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Introduzione 
 

Il corso di Progettazione dei Sistemi di Trasporto ha lo scopo di fornire agli allievi di 

Ingegneria Meccanica le conoscenze e abilità per poter progettare un sistema di 

trasporto. 

Gli argomenti che verranno trattati in questa dispensa sono i seguenti: 

 

 sistema di trasporto; 

 sistema a navetta; 

 domanda di trasporto; 

 dimensionamento del sistema e G.U.S.; 

 programma di esercizio; 

 alimentazione della linea di trasporto; 

 analisi economica. 

 

 

1. Definizione di sistema di trasporto 
 

Un sistema di trasporto, in quanto sistema, si può definire come un insieme di più 

elementi fra loro intimamente correlati e tutti finalizzati al funzionamento ottimale del 

sistema stesso. 

Per componente del sistema s’intende, invece, un elemento gerarchicamente 

subordinato al sistema in una scala logico-funzionale. 

Dopo aver dato queste definizioni preliminari, si possono riconoscere quattro componenti 

fondamentali che costituiscono il sistema di trasporto che sono: 

 

 la via o strada; 

 il veicolo; 

 gli impianti fissi; 

 la gestione o organizzazione. 

 

Questa classificazione in sistema e componente, tuttavia, è del tutto relativa. Infatti un 

componente può essere, a sua volta, sistema per sub componenti. Affinché un 

componente possa essere considerato sistema si devono conoscere le caratteristiche, il 

funzionamento e la tecnologia dei suoi sub componenti.  

Allo stesso modo un sistema può essere componente di un sistema gerarchicamente 

superiore. 

Prerogativa fondamentale per la corretta progettazione di un sistema di trasporto è che il 

componente deve essere funzionale rispetto al sistema e quest’ultimo deve essere 

funzionale rispetto al sistema gerarchicamente sovrapposto. 

Inoltre bisogna considerare i vincoli di ogni sistema con gli altri sistemi. 
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Per meglio comprendere i concetti appena esposti, si riporta un esempio di componente 

di un sistema di trasporto costituito da sub componenti. 

 

 

1.1 Esempio di sub-sistema 

 

L’impianto di frenatura meccanica di una ferrovia extraurbana è costituito da: 

 

 compressore; 

 condotta generale; 

 serbatoi ausiliari; 

 cilindri a freno; 

 ceppi o dischi. 

 

Il compressore produce aria compressa, a 7 atm, che viene inviata ad un serbatoio detto 

serbatoio principale. Esso alimenta una condotta che attraversa tutto il treno ed è detta 

condotta generale. In condizioni di treno non frenato tale condotta è chiusa ad 

un’estremità mediante una valvola di chiusura posta nell’ultima carrozza del locomotore. 

Ogni coppia di assi da frenare ha un serbatoio ausiliario alimentato dalla condotta 

generale. Il serbatoio ausiliario contiene aria compressa a 5 atm. Tale serbatoio è in 

collegamento con il cilindro a freno mediante una valvola tripla. Il cilindro a freno ha il 

compito di far serrare i ceppi sui cerchioni o di mettere a contatto i dischi, a seconda del 

tipo di freno montato.  

Quando comincia la frenatura si apre la valvola che chiude la condotta generale. Si crea 

perciò una depressione che fa scattare la valvola tripla che ha la funzione di: 

 

1. isolare il serbatoio ausiliario dalla condotta generale, in modo da evitare la 

fuoriuscita di aria compressa; 

2. mettere in collegamento il serbatoio ausiliario con il cilindro a freni, affinché l’aria 

compressa entrando nel cilindro a freni lo azioni; 

3. isolare il cilindro a freni dall’esterno. 

 

Quando il treno deve riprendere velocità si chiude di nuovo la valvola all’estremità della 

condotta generale, ripristinando la pressione di 7 atm. Sotto tale condizione di pressione 

scatta nuovamente la valvola tripla che, ora però, funziona in modo inverso.  
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2. Sistema navetta 
 

Il primo passo verso la progettazione di un sistema di trasporto è quello di costruire un 

modello matematico elementare che permetta di trovare le relazioni utili per un primo 

dimensionamento del sistema in esame. 

Si considera, perciò, un sistema a navetta.  

L’utilizzo di questa espressione deriva, storicamente, dal settore nautico e sta ad indicare 

il percorso della nave che si sposta di porto in porto senza fermate intermedie. Questa 

terminologia, usata anche in campo aeronautico, è stata poi estesa a tutti i tipi di 

trasporto. 

Si prende in esame un sistema di metropolitana leggera che collega due punti A e B, detti 

terminali della linea (v. fig. 1). Si considera, in prima approssimazione, un percorso di 

andata della stessa lunghezza del percorso di ritorno (L). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Sistema navetta. 

 

La strada totale che il veicolo deve percorrere è lunga 2L. 

Supponendo un moto rettilineo uniforme, si può scrivere: 

 

                                                                                       (1) 

 

dove    è la lunghezza della corsa di andata e di ritorno in     ,   è la velocità del mezzo 

di trasporto in        e   è il periodo, cioè il tempo necessario per una corsa di andata e 

ritorno, misurato  in    . 

Dalla (1) si può ricavare l’espressione della frequenza delle corse, ossia il numero delle 

corse all’ora che compie un veicolo a velocità   su un percorso lungo   . 

 

A 

B 
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                                                                                    (2) 

 

Se la velocità del veicolo e la lunghezza del percorso fossero definite e immodificabili 

ricaverei la frequenza come dato consequenziale. Se dal risultato la frequenza non 

dovesse soddisfare la domanda dovrei intervenire su   o su  . 

 

Per questo sistema si definisce matrice delle interdipendenze la matrice siffatta: 

 

 

       

   1 1 

  1  1 

  1 1  

 

 

I termini della diagonale principale sono nulli poiché si sono esclusi i sistemi 

gerarchicamente sovrapposti e quelli sottoposti. 

Dei tre parametri interdipendenti la   è un indicatore della strada, la   del veicolo e la   

sia della strada sia del veicolo. 

Alla frequenza è legato, invece, il concetto di domanda di trasporto. 

Esistono due diverse definizioni di domanda trasporto: 

 

 quantità di persone e/o merci che domandano di essere trasportati da un punto 

ad un altro del territorio (domanda di trasporto legata alla mobilità); 

 domanda intesa come evento economico, cioè prezzo che ciascun utente è 

disposto a pagare per il trasporto da lui domandato quando le quantità di 

trasporto offerte abbiano un valore ben prefissato. 

 

In questa sede si fa riferimento alla prima accezione di domanda di trasporto. 

La domanda di trasporto attiene ai fenomeni di mobilità ma anche alla localizzazione 

territoriale delle attività. In altre parole bisogna tener conto del contesto nel quale si sta 

progettando il sistema di trasporto.  

La domanda di trasporto, espressa in                                 è legata alla 

capacità dalla relazione: 

 

                                                                                   (3) 

 

dove   è il numero di veicoli del sistema di trasporto, detta CONSISTENZA del parco 

veicoli in servizio; e   è la capacità di trasporto totale del singolo veicolo del sistema, che 

è data da: 
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                                                                      (4) 

 

dove   è la capacità per singola corsa e   è definita alla (2). Si vuole che la caratteristica 

territoriale   della (3) coincida con la caratteristica meccanica   della (4), quindi 

uguagliando le due espressioni si ottiene: 

 
 

 
 

   

   
                                                                                   (5) 

 

 

Da cui si ricava la consistenza del parco veicoli in servizio: 

 

  
     

   
                                                                               (6) 

 

Questo costituisce il primo passo della progettazione per un sistema di trasporto 

elementare. 

Se si tiene conto del fatto che i veicoli non possono circolare tutti contemporaneamente 

la consistenza del parco veicoli calcolata deve essere incrementata di una certa 

percentuale. 

La consistenza del parco veicoli di un sistema di trasporto risulta essere: 

 

                                                                             (7) 

 

dove    è il numero di veicoli di scorta, ha un valore, in genere, compreso tra 4% e 10%. 

   è un importante indicatore della dimensione dell’azienda di trasporto. 

Le varie relazioni trovate si possono riassumere nella seguente matrice di 

interdipendenza: 

 

 

           

   1 1 1 1 

  1  1 1 1 

  1 1  1 1 

  1 1 1  1 

  1 1 1 1  
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2.1 Ambito territoriale 

 

Si considera il sistema di trasporto elementare. Si prevede che la linea con terminali A e B 

interessi un certo ambito territoriale (quello campito a puntini in figura 2). Ci sono 

interazioni tra la zona interessata dal sistema di trasporto e quella non interessata. 

Si suppone che vi sarà un futuro insediamento urbano (zona campita a righe in figura 2). 

A e B sono stati scelti senza tener conto del futuro sviluppo urbanistico. A e B sono 

ottimali per l’ambito territoriale attuale. Quando sarà richiesto il trasporto in un punto C’ 

appartenente al nuovo insediamento urbano A’ e B’, scelti nell’ottica del futuro, 

risulteranno ottimali e A e B solo sub ottimali. 

Bisogna, perciò, confrontare il beneficio che si ha, avendo fissato A e B, con i costi dovuti 

all’aver scelto A’ e B’ nel periodo di tempo che deve intercorrere prima dell’estensione 

della linea di trasporto. 

Si devono comparare due progetti sulla base dell’analisi costi-benefici.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 Territorio per il quale si vuole progettare un sistema di trasporto. 

 

La prima fase del progetto è detta ZONIZZAZIONE. Essa consta nella divisione del 

territorio in   zone omogenee, per uso industriale, commerciale, residenziale e per il 

terziario (v. figura 3). 

In realtà si tratta di zone prevalentemente commerciali o residenziali, etc. 

Ciascuna zona è rappresentata da un centroide. 

L’i-esima zona ha un potere generante dato da : 

 

       
 
                                                                             (8) 

 

dove     è lo spostamento che la zona   genera verso tutte le altre zone  . 

 

A 
B 

A’ B’ 
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Un’altra grandezza fondamentale per progettare il sistema di trasporto è l’attrazione (al 

traffico e allo spostamento) della j-esima zona sulle altre zone, così definita: 

 

       
 
                                                                           (9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 Zonizzazione. 

 

Bisogna individuare la linea di forza degli spostamenti, che si definisce come la linea 

rispetto alla quale si minimizza la somma di tutti i tempi necessari per raggiungere a piedi 

le fermate di quella linea partendo dal baricentro delle diversa zone. 

La linea di forza rappresenta il percorso ideale del sistema di trasporto elementare. 

A seconda della linea di trasporto si ha una determinata domanda e a seconda della 

domanda si ha una linea di trasporto. Esiste cioè una corrispondenza biunivoca tra linea di 

trasporto e domanda, già definita in [2]. 

 

 

2.2 Modello gravitazionale 

 

Un modello matematico che descrive il legame tra gli spostamenti dalla zona   alla zona    

e potere generante e potere attraente è il modello gravitazionale, così chiamato perché 

simile alla legge di Newton: 

 

        
     

   
      

     

   
                                                           (10) 

 

dove     è una costante di proporzionalità,    è il potere generante definito alla (8),    è il 

potere attraente definito alla (9),    
  rappresenta le resistenze al moto. La seconda 

formulazione, che tiene conto della definizione di distanza basata sul tempo, ha ormai 

sostituito la prima. 

∙ 

∙ 
∙ 

∙ 
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Anche se negli ultimi 50 anni i matematici hanno formulato modelli più complicati quello 

gravitazionale, nella sua semplicità, fornisce risultati molto prossimi a quelli degli altri 

modelli. 

Da tale modello deriva la matrice origine-destinazione siffatta: 

 

 

    D 

O      
1 2 3 … N-1 N 

1                …             

2                …             

3                …             

… … … … … … … 

N-1                      …                 

N                …             

 

 

Ogni zona viene divisa in sezioni di censimento (v. figura 4) per le quali l’ISTAT fornisce i 

dati riguardanti la generazione e l’attrazione. 

Quindi si ha che: 

 

                    

 

I dati sull’attrazione non vengono forniti direttamente ma si calcolano conoscendo il 

potere attraente di negozi, scuole, uffici e il numero degli stessi nelle sezioni di 

censimento. 

Gli spostamenti riguardanti ogni zona, che dipendono da    e   , sono la risultante degli 

spostamenti che si hanno dalle sezioni di censimento costituenti la zona stessa.  

La spezzata che unisce i punti di applicazione di tali vettori è detta linea teorica (v. figura 

5). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 Zone e sezioni di censimento. 

∙ 

∙ 

∙ 

∙ 
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Figura 5 Linea teorica. 

 

Il percorso teorico non tiene conto del tessuto urbano esistente nel territorio. 

A seconda che il percorso reale della linea di trasporto sia: 

 

 superficiale; 

 sotterraneo; 

 aereo 

 

si discosta più o meno dalla linea teorica. 

Tale scelta comporta costi diversi. Nello specifico bisogna comparare 

 

         

 

dove    sono i costi d’investimento,    sono i costi di esercizio e    sono i costi 

dell’utenza. 

Ad esempio una linea più breve permette di fare più corse sulla stessa linea. Ciò implica 

una consistenza del parco veicoli minore con conseguenti costi di manutenzione più bassi. 

Il progetto va fatto per approssimazioni successive in funzione della differenza tra costi e 

risorse economiche disponibili. 

 

 

3. Domanda di trasporto 

 

La domanda di trasporto costituisce l'entità primaria da soddisfare, la cui conoscenza è 

fondamentale per la formulazione delle linee d'azione da tenere nel progetto e per il 

dimensionamento degli impianti, non solo per lo stato attuale, ma anche per quello 

futuro . 
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La domanda è variabile nel giorno, nella settimana, nel mese, nell'anno e negli anni. Per 

poter determinare l'offerta ottimale bisogna prima di tutto individuare il periodo di 

tempo cui riferirsi. 

Si può considerare trascurabile la variabilità mensile, perché statisticamente è stato 

osservato che durante il mese gli scostamenti del valore della domanda rispetto a quello 

dei singoli giorni è poco rilevante (ossia durante il mese la domanda si ripropone uguale 

settimana per settimana). Fanno ovviamente eccezione i periodi singolari (Fiera del 

Levante). Il sistema non deve essere progettato per i periodi singolari, altrimenti si 

dovrebbe progettare un sistema tre o quattro volte sovradimensionato. 

La variabilità settimanale ha una sua incidenza poiché il Sabato e la Domenica la domanda 

di trasporto pubblico si trova in situazione di stanca (questo è un fatto sistemico e prende 

il nome di anomalia intrinseca del sistema ed è trascurabile). I giorni di stanca non 

rientrano nel calcolo dell'offerta ottimale. Si considera il valor medio nei cinque giorni, 

accettando di avere una perdita all'interno della settimana. 

Trascurabile è anche la variabilità negli anni (in periodi di crisi si consuma meno anche nel 

trasporto. Questi eventi, non noti e non prevedibili, non possono essere presi in 

considerazione ma si accetta che ci siano situazioni che nel corso degli anni portino ad un 

aumento e ad una diminuzione della domanda). 

Tuttavia, come già accennato in principio, occorre in qualche modo progettare in base alla 

domanda futura. Si progetta nell'anno 0, si dovrà prevedere se negli anni 1-2-3-4 ci 

saranno aumenti o diminuzioni della domanda, perché altrimenti si rischierebbe di avere 

poi un sistema sottodimensionato o sovradimensionato. Nella progettazione bisogna 

inoltre tener conto del P.U.G. (Piano Urbanistico Generale) . 

Di quanto detto fino ad ora resta da analizzare la variabilità della domanda nelle ore del 

giorno e nei mesi dell'anno. A tal proposito si riportano gli andamenti della domanda nel 

giorno e nell'anno per i trasporti pubblici (non sono validi per il sistema di trasporto in 

generale). 

  

 
Figura 6 Variabilità della domanda durante il giorno. 
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Figura 7 Variabilità della domanda durante l’anno. 

 

Da un'osservazione attenta dei diagrammi si notano due cadute importanti, da non 

trascurare, nel diagramma relativo alla domanda nell'anno. Una caduta estiva, che 

tuttavia potrebbe essere ampiamente superata dall'aumento della domanda di trasporto 

privato che deriva da quel gruppo di persone che chiedono trasporto per il tempo libero, 

ed una caduta relativa al periodo delle vacanze Natalizie. 

Per poter effettuare un giusto studio bisogna sapere per quale motivazione si sta 

progettando (ad esempio, se si sta progettando per uno scuolabus non interessa il 

viaggiatore che si sposta per svago). 

 

 

4. Dimensionamento del sistema e G.U.S. 
 

La scelta del sistema non è soltanto tecnologica, ma anche dimensionale. Per l'esattezza 

l'ordine di importanza  è : scelta della dimensione; scelta tecnologica. A tal proposito ci si 

chiede quale sia la strada da percorrere per scegliere la dimensione ottimale.  

Innanzitutto è importante saper quantificare la domanda. Bisogna, quindi, decidere quale 

"unità di misura" assumere per poter fare questo. 

Un primo approccio è quello di considerare il numero di passeggeri. Tuttavia può risultare 

poco preciso perché un passeggero può stare a bordo per un chilometro o anche per più 

chilometri. 
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Figura 8 Efficacia e utilizzazione del sistema di trasporto. 

 

ESEMPIO : " Vi sia un ascensore in un palazzo di sessanta piani e l'ascensore abbia una 

capacità di dieci passeggeri. Supponiamo che quest'ascensore serva ad un solo 

passeggero, per un piano, in discesa. Se dovessi rapportare l'utilizzazione alla richiesta 

avrei 1/60 (passeggeri/piani). Però la capacità dell'ascensore è di dieci passeggeri e quindi 

avrei 1/600. La stessa cosa si avrebbe nella corsa di ritorno, tra andata e ritorno si 

avrebbe quindi 2/1200" 

Per praticità si è preferito riferirsi al chilometro piuttosto che al piano. Pertanto l'unità di 

misura sarà VIAGGIATORE x CHILOMETRO, non VIAGGIATORE/PIANO.  

 

D = Viaggiatori x Km 

O = Posti x Km 

 

La differenza tra Domanda e Offerta è la seguente: 

 

 Viaggiatori è una quantità variabile; 

 Posti è una quantità fissa. 

 

L'offerta di trasporto non è immagazzinabile. In termini economicamente corretti si dice 

che è costante. Il servizio di trasporto prodotto è trasporto consumato (il consumo non 

coincide con l'utilizzo). 

Il rapporto tra la domanda e l'offerta permette di definire il grado di utilizzazione: 
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L'acronimo G.U.S. sta per Grado di Utilizzazione del Servizio. 

Se si applicasse questo concetto al dimensionamento riportato in figura 8, avrei 

          e quindi G.U.S. pari ad uno. 

Un ulteriore metodo grafico per calcolare il G.U.S. è: 

 

          
                        

                          
 

 

Si nota che dimensionando il sistema di trasporto per la domanda massima, si 

massimizzano i costi complessivi del sistema.  

 

                                                 

                           

                            

 

Esempi di costi fissi sono: ASSICURAZIONE; PERSONALE 

Esempi di costi variabili sono: MANUTENZIONE 

 

Si vedrà che esiste una stretta relazione tra i costi e il G.U.S.. Quanto maggiore sarà il 

G.U.S. , tanto maggiore sarà il costo unitario. 

Per entrare nel dettaglio e calcolare in modo corretto il G.U.S. (Viagg x Km / Posti x Km), si 

dovrebbe fare un passo indietro e richiamare quanto detto per il calcolo della domanda di 

trasporto. Si consideri una "regione" suddivisa in "n" zone: 

 
Figura 9 Spostamenti tra varie zone. 

 

La zona 1 è molto piccola e pertanto è verosimile che non ci siano altre fermate in 1. 

Si assume, quindi, che     non esista (non esiste quindi un viaggiatore che salga nella 

zona 1 e scenda nella stessa zona). Per semplificazione si potrebbe considerare che in 

tutte le zone non esistano viaggiatori che salgano e scendano nella stessa zona. 
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    D 

O      
1 2 3 … N-1 N 

1                …             

2                …             

3                …             

… … … … … … … 

N-1                      …                 

N                …             

 

 

Per il principio di non continuità o non accumulo si deve avere: 

 

        

 

Se la somma delle    non fosse esattamente uguale alla somma delle    si avrebbe un 

accumulo o una deficienza. 

Si riporta ora un esempio esplicativo che mostri in modo evidente come calcolare la 

domanda di trasporto: 

 

 

 
Figura 10  

 

Domanda di trasporto: 

 

                         

 

G.U.S. : 
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C è la capacità del veicolo (numero di posti). 

Tenuta fissa la capacità di offerta del veicolo, il numeratore è di grande variabilità.  

Nel diagramma D/h le ordinate si leggeranno in Viaggiatori x Km e non solo come 

viaggiatori. 

Alla fine di quanto detto si evince che si potrebbe tendere all'ottimizzazione dei costi. 

Fino ad ora si è parlato di costi aziendali, tralasciando quelli sociali. In realtà, la gestione 

comprende sia i parametri di esercizio sia le decisioni.  

Nel momento in cui si trovasse la           (come è rappresentata in figura 8), si terrebbe 

fuori una parte della domanda (area tratteggiata con linee oblique). Questa parte non è a 

costo nullo, ma ha un costo che attiene alla sfera sociale. Ad esempio se si trattasse di 

una linea metropolitana, la domanda non soddisfatta si riverserebbe sulle automobili 

(costi sociali). 

 

 

4.1 Metodo di Monte Carlo 

 

Nei fenomeni di accumulo dei ritardi durante la marcia dei veicoli, rispetto agli orari 

formati, è importante la funzione riequilibratrice dei "tempi di recupero". Il fenomeno è 

analizzato e utilizzando il metodo Monte Carlo si sviluppa un processo di simulazione dei 

ritardi, finalizzato alla quantificazione dei "tempi di recupero" e alla loro distribuzione fra 

le tratte componenti una linea di trasporto, in modo che: 

 

 la circolazione dei veicoli avvenga con un prefissato livello di regolarità; 

 il tempo totale di viaggio dell'utenza sia minimo. 

 

Nello studio di fenomeni o di processi si suole parlare di "caso" allorché si fa riferimento a 

un "evento incerto". Per ogni evento "aleatorio", che pur non evolvendosi con continuità 

si presenti ripetitivo nel tempo, si è in genere in grado di conoscere il livello di 

"probabilità" del suo verificarsi; livello che è in relazione alla frequenza del fenomeno 

nell'insieme degli eventi verificatisi o compresi nel "campione" osservato. 

La circolazione di un veicolo, su di una linea costituita da un certo numero di tratte, 

costituisce un processo cinematico definito da una "storia", che riferisce l'ora di partenza 

dal capolinea, il tempo di percorrenza per giungere alla fermata successiva, la sosta e 

quindi l'ora di partenza da questa; e così via per tutta la linea, sino a definire l'ora di arrivo 

all'altro capolinea. Il tempo intercorrente fra le partenze da due "fermate" o stazioni 

successive costituisce un "tempo commerciale" somma del tempo di percorrenza e del 

tempo di fermata. Il tempo commerciale minimo (t.c.m.) è valutabile sulla base delle 

prestazioni massime dei veicoli in rapporto alle caratteristiche della via, oltre che dei 

tempi minimi di fermata per la salita e la discesa dei passeggeri. 

Se l'orario di marcia è impostato sulla base dei soli tempi commerciali minimi relativi a 

ciascuna tratta, e se la distribuzione dei ritardi per ciascuna tratta è esprimibile con una 
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particolare legge analitica, il problema può essere studiato con i metodi algebrici classici e 

può essere definito un processo aleatorio, che consenta di prevedere il ritardo finale 

relativo a tutta la linea, il quale è semplicemente la somma dei ritardi relativi alle singole 

tratte.  

Non sempre però il tempo commerciale minimo è anche quello ottimale per l'esercizio da 

svolgere. Se l'orario è impostato sui tempi commerciali minimi, possono risultare ritardi 

somma dei perditempi durante la marcia e durante la sosta. Tali perditempi hanno 

diverse origini: per citare quelle più immediatamente ipotizzabili, si ricorda che la marcia 

può risultare più lenta per condizionamenti imposti dal traffico o per irregolarità nella 

condotta o per sovraccarico, mentre la fermata può protrarsi perché i viaggiatori salgono 

o scendono, ovvero salgono e scendono, in condizioni di affollamento. 

I ritardi accidentalmente determinatisi in ciascuna tratta fanno sentire tutta la loro 

influenza sull'ora di arrivo nelle fermate successive e sul tempo di percorrenza totale. Vi 

può essere per ciò convenienza, almeno entro certi limiti, ad assegnare a ciascuna tratta 

una disponibilità di tempo, con la previsione di una più bassa velocità di marcia o di un 

prolungamento delle fermate; può essere anche valutata la convenienza di attribuire 

"tempi di recupero" soltanto ad alcune tratte o ad alcune fermate, adeguatamente scelte. 

La " storia" della circolazione su di una linea costituita da "n" tratte può essere dunque 

rappresentata da un vettore le cui componenti siano determinate dal caso; è però da 

considerare che, con la previsione dei tempi di recupero, il ritardo finale di ciascuna corsa 

non è determinato dalla somma scalare delle "n" componenti del vettore che lo 

simboleggia. 

Se un convoglio, che parte dalla fermata (i-1), percorre la tratta "i" per raggiungere la 

fermata "i"; se alla partenza della fermata (i-1) ha un ritardo Ri-1; se nella tratta "i" e 

durante la successiva sosta nella fermata "i" subisce un ulteriore ritardo ri; se nel tempo 

tra le partenze da (i-1) e da "i" è stato compreso un tempo di recupero "c", la partenza "i" 

si verificherà con ritardo 

 

                         

 

In questa espressione è stato introdotto il simbolo 1(Ri-1 + ri -c), che rappresenta la 

funzione a gradino unitaria, pari ad 1 allorché l'argomento è positivo e nulla allorché è 

negativo; tale condizione simbolica corrisponde a una condizione reale, poiché se 

 

           

 

il veicolo parte in orario ma con un aumento del tempo di sosta nella fermata "i", di una 

quantità pari a: 
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di quanto cioè il tempo "c", di recupero, è esuberante ai fini della regolarizzazione della 

marcia. 

L'adozione dei metodi dell'algebra del continuo nell'esame di un tale fenomeno è 

appunto resa difficoltosa dalla presenza della funzione a gradino unitario. 

Le difficoltà possono essere superate simulando il fenomeno, studiandolo in maniera 

discontinua, e adottando i metodi dell'algebra combinatoria. 

Se si fa l'ipotesi di casualità dei ritardi, per sperimentare la circolazione di veicolo su di 

una linea costituita da "n" tratte, basterà conoscere i tempi commerciali minimi per 

ciascuna tratta, i tempi di recupero attribuiti a ciascuna tratta, e disporre di un 

programma computeriale di estrazione dei numeri casuali per definire casualmente per 

ciascuna tratta un ritardo, che corrisponda nella realtà ad "accidenti" di origine casuale. 

Con l'elaborazione di un programma di calcolo relativo all'esperimento sulla circolazione, 

risultati potranno essere considerati tanto più attendibili quanto più numerosi saranno 

stati gli esperimenti simulati. Una sperimentazione sufficientemente vasta, e di elevata 

precisione può essere condotta adottando quella particolare procedura di matematica 

sperimentale, che va sotto il nome di " metodo di Monte Carlo".  

Si tratta di descrivere la "storia" di un "processo", rappresentato dalla marcia di un 

veicolo dalla partenza all'arrivo nell'altro terminale. Poiché il calcolatore è in grado di 

effettuare la corsa e raccontarne la storia in tempo brevissimo, in un tempo breve potrà 

effettuare e descrivere centinaia di corse. Farà in un tempo breve molti esperimenti; 

ciascun esperimento costituito da una successione di operazioni, rappresentanti 

simbolicamente tutto l'orario di circolazione, e da un processo in cui la durata dei 

fenomeni elementari, che lo compongono, può essere scelta con criteri "imposti" dal 

calcolatore. Sarà il caso di guidare il calcolatore nell'introdurre nel processo i valori di tali 

durate, realizzandone una versione simulata, esattamente nello stesso modo in cui il caso 

influenza il sistema originale. 

 

 

5. Programma di esercizio 
 

Il programma di esercizio si sostanzia nel numero di corse giornaliere che sono effettuate 

nelle due direzioni di marcia servite, su ciascuna linea della rete. A ciascuna corsa sono 

attribuiti i tempi di viaggio in funzione delle distanze percorse. 

Il programma di esercizio può essere rappresentato da quattro componenti fondamentali: 

 

 ORARIO DI TRASPORTO; 

 VEICOLO- STRADA; 

 IMPIANTI FISSI; 

 COMPONENTE GESTIONALE. 

 

 



20 
 

5.1 Prima componente: Orario di trasporto 

 

 

 
Figura 11 Programma di esercizio. 

 

In ordinate sono riportate le distanze. 

La       indica la velocità del veicolo. 

Nella corsa di ritorno si riscontra una maggiore pendenza perché si ipotizza sia in discesa. 

 

Si ipotizza che il veicolo parta alle quattro del mattino dal terminale e raggiunga la prima 

fermata al tempo    . La velocità del veicolo ha una sua incidenza sulla consistenza 

complessiva dell'azienda, infatti con una velocità maggiore si potrebbe compiere un 

numero di corse maggiore e quindi avere una maggiore produttività. 

A fine corsa (stazione 3), il tempo di attesa dovrebbe essere maggiore per consentire la 

discesa e la salita dei passeggeri. Tuttavia è un tempo che va calcolato facendo opportune 

osservazioni in base al caso. 

Ad esempio nei sistemi a mobilità vincolata al terminale è previsto il tempo di manovra: 
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Figura 12 Manovra. 

 

In riferimento alla figura 11 si potrebbe calcolare il     in questo modo: 

 

 

                         

 

dove    indica il tempo di discesa dei viaggiatori nel verso di andata,     indica il tempo 

di salita dei viaggiatori nel verso opposto,    è il tempo di manovra. Infine    prende il 

nome di tempo di comporto. In realtà non è proprio corretto parlare di tempo di 

comporto perché il comporto è già un tempo ed, in particolare, è il tempo necessario per 

riprendere una corsa all'orario stabilito dall'orario di servizio previsto dal programma 

d'esercizio. 

In generale, come orario di servizio avrò un tempo tra 0 e 3 pari a    . Al tempo di 

percorrenza     si dovrà aggiungere un Δ   (ΔT di comporto), che può essere attribuito in 

due modi diversi: 

 

 tutto a fine corsa; 

 parte a fine corsa e parte distribuito lungo le fermate intermedie. 

 

Nel caso in esame è stato considerato secondo la prima procedura. 
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5.2 Seconda componente: Veicolo - strada 

 

  

 

 

 
Figura 12 Curva caratteristica e resistenza al moto. 

 

F: forza di trazione alla periferia della ruota 

C: coppia sull'albero motore 

I : intensità di corrente 

V: velocità 

n: numero di giri 

U: tensione di alimentazione 

  : resistenza di rampa 

  : resistenza all'avviamento. 

 

Si riportano di seguito alcune relazioni importanti, da tener presenti: 

 

          

 

          

 

   
 

    
 

Si ricorda che φ è il flusso magnetico prodotto dall'induttore. 
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Per i motori saturi parlare di forza di trazione o di intensità di corrente è la stessa cosa. 

Ricordando una legge dell'elettrotecnica si afferma che se aumenta l'intensità di corrente 

in un induttore, aumenta il flusso magnetico prodotto dall'induttore. 

 
Figura 13 Flusso magnetico. 

 

Per un certo valore di corrente, pur continuando ad aumentare, il flusso non aumenta. 

Per questo nel caso di motori saturi si può parlare indistintamente di forza di trazione e 

intensità di corrente. 

Per quanto riguarda il termine    si può dire che esso in realtà dovrebbe essere diviso in 

due termini: 

 

     dovuta alla resitsenza ruota - strada; aliquota dovuta a perno - cusinetto; 

    resistenza dovuta all'aria o, più in generale, resistenza del mezzo. 

 

   è definita dalla seguente espressione: 

 

    
 

 
          

 

dove  

ρ: densità del mezzo; 

c: coefficiente di forma; 

s: sezione maestra del veicolo (la maggiore sezione perpendicolare alla direzione del 

moto); 

v: velocità veicolo. 
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Nel caso specifico, ci si è messi allo spunto, quando la velocità è nulla e quindi è nulla la 

resistenza del mezzo. Pertanto si avrà        . 

 

 

Resistenza ruota - strada 

 

 
Figura 14 Contatto ruota-strada. 

 

Il baricentro (centro di spinta) dell'area 1 è spostato leggermente rispetto a quello 

dell'intera area e per questo si ha la formazione di un momento resistente (  ).   

 

Modificando i diversi parametri si possono modificare le condizioni del sistema. Ad 

esempio se si volesse ridurre un tempo troppo lungo, si potrebbe pensare di agire sulla 

potenza, in particolare aumentandola si ha un aumento della velocità (- - - - ;       ). 

Oppure si potrebbe agire sui tempi di fermata. Infine anche aumentando l'aderenza si ha 

un'accelerazione (______). 

 

 

 

 
Figura 15 Velocità del veicolo nelle fasi di moto. 
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5.3 Terza componente: Impianti fissi 

 

Questa componente è rappresentata da quattro elementi fondamentali: 

 

 STRADA, che va anche sotto il nome di infrastruttura. Tuttavia è marginale 

nell'ambito degli impianti fissi; 

 IMPIANTI ELETTRICI; 

 IMPIANTI DI MANUTENZIONE E SOSTA; 

 IMPIANTI PER VIAGGIATORI. 

 

Vi sono altri impianti che potrebbero entrare a far parte degli impianti elettrici, ma le 

Ferrovie preferiscono mantenerli separati. Sono gli IMPIANTI DI TELECOMANDO (TLC). 

Gli impianti elettrici sono l'insieme degli impianti che servono per la produzione di 

energia elettrica, con la quale si alimenta la linea elettrica di erogazione per i veicoli. 

Dunque in definitiva si possono riassumere così gli impianti elettrici: linea elettrica di 

alimentazione, i motori di trazione, che sono gli utilizzatori ma non vengono trattati negli 

impianti perchè afferiscono alla componente di veicolo, e infine il cosiddetto circuito di 

ritorno. 

Inoltre si potrebbe far rientrare negli impianti elettrici anche l' impianto di segnalamento 

(IS). Esso è composto da una centrale di comando e controllo della circolazione del 

traffico e da posti di ricetrasmissione, distribuiti lungo la linea, che ricevono le 

informazioni dalla centrale di comando e controllo sulle disposizioni di marcia e viceversa 

forniscono, le informazioni relative al veicolo in marcia, alla centrale di comando e 

controllo che le coordina. 

Per quanto rigurda gli impianti di manutenzione e rimessa, si potrebbe dire che la 

denominazione non è proprio corretta, ma è un pò sintetica. Infatti vi è un deposito dove 

sono effettuate le operazioni di manutenzione a tempo più che giornaliero, dunque la 

denominazione più corretta è manutenzione a cadenza temporale. Poi vi è l'officina, 

nella quale si effettuano le riparazioni significative ed è chiamata manutenzione a 

cadenza chilometrica. Entrambe afferiscono alla cosiddetta manutenzione programmata 

(sia per la manutenzione a cadenza temporale, che ha come unità di misura il tempo, sia 

per l'officina, che ha come unità di misura il chilometro). 

Il deposito e l'officina non comprendono tutta la gamma degli impianti fissi che sono 

schematicamente raccolti sotto questa denominazione, perchè vi sono altri impianti che 

avrebbero bisogno di altro nome specifico. Un esempio è l'impianto di rimessaggio. 

Dovrebbe trattarsi di una rimessa coperta dove il veicolo, a fine corsa, dovrebbe essere 

ricoverato. Tuttavia per le operazioni di manutenzione si necessita di un ricovero, cioè 

rimessa in luogo coperto, mentre per la sosta non si ha necessità assoluta di un ricovero. 

Ovviamente questo dipende anche dalla zona geografica, infatti un discorso è un deposito 

per autobus a Bari, un altro è in Finlandia.  
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Se si parla si autobus si parla di piazzale di sosta, nel caso dei veicoli ferroviari si parla di 

parco carri o parco carrozze. Spesso in questi impianti di sosta non avviene solo la sosta , 

ma anche la composizione del treno (centro formazione treno). 

Vi sonon inoltre impianti molto particolari che servono per smistare treni - merce; la 

tecnica tradizionale vedeva l'esigenza di depositare i carri partiti da uno stesso terminale 

lungo i posti di arresto della linea. ESEMPIO: se si deve formare un treno merci a Lecce 

che ha destinazione ultima  a Milano, si devono ordinare i carri lungo il treno in modo tale 

che essi possano essere lasciati lungo la linea. Se si parte da Lecce e la prima fermata utile 

è a Bari, come si compone il treno? Si mettono i carri destinati a Bari in testa o in coda e 

quelli per Milano in coda o in testa rispettivamente. Arrivato a Bari il locomotore si stacca, 

porta i carri al centro attesa, poi torna in testa ad esempio e riprende la corsa. 

Questo avveniva molto tempo fa. La composizione e scomposzione è migliorata molto 

con l'elettronica. Ad oggi l'obiettivo è di far viaggiare il treno completo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 Trasporto merci o treno completo. 

 

 

Le merci arrivano da tutte le zone su gomma al centro inter-nodale della ZONA 1. Il centro 

inter-nodale è un centro logistico. Nel centro della seconda zona avviene la 

decomposizione del treno. si tratta di un percorso diretto tra ZONA 1 e ZONA 2, durante il 

quale il treno non si scompone mai. 

ZONA 1 

ZONA 2 
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Il tipo di trasporto dipende anche dalla distanza percorsa. Per una distanza superiore ai 

2000 - 3000 Km dal treno si può passare all'aereo. 

 

 

Centro di smistamento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17 Esempio di smistamento e riordino 

 

 

Nel centro di smistamento vi è un fascio di arrivi e partenze. Arrivano i treni composti e 

partono treni composti. Dal fascio arrivi passa al centro di smistamento (stella di lancio, 

S.L. nel disegno). Nella direzione Milano non tutti sono destinati a Milano, quindi i carri 

devono essere ordinati (fascio di riordino). 

Infine il treno riparte (linea verde) e torna su arrivi e partenze (A.P.). 

 

 

6. Alimentazione della linea di trasporto 
 

Una linea ferroviaria può essere schematizzata come in figura 18. 

Si considerano due stazioni a distanza L con il treno in una posizione generica x misurata 

dalla sottostazione. 

 

 

 

 

F.R. (FASCIO DI 

RIORDINO) 

VENEZIA 

MILANO 

Arrivi - Partenze 
S .L . 

Binari di 

circolazione 
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                                                                           L.C. (linea di contatto) 

 

 I 

 U 

 

 

 I 

 

                                                     x                                                             L.T. (linea di terra) 

              L 

Figura 18  Linea ferroviaria. 

 

Il treno è schematizzato con un pantografo. 

A sinistra del treno è rappresentata una sottostazione di alimentazione che è composta 

da: 

 

1. sistema di captazione dell’energia elettrica dalla rete industriale esterna. Per la 

metropolitana leggera si usa corrente continua a 750 V. Per le ferrovie 

extraurbane la tensione richiesta è di 3000 V. 

2. Sezione dedicata ai trasformatori per passare dall’alta tensione alla trazione 

ferroviaria. Si deriva una corrente alternata che si deve trasformare in corrente 

continua. 

3. Sezione per raddrizzare la corrente. 

 

Tale corrente viene poi inviata alla linea di contatto. 

La corrente attraversa la linea di contatto, i motori di trazione e le rotaie, che 

costituiscono il circuito di ritorno. In tale circuito si ha una caduta di tensione data dalla 

relazione: 

 

         

 

dove r è la resistenza per unità di lunghezza che include la resistenza del ramo di andata 

del circuito, la resistenza del ramo di ritorno e la quota parte di resistenza persa 

all’interno del veicolo. Valori accettabili di r sono 0.008     . 

Il motore di trazione quindi è alimentato con una tensione pari a: 
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               . 

 

Valori caratteristici sono: 

             nel trasporto extraurbano 

            nel trasporto urbano. 

 

Note le caratteristiche del veicolo: 

 

         

 

         

 

  
 

    
 

 

Per avere   ed   opportuni viene prevista un’altra sottostazione, che non fa scendere la 

tensione a valori troppo bassi. 

Nell’ipotesi di corrente continua la sottostazione fornisce una potenza data da: 

 

              

 

La potenza persa è pari, invece, a: 

 

        

 

La sottostazione può alimentare più linee in una direzione e nell’altra (v. figura 19). 

 

 

 

 

                                                                 B 

 

 

                      A 

                      C 

 

Figura 19 Alimentazione di più linee. 

 

All’interno della sottostazione vi è un gruppo per ogni linea alimentata. Questo tipo di 

alimentazione è detto a sbalzo perché simile ad una trave caricata di punta. 

Un altro tipo di alimentazione è quella bilaterale (figura 20). 
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 x 

L 

 
Figura 20 Alimentazione bilaterale. 

 
 
 
 
 
La corrente con cui è alimentato il veicolo è: 
 

        
 
La linea di trasporto ha un percorso diverso da quello della rete elettrica industriale (v. 
figura 21). 
Si suppone che AC sia la massima distanza che il treno può coprire. Mettendo una 
sottostazione in A si hanno piccole perdite di trasferimento poiché il punto A è molto 
vicino alla rete industriale. Se si mettesse, invece, una sottostazione in C le perdita 
sarebbero notevoli. Quindi in casi come quello riportato in figura 21 è conveniente 
prevedere un ‘alimentazione bilaterale ponendo le sottostazioni in A e in B. 
Un altro aspetto importante nella progettazione di un sistema di trasporto è il 
posizionamento del parco veicoli con officina e deposito. 
Le corse per raggiungere il parco veicoli sono corse improduttive e per questo definite “a 
vuoto”. 
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 B 
 C 
   
 d 

    A 

 

Figura 21 Percorso del veicolo e distanza dalla rete elettrica industriale. 

 
La situazione ottimale si avrebbe con d=0. 
Nell’analisi economica, la scelta di posizionare il parco veicoli con officina e deposito in 
città o fuori città implica una comparazione dei costi di trasferimento a vuoto con i costi 
ambientali. 
Nel passato si tendeva ad effettuare l’attività di composizione e scomposizione treni, il 
lavaggio delle carrozze, la manutenzione del treno in stazione. Oggi si preferisce spostare 
questa attività industriale lontano dai centri abitati. 
 
 

7. Analisi economica 
 

Un parametro utilizzato nella valutazione di un’azienda è il coefficiente d’esercizio 

definito come: 

 

   
 

 
 

 

dove R sono i ricavi e C sono i costi di un’azienda di trasporto. 

Il coefficiente di esercizio, affinché un’impresa di trasporto sia considerata tale deve 

superare il 35%. 

Una definizione equivalente di coefficiente di esercizio è la seguente: 

 

   
           

        
 

 

dove   è la tariffa unitaria per km;     è la distanza percorsa dal generico viaggiatore per 

andare dalla zona i di generazione alla zona j di destinazione dello spostamento;      è il 

numero di viaggiatori che vanno dalla zona i a quella j;   è il costo sostenuto per produrre 

il servizio di un posto per km;   è la capacità del veicolo utilizzato. 

Se si generalizza la formula si ha: 

 

OFFICINA, 

DEPOSITO,PARCO 

VEICOLI 



32 
 

   
           

 
     

         
 
     

 
 

 
     

 

La capacità   potrebbe non essere costante su una linea di trasporto quindi la formula del 

coefficiente di esercizio diventa: 

 

   
            

 
     

            
 
     

 
 

 
     

 

Considerata ad esempio una linea di estremi A e B come in figura 22 è richiesta una 

modulazione di capacità per soddisfare anche la domanda a più alto volume di traffico.  

 

 

 

 

 

 

 A                            C                                                        D                            B 

Figura 22 Esempio di modulazione di capacità. 

 

Se risulta          il progetto deve essere rivisto. Si potrebbe agire modificando 

l’efficacia del sistema ma la collettività potrebbe non accettare ciò. 

L’altra soluzione è aumentare  . La tariffa unitaria è un fattore di politica sociale ed 

economica. Nel tempo si sono succedute diverse tariffazioni (v. figura 22). Negli anni ’60, 

ad esempio, esisteva un tetto massimo alla tariffa in base  alla distanza (curva in rosso). 

Oggi per migliorare la qualità della vita si vuole evitare spostamenti lunghi (curva in blu). 

Per politiche che scoraggiano gli spostamenti brevi si ha un andamento della tariffa come 

la curva in verde. Si possono avere anche altri tipi di tariffazione, ma una volta fissato   

non può essere più variato. Nella revisione di un progetto, quindi si agisce su      ., su 

  o su entrambi. 

                      t      

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Figura 23 Diversi andamenti della tariffa unitaria.         d 



33 
 

Conclusioni 
 

In conclusione, dopo aver definito il sistema di trasporto il primo passo da compiere nella 

progettazione di suddetto sistema è la valutazione della domanda di trasporto. Sulla base 

della domanda si è in grado di stimare le cosiddette linee di desiderio. Successivamente è 

necessario stabilire un’offerta che soddisfi la domanda con opportuna efficacia ed 

efficienza. Dalla comparazione tra domanda e offerta si ricava il grado di utilizzazione 

della produzione dei servizi di trasporto offerti. 

Questo conduce alla progettazione del percorso della linea di trasporto e di conseguenza 

alla rete delle infrastrutture. 

L’efficienza dell’offerta, a sua volta, dipende dal percorso servito, dalla consistenza del 

parco veicoli e dalla definizione del programma di esercizio. 

Un fattore determinante per il calcolo del grado di utilizzazione consiste nella scelta del 

sistema di trazione e quindi della tecnologia.  

Nella progettazione molto importante è tener conto dei costi che una scelta implica e 

confrontarli con le risorse a disposizione. 

 




