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INTRODUZIONE 

 

Uno degli indicatori più efficaci per la valutazione dello stato di progresso e di benessere di un Paese 

è la condizione in cui versa il suo sistema di trasporto. Il nostro Paese, in particolare, per la sua 

paƌtiĐolaƌe ĐolloĐazioŶe e ŵoƌfologia geogƌafiĐa, ŶoŶ può assolutaŵeŶte pƌesĐiŶdeƌe dall’esseƌe 

dotato di un sistema di trasporto urbano ed extraurbano efficiente. 

Naturalmente, affrontando lo studio delle attività di un sistema di trasporto, si deve tener conto 

dell’iŵpatto Đhe esso ha sull’aŵďieŶte, sulle ƌisoƌse eŶeƌgetiĐhe e sulla salute dei ĐittadiŶi: si paƌla 

iŶ Ƌuesto Đaso di sosteŶiďilità. La sosteŶiďilità Ŷell’aŵďito dei tƌaspoƌti ĐostituisĐe oggi un 

argomento di crescente interesse per numerosi aspetti, dai costi e dalla disponibilità di 

approvvigionamento alla crescita economica e alla salute pubblica. Si tratta di ripensare i sistemi di 

tƌaspoƌto attuali, pƌoŵuoǀeŶdo l’iŶteƌ-modalità e incoƌaggiaŶdo l’uso di più effiĐieŶti ŵodalità di 

trasporto. 

Riguardo alla normativa relativa alla mobilità sostenibile, in ambito nazionale, il principale testo di 

legge è il decreto interministeriale Mobilità Sostenibile nelle Aree Urbane del 27 marzo 1998. 

In ambito europeo, le principali direttive in tema di mobilità sostenibile sono la Direttiva 2006/38 - 

CE, relativa trasporto di merci su strada, che impone di calibrare i pedaggi autostradali in base al 

ĐaƌiĐo iŶƋuiŶaŶte dei ŵezzi ed all’oƌa di utilizzo delle infrastrutture, la Direttiva 2008/68 - CE, che 

punta ad aumentare la sicurezza nel trasporto di merci pericolose su strada, ferrovia e vie navigabili 

interne, la Direttiva 2009/33 - CE, Đhe iŵpoŶe di ĐoŶsideƌaƌe l’iŵpatto eŶeƌgetiĐo ed aŵďieŶtale 

dei ǀeiĐoli Ŷel Đoƌso dell’iŶteƌo ĐiĐlo di ǀita e il PiaŶo d’azioŶe peƌ la ŵoďilità uƌďaŶa, Ŷel Ƌuale si 

propongono venti azioni per supportare gli Enti Pubblici nella realizzazione dei rispettivi obiettivi di 

mobilità sostenibile. 

Tra gli interventi più efficaci è opportuno citare il potenziamento e la promozione del trasporto 

pubblico locale (ad esempio con corsie riservate e vie preferenziali, sistemi informatici per il 

tiĐketiŶg e l’iŶfoŵoďilitàͿ, e l’adozioŶe di speĐifiĐi stƌuŵeŶti di piaŶifiĐazioŶe ;Ƌuali ad esempio il 

Piano Urbano della Mobilità). Esistono inoltre diversi interventi che, seppur lentamente, si stanno 

diffondendo, quali lo sviluppo della mobilità pedonale, quale intervento atto a favorire 

l’aĐĐessiďilità e la fƌuizioŶe uŶiǀeƌsale degli spazi pubblici. Anche lo sviluppo della mobilità ciclabile 

è in atto in diverse realtà nazionali con la redazione di specifici piani per la mobilità ciclabile, la 

ĐostƌuzioŶe di piste ĐiĐlaďili e l’iŵpleŵeŶtazioŶe di seƌǀizi di ďike shaƌiŶg.  

In tema di sostenibilità, più generale, si fa riferimento al demand management, che mira 

all’adozioŶe di ŵisuƌe Ƌuali la ŵodeƌazioŶe del tƌaffiĐo ;tƌaffiĐ ĐalŵiŶgͿ, iŶtƌoduzioŶe di seƌǀizi di 
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car sharing e trasporto a chiamata, promozione del car pooling, utilizzo di sistemi di information 

technology (IT) per la gestione dei flussi veicolari (instradamento dei veicoli, sistemi di infomobilità 

on-board) quali componenti di una più ampia programmazione intersettoriale. 

Con particolare riferimento ai mezzi di trasporto sostenibili, il trasporto pubblico può diventare un 

fornitore di mobilità intermodale integrando sulla stessa piattaforma informazioni ben strutturate 

relative a taxi, a car sharing, all’offeƌta di seƌǀizi dei pƌiŶĐipali gestoƌi di sisteŵi di tƌaspoƌto. Infatti, 

nessuna singola modalità di spostamento sostenibile costituisce una soluzione capace di soddisfare 

le esigenze di mobilità di un viaggiatore come il proprio mezzo. I diversi modi di trasporto, in 

combinazione tra loro, ovvero in regime di intermodalità, possono rappresentare un’alternativa 

competitiva rispetto al mezzo privato. 

Fondamentale è l’integrazione e la gestione in tempo reale di dati provenienti da diversi sistemi di 

trasporto distribuiti sul territorio: dati rilevati da una rete diffusa di sensori di misura del traffico, 

dati provenienti da flotte di veicoli equipaggiati con device mobili e applicativi per la tracciabilità 

tramite GPS. 

Relativamente a questa ultima tecnologia, l’evoluzione degli attuali smartphone in circolazione 

rende possibile, oltre a nuovi ed avanzati servizi per il cittadino (es. infomobilità e teleassistenza), 

anche l’applicazione di metodologie di supporto all’utente nella scelta del percorso e delle modalità 

dello spostamento. 

L’oďiettiǀo di Ƌuesto studio ğ Ƌuello di iŶdiǀiduare una soluzione per la gestione e l’ottimizzazione, 

sia statica sia dinamica (real-time), degli spostamenti, con particolare attenzione al tema della 

sosteŶiďilità e, peƌtaŶto, ĐoŶ eŶfasi sull’utilizzo del tƌaspoƌto Đollettiǀo. Tale obiettivo ha previsto 

lo studio di uŶ sisteŵa di iŶfoƌŵazioŶe all’uteŶza iŶteƌattiǀo, ďasato sulla ƌeale posizioŶe 

dell’uteŶte, ŶoŶĐhĠ la ǀalutazioŶe dell’iŵpatto Đhe tale iŶteƌǀeŶto può aǀeƌe sulla sĐelta del ŵodo 

di tƌaspoƌto, Ŷell’ottiĐa di faǀoƌiƌe lo spostaŵeŶto ǀeƌso forme di trasporto sostenibili. 

Il ƌeƋuisito pƌiŶĐipale del sisteŵa ğ di ĐoŶseŶtiƌe, attƌaǀeƌso uŶ’iŶfƌastƌuttuƌa teĐŶologiĐa 

iŶŶoǀatiǀa ed apeƌta, la ĐoŶdiǀisioŶe e l’iŶtegƌazioŶe di dati ed iŶfoƌŵazioŶi ƌesi dispoŶiďili da tutti 

i sistemi che monitorano parti del sistema globale della mobilità, pubblica e privata, compresi gli 

spostamenti dei singoli individui. 

Il sistema elabora ed aggiorna i dati per il calcolo di una serie di indicatori di sostenibilità che 

costituisce lo strumento diagnostico sulla base del quale il processo di pianificazione identifica 

oďiettiǀi e taƌget ƋuaŶtitatiǀi, e ǀeƌifiĐa pƌogƌessiǀaŵeŶte l’effiĐaĐia delle stƌategie e delle liŶee 

d’azioŶe attiǀate peƌ ĐoŶseguiƌe gli oďiettiǀi sosteŶiďilità. 
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Tale piattaforma è quindi in grado di suppoƌtaƌe l’uteŶte Ŷella sĐelta del peƌĐoƌso e delle ŵodalità 

dello spostamento sulla base del suo profilo, delle sue esigenze e di fattori esogeni, quali ad 

esempio congestione e incidentalità, caƌatteƌizzaŶti l’aŵďito teƌƌitoƌiale attƌaǀeƌso il Ƌuale si sposta 

in quel momento o prevede di spostarsi per raggiungere la sua destinazione. 

La tematica oggetto di studio è stata approfondita attraverso una preliminare disamina dello stato 

dell’aƌte dei ŵodelli peƌ la ǀalutazioŶe dell’iŵpatto di Ŷuoǀi stƌuŵeŶti per la scelta modale. Dopo 

uŶa atteŶta aŶalisi sull’eǀoluzioŶe dei “isteŵi di Tƌaspoƌto IŶtelligeŶti appliĐati ai teŵi della 

sostenibilità, è stata effettuata una indagine campionaria per la caratterizzazione della domanda 

Ŷell’aƌea di studio, foĐalizzaŶdo l’atteŶzioŶe sulle pƌefeƌeŶze degli uteŶti ƌispetto ai pƌiŶĐipali 

attributi che caratterizzano un sistema di trasporto pubblico su gomma, nonché alla loro 

dispoŶiďilità all’utilizzo di uŶ sisteŵa di iŶfoƌŵazioŶi aǀaŶzato iŶ gƌado di suppoƌtaƌe le sĐelte di 

trasporto. 

“i ğ iŶoltƌe iŶdagato sulle teĐŶologie più idoŶee all’iŵpleŵeŶtazioŶe di uŶa piattafoƌŵa iŶ gƌado di 

integrare le varie fonti di dati, sui metodi di acquisizione delle informazioni e sugli standard di 

rappresentazione dei dati. 

È stato inoltre Đaliďƌato uŶ ŵodello peƌ la ǀalutazioŶe dell’iŵpatto di ogŶi attƌiďuto ideŶtifiĐato 

come rilevante sulla scelta degli utenti, al fine di individuare una strategia di intervento capace di 

spostare una interessante aliquota di utenti verso modi sostenibili.  
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CAPITOLO 1 

INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEMS 

 

Le tecnologie dell’informazione (Information Technology – IT) hanno trasformato molti settori, 

dall’istruzione alla sanità e ai governi, oggi sta trasformando i sistemi di trasporto. La gestione 

intelligente dei processi della mobilità e dell’informazione che li accompagna, rappresenta oggi un 

fattore chiave di espansione, di crescita economica e di miglioramento dei servizi della società in 

cui viviamo. 

Oggigiorno migliorare il sistema di trasporto di un paese non significa soltanto costruire nuove 

strade o intervenire su infrastrutture datate; il futuro dei trasporti non converge solo nel cemento 

e nell’acciaio, ma anche nell’adozione crescente dell’Information Technology [1]. 

L’IT rende gli elementi di un sistema di trasporto (veicoli, strade, semafori, ecc.) intelligenti grazie 

all’equipaggiamento degli stessi con microcontrollori e sensori in grado di abilitare la 

comunicazione tra le parti attraverso tecnologia wireless, facendoli diventare Sistemi di Trasporto 

Intelligenti (Intelligent Transport Systems – ITS). 

Con l’evoluzione di questi sistemi all’interno della struttura della società dell’informazione odierna, 

è emerso il concetto di Sistemi di Informazione all’Utenza Avanzati (Advanced Traveller Information 

Systems - ATIS). Gli ATIS consentono di accedere alle informazioni di viaggio in tempo reale, in 

particolare alle condizioni di traffico, climatiche, tempo di viaggio, ecc. L’impatto potenziale degli 

ATIS sull’influenza delle scelte di viaggio è stato fino ad oggi scarsamente ricercato [2]. 

 

1.1 Intelligent Transport Systems 

Il termine Sistemi di Trasporto Intelligenti (ITS) fa riferimento alle tecnologie dell’informazione e 

della comunicazione applicata alle infrastrutture di trasporto e ai veicoli che migliora i servizi di 

trasporto in termini di sicurezza, produttività, affidabilità, informazioni e resilienza delle operazioni 

del sistema [3]. 

Nel corso degli ultimi anni, soprattutto grazie allo straordinario contributo della ricerca scientifica 

e della crescita e sviluppo delle nuove tecnologie, i servizi di infomobilità a disposizione degli utenti 

hanno subito notevoli miglioramenti, nonostante i bisogni di una società in continua evoluzione 

richiedano sforzi sempre maggiori. 



11 
 

L’obiettivo principale degli ITS è integrare le tecnologie di comunicazione tra i veicoli e le reti di 

trasporto, di persone e merci. La telematica applicata ai trasporti, attraverso l’integrazione delle 

tecnologie informatiche con quelle delle telecomunicazioni, contribuisce a sfruttare al meglio il 

potenziale delle infrastrutture, offrendo diverse possibilità tecniche per gestire e controllare in 

modo globale i flussi di traffico. 

Gli ITS, attraverso i sistemi di informazione all’utenza, i servizi di controllo e gestione del traffico e 

dei trasporti, i sistemi di informazione dinamici, i sistemi di controllo del veicolo, apportano benefici 

in termini di riduzione della congestione, miglioramento dell’ambiente e della sicurezza, aumento 

dell’efficienza e della produttività dei trasporti. Gli ITS forniscono informazioni ai viaggiatori al fine 

di renderli capaci, tramite le loro scelte, di ottimizzare l’uso della capacità della rete e di ridurre la 

conseguente congestione. 

Con particolare riferimento ai sistemi dinamici di informazione agli utenti, aspetti di primaria 

importanza sono la tempestività e l’accessibilità delle informazioni fornite dagli ITS. In questo senso, 

non serve solo conoscere, quanto piuttosto essere informati bene e in tempo utile. 

Non è un caso che oggi i più importanti gestori di reti e sistemi di trasporto stiano ponendo sempre 

più al centro della loro politica aziendale i bisogni di informazione dei loro utenti provando a 

soddisfarli con l’ausilio di moderne tecnologie quali i messaggi sms sui cellulari, gli aggiornamenti 

trasmessi per mezzo delle paline elettroniche installate alle fermate dei bus, i pannelli a messaggio 

variabile posti lungo le autostrade, il sistema del broadcast per la trasmissione via etere di notiziari 

dedicati al traffico ed alla circolazione. 

Di seguito verrà fornito un quadro generale delle diverse tipologie di informazione fornite dagli ITS 

e dei principali campi di applicazione in cui questi si sono sviluppati, focalizzando l’attenzione 

sull’applicazione di queste tecnologie al trasporto pubblico. 

 

1.2 ATIS – Sistemi di informazione avanzati all’utenza 

I sistemi di trasporto intelligenti comprendono un vasto range di informazioni che, integrate nelle 

infrastrutture del sistema di trasporto e nei veicoli stessi facilitano il monitoraggio ed il 

management dei flussi di traffico, aiutano a ridurre le congestioni, forniscono percorsi alternativi 

agli automobilisti, incrementano la produttività e l’efficienza del sistema, aumentano la sicurezza, 

e portano ad un risparmio di tempo e denaro. 

Gli ITS forniscono inoltre strumenti per la raccolta, l’analisi e l’archiviazione di dati e informazioni 

riguardo all’efficienza del sistema durante le ore di maggiore utilizzo delle reti di trasporto e, 
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attraverso questi dati, si possono affrontare e gestire in maniera migliore i limiti della rete legati 

alla capacità. 

I sistemi ATIS (Advanced Traveller Information Systems), sono un particolare tipo di sistemi 

intelligenti di trasporto il cui scopo è quello di fornire un insieme di servizi di informazione che 

assistono i viaggiatori in modo che essi scelgano il proprio percorso in maniera più sicura, veloce e 

facile. 

Le informazioni diffuse dai sistemi ATIS sono il risultato di un sistema complesso di gestione del 

traffico. Questo agisce sui seguenti presupposti: 

• Sistemi di input dal territorio; 

• Sistemi di elaborazione dell’informazione in tempo reale; 

• Sistemi di supporto alle decisioni; 

• Sistemi di output sul territorio. 

I sistemi di input (contatori di traffico a infrarossi, ultrasuoni, microonde, radar, video, spire 

magnetiche o induttive, etc.) rilevano i dati di traffico in tempo reale. Questi vengono raccolti, 

filtrati ed elaborati dal sistema di elaborazione, per essere trasformati in informazioni utili ad essere 

lette ed interpretate dagli operatori. 

I sistemi di supporto alle decisioni che è possibile implementare grazie a queste tecnologie sono 

costituiti da sofisticati software che, sulla base dei dati di input e di database storici, modellizzano 

le condizioni attuali traffico e ne prevedono quelle future. Tali sistemi offrono come output 

informazioni ai veicoli ed ai guidatori e intervengono in maniera attiva, ad esempio modificando la 

lunghezza dei cicli semaforici, o fornendo indicazioni sull’ottimizzazione dei sistemi di trasporto 

pubblico [4]. 

L’importanza dei sistemi di informazione ai viaggiatori risiede nel fatto che un’informazione 

accurata e precisa aiuta gli utenti a evitare grossi inconvenienti. Permette loro, ad esempio, di 

decidere in maniera efficiente quando partire per evitare code e congestioni, in situazioni in cui 

piccole differenze nel tempo di partenza fanno grosse differenze sul tempo di arrivo, oppure 

fornendo soluzioni di viaggio alternative basate sul trasporto pubblico, nell’ottica dello sviluppo di 

una mobilità sostenibile. 

Per permettere tutto questo, le informazioni non solo devono essere precise ma anche disponibili 

ventiquattro ore al giorno. Una grande opportunità che si ha con l’utilizzo dei sistemi intelligenti di 

trasporto è quella di ottenere informazioni in tempo reale. Prima di tale innovazione si disponeva 

solamente di informazioni di tipo statico, cioè indipendenti dalle reali condizioni della rete o, al più, 

aggiornate con frequenza molto bassa. Informazioni di tipo statico sono ad esempio quelle relative 
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alle operazioni pianificate di costruzione e manutenzione, ai costi dei pedaggi e alle modalità di 

pagamento, ai prezzi dei biglietti, agli orari dei servizi di trasporto pubblico, ecc. 

Le informazioni real-time, invece, cambiano con frequenza elevata e, proprio perché relative alle 

effettive condizioni della rete, risultano molto utili agli utenti [5]. Queste informazioni si riferiscono: 

• Alle condizioni di deflusso sulla rete stradale, inclusi episodi di congestione o il verificarsi di 

incidenti; 

• A percorsi alternativi, i cui itinerari sono variabili in funzione del grado di congestione; 

• Alla disponibilità di posti liberi per il parcheggio; 

• Alle condizioni meteorologiche; 

• All’identificazione delle fermate e dei tempi di arrivo di mezzi pubblici. 

L’utente che si appresta ad intraprendere un viaggio ha quindi a disposizione tutta una serie di 

informazioni per poter pianificare il proprio viaggio ed ottimizzarlo. 

La fase di acquisizione delle informazioni continua anche mentre si è in viaggio. Le informazioni 

real-time descrivono le effettive condizioni presenti nella rete e, pertanto, gli utenti possono 

acquisirle ed essere in grado di modificare il proprio itinerario continuando a mantenere alto il 

livello della sicurezza, del comfort e dell’efficienza del viaggio. Infine, una volta scesi dal veicolo o 

dal mezzo di trasporto pubblico, possono essere acquisite informazioni per compiere l’ultimo tratto 

dello spostamento ed arrivare alla destinazione scelta. 

Le informazioni, quindi, possono essere classificate in base alla loro acquisizione temporale [6]: 

• Pre-trip information: sono le informazioni acquisite in maniera volontaria o non, in fase di 

preparazione del viaggio; 

• On-trip information: rappresentano le informazioni acquisite mentre si è in viaggio. Se 

vengono acquisite tramite dispositivi e mezzi interni al veicolo si definiscono informazioni 

in viaggio in auto, se provengono dall’esterno allora si parla di informazioni in viaggio fuori 

dal mezzo; 

• External information: sono le informazioni acquisite una volta scesi dal veicolo e utili 

all’utente per completare il proprio percorso. 

 

1.2.1 Pre-trip information 

Tutte le informazioni fornite ai viaggiatori prima di iniziare il proprio spostamento vengono definite 

pre-trip, cioè acquisite in fase di preparazione e pianificazione del viaggio. 
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Un utente prudente, sia esso di trasporto pubblico o privato, prima di intraprendere un viaggio 

cerca di informarsi sulla situazione attuale della rete, valutando se il percorso che ha scelto risulta 

essere il più efficiente. 

La modalità con cui queste informazioni vengono diffuse sono: 

• Radio e Televisione: hanno il vantaggio di essere mezzi di comunicazione molto diffusi, 

quindi rappresentano un canale molto influente attraverso il quale è possibile acquisire 

informazioni sulla situazione del traffico e della viabilità; 

• Data broadcasting: si definiscono tali perché permettono la diffusione di informazioni via 

etere in formato digitale, in parallelo con il segnale televisivo. Tramite Teletext i dati 

vengono presentati su pagine di testo inviate a tutti gli utenti i quali possono selezionare le 

pagine di interesse digitando il codice di pagina sul comando del televisore; 

• Televisione interattiva: offre la possibilità di interagire con il servizio permettendo agli 

utenti di usufruire di programmi a seconda delle proprie esigenze informative di trasporto; 

• Internet: è il sistema più potente per ottenere informazioni; basta connettersi ad una 

pagina web di una società di trasporto per ottenere informazioni sulla viabilità, sul traffico, 

sull’esercizio del trasporto pubblico e sulla sua regolarità, oppure tramite smartphone è 

possibile ricevere informazioni in mobilità. 

 

1.2.2 En-route information 

L’importanza per gli utenti di essere continuamente informati sulla situazione delle rete sta nel fatto 

che un percorso può risultare efficiente in un determinato momento, come ad esempio alla 

partenza, ma può non esserlo in un secondo momento. 

Questo comunicare e ricevere informazioni dinamicamente, unitamente alla convergenza delle 

tecnologie comunicative della telefonia mobile e dell’informatica legate all’auto, consentono ai 

viaggiatori di beneficiare di informazioni costantemente aggiornate direttamente nel proprio 

veicolo senza la necessità di staccare le mani dal volante e lo sguardo dalla strada. 

E’ bene distinguere tra due modalità differenti per l’acquisizione di informazioni durante il viaggio, 

a seconda che le informazioni si ottengano a bordo del veicolo o al di fuori di questo. Un impulso 

notevole allo sviluppo delle informazioni in viaggio acquisite in auto è stato dato dall’applicazione 

sulle autovetture del navigatore satellitare (figura 1). 
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Figura 1 - Esempio di guida assistita da navigatore satellitare per auto 

L’utente che vuole raggiungere una meta ne indica l’indirizzo al computer di bordo che, conoscendo 

la posizione del veicolo grazie al sistema di localizzazione satellitare, calcola il percorso e fornisce 

indicazioni sulla strada da seguire. 

Un notevole miglioramento di questa tipologia di servizio si ottiene qualora le informazioni vengano 

fornite in tempo reale, sulla base della densità delle correnti di traffico sugli archi e sui nodi della 

rete stradale. In questo modo, le informazioni ai guidatori non solo si riferiscono all’itinerario che 

essi hanno pianificato ma sono corredate da variazioni puntuali in caso di incidenti o aumento dei 

livelli di congestione sul percorso previsto. 

Gli strumenti di informazione utilizzati per erogare questo tipo di servizio di infomobilità sono 

essenzialmente i pannelli a messaggio variabile. Questi sono dei cartelli segnaletici che forniscono 

indicazioni sulle condizioni meteorologiche, di traffico e di circolazione presenti su un tratto 

stradale (Figura 2). 
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Figura 2 - Pannello a messaggio variabile in autostrada 

I pannelli hanno lo scopo di catturare l’attenzione dell’utente che dall’interno del suo abitacolo 

viene informato su ciò che lo attende sul tratto stradale che si accinge a percorrere. Il sistema di 

visualizzazione è un sistema a led a messaggio variabile ad uno o più colori in grado di visualizzare 

notizie sullo stato della viabilità trasmesse real-time. I supporti fisici utilizzati possono andare da 

piccoli tabelloni fino ai maxischermi. 

I pannelli a messaggio variabile sono dislocati lungo la rete viaria e rappresentano uno strumento 

utilissimo di informazione diretto per l’utenza. Questi sistemi sono governati da centrali operative 

dove, in funzione delle informazioni che pervengono dal monitoraggio stradale, vengono attuate le 

strategie di impiego e vengono composti i messaggi da inviare agli utenti. 

Il contenuto delle informazioni può non limitarsi soltanto ai dati inerenti alle condizioni di traffico 

ma, all’occorrenza, i PMV suggeriscono percorsi alternativi, tempi previsti di percorrenza e avvisi 

utili per la scelta del percorso ottimale rispetto alla situazione di congestione. 

 

1.2.3 External information 

Per external information (informazioni esterne) si intendono quelle informazioni che si ottengono 

quando l’utente ha già effettuato la maggior parte del suo spostamento e ha solamente bisogno di 

informazioni per raggiungere un punto specifico della zona di interesse, oppure desidera ricevere 

ulteriori informazioni su punti di interesse nella zona raggiunta. 

Tra i vari strumenti che consentono la realizzazione di infomobilità esterna si annoverano: 

• Gli smartphone: grazie agli sviluppi fatti in questo settore i telefoni di nuova generazione 

fungono da navigatore aggiornato e completo di informazioni sul territorio; 
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• Guide tascabili: Sono delle piccole guide di viaggio elettroniche che si basano sulle 

comunicazioni cellulari e consentono agli utenti un accesso immediato agli enti locali di 

informazione; 

• Chioschi multimediali: un chiosco multimediale è un punto di consultazione pubblico. 

Questi vengono utilizzati durante il viaggio stesso con un’azione di fermata – consultazione 

– ripartenza. 

 

1.3 Applicazione degli ITS al trasporto pubblico 

Le tecnologie ITS migliorano l’efficienza del sistema dei trasporti, la sicurezza, il confort, l’ambiente 

e rendono più agevole il passaggio da una modalità di trasporto all’altra [7]. Nel settore del 

trasporto pubblico, in particolare, i moderni sistemi intelligenti di trasporto hanno contribuito a: 

• Migliorare il coordinamento della rete di trasporto; 

• Migliorare l’informazione all’utenza; 

• Acquisire dei dati di servizio ai fini di una migliore utilizzazione dei mezzi pubblici e della 

predisposizione di adeguati piani di trasporto. 

Il coordinamento dei servizi dei sistemi di trasporto pubblico è la diretta conseguenza dell’adozione 

e di sistemi di monitoraggio della posizione dei mezzi tramite tecnologia GPS, nonché della loro 

rappresentazione grafica per segnalare scostamenti o irregolarità. L’informazione all’utenza è lo 

strumento ideale per rendere disponibile l’informazione per coloro che sono in attesa alle fermate 

oppure a bordo dei mezzi, ma anche l’azienda di trasporto. 

L’acquisizione dei dati storici del servizio, infatti, rappresenta per l’azienda e per i gestori in genere 

una fonte preziosa a cui attingere al momento di programmare orari ed itinerari dei nuovi 

programmi di esercizio. Una rete complessa, in cui interagiscono linee e mezzi diversi, possiede 

elementi articolati su diversi livelli (frequenze di transito, tipologia dei mezzi, gestione delle 

manutenzione, etc.) che possono determinare elementi di disturbo con il rischi di generare 

irregolarità del servizio. 

Per mantenere sotto generale controllo l’intera rete dei servizi viene ad essere molto importante 

fornirsi di sistemi informatici adeguati. Tramite l’utilizzo di sistemi ITS una rete di servizi è 

sottoposta a continuo monitoraggio; i dati rilevati vengono inviati ad un centro operativo attivo nel 

coordinamento dell’intero servizio di trasporto (Figura 3). 
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Figura 3 - Dashboard di un software di gestione flotte di veicoli di trasporto pubblico 

Inoltre, insieme ai dati sulla sua posizione, il mezzo pubblico può inviare anche i dati relativi al grado 

di affollamento del mezzo e ai tempi intercorsi per lo spostamento da un punto all’altro del suo 

itinerario, fornendo preziose informazioni su eventuali ritardi rispetto al servizio programmato. In 

questo modo il centro operativo sarà in grado non solo di verificare la regolarità dei transiti ma, più 

in generale, lo stato del servizio. 

Questo continuo monitoraggio e controllo del sistema di trasporto e della rete risulta fondamentale 

per aumentare la competitività dell’azienda e per fornire un elevato livello di servizio all’utenza. 

Infatti, le informazioni statiche riguardanti una linea di trasporto pubblico ad esempio, rischiano di 

compromettere gli obiettivi anzidetti perché forniscono informazioni teoriche e in alcuni casi 

introducono ulteriori elementi di incertezza nelle scelte degli utenti (Figura 4). 

 

Figura 4 - Palina informativa statica alla fermata 
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L’utilizzo di sistemi ITS permette, tramite paline elettroniche ad esempio, di fornire messaggi ai 

passeggeri in attesa che, in tal modo, sono informati di quanto sta accadendo sulla rete 

(interruzioni, deviazioni) consentendo loro di adeguare le proprie decisioni agli eventi. 

I sistemi intelligenti di trasporto consentono inoltre alle aziende di trasporto di conoscere in 

maniera tempestiva e aggiornata lo stato e la qualità dei servizi offerti. Tale conoscenza riguarda i 

tempi di percorrenza reali, il numero dei passeggeri, la movimentazione alle rispettive fermate 

(passeggeri saliti e discesi dal mezzo). 

Ad esempio, i tempi di percorrenza dei bus possono fornire informazioni in tempo reale sui flussi di 

traffico che potrebbero consentire, nel caso di problemi di viabilità, una temporizzazione dei cicli 

semaforici ottimizzata con la necessaria priorità ai mezzi di trasporto pubblico rispetto alle altre 

componenti del traffico (Figura 5). 

 

Figura 5 - Impianto semaforico a priorità per il servizio di trasporto pubblico 

L’adozione di queste tecnologie rendono il servizio di trasporto pubblico più efficiente, 

incrementando di conseguenza il livello di soddisfazione dagli utenti che sono incoraggiati ad 

utilizzarlo, preferendolo al servizio di trasporto privato. 

 

1.4 ITS in Italia 

In linea con il resto dei Paesi europei, al fine di far fronte al continuo aumento della domanda di 

mobilità, il Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti in Italia ha previsto un approccio basato 

sulla sinergia dell’informazione, della gestione e del controllo per l’uso ottimizzato delle 

infrastrutture e dei veicoli, in un’ottica multimodale. 
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L’adozione degli ITS, nello specifico, viene considerato come una delle misure chiave per lo sviluppo 

di una mobilità sostenibile, alla base degli ultimi Piani Nazionali (Linee Guida per la definizione del 

Piano della Mobilità). Gli ITS sono infatti visti come uno strumento determinante per l’integrazione 

dei sistemi e dei servizi di mobilità, dal momento che tali Sistemi permettono di realizzare una 

͞ǀisioŶe iŶtegƌata͟ dell’intera rete dei trasporti in cui i diversi modi operano in sinergia come un 

unico sistema per l’ottimizzazione dell’intera catena del trasporto, e quindi consentono di realizzare 

l’integrazione tra i modi e le reti di trasporto sia all’interno del Paese che con i grandi assi 

internazionali, sia europei che del vicino Mediterraneo. 

Gli ITS in Italia sono in realtà un settore attivo sin dagli anni Ottanta, ma con notevoli sviluppi a 

partire dal decennio successivo, in parallelo con la crescita del settore negli altri maggiori Paesi 

industrializzati. Istituzioni centrali, Amministrazioni locali, aziende, Istituti di ricerca, Università 

italiane e gestori pubblici e privati della rete, hanno preso parte a tutti i Programmi Quadro di 

Ricerca e Sviluppo della Commissione Europea con risultati significativi. 

ITS per la gestione del traffico e della mobilità sono in esercizio in numerose città italiane, tra cui 

Roma, Torino, Milano, Firenze, Bologna, Genova, Perugia, Napoli, Brescia, Salerno, ecc. Inoltre, 

quasi l’50% delle Aziende di Trasporto Pubblico Locale sono dotate di sistemi di localizzazione e 

monitoraggio delle flotte mirati a migliorare l’offerta del servizio [8]. Un’indagine recentemente 

ĐoŶdotta Ŷell’ambito del Progetto Infocity del Programma Elisa finanziato dal Ministero degli Affari 

Regionali [9] sugli Enti Locali che hanno partecipato al Programma Elisa, ha evidenziato che una 

percentuale elevata degli Enti Locali interessati ha adottato un Piano della Mobilità che comprende 

una sezione dedicata agli ITS, ed ha in corso, già completati o programmati per i prossimi 3 anni 

interventi riguardanti, nell’ordine di percentuale, applicazioni ITS per la gestione del traffico e delle 

infrastrutture, per la gestione del trasporto pubblico locale, per l’informazione all’utenza, per il road 

pricing, per la bigliettazione elettronica e l’integrazione tariffaria, per la gestione del trasporto 

merci e per la sicurezza stradale. In particolare per quanto concerne le attività previste in un 

orizzonte temporale compreso fra i prossimi 5 e 10 anni, le aree su cui gli Enti Locali concentreranno 

prioritariamente gli investimenti saranno quelle delle informazioni all’utenza, della gestione e del 

monitoraggio del traffico, della gestione del trasporto merci e della bigliettazione elettronica. 

Per ciò che riguarda il mondo dell’automobile, notevoli sforzi sono stati fatti per lo sviluppo di 

dispositivi e soluzioni orientate ad aumentare la sicurezza, rendere più efficiente la mobilità e 

ridurre i consumi. Basti pensare a sistemi evoluti di navigazione, sistemi che forniscono 

suggerimenti per una guida più eco, ovvero orientata alla riduzione dei consumi, a sistemi di 

tracciamento/monitoraggio che abilitano servizi di fleet management e servizi assicurativi, fino ai 

sistemi ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) finalizzati aumentare il livello di sicurezza dei 

veicoli, compresi quelli pesanti. Numerosi sono i progetti promossi in diverse località poste sui 



21 
 

corridoi strategici del trasporto merci al fine di favorire lo sviluppo dell’intermodalità e della 

logistica integrata. Per quanto riguarda in particolare quest’ultimo settore, tra le principali iniziative 

nazionali finanziate dal Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, occorre citare il progetto 

UIRNET, una piattaforma telematica che ha l’obiettivo di migliorare l’efficienza e la sicurezza 

dell’intero sistema logistico nazionale, con notevoli vantaggi sia per i singoli utilizzatori sia del 

sistema nel suo complesso. La piattaforma offrirà una serie articolata di servizi e azioni in materia 

di infomobilità, di informazioni sulla interoperabilità nonché servizi specifici per la gestione del 

trasporto delle merci pericolose. 

Infine, sono anche da sottolineare i progetti sugli ITS finanziati nell’ambito del programma PON 

(Programma Operativo Nazionale) Trasporti 2000-2006 e 2007-2013 che sono stati in parte 

realizzati o in corso di realizzazione nell’ambito delle Regioni dell’Obiettivo 1 (Basilicata, Calabria, 

Campania, Puglia, Sardegna, Sicilia), i progetti ITS promossi nell’ambito del Programma Elisa e 

finanziati dal Ministero degli Affari Regionali, nonché i progetti finanziati nel Programma Mobilità 

Sostenibile di Industria 2015. 

In campo autostradale, il settore delle autostrade a pedaggio ha rappresentato e rappresenta in 

Italia un naturale ambito di sperimentazione ed applicazione di sistemi e tecnologie innovativi. La 

rete a pedaggio è stata infatti realizzata con l’intento di assicurare collegamenti efficienti tra aree 

del Paese di grande importanza economica e sociale, caratterizzata da importanti flussi di traffico. 

Questo ha comportato la necessità di avvalersi di sistemi avanzati di gestione e monitoraggio 

dell’infrastruttura stradale, di informazioni all’utenza e di esazione del pedaggio. A tale proposito è 

importante sottolineare che le autostrade a pedaggio sono oggetto di contratti di concessione 

stipulati tra l’ANAS e le società concessionarie. Tali contratti prevedono anche tutta una serie di 

attività, quali ad esempio il monitoraggio, il soccorso, la raccolta dei dati sui quali basare 

l’informazione sul traffico, l’esazione dei pedaggi etc. Le autostrade a pedaggio italiane, pertanto, 

hanno iniziato da oltre due decenni a sperimentare ed utilizzare sistemi intelligenti di gestione del 

traffico e dell’esercizio, maturando quindi una rilevante esperienza sia nell’organizzazione che nella 

gestione di servizi ITS avanzati, ed ogni anno investono in implementazioni tecniche e tecnologiche 

ed interventi di manutenzione per garantire elevati livelli di sicurezza e qualità della rete 

autostradale. In particolare il sistema Telepass di pagamento automatico del pedaggio costituisce 

un’eccellenza italiana che è adottata anche in altri Paesi Europei, a vantaggio dell’industria 

nazionale. 
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1.5 Il quadro normativo degli ITS in Italia 

L’iniziativa tecnico-giuridica che caratterizza più di tutte lo sviluppo e l’adozione degli ITS in Italia è 

rappresentata dal Decreto-Legge del 18 Ottobre 20ϭϮ Ŷ. ϭϳϵ ͞ Ulteƌioƌi ŵisuƌe uƌgeŶti peƌ la ĐƌesĐita 

del paese͟, defiŶito aŶĐhe DeĐƌeto “ǀiluppo Bis. 

Tale Decreto-Legge, nell’ambito dell’aƌt. ϴ ͞Misuƌe peƌ l’iŶŶoǀazioŶe dei sisteŵi di tƌaspoƌto͟, 

ƌeĐepisĐe di fatto la Diƌettiǀa euƌopea ϮϬϭϬ/ϰϬ/UE sul ͞Quadro generale per la diffusione dei 

Sistemi Intelligenti di Trasporto (ITS) nel settore del trasporto stradale e nelle interfacce con altri 

ŵodi di tƌaspoƌto͟. 

Per quanto concerne il settore degli ITS, nell’ambito di tale articolo vengono evidenziati in 

particolare due aspetti. Il primo è rappresentato dalla necessità di promuovere l’adozione di sistemi 

di bigliettazione elettronica interoperabile a livello nazionale. Il comma 2 pone, infatti, il termine 

dei 90 giorni dalla pubblicazione del Decreto stesso, per la emanazione delle regole tecniche 

necessarie per le aziende di trasporto pubblico al fine di favorire, gradualmente e nel rispetto delle 

soluzioni esistenti, l’uso della bigliettazione elettronica interoperabile. 

Il secondo riguarda, invece, l’esigenza da parte di enti proprietari, gestori di infrastrutture, di aree 

di sosta e di servizio e di nodi intermodali, di dotarsi di una banca dati relativa alle informazioni sulle 

infrastrutture e al servizio di propria competenza, da tenere costantemente aggiornata. Il comma 

9 fissa, inoltre, il termine dei 60 giorni dalla data in entrata in vigore della legge di conversione del 

Decreto, per le definizione dei requisiti per la diffusione, progettazione, realizzazione degli ITS per 

assicurare disponibilità di informazione gratuite di base e l’aggiornamento delle informazioni 

infrastrutturali e dei dati di traffico, nonché le azioni per favorirne lo sviluppo sul territorio nazionale 

in modo coordinato, integrato e coerente con le politiche e le attività in essere a livello nazionale e 

comunitario. 
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CAPITOLO 2 

DOMANDA DI MOBILITÀ 

 

L’aŶalisi e la pƌogettazioŶe di iŶteƌǀeŶti sui sisteŵi di tƌaspoƌto ƌiĐhiede la stiŵa della doŵaŶda 

attuale e/o la previsione di quella futura. Tali stime possono essere ottenute utilizzando fonti di 

informazione e strumenti statistici differenti.  

Per stimare la domanda attuale è possibile effettuare delle indagini, tipicamente delle interviste, su 

di un campione di utenti e da queste, utilizzando le tecniche della statistica inferenziale, ottenere 

delle stime dirette della domanda [10].  

La stiŵa della doŵaŶda ğ uŶo degli sĐopi pƌiŶĐipali dell’iŶgegŶeƌia dei tƌaspoƌti peƌĐhĠ la sua 

conoscenza è fondamentale per valutare le conseguenze di un qualsiasi investimento 

infrastrutturale o di uŶa Ƌualsiasi politiĐa gestioŶale Ŷell’aŵďito dei seƌǀizi di tƌaspoƌto. NoŶ 

tƌasĐuƌaďile ğ, aŶĐhe, la possiďilità di ĐoŵpƌeŶdeƌe l’iŵpatto di iŶteƌǀeŶti di ǀasta sĐala e ĐoŵuŶƋue 

ŶoŶ ŶeĐessaƌiaŵeŶte legati al sisteŵa dell’offeƌta: si peŶsi ad uŶa ƌioƌgaŶizzazione territoriale delle 

attività produttive o alla ridistribuzione di insediamenti abitativi.  

La domanda di trasporto può essere definita come il numero di utenti con determinate 

caratteristiche che "consuma͟ il servizio offerto da un sistema di trasporto in un periodo di tempo 

prefissato ovvero come un flusso di spostamenti (flusso di domanda).  

La doŵaŶda di tƌaspoƌto Đosì defiŶita ƌisulta dall’aggƌegazioŶe dei siŶgoli spostaŵeŶti Đhe haŶŶo 

luogo Ŷell’aƌea di studio e Ŷel peƌiodo di ƌifeƌiŵeŶto defiŶeŶdo spostaŵeŶto l’atto di ƌeĐaƌsi da uŶ 

luogo (origine) ad un altro (destinazione), anche usando più mezzi o modi di trasporto, per svolgervi 

una o più attività.  

Generalmente la domanda di mobilità si può scomporre in quattro problematiche distinte:  

 DefinizioŶe del Ŷuŵeƌo ŵedio di peƌsoŶe Đhe si spostaŶo da ogŶi zoŶa dell’aƌea di studio 

(Emissioni).  

 Definizione della destinazione di tutti coloro che si spostano (Distribuzione degli 

spostamenti).  

 Definizione del modo di trasporto utilizzato per recarsi da una Origine ad una Destinazione 

(Scelta modale).  

 Definizione del percorso o della linea di trasporto usate per giungere alla fissata 

destinazione (Scelta del percorso) 
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La domanda di mobilità rispecchia la necessità di utilizzare i diversi poli attrattivi dislocati sulla 

superficie urbana, e dipende dalla posizione di origine e di destinazione di ogni spostamento, e 

quindi dalla distribuzione sul territorio delle residenze e delle attività. Il bisogno di trasporto, quindi, 

deriva dalle interazioni che si creano tra le attività sociali ed economiche disperse sulla territorio. 

La diǀeƌsità di Ƌueste attiǀità e la Đoŵplessità dei loƌo sĐheŵi d’iŶteƌazioŶe poƌta a staďiliƌe diǀeƌse 

definizioni delle necessità di trasporto. 

Le ragioni che spingono le persone a spostarsi sono infinite, spaziano dai bisogni fondamentali per 

la vita fino a muoversi tanto per il semplice piacere di farlo. Anche i beni vengono trasportati da un 

luogo ad un altro per svariate ragioni, che derivano da necessità economiche di produzione e 

consumo e dalla ricerca di vantaggi economici e di guadagni. 

La diǀeƌsità di sĐheŵi d’iŶteƌazioŶi soĐioeĐoŶoŵiĐhe e la Đoŵplessità Đhe Ŷe ƌisulta Ŷell’eǀoluzioŶe 

della necessità di trasporto indicano che le analisi sistematiche sono essenziali per capire la 

relazione tra la mobilità ed i mezzi di trasporto. 

Questo ğ il pƌiŶĐipale oďiettiǀo dell’aŶalisi della doŵaŶda di tƌaspoƌto, Đhe si pƌopoŶe lo sĐopo 

ultimo di quantificare e caratterizzare le esigenze di mobilità. 

Le ragioni, quindi, che spingono verso l’aŶalisi della doŵaŶda di tƌaspoƌto soŶo ƌileǀaŶti, e peƌ 

Ƌuesti ŵotiǀi l’aŶalisi della doŵaŶda ğ uŶ’attiǀità esseŶziale peƌ la piaŶifiĐazioŶe dei tƌaspoƌti. Essa 

fornisce il quadro che stima il bisogno di trasporto attuale ed è il punto di partenza per la previsione 

dei volumi di traffico che utilizzeranno le reti di trasporto, impiegando sia il mezzo di trasporto 

collettivo sia quello individuale. 

Questa previsione è essenziale per la progettazione delle reti di trasporto e per la valutazione della 

fattibilità economica di nuove realizzazioni e di interventi. 

Le sĐelte legate agli spostaŵeŶti Đhe l’uteŶte Đoŵpie possoŶo esseƌe ĐlassifiĐate seĐoŶdo diǀeƌsi 

criteri. 

Una prima classificazione prevede la distinzione in scelte di mobilità [10], che sono scelte di lungo 

peƌiodo, e ƌiguaƌdaŶo la sĐelta della posizioŶe della pƌopƌia Đasa ;e ƋuiŶdi l’oƌigiŶe dello 

spostamento) e del proprio luogo di lavoro (destinazione del proprio spostamento), ma anche 

scelte che riguardano il possesso della patente, il numero di auto, … e sĐelte di ǀiaggio, Đhe soŶo 

sĐelte di ŵedio e ďƌeǀe peƌiodo, ƌiguaƌdaŶti, ad eseŵpio l’oƌaƌio del pƌopƌio spostaŵeŶto, il ŵodo, 

la destiŶazioŶe, il peƌĐoƌso,… e utilizzaŶo il sisteŵa di offeƌta di tƌaspoƌto peƌ sǀolgeƌe diffeƌeŶti 

attività in luoghi differenti. 

Le scelte di mobilità, quindi, vanno a creare il punto di partenza, le condizioni da cui partire per poi 

effettuare le scelte di viaggio, potendone influenzare la valutazione. 
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Il risultato delle scelte effettuate è rappresentato dai flussi di domanda, cioè il numero di persone 

che si spostano fra le diverse zone di un definito contesto territoriale, per i diversi motivi, nei diversi 

periodi della giornata, con i diversi modi di trasporto disponibili. 

 

2.1 La domanda di trasporto 

Lo studio della doŵaŶda di tƌaspoƌto ha uŶ ƌuolo foŶdaŵeŶtale peƌ l’aŶalisi e la ŵodellizzazioŶe 

dei sisteŵi di tƌaspoƌto. IŶfatti, le iŶfƌastƌuttuƌe e i seƌǀizi di tƌaspoƌto, Đhe soŶo l’oggetto di studio 

della progettazione della valutazione, sono gli strumenti attraverso i quali la domanda cerca e trova 

soddisfazione. È inoltre da notare il fatto che le scelte dei viaggiatori possono influenzare in modo 

seŵpƌe più sigŶifiĐatiǀo le pƌestazioŶi degli eleŵeŶti dell’offeƌta auŵeŶtaŶdo i ǀoluŵi di tƌaffiĐo 

che insistono sull’iŶfƌastƌuttuƌa. 

UŶo spostaŵeŶto ŶoŶ pƌoduĐe utilità iŶ sĠ, ŵa ğ piuttosto uŶ’attiǀità ĐoŵpleŵeŶtaƌe allo 

svolgimento di altre attività in luoghi diversi da quello in cui ci si ritrova. I viaggiatori che si spostano 

lo fanno per recarsi al lavoro, ai luoghi di studio, per fare acquisti; le merci sono trasportate dai 

luoghi di produzione a quelli di consumo. La domanda di mobilità è quindi una domanda derivata, 

ƌisultato dell’azioŶe ĐoŶgiuŶta dell’assetto del teƌƌitoƌio ;sisteŵa delle attiǀitàͿ e del particolare 

sistema di offerta di trasporto, oltre che dei valori e delle abitudini che determinano i 

comportamenti di mobilità in una determinata area. 

Il flusso di domanda di mobilità può essere formalmente definito come il numero di utenti con 

determinate caratteristiche che consuma il servizio offerto da un sistema di trasporto in un periodo 

di tempo prefissato ovvero come un flusso di spostamenti. 

La doŵaŶda Đosì defiŶita ƌisulta dall’aggƌegazioŶe dei siŶgoli spostaŵeŶti, Đhe haŶŶo luogo 

Ŷell’aƌea di studio e Ŷel peƌiodo di ƌifeƌiŵeŶto, defiŶeŶdo spostaŵeŶto l’atto di ƌeĐaƌsi da uŶ luogo 

(origine) ad un latro (destinazione), anche usando più mezzi o modi di trasporto, per svolgervi una 

o più attività. Una sequenza concatenata di spostamenti, ovvero spostamenti successivi tali che la 

destiŶazioŶe del pƌeĐedeŶte ĐoiŶĐide ĐoŶ l’oƌigiŶe del suĐĐessiǀo, si defiŶiƌà ǀiaggio o ĐateŶa di 

spostamenti. Per le persone i viaggi hanno di solito inizio e termine nella residenza, ad esempio un 

viaggio casa-lavoro-acquisti-casa è composto da tre spostamenti. Per le merci, gli spostamenti 

iŶdiǀiduali di ďeŶi da uŶ posto all’altƌo di solito ƌiguaƌdaŶo le opeƌazioŶi di ĐaƌiĐo o ĐoŶsegŶa. La 

seƋueŶza di attiǀità di ŵaŶipolazioŶe dei ĐaƌiĐhi e di attiǀità d’iŵŵagazziŶaŵeŶto ĐoŶnesse alla 

spedizione è spesso definita catena logistica. 

Gli utenti i del sistema di trasporto e gli spostamenti k che essi compiono possono essere 

caratterizzati in vari modi, come di seguito si riporta, oltre alla caratterizzazione temporale già 
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descritta in precedenza. La fascia oraria verrà indicata con h per indicare il giorno medio lavorativo, 

il periodo di punta della mattina o della sera, la stagione invernale o estiva ecc. 

La caratterizzazione spaziale degli spostamenti avviene suddividendoli per origine o e destinazione 

d, dove, verosimilmente, si consumerà il motivo s dello spostamento. Infatti, come già è stato detto, 

la domanda con le sue caratteristiche, è determinata dalla configurazione che il sistema delle 

attiǀità e Ƌuello dell’offeƌta di tƌaspoƌto assuŵoŶo Ŷell’aƌea di studio. 

 

2.2 I modelli di domanda 

Per analizzare un sistema di trasporto e progettare interventi su di esso è indispensabile stimare la 

domanda che lo utilizza attualmente con le sue caratteristiche, comprendere i fattori che 

determinano tale domanda e simularne le variazioni conseguenti agli interventi progettati e/o alle 

variazioni dei fattori esterni che la influenzano. Per tutti questi scopi è necessario utilizzare i modelli 

matematici di simulazione della domanda di mobilità. 

Un modello di domanda di mobilità può essere definito come una relazione matematica che 

consente di associare a un dato sistema di attività e di offerta di trasporto il valore medio del flusso 

di domanda in un determinato periodo di riferimento con le sue caratteristiche rilevanti. 

UŶ flusso di doŵaŶda ğ Đostituito da uŶ’aggƌegazioŶe di spostaŵeŶti iŶdiǀiduali e ogŶi 

spostaŵeŶto ğ il ƌisultato di uŶa seƌie di sĐelte Đoŵpiute dall’uteŶte del seƌǀizio di tƌaspoƌto: il 

viaggiatore nella mobilità di persone o gli operatori (produttori, spedizionieri, trasportatori) nel 

trasporto merci. Le scelte che determinano la domanda di mobilità con le sue caratteristiche sono 

molteplici. Nel caso di viaggiatori, tali scelte vanno da quella del luogo di residenza e di lavoro a 

quella del possesso di un veicolo fino a quelle più frequenti quali la scelta di fare un determinato 

spostamento, in una determinata fascia oraria, per un determinato motivo, che percorso utilizzare, 

con quale modo. Le scelte che determinano uno spostamento possono essere relative a diversi 

livelli o dimensioni di scelta definiti dalle alternative di scelte e dai valori dei relativi attributi. Ad 

esempio, per la dimensione di scelta del modo di trasporto le alternative sono costituite dalle 

diverse ŵodalità di tƌaspoƌto Đhe l’uteŶte ha a disposizioŶe peƌ uŶa Đeƌta ƌelazioŶe O-D con i relativi 

attƌiďuti. Peƌ lo stesso spostaŵeŶto l’uteŶte può Đoŵpieƌe sĐelte ƌelatiǀe ad altƌe diŵeŶsioŶi, ad 

esempio il percorso o la destinazione. 

Esistono numerosi modelli matematici utilizzati per simulare la domanda di mobilità dei viaggiatori 

proposti in letteratura, che possono essere classificati, secondo alcuni elementi. Uno di essi è la 

tipologia delle scelte simulate dal modello in modo implicito o esplicito. Alcune dimensioni di scelta 

riguardano decisioni che influenzano indirettamente lo spostamento, ne individuano il contesto o i 
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condizionamenti. La scelta del luogo di residenza e di lavoro, la scelta di possedere la patente di 

guida e del numero di automobili soŶo eseŵpi; la zoŶa di ƌesideŶza deteƌŵiŶeƌà l’oƌigiŶe degli 

spostaŵeŶti da Đasa, il possesso della pateŶte ƌeŶdeƌà dispoŶiďile l’auto da guidatoƌe Đoŵe ŵodo 

di trasporto. Queste dimensioni di scelta e i modelli che le simulano sono detti scelte e modelli di 

mobilità. 

Di solito si tratta di scelte abbastanza stabili nel tempo, ovvero con un elevato costo di variazione, 

che possono essere assunte invarianti nel breve periodo. Le scelte e i modelli di viaggio riguardano 

le dimensioni che caratterizzano il viaggio (sequenza di spostamenti che inizia e termina nel luogo 

di residenza) e/o gli spostamenti che lo compongono. Appartengono a questa categoria le scelte di 

frequenza (effettuare o meno uno spostamento per un certo motivo, ovvero con quale frequenza 

spostarsi in un prefissato periodo di riferimento), di destinazione (dove recarsi), del modo di 

trasporto, del percorso, etc. 

Il secondo elemento di classificazione è relativo alle ipotesi fatte sul concatenamento, ovvero i 

reciproci condizionamenti delle decisioni (scelte). I modelli per la domanda di spostamenti 

assumono implicitamente che le scelte relative a ciascuno spostamento Origine-Destinazione 

avvengano indipendentemente da quelle degli altri spostamenti dello stesso viaggio e degli altri 

viaggi. “i tƌatta di uŶ’ipotesi appƌossiŵata Đhe seŵplifiĐa la tƌattazioŶe aŶalitiĐa; Ƌuesta ipotesi ğ 

accettabile quando la maggior parte dei viaggi che compongono la domanda nel periodo di 

riferimento è composta da due spostamenti (casa-destinazione-casa), detti viaggi ad anello. 

ViĐeǀeƌsa, i ŵodelli peƌ la doŵaŶda di ǀiaggi o seƋueŶze di spostaŵeŶti assuŵoŶo Đhe l’uteŶte 

effettui ĐoŶtestualŵeŶte sĐelte su tutte le diŵeŶsioŶi Đhe iŶteƌǀeŶgoŶo peƌ l’iŶteƌo ǀiaggio. IŶ 

Ƌuesto Đaso, l’eǀeŶtuale zoŶa di destiŶazioŶe intermedia sarà scelta tenendo conto delle zone di 

destinazione precedenti e successive; il modo di trasporto tenendo conto del complesso degli 

spostamenti. Modelli di questo tipo sono allo studio da diversi anni e, anche se in modo ancora 

saltuario, sono applicati a contesti reali, prevalentemente in ambito urbano. 

Infine i modelli per la domanda di partecipazione alle attività simulano la domanda di mobilità in 

relazione al fabbisogno di partecipare ad attività diverse in luoghi diversi; essi quindi tengono conto 

dei ĐoŶdizioŶaŵeŶti Đhe aǀǀeŶgoŶo fƌa i diǀeƌsi ǀiaggi di uŶa stessa peƌsoŶa Ŷell’aŵďito di uŶa 

giornata tipo e, nel caso più generale, fra i viaggi delle persone appartenenti alla stessa famiglia. 

Modelli di questo tipo sono ovviamente molto più complessi di quelli precedenti e mirano a 

ĐoŵpƌeŶdeƌe i ƌappoƌti fƌa la doŵaŶda di ŵoďilità e l’oƌgaŶizzazioŶe delle diǀeƌse attiǀità di uŶa 

persona e di una famiglia. Questi modelli sono allo stato prevalentemente oggetto di ricerca. 

Un ulteriore fattore di classificazione dei modelli di domanda è relativo al livello di aggregazione 

delle variabili utilizzate. I modelli si dicono aggregati o disaggregati se le variabili (attributi) che vi 
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compaiono sono relative a un aggregato di utenti (un esempio può essere tempi e costi medi fra 

tutti gli spostamenti che avvengono fra i punti di due zone di traffico) ovvero al singolo utente (un 

esempio può essere i tempi e i costi fra luoghi effettivi di inizio e termine dello spostamento). Nelle 

applicazioni non esistono modelli completamente disaggregati, ma piuttosto modelli per i quali 

almeno alcune variabili presentano livelli di aggregazione più o meno spinta. Il livello di 

aggƌegazioŶe delle ǀaƌiaďili dipeŶde dallo sĐopo peƌ Đui si ŵodellizza la doŵaŶda. L’utilizzazione 

prevalente considerata in letteratura è relativa alla simulazione del funzionamento complessivo di 

un sistema di trasporto, schematizzato in una rete. 

L’ultiŵo fattoƌe di ĐlassifiĐazioŶe ĐoŶsideƌato ğ ƌelatiǀo all’ipotesi alla ďase dei ŵodelli. I ŵodelli si 

dicono interpretativi o comportamentali se derivano da esplicite ipotesi sul comportamento di 

scelta degli utenti e non interpretativi o non comportamentali se, invece, descrivono le relazioni fra 

la domanda e le variabili del sistema di attività e di offerta di trasporto senza formulare ipotesi 

specifiche sul comportamento dei decisori. Esistono inoltre sistemi misti di modelli nei quali alcuni 

dei sotto-modelli sono dei modelli comportamentali mentre altri sono non comportamentali. 

Infine, va osseƌǀato Đhe i ŵodelli di doŵaŶda di ŵoďilità, Đoŵe tutti i ŵodelli usati Ŷell’iŶgegŶeƌia 

e Ŷell’eĐoŵetƌia, soŶo delle ƌappƌeseŶtazioŶi sĐheŵatiĐhe e seŵplifiĐate di uŶa ƌealtà più 

complessa che consentono di quantificare alcune relazioni tra le variabili rilevanti per i problemi in 

esame. Pertanto questi modelli riproducono solo in modo approssimato il fenomeno reale, 

soprattutto quando questo dipende in buona misura dai comportamenti individuali, come è 

appunto il caso della domanda di mobilità. Inoltre, la stessa situazione reale può essere descritta 

ĐoŶ diǀeƌsi ŵodelli Đui ĐoƌƌispoŶdoŶo diǀeƌsi gƌadi di ͞pƌeĐisioŶe͟ e di Đoŵplessità. La ĐostƌuzioŶe 

e l’uso di ŵodelli più sofistiĐati ƌiĐhiedoŶo, tuttaǀia, uŶ ŵaggioƌe iŵpiego di ƌisoƌse Đhe deǀe esseƌe 

giustifiĐato dall’iŵpoƌtaŶza della speĐifiĐa appliĐazioŶe e dalla ƌileǀaŶza delle ĐaƌatteƌistiĐhe della 

domanda che essi simulano. 

2.3 La relazione matematica della domanda 

Un modello di domanda di mobilità descrive le domanda con una relazione matematica che 

consente di associare a un dato sistema di attività e di offerta di trasporto, il valore medio del flusso 

di domanda in un determinato periodo di riferimento con le sue caratteristiche rilevanti. ݀ሺܭଵ, ,ଶܭ … , ௡ሻܭ = ݀ሺࡿ�, ,ࢀ �ሻ 

Dove il flusso medio di spostamenti caratterizzato da ܭଵ, ,ଶܭ … ,  ௡ è espresso come funzione delܭ

vettore ࡿ� di variabili socio-economiche, afferenti al sistema dei decisori e delle loro attività, del 

vettore ࢀ di variabili del livello di servizio e relative al servizio del sistema di trasporto (ad esempio 

costi, tempi di viaggio, tempi di attesa, distanza a piedi, etc.), e del vettore �, che rappresentano i 

coefficienti che danno un peso ai diversi fattori dei vettori ࡿ� e ࢀ. 
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Per quanto riguarda ࡿ� e ࢀ, la domanda di trasporto risulta essere dipendente da molti fattori che 

sono funzioni di origine e destinazione dello spostamento e creano la motivazione di viaggio. 

Peƌ ƋuaŶto ƌiguaƌda l’oƌigiŶe dello spostaŵeŶto e la destiŶazioŶe, Ƌueste Đaƌatteƌistiche sono: 

 Residenza, la posizione di partenza, cioè il settore di territorio preso in considerazione, la 

quantità di popolazione ivi presente e quindi la densità di popolazione; 

 Tipologia e dimensione degli insediamenti delle varie attività produttive, e quindi il numero 

di persone che necessitano per le loro attività; 

 Presenza, numero, tipologia e dimensioni dei servizi commerciali, finanziari e sociali dei 

quali le persone necessitano per vivere e per svolgere le proprie attività; 

 Presenza di istituti scolastici, loro numero e grado; 

 Presenza di attrattività turistiche. 

IŶoltƌe l’oƌigiŶe e la destiŶazioŶe dello spostaŵeŶto possoŶo iŶfluiƌe, iŶsieŵe al ŵotiǀo peƌ Đui Đi 

si sposta, sulla scelta del percorso da utilizzare. Queste caratteristiche prendono il nome di attributi 

del servizio. 

In ultima analisi, la domanda dipende anche dalle caratteristiche di chi compie lo spostamento, che 

potrebbero influenzare il modo utilizzato per compiere lo spostamento. 

Per caratterizzare, quindi, la domanda si utilizzano determinati elementi, denominati segmenti di 

domanda: 

 Origine o; 

 Destinazione d; 

 Categoria dell’uteŶte Đhe si sposta (lavoratore, studente…Ϳ i; 

 Motivo dello spostamento s; 

 Fascia oraria in cui avviene lo spostamento h; 

 Modo di trasporto utilizzato m; 

 Percorso seguito per portare a termine lo spostamento k; 

 Ricorrenza e frequenza dello spostamento che possono rientrare nella motivazione s dello 

spostamento attuale (lo spostamento si sta verificando nel momento in cui si sta eseguendo 

l’aŶalisiͿ, poteŶziale ;Ŷel caso in cui esistano le condizioni affinché lo spostamento possa 

avvenire), futuro (se si crede che lo spostamento possa avvenire solamente in futuro ed 

sotto determinate condizioni). 

Formalmente, quindi, il modello di domanda da simulare può essere indicato: ݀௢ௗ௜ ,ݏ] ℎ, ݉, ݇] = ݀ሺࡿ�,  ሻࢀ
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Per motivi di trattabilità analitica e statistica, è opportuno suddividere il modello di domanda nel 

prodotto di sotto-modelli interconnessi [10]. La sequenza di sotto-modelli maggiormente utilizzata 

è la seguente: 

݀௢ௗ௜ ,ݏ] ℎ, ݉, ݇] =  ݀௢௜ ,ݏ] ℎ]ሺܵܧ, ܶሻ ∙ ௜݌  [ [ℎݏ݋݀ ሺܵܧ, ܶሻ ∙ ௜݌  [ [ℎ݀ݏ݋݉ ሺܵܧ, ܶሻ ∙ ௜݌  [ [ℎ݀݉ݏ݋݇ ሺܵܧ, ܶሻ 

Dove: 

 ݀௢௜ ,ݏ] ℎ]ሺܵܧ, ܶሻ, modello di generazione, fornisce il numero medio di individui di categoria 

i che si spostano da o per il motivo s Ŷell’iŶteƌǀallo teŵpoƌale h; 

  ݌௜ [ ௗ௢௦ℎ] ሺܵܧ, ܶሻ, modello di distribuzione degli spostamenti, fornisce la percentuale di 

utenti di categoria i Đhe, spostaŶdosi dall’oƌigiŶe o per il motivo s Ŷell’intervallo temporale 

h, si recano nella destinazione d; 

 ݌௜ [ ௠௢௦ℎௗ] ሺܵܧ, ܶሻ, modello di ripartizione modale (che rappresenta il modello oggetto della 

trattazione di questo Studio), fornisce la percentuale di utenti di categoria i che, 

spostandosi dal punto di origine o alla destinazione d per il motivo s Ŷell’iŶteƌǀallo 

temporale h, utilizzano il modo di trasporto m; 

 ݌௜ [ ௞௢௦ℎௗ௠] ሺܵܧ, ܶሻ, modello di scelta del percorso, fornisce la percentuale di utenti di 

categoria i che spostandosi dal punto di origine o al punto di destinazione d per il motivo s 

Ŷell’iŶteƌǀallo teŵpoƌale h con il modo m, utilizzano il percorso k. 

Il sistema di modelli descritto permette di simulare il flusso di domanda di spostamenti con le 

caratteristiche rilevanti a partire dalla domanda complessiva di spostamenti, ݀௢௜ ,ݏ] ℎ]ሺܵܧ, ܶሻ e la 

ripartisce, attraverso parzializzazioni progressive, fra le destinazioni, i modi e i percorsi possibili. Per 

questo motivo questo modello è noto come modello ad aliquote parziali. 

Come si è detto β è il vettore dei coefficienti peso per gli attributi della domanda. Essendo il valore 

che ogni singolo utente dà al singolo attributo, è possibile conoscerne i valori partendo da dati 

ƌaĐĐolti attƌaǀeƌso uŶ’iŶdagiŶe sul Đaŵpo, oggetto di Ƌuesto “tudio. 

L’appƌoĐĐio di ƌappƌeseŶtazione della domanda in quattro sotto-modelli [10], risulta 

particolarmente utile per lo scopo di questa Ricerca soprattutto in merito al sotto-modello di 

ripartizione modale. Tra gli obiettivi principali dello Studio vi è infatti la scelta del mezzo di 

trasporto, in particolare la scelta fra mezzo pubblico e mezzo privato. 

Il sotto-modello presentato, quindi, risulta particolarmente calzante per la questione affrontata. 

Inoltre, la domanda, viene presentata, anche per questo particolare sotto-modello, come funzione 

di variabili socioeconomiche SE, di variabili legate al servizio offerto T e in funzione di coefficienti 
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β. Questi ultimi sono molto validi per capire quale importanza è data ad ogni variabile, sia di tipo 

SE sia di tipo T. Questo modo di procedere, poi, si sposa bene con il modello che si utilizzerà per la 

rappresentazione della domanda secondo la ripartizione modale, che si basa sulla massimizzazione 

dell’utilità. 

Tale approccio risulta essere universalmente accettato a livello di letteratura e largamente utilizzato 

a livello nazionale [11] [12] [13]. 

 

2.4 Modelli per la rappresentazione della domanda 

I modelli per la rappresentazione della domanda rappresentano un requisito fondamentale per la 

presente Ricerca in quanto, simulando il comportamento della domanda, sono in grado di predire 

il comportamento degli utenti al variare delle caratteristiche dei servizi di offerta e quindi sono in 

grado di indicare la variazione di ripartizione modale in determinate circostanze. 

L’oďiettiǀo dei ŵodelli ğ Ƌuello di siŶtetizzaƌe il pƌoĐesso di sĐelta degli uteŶti. I ŵodelli 

principalmente utilizzati in letteratura [10] appartengono alla famiglia dei modelli di utilità aleatoria 

o utilità casuale, che rappresenta il paradigma più ricco per simulare la scelta di trasporto e, più in 

generale, le scelte tra alternative discrete. 

Le ipotesi di partenza di questi modelli possono essere sintetizzate come segue: 

 L’uteŶte viene descritto come un decisore il cui obiettivo è quello di massimizzare la propria 

utilità; 

 L’uteŶte conosce a priori tutte le possibili alternative che gli si presentano in modo da poter 

fare la miglior scelta; 

 L’utilità di ogni alternativa viene descritta da una serie di attributi misurabili; 

 L’utilità che ogni decisore assegna alla singola alternativa non è nota a priori, ma varia da 

utente a utente. 

Il compito del modello è quindi quello di stimare la probabilità Đhe l’uteŶte i scelga j all’iŶteƌŶo 

dell’iŶsieŵe I di tutte le alteƌŶatiǀe, ďasaŶdosi sull’utilità Đhe dà ad ogŶi siŶgolo attƌiďuto. [ ௜ܫ/݆ ]௜݌  = Pr [ ௝ܷ௜ > ܷ௞௜ ;  ∀ ݇ ≠ ݆, ݇ ∈  [௜ܫ

U ğ l’utilità peƌĐepita da ogŶi uteŶte e ǀieŶe defiŶita Đoŵe la diffeƌeŶza tƌa l’utilità sisteŵatiĐa V, 

che è la media di tutte le utilità percepite da ogni utente, e il residuo aleatorio ε, che dà la variazione 

dell’utilità del siŶgolo uteŶte ƌispetto alla ŵedia gloďale. 

௝ܷ௜ = ௝ܸ௜ + ε௝௜  
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Quindi, riscrivendo la formula della probabilità di scelta, avremo: ݌௜[ ݆/ܫ௜ ] = Pr [ ௝ܸ௜ − ௞ܸ௜ > ε௞௜ − ε௝௜;  ∀ ݇ ≠ ݆, ݇ ∈  [௜ܫ

La pƌoďaďilità Đhe l’uteŶte i sĐelga l’alteƌŶatiǀa j dipeŶde dall’utilità sisteŵatiĐa V e dal residuo 

aleatorio ε. 

IŶ ŵeƌito all’utilità sisteŵatiĐa, essa ğ ƌappƌeseŶtata Đoŵe uŶa fuŶzioŶe ௝ܸ௜(ܺ௞௝௜ ) di attributi ܺ௞௝௜  

relativi alle alternative e al decisore. Sebbene la funzione ௝ܸ௜(ܺ௞௝௜ ) possa essere di qualunque tipo, 

peƌ ƌagioŶi di ĐoŶǀeŶieŶza aŶalitiĐa di solito si assuŵe Đhe l’utilità sisteŵatiĐa ௝ܸ௜  sia una funzione 

lineare nei coefficienti ߚ௞ degli attributi. 

௝ܸ௜( ௝ܺ௜) =  ∑ ௞ߚ ∙ ܺ௞௝௜௞  

Gli attributi ܺ௞௝௜  possono essere di diverso tipo: ci sono gli attributi di livello di servizio, che 

descrivono il servizio che viene offerto dal sistema di trasporto, gli attributi del sistema delle attività, 

che dipendono dall’utilizzo del teƌƌitoƌio dell’aƌea di studio, attƌiďuti socioeconomici, che sono 

Ƌuelli pƌopƌi dell’uteŶte o del suo nucleo famigliare. Inoltre un attributo è chiamato generico nel 

Đaso iŶ Đui ğ iŶĐluso Ŷell’utilità di più alternative, specifico se invece viene valutato in modo 

differente per le diverse alternative. 

IŶfiŶe Ŷell’utilità sisteŵatiĐa della geŶeƌiĐa alteƌŶatiǀa j viene di solito introdotta una variabile 

oŵďƌa Đhe ǀale ϭ peƌ l’alteƌŶatiǀa e Ϭ peƌ le altƌe; tale ǀaƌiaďile ǀieŶe deŶoŵiŶata Attƌiďuto 

“peĐifiĐo dell’AlteƌŶatiǀa ;A“AͿ o di pƌefeƌeŶza ŵodale e il suo coefficiente βCostante Specifica 

dell’AlteƌŶatiǀa ;C“AͿ. 

Le Đause dell’aleatoƌietà delle utilità peƌĐepite dipeŶdoŶo dal ŵodello o soŶo iŶtƌiŶseĐhe ai 

decisori: 

 Modello: errori di misura degli attributi considerati nella funzione di utilità sistematica; 

 Modello: presenza di attƌiďuti ŶoŶ iŶseƌiďili Ŷella speĐifiĐazioŶe dell’utilità sisteŵatiĐa 

perché non osservabili direttamente o comunque di difficile valutazione; 

 Modello: iŶseƌiŵeŶto di attƌiďuti all’iŶteƌŶo del ŵodello Đhe soŶo fuŶzioŶali alla 

rappresentazione di attƌiďuti Đhe effettiǀaŵeŶte iŶflueŶzaŶo l’utilità peƌĐepita delle 

alternative; 

 Decisore: variazione della preferenza tra i vari decisori e, per lo stesso decisore, nel tempo; 

 Decisore: distorsione della valutazione del reale valore degli attributi, e quindi dell’utilità 

percepita. 
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2.4.1 Il modello Logit Multinomiale 

Il Logit Multinomiale riguarda la scelta tra diverse opzioni tra loro indipendenti. 

 

Figura 6 - Struttura ad albero del Modello Logit Multinomiale 

Il Logit Multinomiale è il ŵodello di utilità aleatoƌia più seŵpliĐe e si ďasa sull’ipotesi Đhe i ƌesidui 

aleatori relativi alle diverse alternative siano indipendentemente e identicamente distribuiti 

seĐoŶdo uŶa ǀaƌiaďile aleatoƌia di Guŵďel a ŵedia Ŷulla e di paƌaŵetƌo θ, ĐoŶ la fuŶzioŶe di 

distribuzione della probabilità: 

ೕሺܺሻ�ܨ = ௝�)ݎ݌ ≤ (ݔ =  ݁−௘− ��−�
 

Dove � è la costante di Eulero, pari a circa 0.577. Come già detto, la media della variabile di Gumbel 

θ è nulla, mentre la varianza, che è una funzione indicata con �ଶሺݔሻ che fornisce una misura della 

variabilità dei valori assunti dalla variabile e quindi di quanto si discostino dal valore atteso. Che 

rappresenta la media. I valori sono dunque: ܧ[�௝] = Ͳ, ∀ ݆ 

[௝�]ݎܸܽ =  ��ଶ = ଶ�ଶ͸ߨ  

L’iŶdipeŶdeŶza dei ƌesidui aleatoƌi iŵpliĐa Đhe la ĐoǀaƌiaŶza fƌa uŶa ƋualuŶƋue Đoppia di ƌesidui sia 

nulla. La covarianza viene definita come un numero che fornisce una misura di quanto due variabili 

aleatorie varino assieme ed è misurato come il valore del prodotto della loro distanza dal valore 

atteso. ݒ݋ܥ[�௝ , �ℎ] = Ͳ, ∀ ݆, ℎ ∈  ܫ

In questo modo risulta che anche le utilità percepite ௝ܷ, essendo somma della costante ௝ܸ , l’utilità 

sistematica, e della variabile aleatoria �௝ , sono variabili aleatorie di Gumbel con funzione di 

distribuzione di probabilità, media e varianza caratterizzate dalle seguenti relazioni: 
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௎ೕሺܷሻܨ = Pr[ ௝ܸ + �௝ ≤ ܷ] = Pr[�௝ ≤ ܷ − ௝ܸ] = ݁−௘ೆ−ೇೕ�−�
 

]ܧ ௝ܷ] = ௝ܸ 

]ݎܸܽ ௝ܷ] = ଶ�ଶ͸ߨ  

La variabile di Gumbel gode di una importante proprietà detta di stabilità rispetto alla 

massimizzazione, ovvero il massimo di variabili di Gumbel indipendenti e di uguale parametro � è 

ancora una variabile di Gumbel di parametro �. In altri termini se le ௝ܷ sono variabili di Gumbel 

indipendenti di uguale parametro � e con medie diverse ௝ܸ , la variabile ܷெ: ܷெ = max { ௝ܷ} 

È ancora una variabile di Gumbel con parametro � e media ெܸ  fornita da: 

ெܸ = [ெܷ]ܧ = �݈݊ ∑ exp ሺ ௝ܸ �⁄ ሻ௝  

La variabile ெܸ  è anche denominata utilità inclusiva e la variabile Y ad essa proporzionale è 

denominata, per la sua struttura analitica, variabile logsum: 

ܻ = ݈݊ ∑ exp ሺ ௝ܸ �⁄ ሻ௝  

La staďilità ƌispetto alla ŵassiŵizzazioŶe fa sì Đhe la ǀaƌiaďile di Guŵďel sia uŶ’ipotesi 

particolarmente conveniente per la distribuzione dei residui nei modelli di utilità aleatoria, in 

ƋuaŶto Ƌuesti espƌiŵoŶo la pƌoďaďilità di sĐelta di uŶ’alteƌŶatiǀa Đoŵe la pƌoďaďilità Đhe l’utilità 

percepita per tale alternativa sia la massima fra quelle relative a tutte le alternative disponibili. 

Infatti, nelle ipotesi fatte, la pƌoďaďilità di sĐeglieƌe l’alteƌŶatiǀa j fra quelle disponibili ሺͳ, ʹ, … , mሻ ϵ I, può essere espressa come: 

[݆]݌ = exp ሺ ௝ܸ �⁄ ሻ∑ ሺ ௞ܸ �⁄ ሻ௠௞=ଵ  

Il Logit Multinomiale gode delle seguenti proprietà: 

 Dipendenza dalle differenze di utilità sistematiche; la scelta di una determinata alternativa 

dipende dalla differenza della sua utilità sistematica con le altre alternative. La scelta di una 

deteƌŵiŶata alteƌŶatiǀa ğ più pƌoďaďile ƋuaŶto più la diffeƌeŶza dell’utilità sisteŵatiĐa di 

Ƌuesta alteƌŶatiǀa ĐoŶ l’utilità sisteŵatiĐa delle altƌe alteƌŶatiǀe ğ ŵaggioƌe, aǀeŶdo una 

minore influenza da parte dei residui aleatori; 
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 Influenza della varianza dei residui; una minore varianza dei residui aleatori porterebbe ad 

aǀeƌe uŶa ŵaggioƌe iŶflueŶza da paƌte dell’utilità sisteŵatiĐa, Đosì Đoŵe uŶa ŵaggioƌe 

varianza porterebbe ad avere una maggiore influenza da parte dei residui aleatori; 

 Indipendenza dalle alternative irrilevanti; questa proprietà deriva dalle ipotesi fatte 

sull’iŶdipeŶdeŶza dei ƌesidui aleatoƌi e, iŶ alĐuŶi Đasi, può ĐoŶduƌƌe a ƌisultati iƌƌealistiĐi. “i 

pensi ad esempio al caso di scelta fra due alternative A e B di eguale utilità sistematica. In 

questo caso, la probabilità di scelta di ciascuna alternativa calcolata con il modello Logit è 

paƌi a Ϭ.ϱϬ. “i suppoŶga di aggiuŶgeƌe all’iŶsieŵe di sĐelta uŶa teƌza alteƌnativa C, di uguale 

utilità sisteŵatiĐa ŵa ŵolto siŵile all’alteƌŶatiǀa B. IŶ Ƌuesto Đaso, il ŵodello Logit 

Multinomiale ridistribuirebbe la probabilità di scelta tra le tre alternative, dando 0.33 a 

ciascuna. Questo risultato è chiaramente paradossale e deriva dallo scarso realismo, per il 

Đaso desĐƌitto, dell’ipotesi alla ďase del ŵodello Logit Đhe le alteƌŶatiǀe siaŶo peƌĐepite iŶ 

modo distinto dal decisore, ovvero che i loro residui aleatori siano indipendenti. Da quanto 

detto, si evince che nelle applicazioni il modello Logit Multinomiale dovrebbe essere 

utilizzato in contesti di scelta con alternative sufficientemente distinte perché sia plausibile 

l’ipotesi di iŶdipeŶdeŶza dei ƌesidui aleatoƌi. 

 

2.4.2 Modello Logit Binomiale 

Il modello Logit Binomiale può essere identificato come caso particolare del Logit Multinomiale, 

con la particolare restrizione della scelta tra due sole opzioni. La probabilità di scelta è definita 

come: 

[ܣ]݌ = exp ሺ ஺ܸ �⁄ ሻexpሺ ஺ܸ �⁄ ሻ + exp ሺ ஻ܸ �⁄ ሻ 

Per il Logit Binomiale le variabili di risposta sono di tipo binario, per cui è possibile rappresentare la 

scelta o meno di una delle risposte con e con , più semplicemente come scelta o non scelta di una 

delle due opzioni. La distribuzione di Bernoulli per questo esperimento di Bernoulli specifica la 

probabilità che la risposta Y sia scelta, e quindi pari ad 1 con Prሺܻ = ͳሻ =  e la probabilità che ߨ

invece non venga scelta Prሺܻ = Ͳሻ = ͳ − da cui Eሺܻሻ ,ߨ =  Questo, quindi, restituisce come .ߨ

probabilità di scelta: 

௎ೕܨ = ሺͳ − �ሻ݁௬௟௢ߨ �ଵ−� 

Con Y pari a 1 o 0 a seconda di quale sia la risposta data. Per la risoluzione del Logit Binomiale si 

può faƌe ƌifeƌiŵeŶto all’utilizzo della regressione logistica: 
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Random Component Link Systematic Component Model Chapter 

Normal Identity Continuous Regression  

Normal Identity Categorical Analysis of variance  

Normal Identity Mixed Analysis of covariance  

Binomial Logit Mixed Logicstic regression 5 and 6 

Poisson Log Mixed Loglinear 8 and 9 

Multinomial Generalized Logit Mixed Multinomial response 7 

Tabella 1 - Tabella di riferimento per la risoluzione dei vari modelli trattati [14] 

Peƌ la stiŵa del ŵodello l’approccio suggerito dalla tabella è quello del Maximum Likelihood o della 

Massima Verosimiglianza. La probabilità di scelta viene quindi descritta dalla seguente equazione: 

ሺߨ ௜ܺሻ = exp ሺ∑ ௜௝ሻ௣௝=ଵͳݔ௝ߚ + exp ሺ∑ ௜௝ሻ௣௝=ଵݔ௝ߚ  

La formula utilizzata è molto simile a quella del Logit Multinomiale. Una differenza riguarda la 

presenza, nella funzione di probabilità di scelta per il Logit Multinomiale, della variabile di Gumbel �, non presente invece nel Logit Binomiale; ma la differenza più evidente sta nel denominatore 

della fuŶzioŶe. IŶfatti, se peƌ il Logit MultiŶoŵiale al deŶoŵiŶatoƌe Đ’ğ la soŵŵatoƌia degli 

espoŶeŶziali di ogŶi siŶgola alteƌŶatiǀa, Đi si poteǀa aspettaƌe l’utilizzo della ŵedesiŵa 

formulazione per il Logit Binomiale, avendo, naturalmente, a denominatore, la sommatoria di soli 

due esponenziali che descrivessero le sole due alternative presenti. 

IŶǀeĐe l’espoŶeŶziale dell’alteƌŶatiǀa ŶoŶ sĐelta ǀieŶe posto uguale ad ϭ, Đoŵe se il suo espoŶeŶte 

fosse nullo. Questo perché la scelta tra due opzioni viene descritta come scelta o non scelta di una 

delle due opzioŶi. “eĐoŶdo l’appƌoĐĐio classico [10], avremmo: 

[ܣ]݌ = exp ሺ ஺ܸ �⁄ ሻexpሺ ஺ܸ �⁄ ሻ + exp ሺ ஻ܸ �⁄ ሻ 

Nel caso in cui ci fosse una sola opzione tra cui decidere, ma ci potesse essere la scelta Bernoulliana 

di questa unica opzione, questa situazione potrebbe essere schematizzata come la scelta tra 

l’opzioŶe desĐƌitta e uŶa seĐoŶda opzioŶe iŶ Đui gli attƌiďuti soŶo iŶesisteŶti: 

[ܣ]݌ = exp ሺ ஺ܸ �⁄ ሻexpሺ ஺ܸ �⁄ ሻ + exp ሺͲሻ = exp ሺ ஺ܸ �⁄ ሻͳ + expሺ ஺ܸ �⁄ ሻ 
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2.5 Il modello di ripartizione modale 

La scomposizione della domanda in quattro stadi, come riportato già nel capitolo 1 riguardante la 

domanda, è un uso, come riporta Maja in [12], che si è consolidato negli anni. Questo accorgimento 

è utile a livello operativo, in quanto permette di separare la raccolta dei dati, la loro analisi statistica 

e la trattazione analitica del modello in singole fasi, ciascuna corrispondente a un componente 

paƌtiĐolaƌe del pƌoĐesso deĐisioŶale Đhe poƌta all’effettuazioŶe dello spostaŵeŶto da paƌte del 

singolo soggetto. 

Il sistema di modelli parte dalla stima del livello di domanda, cioè dalla domanda complessiva di 

spostamenti generati da ciascuna zona di origine nel periodo di riferimento, e lo suddivide, 

parzializzandolo progressivamente, tra le destinazioni, i modi e i percorsi possibili. ݀௢ௗ௜ ,ݏ] ℎ, ݉, ݇] =  ݀௢௜ ,ݏ] ℎ]ሺܵܧ, ܶሻ ∙ ݀]௜݌  ⁄ℎݏ݋ ]ሺܵܧ, ܶሻሺܵܧ, ܶሻ ∙ ݉]௜݌  ⁄ℎ݀ݏ݋ ]ሺܵܧ, ܶሻ∙ ݇]௜݌  ⁄ℎ݀݉ݏ݋ ]ሺܵܧ, ܶሻ 

Questa espressione può essere riformulata nel seguente modo: 

݀௢ௗ௤ ,ݏ] ℎ, ݉, ݇] = ݊௤[݋] ∑ ݔ]௤݌ ⁄ℎݏ݋ ]ሺܵܧ, ܶሻ ∙ ݀]௤݌ ⁄ℎݏ݋ ]ሺܵܧ, ܶሻ ∙ ݉]௤݌ ⁄ℎ݀ݏ݋ ]ሺܵܧ, ܶሻ௫∙ ݇]௤݌  ⁄ℎ݀݉ݏ݋ ]ሺܵܧ, ܶሻ 

Dove q sostituisce i nella descrizione della categoria degli utenti, ݊௤[݋] è il numero di utenti della 

categoria q che si trovano nella zona di origine o e x è il numero di spostamenti relativi alle categorie 

di scelta indicate. Ogni fattore che compare sotto la sommatoria corrisponde ai sotto-modelli del 

modello a quattro stadi: modello di generazione, modello di distribuzione, modello di ripartizione 

modale e modello di scelta del percorso. 

Il sotto-modello di generazione esprime la domanda come numero di individui di categoria q che, 

avendo come origine o, effettuano spostamenti per il motivo nel periodo temporale h: ݌௤[ݔ ⁄ℎݏ݋ ]ሺܵܧ, ܶሻ 

Il ƌisultato dell’appliĐazioŶe di Ƌuesto ŵodello ğ la deteƌŵiŶazioŶe dei ŵaƌgiŶi della ŵatƌiĐe degli 

spostamenti totali per il motivo nella fascia oraria h. 

Il sotto-modello di distribuzione, invece, fornisce la frazione di individui della categoria che, 

spostandosi dalla zona o per il motivo s nella fascia oraria h, sono diretti nella zona di destinazione 

d: ݌௤[݀ ⁄ℎݏ݋ ]ሺܵܧ, ܶሻ 

Il ƌisultato dell’appliĐazioŶe del ŵodello ĐoŶsiste Ŷella defiŶizioŶe di tutti gli eleŵeŶti della matrice 

degli spostamenti totali che si effettuano nella fascia oraria h per il motivo s. 
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Il sotto-modello di ripartizione modale fornisce la frazione di utenti della categoria q che, 

spostandosi tra o e d per il motivo s nella fascia oraria h, usano il modo di trasporto m: ݌௤[݉ ⁄ℎ݀ݏ݋ ]ሺܵܧ, ܶሻ 

Ciò Đhe ƌisulta dall’appliĐazioŶe del ŵodello ğ la deteƌŵiŶazioŶe degli eleŵeŶti della ŵatƌiĐe 

modale degli spostamenti che usano il modo m per il motivo nella frazione oraria h. 

In ultimo, il modello della scelta del percorso fornisce la frazione di utenti della categoria q che, 

spostandosi tra o e d per durante h, usando il modo m, seguono il percorso k: ݌௤[݇ ⁄ℎ݀݉ݏ݋ ]ሺܵܧ, ܶሻ 

La conoscenza del percorso k di ogni coppia OD permette di determinare i flussi di arco sommando 

i flussi di percorso di tutti i percorsi che transitano lungo ogni singolo arco. 

 

Grafico 1 - Rappresentazione delle fasi del modello a 4 stadi 

“i pƌoĐedeƌà Ŷell’appƌofoŶdiŵeŶto del sotto-modello di ripartizione modale perché significativo 

Ŷella tƌattazioŶe degli aƌgoŵeŶti della pƌeseŶte RiĐeƌĐa. L’iŶdagiŶe Đhe si aŶdƌà a defiŶiƌe ƌiguaƌda 

infatti la scelta tra due modalità di trasporto: il trasporto pubblico (Bus) e il trasporto privato (Auto). 

 

2.5.1 Il sotto-modello di ripartizione modale 

Il sotto-modello di ripartizione modale è quello che interessa maggiormente, in quanto i dati 

raccolti tramite il questionario si riferiscono in particolare alla ripartizione modale tra automobile e 

bus. Inoltre, questo sotto-modello rappresenta uno dei più importanti della modellazione a quattro 

stadi per la pianificazione dei trasporti e per i processi decisionali [15]. 

IŶfatti tutti i ŵodi di tƌaspoƌto puďďliĐo soŶo più effiĐieŶti peƌ ƋuaŶto ƌiguaƌda l’utilizzo dello spazio 

stradale o ŶoŶ lo utilizzaŶo peƌ Ŷulla. Peƌ Ƌuesto ŵotiǀo la sĐelta ŵodale iŶflueŶza l’effiĐieŶza 

complessiva del sistema di trasporto e quindi la quantità di spazio urbano dedicato alle funzioni di 

tƌaspoƌto ŶoŶĐhĠ l’iŶsieŵe delle alteƌŶatiǀe dispoŶiďili o ŵeŶo per il viaggiatore. 

Modello di generazione

Modello di distribuzione

Modello di scelta modale

Modello di scelta del percorso
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Le modalità proposte di analisi di questo sotto-modello possono essere suddivise in due: 

 Analisi aggregata; questo tipo di analisi si rifà ai modelli comportamentali di tipo Logit; 

 Modelli di domanda diretti; questi sono metodi che si prefiggono come obiettivo la 

simulazione contemporanea della generazione, della distribuzione e appunto della 

ripartizione modale. 

I fattori influenzanti la scelta del modo possono essere distinti in tre categorie: 

 Le caratteristiche degli individui (esempi possono essere la disponibilità e il possesso 

dell’auto, il possesso della pateŶte, la stƌuttuƌa della faŵiglia, il ƌedditoͿ, 

 Le caratteristiche del viaggio (scopo del viaggio, regolarità dello spostamento, il periodo del 

giorno in cui il viaggio avviene), 

 Le caratteristiche del mezzo di trasporto (tempo di viaggio, tempo di attesa, costi monetari, 

comfort, affidabilità e regolarità, sicurezza). 

Secondo questo approccio [10] [15], si fa riferimento al modello Logit già precedentemente 

presentato, così formulato: 

௜௝ଵ݌ = exp ሺ−ܥߚ௜௝ଵ ሻ∑ exp ሺ−ܥߚ௜௝௞ ሻ௞  

dove ݌௜௝ଵ  è la quota parte di viaggi effettuati da i a j  con il modo 1, ܥ௜௝௞  sono i costi sostenuti per 

andare da i a j con il modo k e ߚ sono i relativi coefficienti moltiplicativi. 

Le ŵotiǀazioŶi Đhe poƌtaŶo alla lettuƌa di tipo ĐoŵpoƌtaŵeŶtale soŶo ŵolto seŵpliĐi: ͞la sĐelta del 

modo è un tipico esempio di scelta di viaggio, modificabile in viaggi diversi, in cui le caratteristiche 

dell’offeƌta di tƌaspoƌto haŶŶo uŶa Ŷoteǀole influenza. Non è del resto un caso che i primi modelli 

di utilità aleatoƌia siaŶo stati foƌŵulati ĐoŶ ƌifeƌiŵeŶto, appuŶto alla sĐelta fƌa ŵodi di tƌaspoƌto͟ 

[10]. 

Primo passo è la definizione delle alternative di scelta. Le alternative di scelta, nel caso più 

semplice, sono i singoli modi di trasporto (autobus, automobile e altri), altrimenti possono essere 

combinazioni di modi semplici diversi (auto + bus, piedi + autobus), combinazioni di servizi differenti 

offerti dalla stessa modalità (ad esempio i servizi urbano, Regionale, Interregionale per quanto 

riguarda il modo bus). 

“uĐĐessiǀaŵeŶte si passa alla defiŶizioŶe dell’insieme delle alternative di scelta. La definizione dei 

modi di trasporto rilevanti dipende molto dal sistema di trasporto oggetto di studio. Ad esempio, 

iŶ aŵďito uƌďaŶo soŶo spesso ĐoŶsideƌate ŵodalità Ƌuali ͞piedi͟ o ͞ďiĐiĐletta͟ Đhe eǀideŶteŵeŶte 

non sono alternative significative in un contesto interurbano. Risulta significativa la definizione 
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delle alternative modali disponibili, ciò può esseƌe doǀuta ad uŶ’oggettiǀa iŵpossiďilità ;Đoŵe può 

essere ad esempio il non possesso della patente di guida) o anche perché una modalità non è 

peƌĐepita Đoŵe uŶ’alteƌŶatiǀa peƌ uŶ paƌtiĐolaƌe spostaŵeŶto, puƌ se teoƌiĐaŵeŶte dispoŶiďile. 

Infine si passa alla vera e propria definizione della forma funzionale. Solitamente gli attributi che 

compaiono nelle funzioni di utilità sono in generale attributi di livello di servizio e attributi 

socioeconomici. 

Per quanto riguarda gli attributi di livello di servizio, essi sono relativi alle caratteristiche del servizio 

offerto dal singolo modo, come può essere il tempo di viaggio, il costo monetario, la regolarità del 

servizio, il numero di trasbordi. Questi attributi hanno coefficienti negativi, in quanto 

rappƌeseŶtaŶo peƌ l’uteŶte delle disutilità. Fƌa gli attƌiďuti di liǀello di seƌǀizio si possoŶo iŶĐludeƌe 

aŶĐhe gli attƌiďuti speĐifiĐi dell’alteƌŶatiǀa ;A“AͿ o di pƌefeƌeŶza ŵodale i Ƌuali ǀalgoŶo uŶo peƌ uŶ 

modo e zero per tutti gli altri e tengono conto di quelle caratteristiche proprie di ciascun modo non 

ǀalutaďili ƋuaŶtitatiǀaŵeŶte ;ad eseŵpio la pƌiǀaĐǇ dell’autoŵoďile o il Đoŵfoƌt dell’aeƌeoͿ. 

Gli attributi socioeconomici sono di solito relativi a caratteristiche del decisore o del nucleo 

famigliare di appartenenza che influenzano la scelta del modo; esempi tipici sono variabili di reddito 

famigliare, di dotazione autoŵoďilistiĐa, il sesso, l’età… PoiĐhĠ il ǀaloƌe degli attƌiďuti 

soĐioeĐoŶoŵiĐi ŶoŶ dipeŶde dall’alteƌŶatiǀa, essi possoŶo Đoŵpaƌiƌe solo Ŷella specificazione 

dell’utilità sisteŵatiĐa di alĐuŶe alteƌŶatiǀe, ŵa ŶoŶ di tutte. IŶfiŶe, Ŷelle speĐifiĐazioŶi più 

sofisticate, alcuni attributi possono dipendere congiuntamente da caratteristiche sia del servizio sia 

dell’uteŶte. 

Per quanto riguarda la forma funzionale dei modelli di scelta modale, il modello Logit Multinomiale 

è quello utilizzato più frequentemente: 

݉]௤݌ ⁄ℎ݀ݏ݋ ] = exp ሺ ௠ܸ ௢௦ℎௗ⁄௤ ሻ∑ exp ሺ ௠ܸ′ ௢௦ℎௗ⁄௤ ሻ௠′  

Recentemente trovano impiego sempre più frequente specificazioni dei modelli di scelta modale di 

tipo Logit Gerarchico che possono introdurre diversi livelli di correlazione fra le utilità percepite di 

diversi gruppi di modi, ad esempio i modi individuali e i modi collettivi, e/o fra servizi diversi della 

stessa modalità. 
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2.6 Indagini campionarie 

L’oďiettiǀo Đhe si poŶe la ǀalutazioŶe della doŵaŶda, peƌ ƋuaŶto ƌiguaƌda Ƌuesta tƌattazioŶe, ğ 

quello di raccogliere, tramite indagini, dati riguardanti la scelta tra varie alternative modali, in modo 

da poter calibrare i modelli già presentati nelle sezioni precedenti. 

 

2.6.1 Le indagini 

Gli obiettivi della valutazione della domanda, cioè la stima diretta dei flussi, ma anche la stima 

mediante dei modelli, si raggiungono mediante delle indagini [10], che raccolgono dati utili per la 

conoscenza della domanda attuale, futura e potenziale. Il principio ispiratore delle tecniche 

d’iŶdagiŶe ƌisiede Ŷella stiŵa dei ǀaloƌi delle ǀaƌiaďili d’iŶteƌesse, a liǀello dell’iŶteƌa popolazioŶe, 

da osservazioni condotte su di un campione. Le indagini possono essere di diverso tipo a seconda 

delle ĐaƌatteƌistiĐhe e delle Ƌualità delle iŶfoƌŵazioŶi Đhe da esse s’iŶteŶde ƌepeƌiƌe.  

Le indagini sono strumenti importanti per la calibrazione dei modelli in quanto, raccogliendo dati 

reali, possono adattare il modello alla situazione di studio. Queste indagini sono suddivise in due 

classi: indagini RP (Revealed Preferences) che indaga il comportamento effettivo degli utenti 

tƌaŵite doŵaŶde diƌette all’uteŶte o tƌaŵite l’osseƌǀazioŶe della realtà e le indagini SP (Stated 

Preferences) che invece indagano il comportamento degli utenti per scenari ipotetici a loro 

sottoposti: ͞Quale alternativa sceglieresti in questa circostanza?͟. 

Il modello necessita, tramite i dati raccolti, di essere specificato, calibrato e validato. Per la 

speĐifiĐazioŶe, Đhe ğ la fase peƌ la Ƌuale s’ideŶtifiĐa la stƌuttuƌa ŵateŵatiĐa del ŵodello da 

utilizzare, che può essere, ad esempio, il Logit, è necessario anche identificare quali possano essere 

le variabili esplicatiǀe Đhe ĐoŵpaioŶo all’iŶteƌŶo. La sĐelta di Ƌueste ǀaƌiaďili dipeŶde dal tipo di 

modello che si vuole utilizzare e bisogna porre attenzione al fatto che queste variabili non siano 

dipendenti tra loro, situazione che porterebbe ad infinite combinazioni dei valori dei coefficienti 

delle ǀaƌiaďili. La ĐaliďƌazioŶe ĐoŶsiste Ŷell’otteŶeƌe i ǀaloƌi dei paƌaŵetƌi β della utilità sistematica 

Vj a partire dalle scelte effettuate dagli utenti. 

“i ƌiĐoƌda Đhe l’utilità sisteŵatiĐa ğ data dalla ƌelazioŶe: 

௝ܸ( ௝ܺ௜) = ∑ ௭ܺ௭௝௜௭ߚ  

Per la calibrazione del modello è possibile utilizzare il metodo della Massima Verosimiglianza [10]. 

Nella stima di massima verosimiglianza la probabilità di osservare le scelte effettuate dagli utenti è 

espressa in funzione dei parametri incogniti del modello e le stime dei parametri sono quelle che 

massimizzano tale probabilità. La verosimiglianza dipende anche dal tipo di campionamento che è 
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stato fatto peƌ l’iŶdagiŶe. Nel Đaso di ĐaŵpioŶaŵeŶto Đasuale seŵpliĐe, la pƌoďaďilità di osseƌǀaƌe 

l’iŶsieŵe delle sĐelte degli uteŶti del ĐaŵpioŶe ğ foƌŶita dal pƌodotto delle pƌoďaďilità che ciascun 

utente i scelga j(i), esseŶdo Ƌuesta l’alteƌŶatiǀa effettiǀaŵeŶte sĐelta. VieŶe ƋuiŶdi defiŶita la 

funzione ℒ di densità della probabilità: 

ℒ = ∏ ௜[݆ሺ݅ሻ]ሺܺ௜݌ , ,ߚ �ሻ 

Secondo il metodo della massima verosimiglianza, i parametri che massimizzano questa funzione 

sono quelli che si stanno cercando. Per convenienza analitica si utilizzerà la funzione ܮ = lnሺℒሻ. 

Nel caso, invece, di campionamento casuale stratificato, ݊ℎ utenti sono estratti a caso fra gli ℎܰ  

appartenenti a ciascuno strato ℎሺℎ = ͳ, ʹ, … , ℎߙ ሻ con un tasso di campionamentoܪ = ݊ℎ ℎܰ⁄ . La 

probabilità di osservare le scelte del campione, e quindi la funzione di verosimiglianza, dipende 

dalla modalità con cui si sono individuati gli strati, ma non verranno approfonditi i metodi. 

L’ultiŵa fase, la ǀalidazioŶe, ğ la fase iŶ Đui si ǀeƌifiĐa Đhe il ŵodello ƌiesĐa iŶ ŵodo soddisfaĐeŶte a 

riprodurre le scelte degli utenti intervistati. Il primo test riguarda le aspettative che si possono avere 

sui segni dei coefficienti calibrati. Infatti i coefficienti degli attributi che vengono percepiti come 

costi sono negativi, mentre i coefficienti degli attributi percepiti come positivi, sono di segno più. 

Infatti, se si pensa alle funzioni dei modelli trattati, ad esempio il Logit, un coefficiente negativo fa 

diŵiŶuiƌe il ǀaloƌe totale della fuŶzioŶe all’auŵeŶtaƌe dell’attƌiďuto, diŵiŶueŶdo ƋuiŶdi la 

pƌoďaďilità di sĐelta da paƌte dell’uteŶte, il ĐoŶtƌaƌio ĐoŶ attƌiďuti ͞positiǀi͟ e ƋuiŶdi aĐĐoppiati a 

coefficienti di modulo positivo. Altre aspettative che si possono avere riguardano il rapporto tra 

determinati coefficienti. Ci si aspetta che il rapporto sia molto simile al rapporto riscontrato in 

precedenti indagini. Altre verifiche sono dei test formali, ma sono validi solo per campioni 

sufficientemente numerosi. 

 

2.6.2 L’iŶdagiŶe SP 

La stima dei parametri dei modelli comportamentali può essere fatta attraverso sia studi volti 

all’aŶalisi dell’effettiǀo ĐoŵpoƌtaŵeŶto di ǀiaggio di uŶ uteŶte iŶ uŶ ĐoŶtesto ƌeale ;iŶdagiŶi RP, 

Revealed Preferences) sia analisi del comportamento di viaggio su ipotetici scenari progettuali [16]. 

Esiste peƌò ƋualĐhe liŵitazioŶe all’appƌoĐĐio ďasato sulle iŶdagiŶi RP, che possono essere realizzate 

sia iŶ ŵodo diƌetto, Đioğ ĐhiedeŶdo all’uteŶte di descrivere il suo comportamento attraverso un 

questionario, sia in modo indiretto, osservando, cioè, il comportamento degli utenti: 

 Le osservazioni fatte possono non fornire sufficienti variabili per costruire dei buoni modelli 

per la valutazione e la previsione della domanda; 
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 Il comportamento osservato può essere dominato da alcuni fattori che mettono in secondo 

piano altre variabili comunque importanti; 

 Difficoltà di raccogliere dati riguardanti situazioni nuove. 

Queste limitazioni possono essere superate dalle indagini SP (Stated Preferences), che sono indagini 

utili per ottenere delle informazioni riguardanti i possibili comportamenti di mobilità su scenari 

ipotetici [17]. Infatti indagano le possibili scelte di mobilità che gli utenti farebbero in riferimento a 

dei contesti che al momento non sono reali. In questo modo è possibile sottoporre scenari 

riguardanti politiche e soluzioni completamente nuove, descrivendo le varie alternative secondo le 

variabili decise in sede di progettazione. 

I vantaggi portati da uŶ’iŶdagiŶe “P soŶo ŵoltepliĐi: 

 Introduzione di alternative attualmente non disponibili; 

 Poter controllare le variabili degli attributi, in quanto lo scenario sottoposto è ipotetico; 

 Introduzione nei modelli di attributi non presenti nel contesto di scelta; 

 Ottenere più informazioni, ovvero campioni più numerosi, a parità di costo in quanto si 

sottopongono a uno stesso intervistato più scenari. 

Tali indagini presentano tuttavia anche delle limitazioni, in quanto, introducendo delle ipotesi, è 

possibile Đhe la ƌisposta dell’iŶteƌǀistato si possa disĐostaƌe dalla sua sĐelta iŶ ĐoŶdizioŶi ƌeali. 

Questo può essere causato da svariati motivi, come ad esempio la mancanza di attributi 

foŶdaŵeŶtali Ŷello sĐeŶaƌio, Đhe potƌeďďeƌo ŵodifiĐaƌe la sĐelta dell’iŶteƌvistato, oppure la 

staŶĐhezza dell’iŶteƌǀistato Ŷel pƌotƌaƌsi del questionario. 

È ƋuiŶdi ŶeĐessaƌio, peƌ la ďuoŶa ƌiusĐita dell’iŶdagiŶe, ƌiusĐiƌe ad aǀeƌe uŶo sĐeŶaƌio il più possiďile 

Đoŵpleto, ŵa allo stesso teŵpo siŶtetiĐo iŶ ŵodo da ŶoŶ poƌtaƌe l’iŶtervistato a stancarsi. Inoltre, 

peƌ oǀǀiaƌe al pƌoďleŵa della disoŵogeŶeità tƌa ƌisposta data da paƌte dell’uteŶte e il suo effettiǀo 

ĐoŵpoƌtaŵeŶto, di utilizzaƌe degli sĐeŶaƌi il più possiďile ǀiĐiŶi alla ƌealtà dell’iŶteƌǀistato.  

 

Figura 7 - Esempio di scheda SP per le alternative di scelta 

Le indagini SP sono contraddistinte da alcune caratteristiche: 
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 Si basano sulla richiesta agli intervistati di dichiarare come si comporterebbero di fronte a 

differenti alternative ipotetiche di viaggio; 

 Ciascuna alternativa è rappresentata come un pacchetto di differenti attributi quali il 

teŵpo di ǀiaggio, il pƌezzo, la fƌeƋueŶza, l’affidaďilità, eĐĐ.; 

 Il ƌiĐeƌĐatoƌe ĐostƌuisĐe Ƌueste alteƌŶatiǀe ipotetiĐhe iŶ ŵodo da poteƌ stiŵaƌe l’effetto 

individuale di ciascun attributo; questo può essere ottenuto utilizzando tecniche di 

progettazione sperimentale che assicurano che le variazioni negli attributi di ciascun 

pacchetto siano statisticamente indipendenti tra loro; 

 Il ricercatore deve assicurare che agli intervistati siano presentate alternative ipotetiche 

Đhe possaŶo esseƌe Đapite, Đhe siaŶo ƌealistiĐhe e fattiďili e Đhe siaŶo legate all’attuale 

liǀello di espeƌieŶza dell’iŶteƌǀistato; 

 Gli intervistati dichiarano le loro preferenze per ciascuna alternativa in varie modalità, che 

possono essere la gerarchizzazione delle alternative in ordine di attrattività, la scelta di una 

siŶgola alteƌŶatiǀa tƌa l’iŶsieŵe di tutte o ǀalutaŶdo le ǀaƌie alteƌŶatiǀe seĐoŶdo uŶa sĐala 

che indica la preferenza; 

 Le scelte selezionate dagli individui sono analizzate in modo da ottenere delle misure 

quantitative della relativa importanza di ciascun attributo. 

Come già accennato precedentemente, le indagini SP vengono sottoposte agli utenti in modo che 

possano scegliere uŶa alteƌŶatiǀa all’iŶteƌŶo di uŶo sĐeŶaƌio, Đaƌatteƌizzata da attƌiďuti, e haŶŶo 

come valore determinati livelli. 

Lo scenario è quindi la descrizione della situazione in cui bisognerà effettuare una scelta; le 

alternative sono quindi le varie possibilità di sĐelta all’iŶteƌŶo dello sĐeŶaƌio; i liǀelli soŶo i ǀaloƌi 

che possono assumere gli attributi, che sono le caratteristiche delle alternative che vengono 

proposte. Gli attributi possono essere suddivisi in oggettivi e soggettivi [18], cioè attributi misurabili 

e non misurabili facilmente o comunque misurabili in modo univoco. 

Ad eseŵpio, all’iŶteƌǀistato può esseƌe sottoposto uŶo sĐeŶaƌio di ǀiaggio Đasa-lavoro, per cui la 

scelta modale è tra automobile e il bus. Automobile e bus sono le due alternative. Ogni alternativa 

ğ Đaƌatteƌizzata da attƌiďuti, Đhe, Ŷell’eseŵpio ƌipoƌtato, possoŶo esseƌe il teŵpo peƌ poteƌ eseguiƌe 

lo spostamento per le due alternative, il costo dello spostamento in automobile e in bus. Il valore 

di questi attributi, poi, è variabile su alcuni valori predefiniti, chiamati livelli. Riconducendosi 

all’eseŵpio di pƌiŵa, si possoŶo aǀeƌe, peƌ l’attƌiďuto Đosto, diǀeƌsi liǀelli: ϭ.ϱϬ€, Ϯ.ϬϬ€, Ϯ.ϱϬ€. 

L’uteŶte può foƌŶiƌe la sua pƌefeƌeŶza iŶ ŵodi diǀeƌsi: può sĐeglieƌe Ƌuale sia l’alteƌŶativa che più 

l’aggƌada, oppuƌe può daƌe uŶ ǀoto, ad eseŵpio da ϭ a ϱ, ad ogŶi alteƌŶatiǀa pƌeseŶtata, oppuƌe 

ancora può essergli chiesto di ordinare le varie opzioni a seconda della sua preferenza. 
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Il fine ultimo di tali indagini è quello di calibrare il modello utilizzato per la rappresentazione della 

realtà, dare, cioè, un valore ai coefficienti β moltiplicatori delle variabili dello stesso modello. 

 

2.6.3 PƌogettazioŶe dell’iŶdagiŶe 

Si riportano le iŶdiĐazioŶi geŶeƌali peƌ la pƌogettazioŶe degli sĐeŶaƌi di uŶ’iŶdagiŶe “P, aǀeŶdoŶe 

deĐiso la ƌegola di espƌessioŶe della pƌefeƌeŶza e il tipo d’iŶteƌvista. 

In questa fase di decisione, sebbene esistano indicazioni operative e analisi teoriche a supporto, la 

pƌogettazioŶe delle iŶdagiŶi “P, aŶĐoƌ più Đhe peƌ le iŶdagiŶi tƌadizioŶali, si ďasa sull’espeƌieŶza e 

sulla seŶsiďilità dell’aŶalista. IŶdiĐazioŶi operative posso essere le seguenti: 

 Realismo degli sĐeŶaƌi: più gli sĐeŶaƌi si aǀǀiĐiŶaŶo alla ƌealtà dell’iŶteƌǀistato, e ƋuiŶdi alla 

loƌo ĐoŶosĐeŶza ed espeƌieŶza, più i ƌisultati dell’iŶdagiŶe soŶo ŵiglioƌi. È più faĐile, iŶfatti, 

che un intervistato dia la ƌisposta giusta Ŷel Đaso iŶ Đui deďďa sĐeglieƌe l’alteƌŶatiǀa 

all’iŶteƌŶo di uŶo sĐeŶaƌio a lui ĐoŶosĐiuto; 

 Modalità di preferenza: la maggior semplicità e chiarezza di indicazione della preferenza da 

parte del decisore compensa la minor quantità di iŶfoƌŵazioŶi pƌodotte dall’espeƌiŵeŶto. 

È ƋuiŶdi auspiĐaďile l’utilizzo di ͞sĐelta͟ piuttosto Đhe ͞oƌdiŶaŵeŶto͟ e ͞ǀotazioŶe͟; 

 Semplificazione degli scenari: si ottengono risultati più affidabili se gli scenari presentati 

hanno un numero non elevato di attributi; 

 Numero di scenari proposti: il numero da proporre agli intervistati deve essere limitato, in 

ŵodo da ŶoŶ geŶeƌaƌe l’effetto fatiĐa. S consiglia di non superare i nove-dieci scenari per 

ciascun decisore [10]. 

Per la definizione di alternative tecnologiĐaŵeŶte fattiďili di uŶ’iŶdagiŶe “P, è opportune seguire 

alcuni passi fondamentali [15]. Il pƌiŵo passo ğ Ƌuello di defiŶiƌe l’iŶsieŵe delle alteƌŶatiǀe tƌa Đui 

il deĐisoƌe doǀƌà sĐeglieƌe, Đhe solitaŵeŶte ğ suggeƌito dall’oďiettiǀo Đhe Đi si ğ posti. “arà quindi 

necessario scegliere quali attributi e quali livelli utilizzare. 

La sĐelta degli attƌiďuti deǀe esseƌe tale da poteƌ aǀeƌe delle ƌisposte ƌealistiĐhe all’iŶdagiŶe, gli 

attributi più importanti devono essere sufficienti per descrivere le alternative tecnologicamente 

fattiďili. BisogŶa faƌe atteŶzioŶe al loƌo Ŷuŵeƌo, iŶ ƋuaŶto uŶ’eĐĐessiǀa ƋuaŶtità di attƌiďuti 

poƌteƌeďďe a poĐa atteŶzioŶe da paƌte del ƌispoŶditoƌe, Đhe poƌƌeďďe l’atteŶzioŶe solo su alĐuŶi 

attributi descriventi lo scenario e non a tutti. Bisogna quindi scegliere quali siano le unità di misura 

degli attributi. Un processo facile per quanto riguarda gli attributi oggettivi, meno semplice per 

quanto riguarda gli attributi soggettivi. Il passo successivo ed ultimo è quello di decidere il numero 

e la dimensione dei livelli degli attributi. 
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Le variabili con un numero maggiore di livelli possono essere percepite dagli intervistati come più 

importanti [19]. In questo modo sono stati definiti tutti gli scenari, il cui numero N può essere 

dedotto dalla combinazione tra il numero di attributi n e il numero dei livelli di ciascun attributo ݉௡. 

ܰ = ∏ ݉௜௡೔௞
௜=ଵ  

Il Ŷuŵeƌo di sĐeŶaƌi Đhe può ƌisultaƌe, ƋuiŶdi, ğ ŵolto eleǀato all’auŵeŶtaƌe del Ŷuŵeƌo di attƌiďuti 

e di livelli. A titolo di eseŵpio, si peŶsi ad uŶ’iŶdagiŶe Đaƌatteƌizzata da alteƌŶatiǀe desĐƌitte da ϯ 

attributi da 2 livelli ciascuno. Il numero ܰ∗di scenari si potrebbe quindi calcolare così: 

ܰ∗ = ∏ ݉௜௡೔௞
௜=ଵ = ʹଷ = ͺ 

Nel caso in cui a questi scenari si volessero aggiungere altri due attributi, ciascuno caratterizzato da 

4 livelli, il numero di scenari ଶܰ∗ aumenterebbe di ben 120 scenari in più: 

ܰ = ∏ ݉௜௡೔௞
௜=ଵ = ʹଷ × Ͷଶ = ͳʹͺ 

Il numero completo di tutti gli scenari prende il nome di piano fattoriale completo o PFC. 

Naturalmente, è impensabile sottoporre ad un singolo intervistato un numero così elevato di 

scenari e quindi domande. 

In questi casi sono disponibili due metodologie per ridurre il numero di scenari: la fattorializzazione 

e la suddivisione degli scenari in più gruppi. Queste due operazioni sono spesso eseguite anche in 

successione. 

La fattorializzazione porterà alla composizione del Piano Fattoriale Fratto. Gli scenari rimanenti per 

la fattorializzazione devono sottostare alla pƌopƌietà di ĐoŶfƌoŶto, Đhe ƌiĐhiede Đhe all’iŶteƌŶo dello 

stesso scenario il numero di livelli positivi presenti sia pari al numero di livelli negativi, cioè la 

somma dei livelli dello scenario è nulla, e alla proprietà di ortogonalità tra due confronti, che 

ƌiĐhiede Đhe all’iŶteƌŶo dello stesso gƌuppo di sĐeŶaƌi, il Ŷuŵeƌo di sĐeŶaƌi iŶ Đui i liǀelli di due 

attributi sono concordi (++, --) eguaglia il numero di scenari in cui essi sono discordi (+-, -+). 

In formule, indicando con ݈௜௝  il liǀello dell’j-esiŵo attƌiďuto dell’i-esiŵo sĐeŶaƌio e il liǀello dell’h-

esiŵo attƌiďuto dell’i-esimo scenario. ∑ ݈௜௝௜=ଵ,..,ே = Ͳ,   ݁ݎ݋ݐݐ݂ܽ ݈݅ ݎ݁݌ ݋ݐ݊݋ݎ݂݊݋ܥ ݆ 

∑ ݈௜௝௜=ଵ,..,ே × ݈௜ℎ = Ͳ,   ݈݅ܽ݊݋݃݋ݐݎ݋ ݅ݎ݋ݐݐ݂ܽ ݅ܽ ݅ݒ݅ݐ݈ܽ݁ݎ ݅ݐ݊݋ݎ݂݊݋ܿ ݁ݑܦ ݅ ݁ ℎ 
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Questa metodologia è basata su di una funzione definente, che elimina alcuni attributi, legandoli 

ad altri, secondo questa funzione. In questo modo il numero degli scenari si riduce sensibilmente. 

A titolo di esempio, si riporta nella tabella 2 la fattorializzazione usata per il caso studio [10], in cui 

si evidenzia come la variabile C verrà ottenuta dalle variabili A e B. 

 

A B C 

+ + + 

= + = 

- + - 

+ - - 

= - = 

- - + 

Tabella 2 - Esempio di fattoriale fratto per la variabile C 

“i osseƌǀa Đoŵe ͞+͟ possa esseƌe ƌappƌeseŶtato dal ǀaloƌe +ϭ, ͞-͞ dal valore -1 e ͞=͟ dal valore 0 e 

quindi come i livelli corrispondenti di C risultino dal prodotto dei livelli di A e B. 

La suddivisione a blocchi, invece, consiste nel suddividere tutti gli scenari in gruppi omogenei in 

modo tale che ogni singolo intervistato possa rispondere ad un gruppo diverso di domande con un 

numero limitato di scenari sottoposti. Il Piano Fattoriale completo sarà poi ricomposto aggregando 

le risposte date dagli utenti ai diversi gruppi. Anche in questo caso la suddivisione dei gruppi deve 

seguire una certa logica, in modo tale che risponda alle proprietà di confronto e ortogonalità. Anche 

iŶ Ƌuesto Đaso la ƌappƌeseŶtazioŶe dei liǀelli ĐoŶ ͞+͟ e ͞-͞ può aiutaƌe peƌ la suddiǀisioŶe. 

Si cita un esempio dove gli attributi ஺ܶ, tempo in auto, ܥ஺, costo del viaggio in auto e ஻ܶ, tempo in 

autobus hanno solamente due livelli (figura 8, [10]). 
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Tabella 3 - Schema di suddivisione in due blocchi 

Peƌ la ĐostƌuzioŶe dei ǀaƌi ďloĐĐhi, Đoŵe si può osseƌǀaƌe dall’eseŵpio, si ĐalĐola l’iŶteƌazioŶe tƌa i 

livelli degli attributi e a seconda del risultato, lo scenario appartiene ad un determinato gruppo. In 

questo modo viene esaudita la proprietà di ortogonalità. 

Come già è stato detto prima, è possibile procedere prima con la fattorializzazione per avere un 

numero di scenari gestibili e poi con la suddivisione a blocchi, in modo da spartire i vari scenari tra 

tutti i risponditori. 
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CAPITOLO 3 

MODELLAZIONE DEI SERVIZI DI TRASPORTO PUBBLICO LOCALE 

 

Nei processi di pianificazione, programmazione e controllo dei componenti di ogni sistema di 

tƌaspoƌto, l’utilizzo di uŶa ďase di dati affidabile e completa rappresenta il requisito fondamentale 

peƌ l’oƌgaŶizzazioŶe dei dati iŶ ŵaŶieƌa stƌuttuƌata e staŶdaƌdizzata. 

Negli anni passati sono stati implementati in vari settori, compreso quello del Trasporto Pubblico, 

diversi strumenti di supporto alle decisioni che si basano su basi di dati dedicate, progettate in 

maniera chiusa, senza cioè prevedere la comunicazione con le altre fonti di informazioni esistenti. 

Vari progetti europei e internazionali hanno tentato di rimediare a questa tendenza, proponendo 

un linguaggio comune basato sulla definizione dei dati e delle loro relazioni al fine di descrivere in 

maniera completa sia il servizio di trasporto programmato sia quello effettivamente svolto. 

 

3.1 Utilizzo dei GIS per la modellazione dei sistemi di trasporto 

I Sistemi Informativi Geografici (GIS) sono strumenti in grado di gestire grandi quantità di dati e di 

offrire validi mezzi di analisi per la pianificazione e la gestione del territorio. 

I GIS vanno ben oltre alla realizzazione di immagini cartografiche; spesso ne viene ridotto lo scopo, 

confondendone e limitandone la loro reale utilità. Essi possono essere definiti come un sistema 

iŶfoƌŵatiǀo Đoŵputeƌizzato Đhe peƌŵette l’aĐƋuisizioŶe, la ƌegistƌazioŶe, l’aŶalisi e la 

visualizzazione di informazioni derivanti da dati geografici (georeferenziati). 

Qui di seguito sono elencate le principali caratteristiche che contraddistinguono i GIS: 

 La capacità dei GIS di attribuire a ogni oggetto le sue coordinate geografiche spaziali, ossia 

georeferenziare i dati. 

 La possibilità di associare informazioni alfanumeriche di vario tipo (informazione tematica) 

all’iŶfoƌŵazioŶe geoŵetƌiĐa dell’oggetto ;Ŷodi o puŶti, segŵeŶti o liŶee, aƌee o poligoŶiͿ. 

La geometria di un oggetto si suddivide in una componente metrica, che ne descrive la 

forma, la dimensione e la posizione geografica e una componente topologica, che descrive 

le relazioni spaziali tra gli oggetti (figura 8). 

 La possibilità di ottenere nuove informazioni a partire da dati già esistenti, aggregandoli 

oppure elaborandoli. Le funzioni di analisi spaziale permettono di mettere in relazione dati 

diversi tra loro, in modo da ottenere nuovi livelli di informazione. 
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Figura 8 - Livelli informativi nei GIS 

Riassumendo, possiamo dire che la tecnologia GIS integra in un unico ambiente le più comuni 

opeƌazioŶi legate all’uso di uŶa ďaŶĐa dati ;iŶteƌƌogazioŶi, aŶalisi statistiĐheͿ ĐoŶ i ďeŶefiĐi 

dell’aŶalisi spaziale. 

Pƌopƌio l’iŶtegƌazioŶe tƌa iŶfoƌŵazioŶe teŵatiĐa e geoŵetƌia distingue i GIS dagli altri sistemi di 

informazione e fa di essi un potente strumento per la gestione del territorio. Si ricorda, che fino 

all’iŶtƌoduzioŶe dei GI“, la ŵiglioƌe foŶte di iŶfoƌŵazioŶe eƌa la sola doĐuŵeŶtazioŶe ĐaƌtaĐea: le 

mappe da una paƌte e gli aƌĐhiǀi ĐoŶteŶeŶti le iŶfoƌŵazioŶi aggiuŶtiǀe dall’altƌa. Oggi, gƌazie ai GI“, 

ğ possiďile dispoƌƌe di uŶa ƌappƌeseŶtazioŶe gƌafiĐa dell’iŶfoƌŵazioŶe e ĐoŶsultaƌe 

contemporaneamente la banca dati associata. 

L’iŵpiego dei GI“ ğ diǀeŶtata pƌatiĐa sempre più diffusa anche nel settore dei trasporti, tanto da 

essere considerato uno tra i più importanti campi di applicazione [20]. Nel settore dei trasporti 

esiste, iŶfatti, l’esigeŶza di iŶfoƌŵazioŶi aggioƌŶate e stƌuttuƌate peƌ la ĐƌeazioŶe e la gestioŶe delle 

reti. 

Agli iŶizi degli aŶŶi NoǀaŶta si ğ iŶtƌodotto il teƌŵiŶe iŶglese di ͞GI“-T͟, Đhe sta pƌopƌiaŵeŶte a 

iŶdiĐaƌe l’uso dei GI“ Ŷel settoƌe dei tƌaspoƌti. AttualŵeŶte, i GI“-T costituiscono un importante 

strumento informativo in grado di integrare le conoscenze acquisite nel campo della modellistica e 

della simulazione del traffico con le possibilità di gestione delle informazioni offerte dai sistemi di 

gestione relazionali dei dati [21]. Tra le possibili alternative di architettura, il modello relazionale 

dei dati risulta essere ancora la soluzione più diffusa, anche se è forse opportuno specificare, che il 

modello relazionale non è prerogativa dei GIS-T, ma della maggior parte delle applicazioni GIS in 

generale. 
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L’oďiettiǀo pƌiŶĐipale dei GI“-T è quello di gestire e pianificare i sistemi e le reti di trasporto; qui di 

seguito se ne riportano, a titolo di esempio, alcune importanti applicazioni pratiche: 

 L’aŶalisi e la valutazione delle interazioni tra il sistema di trasporto e il territorio urbano 

(pianificazione territoriale); 

 Gli studi di iŵpatto aŵďieŶtale delle iŶfƌastƌuttuƌe di tƌaspoƌto e l’aŶalisi dei Đosti soĐiali 

(traffico e ambiente); 

 L’aŶalisi dell’iŶĐideŶtalità e i piaŶi di siĐuƌezza stƌadale ;siĐuƌezzaͿ; 

 I piani di protezione civile e di evacuazione (gestione emergenze); 

 La dislocazione dei servizi (analisi di fattibilità); 

 I modelli di simulazione per lo studio della distribuzione dei flussi di traffico (simulazioni); 

 I sistemi di navigazione assistita e i servizi di informazione aggiornata sullo stato del traffico 

(gestione del traffico e studi strategici). 

In commercio, troviamo moduli software studiati specificatamente per la gestione del traffico 

(software di simulazione del sistema di trasporto), dove si è cercato di migliorare alcuni aspetti 

pƌopƌi dei GI“, Ƌuali la gƌafiĐa e l’editiŶg dei gƌafi stƌadali. Allo teŵpo stesso, tƌoǀiaŵo softǁaƌe GI“ 

Đhe pƌeseŶtaŶo ŵoduli speĐializzati peƌ l’aŶalisi e la ŵodellistiĐa delle ƌeti di tƌaspoƌto, ƌiŵaŶeŶdo 

però strumenti adatti a un più ampio numero di applicazioni (Tabella 4). 

Software GIS Modulo Trasporti 

Qgis 
Aequilibrae 

Grass Network 

ArcGIS ( www.esri.com) 

Network Analyst 

Tracking Analyst 

Utility Network 

MapInfo (www.mapinfo.com) Routing J Server 

Geomedia (Intergraph) Transportation Analyst 

AutoCAD ( www.autodesk.com) AutoCAD Map 

TransCAD, TransModeler (www.caliper.com) 
 

Software di simulazione   

Getram/ AIMSUN ( www.tss-bcn.com)   

Visum, Vissim, Sitraffic (PTV Vision)   

Transims (www.ccs.lanl.gov/transims)   

MATSim (www.matsim.org, IVT, ETH Zurigo)   

Tabella 4 - Funzioni specialistiche nei principali software GIS 
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Esistono inoltre, software che pur appartenendo principalmente a una delle due categorie 

contemplano la possibilità di svolgere anche fuŶzioŶi dell’altƌa Đategoƌia. Di ƌeĐeŶte ƌealizzazioŶe, 

troviamo infine software che sono contemporaneamente GIS e software di simulazione. Ad 

esempio, il software di simulazione VISUM prodotto dalla PTV Vision, è in grado di interfacciarsi sia 

con ArcGIS che ĐoŶ MapIŶfo attƌaǀeƌso l’iŶteƌfaĐĐia “hape- Converter, un modulo che consente di 

convertire shapefiles in formati leggibili da VISUM. 

La gestione di un sistema di trasporto è caratterizzata da una serie di fasi fondamentali, 

schematizzate in Tabella xx. È possiďile Ŷotaƌe Đoŵe peƌ le pƌiŵe fasi, dalla deliŵitazioŶe dell’aƌea 

di studio alla costruzione del modello dei dati, i GIS si rivelano essere lo strumento più idoneo alla 

loro realizzazione, mentre per le fasi propriamente di pianificazione i software di simulazione 

offrono ancora gli strumenti più appropriati. 

Funzione Software GIS Software Simulazione 

La deliŵitazioŶe dell’aƌea di studio Si No 

La suddiǀisioŶe dell’aƌea iŶ zoŶe di tƌaffiĐo 

(zonizzazione) Si No 

La selezione delle infrastrutture e/o dei servizi di 

trasporto rilevanti per il problema Si No 

La ĐostƌuzioŶe del ŵodello ŵateŵatiĐo dell’offeƌta 

di trasporto (rete) Si Si 

La definizione delle componenti della domanda di 

mobilità Si Si 

La definizione del modello di interazione 

domanda/offerta (modelli di assegnazione) Si Si 

Tabella 5 - Funzionalità a confronto per i GIS e i software di simulazione 

3.2 DeliŵitazioŶe dell’aƌea di studio 

Il contesto geografico usualmente è definito come area di studio che, a sua volta, può essere 

defiŶita Đoŵe Ƌuella poƌzioŶe di teƌƌitoƌio all’iŶteƌŶo della Ƌuale si ƌitieŶe Đhe si esauƌisĐaŶo la 

ŵaggioƌ paƌte degli effetti pƌoǀoĐati da possiďili iŶteƌǀeŶti sul sisteŵa dell’offeƌta di tƌaspoƌto. La 

diŵeŶsioŶe dell’aƌea dipeŶde da ĐoŶsiderazioni qualitative, dalle finalità dello studio e dalle 

ĐaƌatteƌistiĐhe del teƌƌitoƌio. Essa può ƋuiŶdi ĐoƌƌispoŶdeƌe a uŶ’iŶteƌa ŶazioŶe o esseƌe liŵitata a 

uŶa siŶgola aƌea uƌďaŶa. All’iŶteƌŶo dell’aƌea di studio possoŶo idealŵeŶte iŶiziaƌe e fiŶiƌe in 

qualunque punto tutti gli spostamenti (relazioni origine-destinazione) e il confine è di solito detto 

͞cordone͟ [ϭϬ]. Ciò Đhe si tƌoǀa al di fuoƌi del ĐoƌdoŶe ğ l’aŵďieŶte esteƌŶo e di esso iŶteƌessaŶo 

esĐlusiǀaŵeŶte le iŶteƌĐoŶŶessioŶi ĐoŶ l’aƌea di studio. Per consentire la modellizzazione del 
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sisteŵa di tƌaspoƌto, oĐĐoƌƌe disĐƌetizzaƌe il teƌƌitoƌio suddiǀideŶdo l’aƌea di studio iŶ zoŶe di 

traffico, zone fra le quali si svolgono gli spostamenti (Figura 10, [10]). La cosiddetta zonizzazione è 

funzione del livello di dettaglio che si adotta per la modellizzazione del sistema di offerta e la 

successiva analisi del sistema. 

 

Figura 9 - Definizione dell'area di studio 

Peƌ l’iŶdiǀiduazioŶe dei ĐoŶfiŶi delle zoŶe di tƌaffiĐo si possoŶo usare diversi criteri. Si possono 

adottaƌe sepaƌatoƌi fisiĐi ;Đoƌsi d’aĐƋua, spaƌtiaĐƋue, feƌƌoǀieͿ oppuƌe l’aggƌegazioŶe può seguiƌe 

Đƌiteƌi di oŵogeŶeità di utilizzo del teƌƌitoƌio o di uŶità teƌƌitoƌiali aŵŵiŶistƌatiǀe. Quest’ultiŵo 

criterio si rivela spesso molto utile per analisi statistiche e disponibilità di informazioni. 

“i può faƌ uso aŶĐhe di uŶ diǀeƌso dettaglio di zoŶizzazioŶe peƌ paƌti diǀeƌse dell’aƌea di studio, iŶ 

funzione della diversa precisione con cui si vuole analizzare il sistema. 

 

3.3 Il modello dei dati del servizio di Trasporto Pubblico Locale 

I GIS, indipendentemente dal settore di impiego, devono essere intesi principalmente come mezzo 

in grado di fornire un modello che descrive e astrae il mondo reale [22]. Essi offrono una 

semplificazione della realtà che è formulata in funzione della problematica, delle informazioni 

disponibili e delle elaborazioni che saranno effettuate [23]. 

In una prima fase della modellizzazione, si separano le informazioni rilevanti da quelle superflue, 

scegliendo successivamente solo gli elementi più significativi. La scelta degli elementi da 

considerare è strettamente collegata alle finalità per le quali si costruisce il modello. 

Nel caso specifico del sistema di trasporto, si tratterà di definire un modello che simuli il 

funzionamento del sistema di offerta costituito dalle componenti fisiche e organizzative finalizzate 

alla produzione dei servizi di trasporto in una determinata area. Si dovrà operare una selezione 
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delle infrastrutture e dei servizi preseŶti Ŷell’aƌea di studio Đhe sǀolgoŶo uŶa fuŶzioŶe ƌileǀaŶte di 

ĐollegaŵeŶto fƌa le diǀeƌse zoŶe iŶ Đui ğ suddiǀisa l’aƌea ;ƌete di ďaseͿ. “olitaŵeŶte, Ŷel Đaso delle 

reti stradali, non tutte le infrastrutture svolgono una funzione di collegamento rilevante. Ad 

esempio, per analisi su scala nazionale molte delle strade interne alle singole città non sono prese 

in considerazione nel modello. Al contrario, per una rete su scala maggiore o per reti di servizi aerei 

o ferroviari si considerano, di norma, tutte le infrastrutture e i servizi. In base alla scala di lavoro, si 

dovrà inoltre scegliere un livello di dettaglio tale da permettere una conoscenza precisa e adeguata 

delle caratteristiche geometriche e funzionali dei diversi elementi. La rete di base dipende dalle 

finalità per le quali si costruisce il modello, dalla zonizzazione e dalle modalità di trasporto 

considerate, in altre parole se si considera un sistema mono- o multimodale. 

I dati sono dapprima descritti con linguaggio naturale in un modello spaziale e, successivamente, 

tradotti in un modello concettuale. Questa tappa della modellizzazione è completamente 

indipendente dal sistema informatico e avviene grazie a formalismi che descrivono la struttura dei 

dati (geometria, topologia, attributi e relazioni tra le diverse entità) in maniera univoca e 

consistente (ad esempio: ERM6 oUML7). Successivamente, per integrare i dati in un GIS bisogna 

tradurre i risultati del modello concettuale in un modello logico. Il modello logico dei dati dipende 

dal tipo di software GIS utilizzato ed è rappresentato con un linguaggio di definizione dei dati 

proprio del sistema scelto. Infine, il modello fisico descrive in dettaglio la memorizzazione dei dati 

all’iŶteƌŶo del sisteŵa iŶfoƌŵatiĐo e defiŶisĐe le ŵodalità di accesso alle informazioni [23]. 

 

3.3.1 Modello Arco-Nodo 

L’appƌoĐĐio ĐlassiĐo adottato peƌ ƌappƌeseŶtaƌe e gestiƌe uŶa ƌete ğ Ƌuello ďasato su uŶ sisteŵa di 

elementi topologicamente connessi tra loro tramite la struttura arco-nodo. 

Simbolicamente un grafo G può esseƌe iŶdiĐato ĐoŶ G = ;V, LͿ doǀe V = {ϭ, Ϯ, ϯ, ϰ,} ğ l’iŶsieŵe dei 

ǀeƌtiĐi e L = {{ϭ,Ϯ}, {Ϯ,ϯ}, {ϭ,ϰ}, {ϰ,ϯ}} ğ l’iŶsieŵe dei lati Đhe ĐollegaŶo tali ǀeƌtiĐi. “i paƌla di ͞gƌafo 

pesato͟ o più seŵpliĐeŵeŶte di ͞ƌete͟ se a ogŶi lato ƌestaŶo assoĐiati uŶo o più attributi numerici9 

[24]. Nel caso di una rete si parla più propriamente di nodi e archi, G = (N, A). La rappresentazione 

tipica, e anche la più immediata, è quella grafica, dove ogni punto rappresenta un nodo e gli archi 

sono individuati dai segmenti tra le coppie di nodi. 

I grafi utilizzati per le reti di trasporto sono di norma orientati, ovvero gli archi hanno un verso di 

percorrenza. Ad esempio, un tratto di strada a senso unico è rappresentato da un solo arco, 

secondo il verso di percorrenza; una strada a doppio senso di marcia è rappresentata da due archi, 

caratterizzati ciascuno dal proprio senso di marcia. Ogni arco è costituito da una coppia di 

ĐooƌdiŶate d’iŶizio ;Ŷodo iŶizialeͿ e uŶa Đoppia di ĐooƌdiŶate fiŶali ;Ŷodo fiŶaleͿ. Nel Đaso di aƌchi 
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orientati, nella rappresentazione grafica, spesso è presente anche una freccia che indica il verso di 

orientamento. 

Nel grafo caratteristico di una rete di trasporto, i nodi corrispondono a realtà fisiche territoriali; essi 

sono situati in corrispondenza delle intersezioni tra gli archi, ma possono essere localizzati anche in 

corrispondenza di variazioni significative delle caratteristiche geometriche e/o funzionali di un arco 

o in corrispondenza di punti strategici, quali aeroporti o stazioni. Gli archi rappresentano i 

collegamenti tra i diversi nodi e hanno caratteristiche geometriche, funzionali e prestazionali 

omogenee. Il grafo può essere realizzato con diversi gradi di accuratezza e precisione. Il numero di 

nodi dipende dal grado di dettaglio geometrico (generalizzazione) che si vuole raggiungere, dalla 

Đoŵplessità dell’oggetto da ƌappƌeseŶtaƌe e ĐhiaƌaŵeŶte dei fiŶi dell’aŶalisi. 

Il modello dei dati più tipicamente utilizzato per supportare la struttura arco-nodo è quello di tipo 

relazionale [25]. In Figura 11, è illustrato un esempio di rappresentazione di un grafo e di fianco 

sono riportate le tabelle che caratterizzano il suddetto modello. 

 

Figura 10 - Modello relazionale dei dati nella struttura arco-nodo [16] 

Come si può notare, ogni arco della rete è identificato da una chiave primaria (arc ID) e da una 

coppia di coordinate che ne determinano la direzione (from node; to node). Normalmente, vi sono 

assoĐiate iŶfoƌŵazioŶi teŵatiĐhe aggiuŶtiǀe Đhe peƌŵettoŶo uŶ’aŶalisi del traffico più dettagliata, 

Ƌuali, ad eseŵpio, la laƌghezza dell’aƌĐo, il teŵpo di peƌĐoƌƌeŶza, la ĐapaĐità, il Ŷuŵeƌo di Đoƌsie, 

ecc. I nodi sono identificati a loro volta da una chiave primaria (node ID) e, a seconda delle necessità, 

da altri attributi [26]. Si ricorda che le intersezioni sono date dalla confluenza di più archi; per tale 

motivo, esse rivestono spesso un ruolo importante nel sistema di trasporto, in quanto possono 

rappresentare punti di conflitto e luoghi di congestione e/o incidenti. 

Il modello arco-nodo risulta sicuramente molto utilizzato, pur presentando alcuni limiti. Un primo 

limite riguarda la necessità di inserire un nodo a ogni intersezione, a garanzia della consistenza 
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topologica della rete. Questo può creare problemi relativi all’eǀeŶtuale pƌeseŶza di iŶĐƌoĐi ŶoŶ ƌeali 

fra gli archi (si pensi a sopra passi o sottopassaggi). Una soluzione si può raggiungere rinunciando 

in parte alla consistenza topologica (non è possibile discriminare tra svolte consentite e non) oppure 

aumentando il gƌado di dettaglio iŶ pƌossiŵità di uŶ’iŶteƌsezioŶe ;Figuƌa 12) e aggiungendo al 

modello una turn-table. 

Questa tabella definisce, per ogni coppia di archi collegati tramite un nodo, se sia possibile o meno 

il passaggio del flusso. Nel primo caso, si risĐhia di ǀiolaƌe l’iŶtegƌità dei dati, ŵeŶtƌe la seĐoŶda 

soluzione risulta essere una modalità spesso inefficiente e complessa da realizzare [26]. 

 

Figura 11 - Intersezione secondo il modello arco-nodo con diverso livello di dettaglio 

UŶ seĐoŶdo pƌoďleŵa, ğ dato dall’esigeŶza, dettata dal ŵodello, di aǀeƌe aƌĐhi oŵogeŶei, 

contraddistinti cioè da caratteristiche uniformi [25]. Questo vincolo riduce chiaramente le 

potenzialità del modello, basti pensare come esempio allo stato della pavimentazione stradale. La 

qualità del manto stradale può presentare un elevato grado di disuniformità lungo uno stesso 

segmento stradale, oltre che rappresentare un elemento che può variare di molto le sue 

caratteristiche nel tempo. 

Il terzo problema riguarda la difficoltà del modello topologico lineare standard di gestire relazioni 

m-m tra le diverse entità del modello [26]. 

 

3.4 Sistemi di referenziazione lineare e segmentazione dinamica 

I sistemi di referenziazione lineare (LRS) permettono di rappresentare e gestire in maniera 

estremamente efficace informazioni associabili a elementi geografici lineari, quali lo stato della 

pavimentazione, la frequenza degli incidenti, i limiti di velocità, ecc. [26]. Questo è reso possibile, 
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in quanto, i LRS consentono di localizzare un evento tramite la sua distanza (progressiva metrica) 

da un punto fisso lungo un arco (Figura 12). 

 

Figura 12 - Segmentazione dinamica con modello arco-nodo 

UŶ’iŵpoƌtaŶte esteŶsioŶe del ŵodello topologiĐo liŶeaƌe è rappresentato dallo schema della 

segmentazione dinamica. Alla base di questa funzionalità si trova il concetto di route, elemento 

liŶeaƌe Đoŵplesso di luŶghezza ǀaƌiaďile al Ƌuale si può assoĐiaƌe l’iŶfoƌŵazioŶe teŵatiĐa. La ƌoute 

è composta da uno o più archi, permettendo in questo modo una relazione 1-m e m-m. Mediante 

la segmentazione dinamica si è in grado di sovrapporre alla struttura topologica arco-nodo (fisica) 

una nuova topologia, definita in maniera logica, senza modificare i dati presenti nella banca dati. 

Come evidenziato in Figura 13, ogni route può essere un elemento continuo, contenere segmenti 

vuoti, diramazioni o addirittura ripetersi su certi tratti [26]. 

 

Figura 13 - Tipologie di routes 

La mappa dei mezzi pubblici della città di Londra, riportata in Figura 14, mostra un esempio pratico, 

dove le tratte tra le fermate possono essere modellizzate come archi, le fermate come i nodi del 

modello e le linee metropolintane come routes. 
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Figura 14 - Estratto di mappa della metro di Londra 

Lo schema della segmentazione dinamica permette inoltre di posizionare degli eventi lungo ogni 

route. Gli eventi sono informazioni tematiche riguardanti la rete che possono comprendere sia 

fenomeni sporadici, quali ad esempio incidenti stradali, rallentamenti o cali di visibilità, sia 

informazioni tendenzialmente permanenti, quali alcune caratteristiche geometriche delle tratte 

interessate. 

Essi sono caratterizzati minimo da due attributi, una chiave identificativa per la route e la sua 

distanza progressiva sulla route e sono posizionati lungo gli archi grazie ai riferimenti lineari. 

Come già discusso, esistono diverse applicazioni dei GIS-T che richiedono un grado di dettaglio 

dell’iŶfoƌŵazioŶe spesso ŵolto diǀeƌso. Questo chiaramente implica la necessità di un modello dei 

dati adeguato e consono al sistema da analizzare. 

Riportiamo qui di seguito alcune considerazioni che si possono fare a riguardo [27]: 

 Per analisi semplici relative al traffico stradale privato può essere sufficiente un modello 

arco-nodo, eventualmente completato da turn-tables per modellizzare le manovre in 

prossimità delle intersezioni; 

 Per analisi multimodali saranno da modellizzare oltre agli elementi base, anche elementi 

addizionali quali le fermate, i collegamenti tra le diverse modalità di trasporto e i relativi 

orari; 

 Per analisi di traffico dinamiche nel modello si deve considerare la componente temporale 

che, a seconda del tipo di analisi, potrà esprimere tempi di viaggio, frequenza dei servizi, 

ciclicità di alcuni fenomeni legati al traffico, ecc. 
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 Per le operatività si necessita di aggiornamenti e previsioni regolari delle informazioni e il 

gƌado di dettaglio dell’iŶfoƌŵazioŶe saƌà di ĐoŶsegueŶza ŵaggioƌe, ďasti peŶsaƌe ai sisteŵi 

di navigazione o alle simulazioni microscopiche del traffico (capitolo terzo). Il modello dei 

dati richiesto risulterà inevitabilmente più complesso. 

Recentemente, si stanno cercando di proporre modelli che offrano degli standard in grado di creare 

una struttura dei dati unitaria, integrabile a diverse realtà e soprattutto modelli con un livello 

dell’iŶfoƌŵazioŶe sĐalaďile iŶ ďase al gƌado di dettaglio desideƌato peƌ l’aŶalisi. Peƌ poteƌ ƌealizzaƌe 

questo obiettivo è necessario un lavoro di cooperazione tra gli addetti ai lavori che permetta di 

integrare modelli diversi per adattarli ad ambiti il più possibile eterogenei. È importante inoltre che 

la creazione del modello non sia mirata alla sola gestione, ma anche alla programmazione, alla 

valutazione del livello di qualità del servizio, alla integrabilità con altri dati territoriali di equivalente 

valore. 

Negli ultimi anni, sono stati sviluppati alcuni modelli di offerta a livello europeo. Per la 

ŵodellizzazioŶe dell’offeƌta peƌ il tƌaspoƌto pƌiǀato, possiaŵo ƌiĐordare lo standard europeo 

Geographic Data File (GDF), preparato dal lavoro del Comitato Tecnico del CEN (Comité Européen 

de NoƌŵalisatioŶͿ. Questo staŶdaƌd ğ Ŷato dall’esigeŶza di ĐodifiĐaƌe e Ŷoƌŵalizzaƌe l’iŶfoƌŵazioŶe 

di base necessaria allo sviluppo dei sistemi navigazione satellitare. Lo standard è oggi usato da 

diverse fonti informative, e in particolare dalla banca dati Multinet di Tele Atlas, utilizzata nel corso 

del presente lavoro (vedi capitolo quarto). Per il trasporto pubblico possiamo invece indicare il 

modello europeo TRANSMODEL. 

Questo staŶdaƌd pƌesĐƌiǀe le ĐaƌatteƌistiĐhe di sisteŵi iŶfoƌŵatiǀi ƌelatiǀi all’iŶsieŵe di tutte le 

informazioni riguardanti la programmazione del servizio di un sistema di trasporto pubblico. Alcuni 

elementi sono stati adottati dal modello GDF e integrati nel modello per il trasporto pubblico. Per 

la rappresentazione dei dati e per le applicazioni di infomobilità, è fondamentale citare il Google 

Transit Feed Specification (GTFS), diventato ormai lo standard de facto per le piattaforme di 

gestione delle informazioni di trasporto pubblico locale. 
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CAPITOLO 4 

LA PIATTAFORMA DI INFOMOBILITÀ 

 

I presupposti discussi nei precedenti capitoli riguardanti le mutate esigenze di mobilità e le 

preferenze degli utenti sulle soluzioni di viaggio forniscono gli strumenti teorici e pratici per 

giungere alla formulazione della necessità di uno strumento informativo di supporto alle scelte degli 

utenti, che possa inoltre fornire supporto alle decisioni di programmazione delle aziende e delle 

amministrazioni. 

La proposta del presente studio è quella di progettare una piattaforma di infomobilità multimodale 

aperta, integrata ed interoperabile in grado di fornire informazioni statiche e dinamiche prima e 

durante lo spostamento, relativamente all’offeƌta Đoŵplessiǀa di tƌaspoƌto Ŷell’aƌea di ƌifeƌiŵeŶto. 

Il sisteŵa ŵiƌa all’aƌŵoŶizzazioŶe e all’iŶtegƌazioŶe degli attuali sisteŵi iŶfoƌŵatiǀi uŶiŵodali di 

tƌaspoƌto all’iŶteƌŶo di uŶ’uŶiĐa piattafoƌŵa attƌaǀeƌso la ƌaĐĐolta, la fusioŶe e l’elaďorazione delle 

basi di dati relative ai diversi provider (aziende di trasporto pubblico, gestori di sistemi AVL, ecc.). 

La piattafoƌŵa deǀe esseƌe iŶ gƌado di suppoƌtaƌe l’uteŶte Ŷella sĐelta del peƌĐoƌso e delle ŵodalità 

di spostamento sulla base del proprio pƌofilo e dell’offeƌta di tƌaspoƌto puďďliĐo Đoŵpatiďile ĐoŶ le 

sue esigenze. Le informazioni possono essere acquisite attraverso le reti di connessioni attive sul 

territorio e visualizzate tramite smartphone, personal computer, ecc. 

Gli utenti, grazie all’iŵpleŵeŶtazioŶe della piattafoƌŵa, possoŶo aĐĐedeƌe al teƌƌitoƌio iŶ ŵodo 

effiĐaĐe ed effiĐieŶte, Ŷell’ottiĐa di uŶo sǀiluppo sosteŶiďile della ŵoďilità uƌďaŶa Đhe pƌeǀede lo 

spostamento di quote modali verso modi collettivi. 

 

4.1 Architettura della piattaforma 

DefiŶiaŵo aƌĐhitettuƌa di uŶ softǁaƌe l’oƌgaŶizzazioŶe ďasilaƌe di uŶ sisteŵa, il Ƌuale ğ 

ƌappƌeseŶtato dalle sue ĐoŵpoŶeŶti, dalle ƌelazioŶi Đhe esistoŶo tƌa di loƌo e l’aŵďieŶte 

circostante, e dai principi che governano la sua progettazione ed evoluzione. 

Tƌa le ŵolte pƌoďleŵatiĐhe da affƌoŶtaƌe, Ŷello sǀiluppo dell’aƌĐhitettuƌa di uŶ’appliĐazioŶe, le più 

importanti sono: 

 La stƌatifiĐazioŶe dell’appliĐazioŶe, Đioğ la suddiǀisioŶe delle fuŶzioŶalità iŶ aƌee 

indipendenti e intercomunicanti tramite interfacce; 

 La strutturazione della logica applicativa; 
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 La persistenza degli oggetti attraverso un database; 

 La gestione dello stato delle sessioni in un ambiente stateless; 

 La stƌuttuƌazioŶe dell’iŶteƌfaĐĐia uteŶte; 

 I principi di distribuzione; 

Si devono inoltre considerare problemi riguardanti la validazione dei dati, la tipologia di 

comunicazione sincrona/asincrona, la gestione dei dati di interscambio, la sicurezza, la gestione di 

eƌƌoƌi/eĐĐezioŶi, la suddiǀisioŶe dei dati e l’iŶtegƌazioŶe ĐoŶ appliĐativi esterni. 

 

4.1.1 Architetture multi-livello 

La stratificazione è una tecniche basata sulla filosofia divide et impera e viene usata dai software 

designers per suddividere sistemi software complessi. Le architetture software basate sulla 

stratificazione sono dette n-tier, o multi-tier, oppure multi-strato. Un esempio pratico, e 

ampiamente diffuso, di questa pratica è rappresentato dallo standard ISO/OSI (Open System 

Interconnection), cioè il modello di pila protocollare dalla quale sono derivate le reti moderne. 

Internet stessa è basata sulla suite di protocolli TCP/IP, la quale può a sua volta essere 

rappresentata tramite il modello OSI. 

Questo tipo di suddivisione in strati (altrimenti detti layers) comporta una serie di vantaggi: 

 ogni layer rappresenta un insieme coerente di funzionalità, le quali rispondono ad un 

insieme limitato di problematiche; 

 ogŶi laǇeƌ iŶĐapsula l’iŵpleŵeŶtazioŶe dei seƌǀizi foƌŶiti, ŶasĐoŶdeŶdo la pƌopƌia 

complessità agli strati adiacenti; 

 le dipendenze tra gli strati sono minimizzate, facendo sì che ogni layer sia intercambiabile, 

al solo costo di rispettare le interfacce degli strati adiacenti; 

 la suddivisione in layer incoraggia la riusabilità, permettendo a volte, di riutilizzare gli strati 

in altri applicativi con una quantità minima di interventi sul codice. 

L’appliĐazioŶe della stƌatifiĐazioŶe iŶtƌoduĐe aŶĐhe alĐuŶe ĐoŵpliĐazioŶi iŶeƌeŶti le pƌestazioŶi del 

sistema e la possibilità di modifiche a cascata. I problemi di prestazioni sono principalmente legati 

alla necessità di passare da una rappresentazione dei dati, strettamente legata ad uno strato, verso 

uŶ’altƌa, fƌuiďile da uŶo stƌato diffeƌeŶte. “eďďeŶe tale opeƌazioŶi spesso si ƌiduĐe ad uŶa seŵpliĐe 

mappatura, tra diverse istanze di oggetti, diventa onerosa al crescere della quantità di dati in 

tƌaŶsito dallo stƌato. Il pƌoďleŵa delle ŵodifiĐhe a ĐasĐata dipeŶde, iŶǀeĐe, dall’iŵpossiďilità di 

incapsulare tutte le operazioni in modo ottimale. Il risultato che ne deriva è che modifiche, anche 

semplici e inerenti un singolo strato, si propagano agli strati adiacenti. Un esempio di questo è 
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l’aggiuŶta, iŶ uŶ’eŶtità della ďase dati, di uŶ Đaŵpo Đhe ǀogliaŵo ŵostƌaƌe aŶĐhe Ŷell’iŶteƌfaĐĐia 

utente, e che dovremo quindi aggiungere in tutti gli strati intermedi. 

 

4.1.2 La stratificazione 

La piattafoƌŵa pƌeseŶta uŶ’aƌĐhitettuƌa ŵulti-strato, nella quale ogni livello opera 

indipendentemente dagli altri, incapsulando i dettagli di implementazione del servizio fornito, ed 

esponendo interfacce, metodi ed oggetti, tramite il quale può essere interrogato dagli altri livelli. 

Questa pratica favorisce la separation of concerns, cioè il principio per cui ogni componente 

software deve potersi concentrate sul suo obiettivo primario, senza preoccuparsi di come sono 

implementati i servizi dal quale dipende. Il vantaggio derivante da questa separazione è un 

iŶĐƌeŵeŶto della ŵaŶuteŶiďilità, della ŵodulaƌità, della sĐalaďilità e dell’iŶĐƌeŵeŶtaďilità del 

software. 

L’aƌĐhitettuƌa a tƌe stƌati, aŶĐhe detta ϯ-tier architecture, suddivide le funzionalità del software in 

tre differenti unità: 

 iŶteƌfaĐĐia uteŶte, o UI laǇeƌ, la Ƌuale si oĐĐupa dell’iŶteƌazioŶe ĐoŶ l’uteŶte e della 

presentazione dei dati; 

 lo strato logico, o business layer, il quale si occupa di incapsulare la logica decisionale, i 

comportamenti e i calcoli sulle entità del dominio applicativo; 

 lo strato di persistenza, o data layer, il quale supporta la memorizzazione e il recupero dei 

dati dell’appliĐatiǀo. 

Il data layer è composto da un database relazionale, o RDBMS, e da un ORM (Object Relational 

MappiŶgͿ, Đioğ da uŶ softǁaƌe Đhe faǀoƌisĐe l’iŶtegƌazioŶe tƌa uŶ dataďase ƌelazioŶale e la stƌuttuƌa 

ad oggetti del sisteŵa. Altƌo ǀaŶtaggio iŶdotto dall’utilizzo di uŶ ORM ğ la possiďilità di astƌaƌƌe le 

caratteristiche implementative dello specifico RDBMS utilizzato, rendendo di fatto, la base dati 

intercambiabile. 

Il business layer, oltre che fornire servizi relativi alle entità del dominio verso lo strato di interfaccia, 

incapsula le interfacce di accesso a servizi esterni e le logiche decisionali. 

L’UI laǇeƌ ĐoŵpƌeŶde tutte le pƌoĐeduƌe, i ŵodelli dati e i seƌǀizi Đhe peƌŵettoŶo l’iŶteƌazioŶe ĐoŶ 

l’uteŶte; tƌattaŶdosi di iŶteƌfaĐĐia ǁeď, Ƌuesto stƌato ğ ulteƌioƌŵeŶte suddiǀiso iŶ: seƌǀeƌ-side, cioè 

l’iŶsieŵe di ĐoŵpoŶeŶti softǁaƌe elaďoƌati dall’iŶfƌastƌuttuƌa seƌǀeƌ, e ĐlieŶt-side, cioè 

Ƌuell’iŶsieŵe di sĐƌipt, dati e doĐuŵeŶti di laǇouts eseguiti dal ĐlieŶt. 
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La piattaforma comprende infine uno strato verticale, detto common layer, che contiene una serie 

di classi, le quali funzionalità sono condivise tra tutti gli altri layer. Questo strato implementa 

fuŶzioŶalità di uso ĐoŵuŶe Đoŵe l’iŶfƌastƌuttuƌa di loggiŶg, ŵetodi di utilità peƌ la ŵaŶipolazioŶe 

dei dati, eĐĐezioŶi peƌsoŶalizzate, ed uŶa seƌie di Đlassi peƌ l’iŶtegƌazioŶe di plugiŶs e ŵoduli 

aggiuntivi. Il common layer comprende infine un insieme di oggetti leggeri, detti Data transfer 

oďjeĐts o DTO, utili peƌ il tƌasfeƌiŵeŶto di eŶtità Đoŵplesse all’iŶteƌŶo e all’esteƌŶo dell’appliĐatiǀo. 

Ognuno di questi layer è compilato come componente indipendente ed espone agli altri layer 

solamente i metodi pubblici che gli permettono di interfacciarsi con essi. 

 

4.2 Lo sviluppo secondo pattern 

In questo capitolo sono presentati i principali design pattern impiegati nella progettazione e 

sviluppo prototipale della piattaforma. Il concetto di pattern è definito come una soluzione 

progettuale generale a un problema ricorrente. Ogni pattern è caratterizzato da un nome che lo 

identifica, da una classe di problemi ai quali può essere applicato, dalla descrizione della soluzione 

proposta, ed infine, da vincoli e risultati introdotti dalla sua applicazione. I pattern di sviluppo si 

possono suddividere in tre macroaree: pattern architetturali, design pattern e pattern di 

iŵpleŵeŶtazioŶe, iŶ ďase all’aŵďito di applicazione dei pattern che ne fanno parte. I pattern 

architetturali sono pattern di alto livello e operano sulla struttura del sistema, individuandone 

insiemi di responsabilità omogenee e relazioni di tra esse, allo scopo di partizionarle tra le varie 

componenti. Un esempio di pattern architetturale è la n-tier architecture, esposta in precedenza in 

questo capitolo. I design pattern sono strettamente legati al paradigma object-oriented e si 

riferiscono alla struttura, e interazione, degli oggetti del sistema. I pattern di implementazione sono 

invece i pattern di basso livello, legati a specifiche tecnologie, che mirano a sfruttare i punti di forza 

le caratteristiche peculiari di una certa piattaforma. 

La descrizione del problema affrontato da un pattern comprende una panoramica sulle situazioni 

cui esso è applicabile, la quale, può essere più o meno specifica e deve comprendere le 

precondizioni necessarie alla sua applicazione. 

La soluzione proposta dal pattern è riassunta dal suo nome e viene descritta come la configurazione 

degli elementi da esso costituiti anche il problema sia risolto. La soluzione proposta deve astrarre il 

problema, senza addentrarsi nelle specifiche di implementazione. 

I vincoli imposti da un pattern sono spesso l'argomento primario per determinarne la scelta, in 

quanto determinano l'impatto della soluzione prodotta sul resto del sistema. 
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4.2.1 Il pattern Model View Controller (MVC) 

Il pattern MVC, Model-View-Controller, è un pattern architetturale legato alla programmazione ad 

oggetti, nato alla fine degli anni 70 come framework per Smalltalk, sviluppato da Trygve Reenskaug. 

Da allora, il framework MVC, ha giocato un ruolo importante nel design e nello sviluppo di 

framework per interfacce utente. Il problema affrontato da questo pattern è quello di separare le 

logiche di business dai dati, e dalla loro rappresentazione. 

La struttura di MVC è caratterizzata da tre tipologie di oggetti: 

 il Model, rappresenta le informazioni del dominio, contiene i dati, e quindi lo stato di entità 

del sistema; 

 la View, che mostra i dati del model adattandosi al suo stato; 

 il CoŶtƌolleƌ, gestisĐe l’iŶteƌazioŶe ĐoŶ l’uteŶte, ƌiĐeǀeŶdoŶe i ĐoŵaŶdi e ŵaŶipolaŶdo il 

model di conseguenza; 

In questo modo la logica di business viene ripartita tra model e controller, model e view si 

suddividono il problema della rappresentazione delle entità, mentre view e controller compongono 

l’iŶteƌfaĐĐia uteŶte gesteŶdo iŶput e output del sisteŵa. 

 

4.3 User Interface (UI) 

La gestioŶe dell’iŶteƌazioŶe ĐoŶ l’uteŶte ğ uŶ pƌoďleŵa ŵolto vasto e complesso, pertanto la 

pƌogettazioŶe di uŶ’iŶteƌfaĐĐia uteŶte ;iŶ iŶglese useƌ iŶteƌfaĐe, o UIͿ diǀeŶta uŶ aƌgoŵeŶto 

particolarmente delicato. Considerando le caratteristiche web-based che deve avere la 

piattafoƌŵa, e l’oďiettiǀo di tƌasfoƌŵaƌlo in un software ad alta diffusione, la progettazione e lo 

sviluppo, dello strato di interfaccia, devono tener conto di aspetti relativi a ergonomia e usabilità, 

in particolare: 

 EffiĐaĐia ed effiĐieŶza Ŷel ƌaggiuŶgiŵeŶto degli oďiettiǀi pƌefissi dall’uteŶte che utilizza il 

sistema; 

 Faŵiliaƌità e faĐilità di appƌeŶdiŵeŶto, peƌ peƌŵetteƌe all’uteŶte di aŵďieŶtaƌsi 

rapidamente al software; 

 “iĐuƌezza e ƌoďustezza all’eƌƌoƌe, faĐeŶdo iŶ ŵodo Đhe eǀeŶtuali eƌƌoƌi aďďiaŶo iŵpatto 

ŵiŶiŵo sull’utilizzo del sisteŵa. 

Vanno inoltre considerati aspetti relativi alla portabilità e alla mobilità. Si intende per portabilità la 

possibilità di utilizzare il software su differenti sistemi, ad esempio palmari, tablet e cellulari. Il 

problema della mobilità, invece, concerne la possibilità di operare il software in qualsiasi luogo e 
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momento, consentendone la fruizione agli utenti, così come agli impiegati delle aziende che 

opeƌaŶo dall’iŶteƌŶo del pƌopƌio uffiĐio. 

 

4.4 Metodologia collaborativa per lo sviluppo 

Nell’aŵďito del ǁeb design e della programmazione, si indica con wireframe la bozza strutturale di 

un applicativo web. La tecnica del wireframing, applicata alla progettazione di interfacce, consiste 

nella produzione di bozze della UI che ne riassumono gli aspetti principali, cioè: 

 I ĐoŶteŶuti, Đioğ Đosa ğ ŶeĐessaƌio ŵostƌaƌe all’uteŶte; 

 La disposizioŶe dei ĐoŵpoŶeŶti dell’iŶteƌfaĐĐia; 

 UŶa ďƌeǀe desĐƌizioŶe delle iŶteƌazioŶi ĐoŶ l’uteŶte. 

La produzione di un wireframe è un processo rapido che si presta particolarmente bene al processo 

collaborativo, fornendo ad ogni membro del team la possibilità di intervenire sulla struttura della 

UI. Il più delle volte un wireframe è prodotto a matita su un foglio di carta, oppure su una lavagna, 

e viene rifinito in un secondo momento in caso si renda necessario un confronto con il cliente. 

Il passo successivo rappresenta dalla produzione di un mockup, cioè una rappresentazione statica, 

ŵa estetiĐaŵeŶte dettagliata, della ǀeƌsioŶe fiŶale dell’iŶteƌfaĐĐia. IŶ Đeƌti Đasi uŶ ŵoĐkup può 

mostrare già l’aspetto estetiĐo fiŶale dell’iŶteƌfaĐĐia, daŶdo uŶ’idea più Đoŵpleta del ƌisultato 

finale. Un mockup permette di rappresentare la struttura delle informazioni, visualizzare alcuni 

contenuti e dimostrare le funzionalità di base di una UI, senza però implementarle. I mockup 

possono essere sufficientemente accurati da far parte della documentazione tecnica del prodotto 

e contengono sufficienti informazioni per la produzione di un prototipo funzionante. 

Il prototipo è una versione dinamica ed interattiva dell’iŶteƌfaĐĐia fiŶale. UŶ pƌototipo ŶoŶ pƌeseŶta 

necessariamente gli aspetti estetici della versione finale, ma deve piuttosto evidenziare 

dinamicamente i contenuti e le iterazioni della UI in modo simile al prodotto finale. Per ridurre i 

costi di sviluppo spesso si rimanda la fase di allacciamento del prototipo con il backend applicativo, 

corredandolo di un set di dati temporanei ma significativi. 

 

4.5 Controllers e API 

I controllers hanno il compito di elaborare le richieste utente e coordinare modelli e viste allo scopo 

di pƌoduƌƌe l’output desideƌato. Data la stƌuttuƌa stƌatifiĐata della piattafoƌŵa, ƌiĐade sul ĐoŶtƌolleƌ 

anche la responsabilità di interfacciarsi con lo strato della logica applicativa. Un particolare tipo di 

controller è rappresentato dall’API CoŶtƌolleƌ, il Ƌuale, aŶziĐhĠ ƌeŶdeƌizzaƌe ǀiste, si liŵita a 
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serializzare i dati in un formato di interscambio, come Json o XML, ed inviarli in risposta al client. 

Con Application Programming Interface (in acronimo API, in italiano interfaccia di programmazione 

di un'applicazione), in informatica, si indica ogni insieme di procedure disponibili al programmatore, 

di solito raggruppate a formare un set di strumenti specifici per l'espletamento di un determinato 

compito all'interno di un certo programma. 

 

4.6 Interfaccia grafica client side 

Il ĐlieŶt side di uŶ’iŶteƌfaĐĐia ǁeď ğ Đoŵposto da pagiŶe ǁeď iŶteƌattiǀe. Queste pagiŶe ǀeŶgoŶo 

elaďoƌate dal ĐlieŶt tƌaŵite uŶ ǁeď ďƌoǁseƌ, e ĐostituisĐoŶo il puŶto d’aĐĐesso ǀeƌo e pƌopƌio peƌ 

il sistema. I soƌgeŶti dei Ƌuali ŶeĐessita il ďƌoǁseƌ, peƌ ƌealizzaƌe l’iŶteƌfaĐĐia, soŶo Đostituiti da: 

 Documenti di markup, codificati in HTML, forniscono la struttura delle pagine, e dunque 

dell’iŶteƌfaĐĐia, e ĐoŶteŶgoŶo ƌifeƌiŵeŶti agli altƌi eleŵeŶti ŶeĐessaƌi all’iŶterfaccia; 

 Fogli di stile, cioè documenti codificati in CSS (Cascading Style Sheets), contenenti direttive 

di laǇout Đhe goǀeƌŶaŶo l’aspetto gƌafiĐo all’iŶteƌfaĐĐia; 

 Script, codificati in linguaggio Javascript, interpretati ed eseguiti dal browser per aggiungere 

aspetti di iŶteƌattiǀità e diŶaŵiĐità all’iŶteƌfaĐĐia. 

Questi componenti devono rispettare il più possibile gli standard imposti dal consorzio W3C, 

affiŶĐhğ l’iŶteƌfaĐĐia sia eseguiďile sul ŵaggioƌ Ŷuŵeƌo di ďƌoǁseƌ possiďile, e sia ƋuiŶdi 

indipendeŶte dall’aƌĐhitettuƌa haƌdǁaƌe del deǀiĐe Đhe aĐĐede all’appliĐatiǀo. 

 

4.6.1 HTML5, CSS3 e Javascript 

L’iŶteƌfaĐĐia uteŶte della piattafoƌŵa ğ ďasata sugli staŶdaƌd HTMLϱ, C““ϯ e JaǀasĐƌipt, gƌazie ai 

quali è possibile in maniera rapida sviluppare applicazioni cross-platform di tipo mobile. 

Il termine HTML5 è spesso usato in riferimento ad un insieme di tecnologie del web moderno, molte 

delle quali sono sviluppate dal WHATWG, cioè Web Hypertext Application Technology Working 

Group, talvolta in collaborazione ĐoŶ il ĐoŶsoƌzio WϯC e l’IETF ;IŶteƌŶet EŶgiŶeeƌiŶg Task FoƌĐeͿ. Lo 

sviluppo di HTML5, è iniziato nel 2004 ad opera del WHATWG, allo scopo di progettare specifiche 

peƌ lo sǀiluppo di appliĐazioŶi ǁeď, ed ha ǀisto l’iŶteƌǀeŶto del WϯC solo Ŷel ϮϬϬϳ. Nel Ϯ012 però, 

il W3C, ha deciso nuovamente di separarsi dal processo di standardizzazione, perseguendo una 

propria versione di HTML5, che al momento è presentato in due versioni: la versione HTML living 

standard, supportata dal WHATWG, e la versione del W3C, che corrisponderà ad uno snapshot della 

versione del WHATWG. HTML5 introduce alcune importanti novità rispetto alla versione 4: 
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 Maggiore disaccoppiamento tra la struttura del documento, gli stili grafici (fonts, colori, 

bordi, etc.) e il contenuto della pagina; 

 Supporto di contesti grafici, rappresentati da elementi di tipo canvas, che permettono di 

utilizzare Javascript per creare grafica raster; 

 Supporto alla geolocalizzazione per i device che lo consentono; 

 Introduzione del WebStorage, in sostituzione ai cookies, per la memorizzazione di dati nel 

browser senza spreco di banda; 

 Introduzione dei WebWorkers, cioè script in formato Javascript, eseguiti in background, 

indipendentemente dagli script sui quali è eseguita la pagina. 

La tecnologia di supporto ad HTML5 scelta per la piattaforma, per quanto riguarda le direttive di 

stile, è la terza versione di CSS, cioè CSS3. CSS è un linguaggio per la formattazione di documenti 

HTML, XHTML e XML, introdotto a partire dal 1996 dal W3C, per migliorare la manutenibilità e la 

riusabilità del codice delle pagine web. Il codice CSS è strutturato in regole, a loro volta suddivise in 

selettori, proprietà e valori. Il selettore permette di indicare al browser quali elementi sono soggetti 

ad una certa regola; proprietà e valori sono raggruppate per selettori, e indicano le proprietà da 

assegnare agli elementi riferiti dai selettori che le comprendono CSS3 è al momento lo standard più 

recente per i fogli di stile e, pur mantenendo completa retrocompatibilità, introduce numerose 

funzionalità quali: selettori più evoluti, box models più elastici, alterazione del contenuto tramite 

direttive, effetti al testo, trasformazioni 2D e 3D, layout multi-colonna, etc. 

L’iŶteƌattiǀità delle pagiŶe, Đoŵe di ĐoŶsueto Ŷel ǁeď, ğ iŵpleŵeŶtata tƌaŵite l’utilizzo di 

Javascript. Javascript è un linguaggio interpretato, orientato agli oggetti, e caratterizzato da una 

<p id="demo">0</p> 

<p><button id="start">Avvia il timer</button> 

<button id="stop">Ferma il timer</button></p> 

<script> 

var x=1; var t; 

function timer(){ 

document.getElementById('demo').innerHTML = x++; 

} 

document.getElementById('start').onclick= function (){ 

t = window.setInterval(timer, 1000); 

} 

document.getElementById('stop').onclick= function (){ 

window.clearInterval(t); 

}; 

</script> 

Codice 1 - Esempio di implementazione di un timer in Javascript 
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sintassi simile al Java (dal quale prende il nome). A dispetto del nome però, le differenze con Java 

sono molteplici: mentre Java è fortemente tipizzato, e fortemente orientato agli oggetti, Javascript 

è debolmente tipizzato, e gli oggetti sono strutturati più come array associativi, che come oggetti 

Java o C++. 

In un linguaggio fortemente tipizzato, il programmatore è tenuto a specificare il tipo di ogni 

elemento sintattico che durante l'esecuzione denota un valore costante, una variabile o una 

espressione, e il linguaggio garantisce che tale valore sia utilizzato in modo coerente con il tipo 

specificato: per esempio, non è possibile eseguire una somma aritmetica su dati di tipo stringa. 

Sebbene venga utilizzato anche lato server (ad esempio da piattaforme come NodeJS), JavaScript è 

nato come linguaggio lato client per il web, cioè per essere eseguito direttamente sul browser del 

client, pertanto per lo scopo di questa trattazione, ci riferiremo a Javascript in riferimento al codice 

lato client. 

 

4.6.2 Il DOM (Document Object Model) 

Il DoĐuŵeŶt OďjeĐt Model ;DOMͿ, ğ uŶ’iŶteƌfaĐĐia peƌ la ŵaŶipolazioŶe diŶaŵiĐa della stƌuttuƌa, 

dei contenuti e degli stili di un documento, i cui standard sono definiti dal W3C. 

In sostanza il Document Object Model, tradotto in modello a oggetti del documento, è la 

rappresentazione di un documento secondo il modello a oggetti, che permette ai programmi di 

gestirne gli elementi in tempo reale. Tale rappresentazione è indipendente da piattaforme o 

linguaggi, ed è impiegata da programmi lato server, quanto da script lato client. In particolare, 

questa rappresentazione ad oggetti, è supportata nativamente dai browser web, che la impiegano 

<!DOCTYPE html> 

<html> 

<head> 

<title>titolo documento</title> 

<script type="text/javascript"> 

</script> 

</head> 

<body> 

<h1>Intestazione</h1> 

<p>testo del paragrafo ... </ p> 

<a href="http://its.unical.it/transit">Avvia la piattaforma</a> 

</body> 

</html> 

Codice 2 - Esempio di manipolazione del DOM 
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in fase di interpretazione dei documenti HTML, costruendo una struttura ad albero manipolabile, e 

stilizzabile, tramite JavaScript e CSS. Il DOM, nei browser, prende tipicamente la forma di una 

struttura dati ad albero, i cui nodi sono rappresentati da elementi relativi a tag specifici, ad esempio 

tabelle, form, collegamenti esterni, immagini, oppure ad attributi e nodi testuali. 

Una volta che il browser ha interpretato il documento HTML, il modello risultante sarà simile a 

quello rappresentato nel listato xx. La manipolazione del modello costruito può avvenire tramite 

script, i quali possono essere inclusi nel documento stesso sotto forma di codice JavaScript, oppure 

possono essere referenziati come risorse esterne. Il codice mostra un esempio di manipolazione 

del DOM: iŶseƌito Ŷel tag sĐƌipt dell’eseŵpio, il ĐodiĐe pƌoposto peƌŵette di eliŵiŶaƌe dal 

documento tutti i tag di tipo p. 

 

4.6.3 AJAX (Asynchronous JavaScript and XML) 

Il funzionamento delle prime web application, legate al funzionamento dei primi web browser, 

pƌeǀedeǀa Đhe ogŶi iŶteƌazioŶe tƌa uteŶte ed appliĐazioŶe ;Ƌuale l’iŶǀio di dati, la ƌiĐhiesta di ƌisoƌse 

o una semplice operazione di login), fosse seguito da un nuovo ciclo di richiesta, risposta e rendering 

della pagiŶa, duƌaŶte il Ƌuale l’iŶteƌazioŶe dell’uteŶte ĐoŶ l’iŶteƌfaĐĐia ǁeď ğ ďloĐĐata. Questo 

ĐoŵpoƌtaŵeŶto ǀieŶe ĐoŵuŶeŵeŶte detto ƌefƌesh ed ğ deƌiǀato dalla stƌuttuƌa dell’ipeƌtesto, la 

quale prevede semplici documenti referenziati tramite collegamenti, sul quale si è basato il web fin 

dal pƌiŶĐipio. Col teŵpo, e ĐoŶ l’eǀoluzioŶe delle ǁeď appliĐatioŶ, Ƌuesto ĐoŵpoƌtaŵeŶto ğ 

diǀeŶtato paƌtiĐolaƌŵeŶte ĐoŶtƌopƌoduĐeŶte: l’uteŶte ğ iŶfatti ĐostaŶteŵeŶte iŶteƌƌotto duƌaŶte 

la sua interazione, dovendo attendere che il browser proceda ad effettuare le singole richieste sui 

dati, rompendone la concentrazione ed eliminando di fatto il parallelismo intrinseco in certe 

operazioni di manipolazione dei dati. 

Supponiamo ad esempio di voler eliminare da un elenco di elementi, una serie di elementi 

selezionati secondo criteri arbitrari. Secondo il suddetto modello di funzionamento le procedure 

ĐoiŶǀolte Ŷell’eliŵiŶazioŶe di uŶ siŶgolo eleŵeŶto ĐoŵpƌeŶdoŶo: 

1. L’uteŶte ƌiĐhiede, attƌaǀeƌso il ďƌoǁseƌ, l’eleŶĐo degli eleŵeŶti e attende una risposta; 

2. Il ǁeďseƌǀeƌ ƌispoŶde iŶǀiaŶdo uŶ doĐuŵeŶto ĐoŶteŶeŶte l’eleŶĐo dati; 

3. Il ďƌoǁseƌ dell’uteŶte ƌiĐeǀe il doĐuŵeŶto e Ŷe effettua il ƌeŶdeƌiŶg, pƌeseŶtaŶdo i dati 

all’uteŶte; 

4. L’uteŶte individua uno o più elementi, da eliminare, ed invia la richiesta di eliminazione 

tramite il browser; 

5. Il ďƌoǁseƌ ďloĐĐa la pagiŶa, ďloĐĐaŶdo di fatto l’iŶteƌazioŶe dell’uteŶte, peƌ iŶǀiaƌe la 

richiesta al server; 
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6. Il seƌǀeƌ ƌiĐeǀe la ƌiĐhiesta, effettua l’eliŵiŶazioŶe e iŶǀia ŶuoǀaŵeŶte tutto l’eleŶĐo di 

elementi al client; 

7. Il ďƌoǁseƌ ƌipete il ƌeŶdeƌiŶg della pagiŶa, sui dati otteŶuti dalla ƌisposta, e l’uteŶte può 

tornare a consultare e manipolare i dati. 

Questa procedura, oltre agli svantaggi già citati, comporta uno spreco di banda, in quanto ad ogni 

richiesta il server è costretto a re-iŶǀiaƌe l’iŶteƌo eleŶĐo di oggetti al ĐlieŶt. 

Per ovviare a questi problemi vengono impiegate tecniche AJAX, cioè JavaScript asincrono e XML 

(Asynchronous JavaScript and XML). Il termine asincrono si riferisce al fatto per cui le richieste 

aǀǀeŶgoŶo iŶ ďaĐkgƌouŶd, Đioğ seŶza iŶteƌƌoŵpeƌe l’iŶteƌazioŶe uteŶte, tƌaŵite alĐuŶi sĐƌipt 

jaǀasĐƌipt, e possoŶo esseƌe effettuate aŶĐhe iŶ paƌallelo. L’utilizzo di XML, iŶǀeĐe, ğ opzioŶale. Le 

tecniche AJAX prevedono diverse fasi, ciop: la richiesta asincrona, la deserializzazione dei dati 

ottenuti in risposta, la manipolazione della struttura del documento. A queste fasi si può aggiungere 

la fase di serializzazione, nel caso in cui rappresentazioni di oggetti complesse vengano inviate 

tramite richieste HTTP POST, secondo un certo formato di interscambio. 

La procedura illustrata per la manipolazione dei dati (5.5.3), viene perciò sostanzialmente 

ŵodifiĐata tƌaŵite l’iŵpiego di teĐŶiĐhe ajaǆ: 

1. L’uteŶte ƌiĐhiede, attƌaǀeƌso il ďƌoǁseƌ, l’eleŶĐo degli elementi e attende una risposta; 

2. Il ǁeďseƌǀeƌ ƌispoŶde iŶǀiaŶdo uŶ doĐuŵeŶto ĐoŶteŶeŶte l’eleŶĐo dati, il Ƌuale ğ Đoƌƌedato 

di opportuni script che implementano tecniche AJAX; 

3. Il ďƌoǁseƌ dell’uteŶte ƌiĐeǀe il doĐuŵeŶto, Ŷe effettua il ƌeŶdeƌiŶg, ed interpreta gli script 

allegati; 

4. L’uteŶte individua uno o più elementi, da eliminare, e seleziona il comando di eliminazione 

dall’iŶteƌfaĐĐia; 

5. Gli script AJAX vengono eseguiti, tramite il browser, e la richiesta viene inviata in 

background, senza interrompeƌe l’uteŶte, il Ƌuale può ĐoŶtiŶuaƌe a selezioŶaƌe altƌi 

elementi da eliminare oppure consultare diversamente i dati; 

6. Il seƌǀeƌ ƌiĐeǀe la ƌiĐhiesta, effettua l’eliŵiŶazioŶe e iŶǀia uŶa seŵpliĐe ĐoŶfeƌŵa 

dell’eliŵiŶazioŶe; 

7. Il browser riceve la conferma dell’eliŵiŶazioŶe e può alteƌaƌe la pagiŶa già ƌeŶdeƌizzata, 

ĐoŶfeƌŵaŶdo eǀeŶtualŵeŶte all’uteŶte l’esito affeƌŵatiǀo delle azioŶi Đoŵpiute. 

Gƌazie a Ƌueste teĐŶiĐhe ǀieŶe ƌeiŶtƌodotto il paƌallelisŵo Ŷelle opeƌazioŶi, iŶ ƋuaŶto l’uteŶte può 

continuare ad utilizzaƌe l’appliĐatiǀo, Đoŵe se si tƌattasse di uŶa Ŷoƌŵale iŶteƌfaĐĐia desktop, 

oppure effettuare più operazioni sui dati contemporaneamente. 
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I formati di scambio più utilizzati sono XML, HTML e JSON. Per la piattaforma è stato scelto JSON, 

principalmente peƌ le sue doti di leggeƌezza e seŵpliĐità. L’aĐƌoŶiŵo J“ON sigŶifiĐa Jaǀa“Đƌipt 

Object Notation, in quanto tale formato è basato sullo standard ECMA per Javascript. JSON, a 

differenza di XML, non è un linguaggio di marcatura e la sua sintassi è interpretabile rapidamente 

tƌaŵite jaǀasĐƌipt, peƌŵetteŶdo uŶa ƌapida deseƌializzazioŶe iŶ oggetti, tƌaŵite l’opeƌatoƌe eǀal;Ϳ. 

J“ON ğ iŶoltƌe suppoƌtato dal fƌaŵeǁoƌk MVCϰ peƌ ƋuaŶto ƌiguaƌda l’iŶteƌfaĐĐia lato seƌǀeƌ. I tipi 

di dato, supportati dal formato JSON sono booleani, numeri interi e a virgola mobile, stringhe, array 

e array associativi, ed il tipo di dato nullo. 

Il frammento di codice proposto rappresenta una tipica risposta in formato JSON, e ne mostra le 

doti di leggibilità. I campi degli oggetti sono facilmente identificabili dal proprio nome, e sono seguiti 

dal loro valore, sempre espresso in formato leggibile, secondo la formattazione richiesta dal tipo di 

dato ƌappƌeseŶtato. L’oggetto ƌappƌeseŶtato ğ Đoŵplesso, ed ğ Đoŵposto dai dati di uŶ’azieŶda, 

iŶĐapsulati iŶ uŶ oggetto Đhe tƌaspoƌta iŶfoƌŵazioŶi di stato ƌiguaƌdaŶti l’esito della ƌiĐhiesta. “i può 

Ŷotaƌe l’utilizzo di alĐuŶi dei tipi di dati suppoƌtati da J“ON: i Đaŵpi status e il Đaŵpo Id dell’azieŶda, 

assumono valori interi; il loro valore è rappresentato da cifre espresse in caratteri, senza 

conversioni in binario o cambiamenti di base. Campi quali 

Descrizione, indirizzo, o il campo reason, sono campi di tipo stringa, il cui valore è delimitato da 

doppi apici. Il campo result è un array, i cui elementi sono racchiusi tra parentesi quadre e delimitati 

da ǀiƌgole. IŶfiŶe l’oggetto azieŶda, Đoŵpƌeso Ŷell’aƌƌaǇ ƌesult, ğ espƌesso Đoŵe uŶ aƌƌaǇ 

associativo, e il campo headers presenta un valore nullo. 

{ "status" : 200 , 

"reason" : "Ok" , 

"result" : [ 

{ 

"Id" : 1 , 

"Azienda" : "Consorzio Autolinee" , 

"Indirizzo" : " Piazza Della Provincia, 31" 

"Cap" : "87076" , 

"Localita" : "Cosenza" , 

"Provincia" : "CS" , 

"Nazione" : "IT" , 

"Stato" : "Attivo" 

} 

] 

"headers" : null } 

Codice 3 - Esempio di presentazione di un risultato in JSON 
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4.7 Sviluppo MVC tramite AngularJS 

AngularJS è un framework JavaScript per lo sviluppo di applicazioni Web client side. Pur essendo 

relativamente giovane (la versione 1.0 è stata rilasciata nel 2012), il progetto ha riscosso un 

Ŷoteǀole suĐĐesso doǀuto all’appƌoĐĐio di sǀiluppo pƌoposto e all’iŶfƌastƌuttura fornita che 

iŶĐoƌaggia l’oƌgaŶizzazioŶe del ĐodiĐe e la sepaƌazioŶe dei Đoŵpiti Ŷei ǀaƌi ĐoŵpoŶeŶti. 

AngularJS è un framework, una infrastruttura per la creazione di applicazioni composta da un 

insieme di funzionalità. AngularJS da un lato esalta e poteŶzia l’appƌoĐĐio diĐhiaƌatiǀo dell’HTML 

Ŷella defiŶizioŶe dell’iŶteƌfaĐĐia gƌafiĐa, dall’altƌo foƌŶisĐe stƌuŵeŶti peƌ la ĐostƌuzioŶe di 

uŶ’aƌĐhitettuƌa ŵodulaƌe e testaďile della logiĐa appliĐatiǀa di uŶ’appliĐazioŶe. Questi ĐoŶĐetti, 

probabilmente ora uŶ po’ astƌatti, doǀƌaŶŶo esseƌe teŶuti pƌeseŶti peƌ ĐoŵpƌeŶdeƌe a pieŶo le 

potenzialità di AngularJS evitando di utilizzarlo come una semplice libreria JavaScript. 

Angular fornisce tutto quanto occorre per creare applicazioni moderne che sfruttano le più recenti 

tecnologie, come ad esempio le Single Page Application, cioè applicazioni le cui risorse vengono 

ĐaƌiĐate diŶaŵiĐaŵeŶte su ƌiĐhiesta, seŶza ŶeĐessità di ƌiĐaƌiĐaƌe l’iŶteƌa pagiŶa. Tƌa le pƌiŶĐipali 

funzionalità a supporto dello sviluppo di tali applicazioni segnaliamo: 

 Il binding bidirezionale (two-way binding); 

 La dependency injection; 

 Il supporto al pattern MVC; 

 Il supporto ai moduli; 

 La separazione delle competenze; 

 La testabilità del codice; 

 La riusabilità dei componenti. 

Seguendo il principio della separazione delle competenze, AngularJS fornisce il supporto al pattern 

Model View Controller (MVC). In realtà AngularJS è molto flessibile nel supporto di questo pattern, 

tanto che alcuni lo interpretano più come un Model View ViewModel (MVVM) o, come lo ha 

definito uno dei suoi autori, Model View Whatever (MVW o MV*). 
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In AngularJS una view è il risultato visivo generato a partire da un template HTML eventualmente 

arricchito da direttive. Consideriamo ad esempio il seguente codice HTML: 

Esso rappreseŶta uŶa poƌzioŶe di pagiŶa all’iŶteƌŶo della Ƌuale ğ defiŶito Đoŵe ǀisualizzaƌe il Ŷoŵe 

ed il ĐogŶoŵe di uŶ uteŶte. IŶ esso ǀediaŵo l’uso di uŶa diƌettiǀa Đhe ĐoŶosĐiaŵo già, Ŷg-model. In 

altre parole, con questo brano di codice arricchito da direttive aďďiaŵo defiŶito Đoŵe l’iŶteƌfaĐĐia 

grafica dovrà visualizzare i dati, cioè una view. 

La definizione di un controller in Angular richiede ovviamente la scrittura di codice JavaScript, ma 

quello che è importante è che fin dalle prime battute occorre organizzare tale codice in maniera 

opportuna. Per prima cosa, infatti, è necessario assegnare un nome alla nostra applicazione che 

fiŶoƌa eƌa ƌiŵasta ͞aŶoŶiŵa͟. Peƌ faƌlo ğ suffiĐieŶte assegŶaƌe il Ŷoŵe alla diƌettiǀa Ŷg-app: 

La definizione del modulo viene effettuata utilizzaŶdo il ŵetodo ŵodule;Ϳ dell’oggetto gloďale 

angular e passando una stringa che rappresenta il nome del modulo e un elenco di eventuali 

dipendenze. 

Facendo corrispondere il nome del modulo con il nome assegnato alla direttiva ng-app stiamo 

infoƌŵaŶdo AŶgulaƌ Đhe il ĐodiĐe Đhe gestisĐe la Ŷostƌa appliĐazioŶe si tƌoǀa Ŷell’oŵoŶiŵo ŵodulo. 

<div> 

    <p>Nome: <input type="text" ng-model="nome"></p> 

    <p>Cognome: <input type="text" ng-model="cognome"></p> 

</div> 

<body ng-app="myApp"> 

…. 
<script type="text/javascript"> 

angular.module("myApp", []); 

</script> 

Codice 4 - Gestione VIEW nel framwork AngularJS 

Codice 5 - Dichiarazione dell'applicazione Web in AngularJS 
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All’iŶteƌŶo di Ƌuesto ŵodulo defiŶiaŵo il ĐoŶtƌolleƌ di Đui aďďiaŵo ďisogŶo, e lo faĐĐiaŵo gƌazie al 

metodo controller(): 

Per il principio della separazione delle competenze tra i componenti Angular, è opportuno 

sottoliŶeaƌe Đhe il Đoŵpito pƌiŶĐipale di uŶ ĐoŶtƌolleƌ ĐoŶsiste Ŷell’iŵpostaƌe lo stato iŶiziale del 

modello dei dati e la definizione di funzionalità per la view. In particolare un controller non deve: 

 MaŶipolaƌe il DOM, Ƌuesto Đoŵpito ğ ƌiseƌǀato alle diƌettiǀe Foƌŵattaƌe l’iŶput, peƌ Ƌuesto 

compito è opportuno utilizzare i form Angular; 

 Foƌŵattaƌe l’output, Ƌuesto ğ Đoŵpito dei filtƌi; 

 Condividere dati con altri controller, per questo compito è opportuno creare dei servizi; 

 IŵpleŵeŶtaƌe fuŶzioŶalità geŶeƌali, l’iŵpleŵeŶtazioŶe di fuŶzioŶalità Đhe ŶoŶ ƌiguaƌdaŶo 

diƌettaŵeŶte l’iŶteƌazioŶe tƌa dati e ǀieǁ deǀe esseƌe fatta Ŷei seƌǀizi. 

Peƌ ƋuaŶto ƌiguaƌda l’iŵpleŵeŶtazioŶe dei seƌǀizi, Ƌuesti soŶo tƌattati come componenti Angular 

Đhe offƌoŶo fuŶzioŶalità iŶdipeŶdeŶti dall’iŶteƌfaĐĐia uteŶte. Essi, iŶ geŶeƌe, ĐoŶseŶtoŶo di 

iŵpleŵeŶtaƌe la logiĐa dell’appliĐazioŶe, Đioğ le fuŶzioŶalità Đhe si oĐĐupaŶo di elaďoƌaƌe e/o 

recuperare i dati da visualizzare sulle view tramite i controller. 

Un altro ruolo che possiamo attribuire ai servizi è quello della condivisione di funzionalità accessibili 

dagli altƌi ĐoŵpoŶeŶti dell’appliĐazioŶe: ĐoŶtƌolleƌ, filtƌi, diƌettiǀe o altƌi seƌǀizi. Peƌ faƌe uŶ 

esempio, supponiamo di aver bisogno di una funzione per il calcolo delle linee passanti per una 

fermata di trasporto pubblico e che tale funzione venga utilizzata da più componenti della nostra 

applicazione Angular. Il modo migliore di gestire questa esigenza è la sua implementazione come 

servizio. 

4.8 La gestione dei dati 

La gestione dei dati della piattaforma, come descritto nella sezione precedente in merito alla 

stƌatifiĐazioŶe, Ŷello stƌato di peƌsisteŶza ;data laǇeƌͿ, aǀǀieŶe gƌazie all’utilizzo di Data Base e Data 

Base Management System (DBMS). 

<script type="text/javascript"> 

angular.module("myApp", []) 

    .controller("userController",  

        function($scope) { 

            $scope.nome = "Mario";      $scope.cognome = "Rossi"; 

    });</script> 

Codice 6 - Implementazione del CONTROLLER con AngularJS 
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Una base di dati può essere definita come una collezione di dati, utilizzati per elaborare e 

rappresentare le informazioni di interesse del sistema informativo. 

Un sistema di gestione di basi di dati (DBMS, o Database Management System) è un software in 

grado di gestire collezioni di dati che siano grandi, condivise e persistenti, assicurando loro 

affidabilità e privatezza. Deve inoltre essere efficiente ed efficace. Una collezione di dati si dice 

grande quando di dimensioni enormi dal punto di vista spiccatamente informatico (migliaia di 

miliardi di byte) o comunque maggiori della memoria centrale disponibile; di conseguenza deve 

essere prevista una memoria secondaria. Essa deve essere condivisa affinché applicazioni e utenti 

diversi accedano ai dati comuni, in tal maniera i dati non vengono ripetuti e si riduce la possibilità 

di iŶĐoŶsisteŶze, e peƌsisteŶte peƌĐhĠ il teŵpo di ǀita ŶoŶ ğ liŵitato all’eseĐuzioŶe dei pƌogƌaŵŵi 

che lo utilizzano. 

L’affidaďilità di uŶ DBM“ ğ la ĐapaĐità di mantenere intatto il contenuto della base di dati in caso di 

malfunzionamenti di hardware e software: per assicurarla i DBMS dispongono cioè di specifiche 

funzionalità di backup e recovery. La Privatezza nel DBMS assicura a ciascun utente di essere 

riconosciuto mediante un nome utente e viene abilitato a svolgere solo determinate azioni sui dati, 

mediante procedure di autorizzazione. Per Efficienza si intende la capacità, per svolgere le 

operazioni, di utilizzare una aliquota accettabile, per gli utenti, di risorse (tempo e spazio); per 

Efficacia la capacità della base di dati di rendere produttive le attività dei suoi utenti. 

Un modello dei dati è insieme di concetti usati per organizzare i dati di interesse e descriverne la 

struttura in modo che essi possano essere letti ed elaborati da un calcolatore. Il modello relazionale 

è un modello dei dati, attualmente il più diffuso, che permette di definire dei tipi per mezzo del 

costrutto relazione (in genere una tabella) che consente di organizzare i dati in insiemi di record a 

struttura fissa. 

Il DBMS scelto per la piattaforma è PostgreSQL, un DBMS ad oggetti rilasciato con licenza BSD, nato 

Ŷell’uŶiǀeƌsità di BeƌkeleǇ ;ϭϵϴϱͿ allo sĐopo di gestiƌe iŶgeŶti ƋuaŶtità di dati. PostgreSQL usa il 

linguaggio SQL per eseguire delle query sui dati. Questi sono conservati come una serie di tabelle 

con chiavi esterne che servono a collegare i dati correlati. 

Inoltre, la scelta del DBMS PostgreSQL è stata ponderata sulla base delle sue estensioni spaziali 

(PostGIS e pgRouting), che lo rendono uno degli strumenti più utilizzato nel panorama delle 

applicazioni web-based che forniscono servizi geografici a livello globale. 

Il modulo PostGIS estende le funzioni del DBMS aggiungendo capacità di analisi spaziali complesse 

in liŶea ĐoŶ gli staŶdaƌd dell’OpeŶa Geospatial CoŶsoƌtiuŵ e foƌŶisĐe uŶ sisteŵa di gestioŶe dei 

dati sui quali si basa un sistema GIS (Geographic Information System).  
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pgRoutiŶg ğ uŶ’esteŶsioŶe Đhe aggiuŶge fuŶzioŶalità di ƌoutiŶg e diǀeƌse aŶalisi di ƌete al DBMS, 

quali ad esempio calcolo del percorso minimo tra due punti della rete di trasporto, matrici delle 

distanze tra punti sparsi sulla rete geografica, ecc. 

 

4.8.1 Il formato dei dati 

L’iŶtegƌazioŶe delle iŶfoƌŵazioŶi pƌoǀeŶieŶti da diǀeƌsi pƌoǀideƌ ƌiĐhiede la definizione di uno 

staŶdaƌd peƌ il tƌattaŵeŶto e l’iŵŵagazziŶaŵeŶto dei dati. La sĐelta del foƌŵato di gestioŶe dei 

dati di trasporto pubblico è ricaduta sul General Transit Feed Specification (GTFS) di Google, oggi lo 

standard di fatto per questo tipo di dati, usato da Google Maps, Microsoft Bing Maps, Apple Maps, 

ecc. Molti operatori di servizi di trasporto pubblicano i dati in questo formato, e molti innovatori 

civici hanno creato questi file per le loro città. 

 

4.8.2 GTFS 

Un feed GTFS è una collezione di file di testo contenuta in un file compresso. L’iŶsieŵe dei file di 

testo correlati tramite codici identificativi descrivono delle operazioni sulle tabelle degli orari del 

sistema di trasporto. Le specifiche sono progettate per essere sufficienti a fornire funzionalità di 

pianificazione di un viaggio, ma è anche utile per altre applicazioni come analisi del livello di servizio 

e altre misure prestazionali. 

 

 

Figura 15 - Schema dei Feed GTFS di Google 
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Ogni tabella è rappresentata da un file di testo che viene rinominato con il nome della tabella stessa, 

secondo il seguente schema: 

 ͞ageŶĐǇ͟: RappƌeseŶta la taďella ĐoŶ le iŶfoƌŵazioŶi sull’azieŶda di tƌaspoƌto; 

o Campi richiesti: 

 Agency_name, 

 Agency_url, 

 Agency_timezone; 

 ͞ƌoutes͟: È la taďella Đhe ĐoŶtieŶe i peƌĐoƌsi; 

o Campi richiesti: 

 Route_id (chiave primaria), 

 Route_short_name, 

 Route_long_name, 

 Route_type; 

 ͞tƌips͟: RappƌeseŶta gli itiŶeƌaƌi peƌ ogŶi peƌĐoƌso, e ǀieŶe iŶdiĐata Đoŵe seƋueŶza di due 

o più fermate ad un orario specifico; 

o Campi richiesti: 

 Trip_id (chiave primaria), 

 Route_id (chiave esterna), 

 Service_id (chiave esterna); 

 ͞stop_tiŵes͟: IdeŶtifiĐa gli oƌaƌi di uŶa liŶea pƌesso le feƌŵate; 

o Campi richiesti: 

 stop_id (chiave primaria), 

 trip_id (chiave esterna), 

 arrival_time, 

 departure_time, 

 stop_sequence; 

 ͞stops͟: Questa taďella defiŶisĐe i puŶti di feƌŵata dei seƌǀizi, Đoŵpƌese le iŶfoƌŵazioŶi 

geografiche; 

o Campi richiesti: 

 stop_id (chiave primaria), 

 stop_name, 

 stop_lon, 

 stop_lat; 

 ͞ĐaleŶdaƌ͟: La taďella defiŶisĐe la ƌiĐoƌƌeŶza con cui avviene il passaggio di un mezzo di 

trasporto ad una fermata, come giorni di esercizio e periodo di esercizio; 
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o Campi richiesti: 

 service_id (chiave primaria), 

 Monday, 

 Tuesday, 

 Wednesday, 

 Thursday, 

 Friday, 

 Saturday, 

 Sunday, 

 start_date, 

 end_date; 

 ͞ĐaleŶdaƌ_dates͟ ;opzioŶaleͿ: RappƌeseŶta eĐĐezioŶi iŶ ƌelazioŶe alla taďella ͞ĐaleŶdaƌ͟;  

 ͞faƌe_attƌiďutes͟ ;opzioŶaleͿ: CoŶtieŶe le iŶfoƌŵazioŶi delle taƌiffe di ǀiaggio dell’azieŶda; 

 ͞faƌe_ƌules͟ ;opzioŶaleͿ: CoŶtieŶe le ƌegole di appliĐazioŶe delle taƌiffe; 

 ͞shapes͟ ;opzioŶaleͿ: RappƌeseŶta le ƌegole peƌ tƌaĐĐiaƌe i peƌĐoƌsi su ŵappa dei seƌǀizi; 

 ͞fƌeƋueŶĐies͟ ;opzioŶaleͿ: ğ la taďella delle fƌeƋueŶze dei seƌǀizi; 

 ͞tƌaŶsfeƌs͟ ;opzioŶaleͿ: CoŶtieŶe iŶfoƌŵazioŶi su possiďili sĐaŵďi; 

 ͞feed_iŶfo͟ ;opzioŶaleͿ: Contiene informazioni aggiuntive sui feed stessi, quali data di 

pubblicazione, validità, autore, ecc. 

 

Figura 16 - Schema delle tabelle GTFS in database 
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La struttura dei file di testo del formato GTFS è stata importata nel DBMS PostgreSQL, al fine di 

utilizzare le potenzialità di PostGIS e pgRouting di analisi spaziali sul dataset. 

 

4.9 La piattaforma di Automatic Vehicle Location (AVL) 

Una delle fonti di dati fondamentali per il corretto funzionamento della piattaforma è 

rappresentata dalla Centrale Operativa REgionale (C.O.RE.) della Regione Calabria, realizzata grazie 

alla ĐollaďoƌazioŶe della RegioŶe Calaďƌia e l’UŶiǀeƌsità della Calaďƌia. 

Il sistema nasce come piattaforma di certificazione del servizio di Trasporto Pubblico Locale 

eseguito dalle Società consortili affidatarie dei servizi, e si compone di tre sottosistemi fra loro 

integrati: 

1. La Centrale Operativa Regionale (C.O.RE.); 

2. Il Sistema Consortile di Controllo (SICC); 

3. Il Sistema a Bordo Veicolo (SBV), replicato su tutta la flotta di veicoli utilizzati per il TPL. 

Lo sĐheŵa logiĐo dell’aƌĐhitettuƌa del sisteŵa ğ ƌappƌeseŶtato Ŷella figuƌa sottostaŶte, Đhe desĐƌiǀe 

i moduli presenti, i soggetti coinvolti e i canali attraverso cui, secondo modalità e protocolli 

predefiniti, avviene la comunicazione tra gli elementi del sistema. 

 

Figura 17 - Schema della Centrale Operativa REgionale come piattaforma AVL 
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L’aƌĐhitettuƌa di C.O.RE., Đoŵpatiďile ĐoŶ Ƌuella ARTI“T ;ARĐhitettuƌa TeleŵatiĐa ItaliaŶa peƌ il 

Sistema dei Trasporti), promossa nel 2001 dal Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, si 

interfaccia da un lato con i veicoli che compongono la flotta delle aziende di trasporto regionali, 

dall’altƌo ĐoŶ i sisteŵi dei CoŶsoƌzi. 

Le informazioni che vengono inviate dai veicoli sono essenzialmente la sua posizione (rilevata 

tƌaŵite il sisteŵa GP“Ϳ e l’ideŶtifiĐatiǀo della Đoƌsa Đhe sta effettuaŶdo ;ǀia GPR“/UMT“Ϳ, ŵeŶtƌe i 

CoŶsoƌzi tƌasfeƌisĐoŶo alla C.O.RE. le pƌoposte di ǀaƌiazioŶe dell’eseƌĐizio iŶtegrato di tutte le 

aziende consorziate di TPL tramite uno strumento messo loro a disposizione. 

L’aƌĐhitettuƌa espliĐita, iŶoltƌe, uŶ’iŶfƌastƌuttuƌa d’iŶteƌfaĐĐia tƌa il CoŶsoƌzio e le flotte dei ǀeiĐoli 

delle aziende di trasporto consorziate, attraverso la quale il Consorzio potrebbe trasferire i dati di 

servizio delle aziende consorziate ai propri mezzi, al fine, da un lato di automatizzare anche il 

pƌoĐesso di auteŶtiĐazioŶe ed iŶdiǀiduazioŶe dell’autista, oltƌe Đhe del ŵezzo, dall’altƌa, di poteƌ 

effettuare controlli incrociati con i dati raccolti dalla CORE per esercitare una funzione di controllo 

interna sulla coerenza dei dati raccolti dalla CORE. 

La piattaforma offre inoltre servizi di infomobilità, basati sui servizi delle aziende di trasporto 

pubblico censite nel sistema, ma non consente di accedere alle informazioni in tempo reale, 

risultando di fatto un servizio statico e poco utilizzato dagli utenti. 

 

4.9.1 L’aƌĐhitettuƌa della piattafoƌŵa C.O.RE. 

L’aƌĐhitettuƌa logiĐo-funzionale della piattaforma, garantisce le seguenti funzionalità per ciascun 

livello. 

La Centrale Operativa REgionale rappresenta il sistema di monitoraggio AVL completo, e include il 

consolidamento in tempo reale dei dati di localizzazione provenienti dai mezzi di trasporto 

pubblico, la ŵessa a disposizioŶe dei dati di loĐalizzazioŶe iŶ teŵpo ƌeale, l’elaďoƌazioŶe off-line 

dei dati per la certificazione dei servizi, la pubblicazione dei dati di certificazione alle aziende di 

trasporto, le analisi di regolarità basate su strumenti di business intelligence. 

Questo livello si interfaccia con il Sistema Consortile di Controllo per la trasmissione aggiornata dei 

dati, l’elaďoƌazioŶe e l’aƌŵoŶizzazioŶe dei dati di eseƌĐizio e peƌ la gestioŶe dei ƌeĐlaŵi. Questo 

ŵodulo pƌeǀede iŶoltƌe l’iŶterfaccia con eventuali sistemi territoriali (via LAN o GPRS/UMTS, a 

seconda della loro localizzazione), allo scopo di mettere a disposizione, in tempo reale, i dati ai 

sottosistemi di infomobilità non solo dati in forma statica (orario delle corse), ma anche indicando 

gli anticipi/ritardi di ciascun mezzo e propagando, ove necessario, informazioni di servizio per 

l’uteŶza ;Đaŵďi di peƌĐoƌso, situazioŶi di eŵeƌgeŶza, eĐĐ.Ϳ. 
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Il Sistema Consortile di Controllo garantisce le seguenti funzionalità: 

 Configurazione dei dati di esercizio completo in forma aggregata per tutte le aziende di 

trasporto consorziate. 

 Invio delle proposte di variazione dei dati di esercizio integrato alla CORE, utilizzando il 

protocollo di comunicazione che sarà stabilito in fase di progettazione esecutiva della CORE. 

 Monitoraggio e ed analisi dei dati della propria flotta resi disponibili dalla CORE (ciò 

consente la segnalazione alla CORE di annotazione aggiuntiva sulla singola corsa eseguita, 

reclami, ecc.). 

Il Sistema a Bordo Veicolo svolge le seguenti funzioni: 

 Rilevare i dati di localizzazione (inizio turno/corsa, posizione, riconoscimento fermata, 

apertura porte, ecc.), utilizzando un apposito protocollo di comunicazione. 

 Inviare in tempo reale i dati di localizzazione direttamente alla CORE utilizzando un apposito 

protocollo di comunicazione. 

 Gestire il funzionamento degradato nei casi di: 

o mancanza di vestizione del mezzo, con riconoscimento alternativo della fermata; 

o ŵalfuŶzioŶaŵeŶto GP“, ĐoŶ sisteŵi di ŶaǀigazioŶe ͞stiŵata͟ ;dead ƌeĐkoning) 

integrati nel dispositivo; 

o malfunzionamento della linea di comunicazione (GPRS/UMTS), mantenendo i dati 

in locale fino al ripristino della comunicazione stessa. 

I protocolli di comunicazione definiti rispettano lo standard SOA (Service Oriented Architecture, 

compatibile con ARTIST. SOA è un modello architetturale per la creazione di sistemi distribuiti su 

uŶa ƌete, Đhe foĐalizza l’atteŶzioŶe sul ĐoŶĐetto di seƌǀizio. UŶ sisteŵa Đostƌuito segueŶdo la 

filosofia SOA è costituito da moduli, chiamati servizi, ďeŶ defiŶiti ed iŶdipeŶdeŶti l’uŶo dall’altƌo, 

Đhe ƌisiedoŶo su più Ŷodi all’iŶteƌŶo di uŶa ƌete. OgŶi seƌǀizio ŵette a disposizioŶe uŶa Đeƌta 

funzionalità e può utilizzare quelle che gli altri servizi hanno reso disponibili, realizzando, in questo 

modo, applicazioni di maggiore complessità. 

L’aƌĐhitettuƌa “OA ŶoŶ ğ legata ad alĐuŶa speĐifiĐa teĐŶologia, ŵa ĐoŶseŶte di defiŶiƌe alĐuŶe 

pƌopƌietà, oƌieŶtate al ƌiutilizzo e all’iŶtegƌazioŶe iŶ uŶ aŵďieŶte eteƌogeŶeo, Đhe deǀoŶo esseƌe 

rispettate dai servizi che compongono il sistema. 

 

4.9.2 Il modello dei dati di C.O.RE. 

Il modello dei dati alla base della piattaforma C.O.RE. appartiene a standard consolidati presso altre 

realtà nazionali e internazionali, ispirato al TransModel e al TransXChange. Transmodel 
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(formalmente CEN TC278, modello dati di riferimento per trasporto pubblico, ENV12896) fornisce 

un modello astratto dei concetti di trasporto pubblico e delle strutture di dati comuni che possono 

essere usati per sviluppare differenti sistema informativi per il TPL; il modello comprende le reti, gli 

orari, le tariffe, la gestione operativa, i dati in tempo reale, la pianificazione di viaggio, ecc. 

(www.transmodel.org). TransXchange è un protocollo standard britannico di scambio dati basato 

su XML peƌ l’iŶterscambio delle informazioni sulle reti e sugli orari fra gli operatori TPL, Enti Locali 

e sistemi di informazione ai clienti (www.transxchange.org.uk). 

 

4.10 La piattaforma di infomobilità 

I dati provenienti dalla piattafoƌŵa C.O.RE. e ƌelatiǀi ai seƌǀizi di Tƌaspoƌto PuďďliĐo LoĐale Ŷell’aƌea 

di studio, opportunamente acquisiti nella Base Dati geografica nel formato GTFS, consentono 

l’iŶteƌƌogazioŶe e l’aŶalisi sulla ďase della posizioŶe dell’uteŶte. OgŶi servizio presente nella Base 

Dati, gƌazie all’esteŶsioŶe spaziale PostGI“, ƌisulta iŶfatti geoƌefeƌeŶziata, e ĐoŶseŶte la 

ƌealizzazioŶe di seƌǀizi iŶteƌattiǀi peƌ l’uteŶte Đhe ĐoŶdiǀide la pƌopƌia posizioŶe ĐoŶ il sisteŵa ;GP“Ϳ.  

Sono di seguito riportati i servizi previsti nella piattaforma, che corrispondono alle preferenze degli 

uteŶti iŶ fase di iŶdagiŶe ƌelatiǀaŵeŶte alla sezioŶe della dispoŶiďilità all’utilizzo di uŶ’appliĐazioŶe 

per smartphone dedicata. 

 

4.10.1 Visualizzazione statica dei servizi 

Questo servizio rappresenta una funzionalità base della piattaforma, consente la visualizzazione dei 

servizi di Trasporto Pubblico Locale su cartografia digitale (Google), con la possibilità di scaricare un 

formato stampabile degli orari del servizio. 

http://www.transxchange.org.uk/
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Figura 18 - Visualizzazione su mappa dei servizi di TPL 

È disponibile una funzione di ricerca che consente, grazie alla capacità di auto-completamento degli 

iŶdiƌizzi foƌŶiti da Google sull’aƌea di studio, di ǀisualizzaƌe i puŶti di feƌŵata in prossimità di un 

iŶdiƌizzo sĐelto dall’uteŶte. Peƌ ogŶi puŶto di feƌŵata ğ possiďile selezioŶaƌe uŶa liŶea Đhe pƌeǀede 

nel proprio quadro il passaggio dal punto specifico, per la quale è disponibile il collegamento ad una 

versione stampabile degli orari di esercizio. Il collegamento punta direttamente al portale della 

C.O.RE., peƌ la Ƌuale ğ stato ŶeĐessaƌio effettuaƌe la ŵappatuƌa dei seƌǀizi e l’iŶdiƌizzo speĐifiĐo peƌ 

ogni linea. 

4.10.2 Interrogazione dinamica dei servizi 

Qualoƌa l’uteŶte deĐide di condividere la propria posizione attraverso il sistema GPS del proprio 

dispositivo, la piattafoƌŵa ğ iŶ gƌado di ŵostƌaƌe le feƌŵate iŶtoƌŶo all’oƌigiŶe dello spostaŵeŶto. 

IŶ Ƌuesta fase il sisteŵa iŶizia la pƌofilazioŶe dell’uteŶte, aĐƋuiseŶdo i puŶti di origine (derivati da 

GP“Ϳ e di destiŶazioŶe ;sĐelti dall’uteŶteͿ di ogŶi spostaŵeŶto. 
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Figura 19 - Visualizzazione delle fermate di una linea di TPL 

L’iŵpleŵeŶtazioŶe di Ƌuesto seƌǀizio, gƌazie alla liďƌeƌia moment.js, ĐoŶseŶte l’interrogazione 

diŶaŵiĐa ďasata su fiŶestƌe teŵpoƌali. L’uteŶte ha la possiďilità di ǀisualizzaƌe, peƌ ogŶi feƌŵata 

disponibile e prossima alla propria posizione, gli orari di arrivo e le linee passanti per il punto della 

rete più vicino. 

 

Figura 20 - Servizio di prossimo passaggio alla fermata per un servizio di TPL 
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4.10.3 Il Transit Simulator 

Al ŵoŵeŶto dell’aĐƋuisizioŶe delle iŶfoƌŵazioŶi dalla CeŶtƌale Opeƌatiǀa REgioŶale, i seƌǀizi di 

aggiornamento in tempo reale degli orari di passaggio alle fermate non sono ancora disponibili, 

sono stati dunque simulati i servizi su un modulo dedicato della piattaforma che offre un servizio di 

interrogazione dei mezzi in circolazione su cartografia digitale. 

Questa funzionalità consente la visualizzazioŶe dei peƌĐoƌsi delle liŶee tƌaŶsitaŶti Ŷell’aƌea di studio, 

la sequenza delle fermate della stessa linea, e consente inoltre il tracciamento dei veicoli rispetto 

alla propria posizione. 

 

Figura 21 - Simulatore della linea Circolare C15 - Cosenza - Quattromiglia (Rende) 

Nel momento in cui i dati della piattaforma C.O.RE. saranno disponibili in un formato libero per 

l’aĐƋuisizioŶe, attƌaǀeƌso speĐifiĐhe API saƌà dispoŶiďile sul ŵodulo del siŵulatoƌe l’aggioƌŶaŵeŶto 

in tempo ƌeale della posizioŶe dell’iŶteƌa flotta di ǀeiĐoli Ŷell’aƌea di studio.  
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CAPITOLO 5 

LA CARATTERIZZAZIONE DELLA DOMANDA 

 

Lo studio dell’eǀoluzioŶe del sisteŵa teƌƌitoƌiale e dei tƌaspoƌti delle Đittà di CoseŶza e di ReŶde 

mostra con chiarezza i diversi modelli di assetto evoluti nel tempo. Fino agli inizi del novecento, 

infatti, i centri abitati erano ubicati sulle sommità delle colline, sia per esigenze di difesa della 

popolazioŶi, sia peƌ faƌ fƌoŶte alla ŵalaƌia Đhe all’epoĐa affliggeǀa la ǀalle del Cƌati e le coste. 

Il sistema di trasporto pubblico, in particolare le linea ferroviarie, per esigenze tecniche vennero 

sviluppate lungo la valle del Crati e in prossimità della linea di costa lungo i litorali tirrenico e ionico. 

Le stazioni delle nuove linee divennero nuclei di sviluppo, verso i quali si avviò gradualmente la 

migrazione degli abitanti dei centri storici. Si configurò così, in molti casi, un assetto territoriale a 

dipoli: la maggior parte dei comuni si riorganizzarono infatti su due poli, il vecchio centro storico e 

il ŶuĐleo ͞Ŷuoǀo͟ iŶtoƌŶo alle stazioŶi feƌƌoǀiaƌie. 

L’aǀǀeŶto della ŵotoƌizzazioŶe di ŵassa, Ŷegli aŶŶi ϲϬ e la paƌallela ĐostƌuzioŶe degli assi ǀiaƌi 

regionali (Strade Statali 18, 106, 107 e Autostrada Salerno-Reggio Calabria), ha incrementato la 

dispersione degli insediamenti. Da uno sviluppo per poli, intorno ai centri storici e alle stazioni 

ferroviarie, si è passati a uno sviluppo diffuso lungo la viabilità convenzionale, mentre lo sviluppo 

per poli si è perpetuato intorno agli sǀiŶĐoli dell’Autostƌada. “i ğ Đosì peƌǀeŶuti a uŶ assetto 

territoriale fortemente disperso, che presenta costi elevatissimi in termini di spazi, servizi e 

trasporto. 

Le esigenze di una mobilità sostenibile è emersa prepotente negli ultimi due decenni. La 

sostenibilità dei trasporti costituisce attualmente uno degli obiettivi fondamentali della politica 

europea di sviluppo e coesione; per sistema di trasporto sostenibile si intende un sistema in grado 

di rispondere non solo alle esigenze ambientali, ma anche alle esigenze economiche e sociali, di 

partecipazione e di equità, cha la società moderna esprime. Verso una mobilitò sostenibile 

oƌieŶtaŶo sia la ŶeĐessità di liŵitaƌe l’effetto seƌƌa, ĐoŶŶesso all’utilizzo dei Đoŵďustiďili fossili, sia 

la prevedibile sĐaƌsità di foŶti eŶeƌgetiĐhe ĐoŶǀeŶzioŶali; l’attuale fase di ƌeĐessioŶe dell’eĐoŶoŵia 

mondiale, infine, rende indifferibile il contenimento dei costi di trasporto. 

Per tutti questi motivi, occorre orientare le scelte degli utenti del sistema di trasporto verso forme 

sosteŶiďili, sĐoƌaggiaŶdo l’utilizzo del ŵezzo pƌiǀato e iŶĐeŶtiǀaŶdo l’utilizzo del tƌaspoƌto puďďliĐo, 

Đhe pƌeseŶta le ĐaƌatteƌistiĐhe ideali peƌ poƌsi Đoŵe asse poƌtaŶte peƌ la ŵoďilità uƌďaŶa Ŷell’aƌea 

di Cosenza-Rende. 
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5.1 Analisi dello stato attuale 

L’aƌea uƌďaŶa di CoseŶza ğ ŵolto estesa e ĐoŵpƌeŶde, oltƌe ad uŶa pƌiŵa fasĐia di ĐoŵuŶi più 

stƌettaŵeŶte iŶtegƌati, uŶ’aŵpia zoŶa a sud, l’aƌea dei Casali della “ila e le aƌee a siŶistƌa e a destƌa 

del Cƌati. L’aƌea ha uŶa popolazioŶe di oltƌe ϮϬϬ'ϬϬϬ aďitaŶti, ŵa il ŶuĐleo ĐeŶtƌale dell’aƌea uƌďaŶa 

è costituito dai comuni di Cosenza e Rende, che costituiscono ormai una conurbazione di circa 

103'000 abitanti e una densità di 1'118 abitanti/kmq. Il comune di Cosenza ospita il 66% della 

popolazione residente, mentre il comune di Rende ne ospita il 34% (tabella 1). Tuttavia, la 

popolazione effettivamente domiciliata nel comune di Rende è maggiore, in quanto comprende un 

elevato numero di studenti universitari fuori sede, stimati in oltre 10'000 unità (Un sistema di 

tƌaspoƌto iŶtegƌato peƌ l’aƌea uƌďaŶa di CoseŶza-Rende, 2008). 

Negli ultimi tre decenni, per la città di Cosenza si è verificata una riduzione del numero di residenti 

(106'801 abitanti nel 1981, 86'664 nel 1991, 72'176 nel 2001, 67'546 nel 2011, con un decremento 

di quasi 40'000 abitanti); tuttavia, il comune capoluogo conserva la caratteristica polarizzante 

dovuta alle attività lavorative, scolastiche e commerciali e se nei comuni limitrofi aumenta la 

popolazione, nel capoluogo si incrementano i flussi di traffico. 

  Popolazione Superficie [kmq] Densità 

  Valore % Valore % [ab/kmq] 

Cosenza 67546 65.65 37.24 40.47 1813.802 

Rende 35338 34.35 54.79 59.53 644.9717 

Area urbana 102884 100.00 92.03 100.00 1117.94 

Fonte ISTAT - Anno 2016 

Tabella 6 - Caratteristiche demografiche della conurbazione Cosenza-Rende 

Fino agli inizi del Novecento, la struttura insediativa della conurbazione era costituita dai centri 

storici di Cosenza e Rende, e da alcuni insediamenti minori. Nel secondo dopoguerra si è avviato il 

pƌogƌessiǀo spopolaŵeŶto dei ĐeŶtƌi stoƌiĐi, iŶ paƌtiĐolaƌe di CoseŶza, e l’espaŶsioŶe edilizia luŶgo 

la valle del Crati, che ha costituito, per la sua morfologia pianeggiante, la naturale collocazione dei 

nuovi insediamenti. 

La teŶdeŶza dell’aďďaŶdoŶo dei ĐeŶtƌi stoƌiĐi si ğ tuttaǀia iŶ seguito iŶǀeƌtita; dappƌiŵa a ReŶde, e 

poi a Cosenza, sono state avviate intelligenti azioni di recupero, che hanno restituito ai centri antichi 

l’oƌigiŶaƌia ǀitalità. 

L’eĐoŶoŵia della conurbazione è caratterizzata dalla prevalenza delle attività di servizio. A Cosenza 

sono concentrati gli uffici amministrativi provinciali e le principali strutture sanitarie; a Rende è 

loĐalizzata l’UŶiǀeƌsità della Calaďƌia. Le stƌuttuƌe ĐoŵŵeƌĐiali sono variamente distribuite tra 

Rende e Cosenza. È in atto la tendenza alla realizzazione di centri commerciali di notevoli 
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dimensioni, un insediamento sorge in posizione centrale nel comune di Rende, due in aree 

periferiche a Nord e a Sud della conurbazione, uno di recente costruzione nei pressi dello svincolo 

autostƌadale di CoseŶza Noƌd, Ŷei pƌessi del polo uŶiǀeƌsitaƌio. A ReŶde, a Est dell’aƌea 

universitaria, è ubicata una estesa zona industriale; gli insediamenti di tipo commerciale prevalgono 

tuttavia sulle attività di produzione. 

La necessità di una maggiore integrazione tra le realtà urbane di Cosenza e Rende ha indotto le due 

amministrazioni comunali a realizzare un importante asse viario, il viale Parco, che da Piazza 

Matteotti, alle pendici del ĐeŶtƌo stoƌiĐo di CoseŶza, giuŶge fiŶo all’UŶiǀeƌsità. Il pƌiŵo tƌoŶĐo, Ŷel 

comune di Cosenza, ha ricevuto la denominazione di Viale Giacomo Mancini. Il secondo, nel 

comune di Rende, è stato di recente completato e ha ricevuto la denominazione di Viale Francesco 

e Carolina Principe. 

Cosenza costituisce inoltre un importante nodo ferroviario; da essa si dipartono le linee delle 

Feƌƌoǀie dello “tato peƌ Paola e “iďaƌi, Đhe ĐoŶŶettoŶo l’aƌea uƌďaŶa ƌispettiǀaŵeŶte alle litoƌaŶee 

tirrenica e ionica. Alla città si attestano inoltre le linee a scartamento ridotto delle Ferrovie della 

Calabria che connettono Cosenza con la Sila e Catanzaro. Lo spostamento, negli anni novanta, della 

stazione delle Ferrovie dello Stato dal centro storico alla periferia (Piazza Matteotti – Vaglio Lise) 

ha comportato una drastica riduzione del traffico dei viaggiatori. 

La pƌiŶĐipale eŵeƌgeŶza e Ŷodo di tƌaffiĐo dell’aƌea ğ l’UŶiǀeƌsità della Calaďƌia, Đhe ha iŶiziato la 

sua attività agli inizi degli anni settanta, ha avuto sin dalla sua costituzione carattere residenziale. Il 

polo universitario, dapprima articolato in sei Facoltà, è stato recentemente riorganizzato in 23 

dipartimenti, e conta una popolazione di circa 35'000 studenti e 2'000 docenti e unità di personale 

dirigente, amministrativo e tecnico. 

L’UŶiǀeƌsità ğ uďiĐata su uŶ’aƌea ĐolliŶaƌe, Ŷel ĐoŵuŶe di ReŶde, estesa ĐiƌĐa ϮϬϬ ettaƌi. L’eleŵeŶto 

ĐaƌatteƌizzaŶte dell’UŶiǀeƌsità, dal puŶto di ǀista aƌĐhitettoŶiĐo, ğ Đostituito dall’Asse PoŶte, uŶ 

viadotto lungo circa 2 chilometri, ai cui lati sono ubicati gli edifici dipartimentali e per la didattica; 

iŶ posizioŶe deĐeŶtƌata ƌispetto all’Asse PoŶte soŶo uďiĐate le ƌesideŶze e ǀaƌie stƌuttuƌe di seƌǀizio. 

AttualŵeŶte l’UŶiǀeƌsità ğ Đollegata ĐoŶ ReŶde e ĐoŶ la Đittà di CoseŶza da un servizio di autobus, 

attestato all’estƌeŵità “ud dell’Asse PoŶte, Đhe Ŷegli ultiŵi aŶŶi ğ stato poteŶziato e ƌaggiuŶge 

aŶĐhe l’estƌeŵità a Noƌd. 

La ƌealizzazioŶe dell’UŶiǀeƌsità ha aǀǀiato uŶ foƌte pƌoĐesso di espaŶsioŶe edilizia del ĐoŵuŶe di 

Rende, che Ŷel ϭϵϳϭ ĐoŶtaǀa solo ϭϯ'ϬϬϬ aďitaŶti. IŶ paƌtiĐolaƌe, Ŷelle aƌee liŵitƌofe all’UŶiǀeƌsità, 

sono sorti quartieri residenziali e servizi, in prevalenza commerciali e alberghieri; tale crescita è 

diǀeŶtata più ĐoŶsisteŶte Ŷegli aŶŶi ŶoǀaŶta, dopo l’appƌoǀazione da parte del comune di Rende 
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del PiaŶo paƌtiĐolaƌeggiato dell’UŶiǀeƌsità della Calaďƌia, Đhe piaŶifiĐa l’aƌea pƌopƌiaŵeŶte 

universitaria. Il primitivo paesaggio rurale si è così trasformato in un paesaggio urbano, generando 

in alcuni casi diverse criticità. 

UŶa iŶteƌpƌetazioŶe dell’assetto del sisteŵa tƌaspoƌti-teƌƌitoƌio dell’aƌea uƌďaŶa ğ deliŶeato Ŷella 

figuƌa ϭ. Nella taǀola ǀeŶgoŶo ƌipoƌtati gli spostaŵeŶti del sisteŵa iŶsediatiǀo Ŷell’aƌea della 

conurbazione di Cosenza e Rende classificati per motivo (Casa-Scuola e Casa-Lavoro), in particolare 

ǀeŶgoŶo eǀideŶziate le liŶee di desideƌio pel l’aƌea di iŶteƌesse ;MatƌiĐe del peŶdolaƌisŵo I“TAT, 

2011). 

 

Figura 22 - Spostamenti Casa-Scuola e Casa-Lavoro dell'area Cosenza-Rende 

L’aƌea uƌďaŶa ĐoseŶtiŶa esteŶde la sua iŶflueŶza, ĐoŶ diǀeƌsi gƌadi di iŶteŶsità, sull’iŶteƌo teƌƌitoƌio 

provinciale, con valori di oltre 200 spostamenti giornalieri per il motivo Casa-Lavoro che interessano 

poli esteƌŶi all’aƌea, doǀuti ai sisteŵi teƌƌitoriali di notevole valenza (Castrovillari e Corigliano-

RossaŶo Ŷell’aƌea pƌoǀiŶĐiale di CoseŶza, CataŶzaƌo all’esteƌŶoͿ. 
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5.2 Il sistema di trasporto attuale 

 

5.2.1 La rete stradale 

La ƌete stƌadale dell’aƌea uƌďaŶa ha il suo asse poƌtaŶte Ŷell’Autostƌada A3 Salerno-Reggio Calabria, 

Đhe si sǀolge luŶgo l’asse Ŷoƌd-sud luŶgo la ǀalle del Cƌati. L’Autostƌada si ĐoŶŶette ĐoŶ l’aƌea 

urbana mediante gli svincoli di Cosenza Nord-ReŶde, uďiĐato Ŷelle iŵŵediate pƌossiŵità dell’aƌea 

universitaria, e di Cosenza Sud, ubicato in posizione mediana rispetto al nucleo urbano centrale di 

Cosenza. 

In senso ovest-est si svolge la S.S. 107 Paola-Cosenza-Crotone, che connette la S.S. 18, lungo il 

litoƌale tiƌƌeŶiĐo, ĐoŶ la “.“. ϭϬϲ luŶgo il litoƌale ioŶiĐo. Questa stƌada, all’iŶterno della 

conurbazione, si è trasformata in gran parte in attraversamento urbano. 

La rete viaria interna ai comuni di Cosenza e Rende è costituita da assi viari orientati in prevalenza 

in direzione nord-sud; alquanto carenti sono gli attraversamenti trasversali, che sono tuttavia in 

corso di potenziamento. La realizzazione del Viale Parco, che percorre in senso nord-sud l’iŶteƌa 

conurbazione, ha in parte contribuito a decongestionare la viabilità urbana, tuttavia i livelli di 

traffico sono ingenti a causa del numero elevato di autovetture individuali. 

 

5.2.2 Il trasporto pubblico locale 

AttualŵeŶte il sisteŵa di tƌaspoƌto puďďliĐo loĐale Đhe iŶteƌessa l’aƌea uƌďaŶa di CoseŶza e ReŶde, 

sia Ŷei ĐollegaŵeŶti iŶteƌŶi, sia Ŷei ĐollegaŵeŶti ĐoŶ l’esteƌŶo, ğ Đostituito essenzialmente da servizi 

su gomma. Il trasporto su ferro svolge un ruolo di un certo rilievo solo per i collegamenti con il 

litorale tirrenico. 

Il trasporto su gomma presenta un offerta elevata in termini di veicoli*chilometri; nella provincia 

di Cosenza vengono prodotti circa 24 milioni di bus*km/anno. 

All’iŶteƌŶo della ĐoŶuƌďazioŶe CoseŶza-ReŶde i seƌǀizi uƌďaŶi ǀeŶgoŶo sǀolti dall’AMACO ;AzieŶza 

del ĐoŵuŶe di CoseŶzaͿ e dal CoŶsoƌzio AutoliŶee, Đhe gestisĐe i ĐollegaŵeŶti ĐoŶ l’UŶiǀeƌsità. 

I trasporti extraurbani sono eserciti da 25 aziende concessionarie organizzate in 6 consorzi. Il 

Ŷuŵeƌo di autoďus eǆtƌauƌďaŶi Đhe peƌĐoƌƌoŶo la ĐoŶuƌďazioŶe ğ ŵolto eleǀato; l’autostazioŶe di 

Cosenza, ubicata in pieno centro urbano, è raggiunta quotidianamente da oltre 800 autobus 

extraurbani (per verso). I servizi offerti sono tuttavia scarsamente coordinati. Non esistono, in 

particolare, forme di integrazione tra servizi su gomma e su ferro, e tra servizi su gomma urbani ed 
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extraurbani; non esiste inoltre un sisteŵa di iŶfoƌŵazioŶe all’uteŶza adeguato alle esigeŶze di 

ŵoďilità e ai seƌǀizi di tƌaspoƌto eseƌĐiti Ŷell’aƌea di iŶteƌesse. 

 

5.2.3 La mobilità 

L’ultiŵa aŶalisi della ŵoďilità iŶ atto Ŷella ĐoŶuƌďazioŶe iŶ aŶalisi ğ stata Đoŵpiuta sulla ďase dei 

dati del Piano urbano di traffico della Città di Cosenza, redatto nel 2002 (AA.VV., 2002). 

Il piano effettuò accurate indagini sulla mobilità interna e di scambio della città, mediante 

uŶ’iŶdagiŶe doŵiĐiliaƌe ed iŶdagiŶi al ĐoƌdoŶe; tuttaǀia, a Đausa del teŵpo iŶtercorso tra la data 

del documento di Piano e la data attuale allo studio, si è ritenuto opportuno aggiornare i dati di 

mobilità con le informazioni più aggiornate relative alla matrice del pendolarismo ISTAT (2015) e ai 

dati delle aziende di trasporto pubďliĐo loĐale ;ϮϬϭϱͿ opeƌaŶti Ŷell’aƌea. 

La realtà metropolitana di Cosenza – ReŶde ƌappƌeseŶta l’uŶiĐa gƌaŶde ĐoŶuƌďazioŶe tƌa CaŵpaŶia 

(Napoli) e Sicilia (Catania e Palermo) con un peso medio, costante, insediativo del 36%, pari a più di 

un terzo della popolazioŶe dell’iŶteƌa RegioŶe. AttƌattiǀaŵeŶte, data la sua posizioŶe, l’aƌea ğ 

Đaƌatteƌizzata da uŶ’eĐĐeŶtƌiĐità pƌoǀiŶĐiale Đhe teŶde a spostaƌe i flussi della ĐoŶuƌďazioŶe ǀeƌso 

nord, a causa delle condizioni geomorfologiche del territorio e da una centralità regionale che tende 

a stabilizzare la conurbazione come baricentro regionale, nonostante gli ostacoli naturali. 

IŶ ŵeƌito all’attuale assetto dei seƌǀizi di TPL Ŷell’aƌea CoseŶza-Rende, i servizi programmati 

Ŷell’aŶŶo ϮϬϭϱ ĐoŶtaŶo ϯ'ϱϮϮ'Ϯϭϰ kŵ/aŶŶo, in particolare AMACO svolge il 57,11% dei servizi 

(2'011'694 km/anno) e Consorzio Autolinee il 42,89% (1'510'520 km/anno, quasi esclusivamente 

sulla relazione Cosenza-Università). 

Nel solo bacino di Cosenza esistono 202 linee di trasporto pubblico locale che generano 899 corse 

giornaliere sulla relazione Rende-Cosenza, ovvero 8'095 bus*km/giorno. La proiezione su base 

annuale, considerando il solo periodo scolastico, è di circa 3,8 milioni di chilometri erogati 

complessivamente da tutte le aziende concessioŶaƌie opeƌaŶti Ŷell’aƌea ;AMACO e CoŶsoƌzio 

AutoliŶeeͿ. EsĐludeŶdo dall’aŶalisi le due AzieŶde appeŶa Đitate, esistoŶo ϭϴϯ liŶee attiǀe sulla 

relazione Rende-Cosenza, che generano 513 corse giornaliere, ovvero 3'591 bus*km/giorno nel solo 

segmento che percorre la conurbazione tra Cosenza e Rende. 

L’aŶalisi della ŵoďilità Ŷell’aƌea di studio ğ stata ĐoŶdotta, a ǀalle delle ĐoŶsideƌazioŶi appeŶa 

illustrate, sulla base dei dati ISTAT e dei Sistemi Locali del Lavoro (SLL) introdotti dallo stesso Istituto 

di Ricerca. 
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Figura 23 - Sistemi Locali del Lavoro in Calabria (ISTAT, 2015) 

I “isteŵi loĐali del laǀoƌo ;“LLͿ, Ŷell’aĐĐezioŶe pƌoposta dall’Istat fiŶ dal ϭϵϴϭ, ƌappƌeseŶtaŶo dei 

luoghi (precisamente identificati e simultaneamente delimitati su tutto il territorio nazionale) dove 

la popolazione risiede e lavora e dove quindi indirettamente tende ad esercitare la maggior parte 

delle proprie relazioni sociali ed economiche. Da un punto di vista tecnico e metodologico i SLL sono 

costruiti Đoŵe aggƌegazioŶe di due o più ĐoŵuŶi ĐeƌĐaŶdo di ŵassiŵizzaƌe il liǀello d’iŶteƌazioŶe 

tra comuni appartenenti allo stesso SLL, espressa dai flussi di pendolarismo giornaliero fhk tra luogo 

di residenza (località h) e luogo di lavoro (località k). 

La necessità di individuare aree territoriali che esulino dalle tradizionali suddivisioni amministrative 

del teƌƌitoƌio ğ legata all’oďiettiǀo di ideŶtifiĐaƌe ed aŶalizzaƌe ĐaƌatteƌistiĐhe eĐoŶoŵiĐhe e soĐiali 

di aree specifiche che dipendono dai processi di auto organizzazione della popolazione attiva, 

ŵisuƌati ŵediaŶte i ŵoǀiŵeŶti gioƌŶalieƌi Đhe i siŶgoli iŶdiǀidui opeƌaŶo peƌ ĐoŶĐiliaƌe l’attiǀità 

lavorativa con quella sociale. 

I principi comuni adottati per la costruzione dei SLL sono: 

1. Scopo: ciascuna zona rappresenta un mercato del lavoro. 

2. Rilevanza: le zone permettono di diffondere informazione statistica affidabile e 

confrontabile. 

3. Coŵpletezza: le zoŶe soŶo uŶa paƌtizioŶe dell’iŶteƌo teƌƌitoƌio dello stato. 
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4. Unitarietà: ciascun comune può appartenere a una sola zona. 

5. Contiguità: ciascuna zona è costituita da un insieme di comuni contigui. 

6. Coerenza: ciascuna zona è costituita da un insieme di comuni non frazionati. 

7. Conformità: le zone possono non rispettare i confini amministrativi. 

8. Omogeneità: le zone non sono troppo estese territorialmente o troppo numerose in termini 

di occupati. 

L’iŵpoƌtaŶza dei “LL ğ legata alla possiďilità di Đƌeaƌe uŶa geogƌafia ĐoŶfƌoŶtaďile e ĐoeƌeŶte 

dell’iŶteƌo teƌƌitoƌio italiaŶo Đhe possa esseƌe d’ausilio all’aŶalisi d’iŵpoƌtaŶti fenomeni socio-

economici quali quelli del mercato del lavoro. I SLL individuati in Calabria sono 44. 

 

5.3 IŶƋuadƌaŵeŶto e zoŶizzazioŶe dell’aƌea 

Il sisteŵa di tƌaspoƌto iŶ aŶalisi ğ iŶteƌaŵeŶte loĐalizzato all’iŶteƌŶo dei liŵiti ĐoŵuŶali di CoseŶza 

e Rende, e collega le aree di Cosenza sud e Cosenza Nord per la città di Cosenza, Roges, 

Quattromiglia e Università della Calabria per la città di Rende (Figura xx). 

Lo studio ha riguardato analisi, confronto e applicazione ad un caso reale di un modello logit, al fine 

di otteŶeƌe dati ĐoŶsisteŶti peƌ l’appliĐazioŶe del ŵodello.  UŶo dei ŵotiǀi della sĐelta dell’aƌea di 

studio ƌiguaƌda l’utilizzo di uŶa situazioŶe attuale effettiǀaŵeŶte soggetta a pƌoďleŵatiĐhe Đhe 

consentano di garantire realismo, quali la presenza di elevati livelli di congestione stradale, associati 

all’asseŶza di uŶ sisteŵa effiĐieŶte di iŶfoƌŵazioŶi all’uteŶza peƌ i seƌǀizi di tƌaspoƌto puďďliĐo 

locale. 
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Figura 24 - Area di studio 

Sono state identificate le linee di trasporto pubblico locale che collegano la città di Cosenza con il 

polo uŶiǀeƌsitaƌio dell’UŶiǀeƌsità della Calaďƌia e l’aƌea ƌesideŶziale della Đittà di ReŶde, gestite da 

aziende di trasporto pubblico locale con evidenti carenze nella qualità e disponibilità delle 

iŶfoƌŵazioŶi all’uteŶza. 

L’attuale sisteŵa di iŶfoƌŵazioŶi all’uteŶza ğ iŶfatti ďasato su oƌaƌi ĐaƌtaĐei e poĐo aggioƌŶati, ĐoŶ 

il ƌisultato Đhe gli uteŶti del sisteŵa di tƌaspoƌto puďďliĐo Ŷell’aƌea ƌiĐoƌƌoŶo spesso al passapaƌola 

per rimanere aggiornati, chiedendo agli operatori stessi il percorso eseguito dal vettore al momento 

del passaggio alla fermata. 

 

5.4 Definizione del modello 

Secondo quanto scritto nelle sezioni precedenti in merito al sotto-modello di ripartizione modale, 

gli autori analizzati propongono una modellizzazione comportamentale tramite Logit o una 

modellizzazione con i modelli diretti. 
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Questi ultiŵi, peƌò, ŶoŶ ƌisultaŶo diƌettaŵeŶte utili al Đaso disĐusso, iŶ ƋuaŶto iŶgloďaŶo l’aŶalisi 

della ripartizione modale e la fase di generazione e di distribuzione. Il modello a cui, quindi, 

bisognerà rifarsi sarà il modello comportamentale e nello specifico il Logit. 

I principali Logit che si possono utilizzare sono il Logit Multinomiale e il Logit Binomiale, a cui si 

aggiunge il Logit Gerarchico. Poiché si ricerca uno strumento di decisione il più possibile generale e 

appliĐaďile alla ŵaggioƌ paƌte delle situazioŶi possiďili, ƌiĐoƌdaŶdo Đhe l’oďiettiǀo ğ Ƌuello di foƌŶiƌe 

uŶo stƌuŵeŶto Đhe faĐĐia pƌopeŶdeƌe peƌ uŶo spostaŵeŶto dell’uteŶza dal veicolo personale al 

ŵodo Đollettiǀo, le alteƌŶatiǀe di sĐelta possiďili soŶo solaŵeŶte due: l’autoŵoďile e il ďus. Il Logit 

Binomiale è quindi il modello che più si adatta alla questione riportata. 

Una volta scelto il modello da utilizzare, il passo successivo sarà quello di calibrare il modello, cioè 

dare un valore ai coefficienti β degli attributi (di cui si parlerà nel capitolo successivo) del modello 

Logit. 

La calibrazione del modello verrà eseguita tramite il metodo della massima verosimiglianza, che 

peƌò ŶeĐessita di dati ͞ƌeali͟. La ƌaĐĐolta dei dati peƌ la ĐaliďƌazioŶe può essere effettuata tramite 

uŶa iŶdagiŶe RP o uŶ’iŶdagiŶe “P. La diffeƌeŶza tƌa le due iŶdagiŶi ğ Đostituita dal fatto Đhe la pƌiŵa 

investiga la realtà attuale, indagando il comportamento che avviene allo stato attuale dei fatti, alle 

caratteristiche attuali del sisteŵa di tƌaspoƌto; le iŶdagiŶi “P, iŶǀeĐe, iŶdagaŶo l’ipotetiĐo, Đioğ 

ƌegistƌaŶo il pƌesuŶto ĐoŵpoƌtaŵeŶto dell’uteŶte Ŷel Đaso iŶ Đui si tƌoǀasse daǀaŶti a uŶa sĐelta tƌa 

più alternative che al momento non sono presenti nel sistema di trasporto. Per questo motivo 

queste indagini sono chiamate anche esperimenti, in quanto sperimentano situazioni non ancora 

presenti nella realtà. 

Quest’ultiŵo tipo d’iŶdagiŶe ĐostituisĐe la soluzioŶe più iŶdiĐata peƌ lo sĐopo Đhe Đi si ğ pƌefissato. 

Infatti, oltre ad indagare situazioni ipotetiche e potenzialmente future, consente di registrare anche 

il possibile comportamento degli utenti che attualmente non utilizzano il mezzo che si vuole 

potenziare, e quindi di modularne il servizio anche in funzione delle loro necessità. 

In questo modo si potrà modellizzare il comportamento degli utenti riguardo alla ripartizione 

modale. La calibrazione restituisce un peso ad ogni attributo del modello; in questo modo, il 

coefficiente con il valore del modulo maggiore avrà un peso supeƌioƌe ƌispetto all’attƌiďuto il Đui 

coefficiente ha un valore più basso. La classificazione, quindi, verrà effettuata tramite il valore dei 

moduli dei coefficienti β degli attƌiďuti, poŶeŶdo paƌtiĐolaƌe atteŶzioŶe all’iŵpatto di uŶ sisteŵa 

aǀaŶzato di iŶfoƌŵazioŶe all’uteŶza. 
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5.5 PƌogettazioŶe dell’iŶdagiŶe 

Come presentato nei capitoli precedenti, la sezione di preferenze dichiarate (Stated Preferencies, 

SP) verrà utilizzata per la calibrazione di un modello Logit Binomiale. Risulta quindi essere 

iŶeǀitaďile il fatto Đhe la ŵodalità iŶ Đui ǀeƌƌà ŵostƌata la pƌefeƌeŶza dell’uteŶte tƌa autoŵoďile e 

ďus saƌà del tipo ͞sĐelta͟. 

CaƌatteƌistiĐa paƌtiĐolaƌe dell’iŶdagiŶe “P che si andrà a costruire è che solo gli attributi 

dell’alteƌŶatiǀa ďus ǀaƌiaŶo, ŵeŶtƌe gli attƌiďuti dell’autoŵoďile ƌestaŶo iŵŵutati. Questo peƌĐhĠ 

l’oďiettiǀo ğ l’aŶalisi delle possiďili ǀaƌiazioŶi da appoƌtaƌe al seƌǀizio ďus. Tuttaǀia, a Đausa delle 

seŵplifiĐazioŶi sui Đosti e sulla eleǀata dispoŶiďilità del ŵezzo pƌopƌio Ŷell’aƌea di studio, ğ stato 

iŶtƌodotto uŶ attƌiďuto ͞Đosto del paƌĐheggio͟ Đhe tieŶe ĐoŶto di uŶ’eǀeŶtuale spesa aggiuŶtiǀa 

gioƌŶalieƌa Đoƌƌelata alla sĐelta dell’autoŵoďile. 

Inoltre si è stabilito che questa sperimentazione riguarderà gli spostamenti casa-lavoro e casa-

sĐuola, ƌifeƌiti alla ͞gioƌŶata tipo͟ peƌ aǀeƌe uŶa ďase dati alliŶeata alle iŶfoƌŵazioŶi statistiĐhe 

ƌileǀate da I“TAT e ƌelatiǀe all’aŶalisi della doŵaŶda Ŷell’aƌea di studio. 

È stato sĐelto Ƌuesto speĐifiĐo spostaŵeŶto iŶ ƋuaŶto pƌeǀaleŶte da paƌte dell’uteŶza duƌaŶte 

l’aŶŶo. Peƌ di più l’utilizzo del sisteŵa di tƌaspoƌto Đollettiǀo si pƌesta ŵaggioƌŵeŶte alla 

sostituzione del mezzo motorizzato individuale per gli spostamenti, in quanto caratterizzato da un 

orario fisso, e a volte cadenzato, calibrato dagli operatori sulla base degli orari di lavoro e delle 

attiǀità didattiĐhe del polo uŶiǀeƌsitaƌio Ŷell’aƌea di CoseŶza, Đhe può esseƌe utile peƌ la 

pianificazione dello spostamento. 

UŶ’altƌa ĐaƌatteƌistiĐa peƌ la Ƌuale il ŵodo Đollettiǀo può esseƌe ĐoŶsideƌato ĐoŶĐoƌƌeŶziale ƌispetto 

all’autoŵoďile ğ il fattoƌe eĐoŶoŵiĐo. È ƌisaputo, iŶfatti, Đhe a liǀello di Đosti ƌeali l’autoŵoďile ğ 

mediamente più svantaggiosa rispetto al trasporto pubblico. 

5.5.1 Gli attributi 

Gli attributi ܥ௞, come già riportato nei capitoli precedenti, sono le variabili che caratterizzano il 

servizio che si vuole modellizzare. Essi devono riuscire a descrivere in modo efficace e sintetico il 

sistema di trasporto. 

La necessità che gli attributi siano efficaci e rappresentativi della realtà è palese: per rappresentare 

un buon modello tramite gli attributi è necessario che gli attributi descrivano i punti essenziali e più 

iŵpoƌtaŶti del sisteŵa peƌ l’uteŶte utilizzatoƌe. 

Naturalmente, più il numero di attributi è elevato, più puntuale e precisa sarà la descrizione della 

realtà tramite il modello. Tuttavia, un numero elevato di attributi, rende più complesso il modello 

e conseguentemente più complicato il calcolo degli attributi β tramite la calibrazione. Questa 
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diffiĐoltà può esseƌe iŶ paƌte supeƌata tƌaŵite l’utilizzo di softǁaƌe di ĐalĐolo, Đoŵe BIOGEME e MS 

Excel, ma gli oneri computazionali potrebbero comunque essere considerevoli e il modello 

potrebbe essere troppo complesso e iŵpegŶatiǀo peƌ l’iŶteƌǀistato. 

UŶ Ŷuŵeƌo eleǀato di attƌiďuti Đoŵpoƌta uŶ’ulteƌioƌe diffiĐoltà Ŷella ƌealizzazioŶe di uŶ’iŶdagiŶe 

SP. Infatti, aumentando il numero delle variabili, e quindi anche il numero dei loro livelli, cioè dei 

valori che questi attributi possono assumere, il numero degli scenari da sottoporre agli intervistati 

aumenta fortemente. 

Questo si può evincere dalla seguente formula che calcola il numero degli scenari al variare del 

numero degli attributi e dei rispettivi livelli: 

ܰ = ∏ ݉௜௡೔௞
௜=ଵ  

Dove N è il numero di scenari, n il numero degli attributi e ݉௡ ğ il Ŷuŵeƌo di liǀelli dell’attƌiďuto n. 

“i peŶsi, ad eseŵpio, a uŶ’iŶdagiŶe Đhe ƌiguaƌda uŶ geŶeƌiĐo seƌǀizio di tƌaspoƌto puďďliĐo. “i può 

pensare di descriverlo tramite alcune caratteristiche, gli attributi, che possono essere, ad esempio, 

la velocità commerciale, il tempo alle fermate, la frequenza dei passaggi del mezzo alle fermate, la 

possibilità di avere delle informazioni a bordo e alla fermata riguardo eventuali ritardi e 

coincidenze. 

I liǀelli di Ƌuesti attƌiďuti Ŷe desĐƌiǀoŶo la ͞ƋuaŶtità͟. È ŶeĐessaƌio, ƋuiŶdi, Đhe assuŵaŶo diǀeƌsi 

valori: ad esempio per la frequenza si possono avere valori di un passaggio del mezzo ogni 20 minuti, 

oppure ogni 30 minuti. 

Come già spiegato nel precedente capitolo, la problematica riguardante il possibile numero elevato 

di sĐeŶaƌi si può supeƌaƌe gƌazie speĐifiĐhe teĐŶiĐhe ŵutate peƌ aŶalogia dall’aŶalisi statistiĐa 

multivariata e in particolare alle tecniche di progetto delle indagini (experimental design) per 

l’aŶalisi degli effetti diƌetti e iŶdiƌetti di diǀeƌse ǀaƌiaďili tƌaŵite ŵodelli liŶeaƌi. 

IŶ geŶeƌale, la ƌiduzioŶe del Ŷuŵeƌo di sĐeŶaƌi da sottopoƌƌe all’iŶteƌǀistato può aǀǀeŶiƌe peƌ 

effetto di un piano fattoriale fratto e/o alla divisione degli scenari per blocchi. Il primo metodo 

diŵiŶuisĐe il Ŷuŵeƌo di sĐeŶaƌi da pƌeseŶtaƌe all’iŶteƌǀistato, ŵeŶtƌe il seĐoŶdo peƌŵette di 

suddividere gli scenari in più gruppi, ognuno da presentare a un intervistato differente, in modo da 

coprire tutti gli scenari tramite più intervistati. 

IŶ Ƌuesto ŵodo, peƌò, ğ ŶeĐessaƌio pƌeǀedeƌe uŶ folto gƌuppo d’iŶteƌǀistati iŶ ŵodo da otteŶeƌe 

uŶ adeguato Ŷuŵeƌo di ƌisposte. L’auŵeŶto degli attƌiďuti, e ƋuiŶdi dei ƌispettiǀi liǀelli, auŵenta il 
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Ŷuŵeƌo degli sĐeŶaƌi dispoŶiďili e ƋuiŶdi aŶĐhe il Ŷuŵeƌo d’iŶteƌǀistati ŶeĐessaƌi affiŶĐhĠ Đi sia uŶ 

numero adeguato di risposte. 

È quindi importante trovare un compromesso tra le differenti esigenze, definendo un numero non 

elevato di attributi, ma al tempo stesso in grado di descrivere il modello in modo completo. 

 

5.5.2 Scelta degli attributi e dei livelli 

Per la scelta degli attributi da utilizzare per descrivere le alternative, si è scelto di ripercorre lo 

spostamento che potrebbe fare un utente per raggiungere il proprio posto di lavoro o il proprio 

istituto scolastico (o polo universitario). Ci si è concentrati su questo aspetto in accordo con le 

finalità della ricerca, dettata anche dalla possibilità di raggiungere facilmente un consistente 

ĐaŵpioŶe di uteŶti di tipo dipeŶdeŶte e di tipo studeŶte peƌ l’UŶiǀeƌsità della Calaďƌia. 

Peƌ ƋuaŶto ƌiguaƌda l’uso dell’autoŵoďile, si ğ ipotizzato Đhe l’uteŶte ƌaggiuŶga il pƌopƌio ŵezzo, 

per ipotesi nelle vicinanze della sua abitazione, e percorra in automobile il tratto che lo separa dalla 

propria destinazione per un certo tempo, consumando una certa quantità di carburante, poi cerchi 

paƌĐheggio e ƋuiŶdi ƌaggiuŶga la sua ŵeta. Nel Đaso iŶ Đui l’uteŶte iŶteƌǀistato sia spƌoǀǀisto di 

patente, è stato ipotizzato il fatto che possa raggiungere la sua meta in automobile come semplice 

passeggero. 

Peƌ ƋuaŶto ƌiguaƌda il ƌiĐoƌso al tƌaspoƌto puďďliĐo, iŶǀeĐe, l’uteŶte deǀe ƌaggiuŶgeƌe la feƌŵata di 

partenza/passaggio del mezzo relativo al servizio che si trova a una certa distanza dalla propria 

abitazione. Deǀe ƋuiŶdi atteŶdeƌe uŶ Đeƌto teŵpo Đhe passi l’autoďus a Đui ğ iŶteƌessato e Đhe ğ 

Đaƌatteƌizzato da uŶa Đeƌta fƌeƋueŶza. “alito sul ŵezzo, l’uteŶte ĐeƌĐheƌà di passaƌe Ŷel ŵiglioƌ 

comfort possibile il tempo a bordo necessario per effettuare lo spostamento. Una volta arrivato alla 

feƌŵata di destiŶazioŶe l’uteŶte ƌaggiuŶgeƌà la sua ŵeta. 

In questo modo sono stati descritti i due rispettivi viaggi tramite degli attributi, che verranno 

utilizzati per costruire il modello. Il numero di attributi risulta essere pari a sette, entro i limiti che 

vengono consigliati in letteratura [28]. Si riportano nello specifico alcuni requisiti per quanto 

riguarda le caratteristiche che i livelli degli attributi devono avere: 

 Gli attributi e i livelli devono essere plausibili; 

 Gli attributi e i livelli devono essere vicini alla realtà degli intervistati; 

 I valori dei livelli devono in qualche modo essere competitivi. 

Inoltre, affinché il modello possa essere calibrato nel miglior modo possibile: 
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 I livelli degli attributi presentati agli intervistati devono coprire un range sufficientemente 

ampio per includere i possibili valori limite; 

 La differenza di valore tra i livelli di uno stesso attributo deve essere abbastanza piccola 

affinché si possa fare una accurata stima. 

Il concetto di livello di servizio (LoS, Level of Service) come misura della qualità dei servizio di 

trasporto collettivo per come percepita dagli utilizzatori del servizio stesso, è stato introdotto nel 

Transit Capacity and Quality of Service Manual [29]. I livelli di servizio sono misurati su una scala 

Đhe ǀa da dal liǀello ͞A͟ ;alta ƋualitàͿ al liǀello ͞F͟ ;ďassa ƋualitàͿ. Nel ŵaŶuale ŶoŶ soŶo defiŶiti 

valori standard dei livelli, la cui scelta deve ricadere sulle aziende di trasporto pubblico. 

 

5.5.3 Costo 

L’attƌiďuto Đosto ƌiguaƌda sia l’autoŵoďile sia il seƌǀizio di tƌaspoƌto puďďliĐo su goŵŵa. Peƌ Ƌuesto 

attƌiďuto, Đosì Đoŵe lo saƌà peƌ l’attƌiďuto teŵpo a ďoƌdo, ğ ŶeĐessaƌio defiŶiƌe l’uŶità di ŵisuƌa 

più opportuna. Infatti è possibile descrivere questo attributo sia come un costo al chilometro 

[€/Kŵ], sia Đoŵe uŶ Đosto puƌo, attƌaǀeƌso uŶ eseŵpio, iŶ Đui iŵŵagiŶaƌe uŶ ipotetiĐo 

spostaŵeŶto di uŶ paƌtiĐolaƌe Ŷuŵeƌo di Kŵ, e ƋuiŶdi daƌe la diŵeŶsioŶe di Đosto [€] a questo 

spostamento. 

Questa seconda possibilità sembra essere più facilmente intellegibile dagli utenti e quindi si è 

optato per questa seconda soluzione. Si è deciso di assumere come prototipale un viaggio di circa 

12 Km per descrivere questo spostamento, rappresentativo di un possibile spostamento 

sistematico tipico casa-lavoro effettuabile con un sistema di trasporto collettivo su gomma dal 

ĐeŶtƌo della Đittà di CoseŶza all’UŶiǀeƌsità della Calaďƌia sita iŶ AƌĐaǀaĐata di ReŶde. 

In questo modo, mediante un comune strumento di route-planning (nello specifico quello fornito 

da google ŵapsͿ ğ stato possiďile daƌe uŶ ǀaloƌe al Đosto di ǀiaggio ĐoŶ l’autoŵoďile. Tale 

opeƌazioŶe ha ƌiĐhiesto tuttaǀia uŶ’aŶalisi delle possiďilità offeƌte dal ƌoute-planner, in modo da 

poter assumere un valore di costo in auto del viaggio quanto più possibile rappresentativo della 

realtà. 

Il calcolo del costo è stato effettuato in base della distanza prevista e sul prezzo del carburante 

stimato su base statistica. 
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Secondo le statistiche (Anno 2016) da fonte ACI (Automobile Club Italiano), la vettura più utilizzata 

in Calabria ha una cilindrata compresa tra 1201 e 1600 cc ed è alimentata a benzina. Per il calcolo 

del costo del viaggio è stata utilizzata questa tipologia di autovettura. 

 

Figura 25 - Autovetture per cilindrata e alimentazione per la regione Calabria, ACI 2016 

Il pƌezzo del ĐaƌďuƌaŶte ;ďeŶziŶaͿ ğ stato ĐalĐolato sulla ďase dei dati pƌoǀeŶieŶti dall’osseƌǀatoƌio 

sui prezzi del Ministero dello Sviluppo Economico, paƌi a ϭ,ϰϳϳ € al ϯϬ/Ϭϱ/ϮϬϭϲ. 

CALABRIA Fino a  800 801 - 1200 1201 - 1600 1601-2000 2001-2500 Oltre 2500 Non Identi f.

ALTRE 3 5

BENZINA 62'539 289'812 210'624 28'331 1'583 3'642 48

BENZINA E GAS LIQUIDO 1'160 6'580 20'968 6'145 280 448 5

BENZINA E METANO 13 1'583 3'004 195 26 15

ELETTRICITA 1 1 1 42

GASOLIO 2'489 2'540 266'865 247'522 50'063 15'659 4

IBRIDO BENZINA 1 339 257 10 17

IBRIDO GASOLIO 38 5

NON DEFINITO 4 13 5 7 21
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Figura 26 - Dettaglio prezzi carburante al 30/05/2016, Ministero dello Sviluppo Economico 

Per il costo del viaggio in automobile è stato calcolato unicamente il prezzo del carburante, senza 

aggiungeƌe altƌi Đosti doǀuti all’assiĐuƌazioŶe, al ďollo e alla ŵaŶuteŶzioŶe. Questo peƌĐhĠ il Đosto 

peƌĐepito da paƌte dell’uteŶte ğ tipiĐaŵeŶte solo Ƌuello doǀuto al ĐaƌďuƌaŶte, ŵeŶtƌe il Đosto 

dovuto ad assicurazione, bollo e manutenzione non sono percepiti come costi direttamente 

connessi al viaggio, perché costi comunque dovuti, indipendentemente dal fatto che il viaggio 

venga effettuato oppure no. 

Per quanto riguarda il prezzo del servizio di Trasporto Pubblico Locale su gomma, invece, si è fatto 

ricorso al costo dei titoli di viaggio delle aziende operanti sul territorio, facendo riferimento al costo 

medio per tratta del titolo di viaggio [30]. 

 

5.5.4 La frequenza 

Questo attƌiďuto ƌiguaƌda solaŵeŶte l’alteƌŶatiǀa ďus, iŶ ƋuaŶto l’autoŵoďile pƌiǀata ğ suďito 

dispoŶiďile all’utilizzo. Questo attƌiďuto potƌeďďe aǀeƌe il Đoŵpito di desĐƌiǀeƌe l’attesa 

dell’autoďus alla feƌŵata di oƌigiŶe, ŵa aŶĐhe di ƌappƌeseŶtaƌe ƋuaŶto sia fƌeƋueŶte il seƌǀizio. 

L’attesa saƌeďďe potuta esseƌe ƌappƌeseŶtata aŶĐhe tƌaŵite uŶ ǀeƌo tempo di attesa medio che 

fosse funzione della frequenza, magari utilizzando una funzione di distribuzione del tempo di attesa. 

Il modello utilizzato, però, per la rappresentazione della domanda di ripartizione modale si basa 

sull’ipotesi Đhe l’uteŶte sia un decisore razionale. Un comportamento razionale, nel caso di 

spostaŵeŶti ĐoŶ ŵezzi di tƌaspoƌto puďďliĐo, pƌesuppoŶe la ĐoŶosĐeŶza aŶtiĐipata dell’oƌaƌio di 

paƌteŶza del ŵezzo Đhe si ǀuole pƌeŶdeƌe. Risulta, ƋuiŶdi, esseƌe pƌefeƌiďile l’utilizzo della vera e 

propria frequenza per la descrizione del trasporto pubblico. La conoscenza della frequenza, poi, 

influenzerà ancor maggiormente il viaggio di ritorno: lavoro-casa o scuola-casa. 



102 
 

IŶfatti, se l’oƌaƌio di usĐita dalla pƌopƌia Đasa può dipeŶdeƌe dall’oƌaƌio di paƌteŶza dell’autoďus Đhe 

iŶteƌessa, Ƌuale autoďus ǀeƌƌà pƌeso peƌ il ƌitoƌŶo, iŶǀeĐe, dipeŶdeƌà dall’oƌaƌio di ĐoŶĐlusioŶe della 

giornata scolastica o lavorativa. In altre parole, il tempo di attesa alla fermata di origine, a meno di 

ritardi, può esseƌe dell’oƌdiŶe di poĐhi ŵiŶuti, aǀeŶdo pƌeǀeŶtiǀaŵeŶte ĐoŶtƌollato gli oƌaƌi di 

partenza e calcolato il tempo necessario per raggiungere la stazione; il tempo di attesa, invece, alla 

fermata di destinazione per percorrere lo spostamento inverso dipenderà dalla differenza di orario 

tƌa Ƌuello di paƌteŶza dell’autoďus e di aƌƌiǀo alla feƌŵata dell’uteŶte. Quest’ultiŵo dipeŶdeƌà 

dall’oƌaƌio di ĐoŶĐlusioŶe della gioƌŶata laǀoƌatiǀa o sĐolastiĐa dell’utilizzatoƌe del seƌǀizio. 

L’attƌiďuto di fƌeƋueŶza ğ uŶa caratteristica molto importante del servizio offerto. Infatti, con la 

ŵetodologia tƌadizioŶale, l’oƌaƌio degli autoďus ǀeŶiǀa Đostƌuito iŶdiǀiduaŶdo i ŵaggioƌi ĐeŶtƌi 

attrattori di utenza sistematica (aziende, plessi scolastici) ed andando ad ottimizzare un servizio di 

adduzione e redistribuzione calibrato sugli orari di tale centro attrattore. La polverizzazione delle 

attività, con la sparizione dei grandi agglomerati produttivi, ha reso titanico tale approccio, sia per 

la ƌaĐĐolta dell’iŶfoƌŵazioŶe sia peƌ il suo aggioƌŶaŵeŶto. A Điò si ğ aggiuŶta l’esplosioŶe della 

mobilità non casa-lavoro casa-scuola, che ha reso non più valido fin dal principio tale approccio. 

Pertanto è stato necessario definire un nuovo metodo per la programmazione degli orari, che si  

mostrasse di nuovo allineato alle necessità della società. 

Nonostante la frequenza possa avere come dimensione il numero di passaggi di autobus in un 

intervallo di tempo, si è preferita la definizione di questa caratteristica come il tempo intercorso tra 

due passaggi successivi di un autobus della stessa linea, in modo che sia più facilmente 

ŵeŵoƌizzaďile dall’uteŶte. 

Per quanto riguarda i livelli da utilizzare, sono stati considerati 30 minuti e 15 minuti, che 

rappresentano i tempi medi delle linee principali degli opeƌatoƌi opeƌaŶti Ŷell’aƌea di studio, che 

corrisponde a quanto suggerito dalla letteratura per città di piccole dimensioni [31]. 

5.5.5 Tempo di viaggio 

È il teŵpo Đhe l’uteŶte speŶde a ďoƌdo del ŵezzo, sia se si tƌatta di tƌaspoƌto puďďliĐo sia di privato. 

Peƌ il teŵpo di ǀiaggio ƌelatiǀo all’autoŵoďile, si suppoŶe Đhe l’uteŶte ŶoŶ speŶda altƌo teŵpo alla 

ricerca di un parcheggio perché disponibile (gratuito o a pagamento). Per quanto riguarda il mezzo 

pubblico, al tempo speso a bordo, si deve considerare un tempo aggiuntivo dato dal tempo per 

raggiungere la fermata e dal tempo di attesa alla fermata stessa. Questi due tempi sono stati trattati 

come attributi diversi che verranno trattati nel seguito. 

Il tempo di viaggio a bordo del mezzo privato è stato mantenuto costante e pari 20 minuti, 

considerando che il trip-planner di Google Maps propone almeno 3 alternative di percorso per 
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ƌaggiuŶgeƌe l’oƌigiŶe e la destiŶazioŶe ipotizzata peƌ l’aƌea di studio ĐoŶ uŶ teŵpo di peƌĐoƌƌeŶza 

mediamente pari a 20 minuti. 

Per il tempo di viaggio a bordo del mezzo di trasporto pubblico, considerando un tempo previsto 

pari a 30 minuti da quadro orario, si prevedono due livelli di variazione: 25 minuti e 35 minuti, che 

tengono conto dei livelli medi di congestione del tƌaffiĐo Ŷell’aƌea di studio, ĐoŶsideƌato Đhe il 

mezzo viaggia su sede stradale non riservata per oltre il 50% del percorso, considerando una 

velocità media di 21,50 Km/h fornita dalle aziende locali.  

 

5.5.6 Walking time 

L’attƌiďuto walking time (tempo per raggiungere la fermata da casa) è un attributo che interessa 

solaŵeŶte il ŵodo autoďus, iŶ ƋuaŶto ğ stato ipotizzato Đhe l’autoŵoďile si tƌoǀi Ŷei paƌaggi 

dell’aďitazioŶe dell’uteŶte e ƋuiŶdi la distaŶza da peƌĐoƌƌeƌe peƌ ƌaggiuŶgeƌe il pƌopƌio ŵezzo sia 

trascurabile rispetto alla distanza casa-fermata. 

Questo attributo, invece, è rilevante per quanto riguarda il modo collettivo. Inoltre, per rendere la 

desĐƌizioŶe più siŶtetiĐa, l’attƌiďuto walking time definisce sia la distanza casa-fermata di origine 

sia la distanza fermata di destinazione-meta. 

Per il calcolo di questo attributo, si fa riferimento alla distanza massima che un utente è disposto a 

percorrere per gli spostamenti urbani[32], utilizzando la velocità media di un uomo che cammina. 

Il valore di velocità media che è stato assunto è pari a 4,5 Km/h che appartiene al range di velocità 

comunemente utilizzato ed indicato in letteratura. 

Come distanze casa-fermata di origine e fermata di destinazione-destinazione sono state prese: 

400 metri < 5 minuti 

800 metri > 10 minuti 

 

Peƌ l’attƌiďuto ǁalkiŶg tiŵe soŶo stati pƌedisposti Ϯ liǀelli: fino a 5 min, oltre 5 min. 

 

5.5.7 Il comfort 

Molto importante per gli utenti del trasporto collettivo è il comfort del viaggio, che rappresenta 

uno degli aspetti del servizio maggiormente dipendente dalle caratteristiche degli utenti. Un viaggio 

confortevole è caratterizzato da diversi fattori: presenza di posti puliti e confortevoli, presenza di 
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climatizzazione a bordo, basso grado di affollamento a bordo, bassi livelli di rumore e vibrazioni, 

assenza di cattivi odori. 

Questo tipo di attributo potrebbe ricadere nella definizione di attributo soggettivo[28], in quanto 

difficilmente misurabile. Nonostante ciò si è cercato di dare una sorta di misura del comfort tramite 

la pƌeseŶza o ŵeŶo di posti a sedeƌe iŶ ǀettuƌa e dell’affollaŵeŶto del ŵezzo. “oŶo stati pƌesi ƋuiŶdi 

i due estremi: mezzo vuoto o quasi vuoto e mezzo totalmente pieno di utenti. In questo caso è stato 

possibile tradurre in termini quantitativi questo tipo di attributo: nel caso di presenza di posti a 

sedere e nel caso di affollamento del mezzo. 

 

5.5.8 Tempo di attesa alla fermata 

Questo attƌiďuto si ƌifeƌisĐe esĐlusiǀaŵeŶte al ŵezzo puďďliĐo e ƌappƌeseŶta il teŵpo Đhe l’uteŶte 

è disposto a spendere nell’attesa Đhe il ŵezzo ƌaggiuŶga la feƌŵata di ƌifeƌiŵeŶto. 

Per questo attributo, per motivi di semplificazione, sono stati impostati due livelli di variazione, 

͞meno di 5 min͟ e ͞più di 5 min͟, ĐoŶsideƌaŶdo Đhe geŶeƌalŵeŶte l’uteŶte Đhe ƌaggiuŶge uŶa 

fermata ĐoŶosĐe il seƌǀizio e l’oƌaƌio di passaggio pƌogƌaŵŵato del ŵezzo. La scelta dei due livelli 

di ǀaƌiazioŶe ğ stata poŶdeƌata sulla ďase dell’attƌiďuto fƌeƋueŶza pƌeĐedeŶteŵeŶte disĐusso, peƌ 

il Ƌuale si ĐoŶsideƌaŶo i ǀaloƌi di ͞15 min͟ e di ͞30 min͟. 

 

5.5.9 Informazioni disponibili 

Un altro aspetto che influenza la qualità di un servizio di trasporto collettivo è legato 

all’iŶfoƌŵazioŶe all’uteŶza. Nell’utilizzaƌe uŶ seƌǀizio di tƌaspoƌto Đollettiǀo, i passeggeƌi deǀoŶo 

conoscere i luoghi di accesso/egresso al servizio, gli orari di partenza e arrivo delle corse, gli 

eventuali trasbordi, etc. Se queste informazioni non sono disponibili i passeggeri potenziali non 

saranno in grado di utilizzare il servizio [32]. L’iŶfoƌŵazioŶe all’uteŶza può esseƌe offeƌta secondo 

diverse modalità e può essere disponibile prima che il passeggero inizi il suo viaggio, oppure anche 

durante il viaggio (a bordo e alla fermata) [30]. 

Questo attƌiďuto assuŵe iŵpoƌtaŶza foŶdaŵeŶtale peƌ lo studio, iŶ ƋuaŶto tƌaŵite l’iŶfoƌŵazioŶe 

l’uteŶte può ŵodifiĐaƌe il suo ĐoŵpoƌtaŵeŶto iŶ fuŶzioŶe di aggioƌŶaŵeŶti foƌŶiti iŶ teŵpo ƌeale, 

iŶ gƌadi di aŶtiĐipaƌe uŶ eǀeŶtuale disseƌǀizio. IŶ paƌtiĐolaƌe, Ŷell’aƌea di studio, le iŶfoƌŵazioŶi 

disponibili sono di tipo statico e generalmente poco aggiornate; la reperibilità delle informazioni 

ƌisulta piuttosto Đoŵplessa peƌ gli uteŶti a Đausa dell’asseŶza di iŶfoƌŵazioŶi oŶ-line. 
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Per questo attributo sono state formulate due livelli di variazione: orario statico e in formato 

cartaceo e applicazione peƌ sŵaƌtphoŶe iŶteƌattiǀa e ďasata sulla posizioŶe ƌeale dell’uteŶte 

tramite sistema GPS (Global Positioning System). 

 

5.6 Piano fattoriale 

Concluso il processo di scelta degli attributi e dei livelli delle alternative, è possibile contare quanti 

siano gli scenari che derivano da essi. 

Attributo ID 
AUTO BUS 

LIVELLI BUS 
Attuale Attuale 

Tempo di viaggio TT 18 30 25 min 35 min 

Costo TC ϭ,ϱϯ € 1.6 ϭ.ϯϬ € ϭ.ϵϬ € 

Walking time WkT     meno di 5 min più di 5 min 

Informazione INFO   
Poor 

static 
real-time GPS En-route 

Waiting Time WtT     meno di 5 min più di 5 min 

Frequenza F   30 min 15 min 30 min 

Comfort COMF   Medium alto basso 

Tabella 7 - Livelli di varizione degli attributi 

Dalla tabella si evince che il numero di attributi, peƌ l’alteƌŶatiǀa ͞tƌaspoƌto puďďliĐo͟, si haŶŶo ϳ 

attƌiďuti ĐoŶ Ϯ liǀelli di ǀaƌiazioŶe. Le ĐaƌatteƌistiĐhe dell’alteƌŶatiǀa ͞tƌaspoƌto pƌiǀato͟ ŶoŶ 

varieranno, come già affermato in precedenza. Il numero di scenari possibili sarà dunque pari a: 

ܰ = ∏ ݉௜௡೔ = ʹ7 = ͳʹͺ = �ܰ௜௔௡௢ �௔௧௧௢௥௜௔௟௘ ஼௢௠௣௟௘௧௢௞
௜=ଵ  

Si avrà a che fare con un piano fattoriale completo di 128 scenari, un numero troppo elevato 

affinché un solo intervistato possa scegliere senza che subentrino episodi di stanchezza e noia. 

Il piano fattoriale completo è quello costituito da tutte le possibili situazioni di scelta e da tutti gli 

effetti possibili (effetti principali e di interazione). Tuttavia, per uno studio pratico il numero di 

situazioni di scelta in un disegno fattoriale completo è troppo grande. Di conseguenza, 

generalmente si fa affidamento ai cosiddetti piani fattoriali frazionati, ne esistono differenti 

tipologie ma il più noto è il disegno ortogonale [35] che mira a ridurre al minimo la correlazione tra 

i livelli degli attributi nelle situazioni di scelta. Più recentemente, alcuni ricercatori hanno suggerito 

un altro tipo di disegni fattoriali frazionati, i cosiddetti modelli efficienti [34]. Invece di limitarsi a 
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guardare la correlazione tra i livelli degli attributi, il loro obiettivo è quello di trovare i disegni che 

sono statisticamente più efficienti possibili in termini di minimizzazione degli errori standard dei 

parametri stimati. In sostanza, questi disegni cercano di massimizzare le informazioni da ogni 

situazione di scelta. Tuttavia, i disegni ortogonali offrono dei vantaggi nel caso di customised design 

e per controllare ed eliminare i casi di alternative dominate/dominanti. 

Le possibilità che si possono percorrere sono tre: 

 Si può passare dal Piano Fattoriale Completo (PFC) al Piano Fattoriale Fratto (PFF); 

 Si può passare dal Piano Fattoriale Completo alla suddivisione per blocchi; 

 Si può passare dal Piano Fattoriale Completo al Piano Fattoriale Fratto alla suddivisione per 

blocchi. 

Si ricorda che il Piano Fattoriale Fratto è una metodologia che serve a eliminare alcuni scenari. 

Questa ŵetodologia ĐoŶsiste Ŷell’opeƌazioŶe deŶoŵiŶata paƌzializzazioŶe. Essa eliŵiŶa alĐuŶi 

scenari al fine di individuare soltanto gli scenari che trascurano le interazioni tra le variabili. Un 

liǀello di uŶ attƌiďuto ǀieŶe, Đioğ, dedotto dall’iŶteƌazioŶe dei liǀelli di altƌi attƌiďuti. 

TT P F 

+ + + 

= + = 

- + - 

+ - - 

= - = 

- - + 

Tabella 8 - Piano fattoriale fratto 

La suddiǀisioŶe peƌ ďloĐĐhi, iŶǀeĐe, ğ uŶ’opeƌazioŶe Đhe suddiǀide gli sĐeŶaƌi iŶ ŵodo tale Đhe ogŶi 

gruppo mantenga le caratteristiche di ortogonalità e di confronto. 

Visto il caso in questione, però, queste due operazioni possono essere fatte unicamente agendo sui 

liǀelli degli attƌiďuti dell’alteƌŶatiǀa ďus, iŶ ƋuaŶto, Đoŵe più ǀolte ƌipetuto, gli attƌiďuti 

dell’alteƌŶatiǀa autoŵoďile sono caratterizzati solamente da un unico livello (a meno del costo del 

paƌĐheggioͿ. Questa pƌatiĐa ha l’iŶĐoŶǀeŶieŶte di suddiǀideƌe le doŵaŶde Đhe ǀeŶgoŶo sottoposte 

all’iŶteƌǀistato e ƋuiŶdi ğ ŶeĐessaƌio ƌiĐeǀeƌe uŶ ďuoŶ Ŷuŵeƌo di ƌisposte al Ƌuestionario perché i 
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risultati siano attendibili. Inoltre, tramite questa suddivisione, uno stesso utente non potrà 

rispondere a tutte le domande del PFC, avendo una lettura differente rispetto ad altri intervistati. I 

risultati potranno, quindi, non essere uniformi. 

In considerazione del numero di scenari (128), si decide di utilizzare parzializzazione e la 

suddivisione in blocchi, in modo da ottenere 4 blocchi, ognuno con 4 scenari. Il metodo che viene 

utilizzato per la suddivisione a blocchi segue gli stessi principi utilizzati dalla parzializzazione, in 

ƋuaŶto iŶ eŶtƌaŵďi i Đasi si deǀe ĐoŶseƌǀaƌe l’oƌtogoŶalità e il ĐoŶfƌoŶto. IŶfatti si ďasa 

sull’iŶteƌazioŶe Đhe Đ’ğ tƌa i liǀelli dei ǀaƌi attƌiďuti, Đoŵe ŵostƌato Ŷell’eseŵpio iŶ taďella ;tabella 

9). 

 

Tabella 9 - Costruzione di quattro blocchi a quattro scenari 

Il passo successivo consiste nel dare un valore ad ogni livello in modo da costruire gli schemi per il 

calcolo delle interazioni tra i vari livelli. 

In merito alla suddivisione in blocchi e alla parzializzazione, attraverso un software di Design Of 

Experiment (DOE) sono state calcolate le interazioni tra i livelli disposti, identificando 4 scenari per 

ogni blocco. 

 

5.7 Il questionario 

La formulazione definitiva delle domande è stata pƌeĐeduta da uŶ’iŶdagiŶe pilota a Đui soŶo stati 

sottoposti alcuni utenti, sia esperti del settore, sia comuni passeggeri, al fine di verificarne la 

chiarezza ed intellegibilità. Dalle indicazioni raccolte in fase di acquisizione delle risposte 

4

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks TT TC WkT INFO WtT F COMF

8 1 1 2 -1 -1 1 1 1 -1 -1

6 2 1 2 -1 -1 1 -1 1 1 1

7 3 1 2 1 1 -1 1 -1 -1 -1

5 4 1 2 1 1 -1 -1 -1 1 1

2 5 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1

4 6 1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1

3 7 1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1

1 8 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1

16 9 1 4 1 1 1 1 1 1 1

13 10 1 4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

15 11 1 4 -1 -1 -1 1 -1 1 1

14 12 1 4 1 1 1 -1 1 -1 -1

12 13 1 3 1 -1 1 1 -1 -1 1

11 14 1 3 -1 1 -1 1 1 -1 1

9 15 1 3 -1 1 -1 -1 1 1 -1

10 16 1 3 1 -1 1 -1 -1 1 -1

FRACTIONAL FACTORIAL DESIGN
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dall’indagine pilota sono state formulate le domande in versione definitiva, tenendo conto anche 

delle osservazioni degli intervistati. 

Al ŵoŵeŶto dell’attiǀità di ďƌaiŶstoƌŵiŶg Đhe ha pƌeĐeduto la ĐoŵpilazioŶe del ƋuestioŶaƌio, si ğ 

deciso di dividerlo idealmeŶte iŶ ĐiŶƋue sezioŶi, ogŶuŶa ƌelatiǀa all’aĐƋuisizioŶe di speĐifiĐhe 

informazioni per un totale di 51 domande. 

UŶa paƌtiĐolaƌe atteŶzioŶe ğ stata ƌiǀolta all’oƌdiŶe e alla suĐĐessioŶe delle doŵaŶde all’iŶteƌŶo 

delle varie sezioni; anteporre una domanda a uŶ’altƌa, iŶfatti, potƌeďďe iŶ alĐuŶi Đasi iŶflueŶzaƌe le 

risposte successive. 

 Sezione A: Informazioni di carattere generale 

IŶ Ƌuesta sezioŶe si Đhiede all’uteŶte di iŶdiĐaƌe la Đlasse di età, il sesso, e altƌe 

informazioni di carattere socio-demografico utili alla classificazione di tutti gli 

intervistati. Si chiede inoltre il possesso della patente di guida e la disponibilità di un 

ŵezzo pƌiǀato, utili ai fiŶi di iŶdiƌizzaƌe l’uteŶte ǀeƌso sezioŶi speĐifiĐhe dell’iŶdagiŶe. 

 Sezione B: Spostamenti sistematici 

Questa sezioŶe ğ foŶdaŵeŶtale peƌ lo studio iŶ ƋuaŶto ĐoŶseŶte l’aĐƋuisizioŶe 

delle iŶfoƌŵazioŶi sugli spostaŵeŶti effettuati dall’uteŶte ;Stated Preferences 

section). 

 SezioŶe C: IŶfoƌŵazioŶi all’uteŶza 

In questa sezione si chiede una valutazione persoŶale sull’utilità Đhe diǀeƌse 

iŶfoƌŵazioŶi, gƌazie a uŶ’appliĐazioŶe dediĐata, potƌeďďeƌo esseƌe dispoŶiďili 

durante lo spostamento. Questa sezione è fondamentale per la predisposizione di 

uŶ’appliĐazioŶe dediĐata Đhe ĐoŶseŶtiƌeďďe, Đoŵe sǀiluppo futuƌo, l’aĐƋuisizioŶe 

di dati reali sulla scelta del modo di trasporto in relazione alle informazioni 

disponibili relative al servizio di trasporto collettivo. 

 Sezione D: Scelta delle alternative di trasporto 

In questa sezione venono proposti gli scenari per la valutazione degli attributi 

relativi alle preferenze dichiarate (SP). 

 DispoŶiďilità all’utilizzo di uŶ’appliĐazioŶe dediĐata, Ƌuesta sezioŶe ŵisuƌa la 

pƌopeŶsioŶe all’utilizzo di uŶ’appliĐazioŶe peƌ sŵaƌtphoŶe dediĐata. 

Dopo la definizione delle sezioni, è stato necessario definire le parti informative per distribuzione 

dell’iŶdagiŶe, poŶeŶdo paƌtiĐolaƌe atteŶzioŶe all’iŵpoƌtaŶza del ĐoŶtƌiďuto di ogŶi uteŶte Ŷella 

raccolta delle informazioni. Successivamente è stato necessario implementare il questionario 
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secondo una struttura web-based in modo da avviare la campagna di raccolta dati parallelamente 

alla distribuzione dei questionari in formato cartaceo. 

 

5.7.1 Implementazione web-based dell’iŶdagiŶe 

Esistono diversi software professionali utilizzabili per effettuare le operazioni richieste. Per 

scegliere il software più adatto, bisogna definire innanzi tutto quali siano le caratteristiche minime 

necessarie. 

La prima caratteristica, e fondamentale, è quella di poter raccogliere i dati su di un file facilmente 

leggibile e maneggevole. Questo permetterà, raccolti tutti i dati, la loro analisi. Una seconda 

importante caratteristica è quella di poter inviare un link via mail per rimandare al questionario. In 

questo modo sarà possibile utilizzare lo strumento della posta elettronica per poter invitare più 

persone possibili a rispondere. 

Inoltre questo permetterà anche di invitare altre persone semplicemente inoltrando la mail 

ricevuta: operazione poco onerosa in termini di tempo per colui che inoltra la mail, ma che 

potenzialmente può coinvolgere un numero importante di utenti contattati. Una terza caratteristica 

voluta è quella di poter sottoporre un blocco di domande, diverso per ogni intervistato. Inoltre si è 

cercato un software che potesse permettere la replicabilità dell’iŶdagiŶe a Đosto Ŷullo. IŶfiŶe si ğ 

ƌiĐeƌĐata Đoŵe ĐaƌatteƌistiĐa, la possiďilità di poteƌ iŶseƌiƌe delle iŵŵagiŶi. IŶfatti, l’utilizzo di 

uŶ’iŵŵagiŶe può aǀeƌe uŶa poteŶzialità espliĐatiǀa ŵaggioƌŵeŶte iŵŵediata e diƌetta ƌispetto ad 

una mera descrizione della situazione in esame. Questa funzionalità è stata sfruttata per la 

descrizione del comfort di viaggio. La scelta è ricaduta su LimeSurvey, che presenta caratteristiche 

in linea con quelle espresse. 

LimeSurvey (versione aggiornata del più noto PHP“uƌǀeǇoƌͿ ğ uŶ’appliĐazioŶe ǁeď-based 

implementata in PHP e basato su un DataBase Management System (DBMS) MySQL, PostgreSQL o 

MSSSQL, disponibile in licenza GNU GPL della Free Software Foundation. Questo tipo di licenza ne 

ha consentito la redistribuzione e la modifica in quanto classificato come software libero. 

LimeSurvey consente la creazione e la gestione di più indagini contemporaneamente, con la 

possiďilità di iŶĐludeƌe ƌaŵifiĐazioŶi e peƌsoŶalizzazioŶi gƌafiĐhe, gƌazie all’utilizzo di ĐodiĐe PHP e 

HTML per la creazione di contenuti personalizzati. Ogni sondaggio può essere costituito da diversi 

gruppi di domanda (sezioni), ognuno dei quali richiede la specifica del testo, del tipo, del gruppo di 

appartenenza e altre caratteristiche avanzate. 

I soŶdaggi possoŶo esseƌe sia puďďliĐi Đhe ĐoŶ aĐĐesso ƌiseƌǀato, gƌazie all’utilizzo di uŶa passǁoƌd 

specifica di accesso (token), che è diversa per ogni partecipante e tiene traccia delle attività di ogni 
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utente. I dati raccolti, per qualsiasi modalità (pubblica o riservata), possono essere anonimi o 

nominali. 

Nel caso specifico, utilizzando gli indirizzi e-mail di studenti e dipendenti, non si è scelto di creare 

un accesso riservato, ma è stato possibile conservare il set di dati per ogni identificativo in modo da 

verificare lo stato di completamento del questionario. 

In questo caso è stato possibile inviare una e-mail di richiamo solamente agli utenti che non 

avevano caricato il questionario in maniera completa. Per assicurare la privacy degli utenti la 

piattaforma non consente il collegamento degli identificativi alle risposte. 

Una volta completato il periodo di somministrazione del questionario, i dati raccolti sono stati 

espoƌtati Đoŵe file C“V ;Coŵŵa “epaƌated ValuesͿ peƌ il tƌattaŵeŶto e l’iŵpoƌtazioŶe su software 

specifico di analisi. 

 

5.7.2 Metodologia di acquisizione dati 

Il PiaŶo Fattoƌiale Coŵpleto dell’iŶdagiŶe pƌogettata pƌeǀede ϭϮϴ sĐeŶaƌi, geŶeƌati dagli attƌiďuti 

scelti e dai livelli di variazione previsti. In particolare sono stati individuati quattro blocchi composti 

da quattro scenari ciascuno. 

Al fine di acquisire un numero significativo di risposte con un utilizzo contenuto di tempo, 

uŶitaŵeŶte alla distƌiďuzioŶe dell’iŶdagiŶe iŶ foƌŵa ĐaƌtaĐea, si ğ deĐiso di iŵpleŵeŶtaƌe l’iŶdagiŶe 

sul web. Successivamente è stata inviata una richiesta di partecipazione tramite mail e attraverso 

social network per consentire la compilazione autonoma agli intervistati. 

Il rischio principale di questa modalità di raccolta dei dati è rappresentato dalla possibilità di una 

cattiva comprensione delle domande. È stato dunque necessario formulare i quesiti in maniera 

semplice e più chiara possibile, in modo da ridurre al minimo le possibili incomprensioni, 

aggiungendo ad ogni domanda una descrizione dettagliata consultaďile Ŷel Đaso iŶ Đui l’uteŶte 

avesse manifestato perplessità nella lettura. 

Un altro aspetto critico che caratterizza questa modalità di intervista è rappresentato dal rischio di 

ŵaŶĐata ĐoŵpilazioŶe dell’iŶdagiŶe da paƌte dell’uteŶte. Al fiŶe di ǀalutare la propensione degli 

uteŶti alla paƌteĐipazioŶe all’iŶdagiŶe soŵŵiŶistƌata tƌaŵite ǁeď, ğ stata iŵpleŵeŶtata 

uŶ’iŶteƌfaĐĐia di Weď AŶalǇtiĐs peƌ ĐoŶseŶtiƌe l’aŶalisi dettagliata delle statistiĐhe sul 

comportamento dei visitatori della pagina web iniziale dell’iŶdagiŶe. 

Per la raccolta delle informazioni è stata pianificata una strategia di comunicazione mediante 

l’utilizzo dell’iŶdiƌizzo di posta istituzioŶale dell’UŶiǀeƌsità della Calaďƌia, attƌaǀeƌso la Ƌuale ğ stato 
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possibile somministrare il questionario alla popolazione dei dipendenti del polo universitario (circa 

5000, tra strutturati, dottorandi, assegnisti, etc.) e agli studenti (circa 24000 iscritti al 30/05/2016). 

Prima di procedere con la somministrazione, è stata formulata una lettera firmata dal Rettore per 

l’iŶǀio ai dipeŶdeŶti e agli studeŶti, uŶitaŵeŶte ad uŶ ŵessaggio iŶtƌoduttiǀo sulle fiŶalità 

dell’iŶdagiŶe, sull’iŵpoƌtaŶza del ĐoŶtƌiďuto di ogŶi uteŶte, oltƌe Đhe dell’aŶoŶiŵato delle ƌisposte 

e una nota sulla privacy. 

 

Figura 27 - Pagina iniziale questionario con informativa privacy 

Per la diffusione dei questionari agli studenti è stato utilizzato uno strumento di invio massivo di 

messaggi e-mail tipico delle campagne di mail-marketing, con la possibilità di monitorare lo stato 

di recapito e di risposta degli utenti. 

Lo strumento è stato utilizzato esclusivamente per le email degli studenti non in possesso di un 

account di posta istituzionale, per il quale è stato programmato un invio specifico in accordo con 

l’UŶità Strategica Servizio Statistico d'Ateneo e Supporto alle Decisioni. 
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Figura 28 - Dettaglio delle statistiche di invio dei questionari alla popolazione studentesca 

 

5.7.3 Analytics tool 

Attƌaǀeƌso l’utilizzo di uŶo stƌuŵeŶto di Web Analytics (Google Analytics) è stato possibile 

aŶalizzaƌe statistiĐaŵeŶte i ǀisitatoƌi della pagiŶa ǁeď dell’iŶdagiŶe. Sul sito è stato possibile 

monitorare i visitatori provenienti da tutte le fonti, sia da motori di ricerca, siti referer o social 

Ŷetǁoƌk, sia dalla ĐaŵpagŶa ŵail aǀǀiata peƌ l’espeƌiŵeŶto. 

Nelle pƌiŵe oƌe dopo l’iŶǀio soŶo stati Đoŵpletati oltƌe ϰϬϬ ƋuestioŶaƌi, eŶtƌo la pƌiŵa settiŵaŶa 

sono state fornite oltre 1250 questionari con un totale di 231 risposte incomplete. Si è dunque 

provveduto ad inviare un richiamo per gli utenti che non avevano compilato il questionario 

lasciandolo incompleto. 
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Figura 29 - Dashboard di Analitics in un intervallo del periodo di somministrazione del questionario 

Attraverso lo strumento di Web analytics è stato possibile profilare gli utenti che hanno visitato il 

sito, con particolare riferimento alle seguenti dimensioni: 

 Dispositivo utilizzato (figura 30), 

 Categorie di affinità (figura 31), 

 Segmenti in-marketing (figura 32), 

 Canali di accesso (figura 33), 

 Categorie di dispositivi (figura 34), 

 Sessioni registrate (figura 35). 

 

Figura 30 - Statistiche dei dispositivi utilizzati per eseguire l'indagine 
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Figura 31 - Categorie di affinità di Google Analytics 

 

Figura 32 - Segmenti in-marketing si Google Analytics 

 

Figura 33 - Canali di accesso di Google Analytics 
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Figura 34 - Categorie di dispositivo di Google Analytics 

 

Figura 35 - Statistiche di sessione di Google Analytics 

Nonostante il questionario non ha previsto una sezione apposita per commenti, sono pervenuti per 

mezzo di posta elettronica numerosi suggerimenti per il miglioramento del questionario e idee per 

l’iŶĐeŶtiǀazioŶe della ŵoďilità sosteŶiďile. 
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5.8 ElaďoƌazioŶe dei dati dell’iŶdagiŶe 

Nell’aƌĐo di ϯϬ gioƌŶi soŶo stati Đoŵpilati ϵϬϯ ƋuestioŶaƌi attƌaǀeƌso il ĐaŶale teleŵatiĐo, e ϭϯϳ 

questionari cartacei, per un totale di ϭϬϰϬ ƋuestioŶaƌi. L’aŶalisi di ĐoeƌeŶza sui dati eseguita tƌaŵite 

software non ha rilevato problemi di consistenza dei dati: 

Il numero totale di risposte complete raccolte attraverso il questionario web-based è di 651, a causa 

di 347 risposte incomplete nelle sezioni di scenario, per le quali non è stato possibile importarle nel 

software di analisi e stima del modello. Sono state inoltre scartate le risposte non coerenti dovute 

probabilmente a difficoltà di comprensione degli scenari o scarsa attenzione nella lettura delle 

ĐoŶdizioŶi di sĐelta, Ŷelle istaŶze iŶ Đui se ad eseŵpio l’uteŶte Đhe ha sĐelto l’alteƌŶatiǀa ͞ďus͟ ĐoŶ 

un livello di servizio definito, la variazione positiva degli attributi hanno spostato la scelta 

dell’uteŶte ǀeƌso l’alteƌŶatiǀa ͞auto͟. 

 

5.8.1 Sezione A – Caratteristiche socio-economiche 

Le statistiche descrittive delle variabili socio-economiche ottenuti dalla elaborazione dei dati relativi 

alla sezione A del questionario sono rappresentate di seguito. 

 

Grafico 2 - Rappresentazione statistica del genere 

Tutte le condizioni soddisfano gli standard di coerenza. 

Tutti gli attributi della domanda soddisfano gli standard di coerenza. 

Tutti i valori predefiniti soddisfano gli standard di coerenza. 

Tutte le impostazioni delle quote di linguaggio soddisfano gli standard di coerenza. 

Tutte le valutazioni soddisfano gli standard di coerenza. 

Tutte le risposte soddisfano gli standard di coerenza. 

Tutte le domande soddisfano gli standard di coerenza. 

Tutti i gruppi soddisfano gli standard di coerenza. 
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Grafico 3 - Rappresentazione statistica delle classi di età degli utenti 

 

 

Grafico 4 - Titolo di studio 

 

Grafico 5 - Stato di occupazione 
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Grafico 6 - Settore di occupazione 

 

Grafico 7 - Condizione occupazionale 

 

Grafico 8 - Reddito netto mensile del nucleo familiare 
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Grafico 9 - Possesso della patente di guida 

 

Grafico 10 - Disponibilità di mezzo proprio per gli spostamenti sistematici 

 

5.8.2 Sezione B – Spostamenti sistematici 

In questa sezione sono stati analizzati gli spostamenti degli utenti attraverso la definizione della 

matrice origine-destiŶazioŶe Ŷell’aƌea di studio. 
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Figura 36 - Rappresentazione degli spostamenti nell'area di studio 

Gli spostamenti sistematici dichiarati dagli utenti evidenziano collegamenti più frequenti da e verso 

la zona 1, identificativa del polo universitario di Rende. In particolare si registrano per il campione 

analizzato il 36,5% degli spostamenti totali da Quattromiglia, il 20,5% da Cosenza, il 18,7% 

dall’esteƌŶo dell’aƌea di studio. 

In merito al motivo dello spostamento, i risultati (figura 37) mostrano un valore del 65% dei 

rispondenti per il motivo casa-studio, evidenziando una maggiore percentuale di studenti rispetto 

ai lavoratori. Il dato trova corrispondenza con le statistiche relative allo stato occupazionale (grafico 

5), per il quale il 62% dichiara di essere studente universitario.  
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Figura 37 - Motivo dello spostamento 

 

Figura 38 - Fascia oraria 

 

Figura 39 - Scelta del mezzo 

 

La sezione B del questionario è stata suddivisa sulla base della scelta del mezzo di trasporto 

prevalentemente utilizzato per gli spostamenti sistematici. In particolare, per ogni sottoinsieme di 

intervistati partizionati per mezzo, sono state formulate domande specifiche del modo 
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rappresentazione attraverso scale Likert. Tale tecnica ha consentito la valutazione statistica degli 

attƌiďuti sĐelti peƌ l’espeƌiŵeŶto, Ad ogŶi ƌispoŶdeŶte ğ stato Đhiesto di iŶdiĐaƌe il suo gƌado di 

aĐĐoƌdo o disaĐĐoƌdo ĐoŶ ƋuaŶto espƌesso dall’affeƌŵazioŶe iŶ uŶa sĐala a ϱ ŵodalità. 

 

Grafico 11 - Rappresentazione dell'atteggiamento degli utenti dei mezzi privati riguardo ad attributi specifici 

 

Grafico 12 -  Rappresentazione dell'atteggiamento degli utenti del trasporto pubblico riguardo ad attributi specifici 
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Grafico 13 - Rappresentazione dell'atteggiamento degli utenti che non utilizzano in bus o l'auto riguardo ad attributi 

specifici 

 

5.8.3 Sezione C – Livelli di gƌadiŵeŶto Ŷei ĐoŶfƌoŶti di uŶ’appliĐazioŶe ŵoďile 

Gli smartphone di nuova generazione integrano un sistema di sensori che consentono di tracciare 

la propria posizione, monitorare le nostre attività e, grazie alla loƌo paƌte ͞sŵaƌt͟, ĐoŶseŶtoŶo di 

prevedere le proprie necessità e rispondere in maniera efficace ai nostri bisogni. In questa sezione 

ğ stata Đhiesta uŶa ǀalutazioŶe peƌsoŶale sull’utilità Đhe diǀeƌse iŶfoƌŵazioŶi, gƌazie a 

uŶ’appliĐazioŶe dediĐata, potrebbero essere disponibili durante lo spostamento. 

La pƌiŵa doŵaŶda ͞ QuaŶto ğ iŵpoƌtaŶte uŶ'iŶfoƌŵazioŶe Đhe, iŶ ďase alla destiŶazioŶe e all’oƌaƌio 

dello spostamento, indichi i MODI di trasporto disponibili, i TEMPI e i COSTI per raggiungere la 

destinazione?͟ ha ƌiĐeǀuto adesioŶi ŵaggioƌi peƌ i liǀelli più alti ;͞ŵoltissiŵo͟ e ͞ŵolto͟Ϳ. AŶĐhe la 

seĐoŶda doŵaŶda, ͞Ipotizzando di aver scelto il mezzo di trasporto, quanto è importante 

un'informazione che indichi durante il viaggio i punti di interesse e indichi le modalità per 

raggiungerli in tempo reale?͟, ha ƌegistƌato liǀelli di gƌadiŵeŶto ŵolto eleǀati. 
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Grafico 14 - Sezione C dell'indagine - Domanda 1 

 

Grafico 15 -  - Sezione C dell'indagine - Domanda 2 

 

Nella teƌza doŵaŶda, ƌelatiǀa all’iŵpoƌtaŶza di ricevere informazioni commerciali in base alla 

propria posizione e ai propri interessi, i livelli di gradimento sono medi. 
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Grafico 16 - Sezione C dell'indagine - Domanda 3 

La quarta domanda della sezione indaga sulle preferenze degli utenti relativamente ai canali digitali 

preferiti per ricevere informazioni. I risultati, come mostrato nel grafico 17, dimostrano una elevata 

pƌopeŶsioŶe all’iŶstallazioŶe di uŶa appliĐazioŶe dedicata (49,6%), ma una buona percentuale di 

utenti ha espresso parere positivo sulla possibilità di ricevere le informazioni attraverso applicazioni 

di messaggistica istantanea (19,1%). 

 

Grafico 17 - Sezione C dell'indagine - Domanda 4 

Le informazioni registrate in questa sezione del questionario forniscono preziosi suggerimenti 

sull’iŵpleŵeŶtazioŶe di speĐifiĐhe fuŶzioŶi all’iŶteƌŶo di uŶ’appliĐazioŶe dediĐata. La 

presentazione di informazioni aggiuntive presuppone iŶfatti l’aĐquisizione di dati da fonti esterne, 
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quali ad esempio la geolocalizzazione delle attività commerciali, che devono essere acquisite dalla 

piattaforma per la realizzazione di servizi specifici. 
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CAPITOLO 6 

VALUTAZIONE DELLA CONFIGURAZIONE DELL'OFFERTA DI SERVIZI 

TPL OTTIMALI E ANALISI DELLO SPLIT MODALE 

 

6.1 Calibrazione del modello Logit 

Peƌ l’appliĐazioŶe del ŵetodo ğ stato utilizzato il softǁaƌe BIOGEME ;BIeƌlaiƌe OptiŵizatioŶ GEǀ 

Model Estimation). BIOGEME, rilasciato come software Open Source, è stato progettato per la stima 

della massima verosimiglianza di modelli parametrici in genere, con particolare riferimento ai 

modelli di scelta discreta. 

Sono disponibili due versioni del software, PythonBiogeme e BisonBiogeme. Per lo studio è stata 

utilizzata la versione basata su Python, principalmente perché più aggiornata secondo le ultime 

release del linguaggio di programmazione. 

 

6.1.1 Il datafile 

Per la stima del modello, BIOGEME richiede un data file in un formato specifico testuale, che 

contiene nella prima riga una lista delle etichette corrispondenti ai dati disponibili, e ogni riga 

consecutiva deve contenere lo stesso numero di dati numerici corrispondenti alle osservazioni. 

Per la preparazione del file è stato utilizzato lo strumento biopreparedata, che trasforma 

automaticamente un file CSV (Comma Separated Version) nel formato richiesto. Il tool 

biocheckdata è stato utilizzato per verificare se il data file prodotto fosse coerente con le specifiche 

richieste da BIOGEME. 

I dati contenuti nel data file prodotti peƌ l’espeƌiŵeŶto soŶo desĐƌitti Ŷella taďella 10. 

DATA FILE BIOGEME 

ID Id dell'intervistato 

SURVEY Tipo di questionario - 1: on-line, 2: cartaceo 

SP Tipo di questionario SP/RP - 1: SP, 2: RP 

MALE Genere - 1: Femmina, 2: Maschio 

AGE Classe di età - 1: <24, 2: Tra 24 e 39, 3: Tra 39 e 54, 4: Tra 54 e 65, 5: Oltre 65 

INCOME 

Classe di reddito - 1: <1000, 2: Tra 1000 e 2000, 3: Tra 2000 e 3000, 4: Tra 3000 e 4000, 5: 

Oltre 4000 
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TITLE 

Titolo di studio - 1: Licenza elementare, 2: Licenza media inferiore, 3: Diploma, 4: Laurea, 5: 

Altro 

LICENCE Possesso patente guida - 0: No, 1: Si 

CAR_AV Diponibilità auto nel nucleo - 0: No, 1: Si 

ORIGIN Zona di origine - Vedi tabella O/D 

DEST Zona di destinazione - Vedi tabella =O/D 

PURPOSE Motivo spostamento - 1: Lavoro, 2: Studio 

CHOICE Scelta mezzo - 1: Bus, 2: Car 

WK_TT Tempo per raggiungere la fermata - 1: Meno di 5 min, 2: Tra 5 e 10 min, 3: oltre 10 min 

W_TT Tempo di attesa alla fermata - 1: Meno di 5 min, 2: Più di 5 min 

BUS_TT 

Tempo di viaggio BUS - 1: Meno di 10 min, 2: Tra 10 e 20 min, 3: Tra 20 e 30 min, 4: oltre 30 

min 

BUS_COST Costo BUS mensile - ϭ: MeŶo di Ϯϱ €, Ϯ: Tƌa Ϯϱ e ϱϬ €, ϯ: Oltƌe ϱϬ € 

BUS_INFO Sistema informazione utenza - 1: Cartaceo, 2: Interattivo real-time GPS 

BUS_SEATS Comfort a bordo - 1: Mezzo affollato, 2: Posti disponibili 

BUS_FREQ Frequenza BUS - 1: 15 min, 2: 20 min 

CAR_TT Tempo di viaggio AUTO - FIXED to 2 

CAR_COST Costo carburante AUTO - FIXED to 2 

CAR_PARK Costo parcheggio mensile - 1: Free parking, 2: Parking Cost 

Tabella 10 - Descrizione dei dati per l'esperimento SP 

 

6.1.2 Il modello 

Il modello utilizzato è un LOGIT binario con le alternative bus e auto. Le funzioni di utilità sono state 

definite come: ܸͳ = × ܶܶ_ܭܹ_ܤ  + ܶܶ_ܭܹ  × ܶܶ_ܹ_ܤ   ܹ_ܶܶ + × ܶܶ_ܷܵܤ_ܤ  + ܶܶ_ܷܵܤ  × ܱܶܵܥ_ܷܵܤ_ܤ  + ܱܶܵܥ_ܷܵܤ  × ܱܨܰܫ_ܷܵܤ_ܤ  + ܱܨܰܫ_ܷܵܤ  × ܵܶܣܧܵ_ܷܵܤ_ܤ  + ܵܶܣܧܵ_ܷܵܤ  × ܳܧܴܨ_ܷܵܤ_ܤ  ʹܸ ܳܧܴܨ_ܷܵܤ  = + ܴܣܥ_ܥܵܣ  × ܶܶ_ܴܣܥ_ܤ  + ܶܶ_ܴܣܥ  × ܱܶܵܥ_ܴܣܥ_ܤ  + ܱܶܵܥ_ܴܣܥ  × ܭܴܣܲ_ܴܣܥ_ܤ  + ܭܴܣܲ_ܴܣܥ  × ܧܮܣܯ_ܤ  + ܧܮܣܯ  × ܧܩܣ_ܤ  + ܧܩܣ  × ܧܯܱܥܰܫ_ܤ  + ܧܯܱܥܰܫ  × ܧܮܶܫܶ_ܤ  + ܧܮܶܫܶ  × ܧܥܰܧܥܫܮ_ܤ  + ܧܥܰܧܥܫܮ  × ܸܣ_ܴܣܥ_ܤ   ܸܣ_ܴܣܥ

Vϭ ƌappƌeseŶta la fuŶzioŶe di utilità dell’alteƌŶatiǀa bus, V2 rappresenta la funzione di utilità 

dell’alteƌŶatiǀa auto. La dispoŶiďilità dell’alteƌŶatiǀa i ğ deteƌŵiŶata dalla ǀaƌiaďile ݕ௜  , con ݅ = ͳ, ʹ, 
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che risulta paƌi a ϭ se l’alteƌŶatiǀa ğ dispoŶiďile, Ϭ altƌiŵeŶti. La pƌoďaďilità di sĐeglieƌe 

uŶ’alteƌŶatiǀa i ğ data dal ŵodello LOGIT: 

ܲሺ݅|{ͳ,ʹ}; ,ݔ ሻߚ = ଵ݁௏భሺ௫ሻݕ௜݁௏೔ሺ௫,�ሻݕ  +  ଶʹ௏భݕ

Dato un set di dati con N osservazioni, la funzione di massima verosimiglianza del campione sarà 

pari a : 

 ℒ =  ∑ log ܲሺ݅௡|{ͳ,ʹ}; ሻ௡ߚ   

Dove ݅௡ ğ l’alteƌŶatiǀa sĐelta dall’uteŶte Ŷ. 

 

6.1.3 Specificazione del modello: PythonBIOGEME 

Il modello deve essere specificato in un file con estensione .py.  Il punto di partenza è stato utilizzare 

il file fornito dal tool BIOGEME 01logit.py, opportunamente corretto per la specifica istanza di 

esperimento dello studio. 

La prima sezione del file di modello deve contenere i riferimenti alle librerie Python necessarie al 

corretto funzionamento di PythonBIOGEME, i nomi delle intestazioni nel data file, e le funzioni 

statistiche per i calcoli base del modello: 

La sezione successiva usa la funzione BETA per definire i parametri che devono essere stimati. Per 

ogni parametro è necessario definire: 

1. Il nome del parametro, 

2. Il valore di default, 

3. Un lower bound, 

4. Un upper bound, 

5. Un flag che indica che si desidera stimare il parametro (0) o se mantenere il valore di 

default, 

6. Una descrizione del parametro. 

from biogeme import * 

from headers import * 

from statistics import * 
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La sezione seguente mostra le funzioni BETA utilizzate nel modello: 

Nel caso specifico, i parametri relativi al tempo di viaggio in auto (B_CAR_TTͿ e Đosto dell’auto 

relativo allo spostamento (B_CAR_COST) riportano il flag di stima pari a 1, perché in fase di 

definizione del modello si è scelto di mantenere costanti le grandezze con valori quanto più simili 

al contesto di scelta reale. 

IŶ uŶa sezioŶe suĐĐessiǀa ğ ŶeĐessaƌio defiŶiƌe l’iŶsieŵe di sĐelta: 

e le regole per la disponibilità delle alternative: 

Successivamente è opportuno definire il modello di scelta. La funzione bioLogLogit fornisce 

l’algoƌitŵo della pƌoďaďilità di sĐelta del ŵodello LOGIT. La fuŶzioŶe ƌiĐhiede tƌe aƌgoŵeŶti: 

1. Il dizionario che descrive le funzioni di utilità, 

V = {1: V1, 2: V2} 

BUS_AV_SP =  DefineVariable('BUS_AV_SP',SP  * (  SP   !=  0  )) 

CAR_AV_SP =  DefineVariable('CAR_AV_SP',SP  * (  SP   !=  0  )) 

av = {1: BUS_AV_SP, 

      2: CAR_AV_SP} 

ASC_CAR = Beta('ASC_CAR',1,-10,10,0,'Car cte.') 

 

B_WK_TT = Beta('B_WK_TT', 1, -10, 10, 0, 'Walking Time') 

B_W_TT = Beta('B_W_TT', 1, -10, 10, 0, 'Waiting Time') 

B_BUS_TT = Beta('B_BUS_TT', 1, -10, 10, 0, 'Travel Time') 

B_BUS_COST = Beta('B_BUS_COST', 1, -10, 10, 0, 'Bus monthly cost') 

B_BUS_INFO = Beta('B_BUS_INFO', 1, -10, 10, 0, 'Bus ATIS') 

B_BUS_SEATS = Beta('B_BUS_SEATS', 1, -10, 10, 0, 'Bus seats availability') 

B_BUS_FREQ = Beta('B_BUS_FREQ', 1, -10, 10, 0, 'Service Frequency') 

 

B_CAR_TT = Beta('B_CAR_TT', 2, -10, 10, 1, 'Car travel time') 

B_CAR_COST =  Beta('B_CAR_COST', 2, -10, 10, 1, 'Car fuel cost') 

B_CAR_PARK =  Beta('B_CAR_PARK', 1, -10, 10, 0, 'Car parking cost') 

 

B_MALE = Beta('B_MALE', 1, -10, 10, 0, 'Genre') 

B_AGE = Beta('B_AGE', 1, -10, 10, 0, 'Age') 

B_INCOME = Beta('B_INCOME', 1, -10, 10, 0, 'Income') 

B_TITLE = Beta('B_TITLE', 1, -10, 10, 0, 'Title') 

B_LICENCE = Beta('B_LICENCE', 1, -10, 10, 0, 'Driving Licence') 

B_CAR_AV = Beta('B_CAR_AV', 1, -10, 10, 0, 'Car availability') 
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2. Il dizionario che descrive le condizioni di disponibilità, 

3. Le alternative per le quali la probabilità deve essere calcolata. 

Il modello richiede inoltre una funzione di iterazione sui dati e la definizione della funzione di 

massima verosimiglianza per la stima del modello. 

Nel caso specifico è stato specificato quanto segue: 

Tutte le altre variabili sono definite attraverso il descrittore BIOGEME_OBJECT. In particolare si 

defiŶisĐoŶo le fuŶzioŶi peƌ l’algoƌitŵo speĐifiĐo di stiŵa della pƌoďaďilità 

BIOGEME_OBJECT.PARAMETERS, le funzioni di utilità BIOGEME_OBJECT.FORMULAS, e le funzioni 

per le statistiche: 

6.2 Risultati della stima del modello 

In prima istanza, con le impostazioni definite nelle sezioni precedenti, il software restituisce diversi 

risultati sullo stato di esecuzione dello script Python del modello scelto. 

# Funzione di utilità del bus 

V1 = B_WK_TT * WK_TT + B_W_TT * W_TT + B_BUS_TT * BUS_TT + B_BUS_COST * BUS_COST 

+ B_BUS_INFO * BUS_INFO + B_BUS_SEATS * BUS_SEATS + B_BUS_FREQ * BUS_FREQ 

# FuŶzioŶe di utilità dell’auto 

V2 = ASC_CAR + B_CAR_TT * CAR_TT + B_CAR_COST * CAR_COST + B_CAR_PARK * CAR_PARK + 

B_MALE * MALE + B_AGE * AGE + B_INCOME * INCOME + B_TITLE * TITLE + B_LICENCE * 

LICENCE + B_CAR_AV *CAR_AV 

# DefiŶizioŶe dell’algoritŵo di ĐalĐolo della proďaďilità 

logprob = bioLogLogit(V,av,CHOICE) 

# DefiŶizioŶe dell’iteratore sul dataset 

rowIterator('obsIter') 

# Definizione della funzione di massima verosimiglianza per la stima del modello 

BIOGEME_OBJECT.ESTIMATE = Sum(logprob,'obsIter') 

BIOGEME_OBJECT.PARAMETERS['optimizationAlgorithm'] = "BIO" 

 

BIOGEME_OBJECT.FORMULAS['Bus utility'] = V1 

BIOGEME_OBJECT.FORMULAS['Car utility'] = V2 

 

# Statistics 

nullLoglikelihood(av,'obsIter') 

choiceSet = [1,2] 

cteLoglikelihood(choiceSet,CHOICE,'obsIter') 

availabilityStatistics(av,'obsIter') 
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 Il pƌiŵo ƌisultato ƌipoƌta il Ŷuŵeƌo di pƌoĐessoƌi utilizzati peƌ l’eseĐuzioŶe: 

 Il secondo risultato riporta i dettagli delle iterazioni per la procedura di stima: 

 

 Il terzo risultato riporta il valore dei parametri alla fine delle iterazioni: 

Nbr of cores reported by the system: 4 

 Nbr of cores used by biogeme: 2 

Init. log-likelihood: -4510.66 [00:00] 

     gmax Iter   radius        f(x)     Status       rhok nFree 

 +2.44e-003    1 1.00e+000 +4.5106552e+003 ****OutTrReg -8.81e-002 15  -  P 

 +2.44e-003    2 5.00e-001 +4.5106552e+003 ****OutTrReg +6.77e-001 15  +  P 

 +3.60e-003    3 5.00e-001 +3.4348523e+003 ****OutTrReg +8.30e-001 15  +  P 

 +4.37e-003    4 5.00e-001 +2.5700809e+003 ****OutTrReg +7.82e-001 15  +  P 

 +5.33e-003    5 5.00e-001 +2.0609776e+003 ****OutTrReg +9.71e-001 15  ++ P 

 +6.19e-003    6 1.00e+000 +1.7587852e+003 ****OutTrReg +8.60e-001 15  +  P 

 +9.91e-003    7 1.00e+000 +1.5805568e+003 ****Converg  +9.88e-001 15  ++ P 

 +1.35e-002    8 2.00e+000 +1.4989867e+003 ****OutTrReg +9.35e-001 15  ++ P 

 +6.72e-003    9 4.00e+000 +1.4875322e+003 ****Converg  +8.17e-001 15  +  P 

 +2.51e-003   10 4.00e+000 +1.4828822e+003 ****Converg  +1.02e+000 15  ++ P 

 +5.90e-004   11 8.00e+000 +1.4824930e+003 ****Converg  +1.00e+000 15  ++ P 

 +2.20e-005   12 1.60e+001 +1.4824762e+003 ****Converg  +1.00e+000 15  ++ P 

 Convergence reached... 

Estimated parameters:  

ASC_CAR = -3.10143 

 

B_CAR_TT = 1 

B_CAR_COST = 1 

B_CAR_PARK = -1.30052 

B_MALE = -0.140221 

B_AGE = 0.00773609 

B_INCOME = 0.124486 

B_TITLE = 0.0106052 

B_LICENCE = 0.578225 

B_CAR_AV = 0.392255 

B_WK_TT = 0.392312 

B_W_TT = -0.184202 

B_BUS_TT = -0.611163 

B_BUS_COST = -0.379686 

B_BUS_INFO = 0.552301 

B_BUS_SEATS = 0.867778 

B_BUS_FREQ = -0.231528 
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La tabella 11 ƌipoƌta iŶ dettaglio il ǀaloƌe dei paƌaŵetƌi e i ƌisultati geŶeƌali dell’espeƌiŵeŶto: 

Name Description Value Std err t-test p-value   

ASC_CAR  Alternative-specific parameter -3.10 0.610 -5.09 0.00   

B_AGE Age 0.00774 0.0645 0.12 0.90 * 

B_BUS_COST Bus Cost -0.380 0.128 -2.98 0.00   

B_BUS_FREQ Service Frequency -0.232 0.138 -1.68 0.09 * 

B_BUS_INFO Information available 0.552 0.130 4.24 0.00   

B_BUS_SEATS Seats availability 0.868 0.113 7.71 0.00   

B_BUS_TT Bus travel time -0.611 0.140 -4.38 0.00   

B_CAR_AV Car availability 0.392 0.107 3.66 0.00   

B_CAR_PARK Parking cost -1.30 0.139 -9.37 0.00   

B_INCOME Income 0.124 0.0377 3.30 0.00   

B_LICENCE Driving licence 0.578 0.214 2.70 0.01   

B_MALE Gender -0.140 0.0920 -1.52 0.13 * 

B_TITLE Title 0.0106 0.0340 0.31 0.76 * 

B_WK_TT Walking time to the bus stop 0.392 0.131 2.99 0.00   

B_W_TT Waiting time at bus stop -0.184 0.137 -1.35 0.18 * 

Final value of Log-Likelihood -1623,63 

Log-Likelihood with Zero coefficients -1714,15 

Rho squared 0,671 

Rho squared bar 0,668 

Final gradient norm. 2,00E-03 

Iterations 12 

Tabella 11 – BIOGEME: Esito della calibrazione LOGIT bin 

Il software calcola inoltre le scelte modali nel campione, i risultati sono schematizzati di seguito: 

6.3 Validazione del modello 

Per quanto riguarda la validazione del modello, vale a dire la verifica che la calibrazione abbia 

raggiunto un buon grado di descrizione della realtà, è opportuno eseguire alcune operazioni. 

Alt. 1 available: 2473 

Alt. 1 chosen:  904 (BUS) 

Alt. 2 available: 2473 

Alt. 2 chosen:  1569 (AUTO) 
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La prima operazione è quella di un test informale riguardo le aspettative sui segni dei coefficienti 

calibrati e sui loro reciproci rapporti. Segni errati dei coefficienti indicano che molto probabilmente 

ci sono errori nella base dati utilizzata per il calcolo degli attƌiďuti, Ŷei ƌisultati dell’iŶdagiŶe o Ŷella 

specificazione del modello. 

In merito al test sulle aspettative del segno, ad eccezione del tempo per raggiungere la fermata, 

tutte le variabili hanno segno in linea con le aspettative1, generando un effetto positiǀo sull’utilità. 

Tutti gli attributi che sono percepiti come caratteristiche positive riportano coerentemente il segno 

positivo. 

Il secondo test informale riguarda il rapporto tra i diversi coefficienti calibrati. Ad esempio è 

possibile calcolare il rapporto tra i coefficienti del tempo e del costo monetario, che può essere 

interpretato come value of time (VOT, valore del tempo). Tale valore può essere confrontato con i 

risultati di altre calibrazioni. I parametri di attributi corrispondenti ad aliquote diverse dei tempi di 

viaggio presenteranno valori assoluti crescenti in corrispondenza di componenti meno gradite agli 

utenti. 

Il VOT ĐalĐolato peƌ l’espeƌiŵeŶto ğ dato dalla segueŶte ƌelazioŶe: ்ߚ௘௠௣௢ ௗ௜ ௩௜௔��௜௢ ௕௨௦ߚ஼௢௦௧௢ ௕௨௦ =  −Ͳ.͸ͳͳ−Ͳ,͵ͺͲ [ℎ−ଵ][€−ଵ] = ͳ,͸Ͳ͹ € ℎ⁄  

Secondo le indicazioni della letteratura tecnica (Cascetta), il valore del VOT calcolato è in linea con 

i ǀaloƌi di ƌifeƌiŵeŶto peƌ gli studeŶti uŶiǀeƌsitaƌi, Đhe Ŷell’espeƌiŵeŶto ƌappƌeseŶtano il 62% degli 

intervistati. 

Dopo una prima valutazione con test informali, è opportuno effettuare test formali sui coefficienti 

del modello. Il test t-studeŶt, utilizzato peƌ ƌigettaƌe l’ipotesi Đhe i ǀaloƌi stiŵati dai BETA siaŶo 

statisticamente uguali a zero, eseguito sui coefficienti del modello evidenzia valori accettabili 

eccetto per i coefficienti AGE, MALE, TITLE e BUS_FREQ, per i quali si riscontra un valore inferiore a 

ϭ,ϵϲ Đhe ƌappƌeseŶta la soglia di aĐĐettaďilità peƌ ƌigettaƌe l’ipotesi ĐoŶ una probabilità di errore 

del 5%. 

Peƌ ǀeƌifiĐaƌe la ďoŶtà dell’aĐĐostaŵeŶto del ŵodello ;GoodŶess of fitͿ, ğ iŶoltƌe oppoƌtuŶo 

calcolare i valori RHO_QUADRO secondo le seguenti relazioni: 

ଶߩ = ͳ − ln ሺͲሻܮ஻௅ሻ݈݊ߚሺܮ  

                                                             
1 Il segno dei coefficienti indica la relazione tra la variabile dipendente da quella indipendente, ovvero la 
probabilità di scelta. 
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ଶߩ̅ = ͳ − ݈݊ ஻௅ሻߚሺܮ − ሺͲሻܮ݈݊ܰ�  

Con �ܰ =  .݅ݐܽ݉݅ݐݏ ݅ݐ݂݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܿ ݅݀ ݋ݎ݁݉ݑ݊
I valori di ߩଶ variano da una capacità riproduttiva del modello nulla pari a 0 a una capacità 

riproduttiva del modello pari a 1. 

BIOGEME indica inoltre un valore di ߩଶ pari a 0,671 e ̅ߩଶ pari a 0,668, che rappresentano 

statisticamente un valore piuttosto elevato, dimostrando una buona capacità di riprodurre le scelte 

fatte dal campione. 

 

6.4 Osservazione sui risultati 

Le osservazioni che possono essere fatte riguardo ai dati restituiti da BIOGEME relativi 

all’espeƌiŵeŶto “P ĐoŶdotto soŶo le segueŶti: 

 I valori β calcolati dal software risultano, almeno per quanto riguarda il segno, coerenti con 

la letteratura di riferimento. Riportano segno negativo infatti i coefficienti degli attributi 

che sono percepiti come un costo (costo del bus, tempo a bordo, frequenza, costo del 

paƌĐheggioͿ peƌ l’uteŶte, haŶŶo segŶo positiǀo gli altƌi attƌiďuti ;“isteŵa di iŶfoƌŵazioŶi, 

ĐoŵfoƌtͿ, ad eĐĐezioŶe dell’attƌiďuto ƌelativo al tempo impiegato per raggiungere la 

fermata. 

 Dai valori dello standard error restituiti dal software, è possibile capire come variano i 

singoli valori rispetto alla media. Questo comporta che in corrispondenza di valori bassi, si 

deduce che i risultati di ogni singola risposta sono molto vicini ai risultati finali 

dell’espeƌiŵeŶto. IŶoltƌe, a ǀaloƌi ďassi ĐoƌƌispoŶde uŶ ĐoŵpoƌtaŵeŶto siŵile all’iŶteƌŶo 

del campione tra tutti gli utenti. Sulla base di questo presupposto, i valori osservati 

suggeriscono una discreta omogeneità nel campione scelto, per il quale gli utenti si 

comportano in maniera più o meno prevedibile. 

 I valori ottenuti per i test formali t-student e ߩଶ evidenziano una buona capacità del 

modello di riprodurre le scelte degli utenti, in corrispondenza dei quali si registrano valori 

di Pr ሺ>  ሻ prossimi a 0 dimostrando che il modello è in grado di rappresentare con una|ݖ|

buona approssimazione la realtà dei dati ƌaĐĐolti, ad eĐĐezioŶe dell’attƌiďuto fƌeƋueŶza. 
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6.5 Rappresentazione del modello 

I valori dei coefficienti relativi al modello calcolati attraverso BIOGEME consentono di 

ƌappƌeseŶtaƌe la pƌoďaďilità di sĐelta dell’alteƌŶatiǀa ďus al ǀaƌiaƌe degli attributi tramite il seguente 

modello: 

݌ =  ݁௏భ݁௏భ −  ݁௏మ 

ଵܸ =  −Ͳ.͵ͺͲ ∗ ௕௨௦ݐݏ݋ܥ − Ͳ.ʹ͵ʹ ∗ ௕௨௦ݍ݁ݎܨ + Ͳ.ͷͷʹ ∗ ݋݂݊ܫ + Ͳ.ͺ͸ͺ ∗ ݂݉݋ܥ − Ͳ.͸ͳͳ ∗ ܶ ௕ܶ௨௦+ Ͳ.͵ͻʹ ∗ ݐܹ݇ − Ͳ.ͳͺͶ ∗  ݐܹ

ଶܸ =  −͵.ͳͲͳͶ͵ + ʹ ∗ ܶ ௔ܶ௨௧௢ + ʹ ∗ ௔௨௧௢ݐݏ݋ܥ − ͳ.͵ͲͲͷʹ ∗ ݇ݎܽܲ − Ͳ.ͳͶͲʹʹͳ ∗ +ܧܮܣܯ Ͳ.ͲͲ͹͹͵͸ ∗ ܧܩܣ + Ͳ.ͳʹͶͶͺ ∗ ܧܯܱܥܰܫ + Ͳ.ͲͳͲ͸Ͳͷ ∗ ܧܮܶܫܶ + Ͳ.ͷ͹ͺʹʹ∗ ܧܥܰܧܥܫܮ + Ͳ.͵ͻʹʹͷ ∗ ܣ ௔ܸ௨௧௢ 

Dove: 

 ݐݏ݋ܥ௕௨௦ =  ;ܷܵܤ ݈݁݀ ݋ݐݏ݋ܥ

 ݍ݁ݎܨ௕௨௦ =  ;݋݅ݖ݅ݒݎ݁ݏ ݈݁݀ ܽݖ݊݁ݑݍ݁ݎܨ
 ݋݂݊ܫ =  ;ܷܵܤ ݅ݖ݅ݒݎ݁ݏ ݅ ݎ݁݌ܽݖ݊݁ݐݑ′݈݈ܽ ݅݊݋݅ݖܽ݉ݎ݋݂݊݅ ݅݀ ܽ݉݁ݐݏ݅ܵ

 ݂݉݋ܥ = ,݋݀ݎ݋ܾ ܽ ݐݎ݋݂݉݋ܥ  ;݁ݎ݁݀݁ݏ ܽ ݅ݐݏ݋݌ ݅݀ àݐ݈ܾ݅݅݅݊݋݌ݏ݅݀ ݈݈ܽܽ݀ ݋ݐܽݐ݊݁ݏ݁ݎ݌݌ܽݎ
 ܶ ௕ܶ௨௦ =  ;ܷܵܤ ݈݁݀ ݋݀ݎ݋ܾ ܽ ݋݅݃ܽ݅ݒ ݅݀ ݋݌݉݁ܶ

 ܹ݇ݐ =  ;ܽݐܽ݉ݎ݂݁ ݈ܽ ݁ݎ݁݃݊ݑ݅݃݃ܽݎ ݎ݁݌ ݋݌݉݁ܶ

 ܹݐ =  ܽݐܽ݉ݎ݂݁ ݈݈ܽܽ ܽݏ݁ݐݐܽ ݅݀ ݋݌݉݁ܶ

 ܶ ௔ܶ௨௧௢ =  ܱܷܶܣ′݈݈݁݀ ݋݀ݎ݋ܾ ܽ ݋݅݃݃ܽ݅ݒ ݅݀ ݋݌݉݁ܶ

 ݐݏ݋ܥ௔௨௧௢ =  Costo dell’AUTO  

 ܲܽ݇ݎ =  ݋ℎ݁݃݃݅ܿݎܽ݌ ݈݁݀ ݋ݐݏ݋ܥ

 ܧܮܣܯ =  ݁ݎ݁݊݁ܩ 

 ܧܩܣ =  àݐ݁ ݅݀ ݁ݏݏ݈ܽܥ

 ܧܯܱܥܰܫ =  ݁ݎ݈݂ܽ݅݅݉ܽ ݋݈݁ܿݑ݊ ݈݁݀ ݋ݐ݅݀݀݁ݎ ݅݀ ݁ݏݏ݈ܽܥ

 ܶܧܮܶܫ =  ݋݅݀ݑݐݏ ݅݀ ݋݈݋ݐ݅ܶ

 ܧܥܰܧܥܫܮ =  ܽ݀݅ݑ݃ ݅݀ ݁ݐ݊݁ݐܽ݌ ݈݈ܽ݁݀ ݋ݏݏ݁ݏݏ݋ܲ

 ܣ ௔ܸ௨௧௢ =  ݋ݐܽݒ݅ݎ݌ ݋ݖݖ݁݉ ݈݁݀ àݐ݈ܾ݅݅݅݊݋݌ݏ݅ܦ

Le pƌoďaďilità di sĐelta dell’alteƌŶatiǀa ďus può esseƌe ĐalĐolata al ǀaƌiaƌe di uŶ siŶgolo attƌiďuto, 

mantenendo costanti tutti gli altri. Per il calcolo della probabilità di scelta delle alternative, per gli 

attributi da mantenere costanti sono stati utilizzati i valori relativi al sistema di trasporto pubblico 

dell’aƌea di studio, iŶ ŵodo da otteŶeƌe uŶa stiŵa ƋuaŶto più possibile vicina alla situazione attuale. 

L’iŵpatto della ǀaƌiazioŶe dei liǀelli degli attƌiďuti ;ܺ௞) sulla variazione percentuale della probabilità 

di sĐelta dell’alteƌŶatiǀa ďus ;݌[݆]) è stato valutato in termini di elasticità, calcolata come: 
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௞ௗ[௝]ܧ = [݆]݌[݆]݌∆ / ∆ܺ௞ܺ௞  

 

Grafico 18 - Variazione della probabilità di scelta dell'alternativa bus al variare del tempo di attesa alla fermata 

 

 

Grafico 19 – Variazione della probabilità di scelta dell’alternativa bus al variare del tempo di viaggio 
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Grafico 20 - Variazione della probabilità di scelta dell'alternativa bus al variare della spesa mensile per il modo bus 

 

Grafico 21 - Variazione della probabilità di scelta dell'alternativa bus al variare della frequenza 

 

 

Grafico 22 - Variazione della probabilità di scelta dell'alternativa bus al variare del comfort 
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Grafico 23 - Variazione della probabilità di scelta dell'alternativa bus al variare del sistema di informazione all'utenza 

Peƌ ƋuaŶto ƌiguaƌda l’attƌiďuto waiting time (tempo di attesa alla fermata), un tempo di attesa 

inferiore ai 5 minuti favorisce un miglioramento in termini di shift modale verso il bus del 3,2%. 

Questo valore è infatti considerato accettabile e identifica un livello di servizio adeguato dal punto 

di vista della puntualità (reliability) secondo il Transit Capacity and Quality of Service Manual, che 

ĐoŶsideƌa puŶtuale uŶ seƌǀizio Đhe ƌispetta l’oƌaƌio pƌogƌaŵŵato da uŶ ŵiŶuto iŶ aŶtiĐipo fiŶo a ϱ  

minuti di ritardo. 

Il tempo di viaggio a ďoƌdo del ŵezzo ğ ĐoŶsideƌato foŶdaŵeŶtale dal puŶto di ǀista dell’uteŶte, 

come si evince dal grafico di variazione dello shift modale. Aumentando infatti il tempo di viaggio 

da 20 a 30 minuti, lo split modale passerebbe dal 20,8% al 12,5%, perché una buona parte degli 

utenti considererebbe il bus meno competitivo. 

Anche la diminuzione del costo dei titoli di viaggio influisce positivamente sulla scelta del modo bus, 

favorendo uno shift del 7% per una spesa totale meŶsile iŶfeƌioƌe a Ϯϱ€. 

Per la frequenza si registra un valore di elasticità diretta pari al 4,1%, leggermente inferiore rispetto 

all’iŵpatto positiǀo degli altƌi attƌiďuti sulla pƌoďaďilità di sĐelta del ďus. 

Il Đoŵfoƌt, ŵisuƌato Ŷell’espeƌiŵeŶto Đoŵe la dispoŶiďilità di posti a sedeƌe all’iŶteƌŶo del ŵezzo 

pubblico, viene percepito dagli utenti come un attributo fondamentale nel processo di scelta della 

modalità di trasporto. Tale attributo ha registrato infatti il valore più significativo in termini di 

elasticità, spostando la quota modale di 17,7 punti percentuali verso il bus. 

L’iŵpatto di uŶ sisteŵa di iŶfoƌŵazioŶi aǀaŶzato ďasato su teĐŶologie ŵoďile, ĐoŶ la possiďilità di 

loĐalizzaƌe l’uteŶte e foƌŶiƌe iŶfoƌŵazioŶi diŶaŵiĐhe sulla posizioŶe dei ŵezzi, influisce in maniera 

determinante sullo shift ŵodale Ŷella ŵisuƌa positiǀa del ϭϬ,ϲ% peƌ l’alteƌŶatiǀa di sĐelta ďus. 
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Il punto di vista degli utenti è fondamentale ai fini della valutazione dei diversi attributi che 

compongono il servizio di trasporto pubblico in quanto rappresentano i reali utilizzatori del sistema. 

Un servizio di trasporto pubblico è caratterizzato da diversi aspetti e fattori che influenzano le scelte 

degli uteŶti; l’eteƌogeŶeità delle diǀeƌse peƌĐezioŶi degli uteŶti spiega la Ŷatuƌa Ƌualitativa di alcuni 

aspetti caratterizzanti il servizio e i differenti comportamenti degli utenti nelle scelte del modo di 

trasporto. 

I coefficienti calcolati consentono la classificazione degli attributi in base al loro peso, che rispecchia 

la rilevanza percepita da parte degli utenti intervistati. Questo aspetto si riferisce a un caso 

generale, per ogni caso specifico a cui verrà applicato il metodo è necessario fare osservazioni 

paƌtiĐolaƌi. Il ƌisultato geŶeƌale dell’espeƌiŵeŶto può esseƌe ĐoŵuŶƋue utilizzato come indicazione 

preliminare per qualsiasi servizio di trasporto pubblico che si voglia analizzare per migliorarne le 

prestazioni.  

 

Grafico 24 - Classificazione attributi del servizio di Trasporto Pubblico Locale per elasticità diretta 

Il grafico 24 evidenzia gli attributi comfort e tempo di viaggio come più importanti per gli utenti, i 

quali hanno rilevanza quasi doppia rispetto al tempo di attesa e alla frequenza del servizio. La 

presenza di un sistema di informazione all’utenza per il trasporto collettivo viene percepito come 

fattore determinante per la scelta del mezzo pubblico, ancor più se utilizzato per ricevere 

informazioni sul tempo stimato e sulla disponibilità di posti a sedere. 

  

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

Waiting Time Travel Time Bus Cost Infomobility Comfort Frequency

31%

81%

60%
51%

85%

39%



141 
 

CONCLUSIONI 

 

Lo studio ĐoŶdotto ha iŶteso appƌofoŶdiƌe la teŵatiĐa dell’oƌieŶtaŵeŶto della doŵaŶda di ŵoďilità 

verso modi di trasporto sostenibili. È stato aŶalizzato l’iŵpatto Đhe uŶa seƌie di attƌiďuti delle 

alternative di scelta generano sulla scelta del modo, con particolare riferimento ai sistemi avanzati 

di iŶfoƌŵazioŶe all’uteŶza peƌ il tƌaspoƌto Đollettiǀo Đhe possoŶo esseƌe sǀiluppati sulla base delle 

informazioni condivise da parte delle aziende e degli utenti stessi. 

Peƌ gaƌaŶtiƌe oggettiǀità all’iŶteƌŶo della metodologia definita, è stato eseguito il processo di 

calibrazione di un modello comportamentale di tipo Logit. Questi modelli simulano il 

comportamento degli utenti in relazione alle caratteristiche delle alternative proposte attraverso 

la definizione di una funzione specifica per ogni alternativa. Il processo di calibrazione ha consentito 

di effettuare una stima dei coefficienti moltipliĐatoƌi degli attƌiďuti pƌeseŶti all’iŶteƌŶo delle 

funzioni, fornendo una misura della rilevanza di ogni attributo per il campione di utenti. 

Peƌ la ĐaliďƌazioŶe del ŵodello ğ stato ŶeĐessaƌio sǀiluppaƌe uŶ’iŶdagiŶe di pƌefeƌeŶze diĐhiaƌate 

(SP) che ha iŶteƌessato uŶ ĐaŵpioŶe di ĐiƌĐa ϲϱϬ uteŶti affeƌeŶti all’aƌea di studio. Le iŶdagiŶi soŶo 

state sǀolte attƌaǀeƌso l’iŵpleŵeŶtazioŶe di uŶ ƋuestioŶaƌio ǁeď-based, che ha affiancato la 

modalità classica di compilazione di questionari cartacei. 

La calibrazioŶe ğ stata effettuata attƌaǀeƌso l’utilizzo del softǁaƌe OpeŶ “ouƌĐe Biogeŵe, Đhe ha 

fornito una stima dei coefficienti moltiplicativi eseguita con il metodo della massima 

verosimiglianza. È stata eseguita una procedura di validazione del modello sia con test informali 

(segno dei coefficienti e rapporti reciproci, Value of Time), sia con test formali (t-student test), che 

ha consentito una verifica di ragionevolezza e di significatività dei parametri stimati, nonché la 

capacità del modello di riprodurre le scelte effettuate dagli utenti intervistati. 

La fase ĐoŶĐlusiǀa ha ƌiguaƌdato la ǀalutazioŶe dell’iŵpatto di ogŶi attƌiďuto sulla sĐelta 

dell’alteƌŶatiǀa ďus. Il dato di ǀaƌiazioŶe della pƌoďaďilità di sĐelta dell’alteƌŶatiǀa ďus peƌ ogŶi 

attributo rappresenta un elemento fondamentale nei processi decisionali di pianificazione e 

progettazione dei sistemi di trasporto, in quanto fornisce indicazioni sulla priorità di azioni da 

compiere per individuare gli interventi sul sistema dei trasporti o su parti di esso al fine di 

ƌaggiuŶgeƌe l’oďiettiǀo dello sǀiluppo di uŶa ŵoďilità sosteŶiďile. 

Queste informazioni, infatti, possono essere utilizzate per la stima dei rapporti costi/benefici 

Ŷell’aŵďito degli studi di fattiďilità eĐoŶoŵiĐa dei piaŶi di ŵoďilità. La disponibilità dei dati da parte 

delle aziende di trasporto pubblico locale nei confronti di istituzioni, enti di ricerca, università e 
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soggetti interessati a studiare gli spostamenti urbani facilita la comprensione e rende più efficienti 

le soluzioni per la sostenibilità del sistema della mobilità urbana. 

La ŵodellazioŶe della doŵaŶda di ŵoďilità ĐoŶtestualizzata all’aŵďito di studio ha ĐoŶseŶtito di 

aŶalizzaƌe il feŶoŵeŶo Ŷella sua ĐoŶfiguƌazioŶe attuale e di stiŵaƌe l’effetto sullo split modale 

prodotto dalla variazione del livello di servizio di alcuni attributi. 

Considerando i coefficienti stimati attraverso il modello LOGIT e facendo riferimento ai livelli attuali 

degli attributi scelti in fase di calibrazione, le probabilità di scelta si attestano per il  bus al 20,8% e 

peƌ l’auto al ϳϵ,Ϯ%, iŶ liŶea ĐoŶ la ŵedia ŶazioŶale delle Đittà di uguali diŵeŶsioŶi, Đoŵe ƌipoƌtato 

Ŷell’iŵŵagiŶe sotto. 

 

Grafico 25 - Ripartizione modale nelle principali città italiane (Fonte: epomm.eu) 

Il dato è tuttavia poco confortante se paragonato alla media delle città europee best practice per la 

ŵoďilità sosteŶiďile; l’auspiĐata ƌiduzioŶe del diǀaƌio Ŷegli iŶdiĐatoƌi sulla ŵoďilità uƌďaŶa fƌa l’Italia 

e l’esteƌo ƌiĐhiede ŶeĐessaƌiaŵeŶte uŶ ƌiposizioŶaŵento della domanda di mobilità privata su 

goŵŵa. Tale sƋuiliďƌio ŵodale ğ siĐuƌaŵeŶte Đausa e ĐoŶsegueŶza dell’eleǀato Ŷuŵeƌo di 

autovetture per abitante che contraddistingue quasi tutte le città italiane (circa 61 vetture/100 

abitanti, fonte ACI 2012). Le cause di un elevato tasso di motorizzazione privata potrebbero essere 

imputate a un sistema di trasporto pubblico poco competitivo rispetto al mezzo proprio. 
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Nello specifico, i seƌǀizi di tƌaspoƌto puďďliĐo Ŷell’aƌea di studio, iŶ teƌŵiŶi di liǀello di qualità del 

servizio, sono caratterizzate da prestazioni soddisfacenti. In un lavoro precedente (Guido 2016), 

soŶo stati ŵisuƌati i paƌaŵetƌi di Ƌualità dei seƌǀizi di tƌaspoƌto puďďliĐo dell’aƌea di iŶteƌesse, 

evidenziando livelli di servizio piuttosto elevati rispetto ai valori medi di riferimento della 

letteratura (Transit Capacity and Quality of Service Manual, 2013). 

Probabilmente accanto a sistemi di trasporto pubblico competitivi sono necessarie strategie mirate 

alla promozione dei servizi, attraverso la gestione delle informazioni di trasporto con sistemi 

innovativi per la pianificazione della mobilità individuale dinamica. 

La stima del modello ha fornito una misura oggettiǀa dell’iŵpatto Đhe haŶŶo deteƌŵiŶati attƌiďuti 

sulla scelta del mezzo di trasporto, eǀideŶziaŶdo uŶ tƌasfeƌiŵeŶto ŵodale ipotetiĐo dell’ϭϭ,ϲ% 

ǀeƌso il ŵodo Đollettiǀo a seguito dell’iŶtƌoduzioŶe di uŶ sisteŵa di iŶfoƌŵazioŶe all’uteŶza 

interattivo. 

L’iŶdagiŶe ha iŶoltƌe foƌŶito uŶa ďase ĐoŶosĐitiǀa utile alla ǀalutazioŶe delle stƌategie di sviluppo 

della piattafoƌŵa, peƌ l’ottiŵizzazioŶe delle ƌisoƌse dispoŶiďili e la massimizzazione del livello di 

gradimento generale degli utenti. A scopo dimostrativo, sono stati implementati alcuni moduli della 

piattaforma per la simulazione dei servizi di tƌaspoƌto puďďliĐo Ŷell’area di studio, sulla base delle 

preferenze espresse dagli utenti intervistati. 

La presenza sul territorio di ĐiƌĐa ϰϬ’ϬϬϬ studenti identifica la conurbazione di Cosenza e Rende 

come uŶ’aƌea perfetta per la sperimentazione dei servizi digitali e degli open data, considerato che 

Ƌuesta fasĐia di uteŶti ğ aďituata all’uso di soĐial Ŷetǁoƌk, appliĐazioŶi ŵoďili e ĐoŵŵuŶities. Con 

l’utilizzo delle teĐŶologie di loĐalizzazioŶe degli eleŵeŶti del sisteŵa ;uteŶti, ŵezzi, puŶti di 

interesse sul territorio, ecc.) e la disponibilità degli utenti alla condivisione di informazioni (crowd-

sourced data), unitamente ai dati forniti dalle aziende di trasporto, si andrebbe a delineare un 

panorama completo e dettagliato della situazione dei trasporti. 

CoŶ Ƌuesti pƌesupposti iŶfatti, l’iŵpleŵeŶtazioŶe di uŶa piattafoƌŵa sǀiluppata seĐoŶdo la logiĐa 

di centralizzazione delle informazioni di mobilità in collaborazione con gli Enti gestori dei servizi di 

trasporto pubblico locale, consentirebbe di disporre di uno strumento avanzato di pianificazione 

stƌategiĐa peƌ l’ottiŵizzazioŶe della doŵaŶda di spostaŵeŶto ǀeiĐolaƌe, ĐoŶ l’oďiettiǀo di ƌiduƌƌe le 

distaŶze peƌĐoƌse e pƌoŵuoǀeƌe l’utilizzo di ŵodi sosteŶiďili ;ŵezzi ĐollettiǀiͿ. 
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