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Il programma strategico di ricerca e sviluppo avviato di recente in
Europa sotto la sigla Horizon 2020 sottolinea la necessita di svi-
luppare soluzioni innovative per la gestione cooperativa di siste-
mi infrastrutturali interconnessi e multimodali e tecnologie abili-
tanti basate su sistemi avanzati di comunicazione e gestione del-
le informazioni con 'obiettivo di promuovere una mohilita intelli-
gente e sostenibile, che mantenga prioritaria I'esigenza di sicu-
rezza degli utenti e la loro pronta messa in allerta in caso di po-
tenziali situazioni di rischio.

La problematica rientra all'interno del tema generale della gestione
del rischio operativo di un sistema infrastrutturale, oggetto di una
recente pubblicazione dal’AIPCR [1] e la cui valutazione € al cen-
tro del Sistema di Gestione della Sicurezza (Safety Management
System - SMS) adottato dalla UK Highway Agency mutuando tec-
niche descritte in normative di differente ambito di applicazione.
L'SMS di un’infrastruttura costituisce una attivita da sviluppare a
tutti i livelli di gestione di un sistema infrastrutturale e comporta,
tra Paltro, la valutazione del rischio operativo al momento del pro-
getto di una nuova infrastruttura o dell’adeguamento di una stra-
da esistente.

Il presente lavoro intende offtire un contributo metodologico di ti-
po sistemico alla valutazione del rischio operativo di sistemi au-
tostradali complessi. L'approccio proposto & particolarmente ri-
volto al rischio degli utenti dell’infrastruttura per danni diretti fisi-
ci 0 socio-economici, ma potrebbe essere esteso all’occorrenza
ad altre tipologie di danno (ad esempio property damages o dan-
ni ambientali).

Un accenno, infine, viene fatto all’architettura informatica all’in-
terno della quale il rischio operativo di una infrastruttura pud es-
sere opportunamente gestito.

Il tema trattato dal presente articolo & gia stato oggetto di pre-
sentazione nel’ambito del Workshop Internazionale sulla Gestio-
ne del Rischio Infrastrutturale organizzato dal Comitato Tecnico
PIARC TC 1.5 “Gestione del Rischio” in collaborazione con il Po-
litecnico di Milano il 28 Maggio 2014 a Milano.

L'analisi delle condizioni di sicurezza e di rischio di molteplici si-
tuazioni infrastrutturali presentanti particolari caratteristiche geo-
metriche o compositive (ad esempio, presenza di estesi fratti in
galleria o sviluppo del tracciato su opere d’arte di rilievo, presen-
za di accentuate pendenze longitudinali o di flussi di traffico in-
genti) o complesse modalita di inserimento nella rete stradale di
appartenenza o, infine, complesse condizioni di interazione con
altri sistemi infrastrutturali (linee ferroviarie lente o ad Alta Velocita,
elettrodotti importanti o installazioni di importanza strategica) ha
consentito di concepire, sviluppare e applicare un approccio si-
stemico alla gestione del rischio attraverso il quale puo essere
tracciato il profilo di rischio complessivo del sistema e possono
essere individuate le procedure o gli interventi in grado di mini-
mizzare le conseguenza di interruzioni piti 0 meno prolungate del
funzionamento complessivo del sistema.

Il processo messo a punto & rappresentato dal diagramma di flus-
so riportato in Figura 1.

[l processo inizia dall’analisi del sistema e degli elementi infra-
strutturali, di segnaletica, di gestione del traffico ed impiantistici
che lo compongono e procede sviluppando in parallelo I'analisi
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del rischio e I'analisi della qualita del servizio offerto dal sistema
in condizioni operative normali e durante lo sviluppo di situazioni
d’emergenza, tenendo in debito conto le interazioni esistenti tra
questi due temi.

L'analisi si sviluppa iterativamente fintanto che non sia verificato
il rispetto di definite condizioni limite di accettabilita sia del livello
di rischio sia del livello di servizio offerto dall’infrastruttura. Una
volta verificato il rispetto delle condizioni di accettabilitd imposte,
si procede allimplementazione del sistema con le misure inte-
grative di cui & stata riconosciuta I'utilita e I'efficacia nel corso del
processo di analisi, potendo cosi procedere con la definizione del
sistema di gestione e delle procedure di emergenza.

La Operational Risk Analysis ha lo scopo di valutare il rischio del si-
stema infrastrutturale in condizioni di esercizio normali (Figura 1).
| principali step di questa fase di analisi consistono nella:
+ definizione degli scenari di rischio da considerare (definizione
degli hazard e identificazione degli hazard rilevanti),
+ stima della frequenza di accadimento degli scenari di rischio
(frequenza di accadimento dell’hazard e probabilita di incidente
e di scenario dall’hazard considerato);
+ valutazione delle conseguenze associate agli scenari di rischio
(in termini di numero di vittime di ogni singolo evento).
Per un sistema stradale gli eventi di maggior interesse, che pos-
sono generare pitl comunemente condizioni critiche di esercizio
ed eventuali vittime, sono gli eventi di guasto ai veicoli, gli inci-
denti, lo sversamento di merci pericolose, I'innesco d’incendio,
particolarmente nel caso di sistemi con presenza significativa di
tratte in galleria o esposti a condizioni climatiche e atmosferiche
critiche. Gli eventi considerati si sommano, in una logica com-
plessiva di Risk Management, agli eventi di guasto alle opere ed
agli impianti di entita tale da poter indurre un possibile danno ri-
levante (prevalentemente sulle condizioni di esercizio dell'opera)
caratterizzati pero da probabilita di accadimento inferiori.
Per ognuno degli eventi pericolosi individuati, e degli scenari di ri-
schio che questi possono generare in relazione alla loro localiz-
zazione nel sistema in esame (per esempio in galleria, su viadot-
to, su rampa a singola corsia di marcia, ecc.), & necessario valu-
tarne il rischio mediante stima della frequenza di accadimento e
della gravita delle sue conseguenze.
La stima della frequenza di accadimento dovrebbe essere defini-
ta tenendo conto che ogni tracciato stradale, in relazione alle sue
caratteristiche costruttive ed al traffico che lo percorre, ha una sua
propria fisionomia nei riguardi del rischio per I'utenza che lo at-
traversa.
La probabilita di accadimento degli incidenti & cioé direttamente
legata al volume di traffico che lo impegna, al suo sviluppo, alle
caratteristiche del suo andamento planimetrico ed altimetrico, al-
I'organizzazione della sua piattaforma stradale, alla presenza, fre-
quenza ed organizzazione delle intersezioni, al regime di circola-
zione adottato, alla qualita della circolazione (esprimibile in termi-
ni di livello di servizio), alle dotazioni impiantistiche presenti (si
pensi all’illuminazione della strada o alla presenza di sistemi di
controllo e sanzionamento delle infrazioni ai limiti di velocitd) e ai
sistemi di gestione e di controllo del traffico e delle velocita di cui
l'infrastruttura & dotata.
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Le procedure possibili per definire la probabilita di accadimento
degli incidenti che possono avvenire in una infrastruttura strada-
le sono di tre tipi:

a) analisi dei dati storici di letteratura relativi all'incidentalita che
caratterizza il tipo di strada in esame. L'analisi in questo ca-
so consente di definire un quadro di pericolosita avente una
valenza generale e non consente di valutare I'influenza che
le specifiche caratteristiche dell’opera in esame hanno sul-
I'incidentalita;

b} analisi storica dell’incidentalita accaduta negli ultimi tre-cinque
anni nell'infrastruttura in esame. In questo caso, 'analisi con-
sente di tener conto dell'influenza che le specifiche caratteri-
stiche della strada in esame hanno sulla sicurezza della circo-
lazione e quindi sul numero di incidenti che in essa accadono;

c) utilizzo di modelli previsionali di incidentalita. Questi modelli
consentono di valutare la sicurezza di una infrastruttura in pro-
getto o gli effetti sulla sicurezza di una modifica delle caratte-
ristiche fisiche, funzionali o delle dotazioni impiantistiche di una
infrastruttura esistente mettendo in relazione le caratteristiche
progettuali dellintervento con il numero di incidenti potenzial-
mente attesi.

In sistemi gia in esercizio in cui siano disponibili dati storici di in-

cidentalita si pud adottare il criterio di cui al punto b), © meglio un

approccio combinato delle procedure b) e ¢) secondo la tecnica

di stima del tipo empirico bayesiano, capace di depurare il dato

storico dalla presenza di possibili effetti distorsivi (quali, ad esem-

pio, il fenomeno della regressione alla media).

Nel caso di opere in progetto, la stima pud avvenire mediante mo-

delli predittivi; in questo caso & importante la scelta di modelli in

grado di rappresentare cotrettamente il sistema in esame, che
consentano di tener conto dei diversi fattori che possono in-
fluenzare I'incidentalita e calibrati sulla realta specifica analizzata.

L'impostazione dell'analisi probabilistica mirata a valutare I'espo-

sizione al rischio del sistema esaminato segue I'approccio che &

stato codificato nell’Highway Safety Manual (HSM) pubblicato di

recente negli USA [2] e pud essere espresso mediante I'algoritmo

generale riportato di seguito:
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Dove:

N,.qy = NUMero di incidenti predetto del tipo “k™ nella tratta omo-
genea in esame nell’unita di tempo di riferimento (un anno);
Npacex = NUMero di incidenti del tipo “k” caratteristico dell'infra-
struttura “base” nella tratta omogenea in esame nell’'unita di tem-
po, commisurato alle caratteristiche di quest’ultima, valutato at-
traverso I'applicazione delle SPF;

CMF,; = fattore di modificazione del tasso d'incidentalita dovuto al-
la specificita j presente caratterizzante la tratta omogenea in esame;
k = particolare tipo di incidente k-simo;

| = generica specificita di tracciato (geometrica, compositiva o fun-
zionale} che rende l'infrastruttura in esame differente, dal punto di
vista della sicurezza, dall’infrastruttura “base”;

¢ = fattore di calibrazione.
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Si parte dalla stima dell'incidentalitd attesa in una infrastruttura di
riferimento (definita “base”) appartenente alla stessa classe fun-
zionale alla quale appartiene I'infrastruttura in esame. Le caratte-
ristiche di incidentalita dellinfrastruttura “base” sono fornite dal-
le cosiddette “Funzioni di prestazioni di Sicurezza” (Safety Perfor-
mance Function - SPF) sviluppate, su basi regressive, correlando
il numero di incidenti occorsi su infrastrutture del tipo di quella in
esame, aventi caratteristiche geometriche, funzionali e composi-
tive note. Le specificita dell’infrastruttura in esame, definite in ter-
mini di differenze tra le caratteristiche del caso reale in esame e
guelle della strada “base”, vengono poi tenute in conto attraver-
so I'applicazione di fattori correttivi, denominati “Fattori di modi-
ficazione dellincidentalita” (Crash Modification Factor - CMF), |l
cui valore @ maggiore o minore dell’unita a seconda che le speci-
fiche caratteristiche in esame inducano rispettivamente un incre-
mento o una riduzione di pericolosita, e quindi del numero di in-
cidenti atteso. Il risultato ottenuto nel modo sopra descritto vie-
ne infine corretto, mediante I'applicazione di un fattore di calibra-
zione “c”, per tener conto delle possibili differenze ambientali, di
standard costruttivi, di caratteristiche del parco veicolare e di com-
portamento alla guida dell’'utenza stradale che esistono tra la realta
presa in esame nello sviluppo delle SPF e dei CMF e la realta spe-
cifica in esame.

Per il campo d’applicazione autostradale & possibile far riferi-
mento al modello previsionale di incidentalita presentato nel
supplemento 2014 dell’Highway Safety Manual (HSM) e speci-
fico per il calcolo previsionale dell'incidentalita lungo tratte au-
tostradali [3].

La calibrazione del modello per la sua applicazione alla rete au-
tostradale italiana & stata sviluppata su una rete autostradale di
sviluppo complessivo di 6.700 km selezionando 56 sezioni di lun-
ghezza media di circa 12,5 km per complessivi 700 km [4].
L’analisi pud essere sviluppata utilizzando anche differenti SPF
capaci di rappresentare adeguatamente situazioni particolari de
tracciato, quali le tratte in sotterraneo, per cui & proponibile 'uso
del modello di incidentalita in galleria sviluppato dall’'UPI svizze-
ro nel 2004 [5] e recentemente calibrato rispetto alla realta delle
gallerie autostradali italiane [6].

Per favorire un’efficace interpretazione dei dati stimati in relazio-
ne alle caratteristiche geometriche e funzionali dell’infrastruttura
analizzata & utile una rappresentazione in forma di diagramma iti-
nerario (Figure 2A e 2B): questo tipo di diagramma dispone in pa-
rallelo la rappresentazione grafica dei dati stimati di incidentalitz
(esprimibili in forma di tasso di incidenti e densita di incidenti) &
delle caratteristiche geometriche e funzionali del tracciato, con-
sentendo un’analisi incrociata dei dati attraverso la quale relazio-
nare le eventuali criticitd messe in evidenza dall’analisi previsio-
nale di incidentalita alle caratteristiche dell’'opera e alle condizic-
ni di funzionamento della stessa.

Il procedimento sviluppa in sostanza, in modo interattivo, inte=
grandolo con valutazioni quantitative, I'analisi di sicurezza a live-
lo di progetto (Safety Audit) che il D.Lgs. 15/03/2011 n° 35 ha r=-
s0 cogente per le infrastrutture appartenenti alla rete TERN (Trans-
European Road Network).

La stima delle conseguenze degli incidenti di cui € stata valutas=
la frequenza di accadimento pud avvenire sulla base di evidenz=
statistiche da casi simili oppure mediante I'applicazione di appe-
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Numero di vittime

Anno
2005

2006

2007

2008

2009

2005-2009

Incidenza % sul totale
eventi mortali

'NUMERO EVENTI MORTALI

) 2 3 4 5 6 Totale eventi Totale
mortali vittime
199 25 2 3 1 0 230 272
196 37 6 7 0 0 241 296
176 13 4 3 1 1 198 237
157 hsse 31 0 0 176 200
128 10=F=0 0 0 0 148 158
866 100 15 9 2 1 993 1'163
87.2% | 101% 1.5% 0.9% 0.2% 0.1%

3A e 3B. |l probabile
numero di vittime
registrato sulla rete
autostradale italiana

siti algoritmi di calcolo, come comunemente avviene nel calcolo
del rischio delle tratte in galleria. In questo caso sarebbe oppor-
tuno tenere conto dell'influenza che possono avere le prestazio-
ni di esercizio dell'infrastruttura in condizioni di emergenza sulle
conseguenze dell’'evento, in considerazione che da queste di-
pende il tempo di intervento dei soccorsi e 'eventualita del pos-
sibile sviluppo di eventi secondari.

Un esempio di statistica sulla gravita d'incidenti stradali & ripor-
tata nelle Figure 3A e 3B, con riferimento all'incidentalita sulla re-
te autostradale italiana nel periodo 2005-2009. Questa consente
di definire la probabilita che un incidente assuma diversi livelli di
gravita (numero di vittime) cosi da stimare il numero di vittime at-
teso per il periodo di analisi. Dalla statistica delle Figure 3A e 3B,
in particolare risulta che I'incidentalita pit grave (con vittime) in
ambito autostradale genera nel maggior numero di casi una sola
vittima (87 % dei casi) e con minor probabilita due vittime (10%
dei casi): la probabilita di avere oltre due vittime (fino a sei vittime)
risulta marginale (2,7%).

Per valutare se il rischio derivante dalle conseguenze degli even-
1i critici possa essere considerato ammissibile & necessario defi-
nire un criterio di accettazione del rischio. Attualmente non & sta-
to ancora definito un criterio di accettabilita del rischio per le in-
frastrutture stradali nella loro globalita, diffusamente condiviso da-
gli operatori del settore. La definizione di un tale criterio rientra
nelle prerogative degli Organismi politici competenti di ciascun
Paese, sulla base di considerazioni di natura sociale ed econo-
mica, tenuto conto del livello di percezione ed accettazione so-
ciale del rischio. A livello internazionale sono disponibili riferimenti
tecnico-normativi che possono guidare nella definizione del cri-
terio di ammissibilita [7, 8 e 9].

In Italia, I'unico riferimento normativo disponibile al riguardo & co-
stituito dal D.Lgs. 5/10/2006 n° 264 per le gallerie stradali, che ha
scelto, quale criterio, il livello del rischio sociale che I'opera pre-
senta, rappresentandolo sul piano FN (Frequenza - Numero di vit-
time attese all’anno), adottando il criterio ALARP (il rischio, se pur
inferiore alla soglia di tollerabilita considerata, deve essere “As
Low As Reasonably Possible” fintanto che sia superiore ad una
soglia inferiore di rischio accettabile).

P
(132

Un criterio per definire I'ammissibilita del rischio per una infra-
struttura stradale nel suo complesso potrebbe essere quello di
estendere, per assimilazione, il criterio adottato per le gallerie stra-
dali, modificandolo per tener conto del fatto che, anziché di una
opera isolata (la galleria, caratterizzata da uno sviluppo finito, va-
riabile in un range di valori relativamente contenuto), si tratta di
applicare il criterio a sistemi stradali di sviluppo anche molto rile-
vante. Tale approccio concettuale riprende quanto gia proposto
dalla Commissione austriaca per la sicurezza dei tunnel [10].
Estendere il criterio di ammissibilita del rischio (livello di tollerabi-
lita e livello di accettabilita) adottato per le gallerie anche alle stra-
de nel loro complesso vorrebbe dire assumere anche per le stra-
de il livello di percezione ed accettazione sociale del rischio con-
siderato per le gallerie che, come ben noto, ha assunto connota-
ti di grande sensibilita a seguito degli eventi critici del Monte Bian-
co, del Gottardo e del Tauern nel periodo 1999-2000. Questa scel-
ta, d’altra parte, sarebbe il linea con i piU recenti indirizzi della
Commissione Europea in materia di sicurezza stradale che im-
pongono obiettivi ambizioni a medio (riduzione del 50% al 2020
del numero che si € avuto in Europa nel 2011) e a lungo termine
(azzeramento nel 2050 delle vittime prodotte dalla strada).

Alla luce di quanto sopra detto, il criterio di accettabilita del rischio
proponibile per le infrastrutture stradali potrebbe essere quello
rappresentato in Figura 4, in cui si sono considerati in ordinata i
valori di frequenza per chilometro di sviluppo di strada anziché i
valori di frequenza (assoluta). Con questo criterio, la soglia di “ri-
schio tollerabile” interseca 'asse delle ordinate (cui corrisponde
la frequenza massima tollerabile di avere 21 vittima/anno per km
di tracciato) a 1 » 10-1 eventi/anno.

Accident's risk in the road system
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4. La rappresentazione del rischio su piano FN
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Ad analogia con il caso delle gallerie stradali, la linea
di soglia ha pendenza o = —1; questo criterio, co-
munemente definito di “assenza di avversione al ri-
schio”, si ritiene comunque applicabile in conside-
razione del fatto che 'incidentalita stradale € comu-
nemente caratterizzata da un modesto numero di
vittime (una o due vittime, Figura 3) e pertanto rica-
de in una zona del piano FN prossima all’asse delle
ordinate, scarsamente influenzata dall’angolo di in-

Accidentposition

South

Traffic redirected

clinazione della soglia di tollerabilita del rischio.

I eriterio proposto consente di confrontare il rischio
di singole tratte stradali di differenti sviluppi, indivi- |
duare le componenti del sistema che manifestano la it
maggiore esposizione al rischio ed eventualmente
confrontare il rischio di quest’ultimo con quello di al-

tre tratte stradali esistenti. Il profilo di rischio delle

singole componenti del sistema rappresentato, a ti-
tolo di esempio, sul diagramma di Figura 4 illustra
chiaramente quanto sopra detto, e consente di indi-
viduare gli elementi del sistema sui quali &€ opportuno intervenire
prioritariamente per ricondurre il sistema a una configurazione del
rischio omogeneamente distribuito.

L’accadimento di un evento di guasto o di un incidente provoca
un’alterazione delle normali condizioni di esercizio del sistema in-
frastrutturale in esame. Ogni scenario di emergenza deve essere
sottoposto a un’analisi funzionale volta a quantificare I'evoluzio-
ne nel tempo di predefiniti parametri caratteristici della qualita del-
la circolazione nel sistema per lo specifico scenario (v. tempo di
viaggio, LOS, ecc.). Il successivo confronto delle condizioni di cir-
colazione in emergenza rispetto a quelle proprie dell’esercizio or-
dinario consente di definire la perdita di qualita dell’esercizio at-
tesa in relazione ad ogni scenario di emergenza di cui & nota la
frequenza di accadimento (Figura 5).

5. Esempio di analisi di uno scenario di emergenza

Il confronto dei risultati di questa analisi con gli standard di qua-

lita del servizio adottati dal gestore, eventualmente da definire,

consente di giudicare I'ammissibilita o meno del rischio di eser-
cizio degradato del sistema.

Questa analisi consente inoltre di valutare:

+ le modalita e i tempi di intervento degli operatori di soccorso
sul luogo dell’evento;

+ la probabilita di generare condizioni foriere di eventi pericolosi
secondari quali, ad esempio, il rigurgito di coda all’interno di
tratte in galleria o in aree d’intersezione.

Di queste informazioni si deve tenere conto nella procedura di

Operational Risk Analysis di cui si & detto.

L'adozione di questa procedura in forma iterativa consente di

individuare gli interventi necessari, o comunque opportuni per

I'ottimizzazione del sistema di gestione del traffico in emergenza

(Figure 6A e 6B).
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Il risultato di questa procedura & quello di restituire
la configurazione dell’infrastruttura e degli impianti
per |la gestione del traffico capace di garantire con-
dizioni accettabili di esercizio sia dal punto di vista
del rischio sia della qualita del servizio.

Gestione centralizzata dei dati

Gestione distribuita dei dati

Una volta definita la configurazione del sistema ade-
guata a garantire sia le esigenze di sicurezza sia le
esigenze funzionali d'esercizio & possibile procede-
re con la definizione delle sue modalita di gestione.

Per poter gestire il sistema tenendo conto delle sue prestazio-
ni in condizioni di esercizio normali e di quelle degradate in pre-
senza di eventi critici meteorologici o di guasti all’'infrastruttura
o di incidenti gravi, tenendo sotto controllo anche 'equilibrio
dei parametri ambientali rilevanti che possono avere influenza
sulla generazione degli eventi e potrebbero a loro volta subire
alterazioni a seguito dei suddetti eventi critici, occorre predi-
sporre un sistema informatizzato in grado di considerare tutte
le diverse interazioni possibili tra i diversi elementi in gioco.

E anche dalla impostazione e dal corretto funzionamento del
sistema di monitoraggio e controllo di tutte le grandezze in cam-
po che dipende, infatti, la caratteristica di “resilienza ™ che la
Roadmap messa a punto dalla Task Force della Piattaforma
Tecnologica Europea (European Technology Platform - ETP) as-
sume debbano avere le infrastrutture del futuro.

La definizione dell’architettura del sistema di gestione deve te-
nere conto di tutto I'insieme dei dati di esercizio che possono
essere acquisiti dai rilevatori in campo (per esempio, numero
di veicoli in transito nelle diverse sezioni del sistema, tipologia
di veicoli, velocita di transito, ecc.) e delle relative elaborazioni
per giungere ai parametri di esercizio utili per la gestione del si-
stema, nonché delle esigenze di fruizione di dati disponibili da
parte degli operatori e dei diversi utenti. Si deve inoltre tenere
conto dei sistemi di controllo del traffico e di comunicazione di-
sponibili e delle loro modalita di attivazione.

| sistemi di infomohilita che consentono un siffatio sistema di
gestione possono essere:

+ sistemi con gestione centralizzata dei dati;

+ sistemi con gestione distribuita dei dati.

Il processo di gestione dei dati per i due diversi sistemi di ge-
stione richiamati si divide nelle tre macrofasi principali illustra-
te in Figura 7.

L’architettura con gestione centralizzata dei dati & I'architettu-
ra classica di un sistema di infomobilita, e vede tipicamente
I'impiego di sensori dedicati per la raccolta dati (per esempio,
sistemi di gestione della velocita dei veicoli in transito, installa-
1i sul territorio da monitorare), una rete di telecomunicazioni di-
sponibile per il trasferimento delle informazioni verso il centro
remoto di controllo (per esempio fibra ottica o link wireless long
range - GSM, UMTS, Wimax, LTE) e un Data-Base manage-
ment system (DBMS), un Server Web e delle Web applications
per la pubblicazione e fruizione delle informazioni tramite ser-
vizi dedicati per le diverse tipologie di utenti finali (end-user).

1} - Infrastrutture “resilienti”: infrastrutiure che garantiscono il mantenimento delle foro capa-
cita di servizio nelle pitr estreme condizioni climatiche ed in presenza di criticita naturafl.

7. Il processo dei dati in differenti sistemi di infomobilita

Questo tipo di architettura non si presta molto bene laddove

il territorio non sia gia predisposto con infrastrutture di info-

mobilita per la raccolta e la trasmissione dei dati e gli end-

user siano utenti in mobilita che devono usufruire dei servizi
in tempo reale mentre si muovono sul territorio.

L'architettura con gestione distribuita delle informazioni co-

stituisce una nuova tipologia di architettura per la rete, di ti-

po SOA (Service Oriented Architecture), che permette agli og-

getti fisici di pubblicare servizi accessibili ai clients mobili e

di interconnettere uomini con uomini, uomini con macchine

e macchine con macchine.

Nel caso sia comungue necessaria la presenza di un DBMS

per I'archiviazione ed elaborazione di dati “offline” & possi-

bile prevederlo come nodo fisso della rete.

In sistemi complessi, tuttavia, possono crearsi condizioni ta-

li che nessuno dei sistemi descritti possa assolvere in modo

ottimale alle necessita di gestione.

Possono infatti presentarsi (in tutto o in parte) le seguenti cir-

costanze:

+ presenza di un’opera o una rete principale, dotata di pro-
pri sistemi di monitoraggio (traffico, meteo, sicurezza strut-
turale, sicurezza di esercizio, ecc.) e di gestione del traffi-
co, con necessita di elaborazione dei dati e gestione cen-
tralizzata in una sala di controllo centrale;

+ presenza di opere di collegamento ad altre reti, anch’es-
se dotate di propri sistemi di monitoraggio e controlio del
traffico, da gestire in modo coordinato con la gestione del-
'opera o rete principale;

+ presenza all’interno della rete di opere particolari (v. galle-
rie) dotate di specifici impianti e criteri di controllo e di ge-
stione;

+ presenza di infrastrutture od opere accessorie alla rete prin-
cipale, ed interferenti con questa, quali aree di parcheg-
gio e di servizio;

+ necessita di coordinare e gestire I'azione di operatori di
manutenzione e di soccorso a servizio dell’opera;

+ presenza di altre infrastrutture, interne o esterne al siste-
ma (per esempio altri modi di trasporto) gestite da opera-
tori differenti, ed interferenti sulla funzionalita e sicurezza
del sistema principale;

+ aree metropolitane esterne al sistema, e |a relativa viabi-
lith secondaria, le cui dinamiche di traffico influenzano il
funzionamento del sistema.

In queste circostanze & possibile concepire un sistema mi-

sto di gestione, dotato di una rete “middleware” di comuni-

cazione che permetta la raccolta e I'integrazione di informa-
zioni eterogenee, relative a DBMS diversi e gestite da attori
differenti, e una struttura di gestione gerarchicamente supe-
riore a tutti i sistemi di gestione distribuiti, definibile come
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che possono comunque influenzare il funziona-
mento del sistema stesso.

Alcuni end-user, quindi, non sono solo fruitori di
dati e servizi ma anche fornitori, in quanto da
una parte hanno a disposizione una infrastrut-
tura di sensori che permette di raccogliere i da-
ti sul campo e memorizzarli nei DB delle proprie
control room ad accesso diretto, e dall’altra,
mettono a disposizione tali dati verso un siste-
ma gerarchicamente superiore che integra e ag-
grega i dati di diversi sottosistemi, ed hanno in-
dietro dei servizi possibili solo grazie proprio a
guesta successiva elaborazione.

Data la necessita di archiviare ed elaborare con-
tributi informativi di natura fortemente eteroge-
nea provenienti dal campo & necessario predi-
sporre un DB dotato di uno strato informativo
geografico di base che funge da collante tra i
dati che provengono da ogni singolo servizio:
Pintegrazione delle informazioni & permessa da-
gli strati informativi GIS relativi all’infrastruttura.
Ogni elemento fisico dellinfrastruttura viene de-
scritto nella sua geometria e georeferenziato. Gli
elementi puntuali, come ad esempio i sensofi,
oltre alla propria posizione geografica reche-
ranno I'informazione della sezione stradale di

8. Lo schema generale di un “sistema misto” di infomobilita

“Super control room”, a cui confluiscono le informazioni pro-
venienti da tutti i sottosistemi sopra delineati, gestiti da Enti di-
versi tra loro (Figura 8).

Con questa struttura, gli utenti in mobilita possono accedere ai
servizi forniti dalle singole control room mediante specifici
software applicativi per dispositivi specifici, per esempio pal-
mari o laptop scaricabili e installabili direttamente dalle control
room in funzione delle specifiche credenziali d’accesso, se-
condo un approccio di gestione distribuita di dati.

La Super Control Room (concepita secondo un criterio di ge-
stione centralizzata dei dati) ha 'obiettivo di recepire in ingres-
so i dati raccolti sul campo dalla sensoristica posta sul territo-
rio per il monitoraggio del traffico, della sicurezza ecc., e me-
morizzati nei DB dei gestori preposti al controllo delle diverse
reti interagenti, e sulla base di questi effettuare delle aggrega-
zioni ed elaborazioni sulle quali costruire i servizi verso gli uten-
ti finali. Questa Super Control Room si configura come un si-
stema di supporto alle decisioni avanzato, grazie alla visibilita
complessiva che ha del territorio, integrando le informazioni
parziali dei sottosistemi.

accesso alla Super Control Room, oltre al Gestore addetto, pud
ovviamente essere reso disponibile anche a tutti gli Enti esterni
per via diretta, ad esempio con I'uso delle apposite applicazioni
software se utenti in mobilita o tramite postazioni Client dedica-
te, oppure per via indiretta, avendo feedback indietro verso le
control room gerarchicamente inferiori. Questi servizi servono ad
esempio per informarli delle condizioni di funzionamento del si-
stema (per esempio emergenze) o degli eventi esterni al sistema
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appartenenza per ovviare a eventuali ambiguita
di attribuzione. 2
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