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La stima della propagazione dei ritardi: confronto
tra metodologie analitiche e approcci simulativi
nel caso di studio della linea “Direttissima” Roma-Firenze

Estimation of the propagation of delays: comparison
between analytical methodologzes and simulation approaches
in the case study of the line “Direttissima” Rome-Florence

Sommario - Gli aspetti legati alla frequenza del servi-
zio, al tempo di viaggio e alla puntualita assumono una
rilevanza sempre maggiore per la soddisfazione dei pas-
seggeri e per il livello di qualita attesa.

1l ritardo, infatti, & una delle maggiori questioni che i
sistemi ferroviari di tutto il mondo si trovano ad affronta-
re attraverso analisi predittive e azioni mitigative. Lora-
rio ferroviario necessita, quindi, del miglior trade-off fra
gli elementi connessi alla capacita dell'infrastruttura, in
termini di tracce allocabili, e alla regolarita del servizio.

1l presente lavoro approfondisce gli effetti della pro-
pagazione del ritardo in relazione ad un determinato va-
lore del numero di treni circolanti nell'unita di tempo.
L’ambiente di studio ha come riferimento la linea ad alta
velocita “Direttissima” Roma-Firenze, asse portante della
direttrice dorsale AV Torino-Milano-Napoli.

Si vuole, cosi, studiare la risposta del sistema ferrovia-
rio al variare del distanziamento tra i treni e in presenza
di una fonte di ritardo. Il fenomeno viene descritto, nel
seguito, dapprima dal punto di vista analitico sotto defi-
nite condizioni ideali e, successivamente, mediante il
supporto del software di simulazione ferroviaria Open-
Track© considerando alcune configurazioni d’orario. Le
varie metodologie utilizzate sono, infine, confrontate tra
di loro.

Si potrebbero, pertanto, ottenere alcune indicazioni
utili specialmente nella fase di costruzione della struttura
dell’orario ferroviario e nella gestione della circolazione.

1. Introduzione

La circolazione di un numero elevato di treni, prossi-
mo al numero massimo corrispondente al valore di capa-
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Summary - The aspects related to the frequency of the
service, travel time and punctuality are becoming increas-
ingly important for passenger satisfaction and the expected
level of quality.

In fact, delay is one of the major issues that rail sys-
tems around the world are facing through predictive analy-
ses and mitigating actions. The railway timetable therefore
requires the best trade-off between the elements connected
to the capacity of the infrastructure, in terms of train
paths that can be allocated, and the regularity of the ser-
vice.

This work investigates the effects of delay propagation
in relation to a given value of the number of trains circulat-
ing in the unit of time. The study environment has the
Rome-Florence “Direttissima” high-speed line as its refer-
ence, the backbone of the Turin-Milan-Naples high-speed
dorsal.

Thus, we want to study the response of the railway sys-
tem to the variation of the headway between the trains and
in the presence of a source of delay. The phenomenon is de-
scribed below, first from an analytical point of view under
defined ideal conditions and, subsequently, with the sup-
port of the OpenTrack®© railway simulation software con-
sidering some timetable configurations. Lastly, the various
methodologies used are compared with each other.

Therefore, some useful indications could be obtained
especially in the construction phase of the railway
timetable structure and in the management of traffic.

1. Introduction

The circulation of a large number of trains, close to the
maximum number corresponding to the capacity value,
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cita, deve essere messa in relazione con il mantenimento
di un accettabile livello di servizio. I ritardi nella rete fer-
roviaria sono una fonte di disturbo alle normali operazio-
ni quotidiane e si traducono in una ridotta affidabilita
della circolazione ferroviaria e in un minor livello di sod-
disfazione della clientela.

Lobiettivo del gestore della rete & quello di avere un
buon grado di affidabilita del sistema e per raggiungere
tale scopo, prima di attuare importanti interventi, si pud
pensare di agire sull'orario di servizio. Lorario gioca un
ruolo chiave in quanto ¢ in grado di evitare potenziali
conflitti, minimizzare i ritardi e la propagazione degli

stessi sulla circolazione dei treni.

Laffidabilita, la robustezza e la stabilita sono tre te-
matiche frequentemente prese in considerazione dalle
imprese ferroviarie. In letteratura si possono trovare nu-
merosi contributi che descrivono tali aspetti per definire
le performance di una linea ferroviaria al fine di stabilire
dei livelli di servizio accettabili [1][2][3][4][5].

Il pitt comune significato di affidabilita (reliability)
puo essere attribuito alla capacita del sistema di svolgere
le sue funzioni in maniera regolare. Un sistema ferrovia-
rio puo essere definito affidabile quando i treni circolano
in orario per la maggior parte del tempo e soltanto una
piccola parte di essi circola in ritardo o non viene operata
affatto [2].

Sebbene l'affidabilita della rete ferroviaria rappresenti
una sua importante caratteristica, innumerevoli sono i
tentativi di fornire indicatori univoci in grado di stimare
senza ambiguita questo aspetto, in quanto esso ¢ influen-
zato da molteplici fattori, alcuni dei quali ricadono anche
sotto la competenza delle imprese ferroviarie e altri, inve-
ce, non sono direttamente controllabili.

Alcuni indicatori possono essere i seguenti [6]:

— la puntualita, intesa come la probabilita che un treno
arrivi con un ritardo minore di x minuti;

- la differenza media tra 'orario di arrivo atteso e quel-
lo programmato;

— il ritardo medio dei treni che arrivano in ritardo;

— il ritardo medio dei treni che arrivano con un ritardo
maggiore di x minuti;

— la deviazione standard degli orari di arrivo;

— la deviazione standard corretta degli orari di arrivo,
escludendo i casi di anticipo.

Altri indicatori possono riguardare [4]:
— regolarita del distanziamento tra due successivi treni;
— numero di corse cancellate;

— numero di guasti al materiale rotabile rapportato ai
treni-km percorsi.

La robustezza (robustness) indica quanto un sistema
ferroviario ¢ affetto da influenze esterne e rappresenta
I'abilita del sistema di far fronte ad anomalie di progetta-
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must be related to the maintenance of an acceptable level of
service. Delays in the railway network are a source of inter-
ference to normal day-to-day operations and result in re-
duced reliability of railway circulation and a lower level of
customer satisfaction.

The goal of the network manager is to have a good de-
gree of system reliability and to achieve this goal, one can
think of acting on the service timetable before implement-
ing important interventions. The timetable plays a key role
as it is able to avoid potential conflicts, minimise delays
and their propagation on train circulation.

Reliability, robustness, and stability are three issues fre-
quently considered by railway companies. Numerous con-
tributions can be found in literature describing these as-
pects to define the performance of a railway line in order to
establish acceptable service levels [1][2][3][4][5].

The most common meaning of reliability can be at-
tributed to the system’s ability to perform its functions on a
regular basis. A railway system can be defined reliable
when trains run on time most of the time and only a small
part of them run late or are not operated at all [2].

Although the reliability of the railway network repre-
sents one of its important characteristics, there are count-
less attempts to provide univocal indicators capable of esti-
mating this aspect without ambiguity, as it is influenced by
many factors, some of which also fall under the compe-
tence of railway companies and others, on the other hand,
are not directly controllable.

Some indicators may be the following [6]:

— punctuality, understood as the probability that a train
will arrive with a delay of less than x minutes;

— average difference between the expected and scheduled
arrival time;

— average delay of trains arriving late;

— average delay of trains arriving with a delay greater than
X minutes;

— standard deviation of arrival times;

— standard deviation of arrival times, excluding early ar-
rival cases.

Other indicators may concern [4]:
— regularity of headway between two consecutive trains;
— number of journeys cancelled;

— number of rolling stock faults compared to trains-km
travelled.

Robustness indicates how much a railway system is af-
fected by external influences and represents the ability of
the system to address timetable design anomalies and vari-
ations in certain parameters or traffic conditions. The lack
of robustness of the system favours the presence of big de-
lays that propagate on railway traffic, causing secondary
delays.
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zione dell’'orario e a variazioni di alcuni parametri o delle
condizioni di traffico. La mancanza di robustezza del si-
stema favorisce la presenza di grandi ritardi che si propa-
gano sulla circolazione ferroviaria, causando i ritardi se-
condari.

La stabilita (stability), infine, pud essere vista come la
capacita del sistema di svolgere le sue funzioni in un in-
tervallo di tempo esente da fonti di disturbo.

Essa viene attribuita alla possibilita e allo sforzo ne-
cessario per far ritornare il sistema allo stato originario
dopo una perturbazione [1].

Infatti, in un sistema stabile vengono ripristinate velo-
cemente le condizioni originarie di circolazione in segui-
to ad un imprevisto, mentre in un sistema instabile le
condizioni di irregolarita permangono per lungo tempo.

Questo articolo pone a confronto alcune metodologie
analitiche, disponibili in letteratura, con gli approcci si-
mulativi per la stima della propagazione del ritardo. Cio
consente, inoltre, di analizzare I'imprescindibile connu-
bio tra 'impegno di capacita di una linea e il livello di re-
golarita atteso, aspetti fondamentali per la definizione
dell’'orario di servizio.

1l presente lavoro ¢ composto da 6 paragrafi, inclu-
dendo anche l'introduzione.

2. Modelli analitici sulla propagazione dei ritardi

In una data localita di rilevamento la differenza posi-
tiva tra l'orario reale di arrivo/partenza o di transito del
treno e quello programmato & definita come ritardo.

I ritardi nella circolazione ferroviaria accadono per
cause impreviste e possono essere suddivisi in due classi:
ritardi primari e ritardi secondari [1].

I ritardi primari, chiamati anche ritardi iniziali, sono
indotti su un treno indipendentemente dagli altri treni.
Tali ritardi sono causati da diverse anomalie che possono
verificarsi nel sistema ferroviario aventi numerose sor-
genti. Alcune di esse possono ricondursi a:

— guasti all'infrastruttura come danni ai binari, deviatoi
e opere d’arte; avarie al sistema di segnalamento o
agli impianti di alimentazione elettrica;

— guasti al materiale rotabile come avarie dell’'unita di
trazione oppure guasti alle carrozze in relazione all’a-
pertura/chiusura delle porte nelle fermate per servizio
viaggiatori;

- fattori umani come inadeguati comportamenti del
personale di terra o di bordo;

- presenza di singolarita nell’orario di servizio;

- incidenti ai passaggi a livello (per le linee non appar-
tenenti alla rete AV);

— vandalismi sull'infrastruttura, come i furti dei cavi di
rame, o sul materiale rotabile;
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Finally, stability can be seen as the ability of the system
to perform its functions in an interval of time free from
sources of disturbance.

It is attributed to the possibility and effort necessary
to restore the system to its original status after a disrup-
tion [1].

In fact, the original circulation conditions in a stable
system are quickly restored following an unforeseen event,
while irregular conditions persist for a long time in an un-
stable system.

This article compares some analytical methodologies,
available in literature, with simulation approaches for esti-
mating delay propagation. This also allows analysing the
essential combination between the capacity consumption
of a line and the expected level of regularity, fundamental
aspects for defining service hours.

This work is made up of 6 paragraphs, also including
the introduction.

2. Analytical models on the propagation of delays

At a given survey location, the positive difference be-
tween the actual train arrival/departure or transit time and
the scheduled time is defined as a delay.

Rail traffic delays occur due to unforeseen causes and
can be divided into two classes: primary delays and sec-
ondary delays [1].

Primary delays, also called initial delays, are induced on
a train independently of other trains. These delays are
caused by various anomalies that can occur in the railway
system with numerous sources. Some of these may be at-
tributed to:

- infrastructure failures such as damage to tracks,
switches and structures; signalling system or electrical
power supply systems failures;

— rolling stock fault such as traction unit failures or wag-
on fault in connection with opening/closing doors at
passenger service stops;

—  human factors such as inadequate behaviour of ground
or on-board personnel;

— presence of singularities in the timetable;

— accidents at level crossings (for lines not belonging to
the high-speed network);

- wvandalism on the infrastructure, such as the theft of
copper cables, or on rolling stock;

— extension of train stopping times due to a high flow of
passengers or waits for ancillary services (refuelling, ve-
hicle cleaning, etc.);

- meteorological conditions such as strong temperature
fluctuations, which could lead to defects in track geom-
etry with consequent adoption of slowing down or in-
terruption of the line measures, or poor adherence con-
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— prolungamento dei tempi di sosta del treno per un
elevato flusso di passeggeri o attese per servizi acces-
sori (rifornimenti, pulizia veicoli ecc.);

— condizioni meteorologiche come forti escursioni ter-
miche, che potrebbero comportare difetti di geome-
tria del binario con conseguente adozione di provve-
dimenti di rallentamento o interruzione della linea, o
cattive condizioni di aderenza che implicano maggiori
distanze di frenatura e minori valori di accelerazione.

I ritardi secondari, chiamati anche ritardi consecutivi
o knock-on delays, avvengono quando la fonte del ritardo
¢ un altro treno. Possono accadere per la presenza di
tracce orarie confliggenti ovvero due treni richiedono la
stessa risorsa nello stesso istante, come una sezione di
blocco, un deviatoio o un binario di stazione e, pertanto,
uno dei due treni deve essere soggetto ad un tempo di at-
tesa. Oppure nel caso di coincidenze tra due treni, uno
dei due treni pud essere ritardato in quanto deve aspetta-
re larrivo dell’altro treno per effettuare il trasferimento
dei passeggeri.

Pertanto, il ritardo complessivo & pitt grande a causa
della propagazione del ritardo che trasferisce la compo-
nente principale di ritardo ai treni che gravitano nell’a-
rea soggetta a perturbazione. Quindi, esso pud essere vi-
sto come la somma dei ritardi primari e dei ritardi se-
condari (1):

X
th = tq1 + th,x,c (D
x=2

dove:
ty = ¢ il generico ritardo;
ty,; = & il ritardo primario o ritardo iniziale;

tge = € il ritardo secondario o ritardo consecutivo del tre-
no x-esimo.

La diffusione dei ritardi nel sistema ferroviario avvie-
ne nello spazio e nel tempo ed & dovuta principalmente
all'interdipendenza fra due o piu tracce che utilizzano
una stessa tratta di linea in un dato intervallo temporale.

Lalto grado di utilizzazione di un’infrastruttura ferro-
viaria & soggetto all'impiego di distanziamenti temporali
corti tra i treni con conseguenti ridotti tempi cuscinetto
(buffer times), dati dalla distanza temporale tra l'istante
di fine occupazione di una sezione e l'istante successivo
di occupazione della stessa sezione di linea da parte di un
altro convoglio.

Negli orari di servizio i tempi cuscinetto sono neces-
sari per ridurre la propagazione dei ritardi. Si aggiunge
un tempo cuscinetto al distanziamento minimo realizza-
bile per assorbire eventuali ritardi di lieve entita. Cio si-
gnifica che i ritardi si propagano piul velocemente rispet-
to al caso nel quale sono presenti tempi cuscinetto mag-
giori che limiterebbero la propagazione del ritardo ai tre-
ni successivi, come mostrato nella Fig. 1.
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ditions which imply greater braking distances and lower
acceleration values.

Secondary delays, also called consecutive delays or
knock-on delays, occur when the source of the delay is an-
other train. They can occur due to the presence of conflict-
ing train paths or two trains requiring the same resource at
the same time, such as a block section, a switch or a sta-
tion platform and, therefore, one of the two trains must be
subject to a waiting time. Or in the case of connections be-
tween two trains, one of the two trains may be delayed as it
has to wait for the arrival of the other train to transfer pas-
sengers.

Therefore, the overall delay is larger due to the propaga-
tion of the delay which transfers the main delay component
to the trains gravitating in the disrupted area. Hence, it can
be seen as the sum of the primary and secondary delays:

X
th = tq1i + th,x,c (1)
X=2

where:

t, = is general delay;

ty,; = is primary delay or initial delay;

t.c = is secondary delay or train consecutive delay x-eth.

The spread of delays in the railway system occurs in
space and time and is mainly due to the interdependence
between two or more train paths that use the same section
of the line in a given time interval.

The high degree of utilisation of a railway infrastructure
is subject to the use of short time distances between trains
with consequent reduced buffer times, given by the tempo-
ral distance between the instant of end of occupation of a
section and the next instant of occupation of the same sec-
tion of line by another convoy.

During service hours buffer times are required to reduce
the propagation of delays. A buffer time is added to the
minimum achievable headway to absorb any slight delays.
This means that the delays propagate faster than if there are
longer buffer times which would limit the propagation of
the delay to subsequent trains, as shown in Fig. 1.

Therefore, a high-capacity consumption translates into
a high risk of presence of secondary delays in the railway
system.

Analysing the propagation of the disruption in detail, it
can be assumed that the trains are initially in line with the
headway established by the service timetable. Due to the
presence of an unforeseen event, the first train stops and, in
moments of time following the occurrence of the anomaly
and in spatial positions preceding the place of the event, the
following trains stop with a certain propagation speed of
this kinematic stop wave which can also be defined as a
blast or shock wave. The latter, taking up the theory of ve-
hicular flow, represents a boundary between two different
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Pertanto, un alto impegno di capacita si traduce in un
alto rischio di avere la presenza di ritardi secondari nel
sistema ferroviario.

Analizzando nel dettaglio la propagazione della per-
turbazione, si pud supporre che i treni inizialmente si
presentano in linea con il distanziamento stabilito dall’o-
rario di servizio. A causa della presenza di un imprevisto,
il primo treno si ferma e, in istanti temporali successivi al
verificarsi dell'anomalia e in posizioni spaziali precedenti
il luogo dell’evento, si fermano i treni successivi con una
certa velocita di propagazione di tale onda cinematica di
arresto, definibile altresi come onda d'urto o onda di
shock. Quest'ultima, riprendendo la teoria del deflusso
veicolare, rappresenta un confine fra due condizioni di
traffico differenti, generalmente fra uno stato a flusso li-
bero e uno stato congestionato.

La circolazione ferroviaria riprendera soltanto dopo
che il primo treno & ripartito e con esso ripartiranno i
convogli successivi, rispettando il minimo distanziamen-
to ammissibile dal sistema di segnalamento.

Londa cinematica delle partenze presenta una velo-
cita maggiore rispetto all'onda d'urto di arresto. Se non
si avesse tale condizione, i treni investiti dalla perturba-
zione sarebbero infiniti e non si avrebbe la capacita di
assorbire completamente il ritardo. Si tratta di una si-
tuazione analoga al caso stradale, con l'arresto e la ripar-
tenza dei veicoli ad un’intersezione semaforizzata. Nella
Fig. 2 si pud osservare il cono di influenza della pertur-
bazione che investe i treni considerando l'ipotesi di va-
riazioni di velocita istantanee e circolazione omotachica
[13][14][38].

Rimanendo nell’analogia con il caso stradale, definen-
do il flusso veicolare Q come l'inverso del distanziamento
temporale medio tra i veicoli e la densita veicolare K 'in-
verso del distanziamento spaziale medio tra i veicoli, si
puo scrivere la velocita di propagazione della perturba-
zione in relazione a queste due ultime grandezze e alle
due condizioni di circolazione A e B prese in considera-
zione (2):

S % _AQ

= 2
Kp-K, AK )

Was

Pertanto, a variazioni dello stesso segno del flusso e
della densita corrisponde una velocita W, positiva dell'on-
da cinematica, che si propaga verso valle; a variazioni di
segno opposto, invece, corrisponde una velocita W,, nega-
tiva dell'onda d’urto, che si propaga verso monte. Le con-
seguenze di una perturbazione si possono, quindi, preve-
dere se sono note le condizioni di marcia prima dell’even-
to e conoscere o ipotizzare cid che avviene dopo l'evento.

Nel contesto ferroviario si ha una situazione pitt com-
plessa dal momento che il distanziamento fra i convogli &
regolato dal regime di circolazione adottato su quella par-
ticolare linea ferroviaria e, nel caso pitt comune di un si-
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Figura 1 — Propagazione di un lieve ritardo iniziale in una
linea ferroviaria con un basso impegno di capacita (a) e
con un alto impegno di capacita (b) [12].

Figure 1 — Propagation of a slight initial delay in a railway
line with low-capacity consumption (a) and with high
capacity consumption (b) [12].

traffic conditions, generally between a free-flowing status
and a congested condition.

Railway traffic will resume only after the first train has
left and the subsequent trains will depart with it, respecting
the minimum headway allowed by the signalling system.

The kinematic wave of departures has a speed greater
than the stopping shock wave. If this condition were not
present, the trains impacted by the disruption would be in-
finite and there would not be any ability to completely ab-
sorb the delay. This is a situation similar to the road case,
with vehicles stopping and restarting at a traffic light inter-
section. In Fig. 2 the perturbation influence cone affecting
the trains can be observed in considering the hypothesis of
instantaneous speed variations and homotachic circula-
tion [13][14][38].

Within the analogy with the road case, defining the ve-
hicular flow Q as the inverse of the average temporal dis-
tance between the vehicles and the vehicular density K the
inverse of the average spatial distance between the vehicles,
the speed of propagation of the disruption can be written in
relation to these last two quantities and to the two circula-
tion conditions A and B taken into consideration:
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Figura 2 — La propagazione del ritardo.
Figure 2 — Propagation of the delay.

stema a blocco fisso, le variazioni di velocita potrebbero
non avvenire in un’'unica sezione di blocco, ovvero la di-
stanza di frenatura potrebbe richiedere pitt di una sezio-
ne di blocco. Cio influenza, pertanto, I'esatta posizione
del collo di bottiglia e la linea di separazione fra l'area a
flusso libero e la zona perturbata.

La trattazione analitica di questo fenomeno mette in
risalto 'importanza di avere dei tempi cuscinetto adegua-
ti ad assorbire eventuali deviazioni dall’orario program-
mato dei treni. In assenza di essi, il sistema ferroviario si
trova in condizioni di funzionamento prossime alla capa-
cita ed in presenza di un minimo ritardo da parte del pri-
mo treno, si genera un effetto domino che si estende al-
I'infinito coinvolgendo tutti i treni che seguono, senza al-
cuna possibilita che tale ritardo venga assorbito.

Infatti, in tal caso il distanziamento tra i treni prima e
dopo l'evento imprevisto rimane il medesimo cosi come
rimane identica l'inclinazione delle onde cinematiche, ri-
spettivamente, di arresto e di partenza.

Si ha, cosi, I'impossibilita di fronteggiare il ritardo,
come si pud vedere nella Fig. 3 dove il cono d'influenza
della perturbazione non & pilt una regione chiusa ma
aperta. Cio causa una propagazione infinita del ritardo

che coinvolge un numero teoricamente illimitato di treni.

Si evidenzia, pertanto, I'importanza di dimensionare
in maniera adeguata i tempi cuscinetto al fine di garanti-
re un giusto compromesso fra l'offerta di trasporto, inte-
sa come treni nell'unita di tempo, e il livello di servizio
desiderato. Questo si traduce nel porre un limite massi-
mo del tempo di assorbimento del ritardo ovvero del nu-
mero di treni coinvolti.

Di fatto la quota di ritardo propagato riflette la stabi-
lita dell’'orario e l'affidabilita della circolazione ferroviaria
[15][16].
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W=7 = = (2)

Therefore, a positive W, speed of the kinematic wave,
which propagates downstream, corresponds to variations
of the same sign of flow and density;, on the other hand,
variations of opposite sign correspond to a negative W,y
speed of the shock wave, which propagates upstream. The
consequences of a disruption can therefore be foreseen if
the driving conditions before the event are known and
know or hypothesize what happens after the event.

In the railway context there is a more complex situation
since the headway between the trains is governed by the cir-
culation regime adopted on that particular railway line
and, in the most common case of a fixed block system, the
speed variations may not occur in a single block section,
i.e. the braking distance may require more than one block
section. This therefore affects the exact position of the bot-
tleneck and the dividing line between the free-flowing area
and the disrupted area.

The analytical treatment of this phenomenon highlights
the importance of having adequate buffer times to absorb
any deviations from the scheduled train timetable. In the
absence of these, the railway system is in operating condi-
tions close to capacity and in the presence of a minimum
delay from the first train, a domino effect that extends to
infinity is generated involving all the trains that follow,
without any possibility of this delay being absorbed.

In fact, in this case the headway between the trains be-
fore and after the unexpected event remains the same as
well as the inclination of the kinematic waves of stopping
and starting, respectively, remains the same.
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Figura 3 — La propagazione infinita del ritardo.
Figure 3 — The infinite propagation of the delay.
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La metodologia analitica illustrata qui di seguito, pro-
posta dall’autore LANDEX [12], punta ad individuare una re-
lazione tra 'impegno di capacita e 'ammontare dei ritardi.

Viene analizzata la propagazione del ritardo su linee a
doppio binario con un traffico omogeneo in ciascuna di-
rezione, intendendo con cid che la velocita e i tempi cu-
scinetto sono costanti e uguali per tutti i treni.

Considerando tale situazione idealizzata, si puo calco-
lare il ritardo secondario come differenza tra il ritardo
primario e il tempo cuscinetto come mostrato nell'equa-
zione (3)[17]:

o {td,m — tp; conty <tgq; (3)
dz2c 0; altrimenti

dove:

ty,. = € il ritardo consecutivo del secondo treno;
ty,; = ¢ il ritardo primario o ritardo iniziale;

t, = & il tempo cuscinetto.

Se il tempo cuscinetto ¢, &€ maggiore o al pitt uguale al
ritardo iniziale 7, ;, non si avra formazione del ritardo se-
condario ¢,, . che sara minore o al pilt uguale a zero.

La seguente formula generalizza il caso ad uno dei
treni qualsiasi che seguono il treno investito dal ritardo
primario [18][19]:

tgjere=tai-J b (4)
dove:
j = & il numero dei treni che subiscono i ritardi consecutivi.

Il termine j pud essere esplicitato dall'ultima equazio-
ne (4), ponendo il primo membro uguale a zero, il che
equivale a dire che l'ultimo treno non riceve il ritardo se-
condario.

Si trova, cosl, il numero di treni dopo il quale la circo-
lazione riprende le condizioni normali:

. taai
J = (3)

1l risultato di tale espressione (5) non necessariamen-
te corrisponde ad un numero intero e pertanto la sua par-
te decimale va troncata, in quanto il generico treno o ¢ in
orario o ¢ in ritardo.

Per esaminare l'influenza di un alto impegno di capa-
cita sulla propagazione del ritardo, il tempo cuscinetto 7,
puo essere espresso in relazione all'impegno di capacita
percentuale K, al distanziamento previsto in orario 7, e al
distanziamento minimo temporale t,,,,, [19][20][21] (6):

th,min

= th - thmin = K

1
'th,minz(i - 1) thmin (6)
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Thus, it is impossible to cope with the delay, as can be
seen in Fig. 3 where the perturbation influence cone is no
longer a closed but an open area. This causes an infinite
propagation of the delay involving a theoretically unlimited
number of trains.

Therefore, the importance of adequately dimensioning
of the buffer times in order to guarantee a fair compromise
between the transport offer, understood as trains in the unit
of time, and the desired service level is highlighted. This
translates into setting a maximum limit of the delay ab-
sorption time or the number of trains involved.

In fact, the share of propagated delay reflects the stabili-
ty of the timetable and the reliability of rail traffic [15][16].

The analytical methodology illustrated below, proposed
by the author LANDEX [12], aims to identify a relationship
between the capacity consumption and the number of de-
lays.

The propagation of the delay on double-track lines with
homogeneous traffic in each direction is analysed, meaning
that the speed and buffer times are constant and equal for
all trains.

Considering this idealised situation, the secondary delay
can be calculated as the difference between the primary de-
lay and the buffer time [17]:

_(tgi — ths withty <tgq (3)
td,2,c - 0: or

where:

t, 5 . = is the consecutive delay of the second train;
ty,; = is primary delay or initial delay;

t, = is the buffer time.

If the buffer time t, is greater than or at the most equal
to the initial delay t,,, there will be no formation of the
secondary delay t,, . which will be less than or at the most
equal to zero.

The following formula generalises the case to any one of
the trains following the train hit by the primary delay
[18][19]:

td,f+l,c = td, Li~ ] tb (4)
where:

j = is the number of trains experiencing consecutive delays.

The term j can be made explicit by the last equation (4),
setting the first member equal to zero, which means that
the last train does not receive the secondary delay.

Thus, the number of trains after which circulation re-
sumes normal conditions is found:

t .
j= (5)

ty
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Attraverso vari passaggi analitici, omessi per brevita
di trattazione, si puo ricavare la somma dei ritardi come
segue:

ta1 (% = 1) th min
th=(17 R
(g - D thmin
(7
ta1i ta1i .
(kD tomin ) \(& = D tymin

La precedente espressione (7) pud essere rappresenta-
ta in forma grafica (Fig. 4) prendendo come riferimento
un distanziamento minimo ¢, ,,,, pari a 4 minuti, misura
che rispecchia il pit alto dei tempi di occupazione delle
sezioni di blocco per un treno AV circolante sulla linea
“Direttissima”, come descritto nel precedente lavoro [7].
Viene, quindi, messo in relazione il ritardo totale con
I'impegno di capacita, al variare dei valori del ritardo ini-
zialet,, .

Si puo notare come, a partire dal valore di K pari a
80%, la somma dei ritardi cresce in maniera molto rapi-
da, pertanto & ragionevole che I'UIC consigli un valore
massimo dell'85% per I'impegno di capacita nelle ore di
punta, in relazione ad una linea di servizio suburbano ca-
ratterizzata da traffico omogeneo di treni [22], condizioni
di circolazione che rispecchiano le ipotesi di formulazio-
ne di questo modello.

Ritardo totale [min)]

Total delay

0 205 4%

605

The result of this expression (5) does not necessarily
correspond to an integer value and therefore its decimal
part must be truncated, as the generic train is either on
time or late.

To examine the influence of a high capacity consump-
tion on delay propagation, the buffer time t, can be ex-
pressed in relation to the percentage capacity consumption
K, the expected headway in time t, and the minimum tem-
poral headway t,,.., [19][20][21]:

th,min 1
tb: th - th,min = T - th,min = (E - 1) th,min (6)

Through various analytical passages, omitted for the
sake of brevity, the sum of the delays can be obtained as fol-
lows:

1
ta,1i (g =D thmin
th:(li 1)t - I e
(K - 1) . th,min
(7)
4,1 4,1 |
+
1 1
(g - D" thmin (g - D" thmin

The previous expression (7) can be represented in
graphic form (Fig. 4) taking as a reference a minimum
headway t,,., equal to 4 minutes, a measure that reflects
the highest occupation times of the block sections for a HS

Inital delay
Ritardo iniziale &'

Ritardo iniziale 10°
Ritardo iniziale 15'
— Ritardo iniziale 20'
——Ritardo iniziale 25'

— Ritardo iniziale 30

80% 100%

Consumo di capacita K [%]

Capacity consumption

Figura 4 — Relazione tra il ritardo totale e I'impegno di capacita [12].
Figure 4 — Relationship between total delay and capacity consumption [12].
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Con riferimento alla linea oggetto di studio ed in ge-
nerale per qualsiasi linea, supponendo di avere in uno
scenario futuro delle condizioni ideali caratterizzate dalla
presenza di soli treni ad alta velocita per tutta I'estensio-
ne della linea ferroviaria e un distanziamento minimo
tymin PAri @ 4 minuti, rispettando, quindi, le ipotesi previ-
ste da tale modello, si pud ricavare un grafico che descri-
ve I'andamento del ritardo totale al variare del distanzia-
mento programmato ¢, e dei valori del ritardo iniziale
t,,» riportato nella Fig. 5.

Si utilizza la seguente relazione (8) dove il tempo cu-
scinetto ¢, viene espresso come differenza fra ¢, e il di-
stanziamento minimo 7, anziché in relazione all'impe-
gno di capacita K:

4,1

ta,1,i 1 < ) < ta,1i >
tg=(———+D.tg1i-=" : ——+1)-t, (8)
Z ¢ th = th min )-tari 2 \th - thmin/ \th - thmin °

Si puo notare come, a partire da un valore del distan-
ziamento programmato f, pari a 6 minuti, il ritardo totale
tenda a diminuire sempre di piti.

Nella Fig. 6 viene descritta la relazione tra il numero
di treni j e il distanziamento programmato ¢, al variare
del ritardo iniziale 7, ;.

Si pud osservare I'andamento a gradini delle diverse
curve in virttt del fatto che il parametro j & espresso in
forma intera.

900
800

700

8

Ritardo totale [min]
4
=]

Total delay
g
L=
L)

]
=1
=1

100

train running on the “Direttissima” line, as described in the
previous work [7]. The total delay is then related to the ca-
pacity consumption, as the values of the initial delay t,,
vary.

It can be observed that, starting from the value of K
equal to 80%, the sum of the delays grows very rapidly,
therefore it is reasonable that the UIC recommends a maxi-
mum value of 85% for the capacity consumption in peak
hours, in relation to a suburban service line characterised
by homogeneous train traffic [22], circulation conditions
that reflect the formulation hypotheses of this model.

With reference to the line case study and in general for
any line, assuming that in a future scenario there are ideal
conditions characterised by the presence of only high-speed
trains for the entire extension of the railway line and a min-
imum headway t,,,, equal to 4 minutes, respecting, there-
fore, the hypotheses foreseen by this model, a graph can be
obtained that describes the trend of the total delay as the
planned headway t, and the values of the initial delay t,,
vary, shown in Fig. 5.

The following relation is used (8) where the buffer time
t, is expressed as the difference between t, and the mini-
mum headway t,,,., instead of in relation to the capacity
consumption K:

ta,1i ta,1i

ty1s 1
td:( d,1.i +1)-td,1,i'_'< >< +1>'tb (8)
Z th = thmin 2 \th - thmin/ \th - thmin

Initial delay
Ritardo iniziale &'

Ritardo iniziale 10'

Ritardo iniziale 15’

Ritardo iniziale 20'

Ritardo iniziale 25’

Ritardo iniziale 30'

4 5 b 7

8 ! 10

Distanziamento programmato th [min]

Flanned headway

Figura 5 — Relazione tra il ritardo totale e il distanziamento programmato.
Figure 5 — Relation between the total delay and the planned headway.
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Figura 6 — Relazione tra il n. di treni coinvolti dal ritardo secondario e il distanziamento programmato.
Figure 6 — Relationship between no. of trains involved in the secondary delay and the planned headway.

Infine, riprendendo il metodo analitico proposto
dall'UIC nel 1983 nella pubblicazione della fiche UIC 405-
1 “Method to be used for the determination of the capacity
of lines” per la stima della potenzialita di una sezione di
linea ferroviaria, quest'ultima si puo definire come segue:

B T
thmin Tt Tt

C)

dove:

P = potenzialita della sezione espressa in numero di treni
nell’'unita di tempo;

T = periodo di riferimento espresso in minuti;

t, min = intervallo medio di distanziamento minimo dei
treni espresso in minuti;

t, = margine di ampliamento espresso in minuti;

t,, = tempo supplementare dipendente dal numero di se-
zioni di blocco intermedie ed espresso in minuti.

Adottando un approccio basato sulla teoria delle code
e concentrando l'attenzione sul parametro t,, esso puo es-
sere visto come un tempo cuscinetto da dimensionare
adeguatamente per limitare gli effetti della propagazione
del ritardo e la formazione di “code”.

La coda si forma se i tempi di servizio, per un certo
intervallo di tempo, sono superiori ai tempi di arrivo. In
altri termini, se il tempo di percorrenza della sezione di
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It can be observed how the total delay tends to decrease
more and more, starting from a value of the headway t,
equal to 6 minutes.

In Fig. 6 the relationship is described between the num-
ber of trains j and the planned headway t, as the initial de-
lay t,, ; varies.

The stepped trend of the different curves can be ob-
served by virtue of the fact that parameter j is expressed in
integer form.

Finally, taking up the analytical method proposed by
UIC in 1983 in the publication of the UIC 405-1 fiche
“Method to be used for the determination of the capacity of
lines” for estimating the capacity of a section of railway
line, the latter can be defined as follows:

T
P= ——
th,min + tb + tZu

(9)

where:

P = capacity of the section expressed in number of trains in
the unit of time;

T = reference period expressed in minutes;

by min = average interval for minimum headway expressed in
minutes;

t, = expansion margin expressed in minutes;

t., = additional time depending on the number of interme-
diate block sections and expressed in minutes.
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blocco critica della linea & superiore all'intertempo tra un
treno e 'altro.

Pertanto, per poter smaltire la coda completamente e
far funzionare correttamente il sistema & necessario che
I'intensita di traffico W (o fattore di utilizzazione p o tas-
so di occupazione del singolo canale) sia inferiore all'u-
nita (10):

(10)

con A rappresentante il tasso medio degli arrivi e p il tas-
so medio di servizio.

Nell'ipotesi di un sistema M/M/1 e una distribuzione
di Poisson per gli intertempi di arrivo tra un treno e l'al-
tro, si puo definire la lunghezza media della coda L, co-
me segue:

p
L =—
) (n
Il metodo UIC definisce i seguenti valori di soglia per

il fattore di utilizzazione p:

- p = 0,6 per un periodo molto esteso di tempo corrispon-
dente al funzionamento a regime del sistema con un
numero medio di utenti in coda pari a 1,5. Esso equi-
vale a rinunciare a pit della meta della capacita della
linea;

- p = 0,75 per un breve periodo di tempo, come le ore di
punta, e corrispondente a 3,1 utenti in coda.

Mettendo in relazione il distanziamento programma-
to t;, con la lunghezza della coda L, cosi come definita
nell'equazione (11), si ricava che pit di un treno viene
perturbato se il distanziamento ricade nell’area definita
da p>0,6. Candamento della curva cresce verso un valore
infinito del numero di treni perturbati al tendere del di-
stanziamento verso il suo valore minimo (Fig. 7).

1l ritardo medio per treno, invece, pud essere ricavato
come mostrato nell'equazione (12) [31]

_ L
w_m_(th,min+tb) (l-p) (12)

3. Descrizione del caso di studio

Lutilizzo dellambiente di simulazione prevede la va-
lutazione, attraverso vari scenari, dell'impatto di un ritar-
do primario sulla successione dei convogli a parita di al-
tri fattori quali stesso tempo di percorrenza programma-
to, stessi allungamenti di percorrenza distribuiti e stessi
distanziamenti fra i treni, ovvero stessi tempi cuscinetto
fra i treni. In questo modo & possibile valutare I'entita dei
ritardi secondari causati dalla presenza dell’evento im-
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By adopting an approach based on queuing theory and
focusing attention on the parameter t,, it can be seen as a
buffer time to be adequately sized to limit the effects of de-
lay propagation and the formation of “queues”.

The queue is formed if the service times, for a certain
time interval, are higher than the arrival times. In other
words, if the travel time of the critical block section of the
line is greater than the intermediate time between one train
and another.

Therefore, in order to be able to clear the queue com-
pletely and make the system work properly, traffic density W
(or utilisation factor p or single channel occupancy rate)
must be less than one unit:

(10)

th ,min

with \ representing the average rate of arrivals and w the
average service rate.

Assuming an M/M/1 system and a Poisson distribution
for the intermediate arrival times between one train and
;mother, the average queue length L, can be defined as fol-
ows:

p
L = —_—
) (1)
The UIC method defines the following threshold values
for the utilisation factor p:

—p = 0.6 for a very long period of time corresponding to the
system operation at full speed with an average number
of users in queue equal to 1.5. It is equivalent to giving
up more than half of the line’s capacity;

—p = 0.75 for a short period of time, such as peak hours,
corresponding to 3.1 users in the queue.

Relating the planned headway t, with the queue length
L, as defined in the equation (11), we obtain that more
than one train is disrupted if the headway falls within the
area defined by p>0.6. The trend of the curve increases to-
wards an infinite value of the number of trains disrupted
as the headway tends towards its minimum value (Fig. 7).

The average delay per train, on the other hand, can be
obtained as follows [31]:

(12)

3. Case study description

The use of the simulation environment involves the
evaluation, through various scenarios, of the impact of a
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Figura 7 — Relazione tra la lunghezza della coda e il distanziamento programmato nelle aree di soglia per p definite
dal metodo UIC.

Figure 7 — Relation between the queue length and the planned headway in the threshold areas for p defined by
the UIC method.

previsto ed analizzare le relazioni fra le variabili che go-
vernano il fenomeno.

La linea oggetto di studio & la “Direttissima” Roma-Fi-
renze. Si tratta di una linea a doppio binario, completata
nel 1992 [30], che connette il capoluogo laziale al capoluo-
go toscano mediante un tracciato di lunghezza pari a circa
254 km con una velocita di percorrenza massima pari a 250
km/h e un sistema di distanziamento concepito con il bloc-
co elettrico automatico a correnti codificate (9 codici)*.

Le interconnessioni attualmente presenti tra Setteba-
gni (nodo di Roma) e Firenze Rovezzano (nodo di Firen-
ze) vengono riportate nella Fig. 8:

Lanalisi dell’'orario permette di rilevare il numero e
la tipologia dei treni che circolano sulla linea oggetto di
studio.

Sulla linea DD circolano treni che svolgono tre princi-
pali tipologie di servizi:

— alta velocita (nel seguito denominato AV);
— intercity (nel seguito denominato IC);
— regionale (nel seguito denominato RV).

Con l'eccezione di pochissimi casi particolari, si pos-

® Al momento della stesura del presente articolo, la linea & sta-
ta oggetto di un intervento di upgrade riguardante 'adozione del
sistema ETCS L2 nella tratta Firenze Rovezzano-Arezzo Nord [37].

INGEGNERIA FERROVIARIA

-852 -

primary delay on the succession of trains with the same
other factors such as the same scheduled travel time, the
same distributed recovery times and the same headway be-
tween the trains, i.e. same buffer times between trains. In
this way the entity of the secondary delays caused by the
presence of the unexpected event can be evaluated and the
relationships between the variables that govern the phe-
nomenon can be analysed.

The line case study is the “Direttissima” Rome-Florence.
It is a double track line, completed in 1992 [30], which con-
nects the Lazio capital to the Tuscan capital through a route
of approximately 254 km in length with a maximum travel
speed of 250 km/h and a headway system conceived with
the coded-current automatic block signalling (9 codes)*.

The current interconnections between Settebagni (Rome
node) and Florence Rovezzano (Florence node) are shown
in Fig. 8:

The analysis of the timetable allows detecting the num-
ber and type of trains circulating on the line case study.

Trains circulating on the DD line perform three main
types of services:

—  high speed (hereinafter referred to as HS);

) At the time of writing this article, the line was subjected to
an upgrade regarding the adoption of the ETCS L2 system in the
Florence Rovezzano-Arezzo Nord section [37].
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Figura 8 - Le interconnessioni della linea DD con la linea LL.
Figure 8 — Interconnections of the DD line with the LL line.

sono stabilire tre sezioni di linea fondamentali per en- - intercity (hereinafter referred to as IC);

trambe le direzioni della linea, nelle quali si hanno carat-
teristiche omogenee di circolazione dei treni, in termini

— regional (hereinafter referred to as FR).

di categorie e di utilizzo della linea DD [7]: With the exception of very few special cases, three fun-

— Settebagni - 1° Bivio Orte Sud e viceversa (lunghezza

damental line sections can be established for both direc-

48 km) che vede una circolazione mista di treni AV, IC tions of the line, in which there are homogeneous charac-

e RV,

teristics of train circulation, in terms of categories and use

— 1° Bivio Orte Sud - 1° Bivio Valdarno Nord e viceversa of the DD line [7]:
(lunghezza 170 km) caratterizzata principalmente dal-  —  Settebagni - 1*' Junction Orte Sud and vice versa (length
la sola circolazione di treni AV;
— 1° Bivio Valdarno Nord - Firenze 10
Rovezzano e viceversa (lunghezza
19 km) avente le stesse peculiarita 9 4 Observed values
della prima sezione di linea sopra E==1 Valori osservati
descritta. 3 4+ == Distribuzione lognormale

Come visto in precedenza, le pos-
sibili fonti di ritardo sono numerose
e, fra queste, i guasti all'infrastruttura
e al materiale rotabile rappresentano
la causa che maggiormente impatta
sulla regolarita di esercizio.

Occorre, pertanto, individuare un
valore rappresentativo del ritardo ini-
ziale per poter simulare la presenza
di un’anormalita nel caso di studio in
questione. A tal proposito, dalla lette-
ratura si puo evincere che un’estesa
campagna di analisi effettuata sulla
rete ferroviaria italiana ha permesso
di rilevare le durate delle varie tipolo-
gie di avarie, aventi una distribuzione
di probabilita teorica lognormale con
il valore piu frequente che si attesta
intorno ai 15 minuti, come indicato
nella Fig. 9 [23][24].

4. La simulazione di vari scena-
ri di ritardo

Mediante uno studio basato sulla
simulazione si puo analizzare la ri-
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Figura 9 — Distribuzione di frequenza osservata e teorica (lognormale) delle
avarie [23].

Figure 9 — Observed and theoretical (lognormal) frequency distribution of
failures [23].
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sposta del sistema ferroviario sotto determinate condizio-
ni di perturbazione e delineare una previsione dei livelli
di regolarita, attivita fondamentale per la programmazio-
ne dell’orario e dell’esercizio ferroviario.

Per il presente studio ci si avvale del supporto del
software di simulazione ferroviaria OpenTrack© (Fig.
10), in dotazione al Laboratorio di Trasporti dell’'Univer-
sita degli Studi Roma Tre.

Sono analizzati, per ogni direzione, differenti scenari
mediante il software sopra menzionato. Essi si basano
sull’applicazione di un ritardo primario pari a 15 minuti,
associabile ad una qualsiasi tipologia di avaria. Ogni sce-
nario si caratterizza con una struttura d’orario analoga a
quella presa in esame ma avente differenti distanziamenti
tra i treni, pertanto si hanno differenti impegni di capa-
cita. Lindividuazione della posizione dell'anormalita si
basa sullo studio di tre scenari iniziali, al fine di valutare
lo scenario pit sfavorevole.

Nel caso di studio si ipotizza che il tempo di percor-
renza minimo programmato esistente in orario sia com-
posto soltanto da allungamenti di tempo distribuiti in
quanto la linea, oggetto di analisi, ha origine e termine
alle estremita dei nodi di Roma e Firenze ovvero si esten-
de tra le localita di Settebagni e Firenze Rovezzano.

Le simulazioni sono, quindi, effettuate concentrando
l'attenzione sugli allungamenti di tempo distribuiti, diffe-

48 kim) which sees a mixed circulation of high-speed, IC
and Fast Regional trains;

—  I* Junction Orte Sud - I*' Junction Valdarno Nord and
vice versa (length 170 km) characterised mainly by the
circulation of high-speed trains;

— I’ Junction Valdarno Nord - Florence Rovezzano and
vice versa (length 19 km) with the same characteristics
as the first section of the line described above.

As seen above, the possible sources of delays are numer-
ous and, among these, failures in the infrastructure and
rolling stock represent the cause that has the greatest im-
pact on regularity of operation.

A value representative of the initial delay must therefore
be identified in order to simulate the presence of an abnor-
mality in the case study in question. In this regard, it can
be inferred from literature that an extensive analysis cam-
paign carried out on the Italian railway network allowed
detecting the durations of the various types of breakdowns,
with a lognormal theoretical probability distribution with
the most frequent value of around 15 minutes, as indicated

in Fig. 9 [23][24].
4. The simulation of various delay scenarios

The response of the railway system under certain condi-
tions of disruption can be analysed by means of a simula-

nput Simylangn Dt
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Figura 10 — Larchitettura logica di OpenTrack©: Input-Simulazione-Output [25].
Figure 10 — Logical architecture of OpenTrack©: Input-Simulation-Output [25].
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renti dagli allungamenti di tempo concentrati nei nodi
metropolitani, non essendo questi ultimi influenti per la
tratta di studio.

Pertanto, i ritardi individuati sono da imputarsi ai
tempi previsti di passaggio in piena linea e al punto di in-
gresso nei nodi, all'interno dei quali si potrebbe assistere
ad una riduzione del ritardo grazie ai margini aggiuntivi
di tempo concentrati. Cid permette la possibilita ad un
treno, non in forte ritardo, di giungere comunque in ora-
rio nella stazione di arrivo prevista.

I risultati che si ottengono a valle di ogni simulazione
sono i seguenti:

— il ritardo totale;

— la durata della perturbazione, cioe¢ il tempo trascorso
dallistante in cui & avvenuta la perturbazione fino al
ristabilirsi della normale circolazione. In altre parole,
prendendo in esame il caso nel quale avviene un con-
flitto fra i gradini di occupazione delle sezioni di bloc-
co [8][9][10][11], si determina l'intervallo di tempo
che intercorre dall'istante di inizio del ritardo all’i-
stante nel quale 'ultimo treno coinvolto dal ritardo
subisce un rallentamento a causa del treno preceden-
te. Viene, quindi, valutata I'entita della propagazione
del ritardo;

— l'ammontare dei delta ritardo all'inizio e alla fine della
linea, al fine di valutare se il ritardo venga recuperato
0 aumenti;

— la media dei ritardi in arrivo di tutti i treni;
— il numero dei treni coinvolti dalla perturbazione.

1l ritardo prodotto da un’avaria dipende dallistante di
accadimento dell'imprevisto (¢,), dall'istante di arrivo del
primo treno (¢,), dall'istante di termine del guasto (¢;) e
dalla posizione dell’evento. Pertanto, il ritardo viene cal-
colato come differenza tra ¢, e ¢, come si puo vedere nella
Fig. 11.

Durata avaria
S A

1nizio tratta
1n avaria

Ritardo
[

T T >

tr ty t3 t

Figura 11 — Determinazione del ritardo di un treno [23].
Figure 11 — Determination of a train delay [23].
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tion-based study, and a forecast of the levels of regularity
can be outlined, a fundamental activity for scheduling and
railway operations.

For this study we use the support of the OpenTrack©
(Fig. 10) railway simulation software Figure 10, supplied
by the Transport Laboratory of the Roma Tre University.

Different scenarios are analysed for each direction by
means of the aforementioned software. They are based on
the application of a primary delay of 15 minutes, which
can be associated with any type of failure. Each scenario
features a timetable structure similar to that taken into
consideration but with different headway between trains,
therefore there are different capacity consumptions. The
identification of the position of the abnormality is based on
the study of three initial scenarios, in order to evaluate the
most unfavourable scenario.

In the case study, it is assumed that the minimum
planned travel time existing on time is composed only of
distributed recovery times as the line being analysed, origi-
nates and finishes at the ends of the Rome and Florence
nodes or extends between the localities of Settebagni and
Florence Rovezzano.

The simulations are therefore carried out by focusing
attention on the distributed recovery times, different from
the recovery times concentrated in the metropolitan nodes,
the latter not being influential for the study section.

Therefore, the delays identified are attributable to the ex-
pected times of passage in full line and at the entry point
into the nodes, within which a reduction of the delay could
be observed thanks to the additional concentrated time
margins. This allows a train, without excessive delay, to ar-
rive in any case on time at the scheduled arrival station.

The results obtained downstream of each simulation
are the following:

- total delay;

— duration of the disruption, that is the time elapsed from
the instant in which the disruption occurred until the
reestablishment of normal circulation. In other words,
by examining the case in which a conflict occurs be-
tween the occupation steps of the block sections
[8][9][10][11], the time interval from the delay start in-
stant to the instant in which the last train involved in
the delay slows down due to the previous train is deter-
mined. The entity of the delay propagation is then eval-
uated;

— the amount of delta delays at the beginning and at the
end of the line, in order to assess whether the delay is
recovered or increases;

— the average of the arrival delays of all trains;
—  the number of trains involved in the disruption.

The delay produced by a fault depends on the instant of
the unexpected occurrence (t,), on the instant of arrival of
the first train (t,), on the instant of end of the fault (t;) and

11/2021
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La posizione dell'imprevisto, oltre che la durata, gioca
un ruolo importante: I'impatto del ritardo & maggiore se
si verifica in una zona intermedia di una tratta intersta-
zionale dal momento che i treni sono costretti ad effet-
tuare la completa fase di decelerazione dalla velocita d’o-
rario, fermarsi e, successivamente, accelerare fino alla ve-
locita di regime.

La fase iniziale dello studio si basa, quindi, sull'indivi-
duazione della sezione di blocco pitt sfavorevole dal pun-
to di vista dell'applicazione del ritardo primario, in ma-
niera da avere le perturbazioni maggiori.

A tal proposito, per ciascuna direzione, vengono co-
struiti tre scenari denominati 1A, 1B e 1C. In ognuno di
essi, il ritardo primario & applicato in una particolare se-
zione di linea considerando quella maggiormente pena-
lizzante per una data successione di treni secondo quanto
gia definito in un precedente studio [7].

4.1 Linea Settebagni-Firenze Rovezzano

Analizzando la direzione pari, si considera la fascia
oraria di punta del mattino e si separano i treni secondo i
loro distanziamenti medi, mantenendo la stessa struttura
d’orario con gli stessi casi di successione. Vengono appli-
cati i seguenti distanziamenti medi ¢, ., a fronte di un
distanziamento minimo ¢, di 4 minuti per la successio-
ne consecutiva di treni veloci che impegnano l'intera linea:

(treno AV - treno AV) = 6,5 minuti;

tfm orario

Y orasio (IT€N0 AV - treno RV) = 3,5 minuti;

(treno RV - treno AV) = 9 minuti.

tfm orario

I tre scenari iniziali sono cosi costruiti (Tab. 1):

e scenario 1A: il ritardo primario & applicato nell'ultima
sezione di blocco della prima tratta Settebagni — 1°
Bivio Orte Sud e rilevante per la successione treno
lento - treno veloce;

Tabella 1 - Table 1
Riepilogo scenari iniziali simulati (direzione pari)
Summary of initial simulated scenarios (up line)

on the location of the event. Therefore, the delay is calculated
as the difference between t; and t, as can be seen in Fig. 11.

The position of the unexpected event, as well as the du-
ration, plays an important role: the impact of the delay is
greater if it occurs in an intermediate area of an intersta-
tion section since the trains are forced to carry out the
complete deceleration phase from the timetable speed, stop
and then accelerate to full speed.

The initial phase of the study is therefore based on the
identification of the most unfavourable block section from
the point of view of the application of the primary delay, so
as to have the greatest disruptions.

In this regard, three scenarios called 1A, 1B and 1C are
constructed for each direction. In each of them, the prima-
ry delay is applied in a particular section of the line consid-
ering the most penalising one for a given succession of
trains as defined in a previous study [7].

4.1 Settebagni-Florence Rovezzano Line

Analysing the up line, the morning peak hours are con-
sidered and the trains are separated according to their aver-
age headway, maintaining the same timetable structure
with the same cases of succession. The following average
headway 1, 1,1, are applied against a minimum headway
Lymin Of 4 minutes for the consecutive succession of fast
trains that engage the entire line:

b hourty (HS train - HS train) = 6.5 minutes;
Lo howty (HS train - FR train) = 3.5 minutes;
i hounty (FR train - HS train) = 9 minutes.

The three initial scenarios are constructed as follows
(Tab. 1):

o scenario 1A: the primary delay is applied in the last
block section of the first section Settebagni — 1" Junc-
tion Orte Sud and relevant for the slow train — fast train
succession;

e scenario 1B: the primary delay is
applied in the critical block section
for the succession of fast trains
considering only the first section
Settebagni - 1°" Junction Orte Sud;

S 3 R 3 e scenario 1C: the primary delay is
cenario Intensita Distanzia- Durata n- treni applied in the critical block section

(direzione 5 q : perturbati . .
cees) del traffico | mento medio| perturbazione s & for the succession of fast trains
Sz ig;ﬁ llCt li‘fc;ﬁ»f Dé;’;l;%t;zn disrupted consid?ring the entire line from Set-

(up line) y y trains tebagni to Florence Rovezzano.
» 9,5treni/h | 6,4 minuti 76 minuti 6 treni ) ;‘Zme f OZ]Z[OWl”fhc"”m;e”?”o’;ihca”
9.5 trains/h 6.4 minutes 76 minutes 6 trains e mwn rom .e anacysis o ese
three initial scenarios:
b 9,5 treni/h 6,4 minuti 83 minuti 6 treni — in scenario 1A, the delay applied to
9.5 trains/h 6.4 minutes 83 minutes 6 trains the FR train affects the subsequent
e 9,5treni/h | 6,4 minuti 50 minuti 3 treni HS trains only in the last part of the
9.5 trains/h | 6.4 minutes 50 minutes 3 trains Settfzbagm - I Junction Orte Sud
section,
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e scenario 1B: il ritardo primario & applicato nella se- -
zione di blocco critica per la successione dei treni ve-
loci considerando soltanto la prima tratta Settebagni -
1° Bivio Orte Sud;

e scenario 1C: il ritardo primario & applicato nella se- —
zione di blocco critica per la successione dei treni ve-
loci considerando l'intera linea da Settebagni a Firen-

ze Rovezzano.

Dall’analisi di questi tre scenari iniziali si possono

trarre le seguenti considerazioni:

in scenario 1B the delay applied to the HS train involves
the next FR train which, with a lower speed than the
HS train, affects the next HS train already in the initial
part of the Settebagni - 1°' Junction Orte Sud section;

in scenario 1C the FR train is not affected by the disrup-
tion and its presence within the timetable acts as a
“shield” effect for the propagation of the delay, as the
path of a slow train inserted between two fast trains
needs a broad time interval. This favours the absorption
of the delay which does not involve the trains following
the FR train in question to a great extent.

— nello scenario 1A il ritardo applicato al treno RV con-

diziona i successivi treni AV soltanto nell’'ultima parte
della tratta Settebagni - 1° Bivio Orte Sud;

— nello scenario 1B il ritardo applicato al treno AV coin-
volge il successivo treno RV che, avendo una velocita
pit bassa rispetto al treno AV, influenza il treno AV
successivo gia nella parte iniziale della tratta Setteba-

gni - 1° Bivio Orte Sud,

— nello scenario 1C il treno RV non viene coinvolto dalla
perturbazione e la sua presenza all'interno dell’orario
fa da effetto “scudo” alla propagazione del ritardo, in
quanto la traccia oraria di un treno lento inserita tra
due treni veloci ha bisogno di un ampio intervallo
temporale. Cid favorisce 'assorbimento del ritardo
che non coinvolge pitt di tanto i treni successivi al tre-
no RV in questione.

From this it can be inferred that the most unfavourable
scenario is scenario 1B which will therefore constitute the
starting point for subsequent analyses. By way of example,
a figure representing the simulation environment is shown.
In it the points where the trains start their speed reduction
are indicated with a yellow circle by virtue of the fact that
the next block section is occupied; the red circle identifies
the stopping points of the trains at the signal (Fig. 12).

The subsequent scenarios will therefore have as refer-
ence a primary delay of 15 minutes applied to the high-
speed train at the critical block section by applying, from
time to time, a different value of the average headway be-
tween the HS train and the HS train.

The Tab. 2 output data from the various simulated sce-
narios are summarised in.

Da cio si puo evincere come lo scenario piu sfavorevo-

le sia lo scenario 1B che costituira, pertanto, il punto di
partenza per le successive analisi. A titolo di esempio, si
riporta una figura rappresentante 'ambiente di simula-
zione. In essa sono indicati con il cerchio giallo i punti
dove i treni iniziano la loro riduzione di velocita in virtu
del fatto che la successiva sezione di blocco & occupata;
con il cerchio rosso si individuano i punti di arresto dei

treni al segnale (Fig. 12).

Settebagni

PC Capera

FC Galeae
17 Bvio Orte Sud

1°Bivio Orte hord

PC Chitella d Agizno
17 Eivio Orvieto Sud

4.2 Florence Rovezzano-Settebagni line

In the down line, the morning peak hours are consid-
ered, and the trains are separated according to their average
headway, maintaining the same timetable structure with
the same cases of succession.

Considering the minimum headway t,, ., equal to 4
minutes, the following average headway t;, 1,4, are applied:
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Figura 12 — Scenario 1B (orientamento pari).

Figure 12 — Scenario 1B (up line).
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I successivi scenari avranno, quindi, come riferimento
un ritardo primario di 15 minuti applicato al treno AV in
corrispondenza della sezione di blocco critica applican-
do, di volta in volta, un differente valore del distanzia-
mento medio treno AV — treno AV.

o hourty (HS train - HS train) = 5.5 minutes;
(HS train -FR train) = 4.5 minutes;

tfm hourly
Lo hourty (FR train - HS train) = 4 minutes.
Similarly to what was done previously, it must be de-

fined in which block section of the line to apply the primary
delay, in order to have the greatest disruptions.

Si riepilogano nella Tab. 2 i dati in uscita dai vari sce-
nari simulati.

The three initial scenarios are constructed as follows
(Tab. 3):

o scenario 1A: the primary delay is applied in the last
block section of the first Florence Rovezzano section —
1’ Valdarno Nord junction and relevant for the slow
train — fast train succession;

4.2 Linea Firenze Rovezzano-Settebagni

Nella direzione dispari si considera la fascia oraria di
punta del mattino e si separano i treni secondo i loro di-
stanziamenti medi, mantenendo la stessa struttura d’ora-
rio con gli stessi casi di successione.

e scenario 1B: the primary delay is applied in the critical
block section for the succession of fast trains consider-
ing only the first section Florence Rovezzano - 1 Junc-
tion Valdarno Nord;

Considerando il distanziamento minimo ¢, ,,, pari a
4 minuti, sono applicati i seguenti distanziamenti medi

t/'m omn’o:
i orario (treno AV - treno AV) = 5,5 minuti;
o scenario 1C: the primary delay is applied in the critical
block section for the succession of fast trains consider-
ing the entire line from Florence Rovezzano to Settebag-

nt.

(treno AV - treno RV) = 4,5 minuti;

tfm orario

(treno RV - treno AV) = 4 minuti.

tfm orario
Analogamente a quanto fatto in precedenza, resta da
definire in quale sezione di blocco della linea applicare il
ritardo primario, in maniera da avere le perturbazioni
maggiori.

For the down line, however, the analysis of the three
scenarios highlights that:

— in scenario 1A, the delay applied to the FR train affects
the subsequent HS trains delaying the departure times
from Florence Rovezzano;

I tre scenari iniziali sono cosi costruiti (Tab. 3):

e scenario 1A: il ritardo primario ¢ applicato nell'ultima
sezione di blocco della prima tratta Firenze Rovezza-
no — 1° Bivio Valdarno Nord e rilevante per la succes-
sione treno lento — treno veloce;

— in scenario 1B, the delay applied to the HS train in-
volves the next FR train which, with a lower speed than
the HS train, affects the next HS train already leaving
Florence Rovezzano. In this way, there are delayed de-
parture times in a chain for all the following trains;

e scenario 1B: il ritardo primario & applicato nella se-
zione di blocco critica per la successione dei treni ve-

Tabella 2 - Table 2
Riepilogo dati di output delle simulazioni aventi come base iniziale lo scenario 1B (direzione pari)
Summary of output data from simulations with scenario 1B as an initial basis (up line)

S.cem.lno Intensita |Distanziamento Durata Lo . tharfio Ritardo Impegno
(direzione . . . perturbati medio . s
. del traffico medio perturbazione . : totale di capacita
pari) " . . no. of in arrivo .
. Traffic Average Disruption . Total Capacity
Scenario | . . . disrupted | Average delay .
. intensity headway duration : . delay consumption
(up line) trains on arrival
1B 9,5 treni/h 6,4 minuti 83 minuti 6 treni 2 minuti 38 minuti 70%
9.5 trains/h 6.4 minutes 83 minutes 6 trains 2 minutes 38 minutes ¢
> 10,5 treni/h 5,9 minuti 86 minuti 7 treni 2,2 minuti 46,9 minuti 76 7%
10.5 trains/h 5.9 minutes 86 minutes 7 trains 2.2 minutes |46.9 minutes s
3 12 treni/h 5,1 minuti 92 minuti 9 treni 2,6 minuti 61,9 minuti 86 7%
12 trains/h 5.1 minutes 92 minutes 9 trains 2.6 minutes |61.9 minutes ol
4 14,5 treni/h 4,3 minuti 104 minuti 13 treni 3,4 minuti 98,8 minuti 100%
14.5 trains/h 4.3 minutes 104 minutes 13 trains 3.4 minutes | 98.8 minutes ¢
5 8,5 treni/h 7,1 minuti 33 minuti 5 treni 2 minuti 34 minuti 63 3%
8.5 trains/h 7.1 minutes 33 minutes 5 trains 2 minutes 34 minutes Pl
INGEGNERIA FERROVIARIA — 858 - 11/2021




SCIENZA E TECNICA | ——

loci considerando soltanto la pri-
ma tratta Firenze Rovezzano - 1°
Bivio Valdarno Nord;

e scenario 1C: il ritardo primario &
applicato nella sezione di blocco
critica per la successione dei tre-
ni veloci considerando l'intera li-
nea da Firenze Rovezzano a Set-

tebagni.

Per la direzione dispari, invece,
I'analisi dei tre scenari pone in rilie-

vo che:

Summary of initial simulated scenarios (down line)

Tabella 3 — Table 3
Riepilogo scenari iniziali simulati (direzione dispari)

— nello scenario 1A il ritardo appli-
cato al treno RV condiziona i suc-
cessivi treni AV fino a ritardare gli
orari di partenza da Firenze Ro-

vezZzano;

- nello scenario 1B il ritardo applicato al treno AV coin-  _
volge il successivo treno RV che, avendo una velocita
pitu bassa rispetto al treno AV, influenza il treno AV
successivo gia in uscita da Firenze Rovezzano. Si han-
no, cosi, orari di partenza posticipati a catena per tut-

ti i treni che seguono;

— nello scenario 1C il treno RV viene coinvolto dalla per-
turbazione ma la sua presenza all'interno dell’orario
anche qui fa da effetto “scudo” alla propagazione del

ritardo.

Si pud dedurre come lo scenario pitt impattante sia lo
scenario 1B. I successivi scenari sono studiati in maniera

Scenario s . . n° treni
. . Intensita Distanziamento Durata .
(direzione del traffi di bazi perturbati
dispari) el tra 1 1CO medio perfur az-lone — f
2 Traffic Average Disruption 9
Scenario . . - disrupted
. intensity headway duration :
(down line) trains
1A 11,5 treni/h 5,3 minuti 86 minuti 9 treni
11.5 trains/h 5.3 minutes 86 minutes 9 trains
1B 11,5 treni/h 5,3 minuti 92 minuti 9 treni
11.5 trains/h 5.3 minutes 92 minutes 9 trains
1c 11,5 treni/h 5,3 minuti 75 minuti 7 treni
11.5 trains/h 5.3 minutes 75 minutes 7 trains

analoga a quanto effettuato per la direzione pari.

Si riepilogano nella Tab. 4 i dati concernenti i vari

scenari simulati.

in scenario 1C the FR train is affected by the disruption
but its presence within the timetable also acts as a
“shield” effect here for the propagation of the delay.

It can be inferred that the most impactful scenario is

scenario 1B. The subsequent scenarios are studied in a

similar way to that carried out for the up line.

The Tab. 4 data concerning the various simulated sce-
narios are summarised.

5. Summary and comparison of the results ob-
tained

The results previously obtained in the simulations of

the various scenarios can be related to each other to identi-

Tabella 4 - Table 4
Riepilogo dati di output delle simulazioni aventi come base iniziale lo scenario 1B (direzione dispari)
Summary of output data from simulations with scenario 1B as an initial basis (down line)

Scenario n° treni Ritardo
(direzione| Intensita |Distanziamento Durata . medio Ritardo Impegno
. . : . : perturbati | . n n B
dispari) | del traffico medio perturbazione — in arrivo totale di capacita
Scenario Traffic Average Disruption . Average Total Capacity
. : : disrupted 4
(down intensity headway duration trains delay delay consumption
line) on arrival
1B 11,5 treni/h 5,3 minuti 92 minuti 9 treni 2,4 minuti 59,4 minuti 71 39
11.5 trains/h 5.3 minutes 92 minutes 9 trains 2.4 minutes | 59.4 minutes s
2 13,5 treni/h 4,6 minuti 98 minuti 11 treni 2,7 minuti 86,1 minuti 83 8%
13.5 trains/h 4.6 minutes 98 minutes 11 trains 2.7 minutes | 86.1 minutes R
3 15,5 treni/h 3,9 minuti 137 minuti 23 treni 4,7 minuti | 190,5 minuti 97 19
15.5 trains/h 3.9 minutes 137 minutes 23 trains 4.7 minutes |190.5 minutes DA
4 10,5 treni/h 5,7 minuti 82 minuti 6 treni 2 minuti 42,1 minuti 64 6%
10.5 trains/h 5.7 minutes 82 minutes 6 trains 2 minutes 42.1 minutes B
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5. Sintesi e confronto dei risultati ottenuti

I risultati precedentemente ottenuti nelle simulazioni
dei vari scenari possono essere messi in relazione fra di
loro per individuare gli aspetti che influenzano maggior-
mente il fenomeno della propagazione del ritardo sulla
circolazione ferroviaria, nella direzione pari e nella dire-
zione dispari della linea oggetto di studio.

Con riferimento alla simulazione dell’orientamento
pari, da Settebagni a Firenze Rovezzano, si pud notare
che la durata della perturbazione assume un andamento
a due livelli: partendo da destra verso sinistra si osserva
nel primo tratto una crescita rapida al diminuire del di-
stanziamento medio, ovvero all’aumentare del numero di
treni che circolano in un’ora sulla linea; tale andamento
si stabilizza in prossimita delle condizioni pari all'orario
programmato (equivalente a un distanziamento medio di
circa 6,4 minuti ed indicato nei grafici seguenti mediante
un simbolo di colore rosso), per poi incrementarsi nel se-
condo tratto in maniera piu lenta rispetto a prima. Cid &
sintomo del fatto che nell’orario considerato si raggiunge
una condizione critica prossima alla congestione, con un
decadimento rapido del livello di servizio in presenza di
un ritardo primario.

La Fig. 13 descrive tale relazione fra queste due varia-
bili.

Nella Fig. 14, invece, 'approccio simulativo mostra un
andamento proporzionale tra l'inverso del numero di tre-
ni circolanti sulla linea e il numero dei treni coinvolti dal-
la perturbazione. Confrontando tale curva con quella ot-
tenuta mediante la metodologia analitica “Landex”, pre-
cedentemente illustrata, e relativa ad un ritardo primario
pari a 15 minuti, si evidenzia, invece, un vistoso decadi-
mento delle prestazioni del sistema
ferroviario a partire da un distanzia-
mento medio pari a 5 minuti. Analo-
ga considerazione puo essere tratta
visualizzando su tale grafico anche
I'andamento della lunghezza della co-
da, infatti, come suggerisce il metodo
UIC 405, oltre il valore di p corrispon-
dente a 0,75 essa cresce asintotica-
mente in corrispondenza del distan-
ziamento minimo. Si puo, inoltre, no-
tare che il metodo “Landex” e l'ap-
proccio simulativo sembrano fornire
stime simili per valori del distanzia-
mento medio superiori a 6 minuti e
corrispondenti ad un indice di p infe-
riore a 0,7; mentre 'approccio analiti-
co basato sulla teoria delle code, ri-
spetto ad essi, sembra sottostimare il
numero dei treni perturbati fino a
che non si arriva al distanziamento
minimo, laddove tale curva tende a
ricongiungersi a quella definita me-
diante I'approccio “Landex”. In ogni
caso, per valori di p superiori a 0,75
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fy the aspects that most influence the phenomenon of the
propagation of the delay on railway traffic, in the up line
and in the down line of the line case study.

With reference to the simulation of the up line, from
Settebagni to Florence Rovezzano, it can be observed that
the duration of the disruption takes on a two-level trend:
starting from right to left, rapid growth is observed in the
first section as the average headway decreases, i.e. as the
number of trains that circulate on the line in one hour in-
creases; this trend stabilises near the conditions equal to
the scheduled time (equivalent to an average headway of
about 6.4 minutes and indicated in the following graphs by
a red symbol), and then increases in the second section
more slowly than before. This is a symptom of the fact that
a critical condition close to congestion is reached during
the time in question, with a rapid decline in the level of ser-
vice in the presence of a primary delay.

Fig. 13 describes the relationship between these two
variables.

In Fig. 14, however, the simulation approach shows a
proportional trend between the inverse of the number of
trains circulating on the line and the number of trains in-
volved in the disruption. Comparing this curve with that
obtained using the “Landex” analytical methodology, previ-
ously illustrated, and relating to a primary delay of 15 min-
utes, we can see, however, a conspicuous decline in the per-
formance of the railway system starting from an average
headway of 5 minutes. A similar consideration can be
made by visualising on this graph also the trend of the
length of the queue, in fact, as suggested by the UIC 405
method, beyond the value of p corresponding to 0.75 it

50 55 6,0 6,5 70 7.5

Distanziamento medio [min]
Average headway

Figura 13 — Relazione fra il distanziamento medio e la durata della perturba-

zione (orientamento pari).

Figure 13 — Relationship between the average headway and the perturbation

duration (up line).

11/2021



SCIENZA E TECNICA | —

50
45

=0,75
35 P
50 |
25

20

Wurm ber o fdi 7 upted trains
Mumero di treni perturbati

p=0,6

Landex method Metodo Landes
UHC 408 method —— I IC 405

Simulation —g—Simulazione

il

Distanziamento medio [min]

Average headway

Figura 14 — Confronto fra le varie metodologie degli output sul numero di treni perturbati in relazione al distanzia-
mento medio (orientamento pari).
Figure 14 — Comparison between the various methodologies of the outputs on the number of disrupted trains in relation to
the average headway (up line).

la metodologia simulativa rimane piu stabile rispetto alle
due metodologie analitiche.

Un andamento simile puo essere descritto nel mettere
in relazione il ritardo totale con il distanziamento medio.
Si nota, infatti, che I'approccio simulativo restituisce una
crescita del ritardo totale prettamente lineare in presenza
di un orario sempre pitt denso a partire dalle condizioni
iniziali. Questo andamento ¢ in forte contrasto con quanto
emerge dalle metodologie analitiche come riportato nella
Fig. 15. Cio sottolinea I'importanza della scelta di un mo-
dello rispetto ad un altro con le relative ipotesi di assun-
zione al fine di ottenere dei risultati che siano plausibili.

Infine, risulta interessante osservare cosa succede al
variare del distanziamento medio fra i treni in termini di
variazioni percentuali dell'impegno di capacita, della du-
rata della perturbazione e del ritardo totale con riferi-
mento ai risultati ottenuti dalle simulazioni.

La Fig. 16 mostra, infatti, che ad un aumento dell'im-
pegno di capacita, fino alla saturazione completa, rispet-
to allo status quo, indicato da un pallino di colore rosso,
si ha un incremento pitt che proporzionale della durata
della perturbazione e del ritardo totale. Mentre ad un de-
cremento di circa 7 punti percentuali dell'impegno di ca-
pacita, rispetto allo status quo, si ha una riduzione margi-
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grows asymptotically in correspondence with the minimum
headway. It can also be noted that the “Landex” method
and the simulation approach seem to provide similar esti-
mates for values of the average headway greater than 6
minutes and corresponding to an index of p less than 0.7;
while the analytical approach based on queue theory, com-
pared to them, seems to underestimate the number of
trains perturbed until the minimum headway is reached,
where this curve tends to re-join the one defined by the
“Landex” approach. In any case, for values of p greater
than 0.75, the simulation method remains more stable
than the two analytical methods.

A similar trend can be described in relating the total de-
lay to the average headway. It is observed, in fact, that the
simulation approach returns a purely linear growth of the
total delay in the presence of an increasingly dense
timetable starting from the initial conditions. This trend is
in stark contrast to what emerges from the analytical
methodologies as reported in Fig. 15. This underlines the
importance of choosing one model over another with the
related assumptions in order to obtain plausible results.

Lastly, it is interesting to observe what happens when
the average headway between trains varies in terms of per-
centage variations of the capacity consumption, the dura-
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Figura 15 - Confronto fra le varie metodologie degli output sul ritardo totale come funzione del distanziamento medio
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Figure 15 — Comparison between the various methodologies of the outputs on the total delay as a function of the average
headway (up line).
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nale sia della propagazione del ritardo che del ritardo
complessivo.

Con riferimento, invece, alla simulazione dell’orienta-
mento dispari, da Firenze Rovezzano a Settebagni, si
possono tracciare gli stessi grafici ottenuti per la direzio-
ne pari.

Si puod notare che la durata della perturbazione tende
a rimanere costante nell'intorno delle condizioni corri-
spondenti all’orario di base, per poi raggiungere un incre-
mento cospicuo al superamento della soglia di 13,5 tre-
ni’h, equivalente ad un distanziamento medio tra i treni
pari a 4,5 minuti. Anche in questo caso, come per la dire-
zione pari, si pud constatare di essere in uno stato limite
per la circolazione dei treni.

La Fig. 17 riporta la relazione appena descritta.

Nella Fig. 18, invece, la simulazione profila il numero
dei treni coinvolti dalla perturbazione su una curva a “gra-
dino” con una divergenza piti marcata rispetto alle curve
definite dalle metodologie analitiche che, come gia visto
per la direzione pari, anche qui assumono una tendenza di
tipo esponenziale negativa con una sottostima per il meto-
do UIC 405 e una sovrastima per il metodo “Landex”. An-
cora una volta, 'approccio simulativo per valori di p mag-
giori di 0,75 si mantiene piu stabile, a differenza dei meto-
di analitici che in tale regione assumono un comportamen-
to asintotico in prossimita del distanziamento minimo.

Mettendo in relazione il ritardo totale con il distanzia-
mento medio si nota per 'approccio simulativo una cre-
scita lineare a tratti in presenza di un orario sempre pitl

tion of the disruption and the total delay with reference to
the results obtained from the simulations.

Fig. 16 shows, in fact, that with an increase in the ca-
pacity consumption, up to complete saturation, compared
to the status quo, indicated by a red dot, there is a more
than proportional increase in the duration of the disruption
and in the total delay. While with a decrease of about 7 per-
centage points in the capacity consumption, compared to
the status quo, there is a marginal reduction in both the
propagation of the delay and the overall delay.

With reference, instead, to the simulation of the down
line, from Florence Rovezzano to Settebagni, the same
graphs obtained for the up line can be drawn.

It can be observed that the duration of the disruption
tends to remain constant around the conditions corre-
sponding to the basic timetable, to then reach a conspicu-
ous increase when the threshold of 13.5 trains/h is exceed-
ed, equivalent to an average headway of 4.5 minutes. Also
in this case, as for the up line, it can be ascertained to be in
a limit condition for train circulation.

Fig. 17 shows the relationship just described.

In Fig. 18, on the other hand, the simulation profiles
the number of trains involved in the disruption on a “step”
curve with a more marked divergence compared to the
curves defined by the analytical methodologies which, as
already seen for the up line, also assume here a type of neg-
ative exponential trend with an underestimation for the
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Figura 17 — Relazione fra il distanziamento medio e la durata della perturbazione (orientamento dispari).
Figure 17 — Relationship between the average headway and the perturbation duration (down line).
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Figura 18 — Confronto fra le varie metodologie degli output sul numero di treni perturbati in relazione al distanzia-
mento medio (orientamento dispari).
Figure 18 — Comparison between the various methodologies of the outputs on the number of disrupted trains in relation to
the average headway (down line).

denso a partire dalle condizioni iniziali. Le metodologie
analitiche, anche qui, mostrano un andamento pitt severo
del ritardo totale, come riportato nella Fig. 19.

Infine, analogamente a quanto delineato per la direzio-
ne pari, si puo osservare anche nella direzione dispari cosa
succede al variare del distanziamento medio fra i treni in
termini di variazioni percentuali dell'impegno di capacita,
della durata della perturbazione e del ritardo totale.

La Fig. 20 mostra, infatti, che ad un aumento dell'im-
pegno di capacita, rispetto allo status guo, rappresentato
da un indicatore rotondo in rosso, si ha un incremento a
tendenza esponenziale della durata della perturbazione e
del ritardo totale. Mentre ad una riduzione dell'impegno
di capacita di circa 7 punti percentuali rispetto allo status
quo, si ha una tendenza lineare sia della propagazione del
ritardo che del ritardo complessivo.

Tali variazioni percentuali, se confrontate con il grafi-
co analogo per la direzione pari, sono pit cospicue ed evi-
denziano maggiori margini di miglioramento nella dire-
zione dispari, nell'ipotesi di modifiche future nell’orario
di servizio. Inoltre, la minore distanza percorsa in condi-
zioni di promiscuita dei treni veloci e lenti nella tratta che
va da Firenze Rovezzano a 1° Bivio Valdarno Nord, ri-
spetto alla tratta, in direzione pari, che va da Settebagni a
1° Bivio Orte Sud conduce ad una risposta del sistema
ferroviario leggermente difforme nelle due direzioni.
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UIC 405 method and an overestimation for the “Landex”
method. Once again, the simulation approach for values of
p greater than 0.75 remains more stable, unlike the analyti-
cal methods which in this region assume an asymptotic be-
haviour near the minimum headway.

By relating the total delay with the average headway, we
can observe a linear growth at times for the simulation ap-
proach in the presence of an increasingly dense timetable
starting from the initial conditions. Here too, the analytical
methodologies show a more severe trend of the total delay,
as reported in Figure 19.

Finally, similarly to what has been outlined for the up
line, what happens when the average headway varies in
terms of percentage variations of the capacity consump-
tion, the duration of the disruption and the total delay can
also be observed in the down line.

Fig. 20 shows, in fact, that with an increase in the ca-
pacity consumption, compared to the status quo, repre-
sented by a round indicator in red, there is an exponential
increase in the duration of the disruption and in the total
delay. While with a reduction in capacity consumption of
about 7 percentage points compared to the status quo,
there is a linear trend in both the propagation of the delay
and the overall delay.

If compared with the analogous graph for the up line,
these percentage variations are more conspicuous and
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Figure 19 — Comparison between the various methodologies of the outputs on the total delay as a function of the average
headway (down line).

Riepilogando, si pud constatare in tutti i casi come le
metodologie analitiche tendano ad avere un andamento
asintotico per valori sempre pitt prossimi al distanzia-
mento minimo ammissibile dalla linea, quest’'ultimo gia
determinato in un precedente lavoro [7].

1l forte scostamento che si puo rilevare in quest’area
del grafico tra le curve “analitiche” e la curva derivante
dalla simulazione potrebbe essere imputato all'imposta-
zione rigidamente omotachica della metodologia analiti-
ca “Landex” e, con riferimento anche all'approccio deri-
vante dal metodo UIC 405, alla presenza di formule sem-
plici che non richiedono una grande quantita di dati ri-
spetto all’alto livello di dettaglio richiesto dalla simula-
zione.

Esse, di fatto, non prendono in considerazione l'even-
tuale presenza di tracce lente inserite all'interno di una
batteria di treni veloci, situazione differente da un grafico
costituito da sole tracce parallele fra di loro ovvero aventi
la stessa velocita. Nel primo caso, infatti, il numero di
treni perturbati e la quota totale del ritardo dipendono
dalla posizione nella quale avviene il ritardo e dalla tipo-
logia del primo treno impattato; 'ampio buffer virtuale
che si verrebbe a creare in un orario costruito con una
coppia di tracce veloci inframezzata da una traccia lenta
che percorre soltanto le tratte estreme della linea sembra,
apparentemente, limitare gli effetti del ritardo primario;
cio si tradurrebbe pero, a parita di impegno di capacita,
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show greater room for improvement in the down line, in
the hypothesis of future changes in the service timetable.
Furthermore, the shorter distance travelled in promiscuity
conditions of fast and slow trains in the section that goes
from Florence Rovezzano to the 1° Junction Valdarno
Nord, compared to the section, in the up line, which goes
from Settebagni to the 1°" Junction Orte Sud leads to a
slightly different response of the railway system in both di-
rections.

In summary, it can be seen in all cases how the analyti-
cal methodologies tend to have an asymptotic trend for val-
ues increasingly close to the minimum admissible headway
from the line, the latter already determined in a previous

work [7].

The strong deviation that can be detected in this area of
the graph between the “analytical” curves and the curve de-
riving from the simulation could be attributed to the rigidly
homotachic approach of the “Landex” analytical methodol-
ogy and, with reference also to the approach deriving from
the UIC 405 method, in the presence of simple formulas
that do not require a large amount of data compared to the
high level of detail required by the simulation.

In fact, they do not take into consideration the possible
presence of slow paths inserted inside an array of fast
trains, a situation different from a graph consisting only of
paths parallel to each other or with the same speed. In the
first case, in fact, the number of disrupted trains and the
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Figura 20 - Variazioni percentuali con il distanziamento medio (orientamento dispari).
Figure 20 — Percentage changes with average headway (down line).

in una quantita minore di treni circolanti rispetto al caso
di un traffico omotachico.

1l rischio di generare ritardi consecutivi ¢, comunque,
pitt alto alle estremita delle sezioni di linea e in presenza
di ridotti tempi cuscinetto.

Tuttavia, occorre considerare che nella gestione della
circolazione in tempo reale in condizioni di perturbazio-
ne, soprattutto in aree congestionate, sono richieste fre-
quenti modifiche che potrebbero non essere rappresentate
esaustivamente dai software di simulazione [32]; ad esem-
pio, una delle possibili soluzioni adottate potrebbe essere,
infatti, quella di inoltrare il treno lento su una linea af-
fiancata oppure sopprimere direttamente il servizio com-
merciale nei casi pitl critici al fine di ripristinare il prima
possibile lo stato di “quiete” originario [12] [33][34].

Si tratta, in definitiva, di un approccio simulativo che
pud essere riscontrato anche in altri autori [4][14][24]
[26][27][28]1[29][35][36] il quale permette di valutare
I'impatto di differenti scelte in fase di progettazione del-
l'orario e, eventualmente, di modifiche infrastrutturali.

6. Conclusioni

La delicata relazione tra I'impegno di capacita e la re-
golarita di una linea ferroviaria & un aspetto che si pud
cercare di stimare con un buon grado di approssimazio-
ne durante la fase di progettazione dell’orario di servizio.

INGEGNERIA FERROVIARIA

- 866 —

total share of the delay depend on the position in which the
delay occurs and on the type of the first impacted train, the
large virtual buffer that would be created in a timetable
constructed with a pair of fast train paths interspersed with
a slow track that only runs along the extreme sections of
the line apparently seems to limit the effects of the primary
delay; however, with the same capacity consumption, this
would result in a smaller number of trains circulating than
in the case of homotachic traffic.

The risk of generating consecutive delays is, however,
higher at the ends of the line sections and in the presence of
reduced buffer times.

However, it must be considered that in the management
of traffic in real time in conditions of disruption, especially
in congested areas, frequent changes are required which
may not be fully represented by the simulation software
[32]; for example, one of the possible solutions adopted
could be, in fact, to forward the slow train on a side-by-side
line or directly cancel the commercial service in the most
critical cases in order to restore the original “quiet” condi-
tion as soon as possible [12][33][34].

Ultimately, it is a simulation approach that can also be
found in other authors [4][14][24][26][27][28][29][35]
[36] which allows evaluating the impact of different choic-
es in the planning phase of the timetable and, possibly, of
infrastructural changes.
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Le metodologie analitiche, tuttavia, si rivelano sensibi-
li e poco accurate nella descrizione dei fenomeni caratte-
rizzati da condizioni al contorno estremamente critiche.
Tali modelli non sono in grado di cogliere tutti gli aspetti
dei servizi commerciali presenti su una data linea e si ba-
sano su situazioni ideali e ipotesi iniziali rigide per la sti-
ma dei ritardi causati da un’anormalita assumendo, cosi,
una minore affidabilita come strumento di previsione.

Si puo, infatti, constatare come per valori del distan-
ziamento programmato prossimi a quello minimo, il mo-
dello analitico si discosta fortemente dall’approccio simu-
lativo in quanto si considerano condizioni di traffico dif-
ferenti.

Invece, gli approcci simulativi, nonostante necessitino
di un’elevata accuratezza dei dati in ingresso, possono ri-
produrre con maggiore fedelta le dinamiche che caratte-
rizzano la circolazione ferroviaria. La simulazione di dif-
ferenti scenari mediante il software OpenTrack© permet-
te di approfondire le variabili che governano la propaga-
zione dei ritardi ed esplorare tutti i campi possibili ai fini
della costruzione di un orario robusto dei servizi cercan-
do di utilizzare al meglio la capacita a disposizione.

A differenza di quanto emerso nel precedente lavoro,
dove si riscontrava una buona convergenza dei risultati
tra le metodologie analitiche e gli approcci simulativi per
la determinazione della capacita della linea DD [7], in
questo studio le due tecniche presentano una forte diver-
genza ed una difficile complementarita e confrontabilita
dei risultati.

La simulazione, in tal senso, rileva come ad un sempre
piti crescente impegno di capacita della linea corrisponda-
no maggiori ritardi e come sia influente il modello di eser-
cizio adottato sulla possibilita di assorbire ritardi primari
di lieve entita. Nel caso di studio, a causa dell’elevato livel-
lo di saturazione, si ha una presenza di ridotti tempi cu-
scinetto tra le tracce orarie rendendo minori le possibilita
di recupero del ritardo. Una crescita marginale del distan-
ziamento offrirebbe miglioramenti sul livello di regolarita
ma cio si tradurrebbe in una minore quantita dell'offerta
di trasporto a parita di sistema di segnalamento. Una pos-
sibile applicazione futura potrebbe essere, pertanto, quel-
la di analizzare attraverso la simulazione una stessa confi-
gurazione d’orario con diversi sistemi di segnalamento
per valutare le differenti risposte in condizioni di pertur-
bazione e, soprattutto nel caso di studio, misurare i bene-
fici derivanti dall'adozione del sistema ETCS L2, attual-
mente in corso di installazione da fine 2020 [37].

In conclusione, diventa fondamentale individuare, an-
che attraverso l'utilizzo di un modello di simulazione ro-
busto e realistico, il miglior trade-off tra il distanziamento
medio fra i treni e I'affidabilita del sistema al crescere del
livello di saturazione dell'infrastruttura al fine di suppor-
tare un’attenta pianificazione dell’orario nelle sue nume-
rose possibilita di realizzazione per soddisfare la doman-
da di trasporto e minimizzare i ritardi in fase di gestione
del traffico.
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6. Conclusions

The delicate relationship between the capacity con-
sumption and the regularity of a railway line is an aspect
that one can try estimating with a good degree of approxi-
mation during the planning phase of the service timetable.

The analytical methodologies, however, prove to be sen-
sitive and not very accurate in the description of phenome-
na characterised by extremely critical boundary conditions.
These models are unable to capture all the aspects of com-
mercial services present on a given line and are based on
ideal situations and rigid initial hypotheses for the estima-
tion of delays caused by an abnormality, thus assuming a
lower reliability as forecasting tool.

It can, in fact, be observed that for values of the
planned headway close to the minimum, the analytical
model differs greatly from the simulation approach in that
different traffic conditions are considered.

On the other hand, despite requiring high accuracy of
the input data, simulation approaches can reproduce the
dynamics that characterise railway traffic with greater accu-
racy. The simulation of different scenarios using the Open-
Track®© software allows investigating the variables that dis-
cipline the propagation of delays and exploring all possible
fields for the purpose of building a robust service timetable,
trying to make the best use of the available capacity.

Unlike what emerged in the previous work, where there
was a good convergence of the results between the analyti-
cal methodologies and the simulative approaches for deter-
mining the capacity of the DD line [7], in this study the
two techniques show a strong divergence and a difficult
complementarity and comparability of results.

The simulation, in this sense, shows how greater delays
correspond to an ever-increasing capacity consumption of
the line and how the operating model adopted is influenc-
ing on the possibility of absorbing primary delays of a mi-
nor entity. In the case study, there are reduced buffer times
between the train paths, due to the high level of saturation,
decreasing the chances of recovering the delay. A marginal
increase in the headway would offer improvements on the
level of regularity but this would translate into a smaller
quantity of the transport offer with the same signalling sys-
tem. A possible future application could therefore be to
analyse the same timetable configuration through simula-
tion with different signalling systems to evaluate the differ-
ent responses in conditions of disruption and, especially in
the case study, to measure the benefits deriving from the
adoption of the ETCS L2 system, currently being installed
since the end of 2020 [37].

In conclusion, it becomes essential to identify the best
trade-off between the average headway between trains and
the reliability of the system, also using a robust and realis-
tic simulation model, as the level of infrastructure satura-
tion increases in order to support careful planning of the
timetable in its numerous possibilities of realisation to sat-
isfy the transport demand and minimise delays in the traf-
fic management phase.
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