SCIENZA E TECNICA

SOMMARIO - Viene affrontato il tema della qualita
trasportistica dell'orario, legata all’attrattivita dei servizi
offerti nei confronti dei potenziali fruitori del treno: la qua-
lita dell'orario & cioe associata alla possibilita di ottimizza-
re il fattore tempo della collettivita e migliorare, a parita di
tariffe, la quota modale a favore del ferro. Vengono a tale
scopo messi in evidenza i possibili trade-off progettuali,
che si possono presentare nella definizione di una struttu-
ra d’orario, nonché i possibili vantaggi e svantaggi nei con-
fronti dei diversi segmenti di domanda potenziale. Nell'af-
frontare la questione della necessita di quantificare tali
vantaggi e svantaggi e misurare questo genere di qualita,
viene evidenziata una possibile area di approfondimento e
sviluppo sul versante della modellistica.

1. Premessa

Lorario ¢ un importante fattore di scelta modale: de-
terminando l'accessibilita spaziale, 'accessibilita tempo-
rale e la velocita, cioe le prestazioni del treno per ciascu-
na relazione origine-destinazione, esso incide sul fattore
tempo, che ¢ considerato in genere, assieme al prezzo, il
principale parametro di scelta modale®.

Ogni viaggiatore che abbia la possibilita di scegliere
(tra il treno o un altro mezzo di trasporto) effettuera la
sua scelta modale, confrontando queste prestazioni, e il
prezzo, con quelli delle modalita alternative: se 'orario
non ¢ adeguato, se cio¢ le prestazioni non sono sufficien-
temente competitive sullo spostamento che deve fare, au-
mentano le probabilita che egli non scelga il treno.

Lattrattivita relativa di un servizio ferroviario ¢ data
quindi anche dalla qualita dell’'orario: un servizio puo ave-
re successo se & stato fatto un buon orario, cioé¢ un orario
che soddisfi e sia in grado di attrarre il maggior numero
di viaggiatori.

E importante dunque che nella definizione di un pia-
no di trasporto, anche nel medio-lungo periodo, sia posta

) RFI SpA - Direzione Commerciale ed Esercizio Rete.

M Questo vale per un servizio ferroviario, ma anche piu in
generale per un qualsiasi trasporto pubblico di linea. Nel caso dei
servizi ferroviari 'accessibilita spaziale risultante dipende anche
dall’accessibilita delle stazioni sede di fermata, sia in funzione
della loro collocazione urbana che del grado di connessione con
gli altri mezzi di trasporto.
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La qualita trasportistica dell’orario ferroviario

The transportation quality of the timetable

Dott. Ing. Francesca CIUFFINI"

SUMMARY - The present paper deals with the
transportation quality of the timetable, tied to the
attractiveness of the services offered for the potential train
passengers: the timetable quality is associated to the
possibility of optimizing the community time factor and
improving, for the same fares, the modal share in favor of
the train. In this aim the possible design trade-offs, that
can arise in the definition of a timetable structure, and the
possible advantages and disadvantages towards the
different potential demand segments are highlighted. The
subject of the necessity to quantify these advantages and
disadvantages and to measure this type of quality is
hereby faced and a possible deepening and development
area concerning modeling is highlighted.

1. Introduction

The timetable is an important factor of modal choice:
it determines the space accessibility, the time accessibility
and the speed, that is the train performances for each ori-
gin-destination relation, thus influencing the time factor
that is usually considered, together with the price, the
main parameter of modal choice®.

Each traveller who has the ability to choose between a
train or another mean of transport will make a modal
choice by comparing the train’s performance and price
with other modes that are offered: if the timetable offered
does not meet his or her needs, meaning that if the per-
formance offered is not competitive enough for the type of
journey, the train will most likely not be selected.

The appeal related to a railway service is determined
first of all by the quality of the timetable: a service is like-
ly to gain a good success if there is a well-defined time-
table that is capable to both satisfy and attract the largest
possible quantity of travellers.

It is important therefore, while defining a transporta-
tion plan, also in the middle-long term period, to give

) RFI SpA — Direzione Commerciale ed Esercizio Rete.

M This is valid for a railway service and more in general for
any kind of public transportation service. In the case of railway
services the resulting space-accessibility depends even on the ac-
cessibility of the stations both in terms of their urban location
and degree of connection with the other transportation systems.

6/2011

4



SCIENZA E TECNICA

attenzione alla qualita dell’orario: che siano cioe conside-
rati, oltre agli aspetti relativi alle frequenze e all’architet-
tura generale di rete, anche gli aspetti relativi alla struttu-
ra d'orario; che siano individuate le possibili alternative
progettuali e sappiano essere valutati, per ognuna di que-
ste, vantaggi e svantaggi sui diversi segmenti di domanda
potenziale.

5«

Viene qui presentato il tema della qualita “trasportisti-
ca” dell’'orario, mettendo in evidenza quali alternative pro-
gettuali si possono presentare nella definizione della sua
struttura, in termini di possibili trade-off tra obiettivi pre-
stazionali differenti.

Viene inoltre affrontata la questione della possibilita o
meno di misurare questo genere di qualita, evidenziando
una possibile area di approfondimento e sviluppo sul ver-
sante della modellistica di supporto alla pianificazione
trasportistica.

i

2. Sul concetto d
rario

qualita trasportistica” dell’o-

Solitamente, quando si parla di qualita dell’orario, vie-
ne fatto principalmente riferimento alla sua stabilita: un
orario & di qualita se i servizi sono puntuali. Qui stiamo
parlando invece di qualita in termini di prestazioni tem-
porali garantite dal servizio e quindi di attrattivita nei
confronti dei viaggiatori, stiamo cio¢ parlando di una qua-
lita di natura trasportistica: un servizio ¢ di qualita, da
questo punto di vista, se riesce a fornire prestazioni com-
petitive, rispetto a quelle delle altre modalita (e la puntua-
lita ¢ il rispetto di tali prestazioni). In sintesi possiamo di-
re che la qualita trasportistica di un orario & data dalla sua
capacita di essere pitt 0 meno attrattivo nei confronti del-
la domanda®.

La qualita di un orario dipende dunque dalle presta-
zioni che esso riesce a realizzare: in generale, pitl i servizi
diventano accessibili (sia spazialmente che temporalmen-
te) e veloci, migliore & 'orario®. Si presenta pero, a que-
sto punto, il problema del “punto di vista” di chi valuta la
qualita dell'orario. Gli effetti di un orario in termini di
prestazioni variano infatti a seconda della relazione O/D
considerata, perché quello che conviene ad alcuni viag-
giatori puo non andar bene ad altri. Se si velocizza un tre-
no eliminando alcune fermate, si “accontentano” i viag-
giatori che potranno beneficiare del servizio piu veloce,
ma si “scontentano” quelli delle fermate eliminate, che in-

@ Tl concetto di qualita che vi & dietro ¢ quello del marketing,
che considera la qualita come uno dei pitt importanti strumenti
di posizionamento di un prodotto. Nel settore dei servizi, in
un’ottica di marketing, la qualita ¢ intesa come la misura di quan-
to un servizio reso corrisponda in termini di prestazioni alle
aspettative della clientela, KoTLER, 1993 [8].

@ Per il significato di tali prestazioni e la loro connessione
col fattore tempo si veda [6].
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some good attention to the “transportation quality” of the
timetable. In other words one has to consider, beside fre-
quencies and network architecture, also the aspects of
timetable structure. Moreover other possible design alter-
natives must be determined, and for each of them advan-
tages and disadvantages must be evaluated over different
segments of potential demand.

This article examines the issue of the timetable quali-
ty, highlighting the design alternatives that may arise in its
definition in terms of possible trade-offs between different
performance targets.

This article finally addresses the question of whether
or not to measure such quality, highlighting a possible
deepening and development area on the side of modelling
for the support of the transportation planning.

2. The concept of the “transportation quality” of
the timetable

Usually, when talking about quality of rail services,
reference is made to punctuality, a service is valuable if
it’s punctual. We are talking instead of quality in terms of
time performance guaranteed by the service and there-
fore of attractiveness for the travellers. In other words
we are talking about transport quality: a service is a
quality service, from this point of view, if it is able to pro-
vide competitive performance compared to other modes
(and punctuality is the compliance to such perfor-
mances).

Synthetically we can say that the quality of a timetable
is given by its ability to be more or less attractive with re-
spect to the demand®.

The quality of a timetable depends therefore upon the
performances that the timetable is able to provide: the
more the services become accessible (under both space
and time aspects) and faster, the better the timetable be-
comes®. At this point however a problem arises in terms
of the “point of view” of who is evaluating the quality of
the timetable. As a matter of fact the effects of a timetable
in terms of performance vary according to the O/D con-
sidered, and what may result convenient for some may
not be as convenient for others. If the speed of the train is
increased by eliminating some of the stops, passengers
who would benefit from the faster service would be “sat-
isfied”. On the other hand some other passengers would

@ The background quality concept is the marketing one that
considers quality as one of the most important parameters for po-
sitioning a product. In the service sector quality, from a marke-
ting point of view, quality is intended as the measure of how mu-
ch a service matches in terms of performances with the customer
expectations, KOTLER, 1993 [8].

& Refer to [6] for the meaning of such performances and
their connection to the time factor.
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vece verranno penalizzati da una minore accessibilita del
servizio. Viceversa, se andiamo ad aggiungere fermate ad
un servizio veloce.

Ecco che allora per valutare la qualita di un orario &
necessario:

e tenere conto dei diversi punti di vista, cioe degli effet-
ti dell'orario sulle diverse relazioni O/D, considerando
che il miglioramento di una prestazione su alcune re-
lazioni puo comportare, altrove, il peggioramento di
altre;

e valutare la consistenza della domanda potenziale sulle
diverse relazioni O-D, per capire il peso dei diversi in-
teressi;

e valutare le prestazioni risultanti in relazione a quelle
delle modalita concorrenti, verificando ad esempio se
la riduzione o I'aumento dei tempi di percorrenza in-
cidano o meno sulla competitivita relativa dei servizi.

Laddove l'obiettivo sia quello della massimizzazione
della quota modale a favore del ferro, il migliore orario &
quello che consente il miglior uso collettivo del fattore
tempo, in rapporto a quanto offerto dalle modalita con-
correnti.

Ecco dunque emergere un concetto: la qualita dell'ora-
rio ¢ una qualita di natura trasportistica, da misurare in
termini di uso collettivo del fattore tempo.

Ci vogliamo allora soffermare su questo obiettivo di
qualita trasportistica, mettendo in evidenza quali sono le
variabili di progetto nella definizione di un orario e le al-
ternative progettuali che ne possono conseguire. La qua-
lita di un orario, a servizio di un determinato territorio,
puo variare infatti a seconda delle scelte che si fanno nel-
la sua progettazione.

3. Le scelte progettuali per la definizione dell’o-
rario

Un orario pud essere di due tipi: cadenzato, cioé con
servizi standardizzati che si ripetono a cadenze regolari,
oppure di tipo tradizionale, con le corse I'una diversa dal-
I'altra ed un’offerta in genere irregolare e discontinua®.

Se un orario ¢ di tipo cadenzato, esso & definibile a li-
vello di sistema, attraverso una “griglia di tracce” che si ri-
pete regolarmente nel tempo. Definire I'orario significa in
questo caso individuare:

1) iprodotti standard,
2) laloro frequenza;

3) la loro combinazione reciproca, cioe la struttura dei
prodotti®.

@ T due diversi tipi di orario sono anche definiti periodici e
non periodici.

©®) Dalla definizione di questi elementi, risulta individuata la
geometria della griglia, cosi come illustrato in [2] e [3].
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be penalised because of a diminished accessibility to the
service. An opposite situation verifies if we add stops to a
fast train service.

In order to properly evaluate the timetable quality it is
then necessary to:

e take into account the different points of view, in other
words the effects of the timetable over the different
O/D relations, by considering that the improvement of
a performance over certain relations may have a nega-
tive impact over others;

e evaluate the consistency of the potential demand over
the different O/D relations in order to better under-
stand the weight of different interests at stake;

e evaluate the out coming performances in relation to
other competing modes: for example if the reduction
or increase of travel time would have or not an impact
over the relative competitiveness in terms of services.

In a case where the objective is to maximise the modal
share in favour of rail, the best timetable is the one that al-
lows the best collective use of the time factor with respect
to what is offered by competing modes.

Here a new concept arises: the timetable’s quality is
one related to transport, to be measured in terms of col-
lective use of the time factor.

We would now like to concentrate our attention upon
this objective of transport quality, by evidencing which are
the design variables in the definition of a timetable, and
the design alternatives that could arise. The quality of a
timetable servicing a predefined region, as a matter of
fact, could vary according to the choices made during its
design phase.

3. Design choices for the definition of the time-
table

A timetable can be cadenced, that is with standardized
services repeated at regular time steps, or traditional that
is characterised by dishomogeneous runs and a usually ir-
regular and discontinuous offer®.

If the timetable is a cadenced one, it is then definable
at the system level by means of a “path grid” which re-
peats itself over time. Define the timetable in this case
means that one needs to determine:

1) the standard products;
2) their frequency;

3) their reciprocal combination, i.e. the structure of the
products®.

@ The two different types of timetable are even defined as
periodical and not-periodical.

) The definition of these elements allows to defining the grid
geometry, as illustrated in [2] and [3].
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sul DISEGNO DI RETE
« prodotti (percorso, capolinea, fermate
intermedie)

Orari cadenzati Trade-off di sistema

=

- frequenze

2
S

sulla STRUTTURA D’ORARIO
-combinazione reciproca dei
prodotti

Orari tradizionali Trade-off puntuali

=

sulle singole tracce

=

Fig. 1 - Trade-off puntuali e di sistema. Punctual and system Trade-offs.

Individuare i singoli prodotti significa definire per cia-
scuno di essi:

e gli attestamenti (cio¢ i capolinea);

e il percorso (quando tra due attestamenti sia possibile
pit di un itinerario);
e le fermate intermedie.

Poiché i prodotti sono standardizzati, queste caratteri-
stiche sono definite una volta per tutte: il singolo prodot-
to si ripete nel tempo sempre con le medesime caratteri-
stiche. La frequenza ci dice con quale intervallo tempora-
le, con quale “cadenza”, avviene la ripetizione.

1 singoli prodotti possono poi tra loro combinarsi in
maniera diversa: a parita di prodotti e frequenze pud cioe
essere definita pitt di una struttura. Ma anche qui, una
volta che questa sia stata stabilita, essa rimane stabile nel
tempo. Se ad esempio in un determinato nodo, & prevista
una coincidenza tra due prodotti, questa sara sistematica,
si ripetera ogni volta cioe con la stessa sequenza e lo stes-
so tempo di attesa.

Se un orario ¢ di tipo tradizionale, esso viene invece
definito a livello puntuale, viene cioe progettato traccia
per traccia. Le variabili di progetto sono direttamente le
singole tracce.

Quando si progetta un orario, ci si trova di fronte a
delle decisioni da prendere, ogniqualvolta si presentano
delle alternative progettuali: che sono di sistema, cioe re-
lative alla griglia cadenzata, nel caso di orari strutturati,
oppure di tipo puntuale, cioe relative alle singole tracce,
nel caso di orari tradizionali. Le possibili alternative pro-
gettuali possono configurarsi come veri e propri trade-off,
tra obiettivi prestazionali differenti.

Nel caso della progettazione di sistema, possiamo di-
stinguere tra i trade-off che riguardano il disegno della re-
te (cioe la scelta dei prodotti e delle loro frequenze) e quel-
li che riguardano la struttura dell'orario, cioé la combina-
zione reciproca dei diversi prodotti, a parita di frequenza
e velocita dei servizi (fig. 1).

Alcuni di questi trade-off si possono presentare anche
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Identifying the single products implies defining the
following for each:

e the terminals;

e the path (i.e. when it is possible to develop more than
one itinerary between two terminals);

¢ intermediate stops.

Because the products are standardised, these charac-
teristics are defined once and for all: the single product re-
peats itself over time, always carrying the same character-
istics. The frequency can tell us the “time interval” or the
cadence at which occurs the repetition.

The standalone products can then be combined in dif-
ferent ways: in other words with the same products and
frequencies one can define more than one structure. But,
once the structure has been defined, it remains stable over
time. For example if at a determined node, a connection
of two products has been scheduled, such connection will
be a systematic one, it will be repeated every time with the
same sequence and with the same wait time.

If a timetable is a traditional one it is defined at a
punctual level, that is its design is based on the single
paths. The design variables are directly the single paths.

When designing a timetable, one has to deal with de-
cisions every time the design alternatives are developed.
These alternatives can be either punctual ones, in other
words relative to the single paths in the case of tradition-
al timetables, or system ones, in other words relative to
the cadenced grid in the case of structured timetables. The
possible design alternatives can be configured as genuine
trade-off. In the case of a system design, one can distin-
guish among trade-offs pertinent to network design (i.e.
choice of products and their frequencies), and the trade-
offs pertaining to the timetable’s structure, meaning the
reciprocal combination of different products, based upon
the same frequency and speed of services (fig. 1).

Some of these trade-offs can present themselves also at
the punctual level, while others have a meaning only when
considered under a system design. To put the issue in a
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a livello puntuale, mentre altri hanno senso solamente
considerando una progettazione di sistema. Per consen-
tirne un inquadramento piu generale, andiamo allora ad
operarne una possibile schematizzazione, facendo riferi-
mento al caso dei sistemi strutturati.

3.1. Trade-off sul disegno di rete

Accessibilita spaziale vs. accessibilita temporale — Come
collegare nel miglior modo possibile i punti della rete? La
definizione dei prodotti di traffico parte dall'individuazio-
ne dei percorsi e dei possibili attestamenti dei servizi,
nonché delle relative frequenze (fig. 2).

E un problema che riguarda qualsiasi rete di trasporto
collettivo®. Si pensi ad una rete di autobus urbani, che
devono collegare tra loro i vari quartieri della citta: quali
sono i quartieri, le zone da collegare? Dove devono passa-
re le linee? E quali frequenze prevedere per le linee indi-
viduate?

All'aumentare del numero delle linee aumentano le re-
lazioni servite e dunque l'accessibilita spaziale del servi-
zio. All'aumentare della frequenza sulle singole linee au-
menta l'accessibilita temporale sulle relazioni da queste
servite.

La determinazione di linee e relative frequenze impli-
ca dunque un relativo frade-off, dato dal fatto che non si
progetta mai a risorse infinite: poche linee ad alta fre-
quenza oppure molte linee, con un maggior numero di re-
lazioni servite, ma a frequenze pit basse? Da una molti-
tudine di possibili origini e destinazioni, si devono indivi-
duare le possibili linee di forza, “collettivamente” rilevan-
ti, e la loro “forza” relativa.

Avendo a che fare con servizi su ferro, i gradi di liberta
sono ovviamente di meno, perché gli itinerari sono vinco-
lati alle linee esistenti, ma la natura del problema ¢ la me-
desima: si tratta di capire, in base alla struttura della do-
manda potenziale, le principali relazioni da servire e con
quali frequenze, considerando che 'aumento di servizi su
una determinata direttrice pud comportare una riduzione
altrove, quando vi siano vincoli produttivi e/o economici
che lo impongono.

Accessibilita vs. velocita — 1l problema si presenta al
progettista che debba definire su una determinata diret-
trice un “monoprodotto” a frequenza data e di questo de-
terminare la struttura delle fermate: ad esempio dovendo
valutare quali fermate attribuire ad un servizio IC o ad un
servizio ES o ad un servizio regionale di tipo diretto.

All'aumentare del numero delle fermate aumenta l'ac-
cessibilita del servizio, cio¢ il numero delle relazioni ser-
vite, secondo la seguente relazione:

R =N?2-N (1)

© A proposito di questo trade-off, si veda anche VAN OORT,
VaN NEs, 2009 [18].
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more general framework, one can present a schematisa-
tion of possible trade-offs, while referring to the case of
structured systems.

3.1 Trade-off on the network design

Space vs. time accessibility — How to connect through
the best possible way points on the network? The defini-
tion of traffic products starts by identifying the paths and
the possible termination of the services, in addition to
their frequencies (fig. 2).

This is a problem that encompasses any mass transit
network®. One can think about a city bus network which
interconnects various points of the city: which are the
subdivisions and urban zones to be connected? Where do
the bus lines have to pass? Finally what type of frequen-
cies has to be forecast for the identified lines?

By increasing the number of lines, the number of rela-
tions also increases, thus increasing the space accessibili-
ty. By increasing the frequency over the single lines the
time accessibility increase over the served relations

The identification of lines and relative frequencies im-
plies a trade-off. This occurs because no project design is
carried out by using an infinite number of resources: few
lines with high frequency or a high number of lines with
a higher number of served relations, but with a lower fre-
quency: which one to choose? From a multitude of possi-
ble destinations and origins one has to identify the possi-
ble “collectively” relevant strength of lines, and their rela-
tive “strength”.

Having to deal with services on rail, the number of de-
grees of freedom (DOFs) is obviously less, because the
itineraries are constrained to existing lines, but the nature
of the problem is the same: based on the structure of the
potential demand, the task is to understand the main re-
lations to be served and their frequency. Moreover one has
also to take into account that an increase of services over
one route can cause a reduction elsewhere, whenever con-

Accessibilita spaziale
diffusa

Max accessibilita temporale

su relazioni forti

Fig. 2 — Accessibilita spaziale vs. accessibilita temporale. Space
vs. Time accessibility.

© With regard to this trade-off, see even VAN OORT, VAN NES,
2009 [18].
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dove N ¢ il numero delle fermate, capolinea inclusi®.

Ma a parita di materiale rotabile ed infrastruttura au-
mentano pure i tempi di percorrenza. Se al contrario si
vuole velocizzare il servizio, sempre a parita di altre con-
dizioni, si paga in termini di accessibilita.

Ad ogni fermata in pit;, aumentando il numero delle re-
lazioni servite (fig. 3), cresce la domanda potenziale cui il
treno pud ambire, ma allo stesso tempo diminuendo la ve-
locita, diventano meno attrattivi i servizi che collegano le
localita piu lontane e si perde in domanda su queste rela-
zioni. Il contrario per ogni fermata in meno. Per avere de-
gli ordini di grandezza, si consideri che ogni fermata costi-
tuisce un “perditempo” complessivo di circa 2-5 minuti®.

Il problema allora ¢ capire quanta domanda si riesce
ad acquisire e quanta se ne perde per ogni fermata ag-
giunta o eliminata e il problema di ottimizzazione da ri-
solvere diventa: quale struttura delle fermate consente il
punto di ottimo cio¢ il miglior bilancio tra domanda per-
sa ed acquisita?®

Per poter rispondere & necessario fare riferimento alla
distribuzione della domanda complessiva sulle varie rela-
zioni e confrontare i vari tempi di percorrenza con quelli
delle modalita concorrenti.

A parita di prestazioni del servizio ferroviario, inoltre,
le cose cambiano a seconda di quanto sia polarizzata o
meno la domanda (in relazione alla struttura del territo-
rio) e a seconda dei tempi di percorrenza con le altre mo-

alelcliole VELOCITA
A AE @A
B
c
D
E |EA
a|B|lclD]|E
A 55 | AC | AD|AE
B |BA BC | BD|BE
C [CA|CE CO|CE
D |DA|DB|DC O-E
E |EA|EB|EC]|ED QcE

Fig. 3 - Velocita vs. accessibilita spaziale del servizio. Speed vs. Space acces-

sibility of service.

@ 1l numero delle relazioni O/D & pari al numero di “caselle
della matrice, meno quelle contenute nella diagonale.

® Comprensivo cio¢ di tempo di sosta e perditempo per ar-
resto ed avviamento. A parita di tempo di sosta, si tratta di un
valore tanto minore quanto migliore ¢ lo “spunto” del mezzo di
trazione, minore la velocita di marcia a regime e leggero il ma-
teriale rotabile. Si hanno pertanto i valori maggiori sui treni AV
e i minori sui treni di tipo regionale.

@ Per questo trade-off si vedano anche VAN OORT, VAN NEs,
2009 [18] e ScHOBEL, 2006 [15].
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straints that are either productive and/or economic are
imposed.

Accessibility vs. speed — The designer has the problem
to define on a predetermined route a “mono-product”
with a given frequency, and of such product determine the
layout of the stops: for example the designer has to evalu-
ate what types of stops are to be assigned to InterCity ser-
vices, or to a Eurostar (ES) service, or to a regional direct
type service.

By increasing the number of stops the accessibility to
the service, that is the number of served relations, also in-
creases according to the formula:

R=N2-N (1)
where N is the number of stops, including terminals®.

Conversely, holding constant the rolling stock and the
infrastructure, the travel times increase. On the other
hand if one wishes to increase the speed of service, ceteris
paribus, a limitation to accessibility would arise.

With the addition of stops, while increasing the num-
ber of served relations (fig. 3), the train would experience
a rise in its potential demand, but at the same time would
see a reduced speed service for connections to remote lo-
cations, becoming thus less attractive, producing a reduc-
tion of demand for such locations. The opposite occurs
when the number of stops is reduced. In order to get some
order of magnitude, one has to consider each stop as a
“waste of time” of about 2 to 5 minutes®.

The issue then is to understand the amount
of demand that one is able to acquire, and how
much demand is conversely lost when stops are
either added or removed. Thus the optimisation
problem becomes as follows: what type of array
B of stops would give the point of optimum, that

is, the best equilibrium between lost and gained
demand?®. In order to answer such question,
c one has to refer to the distribution of the overall
demand over the various relations, and compare
the various travel times with those of competing

A

D modes. Moreover, using the same service perfor-
mances, things tend to change depending of the
E amount of demand that is polarised (in accor-

dance with the territory layout), and depending
also upon the travel times of other competing
modes. By all means one has to always deter-

@ The number of O/D relations is equal to the overall num-
ber of boxes of the matrix minus the boxes along the diagonal.

® Comprising the lay-over time and the waste of time for
stop and starting. Being the lay-up time the same, the waste of
time is as lower as better is the traction starting performance, as
lower is the regime running speed and lighter the rolling stock.
We have then higher values for HS trains and lower values for Re-
gional trains.

© With regard to this trade-off see even VAN OORT, VAN NEs,
2009 [18] and ScHOBEL, 2006 [15].
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dalita. In ogni caso si deve sempre stabilire se ¢ di piu la
domanda che si acquisisce perché si servono nuove rela-
zioni o quella che si perde sulle relazioni di estremita per
l'aumento dei tempi di percorrenza.

Un altro esempio riguarda le eventuali fermate urbane
da parte dei treni veloci a lunga percorrenza: devono que-
sti ultimi fermare solo nella stazione principale di un no-
do (es. Roma Termini e Milano Centrale) oppure anche
presso le stazioni porta (es. Roma Tiburtina e Milano Ro-
goredo)?

Nel primo caso & certamente velocizzato il treno ma
non sono “velocizzati” quei viaggiatori che, abitando in
determinate zone della citta, troverebbero pitl vantaggio-
so servirsi delle altre stazioni, anche per le differenti op-
zioni di interscambio con i sistemi metropolitani.

E il problema si pone in maniera analoga per i treni ve-
loci Nord-Sud: conviene ad esempio servire solo Tiburti-
na, per velocizzare queste relazioni, oppure prevedere co-
munque anche l'attestamento intermedio a Termini, per la
sua migliore accessibilita urbana?

Per rispondere, occorre anche qui avere chiari van-
taggi e svantaggi in termini di tempo complessivo sui di-
versi segmenti di domanda potenziale (a seconda del
quartiere di origine o destinazione) e il peso relativo di
questi ultimi.

Velocita vs. frequenza — In alternativa al monoprodotto,
che o & veloce o & accessibile, & possibile optare per una
diversificazione e specializzazione dei servizi, proprio al-
lo scopo di sfruttare al meglio le caratteristiche di ciascu-
no. Ad esempio con due diversi prodotti di traffico, uno di
tipo “interpolo” e un altro con maggior numero di ferma-
te: che consentano di ridurre i tempi di percorrenza tra i
poli principali con treni pitt veloci e al contempo garanti-
re i servizi anche tra le localita minori, con treni che inve-
ce fanno piu fermate.

Se pero la frequenza complessiva ¢ data, la differen-
ziazione dei prodotti comporta una riduzione di frequen-
za sulle relazioni servite solo dal prodotto a maggiore ac-
cessibilita. Si pone dunque a questo punto un trade-off tra
la velocita su alcune linee e la frequenza su altre.

E un problema che si presenta quando il territorio &
gerarchizzato e bisogna studiare la combinazione di pro-
dotti pitt opportuna. E un problema inoltre che si presen-
ta spesso sulle linee ferroviarie di tipo metropolitano, che
oltre ai treni di questo tipo ospitano anche treni regionali
a “sbraccio” maggiore: a quantita complessiva data, se si
opta per la frequenza del servizio sul tratto metropolitano,
si paga in termini di velocita ridotta sulle relazioni pit
lontane. Viceversa, se si vuole velocizzare il servizio a ca-
rattere regionale, si deve ridurre la frequenza sulle rela-
zioni metropolitane.

Se dunque vi sono vincoli alla frequenza complessiva,
& necessario fare delle scelte e il problema ¢ capire quale
soluzione corrisponda ad un ottimo collettivo in termini
di fattore tempo.
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mine if it is greater the demand generated by serving new
routes rather than the loss of demand over termination re-
lations due to the travel time increase.

Another example arises from the potential urban stops
for long distance high speed trains: do these trains have to
stop only at the main stations of a node (e.g. Roma Ter-
mini and Milano Centrale) or could they stop also at the
so called entry stations (e.g. Roma Tiburtina and Milano
Rogoredo)?

When considering the first alternative the train gains
certainly in speed, but speed is not gained by those pas-
sengers who live in certain locations of a city, and who
would find more convenient the utilisation of other sta-
tions, also for the different interchange options with met-
ropolitan services.

The issue is also posed for high speed trains running
on the North-South corridor: would it be more convenient
to have service at Roma Tiburtina only, in order to get a
gain in speed, or would it be more convenient to include
the intermediate terminal option in Roma Termini due to
its higher urban access?

In order to answer such question, one must clearly
bear in mind the advantages and disadvantages in terms
of overall time over the different potential demand seg-
ments (according to the origin and destination subdivi-
sions) and the related weight of the latters.

Speed vs. frequency — As an alternative to the mono-
product, which is either fast or accessible, it may be pos-
sible to choose a diversification and a specialisation of
services, specifically with the aim to utilise the character-
istics of each at their best. As an example, one can con-
sider two distinct traffic products, one defined as a “end
to end” and the other one defined with a greater number
of stops: the main goal is to reduce the time required to
travel from one main terminal and the other by using
higher speed trains, and at the same time guarantee ser-
vices also to minor locations through trains that make
more frequent stops.

If however the overall frequency is given, the product
differentiation produces as a result a reduction of fre-
quency on the routes only served by the greater accessi-
bility product. A trade-off thus arises between the speed on
certain lines and the frequency on others.

Such a problem arises when the territory has been
structured as a hierarchy, and it becomes necessary to
study the best product combination. Moreover this is a
problem that arises typically on metropolitan lines. Such
lines, in addition to host urban trains, often also allow
passage of regional trains with higher outreach: for a
given overall quantity, by selecting the frequency over
the metropolitan section, the trade-off appears in terms
of reduced speed over farther routes. On the other hand,
if regional services were to be increased in terms of ve-
locity, the frequency over metropolitan routes must be
reduced.
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La risposta ancora una volta dipende dalla struttura
della domanda e dal confronto competitivo con le altre
modalita, che in effetti non & solo in termini di percorren-
za ma di fattore tempo complessivo: la frequenza allora
diventa importante perché ¢ in base ad essa che varia lo
sfasamento temporale tra orari del treno ed esigenze di
orario dei singoli viaggiatori.

3.2. Trade-off sulla struttura d’orario

Integrazione di frequenza vs. integrazione di rete — E non
& ancora finita, perché avendo deciso di optare per una
differenziazione dei prodotti di traffico, si deve decidere la
loro posizione reciproca, in corrispondenza dei nodi prin-
cipali. Il problema si pone principalmente quando le fre-
quenze dei servizi sono basse, elevati dunque gli interval-
li tra un treno e l'altro ed elevato il numero di gradi di li-
berta per l'individuazione della posizione reciproca delle
“tracce orarie”.

Immaginando ad esempio di avere due servizi a fre-
quenza oraria, uno di tipo interpolo a piu lunga percor-
renza e un servizio di tipo locale a “sbraccio” minore: van-
no messi il pit distanziati possibile allo scopo di realizza-
re una “integrazione di frequenza” oppure tra loro vicini,
in uno dei poli, allo scopo di garantire una “integrazione
di rete”19? 11 concetto & meglio comprensibile facendo ri-
ferimento allo schema di fig. 4, dove i prodotti, rappre-
sentati in forma di tracce orarie, hanno una pendenza va-
riabile a seconda della velocita.

Nel caso 1, & realizzata una integrazione di frequenza:
per spostarsi tra A e B si hanno di fatto due treni l'ora,
sebbene a diverse prestazioni.

Nel caso 2, & realizzata invece
una integrazione di rete: lo scam-
bio in B consente una alimentazio-
ne dalle localita minori verso i po-
li principali del tratto sottostante.

Nel caso 3, lintegrazione di
rete & realizzata in A, dove il ser-
vizio locale serve da “distributo-
re” della domanda proveniente da
sopra e diretta verso le localita

x1
X2

x3
x4
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If therefore constraints to the overall frequency are pre-
sent, it becomes necessary to make some design choices, and
the problem is then to understand which solution would cor-
respond to an optimum collective in terms of time factor.

Once again the answer depends on the demand’s struc-
ture and on the competitive comparison with other modes
that is both in terms of running time and overall time fac-
tor: frequency then becomes important because it will
constitute the basis of the phase displacement between
train schedules and passenger’s schedule needs.

3.2 Trade-off about the time-table’s structure

Frequency vs. network integration — It is not over yet:
having opted for a differentiation of traffic products, one
has to decide their reciprocal position, in correspondence
to the principal nodes. The problem arises primarily when
the frequencies of the services are low, thus the intervals
between the transit of one train and the next one are high,
and high is also the number of DOFs needed to identify
the reciprocal positions of the “train-paths”.

For example if one imagines to have two services avail-
able on an hourly basis, one kind being an inter-regional
node over a long distance, and the other being local with
a minor outreach, the question would be: would such ser-
vices have to be placed at the greatest possible distance in
order to create a “frequency integration”, or should they
be placed near to each other, in one of the two poles, in or-
der to guarantee a “network integration”'”? The idea be-
hind it is better understood by considering the scheme
represented in fig. 4, where the products, represented here

\
N\

o

% \
\ \
\ \
) )
\ \
! 1

minori.

Un problema analogo si pud

\

presentare anche quando i due tre-

Y
h Y

/"‘

ni sono a medesime caratteristi-
che, cio¢ con le stesse fermate, ma

h
\
\

\
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che provenendo da direttrici diffe-
renti vanno a percorrere uno stes-

\ \

so ramo: li dobbiamo ben distan-
ziare, per aumentare la frequenza
nel tratto comune o farli arrivare

A
\
\
)
\
1

(10 Per una completa definizione si veda [5].
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Fig. 4 - Integrazione di frequenza vs. integrazione di rete. Frequency vs. Network integration.

(10 See [5] for a complete definition.
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Fig. 5 — Nodo di scambio ideale. Ideal interchange node.

nel nodo il piti possibile vicini, allo scopo di realizzare per
entrambi la coincidenza con un altro servizio?

La risposta ancora una volta dipende dalla struttura e
dalla quantita della domanda complessiva sulle diverse re-
lazioni (quelle servite nel tratto comune e quelle che bene-
ficerebbero dello scambio nei nodi) e dal confronto delle
prestazioni risultanti con quelle delle modalita concorrenti.

Integrazione vs. velocita — Per sfruttare le potenzialita
dell'integrazione di rete occorre realizzare, nei nodi indi-
viduati, delle adeguate coincidenze: tra treni diversi (cioe
a diverso numero di fermate) di una stessa direttrice o tra
treni analoghi di direttrici differenti.

Non ¢ sempre possibile realizzare delle buone coinci-
denze dappertutto, soprattutto se i servizi hanno frequen-
ze non elevate: realizzare una buona coincidenza in un
nodo pud significare perderne un’altra altrove o averla
con un tempo di attesa eccessivo.

Un sistema nato proprio per ottimizzare l'integrazione
tra i diversi servizi ¢ il sistema definito Orario Cadenzato
Coordinato (OCC) o sistema rendez-vous", cio¢ ad ap-
puntamento nei nodi.

Un sistema di questo tipo parte dal principio che un
nodo ideale per la realizzazione delle coincidenze prevede
un “orologio”? del tipo indicato in fig. 5, con tutti gli ar-
rivi prima e tutte le partenze dopo un minuto scelto con-
venzionalmente, che rappresenta il tempo di simmetria
del sistema. Pill partenze e arrivi sono addensati vicino a

(D Si veda per questo [4] e in particolare sull'Orario Caden-
zato Coordinato o Integrato (OCI) si veda anche PELLANDINI, 2003
[13]. Per l'ottimizzazione di un orario periodico si veda invece
LIEBCHEN, 2006 [10].

12 Lorologio indica i minuti di partenza/arrivo dei servizi in
una data stazione. Se i servizi sono di tipo cadenzato e dunque si
ripetono nel tempo sempre con le medesime caratteristiche, l'o-
rologio sintetizza l'offerta complessiva presso la stazione consi-
derata.
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in a form of train-paths, have a variable slope according
to the speed.

Case 1. A frequency integration was created. To move
between A and B, two trains per hour are available. There
are however different performances.

Case 2. A network integration has been created. An in-
terchange at B allows a feeding process from minor loca-
tions towards the principal poles of the underlying segment.

Case 3. The network integration has been created at A,
where the local service serves as a “distributor” of demand
coming from above and routed to secondary locations.

A similar problem arises even when two trains have the
same characteristics, that is, they both stop at the same sta-
tions but have originated from different routes, and now
travel along the same branch: should we increase their dis-
tance between each other; so that we can increase the fre-
quency over the common route? Or should we attempt to
have them arrive at the node the closest possible in order to
provide for both a connection with another service?

The answer will once again depend upon both the
structure and the quantity of the overall demand related
to the different routes (i.e. those serviced by the common
corridor, and those who could benefit from the node in-
terchange). The answer to the previous question will also
depend upon the comparison of resulting performances
with those of competing modes.

Integration vs. speed — In order to exploit the possibili-
ties of network integration, one has to create adequate
connections in the identified nodes: either between differ-
ent types of trains (i.e. trains with a different number of
stops) running on the same route or similar trains from
different routes.

It is not always possible to create a good connection
everywhere, especially if the services do not have a high
frequency. To create a good connection at a node could
imply the loss of another connection somewhere else, or
have it with an excessive waiting time.
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Fig. 6 — Nodo di scambio non ideale. Non ideal interchange node.

questo minuto, minori saranno inoltre i tempi di attesa tra
un treno e l'altro?.

Al contrario un nodo come quello di fig. 6 consente di
realizzare buone coincidenze solo in una direzione, men-
tre per l'altra i tempi di attesa sono piu elevati.

Nell'esempio di fig. 7 i sistemi principali, che sono a
frequenza oraria, si incrociano sempre sullo zero o sul
trenta dell’orologio, in corrispondenza dei principali no-
di di scambio, dove si riesce dunque a realizzare un no-
do di scambio ideale. Questo significa che tra i nodi di
scambio principali il tempo di percorrenza ¢ di tipo “mo-
dulare”¥,

Per realizzare questa evenienza puo accadere che sia
necessario allungare di qualche minuto la percorrenza dei
treni, per adattarli ai tempi modulari di sistema. In questo
caso si tratta di scegliere se & opportuno ridurre la velocita
per sfruttare le potenzialita dell'integrazione ed aumenta-
re 'accessibilita spaziale del sistema a rete.

Viceversa puo accadere che sia necessario ridurre i
tempi di percorrenza e che ove questo non sia possibile
agendo su fermate o materiale rotabile, sia necessario in-
tervenire sull'infrastruttura.

Non sempre ovviamente & possibile realizzare questa
“forzatura” sia verso l'alto che verso il basso, e qualche no-
do potra non risultare integrale. La scelta importante che
spetta al progettista, sempre con l'obiettivo della ottimizza-
zione del fattore tempo, ¢ allora quella dell'individuazione
di una priorita tra i nodi, considerando anche l'integrazio-

(311 minuto scelto convenzionalmente ed usato a livello eu-
ropeo ¢ il minuto zero, che va bene fino a frequenze bi-orarie. Se
i servizi da mettere tra loro in coincidenza sono a frequenze ora-
rie va bene anche il minuto trenta, se i servizi sono a frequenze
semi-orarie va bene anche un orologio 15-45.

(4 Nel caso dell'esempio, dove la frequenza ¢ oraria il tempo
modulare & la mezz'ora. Se la frequenza fosse invece bi-oraria, il
modulo sarebbe di 60 minuti. Il tempo di percorrenza tra un no-
do e l'altro in termini di moduli & definito “tempo di sistema”.

INGEGNERIA FERROVIARIA

~534-

A system specifically designed to optimise the integra-
tion among different services is a system defined as Ca-
denced and Coordinated Schedule (CCS), or rendez-vous
system?V, that is node meeting system.

This type of system is based on the principle that an
ideal node used to create the connections includes a
“clock”? as the one shown in fig. 5, with all the arrivals
before and the departure times set after a conventional
minute. Such minute represents the symmetry time of the
system. The more departures and arrivals are cluttered
about this point of time, the shorter will be the waiting
times between one train and the other®?.

Conversely a node such as the one represented in fig. 6
allows one to create good connections only in one direc-
tion, while for the other the waiting times are longer.

In the example shown in fig. 7 the primary systems set
at an hourly frequency, cross each other always at zero, or
at the half hour of the clock, in correspondence of the pri-
mary interchange nodes. An ideal interchange node can
then be created. This means that between the primary in-
terchange nodes the travel time is a “modular” type!¥.

(1 In this regard see [4] and see even PELLANDINI, 2003 [13]
on the Cadenced and Coordinated or Integrated Schedule. For
the optimization of the periodical timetable see even LIEBCHEN,
2006 [10].

(12 The clock indicates the starting/arriving minutes of the
services in a given station. If the services are cadenced thus re-
peating in time with the same characteristics, the clock summa-
rizes the overall offer of the considered station.

(3 The conventional minute is zero. It is good up to bi-
hourly frequencies. If services to be connected are cadenced with
hourly frequency, also 30 minute is ok. For half an hour frequen-
cy also 15-45 clock is ok.

(4 In the example case, where the frequency is an hourly fre-
quency, the modular time is of half an hour. If the frequency were
a bi-hourly frequency the module would be of 60 minutes. The
travel time between one node and the other in terms of modules
is defined as “system time”.
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To create such event it could be
necessary to increase the travel

time of the trains by a few minutes
in order to adapt them to the mod-

ular times of the system. In this
case one has to decide whether to

reduce the speed in order to ex-
ploit the potentials of integration

and increase the space accessibili-

ty of the network system.

Conversely it may be necessary

@ Nodo principale
©  Nodo secondario

Fig. 7 - Orario Cadenzato Coordinato (OCC). Cadenced and Coordinated Schedule (CCS).

ne con i sistemi su gomma, e la forzatura puo riguardare
solo i tempi di percorrenza tra i nodi ritenuti principali.

Laltra scelta che spetta al progettista, nei nodi non in-
tegrali, & quella di individuare una priorita delle coinci-
denze.

Da sottolineare che il secondo approccio, quello che
prevede la forzatura dei tempi a quelli di sistema, ¢ quel-
lo seguito ad esempio dalle ferrovie svizzere e tedesche,
dove spesso gli interventi sulle linee sono finalizzati al
raggiungimento, anche progressivamente nel tempo, dei
tempi di percorrenza e quindi degli orologi pitt opportuni
per la realizzazione di un sistema a rete®.

La scelta italiana di creare sulla dorsale AV un sistema
di servizi veloci, ma anche ad elevata frequenza, rende me-
no rilevante il problema dell'integrazione, degli appunta-
menti con i sistemi regionali: anche i servizi fuori appun-
tamento possono beneficiare di buone coincidenze con i
servizi AV, essendo questi ultimi ad elevata frequenza. Lin-
tegrazione & comunque importante tra gli stessi sistemi re-
gionali e con gli altri servizi a pit bassa frequenza.

Frequenza vs. velocita — La scelta tra frequenza e ve-
locita si presenta ad esempio nelle linee a semplice bina-
rio dove I'aumento della frequenza comporta un aumen-
to del numero degli incroci e dunque un aumento del
tempo di percorrenza. Quest'ultimo puo essere in realta
determinato anche dai tempi di sistema, dalla necessita
cioe di avere, tra un incrocio e l'altro, tempi di percor-
renza dati'® che possono essere superiori a quelli real-
mente necessari per percorrere il tratto tra le due stazio-
ni sede di incrocio.

Laumento della frequenza puo dunque essere ottenu-
to a prezzo di un aumento del tempo di percorrenza com-

(15 Si veda per questo LEUSCHEL-STOHLER, 2003 [9].

(19 La meta dell'intervallo di cadenzamento meno i tempi di
incrocio.
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to reduce the travel times, and
where this is not possible, either
by acting on stops or rolling stock,
it may be necessary to intervene
on the infrastructure.

Obviously it is not always pos-
sible to implement such “forcing”
either upward or downward, and some nodes may not
turn out to be integral. The important choice bearing
upon the designer, with a constant look on how to opti-
mise the time factor, is then that of identifying a priori-
ty between nodes. In such case the forcing may be re-
lated only to the travel times between the principal
nodes.

The other choice that bears upon the designer, when
considering the non-integral nodes, is that of identifying a
priority among the connections.

What needs to be evidenced is that the second ap-
proach, which bounds the times to the system ones, is the
same one adopted by the Swiss and German railways. In
those contexts interventions on the lines have the scope to
adhere to the travel times (over time if found necessary),
and consequently to more appropriate clocks used then to
develop a networked system‘'>.

The solution chosen by Italy to develop on the High
Speed backbone a fast service system, with an elevated
frequency as well, reduces the importance of the integra-
tion problem, and rendezvous with regional services: even
services that do not have a rendezvous could benefit from
acceptable connections to High Speed services, being the
latter available with a high frequency. Integration still has
its importance between the same regional services, and
with other services offered at a lower frequency.

Frequency vs. Speed — The choice between frequency
and speed is found for example on single track lines where
an increase to the frequency produces an increase in train
crossings, thus increasing the travel time. The latter could
also be determined by the system’s times, in other words
by the need to abide to given travel times'® between a
train crossing and the next. Such travel times could be

(5 In this regard see LEUSCHEL-STOHLER, 2003 [9].

(16 Half the headway minus the crossing times.
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plessivo anche non di poco conto. In alternativa, ma vi &
bisogno di intervenire sull'infrastruttura, ¢ in alcuni casi
possibile con piccole velocizzazioni o con la realizzazione
di nuovi punti di incrocio o di raddoppi selettivi, cioe li-
mitati a brevi tratti di linea, forzare le tracce ad una strut-
tura di cadenzamento pitt opportuna, che consenta di li-
mitare tale inconveniente.

Diversificazione dei prodotti vs. integrazione — Ne par-
liamo alla fine, ma questo problema, nel disegno di una
rete, & forse a monte di tutti gli altri, nel senso che riguar-
da un po’ la filosofia che sottende la costruzione di un in-
tero orario, e riguarda sia il disegno della rete, che la
struttura d’orario che si vuole realizzare: si vogliono pre-
diligere i collegamenti diretti tra le varie localita, diversi-
ficando i servizi in termini di attestamenti e/o in base alla
“gerarchia” delle fermate, o si vogliono sfruttare le possi-
bilita dell'integrazione, realizzando un sistema di tipo ren-
dez vouz?

1l problema riguarda tanto i collegamenti tra localita
appartenenti a direttrici differenti che tra localita a diffe-
rente gerarchia lungo una stessa direttrice.

Si vuole ad esempio collegare i poli di secondo livello
(es. Orvieto, Parma, Latina) con i poli di primo livello (es.
Milano, Roma, Napoli) e tra loro, mediante collegamenti
diretti (ad esempio con treni IC) o al contrario si preferi-
sce puntare sull'integrazione tra treni veloci e treni locali,
realizzando dunque per queste relazioni collegamenti che
prevedono un trasbordo?

Questo significa che deve essere chiara la “funzione” di
ciascun prodotto di traffico, fermo restando che uno stes-
so prodotto pud assolvere a funzioni differenti (ad esem-
pio di collegamento locale ma anche di adduzione a treni
veloci). Quanto pit i prodotti sono indifferenziati, pitt nu-
merose sono le funzioni cui essi vanno ad assolvere.

4. Valutare la qualita di un orario

4.1. 1l confronto delle alternative progettuali

Nel progettare la struttura di un orario possiamo quin-
di trovarci di fronte a una serie di possibili alternative, in
relazione ai trade-off che abbiamo esaminato.

Nel caso di orari tradizionali, la portata delle scelte &
relativamente limitata, o meglio non sono necessarie
scelte importanti, perché si progetta traccia per traccia,
“accontentando” (in momenti diversi della giornata) un
po’ tutti. Nel caso di orari strutturati, si deve progettare
invece un intero sistema e si devono assumere scelte ri-
levanti: si deve decidere una volta per tutte come servire
al meglio le diverse relazioni e tra queste quali devono
avere i maggiori benefici. Le scelte progettuali per la de-
finizione della migliore struttura d’orario, cioé quella
che ottimizzi il fattore tempo collettivo, relativamente a
una rete o porzione di essa, sono molteplici e di tipo non
banale. Le cose tra l'altro si complicano, tanto pitt am-
pia, interconnessa e gerarchizzata & la rete. E soprattut-
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higher if compared to the actual ones needed to cover the
distance between two stations that handle train crossings.

The frequency increase can be therefore obtained in
exchange to accepting an increase of the overall travel
time which may not be neglected. Alternatively in some
cases it may be possible to force the train-paths to a more
appropriate cadenced structure, thus eliminating the
mentioned inconvenient, by intervening on the infrastruc-
ture that is by implementing small changes in velocity,
carrying out crossings or double tracking selected seg-
ments of the line (i.e. limited length).

Diversifying products vs. integration — We mention it at
the end, but this problem, when designing a network, is
probably the master one, meaning that it is related some-
how to the philosophy behind the development of a
timetable as a whole. The problem is related both to the
network design and to the desired timetable structure:
would one prefer to establish a direct connection to vari-
ous locations, thus diversifying the services in terms of
termination and based upon a “hierarchy” of stops? Or
would one consider the possibilities offered by the inte-
gration approach, by implementing as a result a “ren-
dezvous” system?

The issue encompasses both connections between loca-
tions that are on different corridors, and locations that are
subjected to a different hierarchy along the same corridor.

To better illustrate, would one wish to connect sec-
ondary poles (e.g. Orvieto, Parma, Latina) with primary
poles (e.g. Milan, Rome, Naples) and between them, by
means of direct connections (e.g. with InterCity trains)?
Or would one instead prefer to invest on integration be-
tween high speed and local train services, by creating
along these relations services that include a change-over?

The above discussion means that one have to have
clear the “function” of each traffic product, understanding
that the same product can be employed in different situa-
tions (for example, a train can serve as a local train but al-
so as a feeder to high speed trains). The more the products
are non-differentiated, the higher is the number of func-
tions that they have to perform.

4. Evaluating the quality of a timetable

4.1. Comparing design alternatives

In designing the structure of a timetable we may there-
fore find ourselves in the need to select between a series
of alternatives related to the trade-offs discussed above.

In the case of traditional timetables, the importance of
the choices is relatively limited. In other words important
choices are not necessary, because one designs on a path-
by-path basis, thus “satisfying” somehow everyone. In the
case of structured timetables, an entire system has to be
designed, and relevant choices have to be adopted: once
and for all it has to be decided how to best serve the vari-
ous relations and which relations have to gain the highest
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to nel caso dei sistemi cadenzati che ha senso pertanto,
e diventa necessario, poter valutare la qualita trasporti-
stica dell’orario.

Se vogliamo capire qual ¢ la struttura d’orario che, nel
rispetto di vincoli dati, riesce ad ottimizzare il fattore tem-
po della collettivita, dobbiamo essere in grado di:

¢ individuare a livello di rete le alternative progettuali di
struttura, commercialmente pil ragionevoli - a secon-
da della distribuzione territoriale della domanda - e
compatibili con i vincoli produttivi (infrastruttura e
materiale rotabile);

e valutare, per ognuna di queste alternative, vantaggi e
svantaggi sui diversi segmenti di domanda potenziale;

e quantificare la portata di questi vantaggi e svantaggi in
termini di fattore tempo collettivo.

1l confronto delle alternative & tra le diverse strutture
d’orario che stiamo ipotizzando, ma deve poter essere
esteso anche ad orari tradizionali. In particolare ci puo in-
teressare confrontare la qualita di un nuovo sistema d’o-
rario e quella di un orario tradizionale preesistente.

4.2. Indicatori, modelli e dati: alcune questioni da ap-
profondire

La valutazione della qualita dell’orario, in termini di
maggiore o minore attrattivita nei confronti della doman-
da, sta proprio nella quantificazione relativa di vantaggi e
svantaggi sui diversi segmenti.

Laddove sia a disposizione una base dati significativa
sulla domanda da servire, il confronto puo essere fatto:

¢ mediante opportuni indicatori di qualita, che sintetiz-
zino le prestazioni risultanti in termini di fattore tem-
po collettivo;

e oppure in base agli effetti sulla ripartizione modale at-
tesa, con l'ausilio di modelli di domanda appropriati.

Un possibile indicatore della qualita trasportistica &
ottenibile mutuando il concetto di “potenza di traspor-
to”, in termini di prodotto tra domanda (potenziale) at-
traibile e velocita (commerciale) del servizio, per l'insie-
me delle relazioni O-D considerate'”. Tale indicatore, di
cui si ricerca la massimizzazione, ¢ adatto ad individua-
re (nel trade-off velocita-accessibilita,) la migliore strut-
tura delle fermate di un determinato prodotto di traffico.
Lutilizzo di tale indicatore potrebbe altresi essere esteso
anche alla valutazione della qualita nel caso degli altri
trade-off, generalizzando, per ciascuna relazione O-D, le
prestazioni di sistema in termini di fattore tempo: ad
esempio trasformando opportunamente l'intervallo tra le
corse in sfasamento temporale o tempo di attesa, da
sommare al tempo di percorrenza stazione-stazione, per
il calcolo della velocita commerciale relativo alle singole

(7 Rif. PRIT Emilia Romagna [14]
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benefits. The design choices used to define the best possi-
ble timetable structure for a network or part of it (i.e. the
one that optimises the collective time factor), are many
and not trivial. Moreover things get more complex as a
network becomes more ample, interconnected, and with a
hierarchy. It makes therefore more sense, and thus be-
comes necessary, to consider the quality of transport in a
timetable in the context of cadenced systems.

If we wish to understand which timetable structure,
considering the given constraints, is able to optimise the
collective (or overall) time factor, we must be able to:

e identify at the network level the design alternatives of
the structure, commercially more reasonable — in ac-
cordance with the specific demand distribution — and
compatible with the productive constraints (infra-
structure and rolling stock);

e evaluate, for each of these alternatives, advantages and
disadvantages over different portions of potential de-
mand;

e quantify the importance of such advantages and dis-
advantages in terms of the overall time factor.

The comparison between alternatives falls within the
different timetable structures being considered, but such
comparison must also be extended to traditional timeta-
bles. Specifically it could be interesting to compare the
quality of a new timetable with that of a pre-existing tra-
ditional one.

4.2. Indicators, models, and data: some issues to be
further explored

In terms of a greater or smaller attractiveness to de-
mand, the evaluation of a timetable stands precisely in the
quantification of advantages and disadvantages over di-
verse segments.

If there is a baseline of data meaningful in terms of de-
mand, the comparison can be done:

e by means of appropriate quality indicators that syn-
thesize the resulting performances in terms of overall
time factor

e or based upon the effects on the expected modal ap-
portionment, with the aid of appropriate demand
models.

A possible transportation quality indicator can be
achieved using the concept of “transportation power” de-
fined as product between attractable (potential) demand
and service commercial speed for the O-D relations con-
sidered”?. Such indicator, of which the maximization is
researched, is suitable to detect (in the speed-accessibility
trade-off) the best structure of the stops of a railway prod-
uct. The utilization of such indicator could be even ex-

(7 Rif. PRIT Emilia Romagna [14]
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relazioni O-DU®. La possibilita di utilizzare in tal modo

tale indicatore & al momento oggetto di specifico ap-
profondimento.

Per quanto riguarda la possibilita di usare i modelli di
domanda, per confrontare differenti strutture d’orario, ci
troviamo di fronte ad un’area della modellistica le cui ap-
plicazioni possono essere ulteriormente sviluppate. Un
importante passo avanti ¢ stato fatto con i modelli sche-
dule-based (NuzzoLo, CRISALLI, CANGEMI, 1999) che supe-
rano il concetto della frequenza, andando a considerare le
penalita derivanti dallo sfasamento tra orari di parten-
zalarrivo desiderati dai viaggiatori ed orari effettivi del
singolo treno. Lulteriore passaggio & quello di considera-
re l'orario non a valle, nella fase di assegnazione, bensi a
monte nella fase di ripartizione modale. Questo allo sco-
po di verificare non solo l'effetto di differenti architetture
di rete (itinerari e livelli di servizio complessivi), ma anche
per valutare lattrattivita relativa, in termini di ripartizio-
ne modale attesa, di differenti alternative d’orario, anche
a frequenze complessive date.

In effetti, quando si parla di progettazione di rete, &
spesso al primo tipo di problemi che viene fatto riferi-
mento, cioe a quelli relativi al disegno della rete, alla par-
te cosiddetta “strategica” della pianificazione, con la pro-
gettazione dell’orario invece solitamente vista come mo-
mento intermedio di progettazione “tattica”(?.

Quando si parla ad esempio del “piano di trasporto” (o
del “modello di esercizio” o del “piano di rete”), ci si riferi-
sce spesso alla individuazione delle linee e dei relativi volu-
mi di traffico, senza riferimento alla struttura dell’'orario.

Qui, invece, l'orario ¢ inteso come parte integrante del
piano di trasporto, di cui di fatto diventa sinonimo, quan-
do i sistemi sono di tipo strutturato e a rete: 'orario di-
venta “il” piano di trasporto e puo essere definito ad un li-
vello di pianificazione piu alto.

Lultima questione & quella dei dati. Solitamente, i da-
ti utilizzati per simulare gli effetti di differenti configura-
zioni di piano, fanno riferimento alla mobilita di tipo si-
stematico e spesso sono limitati alla sola fascia di punta.
Ma se vogliamo valutare qual & l'orario che riesce com-
plessivamente ad essere piu attrattivo nei confronti dei
viaggiatori, dobbiamo poter estendere le nostre analisi al-
l'intera giornata, comprendendo sia le andate che i ritor-
ni, e considerare anche le altre componenti di mobilita
non sistematica. Anche qui si sconta a volte una visione
dell'orario prevalentemente di tipo tradizionale, calibrato

18 Sj veda per questo ad esempio WARDMAN [19], che trasfor-
ma la frequenza in equivalenti unita di tempo, considerando due
possibili comportamenti del viaggiatore, a seconda che questo si
rechi in stazione per prendere un treno ad un orario prefissato op-
pure in maniera random, per prendere il primo treno utile.

19 Per i tre livelli del planning (strategico, tattico e operati-
vo) si veda ad esempio VAN DER VELDE, 1999 [17] e GUIHAIRE, Kao,
2008 [7]
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tended to the quality assessment in the case of the other
trade-offs, by generalization, for each O-D relation, the
system’s performance in terms of the time factor: for ex-
ample one could conveniently transform the time interval
between train runs into time displacement or waiting
times, to be then added to the station-station travel time
for the calculation of the commercial speed relevant to the
single O-D relations®. The possibility to use in such a
way this indicator is at the moment under consideration.

In regard to the possibility of utilising demand models
to compare different timetable structures, we find our-
selves in a modelling area where applications could be fur-
ther developed. An important step forward has been made
with schedule-based models (NUzzoLo, CRISALLI, CANGEMI,
1999) which overcome the concept of frequency. These
models consider the penalties generated by the phase dis-
placement between arrival/departure times desired by
travellers and actual times of the single train. The addi-
tional step to take is that of considering the timetable not
at its final stage (i.e. assignment phase), but at its initial
stage, that is, during its modal repartitioning phase. This
has the main scope to not only verify the different archi-
tectural types of networks (itineraries, and overall service
levels), but also to evaluate the relative attractiveness, in
terms of planned modal allocations, of different timetable
alternatives, even with given overall frequencies.

As a matter of fact, when dealing with network design,
often one refers to the first type of problems, that is, to
those problems relative to the network design in the so
called “strategic” part of the planning. The timetable plan-
ning is usually seen instead as an intermediate stage with-
in the “tactical” design®®.

When for example we talk about the “transport plan”
(or about the “operation model”, or about a “network
plan”) we are referring to the identification of the lines
and related traffic volumes, without any reference to the
timetable structure.

Here instead the timetable is seen as an integral part
of the transport plan, of which becomes a synonym, when
the systems are structured and networked: the timetable
becomes “the” transport plan, and may be defined at a
higher level of planning.

The last issue pertains to data for model calibration.
Usually the data used to simulate the effects of different
plan configurations refer to the systematic type of mo-
bility, and often they are limited to the peak times. But

18 See for instance WARDMAN [19] that transforms the fre-
quency in equivalent time units by considering two possible beha-
viors of the traveler, reaching the station to take a train at a speci-
fied time or in a random way, that is, to take the first useful train.

(19 See for instance VAN DER VELDE, 1999 [17] and GUIHAIRE,
Kao, 2008 [7]for the three planning levels (strategic, tactical and
operational).
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principalmente sulle esigenze dei pendolari e nelle ore di
punta. Al contrario, un orario di tipo cadenzato, con
un’offerta regolare e continua nel tempo, mira ad acquisi-
re mercato anche su segmenti di domanda differenti e nel
corso dell'intera giornata, ma questo dovrebbe venire in
qualche modo preventivamente quantificato.

4.3. Orario tradizionale o cadenzato?

Poiché stiamo parlando di qualita dell’'orario in termi-
ni di attrattivitd nei confronti della domanda potenziale,
ci dobbiamo chiedere a questo punto: in generale, cosa &
pill attrattivo per i viaggiatori, e dunque commercialmen-
te pit efficace, un orario cadenzato o un orario tradizio-
nale? E come pud essere misurata la qualita relativa di
queste due differenti opzioni d’orario?

In base a quanto abbiamo visto fin qui, va da sé che
la risposta la possiamo avere solamente confrontando
differenti ipotesi d’orario (per mezzo di indicatori o in
termini di ripartizione modale attesa): un orario preesi-
stente di tipo tradizionale e una o piu ipotesi di struttu-
ra d’orario innovativo. I vantaggi, o gli svantaggi, posso-
no infatti essere diversi, in termini di fattore tempo com-
plessivo, a seconda dell’'orario preesistente e a seconda
della struttura d’orario che riusciamo a realizzare, dati i
vincoli e le condizioni al contorno. E questo € vero anche
a sostanziale parita di offerta complessiva, andando a
considerare cio¢ un orario cadenzato che sistematizzi
l'offerta esistente, eventualmente colmando i “vuoti” di
offerta, ma senza andare a modificare eccessivamente il
livello di produzione di partenza.

La possibilita di attrarre o meno nuova domanda di-
pende inoltre dalla distribuzione della domanda comples-
siva nel corso della giornata e dalla struttura territoriale.

In generale, ragionando in termini di prestazioni ri-
sultanti, possiamo comunque dire che i vantaggi di un
orario cadenzato sono soprattutto sul fronte della mi-
gliore accessibilita temporale e spaziale che essi consen-
tono di offrire. Per contro, un sistema cadenzato presen-
ta caratteristiche di maggiore rigidita, e piu difficilmen-
te si presta a rispondere ad esigenze puntuali, quali pos-
sono essere quelle dei pendolari nelle fasce di punta, o
all'inserimento dei cosiddetti “treni spot”?%. Viceversa
un sistema di tipo tradizionale, maggiormente flessibile,
pit difficilmente riesce ad essere interconnesso a rete e
paga in definitiva in termini di una piu limitata accessi-
bilita spazio-temporale®.

20 Da sottolineare che un orario cadenzato, pud essere co-
munque costruito in maniera tale da “ospitare” una certa dose di
flessibilita: per consentire ad esempio l'inserimento dei treni
“spot”, per rinforzare l'offerta di punta o per personalizzare alcu-
ni treni specifici.

@Y In paesi come la Svizzera e la Germania, ma anche in
Olanda e Austria, prevale in genere la scelta dell'opzione caden-
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if we want to evaluate which timetable is able to be-
come the most appealing to the passengers, we have to
extend our analyses to the entire day, thus including
both the outbound and inbound trips, as well as con-
sidering the other components of non-systematic mo-
bility. Also here it is taken for granted a vision of the
timetable to be typically as a traditional one, calibrated
primarily over the needs of the commuters and over
peak times. A cadenced timetable instead, with a steady
and continuous offer over time, aims to acquire market
also on portions of different demands and during the
entire day. This however should be somehow preven-
tively quantified.

4.3. Traditional or cadenced timetable?

Because we are talking about the quality of a timetable
in terms of its appeal to potential demand, at this point we
have to ask ourselves: what is more attractive in general?
A cadenced or a traditional timetable? And how can one
measure the relative quality of these two different
timetable options?

Based on what we have seen up to now, it is clear that
we can get an answer only by comparing the different
timetable hypotheses (by means of either indicators, or
in terms of expected modal apportionment): a pre-exist-
ing traditional type of timetable and one or more hy-
potheses of an innovative timetable structure. The ad-
vantages, or the disadvantages, can be in fact different in
terms of overall time factor, depending on the pre-exist-
ing timetable, and depending on the timetable structure
that we are able to implement, given the constraints and
the boundary conditions. And this is true also even at
substantially equal total supply, that is, when one con-
siders a cadenced timetable that is able to systematical-
ly arrange the existing supply, eventually filling up sup-
ply “gaps”, but without excessively modifying the initial
production level.

The possibility to either or not attract new demand al-
so depends on both the overall demand distribution dur-
ing the day and the territorial structure.

In general, when thinking in terms of resulting perfor-
mances, we can say that the advantages of a cadenced
timetable are especially in terms of the better space and
time accessibility. Conversely, a cadenced system shows
the characteristics of a greater rigidity, thus having the
lack of responding to punctual needs, such as those of the
commuters during peak times, or the insertion of “spot
trains”??. Vice versa a traditional type of system, being
more flexible, presents a greater difficulty to interconnect

@0 Tt has to be underlined that a cadenced timetable can be
anyway constructed in such a way to “include” a certain amount
of flexibility: to allow for instance the introduction of “spot”
trains to enrich the peak time offer or to customize some specific
trains.
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A proposito di accessibilita spaziale, STOHLER e MON-
TANARO [16] mettono in particolare in evidenza che mi-
glioramenti su questo fronte sono possibili laddove, oltre
al cadenzamento, sia realizzato anche un sistema di in-
terconnessioni regolari, mediante il coordinamento degli
orari nei nodi (OCC) e dove dunque sia considerato prio-
ritario l'obiettivo dell'integrazione di rete??. Sulla base
di quanto esaminato nel paragrafo relativo all'integra-
zione, possiamo forse dire che la messa a rete del siste-
ma ¢ proprio il modo per superare il trade-off accessibi-
lita spaziale vs. accessibilita temporale: si concentra 'of-
ferta su un numero inferiore di linee, ma queste vengo-
no tra loro interconnesse, in maniera tale da servire il
maggior numero possibile di relazioni, se non in manie-
ra diretta, con uno scambio in un tempo di attesa ragio-
nevole.

A proposito di accessibilita temporale, WARDMAN et al.
[19], hanno messo in evidenza le caratteristiche dell’'ora-
rio cui ricondurre i miglioramenti su questo genere di pre-
stazioni: I'uniformita degli intervalli e la cosiddetta clock-
facedness®, che consentono di ridurre statisticamente i
tempi di attesa e il possibile sfasamento d’orario rispetto
alle esigenze dei viaggiatori. A questo proposito, essi han-
no condotto una serie di indagini SP (stated preference), su
alcune relazioni della rete britannica, mettendo a con-
fronto l'orario esistente e alcuni possibili orari cadenza-
ti® ed hanno valutato i benefici in termini di domanda
acquisibile, sulla base di modelli basati sull’elasticita al
fattore tempo.

5. Conclusioni

Con l'articolo qui presentato & stato proposto il con-
cetto della “qualita” trasportistica dell'orario e sottolinea-
to I'importanza di una sua valutazione. La qualita dell'o-
rario & qui riferita alle prestazioni, in termini di fattore
tempo, che l'orario consente di realizzare. Si tratta cioe di

una qualita di natura trasportistica, che ha a che fare col

zata e coordinata a livello di intera rete. In Inghilterra e Francia,
sono stati storicamente privilegiati orari di tipo tradizionale,
sebbene recentemente vi sia stato un crescente interesse verso
orari di tipo cadenzato, realizzati su alcune direttrici, a volte
perd con cadenzamenti in partenza e via via “persi” lungo il per-
corso. In Italia i cadenzamenti sono realizzati su gran parte del-
le direttrici principali, sia nella lunga percorrenza che nel tra-
sporto locale, ma non sempre con una forte connotazione di re-
te. Lofferta cadenzata, inoltre, inizia generalmente dopo le ore
di punta del mattino.

(22 Si veda per questo anche LoreNzINI-R1ccr, 2005 [11].

@3 Qrari che si ripetono ogni ora agli stessi minuti. Non tut-
te le frequenze la consentono: ad esempio con una frequenza di
40 minuti la clockfacedness non & realizzata. Le frequenze che ge-
neralmente vengono considerate nella progettazione di un siste-
ma cadenzato ferroviario sono di 120, 60, 30, 7,5 minuti.

@49 Con ipotesi diverse relativamente agli attributi dell’'orario,
legati appunto all’accessibilita temporale.
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itself into a network, thus paying a greater price in terms
of more limited space-time accessibility®".

In regard to space accessibility, STOHLER and MONTA-
NARO [16] especially bring to evidence that improvements
over it are possible wherever, through cadence (headway),
a regular interconnection system is also created. Such sys-
tem is regulated through coordination of the node’s
timetables (CCS), where the objective of network integra-
tion is considered to be a priority®?. Based on what was
examined in the paragraph relative to integration we can
say that the implementation on a network of the system is
exactly the way to overcome the space accessibility vs.
time accessibility trade off: the supply is concentrated over
a reduced number of lines, but these are interconnected
with each other, in order to provide service to the larger
number of relations possible, either in a direct manner or
through an exchange of reasonable waiting time.

In regard to time accessibility, WARDMAN et al. [19] have
brought to evidence the characteristics of the timetable to
which refer the improvements over this type of perfor-
mances: the uniformity of the time intervals and the so called
clockfacedness®, both of which allow to statistically reduce
the waiting times and the possible phase displacement of the
timetable with respect to the passengers’ needs. With this re-
gard, they have conducted a series of investigations SP (stat-
ed preference) over some relations of the British Rail, by com-
paring the existing timetable®®, with some of the possible ca-
denced ones, and have thus evaluated the benefits in terms of
acquirable demand, in accordance to models based on the
elasticity with respect to the time factor.

5. Conclusions

With this article we have introduced the concept of the
transport “quality” of the timetable, and highlighted the
importance of its evaluation. The quality of a timetable is
here referred to the performances, in terms of time factor,
that the timetable is able to produce. It is therefore a qual-

@D In countries like Swiss and Germany but even in Austria
and Netherland, the choice of the cadenced option, coordinated
at the level of the whole network, usually prevails. In England
and France traditional timetables have been historically prefer-
red even though recently there has been an increasing interest for
cadenced timetables, implemented over some routes with initial
headways that are sometimes “lost” during the trip. In Italy the
headways are implemented on the most part of the main routes,
both for the long run trips and for local transport, not always
with a strong network connotation. Moreover the cadenced offer
usually begins after the morning peak hours.

22 TIn this regard see even LorENzINI-RIccI, 2005 [11].

23 Timetables repeating every hour at the same minutes. Not
all the frequencies make it possible: for instance the clockfaced-
ness is not implemented with a frequency of 40 minutes. The fre-
quencies that are generally considered in the design of a ca-
denced railway system are 120, 60, 30 and 7,5 minutes.

@9 With different hypotheses regarding the timetable char-
acteristics, tied to the time accessibility.
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fattore tempo dei viaggiatori e che va distinta dalla qualita
intesa come puntualita (quest’'ultima, secondo questa
chiave di lettura, ¢ da considerare come rispetto delle pre-
stazioni dichiarate).

Ma poiché gli effetti di un orario, in termini di presta-
zioni, variano a seconda della relazione O/D considerata
(quello che conviene ad alcuni pud non andar bene ad al-
tri), la qualita dell’'orario va valutata in termini di uso col-
lettivo del fattore tempo: il migliore orario & quello che
riesce a soddisfare (e quindi attrarre) il maggior numero
di viaggiatori e a massimizzare pertanto la quota modale
rispetto alle modalita concorrenti.

E importante allora poter valutare la qualita traspor-
tistica di un orario, che puo variare se varia il disegno
della rete (prodotti e frequenze), ma anche semplice-
mente al variare della struttura dei servizi, cioe la loro
combinazione reciproca: quello che interessa sapere ¢, in
fin dei conti, se un orario & migliore di un altro. La valu-
tazione che occorre poter fare cioe ¢ di tipo comparati-
vo. In particolare vogliamo poter confrontare un orario
preesistente e una nuova ipotesi di orario oppure alter-
native d’orario differenti, in termini di maggiore o mino-
re attrattivita nei confronti della domanda, oltre che poi
ovviamente in termini di efficienza economica, fattibilita
e stabilita.

Le possibili alternative d’orario, da valutare nel con-
fronto di qualita, sono sul tipo di orario (tradizionale e
cadenzato) e poi sulle specifiche alternative di progetto
che si possono presentare caso per caso. A questo pro-
posito, si & tentato di “scomporre” i problemi che si pon-
gono al progettista, in una serie di “problemi elementa-
ri”, presentati in termini di possibili trade-off tra obietti-
vi differenti: ad esempio, quello classico tra velocita e ac-
cessibilita, ma ce ne possono essere tanti altri. Alcuni di
questi trade-off riguardano pit in generale il disegno del-
la rete, altri riguardano invece la struttura dell’orario e si
possono porre anche a prodotti individuati e frequenze
complessive date.

Il numero delle alternative possibili & tanto maggiore
quanto pill ampia, interconnessa e gerarchizzata ¢ la re-
te. Esso cresce peraltro al diminuire della frequenza dei
servizi.

Nel presentare i possibili trade-off, & stato fatto riferi-
mento al caso dei sistemi strutturati, dove & non un orario
di dettaglio bensi appunto la “struttura” di un orario che
deve essere determinata, su una determinata direttrice, re-
te o porzione di essa.

Confrontando tra loro le possibili alternative di pro-
getto, & possibile mettere in evidenza vantaggi e svantaggi
per i diversi segmenti di domanda. Il passo successivo &
poter quantificare la portata di questi vantaggi e svantag-
gi, ma per fare questo occorre dotarsi di una base dati si-
gnificativa e di modelli adeguati, che consentano di rica-
vare opportuni indicatori di qualita o, ancora meglio, ve-
rificare gli effetti sulla ripartizione modale attesa, a se-
conda della struttura d’orario ipotizzata.
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ity related to its transport nature which has to deal with
the passengers’ time factor, and has to be distinguished
from the quality intended as punctuality (the latter, ac-
cording to this interpretation, has to be considered as a
compliance with the stated performances).

The effects of a timetable however vary according to
the considered O/D relation, in terms of performances
(what may be convenient for someone, may not be conve-
nient for others).

As seen before the quality of a timetable is evaluated in
terms of collective use of the time factor: the best
timetable is the one capable to satisfy (and then attract)
the largest possible quantity of travellers and maximize
the modal share with respect to the competing modes.

It is important therefore to evaluate the transportistic
quality of the timetable, which may vary if the network de-
sign varies (products and frequencies), or just if the struc-
ture of the services, i.e. their reciprocal combination,
varies: what one is interested to know is, after all, whether
or not a timetable is better than another. In other words the
evaluation that needs to be done is that of a comparison. In
particular we want to be able to compare a pre-existing
timetable with either a new hypothesis of a timetable, or
with different timetable alternatives, in terms of greater or
smaller attractiveness with respect to demand and obvious-
ly in terms of economic efficiency, feasibility and stability.

The possible timetable alternatives, to be evaluated
with respect to quality, are based on the timetable type
(traditional or cadenced), and on the specific project al-
ternatives that may arise on a case by case basis. With
this regard, it has been attempted to “decompose” the
problems presented to the designer into a series of “ele-
mentary problems”. The latter are presented in terms of
possible trade-offs among different objectives: for exam-
ple, the classic trade-off between speed and accessibility,
but there are many more. Some of these trade-offs are re-
lated more in general to the network design, while others
are related to the timetable structure. Again these trade-
offs can also apply when products are selected and over-
all frequencies given.

The number of alternatives becomes larger as the net-
work becomes larger, interconnected, and with a hierar-
chy structure. Conversely the same number increases
when the frequency of services decreases.

In presenting possible trade-offs, we have referred to the
case of structured systems. In this case what needs to be de-
termined over a network, corridor, or part of it is not a de-
tailed timetable, but rather the “structure” of a timetable.

Comparing between each other the possible design al-
ternatives, it is possible to bring to evidence the advan-
tages and disadvantages related to different demand seg-
ments. The next step consists in the ability to quantify the
importance of such advantages of disadvantages, but in
order to do this one needs to be equipped with a mean-
ingful database and adequate models that are able to pro-
vide convenient quality indicators or, even better, to verify
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A questo proposito, sono state evidenziate alcune
questioni da approfondire, sul versante dell’applicazione
dei modelli di domanda e su quello delle basi dati da uti-
lizzare.

E soprattutto quando si progetta un orario di tipo
strutturato, che ha senso, e diventa necessario, poterne va-
lutare e misurare la qualita: le scelte da fare riguardano
non una singola traccia, bensi un intero sistema d’orario e
si deve decidere una volta per tutte come servire al meglio
le diverse relazioni.

Per contro, proprio perché l'orario & strutturato, & pitt
semplice prendere in considerazione, a livello di sistema,
pitt ipotesi d’orario ed & pitt semplice procedere ad una va-
lutazione della loro qualita relativa, perché sono costanti
nel tempo le prestazioni associate all'orario. E a proposi-
to di dati, sempre per lo stesso motivo, diventa sufficiente
conoscere i volumi di domanda complessiva nell'intera
giornata.

La possibilita di individuare e confrontare le possibili
alternative d’orario a livello di sistema, verificandone (e
quantificandone se possibile) gli effetti, in termini di van-
taggi e svantaggi sui diversi segmenti di domanda, diven-
ta un importante vantaggio — di metodo — dell’opzione ca-
denzata: la progettazione dell’'orario pud essere impostata
in una logica di sistema e ottimizzazione e puo essere con-
siderata gia a livello di piano di trasporto, con la possibi-
lita di manovrare fino in fondo, e in maniera consapevole,
tutte le leve che andranno a determinare 'efficacia dei ser-
vizi offerti.
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the effects over the expected modal apportionment, de-
pending of the utilised timetable structure.

In this regard, some issues that need to be further ex-
plored have been presented, both on the side of the appli-
cation of demand models and on the side of the databas-
es to be used.

It makes sense, and thus it becomes necessary, to be
able to measure the timetable quality most of all when one
is designing a structured type of timetable: the choices to
be made regard not a single path, but an entire timetable
system, and one has to make the final decision on how to
better serve the different relations.

Conversely, precisely because the timetable is structured,
it is more convenient to consider at the system level various
timetable hypotheses. Moreover it is simpler to perform an
evaluation of their relative quality, because the perfor-
mances related to the timetable are constant in time. With
regard to data, always for the same reason, it becomes suf-
ficient to know about the overall demand during the day.

The ability to identify and compare the possible
timetable alternatives at the system level, thus verifying (and
quantifying if possible) the effects in terms of advantages
and disadvantages over different demand segments and
time periods becomes one of the primary advantages (of
method) of the cadenced option: the design of a timetable
can be set up in a system and optimisation logics, and can
be considered already at the transportation planning level,
with the possibility to completely operate all the levers that
will determine the effectiveness of the supplied services.
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Sommaire
LA QUALITE DE TRANSPORT DE UHORAIRE FERROVIAIRE

Larticle examine le theme de la qualité de transport de 'horaire
ferroviaire, liée a 'attractivité des services offerts aux utilisateurs
potentiels du train: la qualité de I'horaire est ainsi associée a la
possibilité d’optimisation du facteur temps de la collectivité et
d’amélioration, a parité de tarifs, du quota modal en faveur du
fer. Dans ce but, l'article met en relief les compromis de projet qui
peuvent se présenter dans la définition d’'une structure d’horaire,
ainsi que les possibles avantages et désavantages par rapport aux
différents segments de la demande potentielle. Larticle met enfin
en évidence une possible zone d’approfondissement et de déve-
loppement au niveau de la modélisation, tout en affrontant la
question de la nécessité de la quantification de tels avantages et
désavantages et mesurer ce genre de qualité.
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Zusammenfassung

DIE FAHRPLANSQUALITAT IM EISENBAHNVERKEHRSWE-
SEN

Die Qualitét eines Fahrplans ist mit der Attraktionsfahigkeit fiir
die potentiellen Kunden eng verbunden. Diese Qualitit ist Teil
der Moglichkeit einer Zeitbenutzungsoptimierung fiir Volksge-
meinschaft und dazu erméglicht sie, mit unverdnderten Tarifen,
den Anteil der Bahn am gemeinen Verkehr zu verbessern. Es wer-
den mégliche und nutzbare Kompromisslésungen im Fahrplans-
planung erwihnt. Es werden auch Vorteile und Nachteile fiir ver-
schiedenen Kundensektoren analysiert. Um diese Vorteile und
Nachteile numerisch rechnen zu kénnen, wird ein Vertiefungs-
und Entwicklungsfeld aus der Modellwissenschaft vorgestellt.
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