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Influenza del programma di esercizio
sul costo standard del trasporto pubblico

Impact of the operating program

on the public transport standard cost

(https://www.medra.org/servlet/view?lang=it&doi=10.57597/IF.03.2026.ART.2)

Sommario - Il programma di esercizio del trasporto
pubblico influisce sensibilmente sul costo chilometrico del
servizio ma i relativi modelli di stima (come anche quello
del DM. 157/2018) non riescono a tenerne conto adegua-
tamente perché non considerano il differente impiego di
personale e mezzi derivante da una specifica distribuzione
temporale e quantitativa delle corse offerte.

Al fine di superare questo importante limite, lo studio
propone una metodologia di rettifica del costo ricavato dalla
maggior parte dei modelli esistenti che utilizza un coefficien-
te correttivo K ottenuto da una relazione statistica funzione
solo di dati ricavabili dall'orario del servizio. La procedura
elaborata ¢ di validita generale ed applicabile, con una ricali-
brazione mirata, anche ad aree con caratteristiche territoria-
li, strutturali e di domanda/offerta di mobilita differenti da
quella presa come riferimento in questo studio.

1. Introduzione

Il costo standard unitario del trasporto pubblico (TP),
espresso in veicoli-km, rappresenta la spesa che un opera-
tore efficiente sostiene per erogare un determinato servizio
di trasporto all'interno di un contesto operativo definito.
Esso pud essere interpretato come il costo minimo asso-
ciato alla produzione di un servizio caratterizzato da uno
specifico programma di esercizio (PdE - documento che
definisce rete, itinerari, fermate, numero di corse e orario)
e inserito in un preciso quadro territoriale e organizzati-
vo. La stima del costo standard & un tema importante nei
numerosi Paesi, molti dei quali compresi nell'Unione Eu-
ropea [1], in cui il trasporto pubblico beneficia di sovven-
zioni statali. Infatti, i rapporti economici tra ente affidante
e gestore del TP nonché la distribuzione delle specifiche
risorse pubbliche tra diversi ambiti territoriali sono spesso
regolati sulla base del costo standard.
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Summary - The public transport operating program has
a significant impact on the cost per kilometer of the service,
but the related estimation models (such as that of Italian
Ministerial Decree 157/2018) fail to take this into account
adequately because they do not consider the different use of
personnel and vehicles resulting from a specific temporal
and quantitative distribution of the rides offered.

In order to overcome this significant limitation, this
study proposes a methodology for adjusting the cost derived
from most existing models, which uses a correction coeffi-
cient K obtained from a statistical relationship based only
on data derived from the service timetable. The procedure
developed is generally valid and applicable, with targeted
recalibration, even to areas with territorial, structural, and
mobility supply/demand characteristics that differ from
those taken as a reference in this study.

1. Introduction

The standard unit cost of public transport (PT), expressed
in vehicle-km, represents the expenditure incurred by an effi-
cient operator to provide a given transport service within a de-
fined operating context. It can be interpreted as the minimum
cost associated with the production of a service characterized
by a specific operating program (OP - document defining the
network, routes, stops, number of rides, and timetable) and
included in a specific territorial and organizational frame-
work. Estimating standard costs is an important issue in
many countries, including many in the European Union [1],
where public transport benefits from State subsidies. In fact,
the economiic relations between the contracting authority and
the PT operator, as well as the distribution of specific public
resources among different territorial areas, are often regulated
on the basis of standard costs.

In the public transport sector, State subsidies take the

) Engineer - Freelancer.

) University of Basilicata — Department of Engineering — Potenza —
Italy (umberto.petruccelli@unibas.it).

) Engineer PhD - Freelancer.

03/2026



SCIENZA E TECNICA | ——

Nel settore del TP, la sovvenzione statale si configura
come un trasferimento di risorse dai contribuenti agli
utenti, spesso intermediato dall’azienda esercente. E per-
tanto essenziale che questo meccanismo, oltre a persegui-
re obiettivi di interesse collettivo, rispetti criteri di equita
allocativa ed efficienza produttiva [2]. Il sostegno pubblico
al trasporto collettivo consente di mantenere basse le ta-
riffe, favorendo un incremento della domanda e una ridu-
zione dell'uso del mezzo privato. Cid determina benefici
ambientali e territoriali, quali la diminuzione delle emis-
sioni inquinanti, dei consumi energetici e della pressione
urbanistica legata alla realizzazione di nuove infrastrut-
ture stradali. Inoltre, 'aumento dell’'offerta reso possibi-
le dai sussidi puo generare economie di scala e di scopo,
contribuendo alla riduzione del costo medio di produzio-
ne. Le sovvenzioni rappresentano infine uno strumento di
politica redistributiva, in quanto permettono di sostenere
gruppi di popolazione con minore capacita di accesso alla
mobilita.

Lerogazione di contributi pubblici, intesa come in-
tervento regolatorio giustificato da finalita di interesse
generale, richiede un’attenzione particolare all’efficienza
produttiva e, di conseguenza, alla determinazione accura-
ta sia dei costi effettivi sia dei costi standard di riferimen-
to. Tuttavia, la stima del costo standard presenta criticita
rilevanti, soprattutto quando alcuni parametri necessari
risultano non disponibili perché noti esclusivamente alle
aziende esercenti. Un ulteriore elemento di complessita
deriva dalla necessita di considerare l'influenza del PdE
sulla produttivita del personale viaggiante. Durante un
turno di servizio, infatti, il conducente dedica alla guida
un numero di ore inferiore alla durata complessiva del tur-
no, poiché tra una corsa e la successiva ¢ obbligato a sosta-
re al capolinea in attesa dell’'orario di partenza della nuova
corsa da condurre. Il rapporto tra ore di guida effettive e
ore di servizio tende a diminuire al ridursi del numero di
corse giornaliere su una linea, a causa dell'aumento dei
tempi di inattivita ai capolinea. Ne consegue che, a parita
di velocita commerciale, linee con poche corse determina-
no una minore produzione chilometrica per turno di lavo-
ro e, quindi, un costo unitario piu elevato. Tale fenomeno
¢ ulteriormente influenzato dalla distanza tra i capolinea
e da altri fattori che incidono sulla possibilita di impiega-
re lo stesso conducente su piti linee, riducendone i tempi
improduttivi.

Queste dinamiche configurano una forma di economia
di scala non riferita al servizio complessivo, ma alla singo-
la linea. Si puo parlare, pitt precisamente, di “economia di
intensita di servizio”: allaumentare della percorrenza pro-
dotta su una linea — o del numero di corse che la servono
— il costo chilometrico tende a ridursi grazie a un migliore
utilizzo del personale. In altri termini, se una stessa per-
correnza complessiva fosse concentrata su un numero mi-
nore di linee con un maggior numero di corse, i tempi di
sosta ai capolinea diminuirebbero e i conducenti potreb-
bero dedicare alla guida una quota maggiore del turno di
lavoro, con conseguente riduzione del costo chilometrico.
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form of a transfer of resources from taxpayers to users, often
mediated by the operating company. It is therefore essential
that this mechanism, in addition to pursuing objectives of
collective interest, respects criteria of allocative equity and
productive efficiency [2]. Public support for public transport
keeps fares low, encouraging an increase in demand and a
reduction in the use of private vehicles. This leads to envi-
ronmental and territorial benefits, such as a reduction in
pollutant emissions, energy consumption, and urban pres-
sure linked to the construction of new road infrastructure.
In addition, the increase in supply made possible by subsi-
dies can generate economies of scale and scope, contributing
to a reduction in average production costs. Finally, subsidies
are a tool of redistributive policy, as they make it possible to
support population groups with less access to mobility.

The provision of public subsidies, understood as regu-
latory intervention justified by objectives of general interest,
requires particular attention to production efficiency and,
consequently, to the accurate determination of both actu-
al costs and standard reference costs. However, estimating
standard costs presents

significant challenges, especially when some necessary pa-
rameters are unavailable because they are known exclusively
to the operating companies. A further element of complexity
arises from the need to consider the influence of the OP on
the productivity of traveling personnel. During a shift, drivers
spend less time driving than the total duration of the shift,
as they are required to wait at the terminus between rides for
the departure time of the next ride. The ratio of actual driving
hours to hours of service tends to decrease as the number of
daily rides on a line decreases, due to the increase in down-
time at the terminals. As a result, at the same commercial
speed, lines with few rides result in lower mileage per work
shift and, therefore, a higher unit cost. This phenomenon is
further influenced by the distance between terminals and oth-
er factors that affect the possibility of using the same driver on
multiple lines, reducing unproductive time.

These dynamics constitute a form of economy of scale
that does not refer to the overall service, but to the individual
line. More precisely, we can speak of an ‘economy of ser-
vice intensity’: as the mileage produced on a line increases
— or the number of rides serving it — the cost per kilometer
tends to decrease thanks to better use of personnel. In oth-
er words, if the same total mileage were concentrated on a
smaller number of lines with a greater number of rides, the
time spent waiting at the terminals would decrease and driv-
ers could devote a greater portion of their shift to driving,
resulting in a reduction in the cost per kilometer.

Companies seek to optimize staff deployment through in-
terlining practices, i.e., assigning the same driver (and some-
times the same vehicle) to multiple lines during a shift. How-
ever, this is only feasible when the distance between terminals
allows for moving that is compatible with the timetable. This
condition rarely occurs in urban services and only for lines
that share a terminal, almost never in suburban, regional, or
intercity services, which are characterized by long lines and
distant terminals. Interlining is more feasible when a compa-
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Le aziende cercano di ottimizzare 'impiego del perso-
nale attraverso pratiche di interlining, ossia 'assegnazione
dello stesso conducente (e talvolta dello stesso veicolo) a
pitt linee durante il turno. Tuttavia, cio & realizzabile solo
quando la distanza tra i capolinea consente spostamen-
ti compatibili con gli orari delle corse. Tale condizione si
verifica raramente nei servizi urbani e solo per linee che
condividono un capolinea, quasi mai nei servizi suburba-
ni, regionali o intercity, caratterizzati da linee lunghe e ca-
polinea distanti. Linterlining risulta invece pit praticabile
quando un’azienda gestisce congiuntamente servizi urba-
ni ed extraurbani: in questi casi, il conducente di una linea
extraurbana pud essere impiegato temporaneamente su
una linea urbana durante l'attesa della corsa extraurbana
di ritorno, migliorando significativamente il rendimento
del turno grazie al realizzarsi di “economie di scopo”.

Purtroppo, la maggior parte dei modelli di stima del
costo (come discusso nella sezione dedicata all’evoluzio-
ne della ricerca) non incorpora le caratteristiche del PdE,
trascurando quindi 'effetto dell'intensita di servizio (nu-
mero di corse per linea) sul costo unitario. Tale omissione
conduce a una sottostima del costo standard nelle aree a
bassa densita insediativa, dove la domanda debole e diffu-
sarichiede linee estese servite da un numero molto ridotto
di corse.

Un esempio applicativo che illustra chiaramente I'im-
patto del PdE sul costo chilometrico & riportato in [3].

Alla luce di tali considerazioni, il presente studio svi-
luppa un modello per la determinazione di un coefficiente
correttivo K, applicabile al costo stimato mediante qua-
lunque modello esistente, al fine di adeguarlo alle effettive
condizioni operative del servizio. La calibrazione del mo-
dello ¢ stata effettuata utilizzando un database fornito da
un’azienda di trasporto della Basilicata (Italia) e si basa
sull'impiego di un tempo di sosta convenzionale AT, rica-
vato dal quadro orario tramite un algoritmo dedicato.

Dopo la presente sezione contenente una descrizione
della problematica trattata, segue (sezione 2) l'analisi bi-
bliografica che mette in luce I'evoluzione nel tempo della
ricerca sulla stima del costo standard nel trasporto pubbli-
co stradale. Le successive due sezioni affrontano 'analisi
e la modellazione del fenomeno studiato (sezione 3) e la
definizione e validazione del modello (sezione 4). Infine,
la sezione 5 riporta una discussione su quanto ottenuto.

2. L’evoluzione della ricerca

Lanalisi della funzione di costo nella produzione dei
servizi di trasporto pubblico rappresenta un elemento
centrale nell'organizzazione dell’offerta. In particolare, lo
studio delle economie di produzione ¢ fondamentale per
I'elaborazione di politiche regolatorie, mentre la determi-
nazione dei costi medi e marginali € essenziale per I'imple-
mentazione di strategie tariffarie e di sovvenzione.

Nel 2001, Fiippint ef al. [4] hanno correlato i costi a
fattori quali lavoro, capitale e carburante, introducendo
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ny jointly operates urban and extra-urban services: in these
cases, the driver of an extra-urban route can be temporari-
ly employed on an urban route while waiting for the return
extra-urban ride, significantly improving shift performance
thanks to the “economies of scope.”

Unfortunately, most cost estimation models (as discussed
in the section on the research evolution) do not incorporate
the characteristics of the OP, thus neglecting the effect of ser-
vice intensity (number of rides per line) on unit cost. This
omission leads to an underestimation of the standard cost
in areas with low population density, where weak and wide-
spread demand requires extensive lines served by a very small
number of ridess.

An application example that clearly illustrates the impact
of the OP on the cost per kilometer is given in [3].

In light of these considerations, this study develops a
model for determining a correction coefficient K, applicable
to the cost estimated using any existing model, in order to
adapt it to the actual operating conditions of the service. The
model was calibrated using a database provided by a trans-
port company in Basilicata (Italy) and is based on the use of
a conventional stopping time AT, obtained from the timeta-
ble using a dedicated algorithm.

This section, which contains a description of the issue
addressed, is followed by a bibliographic analysis that high-
lights the development over time of research on the stand-
ard cost estimation in public road transport (section 2). The
next two sections deal with the analysis and modeling of the
phenomenon studied (section 3) and the definition and vali-
dation of the model (section 4). Finally, section 5 presents a
discussion of the results obtained.

2. The research development

The analysis of the cost function in the production of
public transport services is a central element in the organiza-
tion of supply. In particular, the study of production econo-
mies is basical to settle regulatory policies, while the estima-
tion of average and marginal costs is essential to implement
fare and subsidy strategies.

In 2001, Fiuiepini et al. [4] related costs with factors such
as labor, capital, and fuel, introducing dummy variables
to describe the terrain and stop density. This study laid the
foundations for a more reliable understanding of the costs
associated with public transport services. The method pro-
posed by DaLen and Gomez Loso [5] in 2002 to describe the
specific economic inefficiency of transport companies over
time uses a specially defined parameter.

Subsequently, in 2004, FrRAQUELLI et al. [6] presented a
cost function that integrates three fundamental variables: la-
bor costs, fuel prices, and expenses for materials and servic-
es, enriched by two dummy variables relating to extra-urban
and mixed services. This approach provided a more detailed
picture of costs.

A parametric model for comparing the average and mar-
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variabili dummy per descrivere l'orografia del territorio
e la densita delle fermate. Questo studio ha posto le basi
per una comprensione pitt attendibile dei costi associati
ai servizi di trasporto pubblico. Il metodo proposto da Da-
LEN e GoMEz LoBo [5] nel 2002 per descrivere l'inefficienza
economica specifica di aziende di trasporto in funzione
del tempo utilizza un parametro appositamente definito.

Successivamente, nel 2004, Fraquelli et al. [6] hanno
presentato una funzione di costo che integra tre variabili
fondamentali: il costo del lavoro, il prezzo del carburante
e le spese per materiali e servizi, arricchita da due varia-
bili dummy relative ai servizi extra-urbani e misti. Questo
approccio ha offerto un quadro dei costi pit dettagliato.

Un modello parametrico per confrontare i costi medio e
marginale del sistema di bus rapid transit con quelli del rail
rapid transit & stato sviluppato da Bruun nel 2005 [7]. Utiliz-
zando dati dal database nazionale statunitense sui trasporti
(U.S. National Transit Database - USNTD) l'autore ha inclu-
so nel modello tre variabili indipendenti: le ore di servizio, i
chilometri percorsi e il numero di veicoli in uso.

Con l'obiettivo di valutare I'impatto delle caratteristi-
che fisiche e geografiche sul costo del trasporto su autobus
¢ stato studiato nel 2006 da Cusukcu [8] un modello basa-
to su una funzione di costo TRANSLOG. Successivamente lo
stesso autore [9] ha applicato il modello proposto, utiliz-
zando un dataset panel di 1053 osservazioni nel periodo
1996-2002, relative a 264 agenzie di trasporto pubblico
negli Stati Uniti, combinato con dati geografici e fisici ela-
borati con tecnologia GIS.

In un’analisi svolta nel 2008, Isexi [10] ha esaminato le
economie di scala nel trasporto pubblico su autobus negli
Stati Uniti, sottolineando l'assenza di risultati conclusivi
nella letteratura. Lanalisi ha utilizzato dati aggregati dal
National Transit Database della Federal Transit Administra-
tion, coprendo il periodo dal 1992 al 2000 e mostrando che
il costo orario per veicolo & pitl precisamente rappresenta-
to da diverse funzioni per gruppi di agenzie con differenti
livelli di sub-affidamento.

Nel 2013, il modello ANAV [11] ha considerato indi-
rettamente il PdE attraverso le ore di guida mediamen-
te prestate da ciascun conducente e alcuni parametri di
efficienza della produzione rappresentati dall'incidenza
del costo del personale di guida su quello dellintero per-
sonale e dall'incidenza del costo di tutto il personale sul
costo totale del servizio. Nello stesso anno ASSTRA [12],
attraverso l'analisi dei costi dei diversi processi aziendali,
ha definito un modello formalmente molto simile a quello
di ANAV. Questi due approcci hanno arricchito ulterior-
mente la ricerca, fornendo elementi per la valutazione
dell’efficienza ma non hanno permesso di rilevare I'effetti-
va influenza dello specifico PAE messo in atto perché han-
no misurato questi elementi di efficienza attraverso valori
medi nazionali calcolati sulle aziende consociate. Sempre
nel 2013 due regioni italiane, Veneto [13] e Friuli-Venezia
Giulia [14], hanno proposto modelli simili per il calcolo
del costo standard.
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ginal costs of bus rapid transit systems with those of rail rapid
transit was developed by Bruun in 2005 [7]. Using data from
the U.S. National Transit Database (USNTD), the author in-
cluded three independent variables in the model: hours of ser-
vice, kilometers traveled, and number of vehicles in use.

With the aim of assessing the impact of physical and
geographical characteristics on the cost of bus transport,
Cusukcu [8] studied a model based on a translog cost func-
tion in 2006. Subsequently, the same author [9] applied the
proposed model, using a panel dataset of 1,053 observations
for the period 1996-2002, relating to 264 public transport
agencies in the United States, combined with geographical
and physical data processed using GIS technology.

In an analysis carried out in 2008, Isex1 [10] examined
economies of scale in public bus transport in the United
States, highlighting the absence of conclusive results in the
literature. The analysis used aggregate data from the Feder-
al Transit Administration’s National Transit Database, cov-
ering the period from 1992 to 2000, and showed that the
hourly cost per vehicle is more accurately represented by dif-
ferent functions for groups of agencies with different levels
of sub-contracting.

In 2013, the ANAV model [11] indirectly considered the
OP through the average hours driven by each driver and cer-
tain production efficiency parameters represented by the inci-
dence of driving personnel costs on total personnel costs and
the incidence of total personnel costs on total service costs.
In the same year, ASSTRA [12], through the analysis of the
costs of different business processes, defined a model formally
very similar to that of ANAV. These two approaches further
enriched the research, providing elements for the assessment
of efficiency, but they did not allow the actual influence of the
specific OP implemented to be detected because they meas-
ured these elements of efficiency through national average
values calculated on affiliated companies. Also in 2013, two
Italian regions, Veneto [13] and Friuli-Venezia Giulia [14],
proposed similar models for calculating standard costs.

In 2014, ABRATE et al. [15] presented a formula for long-
term production costs, distinguishing between the service
produced and the operational scope in relation to the costs
of production factors. AVENALI et al., in addition to two sta-
tistical models proposed in 2014 [16] and 2016 [17], de-
fined a hybrid model in 2018 [18] that combines bottom-up
and top-down approaches to estimate personnel and rolling
stock costs.

An innovative approach was used by PETRUCCELLI and
CaRrLEO in 2017 [19] and subsequently by DeLLA Lucia et al.
in 2018 [20]. The former developed an analytical standard
cost report based on an “overall efficiency indicator” that is
a function of three significant parameters in public trans-
port. Della Lucia et al., on the other hand, proposed a model
that calculates the total cost of production based solely on
“service time.”

Of particular importance in Italy is the cost model for
road public transport, established by Decree No. 157/2018 of
the Ministry of Infrastructure and Transport [21], which de-
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ABRATE ef al. [15], nel 2014, hanno presentato una for-
mula per il costo di produzione a lungo termine, distin-
guendo il servizio prodotto e 'ambito operativo in rela-
zione ai costi dei fattori produttivi. AVENALI et al., oltre a
due modelli di tipo statistico proposti nel 2014 [16] e 2016
[17], nel 2018 [18] hanno definito un modello ibrido che
combina approcci bottom-up e top-down per stimare i co-
sti del personale e del parco rotabile.

Un approccio innovativo ¢ stato utilizzato da PETRUC-
ceLLI e CARLEO nel 2017 [19] e successivamente da DELLA
Lucia et al. nel 2018 [20]. I primi hanno sviluppato una re-
lazione analitica del costo standard basata su un “indica-
tore di efficienza globale” funzione di tre parametri signi-
ficativi nel TPL. DerLa Lucia et al. hanno invece proposto
un modello che calcola il costo totale della produzione in
funzione del solo “tempo di servizio”.

Particolare importanza riveste In Italia il modello di co-
sto per il TPL su gomma, stabilito dal Decreto n.157/2018
del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti [21] che
definisce il costo chilometrico in funzione della velocita
commerciale (caratteristica del prodotto, determinante
sull'impiego di conducenti e mezzi), delle percorrenze del
servizio (quantita di prodotto influente sulle economie e di-
seconomie di scala) e dellammodernamento del materiale
rotabile (rappresentativo dell'investimento sostenuto). 11
modello & costruito per regressione su un database molto
esteso fornito dall'Osservatorio Nazionale delle Politiche
sul TPL che raccoglie, per tutti i contratti di servizio del
TPL stipulati in Italia fra enti affidanti ed aziende affidata-
rie, il costo chilometrico riconosciuto al netto del ribasso
d’asta, la velocita commerciale media, la percorrenza an-
nua da realizzare e il numero e le caratteristiche dei mezzi
da impiegare. E evidente che alla base del modello cosi
costruito c’e 'assunzione che i costi riportati nel data base
utilizzato nella regressione siano di massima efficienza e
quindi minimi. Cio & vero, in linea di principio, dal mo-
mento che tutti i contratti a cui il data base fa riferimento
sono stati stipulati con aziende selezionate attraverso una
gara pubblica. Il costo calcolato con la relazione proposta
risulta decrescente linearmente all'aumentare della veloci-
ta con tre inclinazioni differenti, dipendenti dall'intervallo
di velocita considerato. Al crescere della percorrenza pro-
dotta il costo disegna una curva con forma ad “U”, che rag-
giunge il valore minimo in corrispondenza di 4 MLbus.km
e resta costante per valori di percorrenza maggiori di 10
MLbus.km. Questo modello, sebbene in linea di principio
affidabile perché costruito su un data-base molto esteso,
manca, come la maggior parte dei modelli esistenti, di va-
riabili rappresentative della produttivita del personale di
guida conseguente allo specifico programma di esercizio
messo in atto, anche se tiene conto in modo convenziona-
le delle soste ai capolinea attraverso generiche riduzioni
della velocita commerciale. Il modello del Ministero viene
preso come riferimento nel presente lavoro, in quanto &
uno dei tanti non sensibili al PdE ma non & qui oggetto di
analisi specifiche e perciod si rimanda al testo del Decreto
Ministeriale [21] per la struttura analitica del modello ed a
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fines the cost per kilometer as a function of commercial speed
(a product characteristic that determines the use of drivers
and vehicles), service mileage (quantity of product influ-
encing economies and diseconomies of scale) and the mod-
ernization of rolling stock (representative of the investment
incurred). The model is constructed by regression on a very
extensive database provided by the Italian National Observa-
tory of Local Public Transport Policies, which collects, for all
local public transport service contracts entered into in Italy
between contracting authorities and contractors, the recog-
nized cost per kilometer net of auction discounts, the average
commercial speed, the annual mileage to be covered, and the
number and characteristics of the vehicles to be used. It is
clear that the model is based on the assumption that the costs
reported in the database used in the regression are of maxi-
mum efficiency and therefore minimal. This is true, in prin-
ciple, since all the contracts to which the database refers have
been signed with companies selected through a public tender.
The cost calculated using the proposed relationship decreas-
es linearly as speed increases, with three different slopes de-
pending on the speed range considered. As the service mile-
age traveled increases, the cost follows a U- shaped curve,
reaching its minimum value at 4 MLbus.km and remaining
constant for distances greater than 10 MLbus.km. Although
this model is reliable in principle because it is based on a
very extensive database, like most existing models, it lacks
variables representing the productivity of driving personnel
resulting from the specific operating program implemented,
even though it takes into account stops at terminals in a con-
ventional manner through generic reductions in commercial
speed. The Ministry’s model is taken as a reference in this
work, as it is one of many that are not sensitive to the OP, but
it is not the subject of specific analysis here. Therefore, please
refer to the text of the Ministerial Decree [21] for the analyt-
ical structure of the model and to PETRUCCELLI et al. [22] for
assessments and considerations on the matter.

A study aimed at assessing the appropriate percentage of
public subsidy, also developed in 2018 by BaTARCE and GALI-
LEA [23], took into account the costs and fares of public bus
transport in Santiago, the authors proposed a cost function
including aggregate output measures that allows the cost of
transporting an additional passenger to be separated from
that of an additional kilometer.

Subsequent studies, such as the work by PETRUCCELLI and
Racina in 2019 [24], adopted models that consider the op-
erating program through appropriate explanatory variables,
helping to provide more realistic tools for determining costs.
In 2021, these models were refined by the same authors [25]
for the two extreme service schemes of direct links between
demand centers (direct link) and feeder-trunk, highlighting
significantly different unit costs for these types of service.

MEHRAN et al. [26] developed a cost model in 2020 to
compare traditional services with on-demand services, high-
lighting the sensitivity of demand and the flexibility of sup-
ply in real time.

Among the transport cost items, personnel costs are of
great importance and are often broken down in analyses,
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PeTRUCCELLI et al. [22] per le valutazioni e le considerazioni
in merito.

Uno studio, finalizzato a valutare la percentuale appro-
priata di sussidio pubblico, sviluppato sempre nel 2018 da
BaTARCE € GALILEA [23], ha preso in considerazione costi e
tariffe del trasporto pubblico su autobus a Santiago; gli
autori hanno proposto una funzione di costo comprensiva
di misure aggregate di output che permette di separare il
costo del trasporto di un passeggero aggiuntivo da quello
di un chilometrico aggiuntivo.

Studi successivi, come il lavoro di PETRUCCELLI e RAcI-
NA del 2019 [24], hanno adottato modelli che considerano
il programma di esercizio attraverso variabili esplicative
appropriate, contribuendo a fornire strumenti piu reali-
stici per la determinazione dei costi. Nel 2021, i modelli
in questione sono stati perfezionati dagli stessi autori [25]
per i due schemi di offerta estremi del tipo a collegamenti
diretti fra centri di domanda (direct link) e del tipo a petti-
ne (feeder-trunk) evidenziando costi unitari sensibilmente
diversi per le sue tipologie di offerta.

MEHRAN et al. [26] hanno sviluppato nel 2020 un model-
lo di costo per confrontare i servizi tradizionali con quelli
a domanda, evidenziando la sensibilita della domanda e la
flessibilita dell’offerta in tempo reale.

Fra le voci del costo del trasporto ha grande importan-
za quella del personale che spesso nelle analisi, come pro-
posto anche da Aseevaa et al. nel 2022 [27], viene suddivisa
nelle diverse componenti relative a ciascuna tipologia di
lavoratori fra i quali i conducenti rappresentano la voce
di costo maggiore. Quest’ultima risente sensibilmente del
rendimento (inteso come rapporto fra le ore di guida e le
ore di servizio rese dai conducenti) che & sempre inferiore
all'unita ed ¢ influenzata dal programma di esercizio.

Nel 2023, SimoNELLI ef al. [28] hanno costruito un mo-
dello di calcolo che comprende tre parametri: il primo &
una variabile dipendente dal contesto in cui viene svolto il
servizio, il secondo ¢ funzione delle inevitabili inefficien-
ze conseguenti alla corrispondenza tra i turni di lavoro e
l'orario del servizio ed il terzo descrive l'incidenza dei per-
corsi a vuoto.

Ultimamente (2025), Gerika et al. [29], per valutare la
sostenibilita finanziaria del servizio autobus a Suroboyo,
hanno analizzando i costi attraverso un modello che di-
stingue tra costi diretti (direttamente correlati alla movi-
mentazione dell’autobus e cioé carburante, manutenzio-
ne, conducenti) e indiretti (gestione, amministrazione e
strutture di supporto). Lo strumento utilizzato & tuttavia
classificabile come un modello di analisi che pertanto ri-
chiede una conoscenza dettagliata delle singole voci di
costo e non consente di risalire dalle caratteristiche del
prodotto al costo come normalmente avviene per i modelli
di stima.

Un quadro aggiornato, completo ed esaustivo, che
descrive le peculiarita dei principali modelli di calcolo
finalizzati alla determinazione del costo standard & stato
fornito da PeTrUCCELLI e VuoNo nel 2024 [30], che hanno
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as proposed by Aseevaa et al. in 2022 [27], into the various
components relating to each type of worker, among which
drivers represent the largest cost item. The latter is signifi-
cantly affected by productivity (understood as the ratio be-
tween driving hours and hours of service provided by driv-
ers), which is always less than one and is influenced by the
operating schedule.

In 2023, SimonELLI et al. [28] constructed a calculation
model that includes three parameters: the first is a variable
dependent on the context in which the service is performed,
the second is a function of the inevitable inefficiencies re-
sulting from the correspondence between work shifts and
service hours, and the third describes the incidence of empty
rumns.

Recently (2025), GERIKA et al. [29], in order to assess the
financial sustainability of the bus service in Surabaya, ana-
lyzed costs using a model that distinguishes between direct
costs (directly related to bus operation, i.e., fuel, mainte-
nance, drivers) and indirect costs (management, adminis-
tration, and support structures). However, the tool used can
be classified as an analysis model, which therefore requires
detailed knowledge of each cost item and does not allow the
cost to be traced back from the product characteristics, as is
normally the case with estimation models.

An updated, complete, and comprehensive overview de-
scribing the characteristics of the main calculation models
used to determine standard costs was provided by PETRUC-
cerri and Vuono in 2024 [30], who illustrated the strengths
and weaknesses of most of the models found in the scientific
literature. This study shows that the variables most com-
monly used in most models are the commercial speed and
the annual mileage of the contracted service. The former
is particularly influenced by the average distance between
stops, but also by functional standards and traffic conditions
of the infrastructure, and measures the hourly commitment
of traveling personnel and vehicles for the realization of the
product. The latter, on the other hand, is indicative of the
economies and diseconomies of scale related to the overall
quantity of the product and the operating context that can
affect production efficiency.

In summary, the literature review highlighted that, in
most models, in addition to shortcomings resulting from
sample size, data quality, and temporality, there was an ab-
sence of variables describing the specific characteristics of
the OP or the assumption of unrepresentative average values
for these variables. This limitation, found in most existing
models, prevents them from producing sufficiently reliable
estimates of unit cost.

3. Analysis and Modeling

3.1. Process outline

The study takes as its reference the standard model re-
ferred to in Italian Ministerial Decree 157/2018 [21], herein-
after referred to as the DM model, which is assumed to be gen-
erally valid (in Italy and, with possible recalibration, in other
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illustrato i punti di forza e di debolezza caratterizzan-
ti la maggior parte dei modelli presenti nella letteratura
scientifica. Da questo studio si evince che le variabili mag-
giormente impiegate nella gran parte dei modelli sono la
velocita commerciale e la percorrenza annua del servizio
appaltato. La prima ¢ influenzata particolarmente dalla
distanza media fra le fermate ma anche dagli standard
funzionali e dalle condizioni di traffico dell'infrastruttura
e misura 'impegno orario di personale viaggiante e mez-
zi per la realizzazione del prodotto; la seconda, invece, &
indicativa delle economie e diseconomie di scala connesse
alla quantita complessiva del prodotto e al contesto opera-
tivo che possono influire sull’efficienza della produzione.

In sintesi, la revisione della letteratura ha evidenzia-
to nella maggior parte dei modelli, oltre a carenze conse-
guenti alla dimensione del campione, alla qualita dei dati
e alla loro temporalita, 'assenza di variabili descrittive
delle specificita del PdE oppure 'assunzione per queste
variabili di valori medi poco rappresentativi. Questo limite
riscontrabile nella maggioranza dei modelli esistenti non
consente loro di produrre stime sufficientemente attendi-
bili del costo unitario.

3. Analisi e Modellazione
3.1. Schema del procedimento

Lo studio assume come riferimento il modello standard
di cui al DM 157/2018 [21], di seguito indicato come mo-
dello DM, del quale si assume la validita generale (in Italia
e, con eventuale ricalibrazione, in altri Paesi). Questo mo-
dello rispetto ad altri in letteratura pud vantare una buo-
na attendibilita per essere stato calibrato su un data-base
molto esteso comprendente tutti i servizi di trasporto pub-
blico locale (TPL) su gomma offerti sul territorio italiano.
Peraltro comprende i principali driver di costo sebbene,
come gia evidenziato, non tenga conto direttamente del
programma di esercizio (PdE) che influisce sensibilmente
sull'utilizzo dei conducenti.

Si ¢ costruito uno strumento che, sulla base dell’orario,
fornisce, per l'intera rete o anche per ciascuna linea, un
coefficiente con cui correggere il costo ottenuto dall’appli-
cazione del modello DM o da altro modello che non tenga
conto del PdE.

La costruzione del modello si & avvalsa dei turni di la-
voro effettivi e del tempo di stazionamento reale dei con-
ducenti riferiti ad un campione di 31 linee di TPL regio-
nale offerte in Basilicata, percorse da autobus della stessa
dimensione (lunghezza compresa fra 10 e 12 m), dati di
cui gli autori hanno potuto disporre grazie alla collabora-
zione della ditta esercente i servizi ma che sono normal-
mente mantenuti riservati da tutte le aziende produttrici;
tuttavia il modello costruito & utilizzabile disponendo solo
di dati ricavabili dall’orario del servizio.

La metodologia messa a punto, finalizzata a fornire
uno strumento di correzione basato esclusivamente sui
dati d’orario, si articola in tre macro-fasi:
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countries). Compared to other models in the literature, this
model boasts good reliability because it has been calibrated
on a very extensive database comprising all local public trans-
port (LPT) services by road offered in Italy. It also includes the
main cost drivers although, as already pointed out, it does not
directly take into account the operating program (OP), which
has a significant impact on driver utilization.

A tool has been developed which, based on the timetable,
provides a coefficient for the entire network or even for each
line, which can be used to correct the cost obtained from the
DM model or any other model that does not take the OP into
account.

The model was developed using actual work shifts and
real driver stopping times for a sample of 31 regional public
transport lines in Basilicata (Italy), served by buses of the
same size (between 10 and 12 m in length), data that the
authors were able to obtain thanks to the collaboration of
the company operating the services but which are normally
kept confidential by all manufacturers; however, the model
constructed can be used with only data obtained from the
service timetable.

The methodology developed, aimed at providing a correc-
tion tool based exclusively on timetable data, is divided into
three macro-phases:

a. Determination of the real coefficient Ky; relating to each
line i of the sample used, depending solely on the stop-
ping time of drivers at the terminus (actual stopping
time ATg;), i.e., the interval spent by drivers at the termi-
nus between one ride and the next one, mainly due to the
need to start each ride at a fixed time based on the OP.
Ky represents the multiplier used to correct the average
cost of the service calculated using any model, in order
to obtain the actual cost of each line. The physical mea-
ning of the coefficient Ky, in question is the ratio betwe-
en the average time that drivers operating on a specific
line spend waiting and the same average time across all
the lines examined. This coefficient allows the standard
cost per kilometer, calculated as the average value for the
entire network or a set of lines, to be transformed into
the standard cost per kilometer for each line, based on its
specific OP. The values calculated for Ky ; are added to the
database that has been constructed.

b. Definition of an estimation algorithm to deduce the time
spent by drivers at the terminals AT, directly from public
timetables, overcoming the confidentiality of company
shifts. The values calculated for ATs; are added to the
database.

c. Construction of the model that links the real correction
coefficient Ky to the stopping time ATg; (estimated from
the timetable according to the procedure referred to in let-
ter b) and other estimated operating variables to allow its
application to any network for which the OP is known.

By applying the algorithm and the model constructed, it
is possible, for any line for which only the timetable and
route of the services supplied are known, to obtain the esti-
mated correction coefficient Ks; which, when multiplied by
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a. Determinazione del coefficiente reale Kj; relativo ad
ogni linea i del campione utilizzato, funzione solo del
tempo di stazionamento dei conducenti ai capolinea
(tempo di stazionamento reale ATy;) cioé dell'intervallo
trascorso dai conducenti al capolinea fra una corsa e la
successiva da condurre, in conseguenza prevalentemen-
te della necessita di far partire ogni corsa ad un orario
prefissato sulla base del PdE. K, rappresenta il moltipli-
catore attraverso il quale correggere il costo medio del
servizio calcolato con un qualsiasi modello, per ricavare
il costo reale di ciascuna linea. 1l significato fisico del
coefficiente Ky; in questione ¢ il rapporto tra il tempo
medio che i conducenti operanti su una specifica linea
trascorrono in sosta e il medesimo tempo mediato su
tutte le linee esaminate. Detto coefficiente consente di
trasformare il costo standard chilometrico, calcolato
come valore medio di tutta la rete o di un insieme di li-
nee, nel costo standard chilometrico relativo a ciascuna
linea, in base al suo specifico PdE. I valori calcolati per i
Kx; vanno ad integrare il data-base costruito.

b. Definizione di un algoritmo di stima per dedurre il
tempo di stazionamento dei conducenti ai capolinea
ATs; direttamente dai quadri orari pubblici, ovviando
alla riservatezza dei turni aziendali. I valori calcolati
per i AT, vanno ad integrare il data base costruito.

c. Costruzione del modello che lega il coefficiente corret-
tivo reale Ky, al tempo di stazionamento AT, (stimato
dall’'orario secondo la procedura di cui alla lettera b)
e ad altre variabili d’esercizio stimate per consentirne
l'applicazione su qualsiasi rete di cui sia noto il PdE.

Applicando l'algoritmo ed il modello costruiti & possi-
bile, per qualsiasi linea di cui si conosce solo l'orario ed il
percorso delle corse offerte, ricavare il coefficiente corret-
tivo stimato Ks; che, moltiplicato per il costo Cp,,; ricavato
dalla formula del DM o da altro modello simile, da il costo
Cc; corretto in funzione dei parametri dell’esercizio.

Nel seguito si descrive nel dettaglio la metodologia
mentre si premettono alcune considerazioni.

Linfluenza, sul costo unitario, del tempo di staziona-
mento dei conducenti al capolinea considerata nel presen-
te lavoro & misurata attraverso il parametro Ky;. Quest'ul-
timo ¢ stato posto in relazione con due variabili che sono
la lunghezza del percorso L e il fattore dell'ora di punta
PHF, in quanto le piu significative dal punto di vista sta-
tistico.

Per quanto discusso nell'introduzione, il costo unitario
del servizio cresce, a parita di altre condizioni, quando au-
menta l'intervallo di tempo medio A7; inoperoso trascor-
so dai conducenti ai capolinea durante il turno di lavoro.
Percio questo tempo ¢ la variabile da cui il costo unitario
dipende, a parita delle altre condizioni, quali la velocita
commerciale, la percorrenza complessivamente prodotta
e 'ammodernamento del materiale rotabile. Queste ulti-
me variabili invece, come accennato in precedenza, sono
gia contemplate in molti modelli di costo, quale quello del
DM qui preso come riferimento. Pertanto un coefficiente
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the cost Cpy,; obtained from the DM formula or other similar
model, gives the cost Cc; corrected according to the operating
parameters.

The methodology is described in detail below, preceded
by some preliminary considerations.

The influence on the unit cost of the time drivers spend
waiting at the terminus, as considered in this study, is meas-
ured using the parameter Ky, The latter has been related to
two variables, the length of the route L and the peak hour
factor PHF, as these are the most statistically significant.

As discussed in the introduction, the unit cost of the ser-
vice increases, all other conditions being equal, when the
average idle time AT, spent by drivers at the terminals dur-
ing their shift increases. Therefore, this time is the variable
on which the unit cost depends, all other conditions being
equal, such as commercial speed, total distance traveled,
and rolling stock modernization. The latter variables, on
the other hand, as mentioned above, are already included in
many cost models, such as the one in the Ministerial Decree
taken as a reference here. Therefore, a cost correction coeffi-
cient calculated using these models must be a function only
of the average stopping time AT and must not be influenced,
even indirectly, by the variables already included in the mod-
el used for the estimate.

That said, for each ride j, which runs on line i for k days
a vear, the departure and arrival times are available, and
therefore the ride time t; and the distance Py, traveled from
one terminus to the other.

The service time T, provided in a year on line i and the
service time T provided in a year on the entire service con-
sisting of all lines i are given respectively by:

T,=2% % (ty) (1)
T =T, (2)

The travel time tjkcan be easily obtained, given the de-
parture and arrival times shown on the timetable. The equa-
tion (1) therefore provides the service time provided on line
i during the k days of the year in which the line is traveled,
calculated as the sum of the time taken to make each ride j
that travels on line i, relative to a service that is carried out
for k days per year.

It should be noted that at this stage, the actual stop-
ping time is determined, so the model used is deterministic
and based on certified and actual data. Subsequently, the
actual stopping time will be compared with that estimated
from the information available to everyone, i.e., from the
timetable.

Similarly, the total distance traveled P; in a year on line
i and the total distance traveled P in a year by the entire ser-
vice consisting of all lines i are given in order by:

P= % % Py (3)
P=3P (4)

Let ATy bethe total value of the time spent at the termi-
nus of line i in a year by all drivers waiting to start a new
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correttivo del costo calcolato con detti modelli deve essere
funzione solo del tempo medio AT di stazionamento e non
deve essere influenzato anche indirettamente dalle varia-
bili gia comprese nel modello utilizzato per la stima.

Cio premesso, per ciascuna corsa j, che percorre la li-
nea i, per k giorni all’anno, si dispone dell’orario di parten-
za e di arrivo, quindi del tempo di viaggio ;, nonché della
percorrenza P, realizzata da un capolinea all’altro.

Il tempo di servizio T; reso in un anno sulla linea i e
il tempo di servizio T reso in un anno sull’intero servizio
composto da tutte le linee i sono dati rispettivamente da:

T.=% % (ty) (1)
T-x7, @)

Il tempo di viaggio t; € ricavabile facilmente, noti l'o-
rario di partenza e quello di arrivo riportati sul quadro
orario. Lequazione (1) fornisce dunque il tempo di ser-
vizio reso sulla linea i durante i k giorni dell’anno in cui
la linea viene percorsa, calcolato come somma del tempo
impiegato per effettuare ogni corsa j che percorre la linea
i, relativamente a un servizio che viene svolto per k giorni
all’anno.

E bene precisare che in questa fase si determina il tem-
po di stazionamento reale, dunque il modello utilizzato &
deterministico e basato su dati certificati e reali. Successi-
vamente, il tempo di stazionamento reale verra confronta-
to con quello stimato dalle informazioni disponili a tutti,
cioe dal quadro orario.

Allo stesso modo la percorrenza P; prodotta comples-
sivamente in un anno sulla linea i e la percorrenza P rea-
lizzata complessivamente in un anno dall'intero servizio
composto di tutte le linee i sono date nell'ordine da:

P =% % Py 3)
P=3P 4)

Detto AT;il valore complessivo del tempo di staziona-
mento ai capolinea della linea i in un anno di tutti i condu-
centi in attesa di far partire una nuova corsa, determinato
sulla base della conoscenza dettagliata dei turni di lavoro
coperti da ciascun conducente, il tempo di stazionamento
medio sull’intero servizio é:

ATp = (5 ATR; )/ i (5
essendo i il numero di linee dell'intera rete.

Il rapporto Ky, fra il tempo di stazionamento ai capoli-
nea sulla linea i e quello di stazionamento medio su tutte
le linee del servizio, rilevati direttamente dai turni di ser-
vizio dei conducenti &:

KR,i= ATR.i/ATR (6)

Il prodotto di questo coefficiente correttivo Ky;, relativo a
ciascuna linea i, per il costo unitario calcolato per la stes-
sa linea con il modello DM (o altro similare) fornisce il
reale costo unitario della linea secondo la relazione (7) di
seguito.

Cri = Kpix Cpy, i (7
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ride, determined on the basis of detailed knowledge of the
shifts covered by each driver. The average time spent at the
terminus for the entire service is:

ATg = (5 ATR:)/ i (5)
where i is the number of lines in the entire network.

The ratio Ky; between the stopping time at the terminus
on line i and the average stopping time on all lines of the
service, measured directly from the drivers’ shifts, is:

Kpi= ATgr;/ ATx (6)

The product of this correction coefficient Ky, relating to
each line i, and the unit cost calculated for the same line us-
ing the DM model (or similar) provides the actual unit cost
of the line according to the relationship (7) below.

CR,i = Kgi % CDM,i (7)

Unfortunately, the stopping times ATy cannot be deter-
mined if, as is always the case, the drivers’ shifts are not
available and therefore the correction coefficient Ky; cannot
be obtained. For this reason, an algorithm has been devel-
oped to estimate parking times directly from the timetable
(estimated parking times Ks;). Since this value, as an es-
timate, could provide an unreliable correction coefficient
if used directly in (7), a model was constructed to derive
Ks,; (estimated correction coefficient) as a function of the
parking time ATs; estimated using the algorithm and other
known operating variables.

The database constructed to develop the algorithm and
model (Tab. 1) collects data on a sample of regional public
transport lines operating in the Basilicata region (Italy). The
sample covers a total distance of just over 3MLbus.km/year
and is divided into 31 lines on which vehicles of approx-
imately the same length run (between 10 and 12 m). For
each line, the timetable and types of all rides made (school,
weekday, daily, etc.), the days of operation per year, the route
development, parking and drivers’ shifts are available.

The row in Tab. 1 shows the type of data for the sample
lines obtained from the data provided by the transport com-
pany without, for the sake of brevity, returning the numeri-
cal values for each line.

Fig. 1 shows a schematic map of the lines within the area
concerned.

The block diagram of the procedure, mentioned above
and described in the following sections, is shown in Fig. 2.

3.2. Evaluation of the cost of each line in the sample

The starting point for the analysis is the availability of
the actual total cost of the service, consisting of the 31 lines
in the sample. However, this information does not allow us
to trace the specific cost of each line, which inevitably var-
ies due to different commercial speeds and driver stopping
times at the terminals.

The operating company does not have sufficiently disag-
gregated accounting data to attribute a precise cost to each
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Purtroppo i tempi di stazionamento AT, non sono
determinabili se, come sempre avviene, non si dispone
dei turni di servizio dei conducenti e quindi non si puo
ricavare il coefficiente correttivo Ky, Per questo motivo
si e realizzato un algoritmo per stimare i tempi di sta-
zionamento direttamente dall’orario delle corse (tempi di
stazionamento stimati Kg;). Poiché detto valore, in quan-
to stimato, se utilizzato direttamente nella (7) potrebbe
fornire un coefficiente correttivo non affidabile, & stato
costruito un modello per ricavare Kg; (coefficiente cor-
rettivo stimato) in funzione del tempo di stazionamento
ATs,; stimato attraverso 'algoritmo e altre variabili dell’e-
sercizio note.

Il data-base costruito per mettere a punto l'algoritmo
e il modello (Tab. 1), raccoglie i dati relativi ad un cam-
pione di linee di trasporto pubblico regionale offerte nella
regione Basilicata (Italia). Il campione realizza una per-
correnza complessiva di poco pitt di 3MLbus.km/anno ed
¢ articolato in 31 linee sulle quali corrono mezzi all'incirca
della stessa lunghezza (frai 10 e i 12 m). Per ciascuna li-
nea si dispone dell’orario e delle tipologie di tutte le corse
effettuate (scolastica, feriale, giornaliera, ecc.), dei giorni
annui di esercizio, dello sviluppo del percorso, degli sta-
zionamenti e dei turni di lavoro dei conducenti.

La riga in Tab. 1 riporta la tipologia di dati delle linee
del campione ricavati dai dati forniti dall’'azienda di tra-
sporto senza restituire, per brevita, i valori numerici rife-
riti a ciascuna linea.

Nella Fig. 1 & riportata una mappa schematica delle
linee all'interno del territorio interessato.

Lo schema a blocchi della procedura, sopra accennata
e descritta nelle sezioni successive & riportato in Fig. 2.

3.2. Valutazione del costo di ciascuna linea del cam-
pione
Il punto di partenza dell’analisi & rappresentato dal-
la disponibilita del costo reale complessivo del servizio,
costituito dalle 31 linee del campione. Tale informazio-
ne, tuttavia, non consente di risalire al costo specifico di
ciascuna linea, che risulta inevitabilmente differenziato a

line. On the contrary, the total cost of the service can be easi-
ly determined as the sum of traffic revenues (collected direct-
ly by the operator under a net-cost contract) and financial
compensation recognized by the contracting authority. This
cost, equal to €2.00/bus-km, can be considered standard, as
it derives from a tender awarded several years ago, with vir-
tually no discount.

Since the actual cost of the service, defined in a previous
historical and contractual context, does not coincide with
that obtained using the DM model developed subsequently,
a calibration phase is necessary. The objective is to bring
the theoretical cost calculated by the DM model back to the
actual value currently observed.

A significant component of the unit cost is linked to
the drivers’ hourly commitment, divided into driving time
and stopping time. While the former depends on commer-
cial speed, already included in the DM model, the latter is a
function of parking times at the terminals. For this reason,
the correction coefficient Ky, has been defined exclusively in
relation to the parking time recognized for drivers.

The operational database associates a driver code with
each ride, allowing driving and parking times to be recon-
structed for each shift. Current legislation provides that
parking time is recognized in full if less than 30 minutes
and only 12% for longer intervals. In addition, 50 minutes
per ride are allocated for pre-departure ancillary operations.
Taking into account the different types of driver contracts
(permanent, fixed-term, part- time) and the weekly limit of
39 hours provided for by the CCNL (national collective labor
agreement), it was possible to determine the validated annu-
al working hours for each driver.

The coefficient Ky; therefore represents the inefficiency in
the use of the driver due to parking times, regardless of com-
mercial speed. For each line, the value of Ky; was calculated
according to (6).

Applying the DM model with the total service mileage
(3,023,214 bus-km/year), the average commercial speed
(38.3 km/h) and the depreciation charges provided for in
Annex 4 of Ministerial Decree 157/2018 for 12 m diesel ex-

Tabella 1 — Table 1

Schema del data-base delle linee del servizio preso in esame (i valori numerici riferiti a ciascuna linea sono stati omes-
si per brevita)
Database diagram of the service lines under consideration (the numerical values for each line have been omitted for

brevity)
Fs [(bus.
X1/P AT Tempo
$ Qbus. | X1 km s [(corse/ 'Fq ., | [minuti] | reale di VC. Numero di| PHF
S| km/ |[corse/| /anno)/ | [km/ L [km] | [giorni/ ; media . .
3 . anno)/ (Intervallo | stazionam. conducenti | mattina
anno] | anno] }lkm ()1]1 km?2] km] anno| costante) | [minutes] [km/h]
nea
Fs [(bus.
Q X1/P AT Actual
§ Q [bus. | XI km Ds . q ; . Ve
w| km/ |[rides/| /year)/ | [km/ [(rides/ L [km] | [days/ [minutes] | - p a’.’kmg average N“"?ber of | PH. F
S 2, | vear)/ (Const. time drivers | morning
Q| year] | year] | (kmof | km’] km] year] interval) | [minutes] lkem/h]
the line)]
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causa delle diverse velocita commer-
ciali e dei tempi di stazionamento dei
conducenti presso i capolinea.

Lazienda esercente non dispone di
dati contabili sufficientemente disag-
gregati per attribuire un costo puntua-
le a ogni linea. Al contrario, il costo
complessivo del servizio & facilmente
determinabile come somma dei rica-
vi da traffico (incassati direttamente
dall'operatore nelllambito di un con-
tratto net-cost) e delle compensazioni
economiche riconosciute dall’ente affi-
dante. Tale costo, pari a 2.00 €/bus-km,
pud essere considerato standard, in
quanto derivante da una gara d’appalto
aggiudicata diversi anni fa, con ribasso
pressoché nullo.

Poiché il costo reale del servizio,
definito in un contesto storico e con-
trattuale precedente, non coincide con
quello ottenuto tramite il modello del
DM sviluppato successivamente, si
rende necessaria una fase di calibra-
zione. Lobiettivo ¢ ricondurre il costo
teorico calcolato dal modello DM al va-
lore reale attualmente osservato.

Una componente rilevante del co-
sto unitario ¢ legata all'impegno orario
dei conducenti, articolato in tempo di
guida e tempo di sosta. Mentre il primo
dipende dalla velocita commerciale,
gia inclusa nel modello DM, il secondo
¢ funzione dei tempi di stazionamento
ai capolinea. Per tale ragione, il coef-
ficiente correttivo Ky; & stato definito
esclusivamente in relazione al tempo
di sosta riconosciuto ai conducenti.

Il database operativo associa a
ogni corsa un codice conducente, con-
sentendo di ricostruire per ciascun
turno i tempi di guida e di staziona-
mento. La normativa vigente prevede
che il tempo di sosta sia riconosciuto
integralmente se inferiore a 30 minuti
e solo al 12% per intervalli superiori.
A cio si aggiungono 50 minuti per cor-
sa destinati alle operazioni accessorie
pre-partenza. Considerando anche
le diverse tipologie contrattuali dei
conducenti (tempo indeterminato, de-
terminato, part-time) e il limite setti-
manale di 39 ore previsto dal CCNL,
¢ stato possibile determinare le ore
di lavoro annuali validate per ciascun
conducente.
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Figura 1 - Rappresentazione grafica delle 31 linee di trasporto costituenti il

campione.

Figure 1 - Graphical representation of the 31 transport lines comprising the

Data-base aziendale
Company data-base

Calcolo (per ciascuna linea ) di:
Computation (for each line i) of:
pr—] * Tempo reale di stazionamento - Actual parking time (ATz,)

sample.

« Coefficiente reale - Actual coefficient (Kg; = ATr/ ATg)
« Costo reale - Actual cost (Cg; = Kg; X Coy; )

Data-base dello

parking time (ATg) by the service timetable and

Faseb- Step b
Definizione dellalgontmo per la stima del tempo di
sosta dei conducenti (ATg)), dalforario del servizio,
secondo intervalli di tempo costanti o vanabili

Building of the algorithm to estimate the drivers’

according to fixed or variable time ranges method

____________li

Costruzione e validazione del modello per stimare il
fattore correttivo K

Building and validation of the model to estimate
corrective factor Kg;
Ks,f= f(ATSi: L;'l PHFMorning,i)

I

Figura 2 — Schema a blocchi della procedura.
Figure 2 — Block diagram of the procedure.a
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Il coefficiente Ky rappresenta quindi linefficienza
nell'impiego del conducente dovuta ai tempi di staziona-
mento, indipendente dalla velocita commerciale. Per ogni
linea ¢ stato calcolato il valore di Kg; secondo la (6).

Applicando il modello DM con la percorrenza comples-
siva del servizio (3.023.214 bus-km/anno), la velocita com-
merciale media (38,3 km/h) e gli oneri di ammortamento
previsti dall’allegato 4 del DM 157/2018 per autobus ex-
traurbani da 12 m a gasolio', si ottiene un costo unitario
pari a 2,58 €/bus-km. Il rapporto tra tale valore e il costo
reale (2,00 €/bus-km) & pari a 1,2905.

Successivamente, il costo di ogni linea & stato calcola-
to applicando il modello DM con la velocita commerciale
specifica, dividendo il risultato per il rapporto 1,2905 e
moltiplicandolo per il coefficiente Kj;. Per garantire che
la media pesata dei costi unitari risultanti coincida con il
valore reale di 2,00 €/bus-km, i coefficienti Kz; sono stati
ulteriormente corretti. I valori finali sono riportati in Tab.
2 e rappresentati graficamente in Fig. 3. Essi costituiscono
i coefficienti calibrati da utilizzare nella (7) per determina-
re il costo reale di linea Cg;.

3.3. Algoritmo per la stima del tempo di staziona-
mento dall’orario

A questo punto € necessario definire una procedura per
stimare il tempo di sosta AT; senza ricorrere ai turni di
servizio ma basandosi esclusivamente sul quadro orario.
Cio perché i turni di servizio, che sono stati utilizzati per
determinare i valori reali ATy, relativi alle linee del cam-
pione, generalmente non sono disponibili. E evidente che i
due valori non potranno coincidere perfettamente.

Lalgoritmo sviluppato per stimare AT, illustrato in
Fig. 4, ¢ stato validato confrontando i risultati con quelli

tra-urban buses!, a unit cost of €2.58/bus-km is obtained.
The ratio between this value and the actual cost (€2.00/
bus-km) is 1.2905.

Subsequently, the cost of each line was calculated by
applying the Ministerial Decree model with the specific
commercial speed, dividing the result by the ratio 1.2905
and multiplying it by the coefficient Ky;. To ensure that the
weighted average of the resulting unit costs coincided with
the actual value of €2.00/bus-km, the coefficients Ky; were
further corrected. The final values are shown in Tab. 2 and
represented graphically in Fig. 3. They constitute the cali-
brated coefficients to be used in (7) to determine the actual
line cost Cy.

3.3. Algorithm for estimating stopping time from the
timetable

At this point, we need to define a procedure for estimating
the stopping time ATs; without resorting to service shifts but
based exclusively on the timetable. This is because the service
shifts, which were used to determine the actual values ATy
relating to the sample lines, are generally not available. It is
clear that the two values cannot coincide perfectly.

The algorithm developed to estimate AT, illustrated in
Fig. 4, was validated by comparing the results with those ob-
tained from the model used to determine the correction coef-
ficient Ks,. This algorithm was constructed with reference to
a regional service with medium-low demand and few rides
per day and is therefore usable in similar contexts. In the
case of short lines served by numerous rides per day, a sit-
uation typical of urban and peri-urban areas with high de-
mand where interlining is generally adopted, the algorithm
in question must be redesigned in order to best reproduce
the organization of drivers’ shifts in those contexts. It should

Tabella 2 — Table 2

Valori del coefficiente Ky ; e del costo reale Cy; per ogni linea di trasporto
Values of coefficient Ky ; and actual cost Cg; for each transport line

Line KRrii CRr.i Line KR CRr.i Line KR Cr.i
1 1.1620 1.960 12 1.4069 2.784 23 0.6566 1.320
2 1.3444 2.426 13 0.9379 1.866 24 0.5315 1.013
3 1.2740 3.334 14 1.0255 2.070 25 0.9379 1.957
4 1.1568 2.304 15 0.6592 1.764 26 1.4069 2.834
5 1.1970 2.470 16 1.5007 2.970 27 1.4382 2.471
6 1.2818 3.175 17 1.0422 2.334 28 0.8754 1.399
7 0.8441 1.753 18 0.8337 1.704 29 0.7816 1.480
8 0.6305 1.253 19 1.3444 3.708 30 0.2730 0.558
9 1.3444 2.667 20 0.5315 1.093 31 0.8129 1.599
10 1.6674 3.272 21 0.4690 1.120
11 1.1881 2.463 22 1.2506 2.829

! Lallegato 4 del DM 157/2018 [21] stabilisce per un autobus
da 12 m a gasolio:
e costo di acquisto: 221.450 € (IVA esclusa)
e vita utile: 15 anni
e ammortamento standard: 0.34 €/km
e percorrenza annua standard: 44.000 km
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I Annex 4 of Ministerial Decree 157/2018 [21] establishes the
following for a 12-meter diesel bus:
e purchase cost: €221,450 (excluding VAT)
o useful life: 15 years
e standard depreciation: €0.34/km
e standard annual mileage: 44,000 km
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ottenuti dal modello utilizzato per la
determinazione del coefficiente cor-

0,00

025 050 0,75

| | |
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rettivo Ks,;. Detto algoritmo & stato
costruito con riferimento ad un servi-

zio regionale a domanda medio-bassa

. o 24
con poche corse al giorno ed & quindi 8
utilizzabile in contesti simili. In pre- O 923
. . L S 15
senza di linee di lunghezza limitata ~
servite da numerose corse al giorno, ~ :23?
situazione tipica degli ambiti urbani g 1
e periurbani a forte domanda in cui la Q
tecnica dell'interlining & generalmente 1 %
adottata, 'algoritmo in questione va ri- c -
progettato con la finalita di riprodurre q:" 1
al meglio I'organizzazione dei turni di 7 1

lavoro dei conducenti in quei contesti.
E altresi da considerare che, qualora si
dovesse riuscire a spostare rapidamen-
te e con facilita i conducenti da una
linea all’altra durante lo stesso turno
di lavoro, i tempi di stazionamento ai
capolinea potrebbero diventare anche
trascurabili.

—_

Lintervallo giornaliero di eroga-
zione del servizio (4:00-24:00) & stato
suddiviso in tre fasce temporali (matti-
na, pomeriggio e sera) all'interno delle
quali si collocano le corse di andata e
ritorno. Le corse di andata sono defini-
te come quelle dal centro minore verso
il centro maggiore; le corse di ritorno
seguono il percorso inverso. Si assume
che una corsa che raggiunge il centro
maggiore riparta nella fascia successiva, salvo quelle se-
rali.

AN N
OONOONOONSOWNOI—2RA NP~ O1ILWoO~N 0

Poiché generalmente il veicolo e il conducente resi-
denti nel centro minore vi permangono durante la notte,
di conseguenza non vengono considerate la prima corsa
del mattino se parte dal centro minore prima dell’arrivo
della prima corsa in senso opposto e 'ultima corsa di ri-
torno se non seguita da una corsa di andata nella stessa
giornata.

Per individuare le tre finestre temporali (necessarie per
la determinazione del AT;), il periodo giornaliero di ero-
gazione del servizio & stato suddiviso in tre finestre tem-
porali di riferimento assunte di ampiezza sia variabile da
linea a linea, sia costante.

Nel primo caso (finestre temporali variabili), le finestre
vengono adattate a ciascuna linea in modo da minimizza-
re gli intervalli fra l'arrivo e la partenza delle corse nelle
due fasce temporali consecutive e far ricadere nella fascia
successiva la partenza di tutte le corse arrivate nella fascia
precedente. Le tre finestre temporali presentano quindi
una diversa ampiezza per ciascuna linea: la finestra mat-
tutina raggiunge un’ampiezza massima di 10h e 30, quella
pomeridiana di 4h e 30’, quella serale di 5h. Circa il 75%
delle corse di andata ricade nella fascia mattutina. Per le
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Figura 3 - Diagramma dei valori del coefficiente Ky ; per ogni linea di traspor-

to in ordine di valore crescente.

Figure 3 - Diagram of the values of coefficient Ky; for each transport line in

ascending order of value.

also be considered that, if drivers could be moved quickly
and easily from one line to another during the same shift, the
time spent at the terminus could become negligible.

The daily service interval (4:00 a.m.—12:00 a.m.) has been
divided into three time slots (morning, afternoon, and evening)
within which the outward and return rides are scheduled.
Outbound rides are defined as those from the smaller center
to the larger center; return rides follow the reverse route. It is
assumed that a ride that reaches the larger center will depart
again in the next time slot, except for evening rides.

Since the vehicle and driver generally remain in the
smaller center overnight, the first ride in the morning is not
considered if it departs from the smaller center before the
arrival of the first ride in the opposite direction, and the last
return ride is not considered if it is not followed by an out-
ward ride on the same day.

10 identify the three-time windows (necessary for deter-
mining ATs;), the daily service period was divided into three
reference time windows, assumed to be either variable in
length from line to line or fixed.

In the first case (variable time windows), the windows
are adapted to each line in order to minimize the intervals
between the arrival and departure of rides in the two consec-
utive time slots and to ensure that the departure of all rides
arriving in the previous slot falls within the next slot. The
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linee con una sola coppia di corse giornaliere (=30% del
campione) le fasce sono definite in modo da far coincidere
perfettamente andata e ritorno in due blocchi consecutivi,
ottenendo una stima pit realistica di ATs;. Nel secondo
caso, le finestre temporali assunte costanti per tutte le li-
nee sono 4:00-13:10 la mattutina, 13:11-16:50 la pomeri-
diana e 16:51-24:00 la serale. Le finestre temporali indi-
viduate sono utilizzate, sia per il calcolo di ATy, sia per il
fattore di punta PHF;.

La stima del ATg; cosi effettuata consente anche di te-
ner conto delle norme nazionali e locali che riconoscono
in modo convenzionale ai conducenti i tempi di fermo
durante il turno di lavoro secondo quanto gia riportato
nel paragrafo precedente. Si & assunto che, se 'orario del
servizio non consente la corsa di ritorno entro i succes-
sivi 30 minuti dall’arrivo al capolinea di quella di andata
(soglia entro la quale il tempo di sosta viene riconosciuto
al conducente per intero), 'azienda preferisca far perma-
nere per un maggiore tempo il conducente. Inoltre, & da
evidenziare che la definizione delle tre fasce temporali &
dettata anche dalla tipologia di corsa: infatti, per le corse
scolastiche, che rappresentano pitt del 40% del campione
in esame, I'inizio della fascia di intervallo pomeridiano &
stata fissata all’'orario di fine delle lezioni.

La Fig.4 riproduce lo schema dell’algoritmo messo a
punto per determinare AT, dall’'orario delle corse.

La Fig. 5 mostra il confronto tra i ATy, rilevati dai tur-
ni di lavoro (quindi reali) e quelli stimati dall’'orario delle
corse con l'algoritmo proposto AT, sulla base dei tre in-
tervalli costanti per tutte le linee o diversi per ciascuna

Minor Center Variable

three-time windows therefore have a different width for each
line: the morning window reaches a maximum width of 10h
and 30, the afternoon window 4h and 30’, and the evening
window 5h. Approximately 75% of outward rides fall within
the morning slot. For lines with only one pair of daily rides
(30% of the sample), the time slots are defined so that the
outward and return rides coincide perfectly in two consec-
utive time-windows, obtaining a more realistic estimate of
ATs:. In the second case, the time-windows assumed to be
fixed for all lines are 4:00 a.m — 1:10 p.m. in the morning, 1:11
p.m.—4:50 p.m. in the afternoon, and 4:51 p.m.—12:00 a.m. in
the evening. The identified time windows are used both for the
calculation of ATs; and for the peak factor PHF..

The estimate of ATs; thus obtained also allows for na-
tional and local regulations that conventionally grant driv-
ers stopping time during their shift, as already mentioned
in the previous paragraph. It has been assumed that if the
service schedule does not allow for the return ride within 30
minutes from the arrival of the outward ride at the terminus
(the threshold within which the driver is granted the full rest
period), the company prefers to keep the driver stationary
for a longer period. Furthermore, it should be noted that the
definition of the three-time slots is also dictated by the type
of ride: in fact, for school rides, which represent more than
40% of the sample under consideration, the start of the af-
ternoon interval slot has been set at the end-time of lessons.

Fig. 4 shows the algorithm developed to determine AT,
from the timetable.

Fig. 5 shows the comparison between the ATy, values
measured during work shifts (i.e., actual values) and those

Constant
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Figura 4 — Schema rappresentativo dell’algoritmo per la stima del tempo di stazionamento dall’orario.
Figure 4 — Diagram representing the algorithm for estimating stopping time from the timetable.
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Figura 5 - Confronto tra il tempo effettivo di stazionamento e il parametro ATs misurato con una finestra variabile e
costante.

Figure 5 - Comparison between the actual stopping time and the parameter ATs measured with a variable and constant
window.

linea. Dalla figura in questione si rileva che la differenza
fra valori rilevati e valori stimati risulta decisamente ac-
cettabile.

3.4. Modello per il calcolo del coefficiente correttivo

E stato sviluppato un modello statistico per stimare il
coefficiente correttivo del costo ottenuto tramite il model-
lo DM (oppure tramite la maggior parte dei modelli che
non sono sensibili al PAE), utilizzando esclusivamente 1'o-
rario e altre informazioni pubbliche.

Sono state individuate in prima battuta diverse varia-
bili esplicative, potenzialmente correlate al coefficiente
correttivo K perché legate anche indirettamente ai tempi
di stazionamento dei conducenti ai capolinea durante il
turno di lavoro:

e Frequenza delle corse (X1) [corse/anno], prodotto del
numero di corse al giorno per il numero di giorni in un
anno in cui il servizio ¢ offerto.

e Frequenza del servizio (Fq) [giorni/anno], numero di
giorni all’'anno nei quali ciascuna linea & in esercizio.

e Durata temporale media delle corse (Tc) [ore/corsal],
rapporto fra le ore di servizio rese al pubblico in un
anno lungo una linea e il numero di corse effettuate
lungo la stessa; rappresenta la media dei tempi di viag-
gio di tutte le corse offerte sulla linea considerata.

e Intensita del servizio (Fs) [bus-km/anno per km di li-
nea], rapporto fra la percorrenza complessiva realiz-
zata sulla linea in un anno e la distanza misurata fra
i capolinea; indica il numero di volte all'anno in cui il
percorso fra i due capolinea viene coperto.

e Densita del servizio (Ds) [km/km?], rapporto tra la
percorrenza sviluppata annualmente dal servizio e
la superficie del territorio servito direttamente; detta
grandezza, che ¢ significativa essenzialmente con ri-
ferimento ad una rete di servizi, ¢ stata qui calcolata
(solo al fine di una selezione preliminare) per ogni
singola linea con riferimento alla superficie dell'intera
area considerata (3794 km?).
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estimated from the timetable using the proposed algorithm
ATs;, based on three intervals that are constant for all lines or
different for each line. The figure shows that the difference be-
tween the measured and estimated values is quite acceptable.

3.4. Model for calculating the correction coefficient

A statistical model has been developed to estimate the
corrective coefficient of the cost obtained using the DM mod-
el (or most models that are not sensitive to OP), using only
the timetable and other public information.

Several explanatory variables were initially identified
that are potentially correlated with the correction coefficient
K because they are also indirectly related to the stopping
time of drivers at terminals during their shift:

e Frequency of rides (X1) [rides/year], product of the num-
ber of rides per day by the number of days in a year in
which the service is supplied.

e Service frequency (Fq) [days/year], number of days per
year on which each line is in operation.

o Average ride time (1c) [hours/rides], ratio between the
hours of service provided to the public in a year along a
line and the number of rides made along that line; repre-
sents the average ride time of all rides offered on the line
in question.

o Service intensity (Sis) [bus-km/year per km of line], ratio
between the total distance traveled on the line in a year
and the distance measured between the termini; indica-
tes the number of times per year that the route between
the two termini is covered.

e Service density (Ds) [km/km?], ratio between the distance
traveled annually by the service and the surface area of the
territory directly served; this quantity, which is essential-
ly significant with reference to a network of services, has
been calculated here (only for the purposes of preliminary
selection) for each individual line with reference to the
surface area of the entire area considered (3794 km? ).

e Peak factor (PHF), ratio between the number of rides
supplied during the peak period of the day and those
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e Fattore di punta (PHF), rapporto fra il numero di cor-
se offerte nel periodo di punta della giornata e quelle
nell'intera giornata, ricondotte ad un intervallo della
stessa ampiezza dell'intervallo di punta; questa varia-
bile e stata calcolata su tre diversi periodi della giorna-
ta per individuare quello pit significativo.

e Lunghezza della linea (L) [km], percorso fra i capoli-
nea misurato in andata e ritorno.

e Tempo di sosta (4Ts) [ore] trascorso dai conducenti ai
capolinea, stimato dal quadro orario per mezzo dell’al-
goritmo descritto nel paragrafo precedente.

Sono state analizzate correlazioni bivariate per indivi-
duare variabili ridondanti. I risultati principali sono ripor-
tati in Tab. 3.

La densita del servizio (Ds) mostra una correlazione
trascurabile con K (R2=0,0958), probabilmente perché il
campione & composto esclusivamente da linee extraur-
bane con capolinea molto distanti, che non consentono

throughout the day, reduced to an interval of the same
width as the peak interval; this variable was calculated
over three different periods of the day to identify the most
significant one.

o Line length (L) [km], distance between the termini mea-
sured as a round trip.

o Stopping time (ATs ) [hours] spent by drivers at the ter-
minals, estimated from the timetable using the algorithm
described in the previous paragraph.

Bivariate correlations were analyzed to identify redun-
dant variables. The main results are shown in Tab.3.

Service density (Ds) shows a negligible correlation with
K (R?=0.0958), probably because the sample consists exclu-
sively of suburban lines with very distant terminals, which
do not allow the driver to be used on alternative lines during
the wait.

Multiple regressions were then performed, assuming K
Tabella 3 - Tuble 3

Sintesi dei risultati principali delle regressioni semplici
Summary of the main results of the simple regressions

Variabile dipend. Variabile indipendente Legge analitica R?
Depend. variable Independent variable Analytic relationship

X1 Logaritmica - Logarithmic 0.2089
L Polinomiale 2° - 2nd 0.1329

polynomial
Ds Potenza - Power 0.0958
Fs Logaritmica -Logarithmic 0.2910
Tc Logaritmica - Logarithmic 0.1021
Fq Esponenziale - Exponential 0.1048
X1/L Potenza - Power 0.2103
Lineare - Linear 0.8208
) Logaritmica - Logarithmic 0.7546

a

Potenza - Power 0.6964
L - Esponenziale - Exponential 0.6738
Lineare - Linear 0.9172
b) Logaritmica - Logarithmic 0.8277
Potenza - Power 0.8001
Esponenziale - Exponential 0.7539
Mattina - Morning 0.2940
PHF (a) Pomeriggio - Afternoon Polinomiale 2°- 2nd 0.3179

polynomial
Sera - Evening 0.1011
Mattina - Morning 0.2817
PHF (b) Pomeriggio - Afternoon Polinomiale 2°- 2nd 0.2947

polynomial
Sera - Evening 0.1521

a) con finestre temporali costanti — with fixed time ranges
b) con finestre temporali variabili — with variable time ranges

INGEGNERIA FERROVIARIA

~244 -

03/2026



SCIENZA E TECNICA | ——

Tabella 4 — Table 4

Sintesi dei risultati principali delle regressioni multiple.
Summary of the main results of multiple regressions

Variabile Variabili indipendenti
dipendente Independent variables R aipo | RPcorretto Rif. Numero
Dependent Numero Nomi mudtiple correct Ref. number
variable Number Names
5 X1, L, Fq, Fs, AT --- (b) 0.973 0.937 1
4 X1, L, Ds, AT --- (b) 0.952 0.912 2
3 X1, Fs, AT --- (b) 0.966 0.926 3
K 3 X1, Fs, AT --- (a) 0.898 0.866 4
3 X1/L, Ds, AT --- (a) 0.882 0.856 5
3 AT--(a), L, PHF (Mattina) 0.916 0.821 6
3 AT-- (b), L, PHF (Mattina) 0.963 0.921 7
a) con finestre temporali costanti — with fixed time ranges
b) con finestre temporali variabili — with variable time ranges

I'impiego del conducente su linee alternative durante 'at-
tesa.

Sono state quindi effettuate regressioni multiple, assu-
mendo K come variabile dipendente. 1 risultati, sintetiz-
zati in Tab. 4, mostrano valori di R multiplo generalmente
elevati (0,88 — 0,97). Lalgoritmo basato su finestre tempo-
rali variabili risulta pitt performante rispetto a quello con
finestre costanti, con un incremento di circa il 10% nel
valore di R. Nonostante cid, per garantire maggiore og-
gettivita e semplicita applicativa, & stato scelto l'algoritmo
con finestre temporali costanti.

4. Definizione e validazione del modello

Sebbene l'analisi riportata nella Tab. 4 indichi che la
regressione multipla n. 1 rappresenti la soluzione statisti-
camente pit performante, si & scelto di non adottarla in-
tegralmente. Tale decisione deriva dall’esigenza di evitare
un modello eccessivamente articolato, caratterizzato da
un numero elevato di variabili esplicative che ne compli-
cherebbero l'applicazione

Tra tutte le regressioni multiple analizzate, la n. 6
risulta quella che meglio concilia tre aspetti fondamen-
tali: un valore elevato di R?, un numero contenuto di
variabili e una semplicita computazionale legata all'uso
di un intervallo costante per la determinazione dei tem-
pi di sosta. Tale modello, fondato sulle tre variabili AT,
L e PHF, & stato pertanto selezionato come base per la
formulazione definitiva. La validazione tramite test T, F
e VIF ¢ stata condotta esclusivamente su questa regres-
sione.

1l modello ottenuto tramite regressione assume la forma:
Ks, = 0.316 + 2.90x10° ATs;
+ 1.46x10+ Li +5.69x107 PHFMattina,i (8)
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as the dependent variable. The results, summarized in Tab.
4, show generally high multiple R values (0.88-0.97). The
algorithm based on variable time windows performs better
than the one with constant windows, with an increase of
about 10% in the R value. Nevertheless, to ensure greater
objectivity and simplicity of application, the algorithm with
constant time windows was chosen.

4. Definition and validation of the model

Although the analysis shown in Tab. 4 indicates that
multiple regression no. 1 represents the statistically most ef-
fective solution, it was decided not to adopt it in its entirety.
This decision stems from the need to avoid an overly com-
plex model, characterized by a large number of explanatory
variables that would complicate its application.

Of all the multiple regressions analyzed, No. 6 is the one
that best reconciles three fundamental aspects: a high R*val-
ue, a limited number of variables, and computational sim-
plicity linked to the use of a constant interval for determin-
ing stopping times. This model, based on the three variables
AT, L, and PHF, was therefore selected as the basis for the
final formulation. Validation using T, F, and VIF tests was
conducted exclusively on this regression.

The model obtained through regression takes the form:
Ks;=0.316 + 2.90x103ATs; + 1.46x10*L;
+ 5.69x107? PHF vioming,i (8)
where:

ATs; [minutes] = total time drivers spend at the terminus

of line (i); L; [km] = length of line (i);

PHF yorming)i [dimensionless] = peak factor for the morn-
ing period.

To ensure the validity of relation (8), it is necessary to
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dove:

ATs; [minuti] = tempo totale di stazionamento dei con-
ducenti ai capolinea della linea (i);

L; [km] = lunghezza della linea (i);

PHFyjauina); [adimensionale] = fattore di punta relativo
alla fascia mattutina.

Per garantire la validita della relazione (8) & necessario
verificarne la significativita complessiva mediante un test
F, volto a valutare l'esistenza di una relazione lineare tra la
variabile dipendente e I'insieme delle variabili esplicative.
Le ipotesi da considerare sono:

HO: Bl =Pr=...... = Bl =0 (9)
(10)

Lipotesi nulla implica I'assenza di qualsiasi relazione
lineare tra il coefficiente K e le variabili esplicative, mentre
I'ipotesi alternativa afferma che almeno una di esse contri-
buisce significativamente alla spiegazione del fenomeno.
La statistica di Fisher (F) con (p) e (n-p-1) gradi di liberta,
¢ definita come:

H;: almeno un B; 20

F = MQR / MQE (a1
dove:

(MQR) = media dei quadrati della regressione;

(MQE) = media dei quadrati degli errori.

1l valore ottenuto deve essere confrontato con il valo-
re critico (Fy) (livello di significativita o = 0.05), che rap-
presenta la soglia oltre la quale si rifiuta H,. Le regioni
decisionali sono:

F > Fy, = rifiuto di H,

F < Fy = accettazione di H,

(12)
(13)

Attraverso specifiche tavole si rileva il valore critico
della distribuzione Fy in funzione del numero di variabili
del modello p con n-p-1 gradi di liberta. Tab. 5 e Tab. 6
riportano i risultati dell’analisi statistica.

1l confronto tra il valore calcolato (F = 46,971) e il valo-
re critico (Fy = 2,95) mostra che F & nettamente superiore
alla soglia tabellare. Di conseguenza, 'ipotesi nulla viene
respinta e si conferma l'esistenza di una relazione lineare
significativa tra il coefficiente K e almeno una delle variabili
esplicative. Il modello risulta quindi statisticamente valido.

verify its overall significance using an F-test, aimed at as-
sessing the existence of a linear relationship between the de-
pendent variable and the set of explanatory variables. The
hypotheses to be considered are:

HO,‘ﬂl=bz= ...... :b,—:{) (9)
H, : at least one ;= 0 (10)

The null hypothesis implies the absence of any linear
relationship between the coefficient K and the explanatory
variables, while the alternative hypothesis states that at least
one of them contributes significantly to the explanation of
the phenomenon. Fisher's statistic (F) with (p) and (n-p-1)
degrees of freedom is defined as:

F = MQR/MQE (11)

where:
(MQR) = mean of the squares of the regression; (MQE) =
mean of the squares of the errors.

The value obtained must be compared with the critical
value (Fy) (significance level a. = 0.05), which represents the
threshold beyond which H,is rejected. The decision regions are:

F > Fy, = rejection of H, (12)
F < Fy, = acceptance of H, (13)

Specific tables are used to determine the critical value of
the Fy distribution as a function of the number of variables
in the model p with n-p-1 degrees of freedom. Tables 5 and 6
show the results of the statistical analysis.

The comparison between the calculated value (F =
46.971) and the critical value (Fy= 2.95) shows that F is
significantly higher than the tabulated threshold. Conse-
quently, the null hypothesis is rejected and the existence of a
significant linear relationship between the K coefficient and
at least one of the explanatory variables is confirmed. The
model is therefore statistically valid.

Multicollinearity was verified using the Variance Infla-
tion Factor (VIF), defined as:

VIF=1/(1-R?) (14)

where R? is the coefficient of determination obtained by
setting the variable X; as dependent on the others. The crite-
ria adopted are:

- VIF> 5 = variable to be excluded due to strong correlation;
- VIF= 1 = variable completely independent;
Tabella 5 - Table 5

Analisi della varianza
Analysis of variance

Significativita F | Fy (Tabellato)
LI SQ WAL, L& Significance F Fy (Table)
Regressione - Regression ) 3 3.0856 1.0285
Residuo - Residue 27 0.5912 0.0219 46.9711 7.56717E-11 2.95
Totale - Total 30 3.6768
) p = variabili del modello --- model variables = 3
I n-p-1 con -- with: n = numerosita del campione — sample size = 31
p = variabili del modello — model variables = 3
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Tabella 6 - Table 6
Statistiche della regressione multipla
Multiple regression statistics

R multiplo - R multiple 0.9160

R2 0.8392

R2. 0.8213

Errore Standard - Standard error 0.1079
Osservazioni - Observations 31

La verifica della multicollinearita ¢ stata condotta tra-
mite il Variance Inflation Factor (VIF), definito come:

VIF; = 1/(1-Ry) (14)
dove R? ¢ il coefficiente di determinazione ottenuto po-
nendo la variabile X; come dipendente rispetto alle altre.
I criteri adottati sono:
- VIF;>5 = variabile da escludere per forte correlazione;
- VIF;=1 = variabile completamente indipendente;

- 1< VIF,<5) = variabile accettabile nella formulazio-
ne del modello.

La Tab. 7 attesta che tutte le variabili presenti nel mo-
dello (8), cioe AT, L, PHF1,uin., SONO accettabili perché sod-
disfano la verifica di collinearita (VIF<5).

Per valutare la capacita predittiva del modello, si & con-
frontato il coefficiente reale Ky, ricavato dai turni di servi-
zio dei conducenti, con il coefficiente stimato Kg;. Il primo
passo & consistito nel calcolo della statistica t di Student:

T=r-\[(n-2)/(1-1)]=12,30 (15)

- 1 < VIF;<5) < variable acceptable in the formulation of
the model.

Tab. 7 shows that all variables in model (8), i.e., AT, L,
PHF \iomine, are acceptable because they satisfy the collinear-
ity test (VIF<5).

To evaluate the predictive capacity of the model, the ac-
tual coefficient Ky; , obtained from the drivers’ shifts, was
compared with the estimated coefficient Ks; . The first step
consisted in calculating Student’s t-statistic:

T=r-\[(n=2)/(1-+)]=12.30 (15)

where:

- 1r=0.9160) is the correlation coefficient between the two
series under examination (measured values and estima-
ted values);

- n is the number of degrees of freedom and therefore, in
this case, the number of lines in the sample. The value
obtained from (15) was used to detect the probability as-
sociated with the t-distribution:

t=f(Tn-2) < 0.05 (16)
The following t-test was also conducted:
t-test = f(series Ky, ; series Ks; ;
two-tailed distribution; paired test)=> (17)

The tests confirm that there are no statistically signifi-
cant differences between the actual Ky; values and the esti-
mated Ks; values, as shown in Fig. 6. The model is therefore
reliable in representing the phenomenon.

Finally, Fig. 7 shows a comparison, with reference to each
of the 31 lines in the sample, between the cost estimated by the

Tabella 7 — Table 7

Verifica della multicollinearita
Multicollinearity check

Variabile dipenflente Variabili indipen.denti Remultiplo VIF Esitf) del!a verifica
Dependent variable Independent variables Rmultiple Verification result
AT L, PHF (Mattina - Morning) 0.6252 1.6417 Positivo - Positive

L AT, PHF (Mattina - Morning) 0.3817 1.1706 Positivo - Positive

PHF (Mattina - Morning) PHF (Mattina - Morning), L 0.6795 1.8578 Positivo - Positive

= Costo corretto con Ks
Cost corrected by Ks

4,00
3,50

Costo da DM 157/2018

3,00

Cost from MD 157/2018

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

Costo della linea
Line cost [€/km]

12 3 456 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Linea - Bus line

Figura 6 - Confronto tra il costo reale (D.M. 157/2018) e quello “corretto” attraverso il coefficiente K.
Figure 6 - Comparison between the actual cost (D.M. 157/2018) and the “corrected” cost using the K coefficient.
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dove:

- 1 =0,9160) ¢ il coefficiente di correlazione tra le due
serie in esame (valori rilevati e valori stimati);

- n il numero di gradi di liberta e quindi nella fattispe-
cie al numero di linee del campione.

1l valore ottenuto dalla (15) & stato utilizzato per deter-
minare la probabilita associata alla distribuzione t:

t=/(T;n-2) < 0,05 (16)
E stato inoltre condotto il t-test di seguito:
t-test = f(serie Ky ; serie Kg;; distribuzione
a due code; test accoppiato) > 17)

Le verifiche confermano che non esistono differenze
statisticamente significative tra i valori Ky; reali e quelli
Ks; stimati, come illustrato in Fig. 6. Il modello risulta
quindi affidabile nella rappresentazione del fenomeno.

Infine si riporta in Fig. 7 in confronto, con riferimen-
to a ciascuna delle 31 linee del campione, fra il costo
ricavato dal modello del DM (quindi non strettamente
legato al PdE attuato) e quello ottenuto da quest’ulti-
mo moltiplicandolo per il coefficiente correttivo Kg; che
tiene conto espressamente del PdE attraverso i tempi
di stazionamento dei conducenti ai capolinea. Le diffe-
renze pitt marcate emergono sulle linee caratterizzate
da tempi di stazionamento elevati a cui corrispondono
valori piu alti di Ks; e quindi correzioni piu sensibili.
Inoltre il costo DM ¢ inversamente proporzionale alla
velocita commerciale, variabile ovviamente non presen-
te nel modello di K; il costo corretto diminuisce all’au-
mentare del numero di corse annue, riflettendo una
maggiore efficienza nell'impiego dei conducenti sulle
linee servite da pit corse.

5. Discussione

Lanalisi sviluppata in questo studio prende avvio
dall’evidenza che la maggior parte dei modelli di stima
del costo del trasporto pubblico (TP) su gomma non in-
corpora, nella propria formulazione, le caratteristiche
del programma di esercizio (PdE) effettivamente attuato.
Tale mancanza rappresenta un limite rilevante, poiché il
PdE influenza in modo diretto I'impiego dei fattori pro-
duttivi e, di conseguenza, i costi reali del servizio. In Ita-
lia, il modello per la stima del costo standard del TPL su
gomma prescritto dal D.M. 157/2018, pur presentandosi
affidabile perché costruito su una base informativa molto
estesa fornita dall'Osservatorio Nazionale per le Politi-
che del TPL, condivide il limite comune di non essere
sufficientemente sensibile alle caratteristiche del PdE
in quanto ne tiene conto solo attraverso riduzioni della
velocita commerciale conseguenti a valori convenzionali
delle soste ai capolinea.

Lobiettivo perseguito & stato quindi quello di definire
una metodologia capace di superare questa criticita senza
dover costruire un nuovo modello di costo la cui affidabi-
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Figura 7 - Confronto tra il coefficiente K effettivo e quello
stimato attraverso il modello proposto.
Figure 7 - Comparison between the actual K coefficient and
the one estimated using the proposed model.

DM model (therefore not strictly linked to the OP implement-
ed) and that estimated by the latter by multiplying it by the
correction coefficient KSi which expressly takes into account
the OP through the stopping times of drivers at the terminals.
The most marked differences emerge on lines characterized by
high stopping times, which correspond to higher values of K,
and therefore more significant corrections.

Furthermore, the DM cost is inversely proportional to the
commercial speed, a variable that is obviously not present in
the K model; the corrected cost decreases as the number of
annual rides increases, reflecting greater efficiency in the use
of drivers on lines served by more rides.

5. Discussion

The analysis developed in this study starts from the evi-
dence that most models for estimating the cost of public trans-
port (PT) by road do not incorporate the characteristics of the
operating program (OP) actually implemented in their formu-
lation. This omission represents a significant limitation, since
the OP directly influences the use of production factors and,
consequently, the actual costs of the service. In Italy, the model
for estimating the standard cost of road local public transport
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lita avrebbe richiesto la disponibilita di un campione di
indagine molto esteso. La strategia adottata & consistita
nell'introdurre un coefficiente correttivo K che consente
di adeguare il costo stimato da modelli gia disponibili,
tenendo conto esclusivamente delle peculiarita del PdE.
Questo approccio presenta il significativo vantaggio di
poter essere applicato a qualunque modello di costo che
non consideri il PdE, inclusi quelli resi obbligatori da nor-
mative nazionali. Ne deriva una metodologia flessibile e
generalizzabile, utilizzabile anche con il modello imposto
dal DM. 157/2018 senza modificarne la struttura e quindi
conservandone l'affidabilita.

Allo scopo ¢ stato sviluppato un modello che esprime
il coefficiente correttivo K come funzione di variabili ri-
cavabili direttamente dall’'orario delle corse attraverso un
algoritmo appositamente costruito. La scelta di basarsi
esclusivamente su informazioni desumibili dall’'orario ri-
sponde alla necessita di prescindere dai turni di lavoro dei
conducenti, dati che le aziende non rendono disponibili
in quanto parte del proprio know-how. Evidentemente, se
tali informazioni fossero accessibili, il tempo di staziona-
mento ai capolinea potrebbe essere ricavato in modo di-
retto, rendendo superfluo il modello proposto.

La metodologia proposta, applicata per correggere il
costo standard ricavato dal modello del DM, permette
di ottenere un risultato pit vicino al vero, in particolare
per quei servizi di TPL, caratterizzati da linee lunghe
esercite con poche corse al giorno, nei quali i tempi di
stazionamento ai capolinea contribuiscono sensibil-
mente ad aumentare il numero di conducenti e mezzi
necessari. Nello specifico, nell'applicare il modello di
costo del DM, si dovra determinare la velocita commer-
ciale del servizio in esame trascurando i tempi di sosta
convenzionali ai capolinea previsti dall’art. 2 della nor-
ma in questione, giacché questi ultimi sono considerati
con maggiore dettaglio e precisione attraverso la meto-
dologia di correzione del costo qui proposta. In termi-
ni di policy, una stima piu realistica del costo standard
rende possibile una pitt equa distribuzione delle risorse
del Fondo Nazionale Trasporti fra le regioni e I'indivi-
duazione di un costo a base di gara piu attinente allo
specifico servizio da appaltare.

Lo studio ha utilizzato un data-base relativo a un ser-
vizio regionale composto da 31 linee, comprendente sia
gli orari delle corse sia i turni dei conducenti messi gentil-
mente a disposizione degli autori, per sole finalita di ricer-
ca, dalla ditta esercente i servizi. Questo ha permesso di
calibrare il modello e di verificare la coerenza tra i tempi
di stazionamento stimati attraverso l'algoritmo e quelli ef-
fettivi.

Il lavoro fornisce un duplice contributo. Da un lato, pro-
pone un procedimento che consente di perfezionare il co-
sto stimato da un modello affidabile ma insensibile al PdE,
correggendolo sulla base delle caratteristiche dell’esercizio.
Dall’altro, mette a disposizione un modello specifico per il
calcolo del coefficiente, fondato principalmente sul tempo
di stazionamento dei conducenti ai capolinea, e un algorit-
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(LPT) prescribed by Ministerial Decree 157/2018, although re-
liable because it is based on extensive information provided
by the Italian National Observatory for Public Transport Pol-
icies, shares the common limitation of not being sufficiently
sensitive to the characteristics of the OP, as it only takes them
into account through reductions in commercial speed resulting
from conventional values for stops at terminals.

The objective was therefore to define a methodology ca-
pable of overcoming this critical issue without having to
build a new cost model, the reliability of which would have
required the availability of a very extensive survey sample.
The strategy adopted consisted of introducing a correc-
tive coefficient K that allows the cost estimated by existing
models to be adjusted, taking into account only the specific
characteristics of the OP. This approach has the significant
advantage of being applicable to any cost model that does
not consider the OP, including those made mandatory by na-
tional regulations. The result is a flexible and generalizable
methodology that can also be used with the model imposed
in Italy by Ministerial Decree 157/2018 without changing its
structure and thus preserving its reliability.

To this end, a model has been developed that expresses the
correction coefficient K as a function of variables that can be
obtained directly from the timetable using a specially designed
algorithm. The decision to rely exclusively on information that
can be inferred from the timetable responds to the need to dis-
regard drivers’ work shifts, data that companies do not make
available as part of their know-how. Obviously, if such infor-
mation were accessible, the time spent at the terminals could
be obtained directly, making the proposed model superfluous.

The proposed methodology, applied to correct the standard
cost derived from the DM model, allows for a more accurate
result, particularly for those public transport services charac-
terized by long routes with few rides per day, in which stop-
ping times at terminals significantly contribute to increasing
the number of drivers and vehicles required. Specifically,
when applying the DM cost model, the commercial speed of
the service in question must be determined, disregarding the
conventional stopping times at terminals provided for in Ar-
ticle 2 of the Regulation in question, as these are considered
in greater detail and with greater precision through the cost
correction methodology proposed here. In terms of policy, a
more realistic estimate of the standard cost makes it possible
to distribute the resources of the State fund more equitably
among the regions and to identify a tender-based cost that is
more relevant to the specific service to be contracted.

The study used a database relating to a regional service
consisting of 31 lines, including both timetables and driver
shifts, kindly made available to the authors for research pur-
poses only by the company operating the services. This made
it possible to calibrate the model and verify the consistency
between the parking times estimated using the algorithm
and the actual times.

The work makes a twofold contribution. On the one
hand, it proposes a procedure that allows the estimated cost
to be refined using a reliable model that is insensitive to the
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mo che permette di stimare tale tempo a partire dal solo
orario di servizio. Il modello & direttamente applicabile a
contesti simili a quello utilizzato per la calibrazione. In sce-
nari diversi, una ricalibrazione & consigliabile; per servizi
con caratteristiche molto differenti (ad esempio servizi ur-
bani ad alta frequenza), potrebbe essere opportuno intro-
durre ulteriori variabili piti rappresentative dell'impiego di
mezzi e personale. In ogni caso ¢ evidente che in contesti
urbani e comunque in presenza di linee brevi coperte da
numerose corse nelle quali ¢ quindi possibile impiegare
conducenti e mezzi su pil linee durante lo stesso turno di
lavoro, la necessita correggere il costo calcolato con un mo-
dello insensibile al PAE & meno sentita perché i tempi di sta-
zionamento di conducenti e mezzi ai capolinea sono molto
contenuti e possono addirittura diventare trascurabili.

Le analisi condotte hanno confermato la necessita di te-
ner conto, per queste stime di costo, della normativa italia-
na che impone di riconoscere ai conducenti, come tempo di
lavoro, solo una quota del 12% del tempo di stazionamento
eccedente i 30 minuti. Qualora tale prescrizione venisse mo-
dificata o si operasse in paesi con regole differenti, sarebbe
necessaria una nuova calibrazione del modello. In conte-
sti in cui il tempo di stazionamento non fosse riconosciuto
neppure in parte come tempo di lavoro, il costo chilometri-
co non dipenderebbe pit dal PAE e i modelli tradizionali
risulterebbero sufficienti senza necessita di correzioni.

I risultati ottenuti mostrano che la metodologia propo-
sta & in grado di riprodurre con buona accuratezza i costi
unitari reali, offrendo uno strumento di stima del costo
standard accessibile e sufficientemente affidabile. Limpo-
stazione metodologica appare promettente e suscettibile
di ulteriori sviluppi, tra cui 'estensione della calibrazione
a un campione pitt ampio di servizi e aziende, al fine di
aumentarne la robustezza statistica e l'applicabilita a dif-
ferenti tipologie di TPL e contesti territoriali.

La possibilita di stimare un costo standard pitt aderen-
te alla realta operativa rappresenta un supporto concreto
per diverse categorie di operatori, in particolare:

e enti affidanti, che possono determinare con maggiore
precisione le compensazioni economiche da riconosce-
re alle aziende;

e pianificatori del TP, che dispongono di uno strumento
utile per progettare servizi pit efficienti;

e gestori del servizio, che possono formulare offerte piti
coerenti con i costi effettivi, favorendo una competi-
zione pitl equilibrata nelle procedure di gara.

Un ulteriore punto di forza della metodologia risiede
nella sua applicabilita in qualunque contesto internazio-
nale. Poiché il modello fornisce un coefficiente corretti-
vo e non un costo diretto, esso pud essere combinato con
qualsiasi modello di costo standard non sensibile al PdE,
anche quelli imposti da normative locali. Il costo stima-
to viene semplicemente moltiplicato per il coefficiente
ottenuto dal modello proposto, rendendo la metodologia
utilizzabile in modo universale, con le sole ricalibrazioni
necessarie per adattarla alle specificita del contesto.
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OP, correcting it on the basis of the characteristics of the
operation. On the other hand, it provides a specific model
for calculating the coefficient, based mainly on the stopping
time of drivers at terminals, and an algorithm that allows
this time to be estimated from the service timetable alone.
The model is directly applicable to contexts similar to the
one used for calibration. In different scenarios, recalibration
is advisable; for services with very different characteristics
(e.g., high-frequency urban services), it may be appropriate
to introduce additional variables that are more representa-
tive of the use of vehicles and personnel. In any case, it is
clear that in urban contexts and in any case in the presence
of short lines covered by numerous rides, where it is there-
fore possible to use drivers and vehicles on multiple lines
during the same work shift, the need to correct the cost cal-
culated with a model insensitive to the OP is less pressing
because the stopping times of drivers and vehicles at the
terminals are very limited and may even become negligible.

The analyses conducted confirmed the need to take into
account, for these cost estimates, the Italian legislation that
requires drivers to be recognized as working time only 12%
of the parking time exceeding 30 minutes. If this require-
ment were to be changed or if operations were to take place
in countries with different rules, a new calibration of the
model would be necessary. In contexts where parking time
is not recognized even partially as working time, the cost per
kilometer would no longer depend on the OP, and traditional
models would be sufficient without the need for corrections.

The results obtained show that the proposed methodology
is able to reproduce real unit costs with good accuracy, provid-
ing an accessible and sufficiently reliable standard cost estima-
tion tool. The methodological approach appears promising and
susceptible to further development, including the extension of
calibration to a larger sample of services and companies, in
order to increase its statistical robustness and applicability to
different types of public transport and territorial contexts.

The ability to estimate a standard cost that more closely
reflects operational reality provides concrete support for var-
ious categories of operators, in particular:

o contracting authorities, which can estimate with greater
precision the financial compensation to be paid to com-
panies;

e public transport planners, who have a useful tool for de-
signing more efficient services;

® service operators, who can formulate bids that are more
consistent with actual costs, promoting more balanced
competition in tendering procedures.

A further strength of the methodology lies in its appli-
cability in any international context. Since the model pro-
vides a correction coefficient and not a direct cost, it can be
combined with any standard cost model that is not sensitive
to the OP, even those imposed by local regulations. The es-
timated cost is simply multiplied by the coefficient obtained
from the proposed model, making the methodology univer-
sally applicable, with only the necessary recalibrations to
adapt it to the specificities of the context.
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