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1 INTRODUZIONE

Dal punto di vista sociale la persistente congestione della rete stradale nelle
oredipuntad el | a zona urbana di Bol ogna, | 6avyv
al virus COVID19, che ha allontanato alcune persone dal trasporto pubblico
|l ocale e | 0i mpatto di recenti crisi econgc
parte della popolazione il costo diees ci zi o di undaut omobi l
rendendo la bicicletta un mezzo di trasporto alternativo sempre piu utilizzato.

I n particolare, | 6utilizzo della bicicl

1 Non produce inquinamento acustico e atmosferico;
1 Haun basso cts di esercizio;

1 Minore stress dovuto al traffico;

1 Riduzione della congestione della rete stradale;

1 Impatto positivo sulla saluta nel mediongo termine.

A fronte degli elementi discussisi € deciso diapprofondire il
conmportamento dei ci clisimdazionisalargatséala,t er no del
infatti al momento in letteratutale argomentoon & ancora stato affrontato
e negli studisvolti fino ad ora, il ciclista e stato rappresentato congeniita
unica,apr esci nder e d aprodgendodarr geeste modaanod 6 et
trascurabili errordi rappresentazione della realta

In questo elaborato e stato utilizzato un modello di rete della citta di
Bolognasotto forma didigital twin, sviluppato da diversi anni da numerosi
tesisti, tirocUnvarsithdiBolgna.r of essori del | 6

All 6internonidel dlbmémaberaeori analizzato
(Capitolo 2) in seguito verranno descrittiprincipali software utilizzati in
ambito della micresimulazione (Capitolo 3), con particolare focus sul
software SUMOPYy, utilizzato nel corso della trattazione.

Successivamente verra descritta la metodologia utilizzata (Capitolo 4), per
passare all 6edi t i eallacdeazionealeglisedriela( Capi t ol o
calibrazione del modello (Capitolo ,6infine verranno mostrati i risultati

(Capitolo 7) e discusse brevemente le conclusioni (Capitolo 8)



2 STATO DELL OARTE

Negl i ul t i mi anni , a causa dell a conge
del | 6 ar i aento diclabile; la schrsitaadnenergia ed inattivita fisica,
sta aumentando | 6i mportanza dei metodi di

quello ciclabile

Grazie ai dati delle tracce GPS, ottenibili facilmente mediante applicazioni
presenti nello smarhone, é stato possibile ampliare notevolmente la ricerca
iIn questo campo.

In particolare la trattazione di questo studio € mirata a ricostruire
all 6i nt er nsmuldtore (BUMORY) icviaggi registrati mediante
tracce GPSlel traffico ciclabilein assenza daltri mezzi di trasporto che
compongono il traffico stradalal fine di confrontare i tempi dei viagggali
con quelli simulati

Grazie a questo elaborato verra attuata una classificazione dei ciclisti sulla
base del g € n e r avoriesuccessivel fibteatvalutare eothe i n |
variano i tempi simulati dei ciclisti una volta insetaadomanda veicolare.

Il capitolo e stato diviso iguattroparagrafi, il primo riguardé& micro
simulazioni su larga scala, il seconlod i nt e r a @dutomobile, di c | i st
terzoi campi di applicazione delle tracce GPS per la mobilita ciclabiliee

il quartoriguarda ilmap-matching.

2.1 MIRCO-SIMULAZIONE SU LARGA SCALA

In letteratura sono presenti numerose trattazioni riguardanti le -micro
simulazioni su lga scal a, ma focalizzando | 6att.
comprendono il modo di trasporto biciletta si trovano pochissimi esempi.

Nella citta di Bologna, & stato costruito uno scenario che include
autoveicoli, biciclette, scooter, autobus e pedoni,incéésa si mul ata undo
di punta [10].

Va pero segnalato che per quanto riguarda il modo bicicletta non é stata
attuata alcuna parametrizzazione del cic

andando a considerare i ciclisti come un



A partire daqueste considerazioni si € deciso, nel seguente elaborato di
classificare i ciclisti sulla base del g

argomento sia ad oggi ancora inesplorato in letteratura scientifica.

2.2 INTERAZIONE CICLISTA AUTOMOBILE

A causadelle recenti crisi economichalella pandemia causata dal
COVID-19, che ha allontanato molte persone dal trasporto pubblico lecale
dei benefici fisicil 6 ut i |l i zzo dell e biciclette  au
comportando un aumento delle interazigaidutebici in area urbana.
In letteratura sono presenti numerosi studi che cercano di desdtivere
fenomeno sotto diversi punti di vista, maniera tale daiutare i progettisti
delle infrastrutture ad attuare scelte in funzione della sicuradzesepio,
osservando un caso studio in Svddipsi cerca di descrivere le interazioni
nelle rotondel risultati mostrano che la probabilita di conflitto e influenzata
i n modo diverso a seconda dell 6utente (c
primo nella pna di interazione che questdipende dalla velocita del veicolo
e dalla vicinanza del ciclista.
Al tri studi [ 5] d e-automabile malleseziod dint er azi or
mezzeria in caso di traffico misto, cercando di analizzare la distanza laterale
di sorpasso e la percezione di comfort del ciclista, analizzando sei sezioni
nella citta di Ottawa, Canada. Dai risultati si € osservato che la distanza media
dei ciclisti dal bordo strada € di 0.57 m. La distanza di sorpasso laterale &
direttamente correlat con | a vel ocit?’ del |l aut omobi
corsia e la distanza della bicicletta dal bordo, mentre € inversamente correlata
alladensita di traffico e la velocita della biciclett@oltre il 90% dei sorpassi
eccede la distandateraledi 1.23m
| fattori che caratterizzano il comfquercepitodal ciclisti risultano essere
la velocita delle automobili, la velocita del ciclista, la densita di traffico, la
larghezza della corsia ed il numero di corsie.
In undanalisi su tre sezioni della rete dblBgna[6] € stata valutata
| 6i nterazione tra ciclisti e pedoni i n Cé

ciclisti e veicoli motorizzati in straddai risultati emergeche il disturbo



causato dai pedoni € molto frequente ma associato ad una midiestane
di velocita, mentre i disturbi generati dal traffico stradale sono relativamente

bassi ma comportano maggiori riduzioni di velocita del ciclista.

2.3 GPSDATA E TRAFFICO CICLABILE

Negli ultimi anni i metodi basati sulla tecnologia GPS sono aumentati
maniera esponenziale, includendo anche il campo del traffico ciclabile.

Rispetto ai sistemi manuali o automatici di rilevamento dei flussi ciclabili,
la tecnologia GPS permette di collezionare in un breve periodo un numero
molto elevato di datiiguardanti il traffico(big data) inoltre, tale tecnologia
permette di avere informazioni non solo sulla singetzione di rilevamenjo
ma sul |l 0i nt er qotteneragigportantidneimbzomi telativet e
alle preferenze nella scelta dei pestaa parte dei ciclisti

La possibilita di poter ottenere le tracce GPS facilmente mediante
undapplicazi o,centrimisce alrampligrepilmome® di dati
ottenuti.

In letteratura sono presenti numerosi studi che utilizzano tale tecnalogia
fine di ottenere differenti scomglla citta di Cracovi§6] é stata attuata una
stima del traffico ciclabile di un bikgharing (Wavelo) mediante tracce GPS
utilizzando un metodo di analisi a due fattori di varianza (ANOVA).

Nella cittd di Bologna sonstati effettuati numerosi studi mediante tale
metodologia grazie alle iniziative lanciate dal comune di Bologna, come Bella
Mossa (BM) ed European Cycling Challenge (ECC), al fine di incentivare la
mobilita ciclabile. Tali iniziative hanno permesao cittadini di scaricare
undappl i cazi osubaspvelontagzonioisdogo bi pantexipare
a dei concorsi, permettendo di registrare le tracce GPS dei effgtiati

Una prima applicazione ha riguardato la ricostruzione del profilo di
velocita del ciclista [7] e mediankeiilizzo di una dettagliata rete dellata,
importanti indicatori, come la velocita in movimento, il tempo medio di attesa
nelle intersezioni ed il tempo di attesa per ogni manovra nelle intersezioni,
sono stati ottenuti dal profilo di velocita, al fineatienereparametriutili ad

analizzae la rete e calibrare i modelli di scelta del percorso.



| risultati hanno evidenziato che il tempo medio di attesa mediamente
rappresenta il 15% di durata del viaggio totale, ma differisce notevolmente
tra i ciclisti e il tipo di svolta, questo suggeristdee il comportamento dei
ciclisti varianotevolments ul | a base del |l dattitudine i ni
corretto, attento).

Sempre nella citt”™ di Bol ogna  stata e
di trasporto ciclabile al fine di quantificare le carerdella rete dal punto di
vista ciclabile [8]. La metodologia utilizzata e basata su una combinazione di
conteggio di traffico e | 6ausil-i o di trac
matching sulla rete di Bologna.

A causa del | 6aume ditnomerdse lareeaurbane,rlage st i on
strategia bici -~ diventata wundarma per
accessibilita di queste zone. Nella citta di Minneap@lSA) [9] e stato
sviluppato un modello che utilizza le tracce GPS al fine di prevedere la
velocita dei ciclisti lungo differenti tipologie di infrastrutture (strada, sede
propria e traffico misto). Sono stati considerati differenti fattori che possono
influenzare la velocita del ciclista, come le caratteristiche del viaggio, il
genere, la presenziuna pista ciclabile.

2.4 MAP MATCHING

Risulta necessario un approfondimento teorico riguardante la tecnica del
map-matching, largamente utilizzata nel corso della trattazione e necessaria
per la generazione della domanda ciclabile.

I map-matching consentd integrare un determinato record di coordinate
GPS e i dati relativi alle mappe digitali della rete stradale, al fine di
accoppiarli agli archi del grafo in maniera da riuscire a individuare la reale
posizione spazitemporale tenuta dai veicoli (bicitie) e ricostruire
correttamente | O6itinerari o percorso.

La posizione occupata da un utente durante un viaggio e identificata da un
punto di coordinate note (punto GPS), I
traccia GPS, pertanto lo scopo € quello di ricosteii | 61 nt er o Vvi aggi

ciclista sfruttando le informazioni a disposizione.



Il sistema GPS é soggetto a diverse tipologie di errore, pertanto non é
possibile avere una corretta corrispondenza tra la mappeefprenziata
del | 6ar ea di codrdindte nteperdale motipole mecessaroi
usufruire di algoritmi che riescano a ricostruire, nel modo migliore possibile,
tale correlazione.
Léoal goritmo wutilizzato nel corso dell a
del software SUMOPYy, tale algarib e di tipo topologicgorobabilistico,
basato sulle ipotesi multiple, dove a ciascuna di esse si attribuisce uno score,
il procedimento consiste nel mantenere in memoria un certo numero di
possibili alternative, andando a scartare quelle con un puntpggajore,
fino all éindividuazione topologica del |l 6i
| costi attribuiti a ciascuna alternativa sono definiti sulla base del criterio
del | a di stanza geometrica eucl i dea del
caratteristiche di parallelismaei percorsi e di accessibilita degli archi e di
minor lunghezza del percorso seguito a partire dal nodo di partenza.
1 procedi mento consistal h@&ilhtte mpor deld
software, successivamente considerando un generico viaggio:
1 A partire dal primo punto GPSj procede & determinazione di tutti
[ possi bili archi di partenppera del | 6i t |
ciascun arco della rete si definisce un buff@rdiscrezione del
progettista e si vanno ad individuare tutti glicli per cui il punto
analizzato ricade alldinterno del rel
f Una volta determinat:i [ potenzial. a
procede considerando il punto GPS successivo e, per ognuno, se ne
determina | 6apallr dreedi@®ilzcaterio dellae n o
proiezione ortogonale e sulla base del
Si possono verificare piu casi differenti:
A Sse il punto anali zzato pu, essere at
definisce un nuovo iItineraei o compos

se ne calcola il costo;

10



A Se il punto GPS ricade al di fuori
prendendo in analisi tutti gli archi successivi e, per ognuno, si
calcola il costo dei possibili itinerari di cui fanno parte.
Tale procedimento viene ripetuto pettti potenziali itinerari, ovvero per
tutti i possibili archi di partenza e per quelli che da essi si diramano (qualora
Il punto GPS ricada esternamente dall 0ar
e per tutti quelli via via consecutivi nel caso di gaseguenti, fino ad un
numer o massi mo di itinerar:i tenut.i i n me
programma.
1 Definiti i possibili itinerari, si procede alla loro classificazione
sulla base del costo crescente. Il costo del generico itinerario viene
calcolato come una combinazione di e
dovuto essenzialmente a difeffeometricj e costo dello stesso,
data dal prodotto fr dinolalapuntounghezza

considerato (lunghezza cumulata) e il peso ad essa associato.

Infine,1I6 al gori t mo prosegue | 6anali si consid
traccia e, giunto al terminecegliel 6 i t i ner ari o di mi ni mo co
individuati.

In questo mdo é possibile ricavare, a meno di errori di modellazione della
ret e, i percorso pi%¥ simile possibile a

durante il suo spostamento per cui sono stati registrati i dati GPS.

2.5 RICHIAMI TEORICI

2.5.1 Micro-simulazione: veicole conducente
La microsimulazione permette di rappresentare la dinamica del moto di

diversi tipi di veicoli, tra i quali, automobili, autocarri, autobus e biciclette.
La modellazione del comportamento dei singoli utenti nella rete € un

aspettodi ondament al e i mport asimdazione.l | 6ambi t o
Essa, infatti, permette di intervenire sul grado di reattivita dei singoli

utenti, andando ad influenzare il comportamento degli individui della

popolazione virtuale (gap acceptance, distanzaaleblo precedente, scelta

11



ed utilizzo delle corsie), permette inoltre di intervenire sul grado di
conoscenza della rete.
Nella micresimulazione, autista e veicolo costituiscono un unico modello

chiamato Drive/Vehicle Unit (DVUJFig.1), caratterizzatoadvari parametri:

1 Massima accelerazione/decelerazione.

1 Velocita massima.

1 Lunghezza, larghezza e altezza del mezzo.

1 Tipo di algoritmo per controllo del conduceveicolo.

T Parametri del |l 6al goritmo di controll

conducente, impaziea, ecc.).

Vehicle

o —._._\ - — — — —
Driver) - - - - - foes
- _

— -
v(k)

Figura 1 - modello DVU

Nel | 6ambi t esimdagidné s faravaczare ciascun veicolo o
pedone i stante per istante, con intervall
il tempo di simulazion@ 00 doveO € un tempo di campionamento
costante.
Come generalmente avviene nella realta, nel modello DVU e il conducente
che ha il controllo del veicolo e pud decidere di accelerare, frenare e quali
manovre compiere.
Il conducente individua potenziali osta¢@ima la distanza fra essi ed il

proprio veicolo e compie la decisione di frenare o accelerare.

12



La decisione viene presa in ogni istante k, pertanto la velocida

posizione del veicold variano coniltempo 00 (Fig.2).

Figura 2 - Step nella simulazione di un veicolo

Esistono vari modelli che differiscono tra di loro sulla base della

determinazionel e | | 6acciel erazi one
Una volta determinata | 6daccelerazione
®, la velocitab e la posizione del veicolo possono essere aggiornate per
|l o step (Fgl3)Y k + 1
Step k ai(k)
vi(k) —= foe
s(k)|
Step k+1 ai(k + 1) .
vi(k + 1) —= oe
P[50
o] g O|—(J—‘)9-
si(k +1)
Figura 3 - Aggiornamento dello stato del veicolo
Il microsi mul atore ripete | 6oper aa,ione per
doved piB [E per ogni veicoldQella rete, si riporta di seguito (Fig.4) un
di agramma del |l aggi ornamento dell o step

13
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Routes R;, Plans P,

Miero-Simulation|--=

Y

|

I

:

’ HP |
Update vehicles | k=kal I:
I

I

1

I

1

I

I

I

I

si(k+1), vi(k+1)

Figura 4 - Aggiornamento dello stato dei veicaklla rete

In realil micro-simulatore esegudurante ogni iterazione anche una serie
di processi ausiliari, come mostrato in BigSi elencanopiu importanti
processi ausiliari:
A Update traffic |lights: iterazione dei
A Update train signal feiravigii aggi or nament
A Update battery charges: aggiornamento
veicoli elettrici
A Update network | oad: aggiornamento del
(flussi, densi, velocit) e valori sui viaggi (durata del viaggio, etc.)
A Update emission model s: aggiornament
consumo di carburante per arco e per viaggio.
A Update noise models: aggiornamento de
A  Custom update: permette di innteragire
corso, ad esempio di cambiare cicli semaforici o itinerari dei veicoli in tempo

reale

14



MMicro-Simulat o -

Update vehicles

ailk + 1), v;(k + 1)

Update traffic lights
Update train signalling
Update battery charges

:

Data for performance analysis Update n.lebwurk-luad
~a— Update emission models

and impact assessmet Update noise modelsMo

Y

i
:
i
\ Custom update I
i
i

Figura 5 - Diagramma fiume della micreimulazione con processi ausiliari
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3 SOFTWARE

3.1 MAT sIM

MATsim e un software opesource peattuare micresimulazioni agent
based nel | 6a nodverbdove dgniielement@adelia popalazione
viene rappresentato come un oggetto softwhr@mato agentel software e
basato su un principio eevolutivo, dove ogni agente cerca di ottizare le
attivita giornaliere programmate

MATsim é tipicamente utilizzato per simulare un singolo giparche se
e possibile implementare delle applicazioni mdkys.

Il software richiede in input i seguenti dati:

1 Rete stradale
1 Dati dellapopolazione
1 Mobility behaviour (es. diario giornaliero)
1 Programmazione del trasporto pubblico
1 Facilities

1 Veicoli privati

MATsim € utilizzato in tutto il mondo per attuare modelli di trasporti sulla
base del caso di studio, ad esempio, la pianificazion&atgorti di intere
citta o nazion

In letteratura MATsim trova applicazioni in diversi ambiti dei trasporti, tra
Cui l a calibrazione c¢ompegntlazoeersdu al e e | 6.
larga scala della citta di Zurigo [1].

Il software trova applicazione anche nel campo dei trasporti pubblici,
semprenel caso di Zurigo [2], dove € stata progettata la rete di trasporto
pubblico mediante micrsimulazioni agenbased.

Il programma é stato utilizzato per simulare il trafficandimerose citta,
come Dakar (Senegal)seoul(Corea del Sud Poznan (Poloniag Berlino
(Germania).

Uno dei vantaggi di MATsim é quello di avere una velocita di esecuzione
della simulazione molto elevata, la spiegazione di tale beneficio risiede nel

fatto che il modello stradale € piu semplice rispetto ad altri software, ad

16



esempio, sul software SUMO, viene considerata anche la distanza di
sicurezza.

Una caratteristica di MATsim €& che non € prevista interazione tra il flusso
di vetture motorizzate con i rag del trasporto pubblico, ciclisti e pedpni

pertanto, questi vengono considerati in parallelo rispetto al traffico stradale.

3.2 TRANSIMS

TRANSIMS & un micresimulatore activitybased, pertanto i viaggi degli
ut ent i partono dal Ird)surca Vvengeno ripdrateledi ar i o g
attivita svolte, gli orari, i modi di trasporto ed i percorsi scelti per realizzare
lo spostamento tra le attivita.
Il software si basa su 4 moduli principali:
1 Population synthesizer: si occupa di creare la popolazione
mediante i dati dei censimenti;
1 Activity generator: crea le attivita della popolazione sulla base di
sondaggi;
1 Route plannercrea gli itinerari sulla base delle attivita;
T Micro-si mul at or : Esegue i pi ani di ogni
rete e sviluppa i ristati.
TRANSIMS differisce dagli altri software in quanto a previsione della
domanda nei suoi concetti sottostanti e nella struttura, infatti, queste
differenze riguardano principalmente una coerente e continua
rappresentazione del tempo, una dettagligipressentazione delle persone e
delle famiglie ed un routing dipendente dal tempo.
Le principali applicazioni attuate mediante il software risultano essere i

casi studio di Portland e Dallas.

3.3 VISSIM

PTV VISSIM e un software di micrsimulazione sviluppato deision
Traffic Suite di PTV
VISSIM é il microsimulatore piu utilizzato a livello mondiale e non e

opensource, esso permette di simulare complesse interazioni tra veicoli,
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modella domandafferta e comportamenti e simula nuove forme di mobilita
come il CAV ed il MaaS.

La peculiarita di questo software che lo contraddistingue dagli altri

(@)

programmi e il modelload ogget t i component.i per I
programmazione, che permette agli utents\diuppare ed implementare le

proprie applicazioni utilizzando diversi linguaggi di programmazione.

3.4 Sumo

Per lo svolgimento del seguente elaborato si € deciso di utilizzare il
software di simulazione SUMO (Simulation of urban mobility), corredato
d a | térfacciam grafia SUMOPy, sviluppata dal prof J. Schweizer
(Universita di Bolognd Alma Mater Studiorum).

SUMO e un software opensource che permette di effettuare -micro
simulazioni, con la possibilita di rappresentare con un elevato grado di
dettaglio leinterazioni tra gli utenti e gli elementi della rete di trasporto.

Inoltre, il software presenta una serie di tools che permettono di esercitare
le simulazioni, come iIDUAROUTER e JTRROUTERhe permettono la
ricerca del percorso, ACTIVITYGEN per la gensmme della domanda
basata sulle attivitaNETEDIT per la modifica, la visualizzazione e
| 6i mportazione del | a rete ed EM
EMISSIONSDRIVINGCYCLEper il calcolo delle emissioni.

3.4.1 SUMOPy

Le estensioni descritte nel paragrafo precedente possone atbezate
medi ante | 6interf adkgel), al gar guiact ® diacbUMORY
simulatore tramite la presenza di un ambiente scripting, consentendo
operazioni come | 0i mp oraniteQpensireegmapg el | e r et |
la creazione di ®mari, la generazione della domanda disaggregata, le

simulazioni di traffico e la visualizzazione dei dati otteribig.4).
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Figura 6 - Interfaccia grafica SUMOPy

Dalla figura si nota che sono presenti nel softwasefgienti sezioni:

T SCENARI O: Permette | a creazione di S

scenario gia esistenti;

1 NETWORK: Racchiude tutte le informazioni relative alla rete

(Fig. 2), per met t ©pehstbeetmapddSM)irde |l | a r et
formato osm.xml o da SUM@ formato net.xml e permette il

collegamento con NETEDITFig.3) di SUMO per la modifica
della rete

Network

Network Version:
Transport Modes:modes
Nodes:nodes
Edges:edges
Lanes:anes
Roundabouts:roundabouts
Connections:connections
Crossings:crossings
Traffic Light Systems:tlss
Public Transport Stops:ptstops

Projection: +proj=utm +zone=32 +elips=WGS84 +datum=WGSE4 +unil
Boundaries: [-1206.76, -5055.15, 83882.5, 74
Orig. Boundanies: [11.113153, 44.286416, 11.724847, 44,780401

Figura 71 Elementi della rete
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Brocessing Lo
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Inspect

sumopy

Figura 8 - Interfaccia Netedit

LANDUSE: Gestisce illanduse come la presenza di edifici,

mappe, parcheggi e zone;

DEMAND: Permette di creare la domanda di trasparaiante

il metodo dei conteggi dei flussi, il metodo dei flussi origine

destinazione (OD) e la domanda basata sulle attivita.

Inoltre, consente di esplorare i database relativi alla popolazione

virtuale

SIMULATION: Permette di  effettuare  simulazioni

(microscopiche, mesoscopiche e macroscopjchediante il

collegamento al software SUM&la visualizzazione dei risultati

PLUGI NS: Consente | 6i mport ed il con
generazione della domanda ciclapilenap matching delle tracce

GPSe | 6esecuzi one di -matdhihgralifinege omet r i c

di scartare le tracce GPS non utili al caso studio.
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(Graph. interface)

tor

( results l’

Figura 9 - Funzionamento SUMOPyY

3.4.2 Larete di trasporto su SUMO

I n gener al e, mioresimulédzeom g hetegsari atilizzase un

modello di rete con un elevato grado

di dettaglio al fine di realizzare

simulazioni il piu realistiche possibili, classificando ogni arco in base alla

propria funzione.

Inoltre, si introducono diversi parametrio me | 6accessi bil

velocita massima consentita, larghezza delle corsie, ecc. Questi elementi

devono essere modificati opportunamente al fine di rappresentare

perfettamente le condizioni reali.

In analogia al modello di una rete di traspamacroscopico, una rete di

trasporto definita

a |l |-gmulazioeer nelacasal i

specifico SUMOg costituita da un grafo in due dimensioni composto da archi

orientati, formati da una o piu corsie

e da nodi, che rappresentano le

intersezioni o i punti terminali degli arcli*er una micresimulazione sono

importanti i numerosi attributi che appartengono ad ogni elemento della rete.

Si vanno quindi ad elencare alcuni e

lementi fondamentali al fine dello

svolgimento di una micrgimulazone, che compone il sistema domanda

offerta;

1 Nodo: Gli attributi piu significativi di un nodo sono le coordinate

(x,y) del centro del nodo, che sono geterenziate, o vengono
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T

proiettate su un sistema di coordinate locali e la tipologia di nodo
(incrocio con diritto di precedenza, incrocio semaforizzato,
incrocio con obbligo di stop, ecc.).
Il nodo, inoltre, & a sua volta composto da connettori, nel caso in
cui il nodo faccia parte di un sistema semaforico, andra a contenere
anche informazionielative alle fasi del ciclo semaforico;
Arco: Gli attributi di un arco, oltre ai nodi di origine e destinazione,
sono | a lunghezza dell 6arco e
In particolare, in SUMO la priorita varia da 1 a 10, dove il valore
0 rappresenta la tipologia drc@ con la priorita piu bassa (es.
sentieri in un parco), e priorita 10 significa la priorita piu alta (es.
autostrada).
Corsia: Ogni arco € composto da una o piu corsie, pertanto, le
caratteristiche di un arco vengono determinate fondamentalmente
dalle caatteristiche delle corsie che lo compongono.
Ogni corsiae caratterizzata dai seguenti attributi:

U Larghezza

U Velocita massima consentita

0 Limiti di accesso per alcune tipologie veicolari
Connettori: Un connettore e un collegamento tra due corsie, una di
ingresso ed una di uscita, gli attributi piu significativi di un
connettore sono:

U Larghezza

U Velocita massima consentita

0 Limiti di accesso per alcune tipologie veicolari.
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4 METODOLOGIA

Lébel aborat o ha unéaqdalgqd andare adattuarpung i | pri |
parametrizzazione dinamica deiil ciclisti
secondo riguarda | a r i ciongatorewdeiviaggie, al | 0i r

reali effettuati dagli utenti, infatti € bene ricordare chedaegazione della
domanda ciclabile avviene a partire da tracce GPS, pertanto da viaggi
realizzati da ciclisti reali. Dai risultati della miesimulazione e possibile
valutare | a differenza tra i/ viaggio re
esimo cidista.
In questo capitolo verranno brevemente descritte le principali operazioni
effettuate nel corso della trattazioakfine di raggiungere takcop, anche
grazie alldausiliaoa di wun diagramma di f [ i
Il primo passo dello studio e stato quellabdficare la rete di Bologna
sotto forma di digital twin, disponibile grazie al contributo del lavoro di
professori, tirocinanti e tesistsul quale e stato svolto un accurato editing
della rete(Capitolo 5)al fine di raggiungere un maggior grado di priecis
nei risultati
Sulla rete  stata definita | d6darea di S
tracce GPS ed il map matching, indispensabili al fine della generazione della
domanda ciclabile a partireidaaggi reali.
Questo procedimento ha permesaaieazione dellscenario TESTsul
guale sono state attuate diverse simulazioni variando il vehicle \ppe
delle biciclette, al fine di attuare uparametrizzazione dinamica dei ciclisti
in funzione del parametro (velocita massima), che ha permesso di
suddividere il comportamento degliutergiul | a base del gener e
mediante il confronto tra le velocita medie dei viaggi reali e le velocita medie
dei viaggi simulati, in particolare, si e fatto uso di fuazione obiettivo al
fine di individuare il valore di piu rappresentativalel campione di

riferimento(Capitolo6).
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Infine, sono stati creati tre scenari differenti, nei quali & stata caricata una
domanda ciclabile reale, mediante il confroné ftlssi simulati ed i flussi
reali, ricavati da rilievi manuali

Nel primo scenario (Scenario 1), si é fatto uso di un uviype avente
unav  ricavata mediante funzione obiettivo.

Nel secondo scenario (Scenario 2), sono stati utilizzati qustlype
differenti, sulla base della classificazione ottenuta dalla parametrizzazione
dinamica dei ciclisti.

Nel terzo scenario (Scenario 3), € stata utilizzata la stessa classificazione
dello scenario 2, ma sono state filtrate in maniera piu stringeméet2tGPS
utilizzate al fine delle simulazioni.

Infine, sono state effettuate le simulazioni finali per ognuno dei tre scenari,
e sono stati analizzati e confrontati i risultati.

In particolare, nei risultati verranno valutate sia le grandezze generali,
mediante il confronto dei tempi medi dei viaggi simulati con quelli reali, sia
il confronto tra le singole tracce GPS simulate con quelle reali.

Nella paginasuccessivai riporta il diagramma di flusso

24



= Area di studio

q Import delle tracce
Rete di Bologna fges GPS

= Editing della rete

Scenario TEST

Creazione
PESLIED domanda

Map
Matching Il cic\apile

Matching

Simulazioni test conariabile¥

Funzione obiettivo

sull 6i nt eat

fine di individuare la

Classificazione del campione
piu significativa

mediante genere ed eta in quatt .
0

cateaorie

Funzione obiettivo per ogni
Creazione domanda ciclabile

categoria individuata
reale e simulazione finale

Creazione di 4 vtypes sulla bas
o . e Modifica
dei risultati deké funzioni obiettivce
: : . lenght index e
generazione dellacinanda ciclabile <
distance error

reale

Risultatimicro-
simulazione
Scenariol

_ _ . . _ Micro-
Micro-simulazione e risultati . :
_ simulazione e
Scenario 2 . ,
risultati.
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S EDITING DELLA RETE

Nelle micresimulazioni di traffico, il modello di offerta di trasporto
rappresenta un elemto fondamentale, in quanto attuare simulazioni in un
modello digitale il piu possibile aderente alla realtd permette di avere dei
risultati migliori emaggiormerg affidabili.

Nel presente el aborato  straddleldélla zat o un r
citta di Bologna, inizialmente ricavata dal sito web OpenStreetMap (OSM)
per la creazione dello scenario durante la prima fase, successivamente
numerosi tesisti, tirocinanti e collaboratori hanno attuato modifiche e
miglioramenti per renderiémodello il pit realistico possibile.

Nel corso dello svolgimento dell 6el abor
all 6editing della rete al fine di appor
seguente capitolo verranno illustrate inizialmente le operaziaressarie
all 6i ndi vi du aesuccesstvamergegld aperagionr attuate per

risolvere gli errori presenti nella rete.

5.1 INDIVIDUAZIONE DEGLI ERRORI

A

Perl 6i ndi v dedlieaozi e statoenecessario utilizzare delle tracce
GPSricavate inoccasien del | 6i ni zi ativa Bell a Mossa,
di Bologna al fine di incentivare la mobilita sostenibile

Al fine di utilizzare le tracce GPS registrate € necessario introdurre |l

concetto di import delle tracé&PSnella rete.

5.1.1 Import delle tracce GPS

Al fine della trattazione  stato neces
GPS registrate durante | 6iniziativa Bel/l
possibile usare i dataccoltial | 6i nt er no del software SUMC

BM si basa sulla raccolta di dati GP8r gli spostamenti ciclabili e non
solg, infatti raccoglie dati GPS per spostamenti in autobus, treno, piedi, car

sharing, capooling, tramite applicazioni per smartphone.
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Questi dati sono raccolti direttamente dagli utenti che partecipano alle
iniziatvedll moment o in cui attivano | a propri a
del | applicazione.

Di seguito vengono riportati i passaggi effettuati sul programma SUMOPYy

per attwuare | 6i mport dell e tracce GPS:
plugins> Mapmatching-> Import -> BellaMossa .
I n questo modo sar?’ possibile accedere

Trace Importer, dove & possibile inserire i parametri desideeatattuare

| iport delle tracce.

f_ Bellamossa Trace Importer ? X
Points FIIE:| |&| o
User Info Fied B
Trip Info Fil!:l ‘ (]
Year Of Bellamessa: 2017 v
Select Mode: bicydle v
Min. Trip DH:'IGE:[ IOD‘Ulm
Max. Trip Distance; 25000.0 |m
Min. Trip Dum'on:| 30.0 |,
Max, Trip Duration :| 99?9?5,0|s
Min. Av. Trip Speacl:| 1.0 |m;s
Max. Av. Trip Speed:| 14.0 |mfs
From Moming Hour:| 7.0 ||-|
Te Moming Hour:| 10.0 |h
From Evening Hr.\ur:| 12.0 |h
To Evening Hour:| 12.0 |h
Weekdays: Monday-Friday v
Weekday: al ~
Mortn{ ]
Months: October >
Day: ]
Days: 1 ~ v
Run Apply Save Options... | Load Options... Cancel

Figura 10 - Import tracce GPS

Al fine di uncorretto import delle tracce GPS é necessario utilizzare due
file .csv uno facente riferimento agli utenti, ed uno relativo ai viaggi, da

inserire rispettivamente nelle sezidsser Info File e Trip Info File .
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Risulta possibile inserire nella sezid®eints Filei punti GPS che fanno

riferimento ad un determinato periodo temporale compreso tra Maggio 2017

e Settembre 2017, inoltre € necessario fare particolare attenzione ad inserire

comePreferred Mode la bicicletta per un corretto import dei punti GPS.

Effet t uat o

correttamente

| 6i mpor t

del | e

visione e gestire il database corrispondente (Fig.11) direttamente sul software

SUMOPYy, andando a svolgere le seguenti operazioni:

1D GPS Trip
1 2908851
2 2508886
3 2908301
4 250806
5 2908925
6 2508947
7 2908967
8 2509011
9 2909024
10 2509029
11 2509088
12 2509097
14 2909146
15 2509163
16 2909150
17 2909192
18 2909225
20 2509236
21 2909252
23 2509280
24 2909286
25 2509320
26 2909403
27 2509410
28 2909415
30 2509438

| o5 o o | o o | o | o o o o o o o o o [ w [ w [ rw [ o [ ew [ ew ew [ ew [ ew [ ew ]

plugins> Mapmatching-> Browse-> Trips.

Sel.

timestamp | GPS duration =~ GPS distance

[s]

1502863284
1502863547
1502863673
1502863703
1502863863
1502863307
1502864124
1502864344
1502864447
1502864490
1502864722
1502864736
1502865153
1502865191
1502865406
1502865428
1502865619
1502865700
1502865263
1502866177
1502866157
1502866555
1502867290
1502867330
1502867378
1502865496

[s]

2505.000000
351.000000
1154.000000
955.000000
1107.000000
586.000000
1526.000000
295.000000
1252.000000
1505.000000
645.000000
827.000000
585,000000
2008.000000
1776.000000
631.000000

1398000000
1474000000
1709.000000
1163.000000
1146000000

462.000000
1515.000000

[m]

3259.576416
1359.729126
4791.268066
3316.166016
3425.394531
4187.359375
8441.734375
1328316162
5284.031250
3836.138184
1047424527
3421.931641
1802.373413
7164850625
2576.380957
1171.624146

772.304321
1962.959106
1646.082642
3125.0834%
3151927979
29%4.734375
4762.848145
4747.059570
1521,248047
3790434326

Av. speed
[m/s]

1.122057
3.873872
4.151879
3472425
3.094304
7.145665
5.531936
4442529
4.085808
2.548929
1.623915
4.137765
3.080380
3.568173
1.451003
1.856774.
3.730939
2.3735%0
3.524802
2238257
2.138350
1.752331
4.095312
4.142286
3.292745
1975213

Max. speed
o) Type

5.687531 bicycle
6.541194 bicycle
8471125 bicycle
7.123724 bicycle
10.602426 bicycle
11.973993 bicycle
8.794233 bicycle
5.640934 bicycle
7.517685 bicycle
6.528625 | bicycle
5.246046 bicycle
7.908233 | bicycle
6.404721 bicycle
8.753320 bicycle
12.642020 bicycle
5.328372 bicycle
7.602061 bicycle
6.754777  bicycle
£.604885 bicycle
6.871238 | bicycle
£.618860 bicyce
9.346492 bicycle
11.1345%0 | bicycle
7.990344 bicycle
9.333288 bicycle
8557304 bicycle

Figura 11 - Database tracce GPS

Purpose Devices D matched rout
unknown unknown 1
unknown unknown
unknown unknown
unknown unknown 4
unknown unknown
unknown unknown 6
unknown unknown
unknown unknown
unknown unknown 8
unknown unknown 9

unknown unknown 10

unknown unknown 1
unknown unknown 12
unknown unknowin 3
unknown unknown 14
unknown unknown 15
unknown un 16
unknown unknown 17
unknown unknown 18
unknown unknown L]
unknown unknown 20
unknown unknown 2
unknown unknown 2
unknown unknown

unknown unknown 24
unknown unknown %

Nel database sono presenti numerose informazioni che saranno utili

successivamente per valutare eventuali errori presenti nella rete.

Svolto con successo il processo di import delle tracce GPSsibi®s

procedere con inap-matching.

5.1.2 Map-matching

La tecnica deimap-matching é stata utilizzata in questo elaborato per

svolgere lavori differenti. Inizialmente, & servita come ulteriore verifica della

ret e,

n

quanto
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della rete. In un secondo momento, éltéda necessaria per la generazione

della domanda ciclabile, come verra spiegato in seguito.

N

Dal punto di vista pratico e stato realizzato il rmagtching di due

campioni di tracce GPS ottenute dall éini .
Il primo campione é costitwtda 915 tracce GPS, mentre il secondo da
650 tracce GPS.
Al fine di ut il i zzar e -natéhing gporstaté mo per e
svolte | e seguenti operazioni all i nterni
plugins-> mapmatching> mapmatching-> match point to
road network
A questo punto é possibilgilizzarei seguentparametriFig. 12)
B | Birgillito Map matching — O X
Max. Buffer w.dm:| 140.0jm
Max. Terminal, Buffer Width: 14-0.0.n|.
Back Move D':st:| 9'999‘9'9.0.111
Min. Point Numhar:| 5
Cumiength Weig,ht:| 0.2
Angle Weigl'ltt| 10.0-
Access Wﬂ-ight:| 10.0|
HndeDH:| 5.0/m
Mode Dist Min: 15.0\m
Fnlowadllnuts:| 2)
Ignore Connections:_|
Nuni:.DFTargetE:lgu:| 5
Route Color:
Cance
Figura 12 - Parametri Map Matching
Al fine di attuare correttamente | 6oper
attenzione alla vocangle weight de f i ni t a dal programma <coO
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function weight of angul ar coincidenceo,
possono esserci variazioni nel viaggio (GPS route).

In particolares i riporta | 6esempio della rotond
nota come nel caso dngle weight=10 si ha un viaggio (linea viola) che non
corrisponde alla traccia GPS (punti in giallo), nonostante non siano presenti
errori di rappresentazione della rete (Fig.13):

Figura 13- Rotonda di Sant'Egidio angle weight=10

Andando a ripetere | 6operazione del map
ma variando il valore dell 6angl e weight :
andare a modificare la rete (Fig.14):

Figura 14 - Rotonda di Sant'Egidio angle weight=10

In questo caso si nota che il GPS route segue correttamente la traccia GPS.
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Undaltra voce da tenere pagnore col ar ment
connection spuntando la casella e possibile ignoraredanessioni, tale
operazione e raccomandata nel caso di costruzione dei viaggi, mentre non e
da spuntare nel caso in cui i viaggi, gia costruiti, sono da utilizzare per
simulazioni successive.
Come detto precedentemente, oltre a permettere la creaziolae del
domanda, il magnatching consente di individuare errori presenti nella rete
che possono contribuire a generare problematiche alla circolazione veicolare.
Gli errori che si possono riscontrare sono i seguenti:
1 Correzione geometria delle rotatqgrie
1 Compleamento di alcune zone di bordo della rete: a causa
del |l 6aumento dell e dimensioni dell a r
esserci zone in cui non sono presenti tutti gli archi e; nodi
Eliminazione dei connettori errati
Eliminazione di corsie non esistenglla realta

Assenza di archi nella rete

= =4 =4 =

Modifica della posizione di alcune piste ciclabili

Al fine di individuare gli errori sopra descritti € possibile confrontare le
tracce GPS (Fid5) del campione analizzato con i corrispondenti viaggi
creati (Figl6), ed individuare le eventuali differenze mediante i parametri
length index [%] e distance error [m](Fig.17).

Il lenght index e il rapporto tra la distanza ottenuta collegando i singoli
punti GPS della traccia e la distanza del viaggio corrisponderetatrenil

di stance error ~ |l a distanza media tra i
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Figura 16 - Esempio di GPS route su SUMOPy

32



Length index Distance error

[%0]

£1.022324
87.079041
116.£16872
87.201111
101.683647
101.653207
99.162712
-100.000000
99.062134
123.221428
3667.286621
323.456643
126.282539
130.461685
8B.704269
86.173592
10€.511803
144.512466
105.321487
87.311867
£B.E58521
95.465073
93.564186
93.780792
105.610245
85.555656

[mm]

25307.263672
14591.218750
8835.077148
7779.074219
10676.971680
5435.482422
5978.520936
- 1000000000
5702.846151
13781.085938
63376.207031
9197.114258
7385.020508
6506.270508
16696.927734
41624.218750
15€10.189453
1878E.107422
10110838867
6357.985352
6531.971680
10233,583398
8343,580078
S086.810059
15143.159219
11260.167969

Figura 17 - Lenght Index e Distance Error delle tracce GPS

Dal punto di vista operativo & necessario, mediante il software SUMOPYy,

effettuare le seguenti operazioni:

plugins> Mapmatching> Browse-> trips

A questo punto sar emo

di

fronte

ad

le tracce GPS del campione, identificate dal loro ID GPS trip (Fig.18), dove

e possibile valutare i valori length index e distance error di ogrGig&PS

(Fig.17).

In particolare & necessario andare ad analizzare unicamente le tracce che

presentano valori di length index non compresi tra il 90% ed il 110% e valori

di distance error>15m, in quanto indicano una differenza non trascurabile tra

le tracce GPS ed i GPS routes, indicativa di possibili errori nella rete.
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ID GPS Trip

2308851
2208886
2308301
2308306
2308325
2908347
2308367
2302011
2202024
2203025
2303088
2309057
2309146
2303163
2309130
2309152
2203225
2203136
2303252
2303280
2203286
2303320
2303403
2303410
2303415
30 2303438

O E NGO N AW N
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Figura 18- ID GPS Trip delle tracce GPS

Successivamente sara necessario analizzare singolarmente le tracce GPS
che riscontrano tali problematiche al fine diutare se effettivamente sono
presenti errori.
E possibile che alcune tracce GPS con length index non compreso tra 90%
e 110% e distance error>15 non presentino errori di rete, di seguito si
elencano i possibili motivi:
1. | punti iniziali e finali dei GPS nates negli archi rispettivamente
ini zial.i e finald. non sempre coincido
GPS della traccia GPS, questo puo comportare valori di length index
superiori a 110% o inferiori al 90%, specialmente nelle tracce GPS di

ridotta lungheza (Fig.19).
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2.

3.

Figura 19 - Traccia GPS di ridotta lunghezza

Angle weight non corretto: In alcuni casi un valore di angle weight non
idoneo alla singola traccia GPS puo comportare una variazione del GPS
routes, in questi casiara necessario variare il parametro ed effettuare
nuovamente il mapnatching della traccia GPS interessata,;

Tracce GPS incoerenti: i punti GPS sono confusionari € non seguono un
reale percorso (Fig.20);

Figura 20 - Traccia GPSncoerente
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4. Utilizzo di archi contromano e archi pedonali: il software normalmente
non permette | O0utilizzo degl.] archi cCo
particolarmente presenti nei parchi.
Si nota come il viaggio (linea viola) non segue lo stesso fsrcor

della traccia GPS (punti gialli), come si nota in figura 21.

Figura 21 - Utilizzo di archi contromano

5.1.3 Complete Bikenetwork

Analizzando | e tracce GPS, al fine di
osservato che un elevato numeli ciclisti utilizzano gli archi contromano,
non permettendo al software di ricreare in maniera corretta il viaggio di questi
utenti, in quanto di normaon epermessa la percorrenza contromano degli
archi come visto nel paragrafo precedente

Pertantoa | fine di ri produrre allodédinterno d
effettuato dai ciclisti, € stato necessario attivare una funzibneome
complete bikenetwork presente nel software, in grado di creare delle
connessioni e archi aggiuntivi alla rete

Dal punto di vista pratico € stata effettuata la seguente operazabne

software SUMOPy

Network>tools->Complete Bikenetwork
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Sono stati utilizzati i seguenti parametri (Fig.22):

& Bike network completer ? X
Bike Speed Limit: 5‘55555555556|m.-'s
Bikes On Pedestrain Ways:[_|
Bikes In Opposite Direction:[/]
Bikelane Width Opp. Dir3 03 |.“,rs
Bike Speed Limit In Opp. Dir: 222222222233 |m..'s
Max Pricrty: 5|
Max Lanes: 3|
Run Apply Save Options... || Load Options... Cancel

Figura 22 - Parametri complete bikenetwork

E stato necessario spuntare la casBilke In Opposite Direction, per
consentire | a generazione di connessioni
contromano della rete, inoltre & possibile impostare la velocita mashiim
percorrenza degli archi contromano generati dalla funzione (2,2 m/s).

Nel seguito si ri porta | desempi o di Vi a
precedentemente.
Nella prima i mmagine  possibile osseryv

software (GPS mates, linea viola) non segue la traccia GPS (punti gialli),

dunque il reale percorso effettuato dal |
Attuando il processo descritto in questo paragrafo, si pud notare come

nella seconda immagine (Fig.24), invece, vi sia sovrapposizione tra il GPS

route (linea arancione) e la traccia GPS (punti gialli), al fine di ottenere la

corretta rappresentazione del comportame .|

a ripetere il procedimento, di mapatching:
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plugins-> mapmatching> mapmatching> match point taoad network

Figura 23 - Via Avesella

Figura 24 - Via Avesella complete bikenetwork
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5.1.4 Problematiche relative al complete bikenetwork
Analizzando le tracce GPS con il metodo spiegato nel paragrafo
prece@énte si sono osservate, in alcuni casi, delle problematiche legate alla
mancata generazione di connessioni che permettono di percorrere
contromano alcuni archi della rete.
Di seguito si ri porta | desempio di vial
Nella seqguentemima gi ne s osserva, tramite trac
percorre contromano viale Risorgimento, ma il GPS route (linea viola) segue

solo parzialmente la traccia (punti gialli):

Figura 25 - Problematiche complete bikenetwork

La causa di tale errore risiede nel fatto che non sono state generate
correttamente tutte le connessioni nei nodi, che permettono di percorrere
contromano gli archi.

Un secondo errore r icanplete bikeretivawk nel | dut i |

ri siede nell 6alterazione dei cicl i semaf
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Al seguito degli errori sopra elencati si € deciso di non utilizzare questo
comando, in quanto generava una serie di problematiche che non
permettevano una corretta rappresentazione dllta.

Nei capitoli successivi verra spiegato come si € risolto il problema dei

ciclisti che utilizzano gli archi contromano.

5.1.5 Bike on pedestrian ways

1 software SUMOPY nor mal mente non con
pedonali da parte dei ciclisti, pertana | fine di riprodurre al
programma il reale percorso effettuato dagli uténsitato necessario attivare
una funzione, presente nel softwar e, i n
archi pedonalda parte dei ciclisti

Tali archi sono presn t | all i nterno dei parchi, es
e meno stressanti rispetto agli archi stradali, grazie alla mancanza del traffico
veicolare, sono particolarmente utilizzate da parte dei ciclisti.

Questa operazione risulta fondamentale per laettargenerazione della
domanda ciclabile a partire dalle tracce GPS, al fine di garantire una
generazione dei viaggi realmente osservati nella realta.

Dal punto di vista pratico e stata effettuata la seguente operazione:

Network>tools->Complete Bikenetwork

Sono stati utilizzati i seguenti parametri (Fig26):

#* Bike network completer ? x

Bike Speed Limit: 5‘55555555556|m‘-’s

Bikes On Pedsstrain Ways:/]
Bikes In Opposie Direction:[ |

Bikelane Width Opp. Dirs 0.5 |m/5

Bike Speed Limit In Opp. Dir:| 2.22222222222 |mfs

Max Drinntv:\ 5|

Max Lanes: 3|

Run Apply || Save Options... || Load Options... || Cancel

Figura 26 - Parametri bikeon pedestrian ways

40



Nel seguito si ri porta | 6esempio del gi
quanto detto precedentement
Nella prima immagine (Fig.27) e possibile osservare che il viaggio
del | utente nel software (GPS rout e, I i n
(punt i gialli), dunque i/l real e percorso
Attuando il processo descritto in quegtaragrafo, si pud notare come
nella seconda immagine (Fig.28) vi sia sovrapposizione tra il GPS route (linea
arancione) e la traccia GPS (punti gialli), al fine di ottenere la corretta
rappresentazi one del comportamento del |
ripetere il procedimento di mapatching:

plugins-> mapmatching> mapmatching> match point to road network

Figura 27 - Bike on pedestrian ways disattivo
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Figura 28 - Bike on pedestrian ways attivo

5.2 CORREZIONE DEGLI ERRORI NELLA RETE

Individuati gli errori nella rete mediante le tecniche descritte in questo
capitolo, € necessario modificare la rete al fine di correggere tali
problematiche, nel seguente paragrafo aremp descritte le operazioni

effettuate al fine di correggere tali errori presenti nella rete.

Léediting della rete viene attwuato

software SUMOPYy, di nome NETEDIT.
E possibile utilizzare NETEDIT mediante la seguente guaca su
SUMOPy:

Network> Edit with sumo netdit/Edit with sumo netedit on map
Si nota che | 6utilizzo di NETEDI T
studio, nel caso queste siano state precedentemente collegate al programma,

in questo modo € possibi®nfrontare la rete virtuale con quella reale in

modo i mmediato, oppure  possibile
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questo caso sara necessaria una continua consultazi@uoglie mapse
Google street view
In seguitg verranno elencate le opaioni svolte al fine di apportare

migliorie alla rete di Bologna.

5.2.1 Inserimento di un arco nella rete

Uno dei principali errori riscontrati nella fase di correzione della rete
riguarda | 6assenza di archi, tale probl e
quarto si nota visivamente che la traccia GPS non segue un determinato arco
(Fig.29).

Di seguito si riporta un esempio riguardante la zona di Villanova di

Castenaso in cui mancavano diversi archi della rete.

Figura 29 - Esempio di arco assente

Il procedimento da attuare al fine di risolvere tale problematica é Il
seguente:

aprire NETEDIT:Network> Edit with sumo netedit on map.
Aprire NETEDIT con le mappe €& vantaggioso in quanto & possibile

i ndi vi duar e Vi si vament e | 6arco mancant e

modello virtuale.
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Successivamente @ necessario andare a c¢

del | 6arco:
Utilizzare Inspectmode s el ezi onare | 6arco interess
click>ri ght c¢cl i ck sull 6ar co->edgeoperadion vuol e ge
-> split edge here.
Generato il nodo mancante  possibile g

Edge mode> left click sul primo node> left click nel punto di fine arco.

Successivamente é possihil aggi ust are | a geometria de
la Move mode infatti cliccando con questo comando sugli archi si creano dei
nodi geometrici c¢che hanno |l a funzione di

Il risultato finale e il seguente (Fig.30):

Figura 30 - Inserimento arco nella rete

5.2.2 Controllo dei permessi di transito

I n al cuni archi era vietato | 6daccesso
particolarmente importante al fine di questo studio, pertanto vi era una errata
rappresentazione del viaggio da parte del software.

Al fine di correggere tale errore € stata attuata la seguente procedura:

NETEDIT: Network> Edit with sumo netedit on map.
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Utilizzare Inspect mode s el ezi onare | 6darco interes:

click.

I n guesto modo  possibile accedere al
d el | (#ig.31Fsoiccessivamente &€ necessario seleziaikng, in questo
modo si apr e un édilalove vclassesnecui & possihitef ac ci a

c ons ent ioraeveidolbdastderaiRgs3?).

Net: edge
Internal attributes

id -34547166%0

from 19511_3689697297_3689764345
to 250763460

speed lane specific

priority 4

numLanes 2
type highway.residential

| icle rail_fast custom1 custom2

disallow | rail_urban rail rail_electric ship
shape 37423.80,41831.40
length 14147
spreadType | right j
name
width lane specific

endOffset 0.00
shapeStart 37429.60,41839.40
shapeEnd 37315.90,41756.60
bidiRail r

distance 0.00

Figura 31 - Caratteristiche degli archi in NETEDIT
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& Edit allow vClasses

©)| Allow ol vehicles

e
n g bus

g passenger

Default vehicle class

@[prete

A passenger car assigned for private use

i gm.

Vehicle for hire with a driver

Urban line traffic

— glcnuch

OREROY | Overland transport

m | @ceivery
O Vehicles specialized to deliver goods
-, g truck

Vehicle designed to transport cargo

. gtraim

Truck with trailer

Cm | @ emergency
o

Vehicle designated to respond to an emergency

Selection options

@) Allow only road vehicles

Select vClasses

E '2 @| motorcycle
Two- or three-wheeled motor vehicle

Q moped

C¥90 | Motorcycle not allowed in motorways

g bicycle

CRO [ Human- powered, pedat-driven vehice

* g pedestrian

Person traveling on foot

@vem

— Rail vehicle which runs on tracks
o o @) rail_electric
)
=—== | Rail electric vehicle
- )| rail_fast
)
- High-speed rail vehicle

— 2‘ rail_urban

Heavier than tram

—CE

Heavy rail vehicle

Qmm‘ @ cancel | O reset |

oo ¥ P irmd

)| Disallow all vehicles

g evehicle

Future electric mobility vehicles

e

Vehicle designed for military forces

0w

Basic class for navigating waterway

gmn:m

Vehicle of a governmental security agency

ol

A civilian security armored car used by VIPs

0]

High-Occupancy Vehicle (two or more passengers)

g custom

Reserved for user-defined semantics

g custom2

Reserved for user-defined semantics

Figura 32 - Interfaccio Edit allow vclasses

5.2.3 Correzione di connettori errati

A seguito della creazione di archi ednalella rete vengono generate
automaticamente dal software le manovre di svolta, queste non sempre sono
guelle che si osservano nella realta, pertanto € necessario modificarle.

Al fine di attuare tale procedura si utilizza un comando di nome
Connection mde, i |

junctionsal termine della quale rende visibili i connettori, determinati con

impostazioni di default.

Successivamente € possibile modificare, aggiungere o eliminare connettori
cliccando primasulla corsia origine del connettore e successivamente su
quella di destinazione, tale operazione e facilitata da diverse colorazioni delle

corsie oggetto di modificgFig.33) secondo la seguente classificazione:

)l

1
1
1

progr amma

n

Azzurro: corsia selezionata origine conogtt

aut oaorapute c o

Verde chiaro: corsia destinazione connettore esistente;

Verde scuro: corsia destinazione connettore possibile;

Giallo: corsia destinazione connettore impossibile per conflitto con

altri connettori.
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Figura 33 - Connettorisu NETEDIT

5.2.4 Allargamento delle corsie degli archi ciclabili

Al fine di una corretta rappresentazione del comportamento degli utenti
nell dutilizzare |l a rete, =~ stato necessar
in alcune interseziorsgemaforizzate.

La larghezza di default delle corsie degli archi ciclabili e di 0,8m, tale
mi sura non permett e, all dinterno dell e s
| 6affiancamento dei ciclisti in attesa ne
a geneare delle code irrealistiche.

Al fine di rappresentare in maniera maggiormente realistica il traffico
ciclabile e stato necessario aumentare a 2m la larghezza delle corsie (Fig. 34).

Al fine di attuare tale procedura sono state effettuate le seguenti

opemzioni:

NETEDIT: Network> Edit with sumo netedit
Selezionare la corsia da modificaremodificare la larghezza della corsia

nell a voce nwidt ho.



Internal attributes

id 378673012
from cluster_1646701962_gne)4069
to cluster_gneld076_gneldd78
speed 5.36
priority 1
numlLanes 1
type highway.cycleway
allow | bicycle
disallow |'ail_fast ship custom1 customd
shape
length 16,73
spreadType right j
name
width 2

endOffset 0.00
shapeStart 37056.30,42001.80
shapeEnd 37070.00,42011.40
bidiRail r

distance 0.00

Figura 34 - Allargamento corsia ciclabile

5.2.5 Modifica dei cicli semaforici

Mediante bausi | i o di ,Séi stato |pesgibileo identificares o v a
all 6i nterno d,eldlleirersezeoni semafdrizza&eon coi gy ara
una rappresentazione dei cicli semaforici non realistica dal punto di vista del
traffico ciclabile, infatti alcne fasi semaforiche riguardanti le corsie ciclabili
avevano tempi di verde estremamente brevi che generavano lunghezze di
coda elevate.

Gli impianti semaforici che presentavano tale problematica sono Porta
Saragozza, Porta San Felice, Porta San Donatzg@7aNovermbre 1944 e
Porta San vitale.

Oltre alla modifica della durata delle fasi semafori¢hig.35) € stato

necessario anche modificare i connettori delle svolte permesse durante la fase
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di verde(Fig.36) in quanto vi erano diverse difformita risfzeal caso reale,

tale problematica era facilmente riscontrabile a causa del fatto che i ciclisti

durante la simulazione si bloccavano in corrispondenza del semaforo in

qguanto gli era impedita la svolta corrispondente al proprio viaggio.

dur |min |max |[state

0|0000rrro00rrrrrrrrrrrrrrrrrror0000000rr000r rrrrrO000r rIXLILY |
4€.00 23.00 69.00 0O000GGGO00r rGGGrrGGEGEGEGrr ror0000000rGO0OOGXGrrGO000r rr GG
9.00 5.00 5.000000YYYo00rrY Y YrrYYYYYYYYrrror0O00000rYOO0Y Y reYOO00rrrYYr
3.00 3.00 3.000000rrro00rrrrrrrrrrrrrrrrrror0O00000rr000rrrrrrOO00rLCLILELY
25.00 12.0037.00 C-Di.".'c:rrcCDSC:rrcur:r:c'rrr*GG’cGﬁCCD‘JC-CGrCCDrg GGrO000GEGr G
8.00 4.00 12.00 O00orrro00YYrrrYYrrrrrrrrYYYoYOOO0000YrO00ryrYYro000YYYrrY

Figura 35- Esempio di ciclo semaforico su NETEDIT

Nella tabella ogni riga corrisponde ad una fase del ciclo con il rispettivo

tempo e le lettere indicano lo stato di colore di tutti i connettori durante quella

fase.

| colori che e possibile scegliere e modificare sono:

)l
)l

Verde: attraversamento consentito;

Verde scuro: attraversamento consentito ma senza diritto di

precedenza sul verde;

Giallo:

il veicolo cerca di fermarsi prima del semaforo ma

attraversa se questanovra non € piu possibile;

= =A =2

Giallo scuro: giallo senza diritto di precedenza sul giallo;

Rosso: attraversamento impedito;

Ciano (off): il connettore non ha nessun semaforo associato e

quindi vige il diritto di precedenza ordinario;

Marrone: rappreenta il caso stradale di giallo lampeggiante.
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ezioni semaforizzate

Figura 36 - Connettori n
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6 CALIBRAZIONE DEL MODELLO

Al fine di attuare le successive operazioni per raggiunigeseopodello
studiq gia descritto nel capitolo 4, necessario procedere alla creazidne
uno scenario tessul quale verranno condotte le analisi e le simulazabni
fine di classificareiicc |l i sti sull a base del genere e
Successivamente sara necessario andare a generare tre differenti scenari al
fine di calibrare il modello ed ottenere risultati piu precisi.
Al fine della preparazione dello scenario TESTjldea ~ quael | a di an
modificare la rete in maniera tale da far rientrare il maggior numero di tracce
GPSf acent i part e, ndlgdnde iimake alei paramesritdu d i o
lenght index (li) e distance error (de), successivamente descritti, in maniera
tale da avere umaggior numeropossibiledi dati utilizzabili, cosi da ottenere
risultati piu attendibili.
Le operazioni eseguite a tale scopo sono le seguenti:
T Definizione dell 6area di studi o;
1 Inserimento degli archi contromano;
1 Calibrazionedei parametrdel mapmatching

i Generazione della domanda ciclabile.

6.1 DEFINIZIONE DELL GAREA DI STUDIO

La definizione dell 6area di studi o risu
trattazione in esame, in quanto sulla base di questa vengono fatte operazioni
preliminari e vene inserita la domanda ciclabile.

Generalmente il cordone viene fatto coincidere con i confini
amministrativi del territorio in esame, tutta@igossibile osservgmmediante
lavori precedentementffettuati sulla rete di Bolognahei flussi ciclabili
diminuiscono allontanandosi dal centro citta (Fig.8Wltre le tracce GPS a
disposizioneoltre la superficie immaginaria delimitata dalla tangenziale di
Bolognasono in numero esiguo rispettqaelle riferite allasuperficieinterna
adessgpertantosi @ deci so di far coincidere il
un confine ideale rettangolare delimitato dalla tangenziale di Bologha a Nord,

Est ed Ovest, mentre a sud da una linea virtuale che collega San Lazzaro di
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Savena con CasalecclibRenq dandovita ad una superficie di cir@&0kn?
(Fig.38).
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Figura 37 - Flussi ciclabili
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6.2 INSERIMENTO DEGLI ARCHI CONTROMANO

Analizzando le tracce GPS durante la fase di editieidp rete, & stato
possibile osservare che un elevato numero di ciclisti utilizza gli archi
contromano.

Come spiegato precedentememtel capitolo 5, il programma non
permette di riprodurre questo tipo di comportamento, in quanto va a violare
le regole radali imposte dai programmatori.

Al fine di riprodurre in modo piu realistico possibile il comportamento
reale degli utenti, si & deciso di inserire nella rete gli archi contromano delle
strade con un flusso elevato, in maniera tale da riprodurre € wadgio
realizzato dai ciclisti per un numero elevato di tracce GPS.

Nella pratica sono stati inseriti gli archi delle vie piu trafficate di Bologna,
avvalendosi anche dei dati sui flussi a disposizione osservati nella figura 37.

Gli archi contromano sanstati inseriti nelle seguenti vie:

1 Via Nosadella;
Viale Risorgimento;
Via Galliera;
Via Malpertuso;
Via Rialto;
Via Castellata;
Via Frassinago;
Via Zamboni;
Via Nazario Sauro;
Via San Vitale;
Strada Maggiore;
Via Avesella
Via Polese;
Via Guidotti;
Via Giovanni Battista Morgagni;
Via Oberdan.

=4 =4 A4 4 A4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 A4 A4 A
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Una volta inseriti mediante NETEDIT gli archi sopra elenoatstato
necessarieffettuarel 6 i mpor t d eédlil MapmatchingaldineGP S
della generazione della domanda ciclabile.

Nei seguenti paragrafi verrspiegato come sono state effettuate tali

operazioni e quali parametri sono stati utilizzati per lo scetasto

6.2.1 Calibrazione dei parametrlel mapmatching

Comegia visto nel capitolo Sisulta di particolare importanza il processo
di Map-matching, ed in particolare il parametamgle weight infatti e
possibile calibrare tale parametro in maniera tale da massimizzare il numero
di tracce GPS aventi valoaiccettabilidi lenght index (li) e distance error
(de), permettendo di avere un campioatendibile pit numerosoper le
analisi successive.

Di seguito si riportano i valouitilizzati:

1 80%>li>115 %;
1 de<20m.

A livello applicativo, tali valori indicano che i viaggi simulggossono
avere una |l unghezza compresa tra | 680%
registrato mediante traccia GPS.

Dal punto di vista pratico la calibraziond garametro angle weigktstata
attuatasvolgendo piu volte iMap-matchingdi un campione di 2372&cce
GPSappartenent i aadbnddaaariarenloddi angleweight o ,
utilizzati.

Di seguito si riporta una tabella riassuntiva dei risultati:

Angle Weight | Tracce GPS con valor
ottimali dili e de (%)
10 67%
20 68%
30 73%
40 71%
50 65%
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In seguito ai risultati ottenuti si & deciso di utilizzare per il Magtching

definitivo un valore dangle weightpari a 30.

6.3 GENERAZIONE DELLA DOMANDA CICLABILE

La generazione della domanda ciclabile si basa sulla ricostruzione dei
percorsi seguitdagli utenti reali, attuata a partire dalle tracce GPS registrate
i n occasione del [BM).ni zi ati va Bell aMossa
Al fine della generazione della domanda ciclabile risulta fondamentale la
tecnica del mapnatching, gia ampiamente descritta nei capitoli @deati.
Al fine di attuare correttamente il mapatching bisogna filtrare le tracce
GPS i mportate su tutta |l a rete, utilizza
di studio.
| passaggi effettuati al fine della generazione della domanda ciclabile sono
I seguenti:
1 Import delle tracce GPS;
1 Applicazione del Geometry filter;
1 Map matching;
)

Applicazione del post Map matching filter.

6.3.1 Import delle tracce GP& filtro geometrio
Il primo passo per la generazione della domanda ciclabile riguarda
| 6i mp otratce @PSI | e
La metodologia dell i mport del l e tracc
trattata nel corso del capitolo sull 6edi
In particolare, al fine della trattazione sono state importate le tracce GPS
relative al periodo compreso tra Aprile 20& Settembre 2017ella fascia
oraria tra le 7:00 e le 10:00 (Fig.3%i giorni feriali ottenendo un totale di
circa 26100 tracce GPS.
Successivamente e stato necessario utilizzare un filtro geometrit@ che
permessodi scartare tutte le tracce non éan t | parte dell 6area
consideratdFig.40)
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Al fine di utilizzare il filtro geometricasono stati attuatiseguenti passaggi

sul programma SUMOPY:

plugins> mapmatching> filter and select> select traces by geometry.

f, Bellamaossa Trace Impaorter ? X
Points Fie! I@ ~
User Info Fie: |
Trip Info File: |g
Year Of Ballamossa: 2017 |
Seect Mode:| bieycle v
Min. Trip Distance: 100.0jm
Max. Trip Distance:| 25000.0jm
Min, Trip Duration: 30,08
Max, Trip Duration: 999999.0fc
Min. Av. Trip Speed: 1.0|m/s
Max, Av. Trip Speed; 14.0{m/s
From Marning Hour: 70/
To Morning Hour:| 10.0/h
From Evening Hour: 120
To Evening Hour: 12.0/h
Monday-Friday v
Weekday: al |
Menth:[ ]
Months: October |
Day: ]
Ot mnE
Figura 39 - Import delle tracce GPS
’, Geometry trip filter ? x
Point Fiter:[7]
Delete External Points:[7]
Num. Ext. Points. 1
Eiminate Close Pointsi{7]
Min. Extr. Point Dist.s| 9.0jm
Min, Int, Point Dist.t| 2.0m
Bbox Border 500
Apply Expicit Bounding Box:[_]
26000,0,32000,0,44000.0,46000,0
Explicit Bounding Box;|
Trace Fiteri[]
Max, Point Dist.s 1000.0fm
Max, Point Duration. 300.0
Max. Return Const:| 0.3
Max, Speed: 13.6888888889 jmfs
Max. Overspeed Points:| 3
Dasslect Duplicats Trips:/]
Preview Selected Trips: 0/0 (currently 0/0)

US| RO | U | U | R——

Figura 40 - Geometry Filter
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Per quanto riguarda il geometry filtere stati eliminati il primo e

| ultimo punto delle tracce GPS tramite il comarni#bete external points

in quanto tdlpunti davano problemi con il map matching.
Utilizzando il comand@pply explicit bounding box & possibile definire

I vertici di un rettangolo (x_min, y_min, X_max, y_max.) che rappresenta

| 6area di studio, andandoiesso. scartare tut
Tale filtro € possibile utilizzarlo prima di attuare il map matching, cosi

facendo e possibile risparmiare tempo computazionale dovuto al processo,

scartando |l e tracce non facenti parte del

6.3.2 Map matching e filtro post majmnatching

Il passaggio successivo € quello relativo al megiching, gia ampiamente
discusso nei paragrafi precedenti, realizzato mediante i parametri calcolati nel
paragrafd.2.1.

A seguito del mapnatching € possibile utilizzare un filtro denominato
postmatch filter trips (Fig.41) in grado di scartare le tracce non aventi
valori di lenght index e distance error accettabili.

Si pud applicare il filtromediantei seguenti passaggi sul programma
SUMOPy:

plugins> mapmatching> filter and select> postmatch filter trips

Tramite il filtro € possibile indicare il range di lenght index [%] ed il
massimo distance error [m], inoltre vengono scartate le tracce che presentano
loop, che non sono connesseche non hanno realizzato correttamente il
processo di mamatching.

Viene inoltre indicato il periodo temporale di riferimenta00a.m-
10:00a.m.) dei giorni feriali (Mondayriday).

Il filtro permette di deselezionare automaticamente tutte le trderaan
rispettano i parametri desiderati.
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f Post matchfilter
Min. Length Indm[ 80.0 |-u,
Max. Length lndax-| 115.0 |sﬁ
Mas, Distance Err. :| 20000.0 |mm
Must Be Connected:[/]
Must Be Loop-Free:[/]
Must Have Shortest{ |
Must Be Matched:/]
Min. Av. Trip ﬁpudzl 1.0knfs
Max. Av. Trip Su-eed:[ 14.0 |m,’s
From Morning Hnur-.'[ ?P,
To Morning Hour:| 10 |h
From Evening Huur:l u.oP.
To Evening Hour:l 12.0 |h
‘Weekdays: Monday-Friday v
Weskday: al >
Monthy[ ]
Months: October v
Day: ]
Days: 1 ~
Preview Selected Trips: 0/0 (currently 0/0)
Run Apply Save Options... = Load Options... Cancel

Figura 41 - Filtro post map matching

Al termine del processo di filtro post map matching il campione di tracce

GPS ottenuto e di 14120.
Successivamente € possibile andare a creare lalgzagme virtuale

tramite le tracce rimanenti mediante i seguenti comandi:

plugins> mapmatching> demand generatiorr virtual pop generation
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Léal goritmo VpCreator utilizzato ~— gov
(Fig.42)

£ Create Virtual Population from GPS Trips ? *
Trips_Scalet| 0.5‘
Mean Radius:. 100.0 ‘m
Standard Deviation Radius: 50.0 ‘m
Activity Type At Or'lg.:. home hd
Activity Type At Dest.: work hd
Vpcreator Selection Heﬂ'lod:
Strategy:| bike ~
Vpcrastor Selection Time:[/]
Time Interval Start:{ 25200 }s
Time Interval End: ZE-EDOF

Delete Existing Virtual Population :D

Run Apphy Save Options... | Load Options... Cancel

Figura 42 - Parametri creazione della virtual population

In questa prima fase di creazione dello scenario TEST si € utilizzato un
parametro moltiplicativo delle tracce GPS (Trips_scale) in maniera tale da

non creare tempi di codeealistici nelle intersezioni semaforizzate.

6.4 PARAMETRIZZAZIONE DINAMICA DEL CICLISTA

Una volta terminata la fase di creaziatedla domanda ciclabile e della
creazior dello scenario tese stato possibile iniziare ad attuare le micro
simulazioni e le malisi necessarie al fine di attuare una suddivisione dei
comportamenti dinamici dei <ciclisti sull;
In particolare, in questo capitolo verranno descritte le metodologie
utilizzate al fine di attuare tale suddivisione, si puntzal che é stato
possi bil e riocostruire il comportamento
sof twar e SUMOPY, medi ant e | utilizzo de

contenere informazioni relative al realeéaggio degli utenti, contengono
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anche informaziornsui tmpi dei viaggreal,s ul | 6 et ™ ed il genere
reali,grazie ai quali & stato possibile trovérealore di velocita massimgiu

significativo per ogni categoria individuata.

6.5 PARAMETRO : VELOCIT A MASSIMA

Al fine di si mul ammaSUMOPYyd compogamento del pr o«
degli utentirealis ul | a base de k stajoenacessaeaituare del | 6 et
numerose simulazioni andando a variareariabilevelocita massima

A livello pratico, tale procedimento é stato possibildando ad effettuare
all 6interno del programma SUMOPY i segue.l

Demand-> Browse-> vehicle types

Si aprir’”- undinterfaccia dWlypdslenente tut
ognuna caratterizzata dai propri parametri (Fig.41).

Essendo ldrattazione basata sulle bicicletéestato necessario variare la
voce max speefim/s] al | 6i nterno dell a scheda dei [
bicycle (Fig.42).

Vehicle Types
Lanechange Model: SL2015 ~ ~
Pedestrian Model: striping ~
Ped. Stripe Width: 0.35)m
Ped. Slowdown: 0.2
Type name Mode Share in mode | Length [m] Width [m] Height [m] Passengers
1 pedestrian pedestrian 1.000000 0.250000 0.440000 1.719000 1
2 passengerl passenger 1.000000 4,300000 1.600000 1.500000 1
3 bicycle bicycle 1.000000 1.6D0000 0.900000 1.700000 1
4 vespa moped 1.000000 1.500000 0.950000 1.700000 1
5 motorcycle motorcycle 1.000000 1.500000 0.950000 1.700000 1
6 tandil taxd 1.000000 5.000000 1.600000 1.800000 1
7 bus bus 0.500000 12.000000 2.500000 3.400000 1
8 bus_flexible bus 0.500000 17.500000 2.500000 3.000000 1
9 trami tram 1.000000 22.000000 2.400000 3.200000 1
10 rail_urban1 rail_urban 1.000000 36.000000 3.000000 3.600000 1
11 vanl delivery 1.000000 5.000000 1.500000 2.500000 1
12 truck truck 0.333333 £.000000 2.000000 3.500000 1
13 truck_semitrailer truck 0.333333 10.000000 2.000000 4.500000 1
14 truck_trailer truck 0333333 12.000000 2.000000 3.500000 1
15 evehiclel evehicle 1.000000 3.500000 1600000 1.700000 1
16 PRT custom 1.000000 3500000  1.600000  1.700000 1

Figura 43 - Vehicle types
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¥ Dialog for: Vehicle Types ? X

Lanechange Model:| SL2015 v A
Pedestrian Model: striping W
Ped. Strips Width :l Q.35|m
Ped, Slowdown=| o.z|
Ped. .Tamﬁme:| 10|s
Ped. Jamtime At Crossing: 10};
Electrical Profiles: eprofiles
Type Name: bicyde
Mode: bicycle v
Share In Moda=| 1.o|
Leng'th:[ J‘Blm
Width =| 0.3 |m
Height=| 1.?|m
Pﬂangers:| 1|
Capacity| 1
Corlta'ners:| 0|
Max. 5peed:| 5.0 |m,-‘s
oK Cancel

Figura 44 - Parametromax speed

E bene osservare che in questa prima fase non viene fatta distinzione tra
gli utenti, pertanto tutta la popolazione virtuale avra il medesimo
comportamento, sulla base dalla inserita nel vtype delle biciclette.

Dal punto di vista pratw, si ha che ogni ciclista simulato tendera alla
velocit? mas si ma i mpostata guando ne
intersezioni, traffico, ecc.).

Una volta inserito il valore della velocita massima desidergiossibile
procedere allanicro-simulazione, come spiegato nel paragrafo successivo

sono state effettuate numerose simulazioni con valari di differenti.

6.6 MICRO -SIMULAZIONI

Al fine di riprodurre il comportamento
software é stato necessario effettuare numearosm-simulazioni variando

il parametro di velocita massima con valori compresi tra 3 m/s e 9 m/s:

~ v v v v
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Di seguito si ri portano i parametr i ut

simulazioni(Fig.45)

r SuUMo

Figura 45 - Parametri simulazione

| risultati sono stati elaborati mediante il programifitaeoffice calg
attraversail quale é stato possibile individuare il tempo medio di viaggio
simulato dalla popolazione virtuale ed il tempo medio di viaggio reale degli
utenti, ricavato dalle tracce GPS.

A tal proposito, va sottolineato che la creazione della popolazione virtuale,
all 6interno del software, avviene
pertanto saranno presenti unicamente viaggi effettuati realmaglieutent;

di cui si conoscono le informazioni relative al tempo del viaggio raalel 6 e t
e genere della persgmeertanto al momento della generazione della domanda
ciclabile é stato associato ad ogni utente virtuale un utente reale.

Il tempo medio di viaggio simulato per oghi  sopra elencata é stato

determinato attuando i seguenti passaggi su SUMOPYy:

Simulation-> Results-> Browse-> Bikerip results

Il programma ci andra a restituire un databamatenente risultati della

simulazionejl programma ci offrda possibilita di sportaren formato .csv
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il database,in maniera tale da poter essere lemato ed elaborato su
libreoffice calc
In figura 46 si nota che ad ogni utente € atassociatda durata del tempo
di viaggio all éinterno della simulazione

tali valori & possibile otteneretémpo medio di viaggiosimulato.

D ID trip  Duration [s] Dep. time [s] Arr, time [s]

2002 494 490 27892 28382
57 723 447 27838 26285
4524 733 668 26063 26731
484 912 446 27602 26048
6381 1268 600 27100 27700
6393 1726 391 28351 28742
1289 2047 685 27733 28418
1530 2139 651 28497 29148
510 4308 183 27429 27612
2598 680 1070 25913 26983
5474 899 866 26758 27624
6904 1485 1022 26998 26020
3253 1788 999 26860 27859
2668 3131 160 25668 25828
5511 4074 403 26787 27190
4076 1583 226 27489 27715
3816 3045 845 28694 29539
876 6033 1072 27915 28987
5322 6285 530 27960 28490
4914 6287 942 27275 28217
4186 6561 161 28042 26203
3742 6563 566 25553 26119
5492 1153 650 27364 26014
5466 959 1599 28172 29771
6972 1190 723 26932 27655
3117 1591 741 25662 26403
5069 2223 2210 29115 31325

Figura 46 - Biketipresults delle simulaziordontenenti i tempi di viaggio simulati

Il tempo medio di viaggio reale e possibile ricavarlo mediante i seguenti
passaggi attwuati all déinterno del softwar

Demand-> Browse>virtual populatior>plans-> bikerides

(! programma render” disponibile wun dat
formato .csv in maniera tale da poter essere analizzato ed elaborato su
libreoffice calce contenente i tempi dei viaggi reali, mediante i quali e
possibile calcolaré tempo medio di viaggioreale.

Come e possibile notare in figurd,4nella colonna Duration [s3ono

disponibili i tempi reali di viaggio di ogni utente.
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ID ID plan Start time [5] Duration [s5] [D bike
1 125712.0 399.0 1
2 227706.0 491.0 2
3 327295.0 465.0 3
4 425466.0 1758.0 4
5 526058.0 275.0 5
6 625593.0 357.0 6
7 727101.0 373.0 7
8 826947.0 813.0 8
9 928404.0 893.0 9
10 1028399.0 1642.0 10
11 1126779.0 1050.0 11
12 12 26400.0 1103.0 12
13 1328931.0 447.0 13
14 1425313.0 1149.0 14
15 1528058.0 656.0 15
16 16 26633.0 817.0 16
17 1725917.0 1717.0 17
18 1827804.0 737.0 18
19 1925865.0 697.0 19
20 2027110.0 2044.0 20

Figura 47 - Bikerides contenenti i tempi reali di viaggio

Successivamente é stato sufficiente andare a calcolare i tempi medi di

viaggio simulati per ogni simulazione effettuata andando a variare i valori di

velocita massima:

~ v v v v

Si nota che é possibile graficare i risultati otterartdando a porre in
ascissa i valori db utilizzati e nelle ordinate i tempi medi di viaggio
simulati corrispondenti.

I n una prima fase si  deciso di
la distinzione di genere ed eta, al fine di valutaee fgsse possibile
effettivamente utilizzare una funzione obiettivo, in grado di minimizzare la
differenza tra i tempi medi di viaggio simulati ed i tempi medi di viaggio real

(costanti) come e possibile notare nel seguente grafico:
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Funzione obiettivo- Intero campione

1400

1200
2
2 1000
e
S @ @
5 800
Q
B 600
S y =-4,1778% + 96,736%- 767,71x + 2837,7
S 400 R2 =0,9989
=
(<]
=200

0
0 2 4 6 8 10
Velocita massima
® Tempi medi di viaggio simulati ®— Tempo medio di viaggio reale
=@=Funzione obiettivo ——Polin. (Tempi medi di viaggio simulati)

BN

Nel grafico si notache é stata attuata @merpolazione dei punti
rappresentativi dei tempi medi di viaggio simulati.

Il n guesto modo  possibile ricavare | 06e
mani era tale da poter effettuare | a diff
(I) e la retta costante rappresentativatdenp medo di viaggio realgR),
ricavando la funzionebiettivo B).

6 0
Si puntualizza che il punto di intersezione x&ulirva blu ed arancione e

il minimo della funzione obiettivo e chiaramente corrisponde ad un valore 0

nelle ordinate ed un valore dli vft — nelle ascisse.
Alivelloprai co signi fica che inserendo all din
un valore db vkt — si ottiene un comportamento analogo, in quanto a

tempi medi di viaggio, al caso reale.
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6.7 SUDDIVISIONE DEL CAMPIONE SULLA BASE DEL

GENERE E DELL OETA

Una volta accertat |
effettuat a

procedere

Successivamente2 stato necessario capire in quale modo andare a

suddi vider

A tal fine, si & deciso di suddividere i due campioni in fasce di eta di 3 anni

e per ognuna di queste, valutare qualere div

oef fi
sul |

con |

e il

cacia d

0l

a

suddi

In prima fase é stato sufficiente suddividémpione in uomini e donne.

ntero

Vi

el |

campi one
del

campi one i

a

S i

n

mabtlisid ol ogi a

one

base

comportasse una minore

al

differenza tra i tempi medi di viaggio simulati ed i tempi medi di viaggio reali.

A livello pratico si sono utilizz# delle tabelle pivot slibreoffice calg in

grado di generare automaticamentesultati, impostado i giusti parametri

in input.

Si riporta un esempio di tabella pivot ricavata per la velocita massima

0 T —, per il generaioma

Birth year Tempi simulati[s] Tempi reali[s]
19441946 964,9 828
19471949 1088,3 1103,2
19501952 1150,5 692,2
19531955 981,6 925,7
19561958 1049 675,4
19591961 1055 937,4
19621964 1072,2 797,4
19651967 1064,5 943,3
19681970 1050 864
19711973 1051,6 853,1
19741976 1066,5 857,7
19771979 1109,1 808,1
19801982 1006,1 890,4
19831985 1045 817,8
19861988 1004,7 729,5
19891991 1001,1 772
19921994 1126,2 829
19951997 1038,8 712,3
19982000 992,4 803,4
2001-2002 1315,5 1034

Totale Risultato 1048,7 819,9

Tabellal - Esempio tabella pivot
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Dalla tabella si nota che il campione & stato suddiviso in fasce di eta di 3
anni e che per ognuna di questeno stati calcolati i tempi medi di viaggio
simulati (Tempi simulati[s]) ed i tempi medi dviaggio reali Tempi reali
[s]).

Si puntualizza che i risultati osservabili in tabella stato stati ricavati per
tutte le velocitd massime utilizzate durante le simulazioni e per entrambi i
generi.

Infine, é stato sufficiente associare ad ogni fasogedil valore di velocita
massimayl ) che meglio rappresentasse il tempo medio di viaggio reale.

Di seguito si riporta la tabella dei risultati per il genere uomo:

0  pidsimile
Birth year(Maschi) | [m/s] Numerosita campiong
19441946 5 15
19471949 4 25
19501952 6 11
19531955 4,5 155
19561958 7 68
19591961 4,5 105
19621964 6 168
19651967 5 158
19681970 55 186
1971-1973 5,5 192
19741976 5 312
19771979 7 283
19801982 6 302
19831985 6,5 420
19861988 9 322
19891991 6,5 330
19921994 6,5 352
19951997 8 392
19982000 8,5 12
20012002 8 2
Totale=3810

Tabella2 - Risultati suddivisione uomini

Dalla tabella si nota una tendenza del campionetéidzare valori di
velocit”™ massima superiore con il diminui
Sebbene sia possibile osserval@ini risultati contro tendenza rispetto a

guanto appena scritto, vale la pena osservare, ad esempio, che la fascia di eta
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19561958, sebbene abhimav

da 68 ciclisti, pertanto risulta essere poco rappresentativo.

Mentr e

v al

X & fi, presenta un campione formato

ut ando

| andament o

nel S

mediamente si ha un aumento significativo delle velocita massimeir part

dal

6anno

1977,

essendo |

e

tracce

suddividere il campione in under 0@ p w ) &d over 40Q0 p wX.X

nol

tre,

possibil e

osservare

che

suddivisioni ricavaterisultano essere molto simili tra loro, pertanto si é

deciso dinonattuare ulteriori suddivisioni.

Analogamente a quanto visto per il genere uomini, & stato attuato lo stesso

procedimento per il genere donna.

Di sequito si riporta la tabella dei risuitper il genere donna:

Birth year numerosita
(Femmine) O  pitsimile [m/s] | campione
19421944 1 1
19451947 & 1
19481950 3,5 6
1951-1953 5 9
19541956 5 33
19571959 4,5 126
19601962 g5 123
19631965 4 98
19661968 4,5 105
19691971 4 176
19721974 4 216
19751977 5 153
19781980 4,5 208
1981-1983 6 268
19841986 5 293
19871989 5 409
19901992 5 405
19931995 5 408
19961998 5 197
19992001 7 10
20022004 7 1
20052006 & 1
Totale=3247

Tabella3 - Risultati suddivisione donne
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Anche in questo caso si sono fatte le stesse considerazioni attuate
precedentemente per il genere uomo, pertanto é stato suddiviso il campione
inunder 40Q0 p w) ed over 40Q8 p wX.X

Di seguito si riporta una tabella riassuntiva della divisone del campione

appena ricavata:

Maschi Femmine
Under 40 (1540 anni) | Under 40 (1140 anni)
Over 40 (4173 anni) | Over 40 (4175 anni)

Tabella4 - Risultati classificazione del campione

Terminata la suddivisione del campione, € possibile procedere alla

costruzione della funzione obiettivo per le categorie individuate.

6.8 FUNZIONE OBIETTIVO

Come precedentementg i st o al | 6i nt er nldine dii qguesto
individuare lav piu rappresentativa del campiorse & fatto uso di una
funzione obiettivo che permettesse di minimizzare la differenza tra i tempi
medi di viaggio simulati ed i tempi medi di viaggio reali.

Di seguitq vengono elencati fisultati ottenuti attuando il procedimento
appena descritte gi © visto nel c, auflacbasd dellal 61 nt er o
classificazioneonsultabile in tabella 4.
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6.8.1 Funzione obiettivo- Uomini under 40

Under 40 Maschi

1400
® y = 21,845%- 349,39x + 2130,4
o 1200 R2=0,9835
3
8 1000
>
=
o 800 <
©
(&)
g 600
o
Q.
£ 400
(&)
'_
200
0
0 2 4 6 8 10
Velocita massima (vmax)
® Tempo medio simulato—@— Tempo medio reale—@— Funzione obiettivo

Al fine della costruzione della funzione obiettivo (linea grigia) e stata
effettuata unodointerpolazione dei tempi m
tale da massimizzare il coefficier®®  rdw Yrappresentativo della bonta
del | 6i nterpol azione.

Attuand la sottrazione in valore assoluto tectirvad e | | 61 nt er pol azi o
(I) edil tempo medio di viaggio rea(®), si ricavala funzione obiettivo (B).

6 0
Dai risultati emergehe il minimo della funzione obiettivo risulta essere
0 ot —.

Andando a ripetere le operazioni appena descritte per questa categoria, Si

ricavano i grafici, ed i valori di velocita massima, per le restanti categorie nei

paragrafi successivi.
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6.8.2 Funzione obiettivad Uomini over 40

Over 40 Maschi

1400
y =22,179%- 357,75x + 2142,1
o 1200 R2=0,9898
3
@ 1000
- [ @
©
o 800 \‘\o\._—__.
©
(O]
£ 600
o
Q.
£ 400 @
() -
'_ 'v
200 e 20000000
0 -
0 2 4 6 8 10
Velocita massima (vmax)
® Tempo medio simulato —@— Tempo medio reale =@ Funzione obiettivo

Dai risultati emerge che il valore delocita massima ricavato per questa

categoria risulta essere:

~

vh —.

Ca

6.8.3 Funzione obiettivd® Under 40 donne

Under40 Femmine

14
00 y = 21,452 343,64x + 20855
1900 R? = 0,9842
°
()}
2 1000
= @ J
o 800 \‘\.\._/.
°
(5]
E 600
o
£
E 400
'—
200
0
0 2 4 6 8 10

Velocitd massima (vmax)

@® Tempo medio simulato —@— Tempo medio reale ==@=Funzione obiettivo

Dai risultati emerge che il valore di velocita massima ricavato per questa

categoria risulta essere:
. .
0 vt T
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Si nota, che giicava lo stesso valore di velocita massima ricavato nel caso

del |l 6intero campi one.

6.8.4 Funzione obiettiva Over 40 donne

Over 40 Femmine

1600
y =-6,2222% + 135,26%- 996,16x + 3271

1400 R2=0,9896

ko)
S 1200
8
>
5 1000 ®
ko)
S 800
=
o 600
£
e 400
200 W
0
0 2 4 6 8 10

Velocita massima (vmax)

® Tempo medio simulato —@— Tempo medio reale ==@=Funzione obiettivo

Dai risultati emerge che il valore di velocita massima ricavato per questa

categoria risulta essere:
0 Ty —.

6.8.5 Riassunto dei risultati

Di seguito si riporta una tabella (Tab.5) riassuntiva dei risultati appena

conseguiti:

Categoria: O 440 ] v ricavata

Under 40 maschi 6,2
Over 40 maschi 5,4
Under 40 Femmia 52
Over 40 Femmia 4,2

Tabella5 - Risultati conclusivi
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6.9 SIMULAZION | CONCLUSIVE E RISULTATI

In questo paragrafo verra spiegata la creazione dei tre scenari (Scenario 1,
Scenario 2, Scenario 3)iadefiniti nel capitolo riguardante la metodologia.

Tali scenari differiscono tra loro sulla base dei vechicle typ#goes)
utilizzati e sulla basedi filtri post mapmatching, mentre il modello di rete &
invariato.

Al fine delle successive micrsimulazioniavvenute nei tre scenagi stata
creata una nuova popolazione virtupkr ogni scenaricghe tenesse conto
dd flusso ciclabile realegpttenutomedante il confronto tra i flussi misurati
edi fl ussi d e t e mwmaicampagna diaillewnanualiteén@asin o d |
nel mese di Maggio 2017.

Quello che si e fattal fine di determinare la domanda ciclabile reale,
stato ricercare un coefficiemtnoltiplicativo che si potesse applicare ai flussi
simulati dal softwarenedianteanalisi precedentgl fine diottenere una stima
sufficientemente precisa della domanda ciclabile reale che e possibile
osservare in un periodo temporale pari ad 1 orain giorno ferialenel
periodo di punta della mattina

Tale coefficiente(Trip_Scale)e stato ricavato utilizzando la seguente
relazione:

~ B
W

cq O
C2

Dove " Orappresenta il flusso medio orario misurato sufgima sezione,
mentred i ndica i flussi simulati lungo | dar
considerata

I n figura 48 si riporta | desempi o di g €

per lo scenario 1.
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& Create Virtual Population from GPS Trips ? X

Tr'nps_Scal-e:. 0.45 |
Mean Radius:. 100.0 |m
Standard Deviation Radius: 50.0 |m
Activity Type At Or‘ug.:. home v
Activity Type At Dest.:| work v

Vpcreator Selection Mdhod:

Strategy:| bike ~
Vpcreator Selection Time:[/]
Time Interval Start: 25200 |s
Time Interval End:. 25-500|s

Delete Existing Virtual Population:[ |

Run Apphy Save Options... || Load Options... Cancel

Figura 48 - Parametro Trip_Scale e generazione domanda reale

6.9.1 Scenario 1
Inizialmente si & deciso di effettuare una mismmulazione in cui il
comportamento del ciclista fosse uguale per tutti (Vtype unico;

vt —), in maniera tale da valutare nelle successive simulazioni un eventuale

miglioramento, andando ad applicare la classificazione dei ciclisti come da
tabella 5.
Dai risultati emerge che il tempo medio di viaggio delle tracce GPS)(

ed il tempo medio driaggio simulato@ ) sono molto simili, infatti:

0 P xip
o] Y @iv
La differenza temporale  dedl8sat a

tra due simulazioni uguali tra loro, in termini di tempo medio di viaggio
simulato.

Comeampiamente spiegato, ad ogni ciclista virtuale € associata una traccia
GPS di un ciclista reale, pertanto € possibile effettuare il confronto tra il
tempo di v-asieng gidlista dellae popotazione virtuale, con Il

corrispettivo tempo di viaggioefe t t u a-esono dichstalreale i
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Di seguito si riporta il grafico a dispersiodeve ad ogni viaggio reale

associato il corrispettivo viaggio simulato

Confronto tra viaggi reali e simulati

14000
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2 10000 y = 0.3058x + 629.46
=] Rz =0.0696
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'S 6000
5 .
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o o‘. °, o\ ’ e :".q‘ ..o° °
2000 W' Sy e
0 R
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Tempi tracce GPS

Dai risultati emerge un coefficient¢ i ymolto scadente, il motivo
di tale valoree dovuo al fatto che in questa simulazione non é stata attuata
alcuna differenziazione tra i comportamenti dei ciclisti, pertanto, sebbene |l
tempo medio dei viaggi simulatisulta essere molto simile al tempo medio
di viaggio reale, le tracce valutate singohente sono state riprodotte in

mani era molto scarsa all od6interno del sof i

6.9.2 Scenario 2

Nellacreazione dello scenario 2 € stata applicata la classificazione, attuata
all 6interno di guest o el abamsatabie, sull a b
in tabella 5

Questo ha comportato alla creazione di quattro diffexetticle type per
I ciclisti (Vtype).

| Vtype differiscono tra loro sulla base della velocita massima.

In figura 49 — possibile notare <che
generatore dellpopolazione virtuale a partire delle tracce GPS la possibilita
di impostaredifferenti Vtype peri maschigiovani (Young Males)per i
maschianziani (Old Males)perle femmine giovani (Young females)per

le femmine anziane (Old Females).
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;] Create Virtual Population from GPS Trips -+ x
Trips_Scale: \ 04y
Mean Radius: 100.0 m
Standard Deviation Radius: 50.0m
Activity Type At Orig.: home
Activity Type At Dest.: | work
Vpcreator Selection Method: g
strategy: | bike
Vpcreator Selection Time: [
Time nterval start 252005
Time Interval End: 28800 5
Delete Existing Virtual Population: g
Update Ibike Vtypes: g
Database Year: 2017
Treshold Age: 40

Vtype Young Males: | bicycle
Vtype Old Males: | bicycle 001
Vitype Young Females:  bicycle_002

Viype Old Females:  bicycle_003

Figura 49 - Creazione domanda ciclabile reaten 4Vtypes differenti

In seguito, e stata effettuata una misnmulazione con la nuova domanda

ciclabile, avente i parametri consultabili in figla@

# SUMO
Gul Mode: sumopy
Start Time:
End Time:
Dynamic Routing:
Teleport:
Time Step:
Ballistic Integrator
Sublane Width:
Collission Check Junctions: g
Collission Action: | warn
Seed:
Output Sample Time:
Warmup Time:
Output Edge Data: (g
Output Route Data: (g

Output Trip Data:

®

Include Unfinished Trip Data
Output Edge Noise:
Output Edge Emissions:

Output Electric Energy:
Output Vehicle Trajectories:
Output Summary:

Rerouting Enabled:

Rerouting Probability:
Deterministic Rerouting
Rerouting Period:

Rerouting Pre-Period:

Adaptation Interval Edge Weight
Adaptation Weight For Rerouting:
Adaptation Steps For Rerouting:

include Buildings: g

Figura 50 - Parametri microsimulazione

252000f8

R5T25761T19 )8

1808

1805

1805

1805

Dai risultati emerge che il tempo medio di viagdalle tracce GPS( )

ed il tempo medio di viaggio simulato ( ) sono molto simili, infatti:

1

0 Y Xxip
0 P viv
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Come ampiamente spiegato, ad ogni ciclista virtuale & associatactia tr
GPS di un ciclista reale, pertandopossibile effettuare il confronto tra il
tempo di v-asieng gidlista dellae popofazione virtuale, con Il
corrispettivo tempo di viaggio effettuato dal ciclista reale

Di sequito si riporta il grafico aispersione:

Confronto tra viaggi reali e simulati

7000
. y=0.5085x + 411.72

6000 . R?2=10.2351
5000
4000

3000

Tempi simulati

=N
o O
o O
o O

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempi tracce GPS

Da questa analisi emerge che vi € un netto miglioramento rispetto al caso

visto precedentementeello scenario lin cui era stata utilizzato un unico

Vtype aventel vkt — per tutti i ciclisti, ricavato mediante funzione

obiettivo.
Sebbene il coefficienttyy  mit 1 vada ad indicare un modeBearso, si
ha un netto miglioramento rispetto al caso preced¥nte Tt @
Tale miglioramento = sicudaogment e

categoria del Vtype ricavato dalle analisi precedenti.

6.9.3 Scenario 3

Al seqguito el miglioramentoappena descrittgi e deciso di variare i
parametri del filtro post map matching.

Infatti, si & deciso di ridurre, sia il valore di distance error agioidt, sia

la forchetta dei valori accettati di lenght indemme descritti di seguito
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T 90 % >li >106 %:;
M de<10m.

Alla base di tale scelta vi ¢ il fatto di andare a considerare quelle tracce che
vanno maggiormente a rappresentare il viaggio reale destaiol termini di
lunghezza del viaggioa seguito del mamatching,in maniera tale da
valutare se vi fosse un miglioramento nei risultati, specialmente nel
coefficiente’Y del modello.

| valori sopra elencati sono giustificati da approfondite andiistitaate
sulle tracce GPS in fase di editing della rete, infatti si e visto che tali parametri
vanno a generare dei viaggi simulati in modo molto preciso in termini di
percorso effettuato.

Anche in questo caso é stata ricreata la popolazione virtuaiganrera
tale da riprodurre la domanda reakegd € stata attuata la medesima
classificazione della popolazione virtuaista nello scenario 2.

Dai risultati emerge che il tempo medio di viaggio delle tracce GPS)(
ed il tempo medio diiaggio simulato@ ) sono molto simili, infatti:

0 Y xiv
o] U wix
Di seguito si riporta il confronto dei tempi delle tracce GPS coi

corrispettivi tempi dei viaggi simulati:

Confronto tra viaggi reali e simulati

y =0.9137x + 117.45
5000 . R2=0.6319

4000

6000

3000

2000

Tempi simulati

1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempi tracce GPS
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Dai risultati emerge che in questo caso vi € un meitgdioramento del
modello.

In generale, il valoréyY  tip osi potrebbe considerare scarso, ma nel
caso specifico bisogna considerare che il comportamento degli utenti reali e
quindi della durata temporale del viaggio, € influenzata da fattori
imprevedibili che vanno ad aumentare le divergenze con il comportamento
dei ciclisti all dinterno del simulatore.

Per esempio, un ciclista reale pud fermarsi per rispondere al telefono,
guardare una vetrina @c oppure semplicemente nel caso reale il ciclista
trova lalanterna semaforica posta sul verde, mentre il corrispettivo ciclista
simulato sul rosso, generando una differenza temporale di viaggio notevole.

Per questo motivo, il coefficienté ricavato risulta soddisfacente.

Un altro parametro soddisfacente rtauessere il coefficiente angolare
del | a retta di regressione, i gual e
precisamente pari a 0,91, indica una buona corrispondenza tra le grandezze

riportate sugli assi.

6.10STATISTICA DEI RISULTATI

Di seguito vene riportata um tabella contenente i risultati di alcune
statistiche effettuatsuicasi studio precedentemente descrittil 6 anal i s i st
effettuata andando a confrontare i viaggi degli utenti reali con i corrispettivi

viaggi simulati

Scenario 1| Scenario 2 Scenarm 3

Media differenze in valore assoluto [s] 417,6 326 231
Media errore relativo in valore assoluto

(MER) 0,63 0,46 0,29

Varianza (MER) 1,73 0,74 0,15

Deviazione standard (MER) 1,32 0,86 0,39

Media errori relativi -0,3 -0,15 -0,1

Rz del modello 0,07 0,24 0,63

Dai risultati si nota che vi € un netto miglioramento per quanto riguarda lo

scenario 3, il quale include nello studio delle tracce GPS aventi valori di
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lenght indexstringenti, permettendo uisemulazionedei viaggi molto simile

al caso reale.
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7 RISULTATI

Una volta conclusa la calibrazione del modello, attraverso la quale e stato
possibile osservare dei risultati soddisfacenti per quanto riguarda lo scenario
3, sono state realizzateiplot al fine di valutare differentisultati.

9 Fusso totalesugli archj

1 Velocita media sugli archi

71 Densita media sugli arghi

1 Tempi medi di attesa sugli archi.

| risultati riguardano lamick)bg | mul azi one di undor a
di un generico giorno feriale.

Lo scenario utilizzato e lo scenario 3

7.1 FLUSSO TOTALE SUGLI ARCHI

Si riporta in figura 51 il flusso ciclabile totale sugli archi:

Total flow in the edge
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Total flows
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West-East [m]

Figura 51 - Flussi ciclabili

| flussi piu alti si riscontrano nel centro storico della citta o in prossimita
di esso,n particolare, i flussi madggri sonoin StradaMaggiore, in alcune

zone dei viali, in via Riva di Reneia Andrea Costa via Sabotinalove |l
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flusso totale sugli archi arrivano a 2860 unita, caratterizzate dai colori
giallo, arancione e rosso.
Si nota, chedle risultato combaa con leconsiderazionrealizzate nella

faseddet er mi nazi one del |l 6area di studi o.

7.2 VELOCIT A MEDIA SUGLI ARCHI

Si riporta in figura 52 la velocita media di percorrenza sugli archi:

Av. velocity of vehicles on this Edge/Lane
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West-East [m]
Figura 52 - Velocita media sugli archi
Si notac h e all é6interno del | e antiche mur a

velocita media mediamente inferiore rispetto alla restante parte della citta
Infatti, in questa zona si presentano un numero elevato di archi celesti e

verdi, indici di velocita media pibasse (2 m/s).
Tale risultato potrebbe essere dettddo maggiori flussi presenti nel centro
della citta, i quali comportano maggiori interferenze tra i ciclisti

Va infatti precisato che avendo attuato la classificazione del
comportamento degli utenti basandoci sulla velocita massima, abbiamo
introdotto la possibilita, da parte dei ciclisti piu veloci, di accordarsi a quelli
piu lenti, quando non vi e possilélidi sorpasso, comportando una riduzione

delle velocita medie di percorrenza degli archi.
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Allontanandosi dal centro citta, dove i flussi e di conseguenza le interferenze
sono minori, si hanno velocita medie piu alte, caratterizzate dal colore rosso
(5-6m/s).

7.3 DENSITA MEDIA SUGLI ARCHI

Siriporta in figura 53 la densita media di percorrenza sugli archi:

Av. Density in vehicles of vehicles on this Edge/Lane

46000

20

210

1
42000 3 [ 4 X e

South-North [m]
e
Av. Densities [veh/km]

120

36000

32000 34000 36000 38000 40000 42000 44000
West-East [m]

Figura 53 - Densita media sugli archi

Si ha una densita media maggiore in corrispondenza del centro storico
della citta, e #&cile osservare che in prossimita delle intersezioni
semaforizzate vi € un aumento della densita media.

Tale fenomeno e facilmente osservabile in corrispondenza dei viali, i quali
sono soggetti a numerose intersezioni semaforizaatesempio € il caso di
porta San Felice, caratterizzata dal colore giallo, indicativo di una densita

media di 200 veic/km, una tra le piu alte osservabili in figura.
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7.4 TEMPI MEDI DI ATTESA SUGLI ARCHI

Si riporta in figura 54 la densita media di percorrenza sugli archi:

Figura 54 - Tempo medio di attesa sugli archi

Dai risultati emerge che i tempi medi di attesa piu elevati sono in
corrispondenza dei viali di Bolognan particolare in prossimita delle
intersezioni semaforizzate.

| tempi diattesa maggiori si riscontrano in porta San Felice, via Sabotino
e nell dintersezione tra via Matteott.i ed
attesa medio di 6200s mentre nell 6intersezione tra
Ercolani si ha il tempo medio di afta piu elevati (colorazione rossa) pari a
130s.

7.5 PROFILI DI VELOCIT A

Come gi° ampiamente descritto allodinter
della domanda ciclabile viene realizzata mediante la ricostruzione di viaggi
reali identificati mediante tracce GP pertanto ad ogni viaggio simulato
corrisponde un viaggio effettuato nella realta.

Da queste considerazioni & possibile il confronto tra i profili di velocita
(velocitatempo) del viaggio simulato con quello reale, al fine di indentificare
eventuali errd di rappresentazioni del softwaree lambito alla micro-

simulazione.
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