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Il sistema informatico “Treno Blu”
Motore di ricerca per viaggi ferroviari di persone a ridotta mobilita

The “Blue Train” computer system

Search engine for rail travel of people with reduced mobility

1. Premessa

Attualmente sono disponibili vari sistemi informatici
di consultazione degli orari ferroviari, utili per la pro-
grammazione di itinerari di viaggio.

Tra questi:

— il Quadro Orario di Rete Ferroviaria Italiana (RFI)
[A];

— i motori orari delle Imprese ferroviarie disponibili sui
loro siti web e su applicazioni per smartphone [B].

Tali sistemi sono basati su algoritmi di ricerca impo-
stati in funzione delle finalita che sottendono (acquisto di
biglietti, ricerca di soluzioni ottimali, ...). Di conseguenza
non sempre permettono la ricerca di soluzioni di viaggio
particolari in maniera semplice e completa.

I Quadri Orari di RFI (fig. 1), ad esempio, consentono
solamente di verificare quali treni
partono o arrivano in una certa fascia
oraria nella stazione di riferimento.
Quindi il passeggero che deve rag-
giungere una certa stazione di desti-
no, non direttamente collegata a quel-
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1. Introduction

Currently we offer a variety of useful train timetable en-
quiry computer systems for scheduling travel itineraries.

Among these:
— the Timetable of Rete Ferroviaria Italiana (RFI) [A];

— railway Undertakings time engines available on their
websites and on applications for smartphones [B].

These systems are based on search algorithms that are
set according to the underlying purposes (purchase of tick-
ets, search for optimal solutions, etc.). Therefore they do
not always allow searching for particular travel solutions
in a simple and complete way.

RFI Timetables (fig. 1) for example, allow only to see
which trains leave or arrive at a certain time slot in the ref-
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soluzioni di viaggio ovviamente con
servizi di Trenitalia. Le soluzioni di
viaggio che vengono fornite includo-
no tutti i percorsi disponibili, anche
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Direzione Produzione RFI.

11 presente lavoro & stato oggetto della tesi di laurea della
Dott.ssa Ing. Ilaria PETROSELLI presso I'Universita degli Studi
“Sapienza” - Ingegneria Gestionale.
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Fig. 1 - Quadro orario online RFI: esempio di soluzioni per treni in partenza

da Orte.

Fig. I - RFI online timetable: example of solutions for trains departing from Orte.

) “Customer Services” of “Traffic Services” by RFI Production
Management.

) This work was the subject of the Dr. Ing. Ilaria PETROSELLI
dissertation at the “Sapienza” University - Engineering Manage-
ment.
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con cambio, per spostarsi da una stazione di origine ad
una di destinazione con informazioni sui servizi offerti
(fig. 2).

Per le persone a ridotta mobilita (PRM) o con disabi-
lita, la ricerca di soluzioni di viaggio accessibili, in quan-
to caratterizzate dalla idoneita del treno al trasporto e
dalla possibilita di servizi di assistenza nelle stazioni, ri-
sulta molto laboriosa con i sistemi attualmente esistenti.

I sistemi informativi offerti ai passeggeri dalle impre-
se ferroviarie infatti presentano due forti limitazioni. In-
nanzitutto forniscono informazioni esclusivamente sui
propri treni, inoltre le persone a ridotta mobilita non
hanno sempre la possibilita di utilizzare tutte le soluzioni
individuate dal software, in quanto:

— 1 treni inclusi nel percorso suggerito dal sistema po-
trebbero non essere attrezzati per il trasporto passeg-
geri disabili con sedia a ruote;

- le stazioni ferroviarie dove avviene il cambio del treno
potrebbero non essere munite degli opportuni servizi
necessari per garantire la mobilita del disabile a terra;

— un percorso potrebbe prevedere un cambio treno da
svolgersi in un tempo non idoneo ad una PRM.

Allo scopo di offrire un supporto ai passeggeri con di-
sabilita che usufruiscono del treno e alla stessa societa
RFI, che, oltre l'attivita di Gestore dell'Infrastruttura,
svolge anche il ruolo di Station Manager e cura l'assisten-
za ai clienti a ridotta mobilita per garantire loro la com-
pleta accessibilita al sistema ferroviario, € stato realizzato
un software applicativo che aiuti nella ricerca di soluzio-
ni di viaggio [1].

1l software applicativo, denominato “Treno Blu”, ana-
lizza i treni di tutte le Imprese ferroviarie, considera solo
le stazioni attrezzate alla mobilita dei disabili, pone come
vincolo per le connessioni un tempo di interscambio tra
treni superiore ai 15 minuti e, se necessario, considera

e

erence station, hence the passenger who has to reach a cer-
tain destination station, not directly connected to the de-
parture one, has to build all possible paths on its own.

The railway company Trenitalia, instead, offers online
application software capable of locating all possible travel
solutions with Trenitalia services of course, after indicating
the departure station, the arrival station and the time slot
of interest. Travel options that are provided include all
available paths, also with change, to move from an origin
station to a destination station with information on the
services provided (fig. 2).

For people with reduced mobility (PRM) or with dis-
abilities, search for accessible travel solutions, charac-
terised by the transport ability of the train and by the possi-
bility of assistance in stations, is very hard-working with
existing systems.

Information systems offered to passengers by railway
undertakings in fact have two severe limitations. Firstly
they provide information exclusively on their trains, more-
over persons with reduced mobility do not always have the
possibility to use all the solutions identified by the soft-
ware, because:

— trains included in the route suggested by the system
may not be equipped to transport disabled passengers
with wheelchairs;

— train stations where the change of train takes place may
not be equipped with appropriate services needed to en-
sure mobility of the disabled on the ground;

— a route may foresee a train change to be carried out in a
time not suitable for a PRM.

In order to offer support to passengers with disabilities
who use the train and to the same company RFI, which,
besides the activity of Infrastructure Manager, also plays
the role of Station Manager and takes care of customers
with reduced mobility to ensure their unimpeded access to
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Fig. 2 - Soluzioni di viaggio sito Trenitalia: esempio inserimento stazione di arrivo, partenza e fascia oraria d’'interesse.
Fig. 2 - Trenitalia web site travel solutions: example of input of arrival, departure station and time slot of interest.
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solo treni attrezzati per il trasporto passeggeri su sedia a
ruote.

2. Modellizzazione del problema

Il punto di partenza per la realizzazione del program-
ma ¢ stata la formalizzazione del problema attraverso la
costruzione di un adeguato modello matematico che
prende in considerazione tutte le caratteristiche essenzia-
li del fenomeno reale in esame [2] [3].

I problemi di ricerca di una soluzione di viaggio tra
due stazioni sono riconducibili a problemi di cammino
minimo su un grafo orientato”’ opportunamente definito
(fig. 3).

In termini matematici & possibile esprimere la ricerca
di un cammino minimo dal nodo u al nodo v attraverso
un modello di programmazione lineare intera in cui la
funzione obiettivo da minimizzare ¢ la seguente:

min Wij . Xl']'
(L)) eE
dove:

- X ¢ una variabile binaria che assume valore 1 se I'ar-
co (i, j) appartiene ad un cammino da « a v e 0 altri-
menti;

- we il peso dell’arco (i, j).

Affinché un insieme di archi del grafo G costituisca
un cammino da u a v bisogna assicurarsi che un arco del
cammino esca da u e nessuno entri in esso (condizione
1), che un arco del cammino entri in v e nessuno esca da
esso (condizione 2) e che per tutti gli altri vertici il nume-
ro di archi del cammino uscenti sia pari a quello di archi
entranti (condizione 3). Formalizzando si ottengono i se-
guenti vincoli [4] [5]:

1, h=u (1)
Xhi Xl']' = 1, h=v (2)
(i eE (.DeE 0, heV\{u,v} (3)

Nella modellizzazione dell’orario ferroviario, sono
identificati come nodi, le stazioni del circuito di assi-

™ Un grafo orientato & una struttura matematica costituito
da un insieme di elementi G(V,E) dove V ¢ l'insieme dei nodi
(anche chiamati vertici) ed E & l'insieme di archi orientati con
funzione costo w: E—R che associa ad ogni arco un peso w a va-
lore nei reali.

Un cammino tra due nodi u e v del grafo & una sequenza di
nodi v1, v2,..., vk, tali che u = vl, v=vk ed e = (vi-1, vi) con i =
1,....k; il cui peso & la somma dei pesi degli archi che lo costitui-
scono. Un cammino tra una coppia di vertici vl e vk & detto mi-
nimo se non esiste in G un cammino alternativo di costo totale
inferiore a w(p).

INGEGNERIA FERROVIARIA

-771 -

the railway system, a software application that helps in the
search for travel solutions was created [1].

The application software, named “Blue Train”, analyses
the trains of all railway Undertakings, considers only the
stations equipped for mobility of the disabled, poses an in-
terchange time between trains exceeding 15 minutes as a
constraint for connections and, if necessary, considers only
trains equipped to transport passengers in wheelchairs.

2. Modelling of the problem

The starting point for the implementation of the pro-
gramme was the formalisation of the problem by construct-
ing a suitable mathematical model that takes into account
all the essential features of the real phenomenon under con-
sideration [2] [3].

The problems of finding a travel solution between two
stations are related to shortest way problems on an oriented
graph'" appropriately defined (fig. 3). In mathematical
terms it is possible to express the search for the shortest
path from node u to node v through an entire linear pro-
gramming model in which the objective function to be min-
imised is the following:

min Wij . xi]'
(L)) eE
where:

- x; is a binary variable which takes value 1 if the arc (i,
j) belongs to a path from u to v and 0 alternatively;

- wyis the weight of the arc (i, j).

In order for a set of arcs of graph G to constitute a path
from u to v, we must make sure that an arc of the path ex-
ists u and none enters it (condition 1), that an arc of the
path enters v and none exits it (condition 2) and that for all
other vertices the number of outgoing arcs of the path is
equal to that of incoming arcs (condition 3). Formalising
the following constraints are obtained [4] [5]:

1, h=u (1)
Xhi xl-]- = _1, h=v (2)
(W) eE (DeE 0, heV\{uyv} (3)

) An oriented graph is a mathematical structure consisting of
a set of elements G (V, E) where V is the set of nodes (also called
vertices) and E is the set of arcs oriented with cost function w: E
— R which associates to each arc a weight w in value in real.

A path between two u and v nodes of the graph is a sequence
of nodes v1, v2, ..., vk, such that u = vl, v = vk and e = (vi-1, vi)
with i = 1, ..., k; whose weight is the sum of the weights of its
constituent arcs. A path between a pair of vertices vl and vk is
called minimum if no alternate path of total cost less than w(p)
exists in G.
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Fig. 3 - Cammino minimo dal nodo u al nodo v.
Fig. 3 - Shortest path from node u to node v.

stenza PRM, mentre come archi, i treni che transitano
da una stazione all’altra, per cui si hanno collegamenti
dinamici tra i diversi nodi in cui la variabile tempo & di
fondamentale importanza, esistono in letteratura due
approcci equivalenti dal punto di vista prestazionale
che consentono di modellare in maniera opportuna il
problema di cammino minimo su grafi dinamici: I'ap-
proccio Tempo — Espanso e I'approccio Tempo Dipen-
dente. Si & preferito il primo approccio in quanto la
possibilita di superamento tra treni con medesima ori-
gine e destinazione, necessaria per la compresenza di
reti tradizionali ed ad alta velocita, non & accettabile nel
secondo approccio.

Lapproccio Tempo — Espanso [C] trasforma un grafo
dinamico in uno statico in cui ogni nodo corrisponde ad
un determinato evento, ovvero la partenza o I'arrivo di un
treno in una determinata stazione, mentre 'arco tra i no-
di rappresenta il collegamento tra i due eventi (fig. 4).

Per considerare nel modello i tempi necessari al cam-
bio treno, i nodi raggruppati per stazione sono stati sud-
divisi in due sottoinsiemi che rappresentano le partenze e
gli arrivi ed & stato necessario introdurre un ulteriore sot-
toinsieme, copia del sottoinsieme dei nodi partenza, defi-
nito “nodi di trasferimento”.

Per simulare invece ogni tipologia di azione presente
nel modello di viaggio in treno €& stato necessario indivi-
duare 6 categorie di archi (fig. 5).

Arco treno: connette l'istante di partenza di un treno
da una stazione con listante di arrivo dello stesso treno
presso la stazione successiva in cui effettua una fermata,
rappresenta cio¢ lo spostamento in treno tra due stazioni.
In base alla periodicita effettiva del treno considerato ed
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By modelling train timetables, the PRM assistance cir-
cuit stations are identified as nodes, whereas trains transit-
ing from one station to the other are identified as arcs,
therefore dynamic links between different nodes in which
the time variable is crucial are obtained. There are two
equivalent approaches in literature from the performance
point of view that allow modelling properly the minimum
path problem on dynamic graphs: the Time — Expanded ap-
proach and the Time — Dependent approach. The first ap-
proach was preferred because the possibility to overtake be-
tween trains with same origin and destination, necessary
for the coexistence of conventional and high-speed net-
works, is not acceptable in the second approach.

The approach Time — Expanded [C] changes a dynamic
graph into a static one where each node corresponds to a
certain event, namely the departure or arrival of a train in a
particular station, while the arc between nodes represents
the link between the two events (fig. 4).

In order to consider the time required to change train in
the model, nodes grouped per station were divided into two
subsets representing departures and arrivals and it was
necessary to introduce a further subset, copy of the depar-
ture nodes subset, called “transfer nodes”.

To simulate instead each type of action present in the
train journey model it was necessary to identify 6 categories
of arces (fig. 5).

Train arc: it connects the train departure moment from
a station with the same train arrival time at the next sta-
tion where it stops; it therefore represents the train dis-
placement between two stations. Based on the actual peri-

Fig. 4 - Grafo Tempo - Espanso con tre stazioni A, B, C.
Fig. 4 - Time - Expanded graph with three stations A, B, C.
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al giorno selezionato per il viaggio, questa connessione
elementare pud essere attiva oppure no.

Arco attesa: rappresenta il tempo che intercorre tra
partenze consecutive di due treni nella stessa stazione.

Arco bordo: indica la possibilita per il passeggero di
rimanere a bordo del treno nei minuti che intercorrono
tra I'arrivo e la partenza dello stesso treno dalla stessa
stazione.

Arco cambio: rappresenta l'azione di discesa da un tre-
no e collega cioe il nodo di arrivo di un treno con il nodo
di trasferimento nella stessa stazione successivo all’istan-
te di arrivo di una quantita maggiore o uguale al tempo
minimo di trasferimento impostato.

Arco salita: rappresenta I'azione di salita sul treno.

Arco a piedi: rappresenta la possibilita di spostarsi a
piedi tra i marciapiedi di una stazione posizionati in pun-
ti non ravvicinati tra loro (ad esempio i binari esterni del-
la stazione Tiburtina).

Ad ogni arco ¢ stato associato un peso specifico in ba-
se al criterio di ottimizzazione scelto dall'utente per ricer-
care le soluzioni di viaggio. Nel software & impostata una
ricerca multicriterio, in cui 'utente puod scegliere tra tre
diverse opzioni di ricerca:

— il percorso piti rapido;
— il percorso con meno cambi;
— il percorso che sfavorisce i treni ad AV.

Scegliendo una delle tre opzioni, viene attribuita mag-
giore importanza al criterio selezionato e resi meno im-
portanti gli altri. In altri termini, il peso complessivo del-
I'arco diventa la somma ponderata dei singoli pesi secon-
do la seguente formula:

CX + Cyy + CyZ

dove:

- X rappresenta il tempo di percor-
renza della tratta in minuti;

— y assume valore maggiore di 0 so-
lo per gli archi di tipo cambio; in u
particolare 1 se il cambio avviene
presso una stazione che richiede 1
ora di preavviso per il servizio di
assistenza e 2 nel caso in cui & ri-
chiesto un preavviso di 12 ore;

~

— z & una variabile booleana che as-
sume valori 0 e 1, rispettivamente
nel caso in cui il treno sia o non
sia ad alta velocita;

- ¢, ¢, e ¢, rappresentano i coeffi-
cienti dei singoli criteri, i quali va-
riano a seconda dell'opzione sele-
zionata.

INGEGNERIA FERROVIARIA
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Fig. 5 - Modello di trasferimento nell’approccio Tempo — Espanso.
Fig. 5 - Transfer model in the Time — Expanded approach.
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odicity of the train considered and the day chosen for the
journey, this elementary connection may be active or not.

Wait arc: it represents the time between successive de-
partures of two trains in the same station.

Aboard arc: it indicates the possibility for passengers to
remain aboard the train in the minutes between the arrival
and departure of the same train from the same station.

Change arc: it represents the action of descent from a
train, that is it connects the arrival node of a train with the
transfer node in the same station following the moment of
arrival of a quantity greater than or equal to the minimum
transfer time set.

Boarding arc: it represents the boarding action on the
train.

On foot arc: it represents the possibility to walk be-
tween station platforms positioned in points not close be-
tween them (for example the external tracks of the
Tiburtina station).

Each arc has been associated with a specific weight de-
pending on the optimisation criterion chosen by the user to
search travel options. A multi-criteria research is set in the
software, where the user can choose from three different
search options:

—  the fastest route;
—  the route with less changes;
—  the route that disadvantages HS trains.

By choosing one of three options, greater importance is
attributed to the criterion selected and others are made less
important. In other words, the total weight of the arc be-
comes the weighted sum of the individual weights accord-
ing to the following formula:

CrX +Cyy +CyZ

where:
Trasferimento
s ATCO - treno
\ Arco - attesa
Partenze
® Arco - bordo

5

F—TO

. [
—~
\j y

|
|
[ Arco - cambio
'\ Arco - salita

Arco - piedi

10/2016



03_IF_10_2016 pag_769_788__ 02/11/16 09:06 Pagina 774

OSSERVATORIO | ————

Nello specifico per 'opzione “percorso pitu rapido”
vengono ricercati i percorsi pitu veloci e, a parita di tem-
po di percorrenza, vengono selezionati quelli con il minor
numero di trasbordi. Per l'opzione “percorso con meno
cambi” vengono prima individuati i percorsi con il minor
numero di cambi, favorendo le stazioni in cui & richiesto
un preavviso di un’ora per il servizio di assistenza, poi a
parita di trasbordi viene scelto il percorso pitu rapido sen-
za considerazioni anche in questo caso sull’economicita
del percorso. Per 'opzione “percorso no Alta Velocita” si
individuano i percorsi con il minor numero di trasbordi,
e a parita di cambi, si scelgono i percorsi piu rapidi, sfa-
vorendo i treni Eurostar attraverso una maggiore pesatu-
ra degli archi legati ai Treni ad Alta Velocita.

3. Algoritmo di ricerca

Lalgoritmo scelto per la ricerca del cammino minimo
¢ stato quello di Dijkstra [D], in quanto pitt performante
in problemi con sorgente singola su un grafo orientato in
cui tutti i pesi degli archi siano non negativi.

Lalgoritmo di Dijkstra in ogni istante divide 'insieme
V dei nodi del grafo in due parti: I'insieme S dei nodi visi-
tati, ovvero i nodi per cui il peso di cammino minimo dal-
la sorgente s & gia stato determinato e l'insieme Q dei no-
di sconosciuti ancora da esaminare.

Per ogni nodo v ¢ Q, l'algoritmo tiene traccia di un va-
lore d[v] che memorizza ad ogni iterazione il peso del
cammino migliore trovato sino a quel punto e di una va-
riabile n[v] che memorizza il nodo che precede v. Larray
n rappresenta l'output principale dell’algoritmo in quanto
da questo & possibile riscostruire a ritroso il cammino
minimo verso ogni nodo.

Il principio di funzionamento dell’algoritmo di Dijk-
stra & definito dal codice riportato in fig. 6.

E prevista una fase di inizializzazione in cui, per ogni
nodo v del grafo, la distanza d[v] dalla sorgente viene ini-
zializzata ad infinito ed il predecessore assume valore
NULL, mentre al nodo sorgente s si assegna una distanza
rispetto a sé pari a 0. Linsieme S dei nodi visitati & defi-
nito come un insieme vuoto, mentre l'insieme Q dei nodi
sconosciuti & caratterizzato da tutti i nodi del grafo. Ad
ogni ciclo “while” si estrae dell'insieme Q, il nodo u a cui
corrisponde il valore d[u] minimo, e viene automatica-
mente inserito nell'insieme S dei nodi esaminati. Un vol-
ta individuato il nodo u da estrarre, si costruisce l'insie-
me frontiera F del nodo, ossia I'insieme di tutti i nodi
adiacenti ad u, con lo scopo di verificare se il cammino
che porta ad essi passando per u & migliore dei cammini
trovati precedentemente. A tal proposito ad ogni arco
uscente da u ed entrante in v di peso w si applica la co-
siddetta tecnica del rilassamento, che consiste nell’ag-
giornare la stima d[v] e il predecessore ni[v], se il cammi-
no minimo migliora passando per il nodo u. In tal caso
d[v] viene definito come la somma tra d[u] e il peso del-
I'arco che congiunge i due nodi ed il predecessore del no-
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—  x represents the travel time of the route in minutes;

— y assumes a value greater than 0 only for change type
arcs, in particular 1 if the change takes place at a sta-
tion that requires a 1 hour notice for assistance and 2
in case a 12-hour notice is required;

— zis a Boolean variable that takes values 0 and 1 respec-
tively in the event that the train is or is not a high-speed
train;

- ¢, c,and cyrepresent the coefficients of individual crite-
ria, which vary depending on the chosen option.

Specifically for the “fastest route” option the fastest
routes are searched and, with the same travel time, those
with the least number of transfers are chosen. For the “route
with fewer changes” option the routes with the fewest
changes are first identified, favouring stations where one-
hour notice is required for assistance, then with equal trans-
fers the fastest route is chosen without consideration in this
case of the inexpensiveness of the route. For the “no High-
Speed route” option, routes with the least number of trans-
fers are identified, and with the same changes, the fastest
routes are chosen, thus disadvantaging Eurostar trains
through greater weighing of arcs linked to High-Speed Trains.

3. Search algorithm

The chosen algorithm for searching the shortest path
was Dijkstra [D] as it is more efficient in problems with
single source on an oriented graph where all weights of the
arcs are non-negative.

Dijkstra’s algorithm in each instant divides set V of the
nodes of the graph into two parts: set S of the nodes visited,
namely nodes for which the weight of the shortest path
from the source s has already been determined and set Q of
unknown nodes still to be examined.

For each v € Q node, the algorithm keeps track of a d[v]
value which stores the weight of the best path found up to
that point at each iteration and a variable wi[v] which stores
the node that precedes v. The w array is the main output of
the algorithm because from this it is possible to reconstruct
the shortest path towards each node.

The operating principle of Dijkstra’s algorithm is defined
by the code shown in fig. 6.

An initialisation phase is envisaged where, for each
node v of the graph, the distance d[v] from the source is
initialised to infinity and the predecessor assumes NULL
value, while the source node s is assigned a distance with
respect to itself equal to 0. Set S of nodes visited is defined
as an empty set, while set Q of unknown nodes is charac-
terised by all nodes in the graph. At each “while” cycle set
Q is extracted, node u that has the minimum dfu] value,
and is automatically placed in set S of the nodes exam-
ined. When node u to be extracted is identified, the F bor-
der set of the node is built, i.e. the set of all nodes that are
adjacent to u, in order to verify if the path leading to them
via u is the best of the paths previously found. In this re-
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Dijkstra (G, w, s)
Inizialize_Single_Source (G, s)
for ogniveV
d[v] & oo
n[v] € NULL
d[s] <0
S?0
Q? V[G]
whileQ? @
do u ? EXTRACT-MIN(Q)
S?Su{u}
for ogni vertice v € F[u]
Relax (u, v, w)
if d[v] > d[u] + w(u, v)
d[v] ¢ d[u] +w (u, v)
nfv] € u

Fig. 6 - Pseudocodice algoritmo di Dijkstra.
Fig. 6 - Dijkstra’s algorithm pseudo-code.

do v diventa il nodo u. La ricerca termina quando l'insie-
me Q ¢ vuoto.

Sono possibili diverse implementazioni dell’algoritmo
di Dijkstra che differiscono per il modo in cui & analizza-
to I'insieme Q per la selezione del nodo u con valore d[u]
minimo. Queste non cambiano il comportamento dell’al-
goritmo, ma ne influenzano l'efficienza. Linsieme Q puo
essere modellato come una coda di priorita, ossia una
struttura dati astratta che permette di rappresentare un
insieme di elementi, in questo caso nodi, su cui ¢ definita
una relazione d’ordine [E].

Esistono tre metodi di implementazione delle coda di
priorita:
— lista non ordinata, adatta se applicata a grafi densi e

fortemente connessi per cui |E |= |V |2,

— heap di Fibonacci, ottima per entrambe le situazioni
ma molto onerosa, e

— heap binario, adatto per grafi sparsi in cui |E|=|V|.

Per il sistema in esame in cui il numero di nodi & con-
frontabile con quello degli archi, la struttura dati pit ido-
nea per la gestione dell'insieme Q & I'heap binario (fig. 7).
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gard, to each arc outgoing from u and entering v with w
weight the so-called relaxation technique is applied, which
consists in updating the estimate d[v] and the predecessor
wt[v], if the shortest path improves passing through node u.
In this case d[v] is defined as the sum of d[u] and the
weight of the arc which joins the two nodes and the prede-
cessor of node v becomes node u. The search ends when
set Q is empty.

There are different implementations of Dijkstra’s algo-
rithm that differ in how set Q is analysed for the selection of
node u with d[u] minimum value. These do not change the
behaviour of the algorithm, but affect its efficiency. Set Q
can be modelled as a priority queue, which is an abstract
data structure that allows representing a set of items, in this
case nodes, on which an order relationship is defined [E].

There are three methods for implementing priority
queues:

unordered list, suitable if applied to dense and strongly
connected graphs for which |E |= |V |?

Fibonacci heap, great for both situations but very bur-
densome, and

— binary heap, suitable for scattered graphs where |E |=
V1.

The binary heap is the most suitable data structure for
managing the Q set for the system where the number of
nodes is comparable with that of the arcs (fig. 7).

A binary heap is an almost complete binary tree, that is
to say a non-oriented graph that has the following charac-
teristics:

- two vertices are connected to one path;
— the initial node is called root;

— each node except the root has only one parent;

7 9 8

Fig. 7 - Esempio di struttura dati heap con sei elementi.
Fig. 7 - Example of heap data structure with six items.
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Un heap binario ¢ un albero binario quasi completo,
ovvero un grafo non orientato che presenta le seguenti
caratteristiche:

— due vertici sono connessi un solo cammino;

— il nodo iniziale & detto radice;

— ogni nodo esclusa la radice ha un solo padre;

— un nodo senza figli & detto foglia;

— inodi possono avere al pit1 due figli;

- completo fino al penultimo livello;

— ad ogni nodo viene attribuita una chiave (d[v]);

— il padre ha una chiave minore o uguale a quella dei
figli.
Individuare quindi nell'insieme Q il nodo a cui corri-
sponde il valore d[v] minimo risulta molto immediato, in
quanto corrisponde alla radice dell’albero.

Sono state impostate tre tipologie di operazioni sul-
I'heap binario.

Inserimento di un nodo: nel momento in cui si vuole
inserire un nuovo nodo v con valore d[v] all'interno del-
I'heap, questo viene inserito come foglia piti a destra nel-
I'ultimo livello. Se d[v] & minore di quello associato al pa-
dre, si applica una procedura di “riaggiustamento” che
consiste nello scambiare il nodo appena inserito con il
padre (fig. 8).

Ricerca del minimo: 1'etichetta di valore minimo &
sempre quella associata alla radice, quindi per individua-
re il nodo con d[v] minimo basta considerare il nodo che
si trova alla radice (fig. 9).

Estrazione del minimo: si deve sostituire alla radice il
valore della foglia pitt a destra nell’'ultimo livello del-
I'heap, dopodiché la foglia viene eliminata riducendo di
uno il numero di nodi dell’albero e se I'etichetta associata

al nuovo nodo & maggiore di quella di uno dei figli, si
procede con la procedura di riaggiustamento (fig. 10).

4. Sviluppo del software ed analisi dei risultati

Modellizzato il problema e scelto 'algoritmo per la ri-
cerca del cammino minimo si & deciso di implementare il
progetto su Microsoft Access utilizzando come linguaggio
di programmazione Visual Basic®.

@ 11 software individua soluzioni con una velocita di elabora-
zione del codice pari a 0,68 secondi per relazione, se utilizzato
con un computer avente le seguenti caratteristiche:

— Processore: Intel(R) Core(TM) i7 — 3770 CPU @ 3.40 GHz

3.40 GHz;

- Classificazione: 5,9 indice prestazioni Windows;
— Memoria istallata (RAM): 8,00 GB;
— Tipo di sistema: sistema operativo a 64 bit.
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a node with no children is called leaf;
nodes can have at the most two children;
—  complete until the penultimate level;
— every node is given a key (d[v]);

— the parent has a key less than or equal to that of its
children.

Therefore, locating the node that matches the minimum
d[v] value in the Q set is very straightforward, since it cor-
responds to the root of the tree.

Three types of operations have been set up on the binary
heap.

Inserting a node: when you want to insert a new v
node with value d[v] within the heap, it is inserted as the
rightmost leaf in the last level. If d[v] is less than that asso-
ciated with the father, a “readjustment” procedure is ap-
plied which consists in exchanging the newly inserted node
with the parent (fig. 8).

Searching of minimum: the minimum value label is al-
ways the one associated with the root, hence in order to
find the node with minimum d[v] just consider the node at
the root (fig. 9).

Extraction of minimum: the value of the rightmost leaf
in the last level of the heap needs to be replaced, then the
leaf is eliminated by reducing by one the number of nodes
in the tree, and if the label associated with the new node is
greater than that of one of the children, one proceeds with
the readjustment process (fig. 10).

4. Software development and analysis of the results

Having modelled the problem and chosen the algorithm
for finding the shortest path it was decided to implement
the project on Microsoft Access using Visual Basic as the
programming language'®.

A simple graphical interface of the Blue Train pro-
gramme allows the user to enter all the data concerning the
journey, namely:

— origin stations;

— destination station;

— day and departure time slot;
—  need for equipped place.

— method of calculation.

) The software identifies solutions with a code processing
speed of 0.68 seconds per connection, if used with a computer hav-
ing the following features:

—  Processor: Intel (R) Core (TM) i7 - 3770 CPU @ 3.40 GHz 3.40

Ghz;

—  Classification: Windows performance index 5.9;
—  Installed memory (RAM): 8.00 GB;
—  System type: 64-bit operating system.

10/2016



03_IF_10_2016 pag_769_788__ 02/11/16 09:06 Pagina 777

A}

% U
@

Fig. 8 - Esempio inserimento nodo.
Fig. 8 - Example of node insertion.

Una semplice interfaccia grafica del programma Tre-
no Blu consente all'utente di inserire tutti i dati riguar-
danti il viaggio e cioe:

stazioni di origine;

stazione di destinazione;

giorno e fascia oraria di partenza;
necessita di posto attrezzato.
criterio di calcolo.

Nella parte inferiore della maschera, una volta termi-
nate le operazioni di calcolo, vengono visualizzati i per-
corsi trovati con indicazione per ogni singola tratta del
numero del treno, dell'impresa ferroviaria, della catego-
ria, della stazione di partenza, dell'ora di partenza, della
stazione di arrivo, dell’'ora di arri-
vo e della presenza sul treno di
posti attrezzati. Inoltre vengono
visualizzati per ogni viaggio il nu-
mero di cambi e la durata com-
plessiva (fig. 11).

A titolo di esempio, per dimo-
strare l'efficacia del software si
sono messe a confronto alcune
soluzioni offerte da Treno Blu con

IF =
TRENITALIA SpA -

Fig. 9 - Esempio ricerca minimo.
Fig. 9 - Example of search for minimum.  Fig. 10 - Example of elimination of minimum.

Fig. 10 - Esempio eliminazione minimo.

At the bottom of the window, once calculations are
completed, the paths found are displayed indicating the
train number for each individual route, the railway un-
dertaking, the category, the departure station, departure
time, arrival station, time of arrival and presence of
equipped places on the train. The number of changes and
the total duration are also displayed for each journey

(fig. 11).

By way of example, to demonstrate the effectiveness of
the software some solutions offered by Blue Train are com-
pared with standard ones of the Trenitalia software.

To ensure only routes with change exceeding a period of
15 minutes, travel options between Roma Termini and
Rovigo from 8 a.m. were searched. As shown in fig. 12,

)

Treno BLU 2015

Categoria
EUROSTAR ITALIA

- | Stazione Partenza - OraPar - StazioneArrivo - OraArr - Att- cambi - durata -
ROMA TERMINI 08:50:00 ROVIGO 2:54

SpA-
SpA-

ROMA TERMINI 09:20:00 BOLOGNA C. LE
CLE 12:20:00 ROVIGO

quelle standard del software di
Trenitalia.

TRENITALIA SpA -
TRENITALUIA SpA -
TRENITALIA SpA -
Per garantire solo i percorsi LS
con cambio in un tempo maggio-
re a 15 minuti si sono cercate le
soluzioni di viaggio tra Roma Ter-

mini e Rovigo dalle ore 8. Come
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INTERCITY
EUROSTAR ITAUA
REGIONALE
EUROSTAR ITAUA

ROMA TERMINI 10:30:00 ROVIGO
ROMA TERMINI 10:35:00 BOLOGNA C.LE
BOLOGNA C.LE 13:20:00 ROVIGO
ROMA TERMINI 11:20:00 BOLOGNA C. LE

12:52:00 X
14:08:00
13:35:00 X

o
1
1
o
1
1
1

Fig. 11 - Software Treno Blu: percorsi Roma Termini-Rovigo dalle ore 8.
Fig. 11 - Blue Train Software: Roma Termini-Rovigo routes from 8 a.m.
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HOME 11 IO VIAGGIO E PAGAMENTO RIEPILOGO VIAGGIO

Dati Visggio: ANDATA

Partenza Arivo
ROMA TERMINI & rovico

Data Aduls

[ o Panenss [0

Roma Termini
08:15

Bologna Centrale
10:22

Rovigo
13:08

Centrale
12:.07

FRECCIARGENTO ]
9462

02:53

‘Sokuzions ¢on cambio

Regionale Veloc
i

02:54 Fneccmzcemo 0

FRECCIARGENTO @
9414

03:18

‘Soluzione con cambio

Regionale Veloce @
232

Fig. 12 - Software “Treno Blu”: percorsi Roma Termini-Rovigo dalle ore 8.
Fig. 12 - “Blue Train” Software: Roma Termini-Rovigo routes from 8 a.m.

TRENITAUA SpA -
TRENITAUIA SpA -

REGIONALE
REGIONALE

TRENITAUA SpA - REGIONALE
TRENITAUA SpA - REGIONALE

TRENITAUA SpA -
TRENITAUIA SpA -
TRENITALIA SpA -
TRENITALIA SpA -
TRENITAUA SpA -
TRENITALIA SpA -
TRENITALIA SpA -
TRENITALIA SpA -

REGIONALE
REGIONALE
REGIONALE
REGIONALE
REGIONALE
REGIONALE
REGIONALE
REGIONALE

Treno BLU 2015

BELLUNO
CONEGUANO
BELLUNO
PADOVA
BELLUNO
CONEGUANO
BELLUNO
PADOVA
BELLUNO
CONEGLIANO
BELLUNO
CONEGLIANO

16:16:00 CONEGUIANO
17:33:00 TREVISO C.
16:48:00 PADOVA
19:46:00 TREVISO C.
17:16:00 CONEGLIANO
18:33:00 TREVISO C.
17:48:00 PADOVA
20:46:00 TREVISO C.
18:16:00 CONEGLIANO
19:33:00 TREVISO C.
19:16:00 CONEGLIANO
20:33:00 TREVISO C.

17:18:00 X
17:54:00 X

B
i

- | Stazione Partenza - OraPar - StazioneArmrivo - OraAr - Att- cambi - durata -

1:38
1:38

Fig.13 - Software Treno Blu: percorsi Belluno-Treviso dalle ore 16.
Fig. 13 - Blue Train Software: Belluno-Treviso routes from 4 p.m.

Amivo.

’ Partenza Armvo Durata Treno Prezzi
Conegliano
16:16 1718 e s i
3 Prezzi a partire 63 645 € sckezmav
Soiuzone ¢on Cambo.
Conegliano Treviso Centrale Regionale Veloc
17:33 17:54 e @
Belluno Regionale
16:48 18:10 01:58 11091
2 Prezzi a pantve a 695 € selzonav
‘SohTIOone CON CaMbO.
Montebelluna Treviso Rwo @
18:22 18:46
Belluno Conegliano Rm* @
17:16 18:18 01:38
; Prezzi a partvre da 645 € seemm v
SORDONE CON CIMDO
Conegliano Treviso Centrale Regionale Veloc @
18:33 18:54 Wy

Fig. 14 - Software Trenitalia: percorsi Belluno-Treviso dalle ore 16.
Fig. 14 - Trenitalia Software: Belluno-Treviso Routes from 4 p.m.
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Blue Train's solutions do not include
those departing from Roma Termini at
8:15 and at 9:50, identified by Treni-
talia software, as they foresee a change
in 10 and 13 minutes respectively.

The inclusion of locations only of
stations offering assistance is demon-
strated by the Belluno - Treviso solu-
tion of 16:48 with change of train in
Padua, while the Trenitalia software
offers the 16:48 solution with a change
of train in Montebelluna (station lack-
ing assistance) (figures 13 and 14).

To verify whether the Blue Train
suggests “excellent” solutions consider-
ing trains of all railway undertakings,
trips from Roma Tiburtina to Brescia
at 8 a.m. were searched; it can be ob-
served how the first journey choice giv-
en by the programme provides depar-
ture from Roma Tiburtina at 8:55 with
train 9914 of Nuovo Trasporto Viag-
giatori, change at Bologna and arrival
in Brescia, scheduled at 12:50 (fig. 15).
Such a solution that is obviously not
found on the Trenitalia website
proposing as first solution a trip with
change in Milan and arrival in Brescia
at 13:21 (fig. 16).

Verification of the search criteria
of only equipped trains is shown for
the Orte-Roma Termini at 8 a.m.: the
first train suggested is that of 8:16,
while that of 8:01 indicated by the
Trenitalia system is excluded from the
solutions as it is not equipped (figures
17 and 18).

5. Conclusions

The computer system designed to
search travel options intended for peo-
ple with reduced mobility is based on
the following constraints:

— it includes trains of all railway un-
dertakings;

— it includes only stations that pro-
vide assistance;

— it foresees a train change with an
interval of over 15 minutes;

— if requested it finds only passenger
trains equipped for wheelchair
users.

Rete Ferroviaria Italiana is consid-
ering testing of such programme at the
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riportato in fig. 12, le soluzioni offer-
te da Treno Blu non includono quelle
con partenza da Roma Termini alle
8:15 e alle 9:50, individuate dal
software di Trenitalia, in quanto pre-
vedono un cambio rispettivamente in
10 e 13 minuti.

Linclusione nei percorsi sola-
mente di stazioni che offrono assi-
stenza, & dimostrata dalla soluzione
Belluno - Treviso delle 16:48 con
cambio treno a Padova, mentre il
software di Trenitalia offre la solu-
zione delle 16:48 con cambio treno a
Montebelluna (stazione priva del ser-
vizio di assistenza) (figg. 13 e 14).

Per verificare che Treno Blu sug-
gerisca le soluzioni “ottime” pren-
dendo in considerazione i treni di
tutte le Imprese Ferroviarie sono
stati cercati i viaggio da Roma Ti-
burtina a Brescia a partire dalle ore
8; si pud osservare come la prima
soluzione di viaggio restituita dal
programma preveda la partenza da
Roma Tiburtina alle 8:55 con il treno
9914 di Nuovo Trasporto Viaggiato-
ri, cambio a Bologna ed arrivo a
Brescia previsto per le 12:50 (fig.
15). Tale soluzione che non viene ov-
viamente individuata sul sito di Tre-
nitalia che propone come prima so-
luzione un viaggio con cambio a Mi-
lano e un arrivo a Brescia alle 13:21
(fig. 16).

La verifica del criterio di ricerca
dei soli treni attrezzati & mostrato
per la tratta Orte-Roma Termini delle
ore 8: il primo treno suggerito & quel-
lo delle 8:16, mentre viene escluso
dalle soluzioni quello delle 8:01 indi-
cato dal sistema di Trenitalia non es-
sendo attrezzato (figg. 17 e 18).

5. Conclusioni

1l sistema informatico realizzato
per ricercare soluzioni di viaggio de-
stinate a persone a ridotta mobilita si
basa sui seguenti vincoli:

— include treni di tutte le imprese
ferroviarie;

INGEGNERIA FERROVIARIA

Treno BLU 2015

g !suzmvum-'mpw-smlmenm - OraArr - Att- cambi - durata -
4 NuovoTrasporto\ EUROSTAR ITALIA  ROMA TIBURTINA AC.U 0:
| TRENITAUASpA- EUROSTARITALA BOLOGNAC.LE

09:07:00 ORTE

11:10:00 PADOVA

16:48:00 BRESCIA

09:29:00 BOLOGNA C. LE
11:52:00 VERONA P.NUOVA
13:02:00 BRESCIA

TRENITAUIA SpA - REGIONALE ROMA TIBURTINA
TRENITALIA SpA - INTERCITY ORTE

TRENITAUA SpA - EUROCITY PADOVA
TRENITAUIA SpA - EUROSTAR ITAUA ROMA TIBURTINA
TRENORD srl - Pas EUROCITY BOLOGNA C.LE
TRENITAUA SpA - EUROSTARITALA  VERONA P.NUOVA

NNNNNN -

Fig. 15 - Software Treno Blu: percorsi Roma Tiburtina-Brescia dalle ore 8.
Fig. 15 - Blue Train Software: Roma Tiburtina-Brescia routes from 8 a.m.

= N
Viaggio: A

Partenza Armivo.
ROMA TIBURTINA

FQ  erescn

Partenza Armivo Durata Treno Prezzi
Roma Tiburtina Roma Termini Urbano
08:30 08:45 ‘ Urb
Roma Termini Milano Centrale 04:51 FRECCIAROSSA @ Impossibile acquistare una soluzione di viaggio
09:00 11:55 et 9614 :mmmuln%?m.m
Milano Centrale Brescia FRECCIABIANCA @
12:35 13:21 9721
Roma Tiburtina Roma Termini Intercity @
08:46 08:56 531
04:04 i ola
Solsions oa cobio data t:mwa
Roma Termini Brescia FRECCIARGENTO @
09:15 12:50 9464
Roma Tiburtina Padova FRECCIARGENTO @
09:00 12:07 : 9412
04:37 ,Wx%'mmwm*
‘Sokzione corrente.
Padova Brescia b FRECCIABIANCA
12:18 13:37 9718

Fig. 16 - Software Trenitalia: percorsi Roma Tiburtina-Brescia dalle ore 8.
Fig. 16 - Trenitalia Software: Roma Tiburtina-Brescia routes from 8 a.m.

;

Treno BLU 2015

TRENITALIA SpA - INTERCITY ORTE
TRENITALIA SpA - REGIONALE ORTE
Nuovo Trasporto EUROSTAR ITALIA  ROMA TIBURTINA

09:18:00 ROMA TERMINI
09:43:00 ROMA TIBURTINA
11:06:00 ROMA TERMINI

09:56:00 X
10:49:00 X
11:15:00 X

Fig. 17 - Software “Treno Blu”: percorsi Orte-Roma Termini dalle ore 8 con
treno attrezzato.

Fig. 17 - “Blue Train” software: Orte-Roma Termini routes from 8 a.m. with
equipped train.
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— include solo stazioni che of-

frOnO servizio dl assistenza; HOME 11 MIO VIAGGIO E PAGAMENTO RIEPILOGO VIAGGIO
Dati Viaggio: ANDATA
- prevede un cambio treno 7 e @ T eE N P (e e i
con pit di 15 minuti di in-
Partenza Arrivo Durata Treno Prezzi
tervallo;
Impossibile acquistare un viaggio precedente alla
3 o 1 111 Orte R Termini e u
— se richiesto individua solo DA e 00:47 Biiotis s, @ Gl couaia. Lo sasaicol X waagi muces
. . nuti
treni attrezzati al trasporto =
. . Orte Roma Termini 00:40 Intercity i un viaggio alla
passeggeri su sedia a rotelle. 08:16 08:56 : 531 data corrento
Rete Ferroviaria Italiana 0918 e 00:38 L ¢ ENAs il U VR0l prscadenss i
sta valutando di sperimentare o ——— e e
tale programma presso le Sale 09:43 1049 01:31 o e Witk ks st Scpiclet oy
Blu® a sussidio degli operatori Souzons concamoe Solizon i e réconah o ono vendbs
Rm;aoY.glémna Ror!Iu1 T:r:nnl Ur&abno con anticipo inferiore ai 30 minuti

nella prenotazione dei servizi
di assistenza per poi eventual-
mente trasformarlo in un
software disponibile online.
Inoltre tale progetto potra co-
stituire la base per lo sviluppo di un software di simula-
zione finalizzato a valutare l'effetto delle modifiche di
orario sulla mobilita ferroviaria delle persone con disabi-
lita e definire azioni preventive per 'adeguamento del
circuito di assistenza con l'eventuale inserimento di nuo-
ve stazioni.

Possibili sviluppi futuri del modello potranno riguar-
dare invece:

— linterfacciamento del motore orario con i sistemi di
gestione della circolazione in modo da calcolare le al-
ternative di viaggio sulla base delle condizioni reali di
circolazione dei treni e non sul programmato teorico:
si dovranno quindi introdurre nel modello gli even-
tuali ritardi dei treni che porteranno ad un allunga-
mento degli archi del grafo in tempo reale,

— linclusione nel calcolo del percorso dei tratti interni
alle stazioni di origine/destino; tali archi dovranno
collegare l'ingresso del Fabbricato Viaggiatori ai mar-
ciapiedi su cui si attestano i treni suggeriti e consenti-
ranno di includere nell'output finale il grado di acces-
sibilita delle stazioni di origine/destino evidenziando
percorsi privi di ostacoli che le persone a ridotta mo-
bilita possono percorrere in autonomia.

® Le Sale Blu rappresentano il punto di riferimento per l'or-

ganizzazione del servizio offerto nelle stazioni del circuito di as-

sistenza PRM svolto RFI. Sono presenti in 14 principali stazioni

e assicurano:

— informazioni e materiale illustrativo sul servizio di assistenza;

- la prenotazione del servizio;

— la guida in stazione e 'accompagnamento al treno;

- Tlaccoglienza in treno all’arrivo in stazione e la guida fino al-
l'uscita di stazione o ad altro treno corrispondente;

— la messa a disposizione, su richiesta, della sedia a ruote;

— la salita e la discesa con carrelli elevatori per i viaggiatori su
sedia a ruote;

— Tleventuale servizio gratuito, su richiesta, di portabagagli a
mano.
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Fig. 18 - Software Trenitalia: percorsi Orte-Roma Termini dalle ore 8.
Fig. 18 - Trenitalia software: Orte-Roma Termini routes from 8 a.m.

Blue Lounges® in aid of the operators in the reservation of
assistance and eventually of turning it into a software
available online.

Furthermore, this project will form the basis for devel-
oping simulation software aimed at evaluating the effect of
the changes of train timetable on the rail mobility of per-
sons with disabilities and define preventive actions for the
adjustment of the assistance circuit with the possible inclu-
sion of new stations.

Possible future developments of the model may instead
concern:

— motor time interfacing with traffic management sys-
tems to calculate travel alternatives on the basis of ac-
tual train circulation conditions and not on the theoret-
ical planned; train delays that will lead to lengthening of
the arcs of the graph in real time will then have to be in-
troduced in the model.

— inclusion in the route calculation of internal origin/desti-
nation stations stretches; these arcs will have to connect
the Passenger Building entrance to the sidewalks on which
the trains suggested stop and will include the degree of ac-
cessibility of origin/destination stations in the final output
highlighting paths free of obstacles along which people
with reduced mobility can travel independently.

) The Blue Lounges (Sale Blue) represent a reference point for
the organisation of the service offered in the stations of the PRM
assistance circuit carried out by RFI. They can be found in 14
main stations and ensure:

— information and illustrative material on assistance;

—  booking of the service;

— guide in the station and accompaniment to the train;

- welcome in the train upon arrival at the train station and
guide to the exit at the station or to other corresponding train;

—  provision of wheelchair upon request;

—  boarding and getting off by forklift trucks for travellers in
wheelchairs;

— any free luggage hand carrying service, on request.
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