura esso possa influen-
zare la ripartizione del trasporto merci, fra il tradizionale
percorso stradale ed il nuovo servizio offerto, mediante
l'adozione di un modello di rete.

La valutazione delle scelte modali del trasporto mer-
ci & usualmente condotta mediante analisi della doman-
da, descritta con modelli di scelta fra alternative, carat-
terizzate da attributi ritenuti rilevanti per gli utenti. Tali
modelli sono successivamente calibrati sulla base di in-
dagini di tipo Revealed Preferences (RP) o Stated Prefe-
rences (SP) al fine di determinare i pesi dei vari attributi
per le alternative ed il grado di aleatorieta che gli utenti
manifestano nella scelta. In questo contesto si possono
citare numerose ricerche ([1], [3]) applicate al trasporto
merci.

Gli attributi pit rilevanti da considerare per la scel-
ta modale nel settore merci sono stati individuati in [7]
al fine di condurre un'indagine di tipo Stated Preferen-
ces.

Gli autori, seguendo 'approccio della Content Analysis,
individuano una serie di categorie di attributi influenti
sulla scelta modale nel trasporto merci e le ordinano in
base alle preferenze espresse dai campioni. Con questa
procedura le categorie pit rilevanti di attributi risultano:
variabilita del tempo di viaggio, costo, velocita.

Esiste inoltre un approccio alternativo, adottato in
questo studio, che consente di valutare le scelte modali de-
scrivendole con un modello di rete, al fine di esplicitare il
fenomeno della congestione che puo coinvolgere i servizi
analizzati (attese per i controlli al tunnel e per il carico dei
veicoli sul treno) e rendere agevole la stima del tempo del-
la spedizione per i diversi percorsi disponibili fra le cop-
pie Origine Destinazione dell’area di studio.

Tale attributo, sulla base dei risultati di altri studi e
delle indagini condotte mediante interviste ai conducenti,
presso l'autostrada del Frejus e, telefonicamente, ad un
campione di aziende di trasporto ¢ ritenuto il fattore pre-
valente nella scelta, seguito dal costo monetario.

In questo contesto si cita lo studio condotto da BEUTHE
et al. [2] mediante un modello di rete, in cui sono stimate
le elasticita incrociate della domanda per tre sistemi di
trasporto merci (strada, ferrovia e navigazione interna)
usando una rete multimodale, costruita da un GIS relati-
vo al sistema di trasporto del Belgio.

La stima delle elasticita & ottenuta assegnando la do-
manda merci, rappresentata da matrici O-D con riferi-
mento a dieci calegorie merceologiche. La ripartizione
modale avviene quindi su rete e mostra che le elasticita
(variazioni delle quantita trasportate, in seguito ad una ri-
duzione dei costi pari al 5%) per le diverse categorie mer-
ceologiche sono notevolmente diverse tra loro e sono an-
che funzione della lunghezza del viaggio. Tali risultati so-
no confermati da altri studi, citati dall'autore, condotti
con metodologie diverse,
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2. Il modello proposto

Lobiettivo di questo studio & valutare gli effetti di pos-
sibili variazioni delle caratteristiche del servizio di auto-
strada viaggiante, che nel caso analizzato & in competizio-
ne, per il superamento delle Alpi tra Italia e Francia, con
il tradizionale trasporto su strada. A tal fine & stato co-
struito un modello matematico che permette di riprodur-
re i due tipi di trasporto, dal punto di vista delle loro pre-
stazioni e determinare possibili distribuzioni degli utenti
fra i due servizi.

Si & quindi utilizzato un modello di rete che consente
di rappresentare |'offerta dei due tipi di servizi nel contesto
esaminato, stradale e combinato, mettendo in relazione le
prestazioni dei servizi stessi con il loro grado di utilizzo.
Infatti il modello riproduce il fenomeno della congestione
per alcuni archi significativi della rete, al fine di rappre-
sentare il fenomeno dell'attesa sia per i controlli al tunnel
stradale sia per il caricamento dei semirimorchi sul treno.

Al fine di focalizzare l'attenzione sui fattori prevalenti
sulla scelta, in questa ricerca é stato adottato un modello
di tipo deterministico (si sceglie il percorso con il costo
pilit basso, senza tenere conto di fattori aleatori) e di tipo
stazionario, assumendo pressoché indipendenti dal tempo
i flussi durante il periodo analizzato. La scelta & valutata
dagli operatori prevalentemente in base al tempo di viag-
gio, ma considera il fenomeno della congestione, poiché il
sistema, almeno in alcune componenti, ¢ influenzato dal
suo utilizzo. Si pensi, ad esempio, all'attesa per le opera-
zioni di controllo del veicolo prima della galleria o per le
operazioni di carico sul treno.

Il carattere aleatorio della scelta, gia studiato in una ri-
cerca precedente [6] in questa fase non & stato simulato,
Nel modello non si analizzano, inoltre, sia le scelte moda-

dali pin significativi attraverso il traforo del Frejus (4d -
4e) e quelli che comprendono il servizio di trasporto com-
binato (4b - 4c).

I percorsi rappresentati nel modello sono quelli che
collegano le principali citta del Nord Italia (Bologna, Mi-
lano, Torino e Verona) a Lione e Parigi, in Francia. Altri
percorsi non sono stati considerati in quanto i flussi rile-
vati sono considerevolmente inferiori a quelli inclusi nel
modello.

La fig. 4 mostra che tutti i percorsi passano fra i nodi
di Torino e Lione e, con riferimento al servizio di traspor-
to combinato, ci sono sempre due alternative. La prima &
quella del trasporto tradizionale tutto strada, in cui da To-
rino si prosegue per 'autostrada A32 verso il traforo del
Fréjus, si attende per eseguire i controlli di sicurezza, so-
prattutto nel caso di merci pericolose, e si attraversa la
galleria; in Francia, si prosegue verso Lione e Parigi via
Aiton.

La seconda alternativa & quella in cui si usa il servizio
di autostrada viaggiante: in questo caso, da Torino si pro-
segue verso il Centro Intermodale di Orbassano dove & ac-
cessibile il servizio, Dopo le operazioni di carico del treno,
c’e il tragitto verso Aiton, la successiva fase di scarico dei
veicoli dal treno e la prosecuzione del viaggio verso Lione
e Parigi su strada. In entrambi i casi, la merce viaggia
sempre all'interno del veicolo ed & solo scaricata a desti-
nazione, Inoltre non sono consentiti cambiamenti nel ca-
rico dei singoli veicoli. E lecito adottare il veicolo, quindi,
come unita di misura del trasporto merci per i due casi.

La domanda del sistema

La domanda del modello & descritta dai flussi di traffico
merci che attraversa il tunnel, per ogni coppia Origine - De-
stinazione. La costruzione delle matrice O-D é stata con-

dotta integrando i dati con-
cessi da Sitaf S.p.A. [11], re-
lativi al traffico di veicoli pe-
Werona santi circolanti nella galleria

Fig. 4 - Schema della rete in analisi.

li che avvengono esclusivamente con ferrovia, sia le altre
modalita di trasporto, ad esempio quella marittima, per-
ché si assume che esse non siano in competizione con le
alternative esaminate.

Nel caso studio si valutano quindi le spedizioni dall'Tl-
talia verso la Francia (fig. 4) che seguono i percorsi stra-

INGEGNERIA FERROVIARTA -4 -

-2 del Fréjus nell'arco della

1 giornata (i dati in fig. 5 si ri-
feriscono al 2003) con quelli

di un’indagine condotta agli
autotrasportatori, intervi-

stati sul piazzale antistante
lI'imbocco italiano del trafo-
ro del Frejus.

Dal grafico della riparti-
zione del traffico per fascia
oraria osserviamo che tra le
5 ele 12 il traffico di veicoli pesanti & pressoché costan-
te e la variazione nella fascia successiva fino alle 21 non ¢
rilevante (meno del 20%). E possibile quindi analizzare il
sistema per l'intera fascia oraria 5-21, con un modello sta-
zionario ed adottare come riferimento per lo studio un in-
tervallo temporale di un'ora. I flussi saranno quindi misu-
rati in veicoli/ora.
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Fig. 5 - Distribuzione giornaliera del traffico veicoli pesanti di-
rezione Francia nella galleria del Fréjus, per fascia oraria (Dati:
Sitaf S.p‘A.%

La domanda di trasporto merci totale del sistema & co-
stituita dai veicoli pesanti rilevati nella galleria del Fréjus,
pari a 125 veicoli ora, corrispondente alla media del flus-
so nelle fasce orarie di punta.

Un'indagine condotta [12] presso una stazione di ser-
vizio prima della galleria (primavera 2004) agli autotra-
sportatori ha consentito d'individuare le principali zone di
O/D dei flussi in transito attraverso il corridoio che colle-
ga Torino a Lione [6] . Sono stati intervistati i conducenti
che percorrevano l'autostrada; il numero degli intervistati
& di poco inferiore al 10% del totale degli autisti in transi-
to. Lintervista & stata ripetuta dopo due mesi e poiché i
nuovi risultati non presentavano differenze sostanziali si &
deciso di aggregarli per ottenere una stima delle matrici

MATRICE O/D DEL TRAFFICO DI VEICOLI PESANTI PER IL TRASPORTO MERCI
PASSANTI PER LA GALLERIA DEL FREJUS DIREZIONE FRANCIA
{IN PERCENTUALE RISPETTO AL TOTALE DEL FLUSSO).

O/D. Le percentuali corrispondenti ad ogni coppia O/D re-
lative alla domanda totale che attraversa la galleria del
Fréjus in direzione della Francia sono riportate nella ta-
bella 2.

Come mostrato in tabella esistono altre coppie 0-D
che usano il traforo, ma non rappresentate nel modello.
Tali relazioni sono valutate introducendo alcune ipotesi: i
percorsi aventi origine nelle citta del sud-est sono consi-
derati come percorsi che partono da Bologna; invece, i
percorsi aventi origine nelle citta del centro e sud-ovest
(principalmente Roma e Napoli) sono considerati come in
partenza da Torino. Lipotesi & che per questi percorsi,
piuttosto lunghi, sono necessari due riposi obbligatori, il
primo dei quali si suppone nelle citta indicate. Seguendo
lo stesso approccio, si
possono assumere i flussi
aventi come destinazione
il Regno Unito e i Paesi
Bassi come flussi verso
Parigi (dove si realizza un

TABELLA 3

MATRICE O/D ESPRESSA
IN FLUSSI (Veicoli/ora)

riposo di 11 ore prima di [LionelParigi

proseguire verso la desti- Bologna 6| 19| 25
nazione finale). I flussi Milano 10| 8] 18
corrispondenti ai veicoli Torino 19| 41| 80
verso le regioni del Nord- Verona [N
Ovest della Francia (Pays 39 76 115

de la Loire, Normandie e
Nord-Pas de Calais) sono stati associati ai flussi per Pari-
gi, ma in questo caso non & necessario il turno di riposo,
in quanto le distanze da Parigi (intorno a 200 km) per-
mettono di realizzare 'ultima tratta del trasporto senza
superare il limite di ore di guida, tenendo conto dei crite-
ri di flessibilita della normativa vigente nel trasporto stra-
dale, relativa all'uso del

Tappiia 2 Cromotachigrafo.

Gli altri flussi rilevati
presso la galleria del Fréjus
e con altre origini non sono
contemplati nella matrice

T 0O-D, in quanto nessuna re-

Francia
@ lazione supera il 4% del to-
= 4 < o tale, ma sono associati al
o 8 3 3 b @ - o percorso che attraversa la
Q . [ g o w© a 2 = : A 3
i 5 = = @ 5 galleria ed influiscono per-
= (I ﬁ $ c @ ¥ o ] Y
= o 5 a o o o @ = e @ tanto nella relativa funzio-
& 5 2 5 2 E 7 e 2 2 £ ne di costo, con un valore
ol & 2 s S 2 & 4 & 4 2 i o
ORIGINE = = di 10 veicoli/ora.
Abruzzo - - - | 1.64% 2 = = - = 1,64% ) PR li =
Campania : 820% | - | - 1,64% 164% | 1.64% [1311% | | ntslr-} des;, éftp Ic.aﬁ l?
Emilia Romagna - 6,56% = = 1.64% - 3,28% | 164% = 13,11% ;. e E‘:’T)l'l' eS(:rl‘ ‘e o 3 -
s 3 3 = 5 . =~ 1.64% > _ 1.64% lllspom. 111. e aa?unller% o
Liguria = B 5 = E 7 = 3.28% z 3.28% che ltuttl % 1 llltc:i] 1 \:{1 utino
Lombardia - 1,64% - - 1,6% | 1,64% | 820% | 1.64% % 14,75% ]:!er ﬁtsce ta le aue ]terna-
Marche ; " = o e s 2 5 1T s Ott,?“u“;‘i al‘lmgf
Piemonte 1,64% | 4,92% | 1,64% | 4,92% | 4,92% | 3,28% [13.11% | 1,64% -~ | 3607% | trice O/D per il modello di
Pugiia | T - : R — | ag2% | rete (tabella 3).
Veneto = 4,92% - 1,64% - - 32% - - 9,84% Nella realta non tutte le
Totale 1,64% | 29,51% | 1,64% | 8,20% | 9,84% | 6,56% |31,15% | 9,84% | 1.64% | 100% aziende sono disponibili

INGEGNERIA FERROVIARIA

B

10/2005



POLITICA E ECONOMIA e SRS aE

ad utilizzare il servizio combinato per vari motivi: tra
quelli dichiarati durante l'indagine svolta si citano la scar-
sa fiducia nel servizio, la non compatibilita del servizio of-
ferto con la tipologia di merce trasportata, con la sagoma
limite ammessa (fig. 1) o, pitt semplicemente, la non co-
noscenza dell’alternativa. Questo aspetto puo essere intro-
dotto nel modello, ipotizzando un valore percentuale che
definisce la quota di utenti (“captive”) che decidono in
ogni caso di scegliere il tradizionale percorso stradale.

Il modello di offerta

Le indagini preliminari hanno confermato che tra i
fattori presi in considerazione dalle aziende nella scelta
del percorso, quindi della possibilita di utilizzo del tra-
sporto combinato, vi & in primo luogo il tempo della spe-
dizione, stimato per le varie alternative mediante il mo-
dello di rete e per le fasi di trasporto su strada, le soste, i
riposi, il tempo eventuale speso a bordo del treno e per le
operazioni di trasbordo.

Quando le ore di riposo condizionano la durata totale
della spedizione, la scelta del combinato accompagnato ri-
sulta pili vantaggiosa rispetto alla modalita solamente stra-
dale, in termini di tempo totale del viaggio, quindi solita-
mente & preferita dalle aziende. La frequenza del servizio
di trasporto combinato, espressa in numero di treni/gior-
no, influisce invece sulla capacita associata all'arco di ac-
cesso al servizio e quindi sulla funzione di costo.

Si evidenzia che un aspetto rilevante sulla scelta del
trasporto combinato & connesso alla possibilita di trascor-
rere le ore di riposo, regolate dall'art. 174 del Codice della
Strada, a bordo dei vagoni ferroviari, senza interrompere
la spedizione. Nel sistema analizzato, la durata del viaggio
in treno & troppo breve per essere utilizzata per un turno
di riposo, tuttavia consente di ridurre il tempo di guida
quindi, per alcune relazioni O-D, di evitare l'attivazione
del riposo obbligatorio.

Noti i flussi di ogni coppia O-D e i costi di ogni singo-
lo arco per la rete in esame, mediante il modello di offer-
ta & possibile determinare i flussi sui percorsi, i relativi co-
sti e, di conseguenza, i costi complessivi sulla rete.

Ogni percorso k ha un costo C,, che & la somma dei co-
sti ¢, degli archi che lo costituiscono

G=Zay. ¢

Considerando anche i costi non additivi ed usando la
notazione con matrici [4] abbiamo

C=A47 cff) + c¥

dove C & il vettore dei costi del percorso, A & la matrice
d’incidenza archi — percorsi e ¢ & il vettore delle funzioni
di costo degli archi. C¥ sono i costi non additivi, quindi
attribuiti solo al percorso e non associabili ad ogni singo-
lo arco (nel caso in esame, le ore di riposo dipendono dal-
le ore di guida dell'intero percorso).

Allo stesso modo, si possono calcolare, a partire dai
flussi di ogni percorso, i flussi di ogni arco
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f=A F

dove F & il vettore dei flussi di percorso, 4 ¢ la matrice di
incidenza archi — percorsi e f il vettore dei flussi di arco.

In modo compatto, & possibile formulare il modello di
offerta con l'espressione seguente

C = A" ¢(AF) + C'*

Inoltre, la condizione di ammissibilita dei flussi con la
domanda del sistema, richiede che la somma dei flussi di
percorso per ciascuna coppia OD, sia pari alla domanda
relativa alla coppia stessa

dnn = Eke.rmm F,

L'interazione domanda - offerta

1l modello di offerta cosi definito descrive le relazioni
tra le grandezze (costi e flussi) relative agli elementi della
rete (archi e percorsi). La ripartizione degli utenti nella re-
te pud essere simulata, mediante tale modello, con riferi-
mento a due configurazioni alternative che riflettono due
ipotesi di comportamento differente, note in letteratura
come Ottimo di Sistema ed Equilibrio per I'Utente. In que-
sto contesto, per utente s'intende chi usa la rete di tra-
sporto ed & responsabile delle scelte di viaggio. Per il sog-
getto responsabile della pianificazione o della gestione
delle infrastrutture la configurazione di maggiore interes-
se ¢ quella di “ottimo di sistema”, che ipotizza un com-
portamento “cooperativo” fra gli utenti tale da rendere
minimo il valore complessivo del costo di tutti coloro che
usano il sistema.

Tale valore, noto in letteratura come costo totale della
rete, pud essere definito come la somma dei prodotti tra i
costi e i flussi valutati su ogni arco o, come nella relazio-
ne riportata di seguito, su ciascun percorso della rete

Z=3.GF

In questo caso quindi, minimizzando Z, otteniamo la
distribuzione dei flussi che rappresenta 'ottimo di siste-
ma. In questa configurazione, il costo sulla rete & minimo,
ma non & garantito che il percorso associato a ciascun
utente sia quello di costo minimo.

Nella realta, I'utente non decide in termini di ottimiz-
zazione globale, ma prevalentemente in funzione del suo
costo, ovvero, sceglie il percorso percepito con il costo piit
basso. Al tal fine, considerando le scelte individuali dei
singoli operatori del trasporto merce, sara valutata anche
la ripartizione degli utenti fra i due servizi, sulla base del-
la configurazione di “equilibrio per 'utente”.

L'equilibrio per 'utente rappresenta quindi la situazio-
ne che la rete raggiunge secondo i1 T principio di Wardrop,
corrispondente alla configurazione dei flussi sulla rete se-
condo cui nessun utente pud migliorare il costo del viag-
gio cambiando unilateralmente percorso.

In questo caso, la funzione da minimizzare, in presen-
za dei costi non additivi [4] & la seguente

2(£Y) =5 [fefx) dx, + Y
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con f=A F e Y=(CM)'F

Il costo complessivo sulla rete che si ottiene con que-
sto criterio & superiore a quello ottenuto con il criterio
di ottimo di sistema.

3. Limplementazione del modello e gli scenari
esplorati

Il modello di offerta cosi come descritto nel paragrafo
‘Tl modello di offerta” & stato implementato in MS Excel
e i problemi di ottimizzazione per la ricerca delle confi-
gurazioni SO e UE sono stati risolti utilizzando il Solver
disponibile nello stesso ambiente. Le variabili di decisio-
ne del problema di ottimizzazione sono i flussi sui per-
corsi, i vincoli descrivono la compatibilita dei flussi sul-
la rete con la domanda e le funzioni obiettivo da mini-
mizzare sono quelle descritte nel paragrafo 1.

Le ipotesi sulle funzioni di costo

In generale i principali costi percepiti dagli operatori
del trasporto merci sono di tipo monetario e di tempo. I
primi corrispondono ai costi del personale, delle opera-
zioni di carico e scarico, del carburante, dei pedaggi (stra-
dali e ferroviari), della manutenzione, ecc. Tali costi non
saranno considerati perché quelli fissi sono applicabili ad
entrambe le scelte e quelli variabili sono influenzati dalla
tariffa scelta per il servizio AFA. Poiché tra le politiche di
marketing del gestore del servizio di trasporto combinato
prevale quella di applicare una tariffa in funzione dei co-
sti dell'alternativa stradale, al fine di rendere neutra la
scelta dal punto di vista monetario, in questa fase della ri-
cerca i costi monetari non saranno valutati.

Le componenti di tempo sono misurate in ore e cal-
colate con riferimento sia ai singoli archi della rete sia ai
percorsi. Le funzioni di costo, specifiche degli archi, di-
pendono dalla capacita delle infrastrutture e dal flusso
dei veicoli che le utilizzano. Per i collegamenti fra i nodi
delle citta, ¢ stato previsto che le infrastrutture stradali
siano mediamente congestionate ¢ che i flussi del mo-
dello non influenzino il consueto livello di saturazione,
stimato direttamente attraverso la velocita commerciale.
E stato ipotizzato, sulla base dell’esperienza diffusa, che
le velocita commerciali siano pari a 70 km/h, per i colle-
gamenti principali.

t,=d;/v,

dove 1, & il tempo dell'arco, d; la distanza tra il nodo i e
il nodo j e v, la velocita commerciale dei veicoli pesanti
sull'arco. Le velocita commerciali sono stimate in fun-
zione delle infrastrutture stradali e di altri fattori, come
le soste, le eventuali code alle entrate e uscite delle auto-
strade. Per il tratto metropolitano tra Torino ed Orbassa-
no, che comprende anche una tratta di tangenziale, la ve-
locita commerciale & stata assunta pilt bassa rispetto al
valore precedente e pari a 50 km/h.
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Laltro arco stradale che potrebbe avere dei problemi
di saturazione & la galleria del Fréjus, a causa dei control-
li eseguiti, alquanto precisi, per la presenza di un portale
termografico. La funzione di costo per questo arco & cal-
colata nel modo seguente

L

guida

=1

attesa

+t

galleria

1l tempo di attraversamento della galleria t,,;.;, dall'u-
scita del portale termico all'uscita della galleria, lato fran-
cese, & calcolato costante, assumendo®® una velocita com-
merciale media di 30 km/h.

Per il tempo di attesa dovuto ai controlli t,,.., & stata
assunta una funzione continua, formulata a partire dalla
teoria delle code (ipotesi di sistema M/M/1) che corri-
sponde al tempo medio che il veicolo attende prima di ac-
cedere alla galleria, tenendo conto dei tempi necessari per
la coda, il pagamento del pedaggio e i controlli di sicurez-
za nel portale termico. Poiché la funzione ottenuta a par-
tire dalla teoria delle code presenta un asintoto nel punto
nel quale il flusso & uguale alla capacita, per rendere que-
sta funzione continua in tutti i punti, si sostituisce la ret-
ta tangente in un punto vicino all’asintoto (nel nostro ca-
so, { = 0,98C). Tenendo conto della distribuzione del traf-
fico nelle fasce orarie considerate ed ipotizzando una di-
sciplina della coda del tipo M/M/1, con primo arrivato -
primo servito, si ottiene

2 h
C-f

Sulla base dei dati disponibili & stato stimato un tem-
po medio per i controlli al portale, comprese le operazio-
ni di pagamento del pedaggio, entrata e uscita dal porta-
le, pari a 30 secondi. Questo valore permette di calcolare
la capacita del portale termico, C,,,,. = 120 veicoli/ora. In
questo caso, la capacita della galleria @ normalmente con-
dizionata da quella del portale.

attesarcontrolli —

Nella rete vi sono altri due archi che potrebbero anda-
re in saturazione a causa dei flussi del modello. Per il tra-
sporto su rotaia fra Orbassano e Aiton, sono definiti tre
archi: quello centrale rappresenta il percorso in treno, con
un tempo di percorrenza assunto costante, sulla base del-
I'orario del programmato (3h e 15min). Le fasi di carico e
lo scarico del treno sono rappresentate da due archi le cui
funzioni di costo sono definite dalla seguente funzione
continua di forma esponenziale

(=t +ar. (%]B

&) Nel caso di un aumento della sicurezza, questa funzione di
costo pud essere madificata in due modi. Il primo & I'aggiunta di
un tempo corrispondente ad ulteriori misure di sicurezza dopo il
passaggio dal portale termico o all'attesa dei veicoli per entrare
nella galleria per garantire una distanza di separazione tra i vei-
coli superiore a quella attuale; il secondo & la diminuzione della
velocita commerciale dei veicoli all'interno della galleria. Tn am-
bedue le situazioni, la capacita della galleria viene limitata.
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dove
1 = tempo d'attesa del veicolo in fase di carico;
t, = tempo d’attesa del veicolo in fase di carico, in as-
senza di congestione;
f = flusso di arrivo alla stazione;
C = Capacita di carico del treno.

Poiché il servizio di autostrada viaggiante prevede la
prenotazione dei posti, € assunto che I'utente conosca con
sufficiente anticipo le disponibilita del treno. Il tempo ne-
cessario a tutte le operazioni che precedono la partenza
del treno & di 41 minuti. Inoltre, le caratteristiche dei ter-
minal Modalohr permettono di realizzare le operazioni di
carico o scarico dei veicoli simultaneamente, quindi il ser-
vizio non presenta situazioni di coda significative. Sono
stati determinati i parametri o e B a partire da queste ipo-
tesi, ottenendo una funzione di costo che nel tratto inizia-
le cresce molto lentamente fino alla capacita e poi forni-
sce tempi cosi elevati da scoraggiare 'uso del treno, quan-
do & saturo.

Si ipotizza, inoltre, che il trasporto combinato nel mo-
dello sia tutto accompagnato. La capacita del treno sara
quindi di 2 veicoli ogni 3 vasche di carico, perché ogni va-
sca pud trasportare un semirimorchio o due motrici stra-
dali [9]. Attualmente, i treni sono composti di 14 carri
doppi per il trasporto di veicoli stradali, quindi la capacita
di questi treni sara di 18 veicoli/treno. La capacita del ser-
vizio, espressa in veicolifora, ¢ ottenuta dividendo il nu-
mero di veicoli che il servizio & in grado di trasportare nel
periodo di analisi per la durata del periodo stesso.

Le ipotesi sui costi non additivi

1l tempo della spedizione, come gia anticipato, & com-
posto anche dai tempi dovuti al riposo che dipendono dal-
le ore di guida lungo il percorso; pertanto, esso & un costo
non additivo che assume un valore pari alla durata del ri-
poso obbligatorio (11 ore) quando il tempo di guida supe-
ra le 9 ore. Si osserva che per il modello di rete i tempi di
guida delle spedizioni non superano le 18 ore e si prevede
al massimo un riposo per spedizione.

Nel caso del trasporto combinato, quando i conducen-
ti dei veicoli stradali sono a bordo del treno, ma non alla
guida dei veicoli, le ore non sono considerate di guida. T
termpo impiegato per il carico e lo scarico dei treni, inve-
ce, contribuisce ad aumentare le ore di guida, perché que-
ste operazioni si realizzano con l'aiuto del conducente, ma
nel modello si ipotizza che i possibili ritardi non alterino
l'attivazione del periodo di riposo preventivato®® dai con-
ducenti.

18) La normativa di riferimento (art. 174 C.d.S. e Regolamento
europeo del 20 dicembre 1985 n*382(0) prevede, infatti, alcuni cri-
teri di flessibilita che consentono ai conducenti di adeguare i pe-
riedi di riposo sulla base delle proprie esigenze.

INGEGNERIA FERROVIARTA

g

La stessa ipotesi & stata assunta per i tempi d'attesa
prima della galleria del Fréjus. Essi sono normalmente in-
feriori a un'ora e, tenendo conto della flessibilita della
normativa sui riposi per i conducenti di veicoli pesanti, &
lecito assumere che i costi non additivi, dovuti ai riposi,
siano indipendenti dei flussi.

Gli scenari esplorati

Lo scenario di riferimento usato per i confronti de-
scrive la situazione con l'attuale servizio AFA. La fre-
quenza del servizio di autostrada viaggiante ¢ attualmen-
te di 4 treni al giorno, con una capacita di 18 veicoli/tre-
no. Le altre caratteristiche sono definite nei paragrafi pre-
cedenti. A partire da questo scenario, sono state realizza-
te analisi diverse per studiare gli effetti sulle prestazioni
del servizio di autostrada viaggiante dei seguenti fattori.

Quota di domanda disponibile. La disponibilita a pren-
dere in considerazione l'alternativa del trasporto combi-
nato non coinvolge il totale della domanda, ma solo una
parte. Gli effetti di questo fattore, influenzato dalle carat-
teristiche del servizio (sagome ammissibili) e da politiche
di marketing (promozione e politica tariffaria) si riper-
cuotono sul funzionamento del sistema. Nel modello &
stato ipotizzato che la quota della domanda disponibile a
valutare la scelta sia costante per tutte le coppie O-D.

Frequenza dei treni. Attualmente il servizio di Auto-
strada Ferroviaria Alpina ha una frequenza di 4 treni/gior-
no, di conseguenza una capacita molto inferiore a quella
della galleria del Fréjus. Negli scenari saranno realizzate
diverse simulazioni aumentando le frequenze dei treni fi-
no ad un valore di 1 treno/ora.

Sicurezza. Un ulteriore fattore valutato & l'aumento
delle misure di sicurezza nella galleria del Fréjus. In que-
sto caso, il servizio di trasporto combinato é valorizzato
indirettamente in quanto la capacita della galleria dimi-
nuisce per le misure di sicurezza al portale termografico.

Lunghezza dei treni. Attualmente i treni per il traspor-
to merci hanno una lunghezza di 550 m, ma I'Unione Eu-
ropea gia prevede aumenti fino a 750 m per incrementar-
ne la capacita. Alcuni studi analizzano, inoltre le possibi-
lita di aumentare le lunghezze dei treni, ipotizzando di
raddoppiarle.

4. Risultati ottenuti e osservazioni

Si presentano di seguito alcuni dei risultati significati-
vi con riferimento agli scenari di analisi dello stato attua-
le, con gli effetti causati da un aumento della quota di do-
manda disponibile e di possibili evoluzioni del servizio di
trasporto ferroviario con incrementi di frequenza e lun-
ghezza. Infine, si riportano i risultati di scenari in cui si
valuta la possibilita d'incrementare i tempi necessari per
il controllo all'ingresso del tunnel.
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USO DEL SERVIZIO COMBINATO - OFFERTA ATTUALE: INDICE DI SATURAZIONE

TaBeLLA 4 sciano un margine di capacita anche
alle altre coppie, che usano il servi-

zio anche perché la galleria & satura;

con l'incremento della quota dispo-

USO DEL SERVIZIO COMBINATO OFFERTA ATTUALE:

RIPARTIZIONE FRA LE COPPIE OD

50 - I - - _UE nibile, le coppie favorite saturano il
Quota di domanda disponibile servizio combinato, favorendo la
10 % 20% | 30% 10% | 20% | 30% scelta alternativa per le altre coppie.
; : ; In tutti i casi si conferma che 'uso
Indrc;j;;z%rmrone 96% 100% 100% 74% 91% 80% spontaneo del treno (UE), misurato
mediante lindice di saturazione
(rapporto fra flusso e capacita) e in-
TABELLA 5

feriore a quello corrispondente al-
l'ottimo di sistema (SO).

SO u UE Aumento di frequenza o lunghezza

Quota di domanda disponibile detirens
10 % | 20 % | 30% " 10% ] 20% | 30% Alla luce delle previsioni di svi-
Flussi sul treno (veicoli/ora) luppo del servizio, con frequenza pa-
Verona - Lione 04| 08 L6 0.4 0.8 1.6 | ria10trenial giomo previstaa par-
el v I 3 T i o b g e
- el servizio in diverse condizioni del-
Bologna - Lione 0,6 0.8 24 0.6 1.2 2.4 la quota di domanda disponibile. Per
Bologna - Parigi 0,7 0.0 0,0 0.0 0.2 0.0 valori bassi, infatti, il servizio di tra-
Milano - Lione 0,1 0,0 0,0 0.4 0.0 0.0 sporto combinato & attrattivo per la
Milano - Parigi 0,1 00| 00 0.4 0.0 0.0 | maggior parte delle coppie O-D, per-
: - ché il flusso delle coppie favorite non
Torino - Lione 0.7 0.6 0.0 0.0 0.2 0.0 & tale da rendere la galleria piti con-
Torino - Parigi 2,0 28 1,0 1.5 22 0.0 veniente, per cui alcuni utenti di al-

Stato attuale e aumento di quota di domanda disponibile

Al fine di esplorare gli effetti di un aumento di utenti
che vengono a conoscenza del servizio o che sono nelle
condizioni di utilizzarlo, sono stati analizzati degli scena-
ri con incremento della quota di domanda disponibile, Per
confrontare i risultati delle diverse configurazioni e stato
scelto come scenario di riferimento lo stato attuale: un
servizio di autostrada viaggiante con treni di lunghezza
550 m (14 carri) e una frequenza di 4 treni/giorno. La ca-
pacita della galleria & anch'essa quella in condizioni di
normale utilizzo e pari a 125 veicoli/ora. Si riportano al-
cuni risultati di maggior interesse relativi all’'uso del servi-
zio di trasporto combinato dalle varie coppie O-D.

Si osserva che il sistema (sia il servizio di trasporto
combinato che la galleria del Fréjus) & al limite della ca-
pacita (tabelle 4 e 5). Essendo la capacita del treno molto
piccola, per percentuali di utenti superiori al 40% il siste-
ma é instabile per cui si esplorano solo i valori inferiori.
Le coppie O-D che sono piu attratte dal treno sono Bolo-
gna-Lione e Verona-Lione, dove nel trasporto tutto strada
si deve realizzare il riposo obbligatorio di 11 ore, mentre
sul treno il tempo di guida & inferiore alle 9 ore (infatti il
periodo in cui il conducente & sul treno non & considerato
tempo di guida). L'altra coppia con interessi verso il servi-
zio combinato ¢ la Torino-Parigi. Tl modello riproduce per
i vari scenari il fenomeno seguente: quando la quota di do-
manda disponibile & bassa, le coppie con vantaggio la-
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tre coppie prendono il servizio com-
binato. Se la quota aumenta di poco (da 10% al 20%), si os-
serva un incremento dell’'uso, causato dalle coppie O-D che
non presentano il vantaggio a priori. Quando la quota au-
menta olire tale valore, si osserva una diminuzione nell'u-
so spontaneo del servizio, spiegabile dall'incremento di
uso delle coppie favorite (fig. 6). Tale fenomeno & attenua-
to se si considera la configurazione di Ottimo di Sistema
(fig. 7).

14.0
12.0
o Torino - Parigl
10.0 m Torine - Lione
& Milano - Parigi
e ® Milano - Lione
60 D Bologna - Parigi
O Bologna - Lione
40 m \Verona - Parigi
= Verona - Lione
20
0.0

40% 60% 100%

Quota demanda dispenibile

Fig. 6 - Distribuzione dei flussi nel servizio Autostrade Ferro-
viarie Alpine (UE).
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120

10.0 & Torino - Parigi
® Torino - Lione
& Milano - Parigi
H Mitano - Lione
O Bologna - Parigi
O Bologna - Lione
® Verona - Parigi
8 Verona - Lione

8.0

6.0

4.0

20

0.0

Quota domanda disponibile

Fig. 7 - Distribuzione dei fussi nel servizio Autostrade Ferro-
viarie Alpine (SO).

I diagrammi mostrati nelle figure sono relativi ad una
frequenza pari a 10 treni al giorno e lunghezza di 550m,
ma possono essere letti con riferimento ad un servizio con
una frequenza di 4 treni al giorno con lunghezza di circa
1300m.

L'aumento di sicurezza al tunnel

Nel caso in cui ci sia disponibilita di offerta (treno con
alta frequenza o lunghezza elevata) e la domanda non sia
tale da saturare la capacita, & possibile esplorare scenari
in cui il traffico stradale sia penalizzato da aumenti di si-
curezza per controlli al tunnel (ad esempio tempi incre-
mentati del 20% e quindi valore di capacita pari a 100
veic/h).

Un primo caso e rappresentato dall'offerta di servizio
combinato con frequenza di 10 treni/giorno e lunghezza
pari a 750m che mostra la saturazione del treno e del tun-
nel con comportamento instabile del sistema. Si esplora-
no pertanto due scenari nei quali potrebbe essere ammis-
sibile 'aumento dei tempi per i controlli al tunnel:

- S_f, con aumento della frequenza (da 10 a 14
treni/giorno);

-8 L con incremento della lunghezza (da 750 a 1550
m).

01 02 0.4 06 1
quota di domanda disponibile

Fig. 8 - Uso del servizio AFA (maggiore sicurezza al tunnel) -
Configurazione UE.
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Nello scenario S_f l'uso del treno & quasi pari alla ca-
pacita (25 veic/h) gia con il 40% della quota di domanda
disponibile e il comportamento del sistema al tunnel & sta-
bile anche con l'intera domanda disponibile (fig. 8). Lo
scenario S_L mostra invece un margine di capacita inuti-
lizzato fino a quando la quota di domanda disponibile
non raggiunge il 60%, dove si osserva il massimo utilizzo
(I'indice di saturazione del servizio é circa all'86%).

5. Conclusioni

In questa ricerca e stata valutata, mediante 'adozione
di un modello di rete, I'influenza delle caratteristiche del
sistema di offerta, relativo al transito alpino tra I'Ttalia e la
Francia, sulla ripartizione del trasporto merci. E stato
analizzato, in particolare, un nuovo servizio di trasporto
combinato disponibile e si & voluto stimare se e quanto le
sue caratteristiche siano in grado di influenzare la scelta
operata da parte delle aziende di trasporto merci, rispetto
al tradizionale percorso stradale attraverso il tunnel del
Frejus.

11 sistema & riprodotto ed analizzato mediante un mo-
dello di rete che considera in modo esplicito il fenomeno
della congestione nelle parti significative del sistema e ri-
produce pertanto quei fenomeni di interazione tra i flussi
dei percorsi sulla rete. Nel modello proposto, il costo mo-
netario non influisce sulla ripartizione modale in quanto
si & assunto che il gestore del servizio adegui il prezzo sul-
la base dei costi del trasporto stradale, in modo da rende-
re neutrale la scelta. La frequenza del servizio combinato
¢ introdotta mediante l'utilizzo di una funzione di costo
continua, associata all'arco di accesso al servizio.

La dispersione del comportamento del decisore nella
scelta & stata assunta trascurabile e si & adottato pertanto
un modello deterministico. Poiché nella realta, inoltre,
non tutte le aziende sono disponibili ad utilizzare il servi-
zio combinato, perché ad esempio non compatibile con la
merce trasportata, € stato introdotto un valore percentua-
le che definisce la quota di utenti disponibili ad effettuare
la scelta, assumendo costante la domanda totale.

Lutilizzo del sistema ¢ stato valutato in una configu-
razione di “ottimo di sistema”, che rende minimi i costi
sulla rete, e di “equilibrio per l'utente”, al fine di stimare
le scelte spontanee degli operatori di trasporto merci. 1l
servizio & stato esplorato, nello stato attuale, in relazione
ad incrementi della quota di domanda disponibile ed in
alcune ipotesi d'incremento della capacita del servizio fer-
roviario, sia in termini di frequenza che di lunghezza dei
treni. In tali condizioni, poiché si rende disponibile un
margine di capacita per il servizio combinato, sono state
valutate le conseguenze di aumenti dei tempi per i con-
trolli al tunnel, sulle scelte degli operatori.

[ risultati degli scenari esplorati evidenziano la capa-
cita del modello di riprodurre guei fenomeni di interazio-
ne tra i flussi di percorsi che si verificano sulla rete in pre-
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senza di congestione. Il servizio di autostrada viaggiante
analizzato, come prevedibile, risulta pit scelto per le rela-
zioni nelle quali ¢'e un vantaggio nel tempo di percorren-
za, dovuto ai recuperi del tempo di riposo. Al contrario,
per le relazioni senza vantaggio a priori, si stima una quo-
ta di utilizzo che dipende dai diversi fattori considerati
nel modello di rete.

Lo scenario in cui si valuta l'incremento di lunghezza
dei treni e 'aumento di sicurezza al tunnel mostra che la
capacita offerta e utilizzata in modo crescente all'aumen-
tare della diffusione del servizio fra gli utenti (fino a quan-
do la quota di domanda disponibile raggiunge il 60%) ma,
a causa dell'interazione fra le coppie O-D con caratteristi-
che diverse, quando tutta la domanda puo scegliere, si os-
serva un utilizzo inferiore.

Sviluppi futuri della ricerca prevedono, infine, di ap-
plicare il modello, con opportune estensioni della rete, al
fine di esplorare ulteriori scenari che coinvolgano varia-
zioni strutturali dell'offerta di trasporto ferroviario, quali
ad esempio nuove localizzazioni di terminal per il servizio
combinato.
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