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Sommario - L’allocazione delle risorse per le posta-

oggetto di controversie tra sindacati e management ferro-

viario. Tradizionalmente, la determinazione del personale 

da assegnare alle postazioni di Dirigente Centrale Operati-

oggettivi.

-

ma tale processo in un problema tecnico, utilizzando un 

modello di regressione lineare multipla basato su fattori 

-

-

-

processo di analisi multicriterio AHP.

-

dro completo per determinare l’allocazione ottimale del-

1. Introduzione

l’aumentare della complessità delle reti, sta crescendo la 

-

curo. Il ruolo tradizionale del capostazione in loco sta ce-

-

scenario in evoluzione, le postazioni di lavoro svolgono un 

Summary - -
-
-

-

-
-

-
-
-
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-

-

-
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ruolo vitale nella regolazione dei movimenti dei treni, nel 

mantenimento della puntualità e nella prevenzione degli 

-

sorse umane - in particolare, il numero di DCO necessari 

-

• Estensione dell’area di competenza: Le postazioni di 

-

-

• Problemi di integrazione dei dati: I dati operativi cri-

tici non sono sempre accessibili in formati adeguati, 

decisionale.

-

-

me dei treni, le interruzioni e i movimenti del materia-

le rotabile.

tra le varie giurisdizioni territoriali aggiungono un ul-

teriore livello di complessità.

Questo studio mira a sviluppare uno strumento di sup-

porto decisionale per determinare il numero ottimale di 

operatori da assegnare a una postazione di controllo del 

metodologia razionale, indipendente da puntuali prefe-

renze gestionali soggettive o pressioni esterne. Attraverso 

-

e successivamente individuare la giusta allocazione delle 

postazioni di controllo.

Questo studio introduce una metodologia di calcolo 

di comando e controllo gestite da Rete Ferroviaria Italia-

na. Questa metrica comune garantisce coerenza e com-

parabilità nelle decisioni di allocazione delle risorse, mi-

centrali della rete.

2. Letteratura tecnica di riferimento

2.1. Caratteristiche dell’indicatore di workload

Secondo HART

termine generale utilizzato per descrivere il costo necessa-

-

-

-

-

-

-

-

2. Literature Review

2.1. Characteristics of Workload index

HART

-

CAIN
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se cognitive o di risposta, nell’incapacità di svolgere attivi-

tà aggiuntive, nello stress emotivo, nella fatica o nel dete-

rioramento delle prestazioni. In sintesi, il carico di lavoro 

del proprio compito.

lavoro sono state ampiamente studiate nell’ergonomia co-

gnitiva e nella psicologia del lavoro. La letteratura scienti-

Secondo CAIN  

-

co.

causa di suddette variazioni.

• selettività nel rispondere solo ai cambiamenti rilevanti.

• non intrusività per evitare interferenze con l’esecuzio-

ne del compito primario.  

REID e NYGREN -

fatizzando gli aspetti pratici degli indicatori del carico di 

• implementabilità - la facilità di misurazione e raccolta 

dati.

• accettabilità - la comprensibilità e l’accettazione da 

parte degli operatori.

WI-
CKENS -

aggiuntive:

• validità - la misurazione accurata dei parametri previ-

sti.

-

cessario.

In conclusione, HART e STAVELAND

di :

• la multidimensionalità - la considerazione di vari 

• generalizzabilità - l’applicabilità in diversi contesti e 

situazioni.

per la valutazione e lo sviluppo di indicatori del carico di 

lavoro in vari contesti professionali.

2.2. Lavori correlati

-

REID and NYGREN -

-

-

WICKENS 
-

HART and STAVELAND

-

2.2. Related works

-
-

-

GATTA

-
-

-
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un elemento fondamentale nella stima del carico di lavoro 

dello stesso esaminando la relazione tra diverse variabili e 

gestire. 

Nel settore sanitario, GATTA 

dei professionisti sanitari, sottolineando la rilevanza più 

ampia dei modelli di regressione per stimare il carico di la-

voro in ambienti dinamici e cognitivamente impegnativi. 

In parallelo, KEUNECKE -

-

zano il carico di lavoro nei trasferimenti medici non di 

l’urgenza del compito e le condizioni del paziente come 

NASA 

La stima del carico di lavoro nel campo dei trasporti 

-

ottimizzare l’allocazione delle risorse e mantenere la si-

curezza.

SMITH

modelli di apprendimento automatico per prevedere il ca-

potevano essere utilizzati per stimare il carico di lavoro 

attraverso compiti in condizioni variabili. Inoltre, i suoi 

di lavoro basate su diverse condizioni operative.

In un contesto urbano, ISMAEEL -

lizzato l’autoregolazione dei conducenti nell’esecuzione di 

-

ro attraverso variabili contestuali come lo stato di movi-

mento e la complessità dell’incrocio. Utilizzando modelli 

I risultati supportano strategie di sicurezza legate alla ge-

lavoro.

HUANG 

basata sulla simulazione del carico di lavoro dei regolatori 

della circolazione. Basandosi sui dati raccolti, i ricercatori 

-
tion (RDWS), un modello di simulazione a eventi discreti 

di tempo speso nelle attività durante un turno di lavoro. Lo 

studio sottolinea l’importanza di un approccio incentrato 

sul lavoratore nell’introduzione di nuove tecnologie nel set-

carico cognitivo dei regolatori ferroviari e l’ottimizzazione 

dei loro strumenti di lavoro.

-
-

SMITH -

-
-

ISMAEEL

-

-

HUANG -
-

-

-
-

DORRIAN -
-

-

AWEED [15] developed a 
-
-

ZOER

-

-

PICKUP -

-
-

-

BONICA and GIOVINE
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con modellazione matematica, DORRIAN 
sviluppato un modello di previsione della fatica per gli 

operatori ferroviari. Il loro modello incorpora fattori come 

i turni di lavoro, l’ora del giorno e il debito di sonno cumu-

lativo per stimare l’attenzione degli operatori e la capacità 

di carico di lavoro potenziale.

Esplorando l’impatto dell’automazione, NAWEED

-

li di automazione nelle operazioni ferroviarie. Il modello 

per fornire una visione olistica delle transizioni del carico 

di lavoro.

ZOER -

zione del carico di lavoro completo per gli operatori ferro-

loro approccio fornisce una visione multidimensionale del 

In uno studio focalizzato sul segnalamento ferroviario, 

PICKUP -

neare per modellare la relazione tra carico di lavoro e varie 

-

della circolazione, includendo il numero di movimenti dei 

treni, la complessità della disposizione dei binari e la fre-

-

cazioni per la progettazione dei sistemi di segnalamento e 

per la disposizione delle postazioni di lavoro.

BONICA e GIOVINE -

combina, mediante analisi multicriteria, alcuni dei princi-

-

dei sistemi di comando e controllo etc.). Il modello rappre-

del  degli operatori del posto centrale incentrato 

sulla realtà italiana.

-

rio, in SAATY 
AHP ( ) e della Programmazione 

Lineare (PL) per l’allocazione ottimale delle risorse uma-

ne all’interno di un’organizzazione. Lo studio dimostra 

come l’approccio combinato AHP-PL possa fornire uno 

-

-

sentendo di affrontare in modo integrato e ottimizzato sia 

3. Quadro di riferimento

-

-

riportate di seguito sono contenute in forma compiuta e 

dettagliata nei testi normativi di RFI (Rete Ferroviaria Ita-

-

Finally, SAATY -

3. Background

-

-

-

-

-

3.1. Lines

-

-

-
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-

• Linee a uno o più binari.

• Località di Servizio (LDS).

• Altri punti caratteristici ubicati in linea.

3.1. Le Linee

Le linee a semplice binario sono attrezzate per la circo-

lazione dei treni nei due sensi di marcia sull’unico binario 

disponibile. Nel caso di linee a doppio binario, se ciascun 

-

bi i sensi di marcia si parla di linee a doppio binario bana-

lizzate, altrimenti si dicono non banalizzate.

In linea i treni sono distanziati mediante opportuni 

-

ed impediscono la simultanea occupazione della stessa se-

zione da parte di più treni. Sulla rete italiana, i sistemi di 

distanziamento sono:

• Blocco elettrico conta assi (ACB).

• Blocco elettrico automatico (AB).

• Blocco radio (RB).

Il ACB funziona sul principio del conteggio degli assi 

-

so e in uscita. Nel AB il controllo di occupazione di una 

circuiti di binario. Il RB assicura il distanziamento dei tre-

ni per mezzo di informazioni trasmesse via radio a bordo 

-

na sezione sia impegnata da un treno per volta.

3.2. Le Località di Servizio

Le LDS ubicate lungo le linee svolgono principalmen-

te funzioni di regolazione della circolazione ferroviaria. 

in stazioni di testa o di transito e stazioni di diramazione 

o non di diramazione.

-

stici della linea adibiti al servizio pubblico, non interven-

gono nel distanziamento dei treni e non sono utilizzate 

per effettuarvi incroci e/o precedenze. Esse possono essere 

3.3. I Treni

-

coli ferroviari, con almeno una unità di trazione, dotato di 

3.2. The Service Locations

-

-

3.3. The Trains

-

-

-

-

-

3.4. Management Railway System (MRS)

-

-
-
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sistema di frenatura e cabina di guida e atto a svolgere un 

determinato servizio ferroviario. 

• si muove con una velocità massima ammessa.

-

co.

All’interno di una LDS un convoglio può muoversi 

effettuato da rotabili nell’ambito di una LDS per compiere 

le operazioni di formazione treni, ricovero di veicoli nei 

binari di scalo, ecc. 

-

riale rotabile, i treni possono circolare a diverse velocità. 

-

-

lie. Inoltre, sulla stessa linea possono coesistere contem-

poraneamente più tipologie di servizi ferroviari: servizi 

passeggeri, servizi universali, treni ad alta velocità, treni 

merci, ecc. Ogni tipologia di servizio, a seconda dell’ora 

essere soggetta a diverse regole di priorità nella gestione 

della circolazione.

3.4. Il sistema di esercizio

insieme costituito da operatori, impianti tecnologici e pro-

-

zione nelle LDS e, con l’ausilio dei sistemi di distanzia-

mento, nei tratti di linea fra le LDS. 

In termini generali, i sistemi di esercizio si basano su 

• comando e controllo a distanza degli enti di sicurezza 

-

a distanza e rileva i controlli di posizione degli enti di 

-

• presenziamento sul posto delle LDS della linea, da 

parte di Regolatori della Circolazione (Dirigenti Mo-

comandano e controllano, ciascuno in loco, gli enti 

della LDS e garantiscono la funzione di distanziamen-

to dei treni in linea tramite i sistemi di blocco (sistema 

Alcune stazioni delle linee esercitate in comando a di-

stanza possono essere, permanentemente o temporanea-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
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movimenti di treni o manovre nell’ambito della stazione 

stessa. 

Salvo eccezioni, sulle linee esercitate in dirigenza lo-

-

minato Dirigente Centrale (DC).

I DC sono responsabili della regolarità del servizio e 

non intervengono nel comando degli itinerari nella LDS. 

In molte sale di comando e controllo, ci sono postazioni di 

lavoro ibride in cui uno stesso operatore, nell’ambito della 

propria giurisdizione, ricoprire il ruolo di DCO per una 

porzione della rete e di DC per un’altra.

3.5. Il Dirigente Centrale Operativo (DCO)

Su determinate linee o tratti di linea, provvisti di appo-

site attrezzature, il DCO, da un posto centrale, interviene 

nella formazione degli itinerari nelle LDS situate nella sua 

area di competenza. 

posto centrale e da posti periferici collegati da un cana-

consentono l’invio di comandi dal posto centrale verso la 

periferia e la ricezione di controlli in senso inverso.

Sull’infrastruttura ferroviaria nazionale sussistono 

principalmente tre tipi di telecomandi CTC, SCC e ACC-M 

-

lecomando stesso. 

Allo stato attuale il telecomando di tipo ACC-M rap-

presenta l’ultima generazione di comando a distanza. A 

-

soprattutto nei contesti di degrado tecnologico.

-

ti sotto la giurisdizione del DCO (stazioni, bivi, posti di 

comunicazione, etc). All’interno di un telecomando di tipo 

ACC-M si distinguono tre tipologie di posti periferici:

• PPM: tali posti non sono dotati di apparati in loco e 

centrale.

• PPACC: tali posti sono dotati di apparati in loco di tipo 

ACC (a logica computerizzata). Nel caso di disconnes-

delle precedenti, possono essere abilitate da un DM sul 

posto.

di tipo ACEI (a logica cablata). Tali PP mediante un ap-

posito apparato statico intermedio ricevono i comandi 

impartiti dal posto centrale e inviano i controlli rilevati 

sul posto dall’apparato.

-

-

renziano dai primi.

-

-

-
-
-

3.6. Shunting movements

-

-

3.7. Interruptions

-

-

-

-
-
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-

rizzazioni al movimento dei treni mediante il sistema di 

segnalamento o tramite comunicazione registrate, può au-

torizzare i movimenti di manovra sul piazzale e concedere 

le interruzioni.

3.6. Le Manovre

In alcune LDS attrezzate con un determinato tipo di 

apparato e sotto un certo tipo di telecomando, il DCO oltre 

-

re gli istradamenti per i convogli.

In alcune LDS, gestite con tecnologia ACCM o SCC 

possono essere attivate, mediante apposita funzione, le 

-

alla zona di movimentazione dei convogli, tale da isolare 

funzionalmente la zona dal resto del piazzale e dalle linee 

afferenti.

3.7. Interruzioni

Per garantire il regolare esercizio delle linee e degli 

-

riodici di manutenzione. Le attività manutentive sull’in-

potrebbero compromettere la sicurezza dell’esercizio, ven-

gono eseguite in regime di interruzione.

Le interruzioni possono essere programmate o non 

eventi accidentali o esigenze di circolazione. Le interru-

zioni possono interessare un’intera tratta della linea o, nel 

caso di linee a doppio binario, solamente uno dei binari: 

in generale, si parla rispettivamente di interruzioni di li-

nea o di binario.

L’attuazione di un’interruzione si concretizza mediante 

(ATI) e la relativa concessione da parte del regolatore del-

la circolazione. Nessun treno può essere instradato su un 

tratto di binario interrotto.

In alcuni contesti l’interruzione di un binario viene 

realizzata mediante l’impiego dei cosiddetti dispositivi di 

L’interruzione può considerarsi conclusa solo a segui-

to del nullaosta dell’ATI per la ripresa della circolazione, 

cui consegue la riattivazione della linea (o del binario) da 

parte del regolatore.

Sulle linee in dirigenza locale, il DC autorizza l’avvio di 

un’interruzione, mentre i DM interessati gestiscono l’inte-

ra procedura.

3.8. Il Posto Centrale 

-

3.8. The operation control centres 

-

-

-

-

-

4. Methodology

-

-
ters b

-

-
-

-

-
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torio ed una sala operativa nazionale, ciascuna compren-

dente molteplici postazioni operative. Tali postazioni, 

rete ferroviaria e molteplici LDS.

-

turnazione ben strutturato. In particolare:

tra le diverse sale di controllo per adattarsi alle esigen-

generalmente inferiore, alcune postazioni possono es-

sere sospese o accorpate per ottimizzare l’allocazione 

delle risorse.

• In ogni sala di controllo sono presenti regolatori della 

-

-

voro.

Questo approccio alla gestione dei turni assicura una 

-

Il presente studio si propone di ottimizzare l’allocazio-

ne degli operatori DCO sulle postazioni operative attraver-

gestirle. Sebbene la ricerca si concentri principalmente 

sull’allocazione dei DCO, i risultati potrebbero fornire pre-

-

mero di sussidi nelle sale di controllo, 

-

plessiva del sistema di gestione della 

circolazione.

4. Metodologia

La forma funzionale del modello 

-

tetizzata:

-

b

A partire dall’analisi AHP sulle opi-

nioni degli esperti in merito all’impat-

-

va (es. tipo di distanziamento, tipo di 

telecomando, natura dell’interruzione, 

etc) sul carico di lavoro e combinan-

-

stiscono), esplicitate dalle variabili di 

ponderazione, vengono determinati i 

-

4.1. Workload function

-

b

-

-

-

-

-

Table 1
Elementi costitutivi del modello

i
i-esimo turno (mattina, pomeriggio, notte)

j-esima postazione di lavoro

y
Carico di lavoro della postazione j nel turno i

f(·)
Forma funzionale del modello

R(·)
Forma funzionale dei regressori

A(·) tipologico

j

Variabile di ponderazione

Quantitative variables

b
Parametri del modello di regressione
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-

-

-

ta l’intera gamma di regressori come 

di esercizio del sistema (numero di tre-

ni circolanti, numero di movimenti di 

manovra, etc). A partire dai regressori 

e dai valori di  noti di alcune 

-

nate Postazioni Operative Pivot), me-

diante il processo di calibrazione ven-

gono individuati i valori dei parametri 

del modello a loro volta selezionati 

 ri-

sulta agevole calcolare per ogni posta-

zione-turno il valore di  associato e assegnare le 

dettaglio il procedimento.

4.1. Funzione di Workload 

-

-

to alla generica postazione  e al generico turno i -

mo il  come:

Per ciascun carico di lavoro, sono state considerate 

diverse formulazioni, successivamente selezionate sulla 

-

brazione. 

e numero di operatori per postazione, si fa riferimento 

possono essere coperte da un operatore (ipotesi di asse-

gnazione).

Sulla base di tale ipotesi e considerando lineare la 

relazione tra  e risorse assegnate, un operatore 

può presidiare postazioni con un valore di carico di lavoro 

-

re postazioni con valori di carico di lavoro compresi tra 

-

da un pool di esperti del settore. Per le POP, la relazione 

i parametri del modello di regressione. Ogni elemento del 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

• Htvel

• Ht

• n
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, 

assegnato a priori dagli esperti, ad una POP. Su tali valori 

risorse da assegnare alle altre postazioni.

esperienza: in molti casi essi erano gli stessi responsabili 

in ambito di gestione della circolazione ferroviaria.

Il carico di lavoro relativo alla circolazione dei treni 

competenza del DCO: per ciascun treno, il DCO deve con-

e in uscita dalle LDS gestite. Egli mantiene inoltre la re-

sponsabilità del monitoraggio della circolazione di tutti i 

treni nella propria giurisdizione.

Questa categoria di carico di lavoro comprende diversi 

Con riferimento alla generica postazione  e al generico 

turno i

lavoro sono state utilizzate le seguenti variabili:

• nTr 

• Htvel 

• Ht  

• n  -

ti dal DCO attraversati dai treni.

•  

abilitati dal DCO (ma ricadenti nella propria giurisdi-

zione) attraversati dai treni.

•  Numero medio di impianti di 

servizio attraversati dai treni.

•  Durata media delle interruzioni.

tratta una porzione della linea, all’interno della giurisdi-

zione del DCO, delimitata da due LDS (fermate escluse).

Con:

• t

• 

• HTvelt -

ta t.

• nTrt t.

 -

-

-

• t

• HTvelt

• nTrt

-

• m

i

-

• HT -

• r

-
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calcolato come media normalizzata delle differenze nei 

tempi di percorrenza di tutti i treni circolanti sulla sezione 

nel turno di riferimento.

Con:

• 

• m

• i -

ma tratta.

• -

ma tratta.

Relativamente al grado medio di eterogeneità del servi-

al numero di treni circolanti, dei gradi di eterogeneità del 

servizio delle singole tratte ricadenti nella giurisdizione.

Con:

• HT
tratta t.

Il grado di eterogeneità del servizio della singola tratta 

Con:

• r

• -

versale, alta velocità, merci, treni di servizio).

• fr

/eterogeneità.

-

lanti nell’intera area di competenza del DCO. Può dipen-

eterogeneità del servizio.

nell’area di competenza del DCO. 

-

co, proporzionale alla durata delle interruzioni, può ulte-

riormente mettere a dura prova il DCO nell’esercizio delle 

sue funzioni nel breve periodo.

• fr

-

-

-

-

-

-
-

-

-

-
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di interruzioni. La presenza di dispositivi tecnologici può 

ridurre l’impatto del carico da manutenzione sul -
ad
utilizzato il numero di concessioni e cessazioni di interru-

zioni effettuate dall’operatore (n ).

-

mero di movimenti di manovra programmati nelle LDS 

abilitate da DCO ( ).

-

zare il carico di lavoro da circolazione in misura maggiore 

rispetto a un altro tipo di regime di circolazione. Analoga-

mente, la diversa natura di un’interruzione (programmata 

di lavoro del DCO.

Questi e altri effetti sono stati presi in considerazione 

-

menzionati.

-

fattori accrescitivi di un carico, e sono funzione di:

• Variabili rappresentative -

stesse funzioni di appropriate variabili di pondera-

-

riabile non viene prevista un’ulteriore modulazione. 

In sintesi per variabile rappresentativa si intende, in 

-

del .

j -

tano il giudizio degli esperti in merito all’impatto di un 

-

-

Per modulazione intendiamo le caratterizzazioni di 

una determinata variabile rappresentativa. Ed esempio, 

-

su doppio binario e Blocco automatico su semplice bina-

-

prevede a sua volta due modulazioni: binario banalizzato 

e binario non banalizzato. In contrasto, la variabile rap-

-

-

j

-

-

-

-

-

• A

• p

• r -

,p

• j ,p -

 ,p.

,p -

,p.

-

-

-

  

-
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-

 ,p

 

,p

+2 -
riable ,p 

• j +2 -
 ,p

+2

 ,p

4.3. Analytic Hierarchy Process (AHP) - Overview

SAATY

-

-

-

-

-
-

-

-

In generale, la forma funzionale di un TAC, ad un dato 

livello 

Con:

• 

• A

• p -

vante alla determinazione del TAC

• r

rilevanti alla determinazione del TAC

• ,p p 

a livello 

del TAC (variabile rappresentativa).

• j ,p

associato a ,p.

• ,p

associata a ,p.

-

-

-

-

-

tesi di tutte le variabili rappresentative poste su uno stesso 

-

Quando tra le varabili di ponderazione associate alle 

-

le, la formula del TAC si riduce a:

mentre per i valori delle variabili rappresentative viene 

i TAC:

Con:

• -

tiva ,p

• -

sentativa ,p
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-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

  -

-

-

rain circulation load

• +2 -

presentativa ,p

• j +2 -

to alla modulazione  della variabile rappresentativa 

,p

• +2

associata alla modulazione  della variabile rappre-

sentativa ,p

4.3. Analytic Hierarchy Process (AHP) – Overview 

-

ganizzare decisioni complesse, in scenari decisionali mul-

ti-criteriali. Sviluppato da T. L. SAATY negli anni Settanta 

e razionale per strutturare un problema, rappresentare e 

-

nerali e valutare soluzioni alternative.

La AHP scompone un problema decisionale in una 

-

li, ciascuno analizzabile indipendentemente. Gli elemen-

problema decisionale - tangibile o intangibile, accurata-

mente misurato o grossolanamente stimato, ben compre-

-

cisione in esame.

valuta sistematicamente i vari elementi confrontandoli 

reciprocamente a coppie, in relazione al loro impatto su 

confronti, gli esperti possono utilizzare dati concreti sugli 

La AHP converte tali valutazioni in valori numerici 

processabili e comparabili nell’intero spettro del proble-

ma. Viene derivato un peso o una priorità numerica per 

ciascun elemento, permettendo il confronto di elementi 

diversi e spesso incommensurabili in modo razionale e 

coerente.

-

a valutare l’impatto (in termini di carico di lavoro sulla 

postazione) di un elemento rispetto ad un altro.

-

assegnati valori numerici come illustrato nella seguente 

Tab. 2:

-
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nersi dall’esprimere una preferenza 

-

prie conoscenze e competenze per for-

nire un giudizio coerente.

-

li sono stati ottenuti come media dei 

-

tudo derivati dalle interviste di ciascun 

esperto.

-

-

esempio, il sistema di distanziamento 

determinazione del TAC del carico da 

linea. A sua volta i tipi di blocco (au-

tomatico, conta-assi, radio) apparten-

-

tre la distinzione in binario semplice 

o doppio appartiene al livello 3 e così 

-

una stessa variabile rappresentativa di 

livello inferiore. 

esprimere giudizi comparativi tra gli 

elementi all’interno dello stesso grup-

po e non tra elementi di gruppi diffe-

-

-

-

tipologie di telecomando sono nello 

-

Non banalizzato con blocco conta-as-

si sia più impegnativa rispetto ad un 

due proprietà non sono nello stesso gruppo.

Per ciascun gruppo, sono state formulate  doman-

de, dove n rappresenta il numero di elementi nel gruppo. 

indicazione dei livelli e dei gruppi (rettangoli) così come 

la formulazione dei TAC per ogni livello e delle variabili 

rappresentative, sono presentati in Fig. 2.

inerenti al carico da circolazione treni.

Tabella 2 – Table 2
AHP: Giudizi comparativi

Giudizio
Judgement

Valore
Value

Estremamente meno impattante 

Molto meno impattante 

Meno impattante        

Leggermente meno impattante 

Ugualmente impattante  

Leggermente più impattante 
3

Più impattante         
5

Molto più impattante   

Estremamente più impattante 

Figura 2 – AHP Carico da circolazione treni, Carico in linea.
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-

 linea

Come evidenziato (cfr Fig. 2) viene riportato lo svilup-

Di seguito (Tab.3), viene riportata la forma funzionale 

del TAC relativo al carico in linea.

Quindi (Tab.4), viene riportata la forma funzionale del-

le variabili rappresentative  e LTL,RM.

-

le variabili rappresentative  e M

Tabella 4 – Table 4

Blocco Radio (RB).

j  

 
Variabile rappresentativa del regime di circolazione .

.

 
.

j  

 
Variabile rappresentativa della tipologia di telecomando .

 

Tabella 3 – Table 3
TAC – Carico in linea – Livello 0

ALTL
TAC per carico in linea

j

jLTL,RM

Variabile rappresentativa del regime di circolazione.
.

LTL,RM
Variabile rappresentativa della tipologia di telecomando.
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-

-

nale delle variabili rappresentative  e .

Per coerenza (Fig. 3) viene riportato lo sviluppo del 

TAC relativo al carico in stazione.

Tabella 5 – Table 5
Variabili rappresentative – Carico in linea – Livello 2

Variabile rappresentativa del regime di circolazione AB.

j

Variabile rappresentativa del regime di circolazione AB su modulazione .

Variabile rappresentativa del regime di circolazione ACB.

j
Magnitude 

.

Variabile rappresentativa del regime di circolazione ACB su modulazione .

Variabile rappresentativa della tipologia di telecomando ACCM.

posto periferico tipo PPACEI.

j

Variabile rappresentativa della tipologia di telecomando ACCM su modulazione .

Numero di LDS, sotto telecomando ACCM, di tipo .
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-

le variabili rappresentative  e .

-

-

za interruzioni.

del TAC relativo al carico da interferenza interruzioni.

delle variabili rappresentative  e .

4.3.2.2. Maintenance load

-

Tabella 6 – 
Variabili rappresentative – Carico in linea – Livello 3

Variabile rappresentativa del regime di circolazione AB su doppio binario.

(BAN), blocco non banalizzato (NoBan).

j
modulazione .

Variabile rappresentativa del regime di circolazione AB su doppio binario con modulazione 
.

con modulazione .

Variabile rappresentativa del regime di circolazione ACB su doppio binario.

(BAN), blocco non banalizzato (NoBan).

j
modulazione .

Variabile rappresentativa del regime di circolazione ACB su doppio binario con 
modulazione .

con modulazione .



INGEGNERIA FERROVIARIA – 385 – 5/2025

SCIENZA E TECNICA

Proseguendo nella analisi, (Fig. 5), 

viene riportato lo sviluppo del ramo 

-

tenzione.

la forma funzionale del TAC relativo al 

carico da manutenzione.

forma funzionale della variabile rap-

presentativa .

A seguire (Fig. 6), viene riportato lo 

al carico da manovre.

forma funzionale del TAC relativo al 

carico da manovre.

4.4. Calibrazione

Per ciascuna tipologia di carico, 

sono stati considerati possibili regres-

menzionato, sono stati successivamen-

te selezionati in base al livello di signi-

Un p-value inferiore a un livello di 

-

-

indica un miglior adattamento del mo-

dello ai dati.

4.5. Regressori

ciascuna tipologia di carico, per ogni postazione j-esima 

e per ogni turno i-esimo, sono riportati i possibili regres-

sori, successivamente selezionati con i criteri menzionati 

in precedenza. Con riferimento al carico in stazione sono 

sia i regressori in cui tale distinzione non viene fatta.

5. Acquisizione dati

5.1. Dati sulla circolazione e sull’infrastruttura 

Ad eccezione dei dati relativi al numero di movimenti 

di manovra nelle LDS gestite dai DCO, tutte le informa-

sono state estratte e rielaborate dalla Piattaforma Integra-

4.3.2.3. Load from maneuvers

4.4. Calibration

-

-

Figura 3 – AHP Carico da circolazione treni, Carico in stazione

TAC – Carico in stazione – Livello 0

A
TAC per carico in stazione

j

j transito.

Numero di LDS di testa.

Numero di LDS di transito.

Variabile rappresentativa della presenza di LDS di testa.

Variabile rappresentativa della presenza di LDS di transito.
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concernenti la circolazione ferroviaria.

In riferimento all’intervallo temporale di osservazio-

ne, sono stati considerati diversi periodi, avendo cura di 

-

4.5. Regressors

-

-

5. Data collection

5.1. Circulation and Infrastructure Data

-

-

-

Tabella 8 – Table 8

j

Variabile rappresentativa della presenza di LDS di testa con modulazione  .

Numero di LDS di testa con modulazione .

(NoB)

j .

Variabile rappresentativa della presenza di LDS di transito con modulazione  .

Numero di LDS di transito con modulazione  .

Figura 4 - AHP Carico da circolazione treni, Carico da interferenza interruzioni
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In generale, sulla base delle considerazioni già men-

zionate, della natura dei dati da mappare e della loro di-

sponibilità/accessibilità su PIC, i periodi di osservazione 

oscillano da un minimo di 2 a un massimo di 24 mesi.

Tutti i dati di circolazione (numero di treni, numero di 

interruzioni, etc.) sono stati successivamente utilizzati nel 

-

-

TAC – Carico da interferenza interruzioni – Livello 0

A
TAC per carico da interferenza interruzioni

j

j

Durata delle interruzioni programmate.

Durata delle interruzioni NON programmate.

Variabile rappresentativa delle interruzioni programmate.

Variabile rappresentativa delle interruzioni NON programmate.

interruzioni programmate di binario (T).

j

Variabile rappresentativa delle interruzioni programmate con modulazione  .

Durata delle interruzioni programmate con modulazione .

interruzioni NON programmate di binario (T).

j

Variabile rappresentativa delle interruzioni NON programmate con modulazione  .

Durata delle interruzioni NON programmate con modulazione.
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giornaliero (mattina, pomeriggio, not-

te).

5.2. Attuale allocazione delle 

risorse sulle postazioni

L’attuale allocazione del personale 

per ciascuna sala di controllo territo-

riale, per ogni postazione di lavoro e 

-

tando rappresentanti territoriali.

-

scuna control room, nel tempo sono 

stati sottoscritti vari e molteplici ac-

cordi sindacali, e conseguentemente la 

-

mente eterogenea sul territorio nazio-

nale.

Difatti, i turni in una determinata 

postazione potrebbero non coincidere 

-

stazioni abilitate da più operatori, gli 

-

tori, pur garantendo la continuità del 

servizio, potrebbero non essere coinci-

denti.

Quest’ultimo aspetto complica 

un’estensione univoca del turno o, vi-

di risorse dato un turno di estensione 

Grazie ai vari riferimenti territo-

riali, selezionati in base alla loro espe-

rienza pluriennale, per ciascuna sala 

alcune postazioni/turni pivot. Queste 

ultime, secondo il parere degli stessi 

Figura 5 – AHP Carico da manutenzione

Table 11
TAC – Carico da manutenzione – Livello 0

AM
TAC per carico da manutenzione

j
da DC.

j DCO.

Numero di interruzioni coordinate da DC.

Numero di interruzioni gestite da DCO.

Variabile rappresentativa delle interruzioni coordinate da DC.

Variabile rappresentativa delle interruzioni gestite da DCO.

Table 12

supportate da tecnologia (NoTec).

j

Variabile rappresentativa delle interruzioni gestite da DCO con modulazione .

Numero delle interruzioni gestite da DCO con modulazione .
.
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-

mente dimensionate e conseguentemente utilizzate come 

Tali postazioni pivot sono state selezionate seguendo il 

principio di eterogeneità per aspetti riguardanti:

-

5.2. Current Resource Allocation Data

-

-

-

-

-

Figura 6 – AHP Carico da manovre

Table 13
TAC – Carico da manovre – Livello 0

AM
TAC per carico da manovre

SML TAC

j
da DCO

j
da DCO

variables.

DCO

variables.
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• numero di operatori.

Il campione utilizzato per la cali-

-

stazioni-turno analizzate.

5.3. Descrizione del campione

e all’infrastruttura della rete ferrovia-

ria sono altamente eterogenee fra i ter-

postazioni DCO all’interno delle sale di 

controllo varia, da un minimo di 2 a un 

Attualmente, la rete ferroviaria ge-

-

-

tori di Bologna, Milano e Roma).

Le sale di controllo territoriali ge-

stiscono e monitorano più di 3.000 

giurisdizioni delle sale delle principali 

città italiane (Milano, Torino, Roma, 

Bologna e Napoli).

-

bile effettuare incroci o precedenze in 

Ogni giorno in Italia, RFI gestisce 

-

-

ro medio gestito dalle postazioni DCO, 

treni circolanti nel paese. I valori più bassi sono registrati 

nei territori di Cagliari, Reggio Calabria, Bari, Palermo e 

-

stribuzione dei volumi circolanti tra le diverse sale.

Mediamente, per ogni postazione, un treno attraversa 

un minimo di 2. Considerando solo le LDS direttamen-

te gestite dal DCO, il numero medio di LDS attraversate 

-

5.3. Sample Description

Table 14
Regressori Carico da circolazione treni, Carico in linea 

Table 15
Regressori Carico da circolazione treni, Carico in stazione (tutte le LDS)

Regressori Carico da circolazione treni, Carico in stazione (LDS abilitate da 
DCO)

-
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-

-

-

-

-

-

-

ing operations varies by territory, rang-

-

-

-

-

Regressori Carico da circolazione treni, Carico in stazione (LDS non abilitate 
da DCO)

Table 18
Regressori Carico da circolazione treni, Carico da interferenza interruzioni 

Regressori Carico da manutenzione

Tabella 20 – 
Regressori Carico da manovre
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Figura 8 – Distribuzione numero medio di LDS attraversate
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diminuisce a 4,8. Di seguito (Fig. 8), viene riportata la 

distribuzione del numero medio di LDS attraversate dai 

treni.

più alti sono raggiunti nei territori di Milano, Bologna e 

Venezia.

-

-

-
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Riguardo alle interruzioni gestite tramite le postazio-

-

mattutino e serale. A differenza del transito dei treni, la 

-

-

ro di interruzioni tra le sale di controllo.

-

-
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-
-

-

-
-

5.4. Campione dell’indagine AHP 

-

-
-

6. Results

6.1. AHP outcomes

-

-

grammati, direttamente gestiti dal DCO, si registra media-

mente un’operazione di manovra per turno per postazio-

ne. La maggior parte delle operazioni di manovra avviene 

-

stribuzione dei volumi delle manovre effettuate nelle sale 

circolazione.

manovre
-
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5.4. Campione dell’indagine AHP 

L’indagine AHP, condotta con le 

modulo elettronico, a 26 esperti del 

settore ferroviario. I risultati sono stati 

raccolti in un foglio di calcolo e succes-

6. Risultati

6.1. Risultati dell’analisi AHP

-

dell’indagine AHP, si riporta il valore 

-

sa variabile rappresentativa, la somma 

-

to ritenuto l’impatto di un determinato 

-

6.2. Risultati del modello di 
regressione

Per ogni tipo di carico, in base agli 

sono stati selezionati i regressori e ri-

Relativamente al carico da interru-

-

-

Di seguito (Tab. 22), viene riportato il dettaglio della 

calibrazione.

L’analisi dimostra generalmente una buona capaci-

-

-

-

-

6.2. Regression model outcomes

-

-

Tabella 22 – Table 22
Risultati della calibrazione 

Regression Statistics

0,86

Standard Error 55,02

Observation

Parametri del modello
Model parameters

(b)

Standard 
Error

t-Stat P-Value

RLTL,4 0,066 5,033

R 0,084

RM,2 6,63E-06

R

Table 21
Regressori selezionati 

Regressori selezionati
 Selected regressors

Formulazione
Formula

Carico in linea
RLTL,4 = ALTL · nTr

Carico in stazione
R

Carico da manutenzione
RM,2

Carico da manovre
R  = A
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-

-

6.3. Validation

b, refer-

-

7. Conclusions and recommendations

7.1. Conclusion of Research

-

-
-

-
-

-

-

-

-

modellate attraverso l’analisi AHP, sono risultate statisti-

6.3. Validazione

Noti i valori dei parametri del modello b , riprendendo 

-

colare per ogni postazione i e turno j il valore di  

y  utilizzando la seguente formula lineare:

Relativamente all’ipotesi fatta sul rapporto tra valore 

del carico di lavoro e risorse assegnate per postazione-tur-

no (ipotesi di assegnazione), l’applicazione del modello 

-

risulta leggermente sottodimensionato.

-

ti locali, le postazioni-turno risultate sottodimensionate 

tipologie di carico tra le sale di controllo.

7. Conclusioni e raccomandazioni

7.1. Conclusioni della ricerca

Lo studio presenta un approccio esaustivo per stimare 

-

22) lineare multipla e analisi multicriterio AHP. Incorpo-

un’analisi olistica del carico di lavoro nelle postazioni di 

-

locazione razionale delle risorse, garantendo il numero 

-

-

il modello proposto incorpora attributi essenziali per una 

-

ni del carico di lavoro tra turni e postazioni. Inoltre, la ca-

precisa dei predittori del carico, come l’intensità del traf-

-

. Mantiene inoltre la non-invasività, utilizzando 

dati operativi esistenti per evitare impatti sulle prestazioni 

dalla coerenza dei risultati, rispetto alla sensibilità degli 
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-

-
-

-

-

-

7.3. Recommendations for Future Research

-
-
-

-

-
-

-

-
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7.3. Raccomandazioni per ricerche future

-
ferenziando le stime del carico di lavoro in funzione delle 

-

interruzioni sul -
-

lecomando realizzati da fornitori differenti, un’ulteriore 

uno stesso operatore potrebbe operare durante un turno 
di lavoro. 

Un ulteriore implementazione del modello potreb-

di sicurezza da applicare ai valori di  risultanti, 

-
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