CRISS

Centro di Ricerca Interuniversitario per la Sicurezza Stradale

Universita degli Studi Roma Tre - Universita degli Studi La Sapienza - Politecnico di Milano

La verifica di qualita del progetto stradale

sotto il profilo della sicurezza d’esercizio

CATANIA 2.12. 2005

LO STATO DELL'ARTE

L'efficacia del processi decisionali si affida alla
verifica degli effetti delle scelte tecniche ...

... la progettazione delle geometrie stradali
o AL prescinde da una reale verifica della
sicurezza d'esercizio...

... Si basa infatti sulla presunzione di garantirla

tramite il rigoroso rispetto di standard assunti
sotto precise jpotesi codificate dal DM 2001

I/ DM 2001 e fortemente criticabile e ....

... la "norma” proposta al Ministro per gli interventi di adeguamento delle strade
esistenti (bozza 25.4.2005) é sotto questo profilo fortemente innovativa:

Dﬁ> introduce criteri prestazionali
o> impone le analisi di sicurezza

Df> prevede il monitoraggio degli interventi




L’ATTUAZIONE DEGLI OBIETTIVI

1/ processo progettuale per | adeguamento della viabilita in
esercizio puo realizzare i suoi obiettivi prestazionali solo se :

l'analisi incidentale

1 individua gli interventi alla luce di unattenta analisi incidentale
atta a valutare il comportamento dellutente di ordinaria prudenza

la selezione degli interventi

sceglie la piu opportuna soluzione tecnica tenendo conto della
funzionalita sistemica dellinfrastruttura

la verifica dell'incidentalita attesa

verifica lammissibilita del prevedibile scenario incidentale tenendo
conto delle diverse condizioni di fruizione della strada

1 /analisi incidentale




l'analisi incidentale prevede nell'ordine :

a. la selezione delle tratte omogenee
b. la validazione dei dati
¢. limputazione dei sinistri alla strada

a.

I caratteri di omogeneita da considerare
sono quelli che influenzano le relazioni di
causa/gffe_tto da_ C{.II dipende la percorrenza
probabilita del sinistro .

mobilita sistematica

G mobilita pendolare
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gravitazione urbana

— media L. ..
fruizione turistica locale

geometrie d’asse

mobilita produttiva

Junga mobilita turistica stag.

carichi di traffico

entita aspettative di servizio
composizione

motivazione dello spostamento interferenze ambientali

l'analisi incidentale prevede nell'ordine :

a. la selezione delle tratte omogenee
b. la validazione dei dati

¢. limputazione dei sinistri alla strada

a.

i carichi di traffico ) . :
gli effetti dellentita e della
composizione dei flussi
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l'analisi incidentale prevede nell'ordine :

a. la selezione delle tratte omogenee
b. la validazione dei dati

¢. limputazione dei sinistri alla strada

a.

le motivazione degli spostamenti

influenzano le aspettative degli utenti e regolano /'accettazione
di una diversa soglia di rischio in funzione dei disagi subiti

il calcolo

il Livello di Disagio (LD) le variabili
significative
la definizione LD =K (Vd-Ve)

di esercizio

l'analisi incidentale prevede nell'ordine :

a. la selezione delle tratte omogenee
b. la validazione dei dati

b ¢. limputazione dei sinistri alla strada
.

La carenza delle tecniche di rilevamento dej sinistri
impone una puntuale verifica dello scenario
incidentale che consenta... La sicurezza
@ !hj-\T stradale

= 1 ottty defl ricrrea
RAFROHTE FATITES BIMGSENTI FRARALL sciemtificn

... una corretta attribuzione
del sinistro alla progressiva
chilometrica...

cfr. La sicurezza stradale — 1/ contributo della
ricerca scientifica Aracne ed. 2000

... una valutazione degli effetti indotti
dalla segnaletica d'obbligo e dai
regolamenti di fruizione della strada

cff. La sicurezza stradale — Il contributo della ricerca
Ssclentifica Aracne ed. 2000




l'analisi incidentale prevede nell'ordine :

la selezione delle tratte omogenee
la validazione dei dati
l'imputazione dei sinistri alla strada

C.

La casualita vanifica la valutazione del
rischio intrinseco della strada se non si
seleziona la componente incidentale
imputabile all'infrastruttura

La probabilita dimputazione é funzione della
ripetitivita degli eventi nelle stesse sezioni

La soglia di ripetitivita é individuabile tramite
un opportuno procedimento iterativo

ncidentalts specifica

— WL  Sono imputabili alla strada i sinistri
IH m] -1.. It che eccedono la soglia ammissibile
il hl il di ripetitivits

rogressive chilometriche

l'analisi incidentale prevede nell'ordine :

a. la selezione delle tratte omogenee
b. la validazione dei dati
c¢. limputazione dei sinistri alla strada

C.

La casualita vanifica la valutazione del Probabita di appartenenza del sinistro ad

. . - . . una classe tipologica
rischio intrinseco della strada se non si v
seleziona la componente incidentale h,)=pi"-p? -
imputabile all'infrastruttura ‘

|
La probabilita dimputazione é
funzione della disomogeneita di probabilita della
distribuzione delle tipologie incidentali distribuzione
rispetto alla media nazionale WEREREL (A
probabilita della
(fattore di anormalita: ) distribuzione

rifevata Pi

f=Pmax/Pi *—




la selezione degli

interventi

a.

2 /a selezione degli
interventi

prevede nell'ordine :

a. il riconoscimento delle cause incidentali
b. [lanalisi delle alternative d’intervento

¢. la verifica dell'efficacia sistemica

E’ possibile una corretta
Interpretazione dello
scenarfo incidentale solo
a valle degli accertamenti
sul campo

esito dei rilevamenti ss. xxx

I = B Dati rlevati al km per le tratte indicate

£
3

immissioni non regolamentate direzione Adria
immissioni non regolamentate direzione Piove
intersezioni canalizzate Adria Piove|
svincoli su lvell sfalsat

regolazioni semaforiche

attraversamento di centro abitato.
adiacenza di case isolate

adiacenza nudei produtivi

adiacenza sewvizi commerdiali

adiacenza aree di servizio Adria | Piove

omologaziore della sezione al fipo di norma.
presenza di banchina >50 om
presenza di alberature laterali

stradde in opera darte.
restringimenti localizzati

limite di velocita vex
limite i velocita (% d sviluppo su km)
% divieto di sorpasso sukm

presenza i curve di raggio minimo.

anomalie visuali

—
Segnaletica d'obbligo limite di divieto di
velocita 4 sorpasso




prevede nell’ordine :

la selezione degli
interventi

a.
b.
C

Marecia in debito di distanza
di visibilita per I'arresto

11,3% }
( 3,6% Urto con ostacolo

— -
accidentale

Tamponamento %
¢ 7.9%

L Investimento
s Uetm con omacele T pedone

—= B
34,6% [m——
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Urto con veicolo
in fermata o arresto

1 o con vecole

Manovra di
immissione

Scontro
laterale

5,8%

La banca dati distingue 12 tipologie
Incidentali imputabili a 4 manovre
elementari a cui corrispondono il
98 5% dei sinistri

prevede nell'ordine :

la selezione degli
interventi

a.
b.
ol

a.

1] definitivo riconoscimento delle cause
Iincidentali é I'esito finale di un processo indiziario
che coniuga gli accertamenti sul campo con ...

... lanalisi dello scenario incidentale

Distribuzione degll incidenti per stagione e per fipologia di cause  (anni 1991/1995)

[ Rporizons sagionce

o o - otobre /oserrixe

ldo dcomere o mozo

il riconoscimento delle cause incidentali
lanalisi delle alternative d'intervento
la verifica dell’efficacia sistemica

Manovra di sorpasso
in debito di sicurezza

Scontro 14,9%
frontale
7
o 26,8% Scontro
T frontale-laterale

=

Eccesso di
velocita’

41,7%

Uscita di
strada

16,4%

il riconoscimento delle cause incidentali
lanalisi delle alternative d'intervento
la verifica dell'efficacia sistemica
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prevede nell’ordine :

Ia SeIeZlane deg II a. il riconoscimento delle cause incidentali

mn t erven tl b. [l'analisi delle alternative d’intervento
b ¢. la verifica dell’efficacia sistemica

La scelta degli interventi é un processo tipicamente ingegneristico fondato
sul riconoscimento delle cause incidentali

interruzione
verso VE _——
—

A tto0m kmgs . &

=
‘SOMTapasso!
ferroviario

ponte sul
Brenta

prevede nell'ordine :

la selezione degli

mn t erven tl b. lanalisi delle alternative dintervento
c¢. la verifica dell’efficacia sistemica

a. il riconoscimento delle cause incidentali

C.

Classificazione
della strada

La speculazione scientifica ha ormai Sazione Lo \

chiarito limportanza che assume la Velacita di progetto \

considerazione del comportamento 7 E—

degli utenti per la gestione |

progettuale della sicurezza p—— Profilo 'Uﬂwwﬂ-"ar\

d'esercizio Pondanize rha
~— Raccord ven&

Andamento planimetrico d dssx
Le preliminari jpotesi progettuali
devono quindi essere verificate
valutandole nel loro complesso in
rapporto alle condizioni di fruizione
della strada

Retiifili
Curve a raggio variabile
Raggi di curvatura

L=

CRITERI TRADIZIONALI DI PROGETTAZIONE
Vescole isolato in condizioni ambientali minime normali

o—— Distanze di visibiia
A
Verifica sistemica degli standard
COMNFIGURAZIONE DEFINITIVA DEL PROGETTO




3 /a verifica dellincidentalita
attesa

la verifica dellincidentalita attesa

impone lindividuazione e la validazione del metodo

/ \ La validazione del metodo deve accertare:

Metodi tradizionali

la possibilita di interpretare i rapporti di
causa/effetto nelle diverse situazioni di —
fruizione della strada

Indlicatori di rischio

Metodi innovativi

reti neurali la sussistenza di una reale coerenza tra

,, e llindicatore assunto per la verifica e il livello
analisi probabilistica incidentsle rilevato

Metodi sperimentali

un soddisfacente coefficiente di
verifica in realta virtuale regressione tra lindicatore assunto e il

K j livello di rischio che esso interpreta




la verifica dellincidentalita attesa

Metodi tradizionali: indicatori di rischio

Le tematiche risalgono agli anni 50 (Taragin 1954)

AVERAGE RADIUS

CURVATURE CHANGE RATE

(Tasso di variazione della curvatura)

MAX RADIUS/MINIMUM RADIUS

(Raggio massimo/Raggio minimo)

COMBINATION VCCR-CCR
~ T i cat ctiio)
3 d DEGREE OF CURVATURE

‘ado di curvatura)
AVERAGE TANGENT LENGHT
(Lunghezza media del rettifilo) CURVE LENGHT

ATL =N Irettifiln In (Lunghezza delle curve)
SPEED REDUCTION ON | Leurva, /3L,
HORIZONTAL cURVE Krammes et al. 1995]
AVERAGE RATE OF
VERTICAL CURVE

VERTICAL CURVATURE
CHANGE RATE
(Tasso di cambio della curvatura verticale)

VCCR=Y"Ai,[> L,

[Cfr. Gibreel et al. 2001]

[RACCIATO

E’ RAPPRESENTATIVO DELLA
LINEARITA' ALTIMETRICA DEL TRACCIATO

Le molteplici proposte hanno
caratteri comuni ...

... non tengono conto
delle condizioni di
fruizione della strada

... verificano la coerenza
con lincidentalita solo
episodicamente

... non si hanno elementi
per valutare la correlazione
con i sinistri rilevati

la verifica dellincidentalita attesa

Metodi innovativi -

Le reti neurali interpretano
rapporti di causa/effetto di
particolare complessita ...

... come quelli che regolano
/il fenomeno incidentale

Nella fase di training la rete impara ad
Iinterpretare i rapporti di causa/effetto
che regolano lincidentalita stradale

La fase di test accerta la capacita della
rete di generalizzare /apprendimento

le reti neurali

Livello di output (incidentalita)

La rete fornisce una
correlazione input/output
senza consentirne
l'esplicitazione




la verifica dellincidentalita attesa

Metodi innovativi

le reti neurali
gli input

Condizioni d’es io Interfe

Tipologia stradale

lit.

Carafteristiche del fondo

eometrie elementari

la numerosita deg

spesso insuperabili per configurare la rete
ed effettuare I'apprendimento

la verifica dellincidentalita attesa

Metodi innovativi

le reti neurali

Per l'applicazione si é adottata una rete
“perceptron” ad apprendimento supervisionato.
training Architettura ottimale 6 - 8 - 1
Alcune applicazioni —
ha”na fornito risultati o Selezione di 400 dei 443 km de\\:umosvoda SA-RC
di estremo interesse !
"'scientifico”

test

[ITTTTTTTTTTITTITTIT T
L Sui 43 dati utilizzati nella fase
- di verifica I'errore medio e

[ risultato paria 3,4%

Il metodo non puo
essere di generale
applicazione




la verifica dellincidentalita attesa

Metodi innovativi -

I'analisi probabilistica

I/ metodo si fonda sulla stima

delle probabilita degli accadimenti

elementari che concorrono a
determinare /'evento incidentale

Probabilita a livello del nodo N,

nodo 1

P(N,) = P.P,(P,+Qy(P,+Q.((PP) +0.0.PQ,))

Probabilita degli eventi incidentali

Condizioni di marcia

interferenza
con veicolp /emo

s

By <_f s ( effettua i
sorpasso

|_> si predispone_ ., (D>D,)
al sorpasso
'
Ps non disturba il
non si
predispone

al sorpasso Ps Qs

° Futente ohe procede
rmpone il rallentamento

il veicolo che precede
frena ultefiorment

a<_|

r ‘veicolo sorpassat
|

l END
END
(0=0) | ron disturba o _ p,
‘l, terzo veicolo,

> in S () =fi)

Q> effettua il sorpasso

disturba il veicolo
ETIEEED

.
il sorpassato) il sor jato
rallenta Q L) )=

il sopas
*eyiala

E1
SINISTRO

END

D>R

Py
chisogue rena Qg
nemargenza. Pr —(D< )

e Py —(0<RI—
o Qe
v

chi soguo impegna chi sequo impegna  chi seque impegna  END
unadorenzaly <«<—| I_)W oderenzaly21; unaerenza r‘<‘ fn="; {/'utente 2 devia

evento 1
evento 2
evento 3
evento 4
evento 5

D>R‘?i Ql \»@w.f(; i)]jj\»@mz% 1

Dsmf(; #) D<R¢2L§771
PlQs

%,
|
l Ls (rutente 2aovia) l \_> (otente 2 douts) <_1 ll l

B SNISTRO ESisTRO EtSisTRO EtSinisTRO

P(E) = P,P.Q.0.00,0,

P(E;) = P(N,)P,,P,,P.P, P
P(E;) = P(N)P,,P,,P,P P
P(E,) = P(N )P, QP PP
P(E;) = P(N,)P,,P,Q,:PQ:

<o d(t-t
DR oe(7 T, Iutente 2

non devia

la verifica dellincidentalita attesa

Metodi innovativi - [I'analisi probabilistica

Il caso studio del Traforo del Gran Sasso Attribuzione di classe alle probabilita elementari (tamponamento)
v.destra ;B MB; M ;MA; A; V. Sinistra ; B iMB: M iMA; A
Pl ®

La metodologia P2 e E2
individuazione delle tipologie P3 P3

— incidentali prevalenti n Le fasi della YRR P4

‘ verifica PS 5
tamponamento urto con PG P6
ostachlo

P7 P7
P8 P8
P9

P1 D
D

costruzione dell'albero degli
eventi

analisi delle via d¥ra

peculiarita del casg
studio

L’attribuzione alle classi si &

effettuata a stima tenendo

conto delle diverse condizioni

di fruizione delle due canne,

considerati :

+ i modesti carichi di traffico . 4

« la fruizione dei laboratori P19 ) " F A
| " - [‘f. |

« le manovre imposte P20 °
.

verifica e semplificazione
dell'architettura
‘del\‘a\bero ‘

via sinistra

individuazione dei stima delle

probabilita

percorsi critici
l e\erTntan per classi
stima della

probabilita degli
accadimen T

via via sinistra

« la composizione dei traffici P21 o
* le condizioni ambientali

valore 0,1 030507 09

calcolo dei rapporti

reali di rischio per le
due direzioni di

mICIa
stima dei rapporti di rischio teorico

confronto
per le due direzioni di marcia »> e verifica >

Si é operato analogamente per Ia tipologia incidentale relativa
ad “urto con ostacolo”, significava solo per la via sinistra

Sviluppato il calcolo e confrontando i
rapporti di rischio (v.sinistra/v.destra)
ne é risultato un errore paria 8, 7%

Rapporti di rischio
Teorici Reali
1,68 1,84




la verifica dellincidentalita attesa

Metodi innovativi - [I'analisi probabilistica

previsione

L applicazione al caso studio AQ-TE
del Traforo del Gran Sasso \
L architettura dellalbero ha dimostrato /affidabilita
consente di individuare /e del metodo
TE - AQ

criticita del fenomeno
Incidentale

incidenti nel Traforo ripartizione per direzione di marcia
(1994-2003) (1994-2003)

N AQ-TE
La stima delle probabilita \
puo fondarsi su
valutazioni qualitative
/ 64,8%
TE - AQ
AQ- e realta

Il metodo é di generale applicazione e rappresenta un
importante strumento sia per la diagnosi, sia per la terapia

la verifica dellincidentalita attesa

Metodi sperimentali - Ja verifica in realta virtuale

Questo approccio é reso
possibile dallo sviluppo delle 0SSN0 FEND)

1l controlio saftware

tecnologie che consentono: Louputoeicas 8

ripetitivita e riproducibilita
delle misure

rilfevamento esaustivo delle
condizion/ di guida

efficace simulazione della
realta (strada ed esercizio)

Il metodo

costruzione dello scenario effettuazione delle misure

selezione dei driver elaborazione dei dati




la verifica dellincidentalita attesa

Metodi sperimentali - Ja verifica in realta virtuale

Il metodo sperimentale consente di analizzare la sicurezza d‘esercizio

per modesti carichi di traffico

qguando prevale il ruolo delle ... Individuando /a reale
geometrie dasse e di piattaforma ... condlizione di maggior rischio

|_’ verifica sistemica degli standard

per elevata densita veicolare

quando prevale il comportamento ... prevedendo la frequenza
dell'utente in funzione del disagio ... delle manovre a rischio

|—' verifica sistemica di funzionalita

la verifica dellincidentalita attesa

Metodi sperimentali - Ja verifica in realta virtuale

il percorso di ricerca

validazione della
sperimentazione

verifica di
rappresentativita

accertamento . ’
delle anomalie locali _ dispersione
delle traiettorie
anallisi dei
modelli teorici

verifica della
qualita sistemica

le geometrie
[ comportamenti




la verifica dellincidentalita attesa

Metodi sperimentali - Ja verifica in realta virtuale

il percorso di ricerca

P validazione della
sperimentazione

® verifica di )
rappresentativita B ) il campo prove
'1.-\ confronto di traiettorie e velocita

P accertamento al vero e in simulazione

delle anomalie locali

® analisi def Tl Tk —#—Vmean rom field measurements
modelli teorici

PN verifica della
qualita sistemica

le geometrie —e

[ comportamenti —e measurenentsies |

la verifica dellincidentalita attesa

Metodi sperimentali - Ja verifica in realta virtuale

il percorso di ricerca

—
validazione della
sperimentazione

verifica di
rappresentativita M me NP
l i - i 1
accertamento
delle anomalie locali
i
analisi dei
modelli teorici Scenano di prova
Sz D B0+ 803 504 1 .50
verifica della
qualita sistemica

le geometrie —e : o ehines

isle i udenis

[ comportamenti —e




la verifica dellincidentalita attesa

Metodi sperimentali - Ja verifica in realta virtuale

il percorso di ricerca

validazione della

sperimentazione

verifica di Sl : : )
‘ R = 1

rappresentativita v

OCCUPAZONE DELLA CORSIA_OPPOSIA|

accertamento s s Ty T i \
delle anomalie locali ) £ E n —
sk et tp g

— R

analisi dei
modelli teorici : \

verifica della
qualita sistemica

le geometrie

[ comportamenti

la verifica dellincidentalita attesa

Metodi sperimentali - Ja verifica in realta virtuale

lindicatore
il percorso di ricerca

validazione della
sperimentazione

verifica di
rappresentativita

accertamento
delle anomalie locali

analisi dei
modelli teorici

Indicatore

verifica della
qualita sistemica

le geometrie

[ comportamenti




la verifica dellincidentalita attesa

Metodi sperimentali - Ja verifica in realta virtuale

SCENARIO 2
=

il percorso di ricerca . — : e, oo

validazione della
sperimentazione

verifica di
rappresentativita

accertamento
delle anomalie locali

analisi dei
modelli teorici

verifica della
qualita sistemica
le geometrie
i comportamenti

la verifica dellincidentalita attesa

Metodi sperimentali - Ja verifica in realta virtuale

il percorso di ricerca .
P accodamenti

(rischio di tamponamento)
validazione della

sperimentazione

distanziamenti

. ) livello di servizio E / drv 4
verifica di
rappresentativita

accertamento
delle anomalie locali

analisi dei
modelli teorici

verifica della ) o s e 10 ¢ o 15
qualita sistemica /

. -2 40 5
le geometrie - \(f U
- accelerazione longitudinale

i comportamenti




la verifica dellincidentalita attesa
conclusioni

Metodi a coerenza accertata Interpretazione trasferibilita per
tra metod) d'analisi sistemica dei rapporti l'ottimizzazione
confronto e incidentalita causa/effetto progettuale

reti neurali
analisi probabilistica

realta virtuale

Disponiamo ormai di strumenti adeguati per la verifica dei progetti
E’ solo necessario utilizzarli consapevolmente




