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dalle acquisizioni consolidate alle nuove prospettive applicative
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L’ingegneria dei trasporti

Dalla scuola di applicazione di ponti e strade 

(Parigi, 1747; Madrid 1802; Napoli, 1811)

Nascita (1801; 1829) e affermazione della ferrovia
(Napoli Portici 7 km, 1839….Nel 1861 già 2186 km !)

Nascita dell’automobile (1886, Brevetti di Daimler e Benz)
(USA, 1910: 485.377 veic. Circolanti; 1920: 8.131.522 !)

Costruzione di strade, ferrovie e 

aeroporti (Ing. delle Infr. Viarie)
Progettazione geometrico –

funzionale e costruttiva delle vie e dei 

terminali delle vie di trasporto 

Teoria dei sistemi di trasporto
Pianificazione, progettazione e 

gestione dei sistemi di trasporto
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Anni ‘50: nascita dell’ingegneria stradale intesa come ingegneria di

sistema:

- Progettazione geometrico – funzionale;

- Ingegneria del traffico (dagli anni ‘40);

- Controllo e gestione di assi e di reti.

Anni ‘60: nascita dell’ingegneria dei sistemi di trasporto

- Pianificazione quantitativa;

- Modelli per l’analisi della domanda di mobilità e

dell’assegnazione del traffico alle reti;

- Tecniche previsionali di scenario;

- Analisi multicriteriali come supporto alle decisioni

attuative.
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Dagli anni ’50

Ingegneria delle infrastrutture e dei sistemi di trasporto

…..progressivamente ….

dall’Ingegneria della Produzione Materiale, 

all’Ingegneria della Produzione Astratta
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- Tra gli anni ‘40 e ’50 negli USA e poi in Europa, nascita e sviluppo del 

fenomeno della motorizzazione di massa

- Nascita dell’ingegneria del traffico  

6

• Problemi connessi al traffico veicolare negli anni ’40. Essi attengono a

fenomeni sostanzialmente limitati ed isolati, tanto da non richiedere

particolari approcci ingegneristici (ideazione e disposizione di

segnaletica, disciplina dei flussi, ecc.).

• La grande recessione prima, e la seconda guerra mondiale poi, non

contribuiscono a un clima propizio per lo sviluppo di nuovi settori di

ricerca e per allocare ad essi risorse economiche.

• Nella prima metà degli anni cinquanta vengono pubblicati i primi lavori

pioneristici, ancora attuali per problemi individuati, metodi e strumenti

solutivi adottati.

• A questi lavori la ricerca si è ispirata fino ai nostri giorni.
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Si ricordano

Sul versante teorico i fondamentali 

contributi di: 

- Reuschel (1950); 

- Pipes (1953); 

- Wardrop (1952); 

- Lighthil e Whitham (1955)

Sul versante tecnico operativo il 

contributo di Norman e Walker (1950)

8

• Reuschel (1950) e Pipes (1953) sviluppano il primo modello

microscopico di deflusso unifilare, basato, cioè, sulla schematizzazione

delle interazioni tra i singoli veicoli che si succedono in una sola corrente.

• Wardrop (1952) procede in una sua memoria alla prima sistemazione di

concetti relativi alle velocità in media (nello spazio e nel tempo) ed ai

ritardi alle intersezioni. In quella sede egli formula, anche se solo alla fine

del suo lavoro, i fondamentali Principi che portano il suo nome, basati

sulla distinzione tra ottimo individuale ed ottimo globale (o di sistema)

nella scelta dell'itinerario.

• I Principi di Wardrop sono di tale importanza da costituire il

prerequisito concettuale di tutte le procedure di assegnazione del traffico

alle reti poi variamente sviluppate.
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• Si deve a Lighthil e Whitman (1955) il primo modello macroscopico

del deflusso, altrimenti detto di Analogia Idrodinamica, perché il flusso

dei veicoli viene assimilato ad un fluido compressibile.

• Con questo approccio essi mostrano la possibilità di descrivere in modo

realistico, sotto determinate condizioni, alcuni fenomeni di base e propri

della evoluzione delle correnti di traffico.

• Tra di essi si ricordano lo sviluppo e la propagazione di onde di

perturbazione nella interazione tra flussi di diversa densità ed intensità o

gli effetti della transizione da un regime di deflusso ad un altro.
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• Sul versante applicativo, Nonnan e Walker pubblicano nel 1950 la prima

delle sei edizioni (1950, 1965, 1985, 2000, 2010 e 2016) del Manuale

della Capacità americano (Highway Capacity Manual , HCM) .

• La prima edizione contiene molto di quanto all'epoca era noto sui

provvedimenti per la gestione del traffico. Come sanno tutti gli ingegneri

del mondo che operano nel settore stradale, l'HCM, fin dalle prime

versioni, era ed è uno strumento insostituibile per le verifiche funzionali

delle strade e delle intersezioni.
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• Nella seconda metà degli anni cinquanta, va notato che l'Ingegneria del

Traffico riceve gli impulsi più importanti per il suo sviluppo in ambiente

industriale americano.

• In Generai Motors (GM) in questo periodo opera un gruppo di studiosi,

fisici ed ingegneri di diversa estrazione, che si impegna a fondo in una

proficua attività di identificazione, taratura e validazione modellistica.

• Rilevanti, tra le altre, risultano le indagini sulla "teoria dell'inseguitore"

(Car-following) condotte in GM da Chandler, Herman e Montroll e

pubblicate nel 1958.
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Newel afferma che:

«studenti che passano in rivista la letteratura sulla Teoria

del Traffico nel tentativo di elaborare qualche modello

osserveranno che molti dei riferimenti bibliografici datano

tra gli anni cinquanta e sessanta. Troveranno che vi sono

davvero pochi lavori significativi negli anni settanta, ottanta

fino agli inizi dei novanta».
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Una esaustiva bibliografia relativa all'ingegneria del Traffico dalle

origini fino agli inizi dell’anno 2000 è reperibile nei tre report:

- AA.VV., Monograph on Traffic Flow Theory, Highway Research

Board Special Report 79, 1964.

- AA.VV., Monograph on Traffic Flow Theory, Transportation Research

Board Special Report 165, 1975.

- AA.VV., Revised Traffic Flow Theory Monograph, TRB/FHWA

version, Washington D.C. 2001.

14

1964 1975 2001
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Dall’analisi comparativa delle predette bibliografie è possibile notare

come, in accordo con una affermazione di Newel riportata prima,

buona parte dei lavori citati nel report TRB/FHWA (2001) risultano gli

stessi di quelli menzionati nei precedenti due report del '64 e del '65,

a conferma della loro attuale validità.

16

• Alla fine degli anni cinquanta, l'alto livello già raggiunto dalla

produzione tecnico-scientifica nel settore è testimoniata dalla

qualità e quantità delle comunicazioni presentate al primo

Convegno sulla teoria del Traffico, tenutosi a Detroit nel 1959

e sponsorizzato dalla General Motors.

• L'approccio adottato nelle indagini in GM e nelle altre Agenzie di

ricerca nel campo stradale americano e della Gran Bretagna, fin

dall'inizio, è di riguardare l’Ingegneria del Traffico come una

disciplina a carattere prevalentemente sperimentale.

• Ne segue che la elaborazione modellistica ha sempre come genesi

la schematizzazione di un fenomeno reale che si descrive

matematicamente nei suoi aspetti essenziali.
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• Fondamentali risultano con questo approccio le fasi di taratura e di

validazione sviluppate sempre con riferimento alle informazioni

derivanti dalla osservazione del sistema reale. Dagli esiti delle

stesse si procede poi a valutazioni sulla sua idoneità ed ai suoi

eventuali affinamenti.

• Esemplari in questa direzione risultano ancora le indagini condotte

per il Lincoln Tunnel e per l 'Holland Tunnel di New York (Edie, Foote,

Gazis et al.) a partire dal 1967. Con queste ricerche sul campo si è

pervenuti a fondamentali e durevoli acquisizioni in Teoria del deflusso

veicolare.

• L'indirizzo "empirico" e "concreto" convive fin dagli albori della

Disciplina con un'altra tendenza, poi sempre più diffusa, promossa da

matematici, fisici e da ricercatori operativi, ma poi sempre più

perseguita anche da ingegneri.
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• Essa consiste nell’invertire il processo logico proprio della ricerca

applicata, cioè, nello scegliere i problemi in funzione di strumenti

matematici noti e preferibilmente complessi da utilizzare nell'analisi

degli stessi.

• È l'indirizzo, definito da Gazis, di "una soluzione in cerca di un

problema".

• Gli effetti di questo approccio sono palesi, materializzandosi

internazionalmente, in una pletorica pubblicistica scientifica a

prevalente carattere autoreferenziale.
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I Principali approcci alla descrizione del 

fenomeno circolatorio 

MACROSCOCOPICO 

(analogia idrodinamica –

deterministico)

- L.d.S. Flusso ininterrotto

- Perturbazioni del deflusso

- Fenomeni di attesa ai nodi in 

condizione di congestione

- Ramp metering

- Controllo adattivo assi e rete

- ……….

MICROSCOPICO 

(deterministico/stocastico/ 

automi cellulari)

- Capacità e L.d.S. 

intersezioni

- Affidabilità del deflusso 

autostradale 

- Simulazione del traffico

- Automated Highway

- …..

MESOSCOPICO 

(deterministico/

stocastico)

- Assegnazione 

traffico alle reti 

- Simulazione di reti  e 

nodi

- ……

PICOSCOPICO

(deterministico) 

- Automotive

MODELLI MACROSCOCOPICI 

(analogia idrodinamica – deterministico)

Diagramma V-Q

S.Michele - Carreggiata Sud - Corsia Sorpasso
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20

40

60

80

100

120

140

160

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Q [veic/h]

V [km/h]



16/10/2017

11

MODELLI MICROSCOPICI

MODELLI MESOSCOPICI
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Daiheng Ni ha recentemente introdotto il concetto di «modello

picoscopico» (Daiheng Ni, Traffic Flow Theory, 2015).

Il modello picoscopico nasce con l’obiettivo di esaminare le condizioni di

marcia del singolo veicolo, attraverso lo studio delle fasi di controllo che

l’automobilista adotta (azioni di cambio traiettoria, accelerazione,

decelerazione, ecc.) in relazione alle informazioni che egli riceve

dall’ambiente stradale e dalle interazioni con gli atri veicoli.

Il processo è iterativo (stimolo ambiente 

azione sul veicolo  nuovo stimolo

ambiente  nuova azione sul veicolo…)

Si può quindi simulare il comportamento del

singolo veicolo ma non quello di un flusso

veicolare.

MODELLI PICOSCOPICI

Affidabilità delle correnti in autostrada 

24

Il problema della corsia dinamica

(shouldering) 
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Corsia dinamica sulla A22 

s.p.a.

del Brennero

autostrada

Sezione trasversale 

precedente ed attuale in vista 

dell’attivazione della corsia 

dinamica
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Andamenti delle relazioni, per ciascuno dei casi trattati, tra l’affidabilità  ed il flusso Q  ottenute per T = 15 minuti
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Rilevante variabilità dell’affidabilità

in relazione alla sezione di rilievo
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Procedure di stima dell’affidabilità in tempo reale
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IL RAMP-METERING
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IL RAMP-METERING IN UN SISTEMA INTEGRATO 

DIREZIONALE A CONFIGURAZIONE VARIABILE 

36

Boulevard Périphérique, / Boulevard des Maréchaux

Il tronco autostradale comprende 9 rampe di entrata e 11 rampe di uscita . La rete

stradale di incidenza comprende 36 intersezioni semaforizzate. Le tre rampe Italie,

Chatillon e Brançion sono ad accessi controllati.
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Ramp Metering

Controllo dei flussi entranti  Controllo dei flussi uscenti a valle

Non restrittivo

(rilascio cadenzato: non 

interrompe l’accesso dalla rampa)

Restrittivo

(si dosano le portate in ingresso)

Fixed Time

(su dati storici)

Traffic Responsive

(su misure in tempo reale)

A ciclo aperto

(su base storica e su misure)

Ramp metering locale

(su base storica e su misure)

Ramp metering coordinato

(es. codice «Swarm»)

A ciclo chiuso

(codice «Alinea»)

38

Ad esempio:

- Sulla carreggiata K = 18 veic/km

- Sulla rampa C = 23 veicoli

M (C,R) (0,67; 0,70) h = 0,67

H (C,T) (0,67; 0,32) h = 0,32

M (D,R) (0,31; 0,70) h = 0,31

H (D,T) (0,31; 0,32) h = 0,31

(K = 18; C

=23)



16/10/2017

20

39

Funzione aggregata di appartenenza della portata

Traffico: muoversi in libertà e sicurezza - gli ITS

Monitoraggio, 
controllo e analisi 
dei flussi di trafficoSistemi di 

indirizzamento 
condizionato ai 
parcheggi 

Controllo 
accessi alle zone 
a traffico limitato

Reti di segnaletiche
Informative con pannelli
a messaggio variabile

Gestione
dei sistemi 
semaforici

Rilevamento 
automatico
incidenti e code

Rilevazione condizioni 
meteo e preallarme 
formazione ghiaccio

Sistemi urbani 
di monitoraggio 
con telecamere 
a circuito chiuso
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E’ un sistema di interazione tra veicolo e infrastruttura stradale, entrambi opportunamente strumentati, che permette

la guida automatica o semiautomatica della vettura. Ciò è reso possibile grazie all’uso di sensori in grado di localizzare le

automobili, di determinare le interdistanze tra i veicoli e le loro velocità all’interno di una infrastruttura o rete AHS.

Automated Highway System (AHS)

• Schema funzionamento Sistema SARTRE (SAfe
Road TRains for the Enviroment). 

FV = following vehicle, LV = lead vehicle, PFV/PLV = 

potential following vehicle/potential lead vehicle, OV 

= other vehicle (not part of the platoon).

I differenti livelli di automazione in HAVEit (Highly 

Automated Vehicles for Intelligent Transport)
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19831972 ed. tedesca

1987 ed. inglese
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2002
19971990
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Grazie per l’attenzione


