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Sintesi 

Sviluppo di un modello predittivo traffico -rumore a supporto di un sistema ITS di 

Infomobilità basato su PMV, APP, web information ed altri sistemi che veicolano le  

informazioni all;utente della strada in relazione ai flussi veicolari misurati sulla rete 

stradale in tempo reale. L;obiettivo del sistema ITS è quello di reindirizzare il traffico, 

razionalizzandone gli itinerari in particolare per quelle correnti veicol ari che hanno 

origine e destinazione dal e verso porto, ai fini di ridurre l;impatto complessivamente 

generato sul fronte delle città portuali . Nello studio viene implementa to  il sistema ITS 

con un modello traffico -rumore con l'applicazione delle reti neurali artificiali a partire da  

un database di dati dei flussi di traff ico e di rumore ambientale acquisiti in simultanea 

nella città di Olbia nel corso di due diverse campagne di  rilevamento . Il modello basato 

sulle reti neurali è in grado di prevedere il rumore generato dalle condizio ni di traffico 

più diverse, sia in perio di di morbida che in periodi di punta.  
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PREMESSA 

Nel presente studio viene affronta to, come introdotto nel report T2.2.1  lo sviluppo di un 

modello predittivo traffico -rumore a supporto di un sistema ITS (cfr.Figura I.1) di 

Infomo bilità basato su PMV, APP, web information ed altri sistemi c he veicolano le 

informazioni all;utente della strada in relazione ai flussi veicolari misurati sulla rete 

stradale in tempo reale . L;obiettivo del sistema ITS è quello di  reindirizzare il traffic o, 

razionalizzandone gli itiner ari in particolare per quelle correnti veicolari che hanno 

origine e destinazione dal e verso porto, ai fini di ridurre l;impatto complessivamente 

generato sul fronte delle città portuali . 

  

 
Figura I.1:Schematizzazione del Sistema ITS  

Nelle successive sezioni sono illustrati  i risultati della sperimentazione della componente 

modellistica del sistema ITS,  derivanti dalla implementazione d el modello  di simulazione 

del traffico (s oftware SUMO)  con il modello predittivo traffico rumore con l ;ausilio delle 

reti neurali  (cfr. SEZIONE I) e cioè di quella parte del sistema che consente di valutare i 

livelli di rumore, in punti caratteristici della rete partic olarmente Άsensibili·, al variare 

delle condizioni al contorn o: traffico  (con le sue componenti caratteristiche  attraverso 

l;individuazione di diversi scenari di traffico rilevati e simulati cfr. SEZIONE IV), tipologia 

della pavimentazione stradale e contesto urbano rispet to al quale il sistema dovrà 

esercitare i suoi effetti.  

Il modello definito nel presente studio ha l;obiettivo di valutare i livelli di emissione 

sonora (anche istantanea) generati dal traffico in funzione dei quali, il sistema ITS 

suggeri rà agli utenti d ella strada  comportamenti di guida e di viaggio finalizzati a 

decongestionare le arterie principali verso i nodi portuali, e quindi ridurne i livelli di 
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emissione sonora. Lo sviluppo del modello predittivo , come già descritto in T2.2.1,  è 

stato effettuato per i l contesto urbano del Waterfront portuale di Olbia, con l ;auspico, di 

poterlo implementar e anche per altre realtà  portuali (es. Piombino Vado Ligure e 

Bastia). 

SEZIONE I. COSTRUZIONE DEL MODELLO PREDITTIVO 

TRAFFICO ͵ RUMORE CON LE RETI NEURALI 

1. ELABORAZIONE DEL MODELLO SPERIMENTALE PREVISIONALE DI 

EMISSIONE ACUSTICA 

1.1 Sviluppo di un modello predittivo traffico -rumore.  

Uno dei risultati scientifici salienti del progetto Report è lo sviluppo di un modello in  

grado di predire il valore corretto del livello di pressione  sonora che verrebbe generato 

in un dato punto in corrispondenza di un assegnato scenario di composizione e di 

assetto del traffico veicolare sulle sezioni st radali che sono state oggetto di inda gine 

sperimentale . Come descritto nell a premess a il modello d ovrà essere in grado di 

valutare il valore della pressione sonora su particolari punti sensibili, sulla base del 

monitoraggio continuo dei flussi di traffico sulla rete. Inoltre potrà essere util izzato in 

fase di pianificazione , per valutare gli effetti ch e determinano sul clima acustico gli 

scenari di traffico definiti attraverso modelli di pianificazione dei trasporti , come verrà 

esplicitato in questo studio attraverso il software di simulazione  SUMO. 

Il modello si basa sulle acquisizioni dell;evento rumoroso, senza però dover 

necessariamente disporre di tutte le possibili realizzazioni con cui tale fenomeno si può 

manifestare. Per raggiungere l;obiettivo  di fornire predizioni corrette sull;intero universo 

di interesse a partir e dalla conoscenza parziale d el fenomeno si è pensato di ricorrere 

ad un sistema di riconoscimento basato sull;apprendimento di una rete neurale (Lecun 

et al., 2015; Schmidhuber, 20 15). Ad un tale sistema di rico noscimento ci si rivolge, per  la 

sua capacità di generalizzare i risultati e quindi di associare la risposta corretta anche a 

segnali di input non (mai esplicitamente) contemplati in prec edenza, oppure con 

informazioni manca nti o parzialmente compromesse  (Erhan et al., 2014). 

Nel campo dei modelli di apprendimento, una rete neurale artificiale (in inglese artificial  

neural network , abbreviato in ANN) è un modello computazionale composto d i neuroni  

artificiali, ispirato alla struttura di una rete ne urale biologica  (Schmidhuber, 2015) . 

Questi mode lli ad apprendimento sono uti lizzati con sempre maggiore successo per 

risolvere problemi di intelligenza artificiale, come quelli che si pongono nei più diversi 

ambiti applicativi (elettr onica, informatica,  simulazione  e altre discipline) (Dhanalakshmi 

et al., 2011; Halkias et al., 2013 ; Kudo et al., 1999; Zhang et al., 20 18) in cui è necessario 

riconos cere configurazioni o in gene rale informazioni appartenenti ad un ampio 

universo di realizzazioni, sia nel dominio del discreto che del continuo  (Brandes, 2008; 

Fagerlund, 2007) . 
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Figura I.1: Rappresentazione di una rete neura le biologica  

 
Figura I.2. Schematizzazione di una struttura di una rete neurale artificiale.  

 

1.1.1 Training procedure  

Il metodo delle reti neurali si basa su una fase preliminare, denominata procedura di 

addestr amento training procedure secondo cui l a rete  è soggetta ad adattare i suoi 

parametri interni con l;obiettivo di imparare un certo numero di casi che costituiscono il 

training set.  

Il training set viene individuato tra alcune realizzazioni sperimentali de gli eventi 

rumorosi che sono stati misu rati l ungo tutto il periodo di misura. Durante ciascun 

traini ng step, la risposta corretta, (il valore fisico misurato di pressione sonora) viene 

utilizzata dall;algoritmo interno della rete neurale per adattare iterativamente i suoi 

parametri con l;obiettivo di  ridurre l;errore tra il target sperimentale e la risposta fornita 

dalla rete. Una volta che la procedura di addestramento è completata, i parametri 

interni della rete sono numericamente determinati e quindi ass umono valori costanti 

non più modificab ili. 
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1.1.2 Testing procedure  

Ultimato il training, deve essere cond otta una seconda fase, ovvero la procedura di 

testing ΆTesting procedure·. Questa attività permette di verificare e quantificare la 

capacità di apprendiment o raggiunta dalla rete durante la prece dente fase di training.  

La capacità di apprendimento viene m isurata e valutata in termini della capacità della 

rete, addestrata in precedenza, di riconoscere correttamente  il maggior numero delle 

configurazioni degli  eventi rumorosi appartenenti al traini ng set (utilizzate durante la 

fase di addestramento) ed inolt re in termini di capacità di estendere il riconoscimento 

corretto anche ai casi, denominati test set, che non sono stati contemplati 

precedentemente nel tra ining set. Il test set permette di evid enziare la capacità della 

rete di generalizzare l;apprendimento che è stato raggiunto nella fase di addestramento, 

in quanto sollecita la risposta del sistema al riconoscimento di eventi rumorosi differenti 

da quelli inclusi nel training set e che non hann o quin di mai potuto influenzare il legame 

matematico tra l;input e l;output della rete. 

 

1.1.3 Normalizing procedure  

L;intero set dei dati sperimentali del flusso veicolare viene preliminarmente sottoposto 

ad una normalizza zione, prima di essere fornito come inp ut alla rete. La 

normalizzazione è una buona pratica per evit are che i valori massimi e minimi del test 

set, che superano i valori massimi e minimi del training set, possano provocare la 

saturazione della funzione di trasferimento della rete. È appurato ch e non è buona 

strategia testare l;abilità di generalizzare della rete con nuove configurazioni di input i 

cui dati sono fuori dal range degli ingressi con cui la rete è stata precedentemente 

testata. In questa evenien za, da scongiurare, l;apprendimento pot rebbe essere 

inefficace oppure troppo lento.  

 

1.2 Implementazion e con i dati acquisiti  

Le acquisizioni dei rilevi di traffico e di rumore durante il periodo di misura 25 -28 marzo 

e 23-26 agosto hanno prodotto delle serie  temporali con risoluzione temporale og ni 60 

secondi  di cui nella Figura I.3 ne viene data una rappresentazione durante un segmento 

temporale, a titolo esemplificativo . 
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Figura I.3:  Intervallo con andamento del livello e quivalente Leqe dello spettro  

 

Nella fase iniziale dello svi luppo del modello è stata condotta un;indagine preliminare 

per:  

1) identificare quale architettura e tipologia di rete neu rale fosse la più adatta per il 

compito assegnato tra:  

a) Pattern recognition p roblem  

b) Time seriespredictions  

2) per individuare quale dominio c onsiderare per l;addestramento tra:   

a) andamento temporale della pressione sonora  

b) andamento temporale dello spettro dell a pressione sonora  

 

1.2.1 Strategia di ad destramento  

In Figura I.4 è rappresentato l;andamento del livello di pressione sonora durante l;intera 

time line del periodo di misura (dal 25 al 28 Marzo 2019). Possiamo riconoscere la 

classica dinamica che si alterna  tra il peri odo diurno (rosso) , il periodo serale (blu ) e il 

periodo notturno (viola)  
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Figura I.4: Evoluzione temporale del livello di pressione sonora durante la time line del periodo di misura del  

periodo di mor bida,  

La fase preliminare di addestramento  è stata strutturata adottando due strategie che 

sono state p erseguite in alternativa che verranno denominate Άinter-spaced multiple 

time spans·.  

1.2.1.1 Prima strategia di addestramento (inter -spaced multiple time spans )  

La prima strategia consiste  nell;individuare un certo numero n di intervalli, regolarmente 

dislocati lungo la time line , selezionati ad hoc  per incorporare complessivamente la 

dinamica esibita dall;evento rumoroso lungo l;intera time line. Gli n interva lli vengono 

utilizzati per costituire il tr aining set,  mentre gli istanti temporali non inclusi sono 

considerati per essere incorporati nel test set. 

diurno

serale

notturno
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Figura I.5: Andamento del traffico veicolare e del rumo re rilevato. Vengono evidenziati i periodi a  cui fanno 

riferimento i dati considerati per il training set  ed il test set con la prima strategia Άinter-spaced multiple 

time spans".  

1.2.1.2 Seconda strategia di addestramento (single time span)  

La seconda strategia  denominata d;ora in avanti Άsingle time span · è basata 

sull;individuare un unico intervallo di tempo continuo all;interno del periodo di misura, 

di sufficiente estensione, per garantire che le configurazioni di traffico e di andamento 

del rumore esibiscano una dinamica sufficientemente ampia. Questo intervallo continuo 

viene preso in considerazione per l;addestramento, mentre gli istanti di tempo esclusi 

dall;intervallo di training vengono considerati per la seconda fase di validazione-test.  

 
Figura I.6: Andamento del traffico veicolare e del rumore rilevato. Ve ngono evidenziati i periodi a cui fanno 

riferimento i dati considerati per il training set ed il test set con la seconda strategia.  

Durante la fase di  studio, si è riscontrato che i  risultati del la fase di  generalizzazione , 

ottenuti con la seconda strategi a di addestramento , sono sta ti qualitativamente 
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superiori rispetto a quelli derivati dalla prima strategia, pertanto verranno presentati 

solo i metodi  e risultati relativi alla seconda strategia di addestramento.  

A questo punto giova ricordare nuovamente il paradigma fondamentale su  cui dovrà 

essere strutturato il modello di predizione.  

Il modello dovrà essere in grado di accettare in input una determ inata configurazione di 

traffico e di consegu enza dovrà restituire un valore del livello di pressione sono ra. 

Questa abilità del model lo appena descritta viene assolta dal modello durante la fase di 

test, una volta che è terminata la procedura di addestram ento.  

 

1.2.2 Risultati della generalizzazione  

È stato eseguito un confronto tra le seguenti grandezze:  

a) il valo re simulato dal modello neurale in risposta alla generica realizzazione di 

traffico che si è verificata durante l;intervallo iesimo  

b) il valore sperimen tale che è stato misurato durante il mede simo  intervallo i-

esimo.  

L;evoluzione dell;errore tra le due quantità è rappresentata in Figura I.7. Come si può 

osservare l;errore si mantiene inferiore a 1 dB lungo tutta la time line di misura relativa 

alla fase di test.  

 

Figura I.7: Errore dur ante la fase di test tra i valori misurati e i valori simulati dal modello.  

 

1.2.3 Analisi della variabilità dei flussi di traffico  

E; stata condotta un;indagine, ancora in fase di perfezionamento, di carattere statistico 

per dare una metrica del l;ampiezza della dinamica delle realizzazioni del flusso veicolare 

durante il periodo di test . Questa indagine cerca di verificare se  la rete generalizza i 

risultat i su un database di input la cui variabilità è ampia oppure no. Grande variabilità 
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implica che la rete è sta ta in grado di apprendere su un data base «impegnativo» e 

significativo con una dinamica elevata.  

 
Figura I.8: Varianza dei campioni dei veicoli p er classi dei veicoli  

 
Figura I.9: Valori della media, della mediana, del minimo e del massimo del numero di passaggi p er classe di 

veicolo e per senso di mar cia 

I diagrammi che seguono riguardano ciascuno u na classe di veicolo e la rispettiva 

direzione di marcia. L;ascissa è il numero di passaggi di una certa classe di veicolo. 

L;ordinata rappresenta la permanenza di quella classe con il numero di passaggi ind icata 

dalla ascissa. Pertanto , un diagramma con u na barra molto pronunciata in 

corrispondenza di un certo valo re della ascissa significa che, per la maggior parte del 

tempo di misura, la classe in considerazione è flu ita prevalentemente con il valore che 

indica la barra pronunciata. Mentre un diagramma c on l;altezza delle barre ben 
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distribuite in altezza significa  una maggiore variabilità di flusso di quella classe in 

considerazione . 

  

  

 

 

Figura I.10: Distribuzione in frequenza del numero dei passag gi al minuto per classi dei veicoli e per senso di 

marcia (di rezione 1) relativamente alla postazione B  
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Figura I.11: Distribuzione in frequenza  del numero dei passaggi al minuto per classi dei v eicoli e per senso di 

marcia (direzione 2) relativamente alla  postazione B  

 

2. RISULTATI DEL MODELLO NEURALE 

Nella presente sezio ne verranno presentati i risultati che sono stati ottenuti in fase di 

simulazio ne dal modello neurale una volta che è stata comple tata la procedura di 

addestramento. Tale procedura è basata sulla strategia di training, individuata nella 
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sezione precedente con la denominazione Άsingle time span ·, utilizzando i dati 

sperimentali dei pe riodi di riferimento relativi a ciascuna postazione  di misura. I risultati 

che verranno presentati sono suddivis i in due periodi temporali distinti, uno relativo al 

periodo di m orbida dei giorni di Marzo 2019 e un altro relativo al periodo di punta dei 

giorni di Agosto 2019.  

Nella Figura I.15 e nella Figura I.16 che seguono sono rappresentati i confronti tra le 

evoluzioni temporali del livello d i pressione sonora misurato sperimentalmente e quello 

predett o in fase di simulazione dal modello neurale. Contest ualmente a ciascuno dei 

grafici compare anche l;errore in valore assoluto tra i due andamenti. Per favorire la 

leggibilità dei grafici è stata  riportata una versione delle curve con una risoluzione di 1 

valore ogni 20 campioni. Si precisa che i risultati o ttenuti in termini di aderenza dei 

valori predetti ai valori sperimentali sono validi ed estendibili per tutti i valori della time 

line e non solo per quelli che vengono visualizzati nelle figure. Pertan to , l;ordine di 

grandezza dell;errore nei punti non visualizzati è al più dello stesso ordine dell;errore di 

quell i che comp aiono graficamente nella time line . Tuttavia, al fine di poter dimostra re la 

capacità della rete neurale di essere anche in grado di  esibire la dinamica della risposta 

in corrispondenza  dei picchi di breve durata, sono stati riportati anche i val ori del livello 

nei minuti in cui si sono verificati innalzamenti repentini del l ivello di pressione sonora.  

Nella Figura I.14 sono rappresentati gli andamenti degli indi ci che misurano le 

prestazioni del processo di addestramento della rete, per ci ascuna postazione 

fonometrica. Di seguito  viene data una spiegazione degli indici di prestazione della fase 

di addestrament o della rete.  

Nel riquadr o a) della Figura I.14 è rappresentato l;andamento dell;errore quadratico 

medio in funzione del progredire delle epoche di addestramento: una tendenza alla 

stabilizzazione asintotica indica il raggiungime nto della convergenza e quindi il 

completamento del pro cesso di addestramento.  

Nel riquadr o b) viene riportato la Re gressione output /target: una concentrazione dei 

punti intorno alla retta bisettrice indica il raggiungimento di migliori performances. Più i l 

coefficiente di regressione R è prossimo a 1, miglior e è la regressione dei valori stimati 

dalla rete neurale risp etto a quelli re ali. 

Nel riquadr o c) viene riportato l;istogramma degli errori e la loro distribuzione in 

frequenza.  

Nel riquadr o d) viene riportato l;andamento dei parametri gradiente, µ, e del numero di 

verifiche di validazione (in questo caso sempre nu lle per la scelt a operata nella 

distribuzione del data -set di training). Nell;applicazione dell;algoritmo di Levenberg-

Marquardt all;addestramento delle reti neurali ad un coefficiente µ grande c orrisponde 

una lenta diminuzione del gradiente dello Jacobian o dell;errore della rete rispetto ai suoi 

pesi e bias e viceversa. Si può osservare l;andamento dei parametri nel corso delle 

epoche di adde stramento.  
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Nel riquadr o e) viene riportata la risposta  simulata della rete in fase di addestramento. 

In alto vengon o rappresentati i valori stimati dinamicamente (quindi con capacità 

previsionale dei valori futuri rispetto alla serie temporale) rispetto a i valori reali in 

output (Leq A), mentre in basso il va lore dell;errore: i valori apparentemente alti 

dell;errore sono dovuti alla c aratteristica previsionale dei valori futuri del data -set, 

implementata in fase di addestramento.  

Nel riquadr o f) viene riportata l;autocorrelazione dell;errore in funzione dei valori 

precedenti e successivi nella serie temporale. Un valor e molto alto concentrato intorno 

allo zero indica una diversità dei valori della serie tra di loro, ovvero sostanziale 

mancanza di  periodici tà.  

Nel riquadr o g) viene riportata la funzione di cro ss-correlazione dell;errore rispetto ai 

valori reali in funzi one dei valori precedenti e successivi nella serie temporale. In questo 

caso una distribuzione di valori nel diagramma è una misur a della similitudine delle due 

serie di valori. Dà una misura del la uniformità delle prestazioni della rete neurale nella 

serie temporale considerata.  

Al fine di ottimizzare e migliorare i risultati del processo di addestramento è stata 

sviluppata una camp agna di ad destramento progressiv a, attraverso cui è stato possibi le 

determinare la sensibilità  e robustezza del modello ai dat i in ingresso forniti dalle  

diverse sezioni stradali della campagna di misura. Come risultato è emerso che i dati 

relativi ai flussi di traf fico rilevati nelle sezioni qui sopra indicate, permett ono di 

implementare il modello ANN che esibisce le migliori p erformances in termini di 

accuratezza e matching  rispetto ai dati sperimentali. In altre parole, è stato sviluppato 

un processo di addestram ento per gradi. Inizialmente la rete viene addestrata c on i dati 

di input del flusso veicolare proveniente dal compl eto potenziale di informazio ni 

incorporato nelle sezioni stradali che sono state sottoposte a monitoraggio. I risultati 

dell;addestramento vengono confrontati con quelli che si ottengono dalla ri duzione dei 

dati di input per il fatto che viene estromesso d al set di addestramento la s ezione 

stradale più remota. Se i risultati ottenuti con il data set ridotto non peggiorano o 

migliorano allora l ;estromissione è definitiva e il set di addestramento risultante viene 

sottoposto nuovamente a riduzione e confronto . Questa procedura ha permes so di 

individuare un data set canonico formato da un numero minimo di sezioni stradali che 

rappresentano quel le sorgenti specifiche che determinano le fluttuazioni del  clima 

acustico , in prossimità di ciascuna postazione di misu ra fonometrica . Questa proce dura 

è stata applicata sia per il periodo diurno che notturno proprio per allontanare la 

probabilità che una dat a sezione stradale venisse erroneamente estromessa poic hé 

risultata scarsamente correlata o ridondante con il clima acustico di una data postazi one 

semplicemente a causa delle contingenti condizioni di traffico a cui la particolare 

sezione era sottoposta d urante un particolare segmento temporale . 
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2.1 Postazione  fonometrica A  - Postazione di misura rotatoria Sacro Cuore 

(marzo, agosto 2019)  

Per rendere più efficace l;apprendimento della rete neurale che stima la risposta 

rilevabile dalla postazione fonometric a A, si è considerato il seguente set ottimizzato 

delle  sezioni di rilievo del traffico  che fornisce il migliore con tributo alle performances in  

fase di addestramento e generalizzazione, ovvero le sezioni 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F . 

  
Figura I.12 : Posizione micro fonica A 

 
Figura I.13: Sezioni di rilievo del traffico pertinenti alla postazione fonometrica A.  
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Performance in fase di addestramento della rete neur ale 
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g) 

Figura I.14: Diagrammi rappresenta tivi dell'andamento di alcune variabili indicativi delle prestazioni della fase di 

addestramento della rete, relativamente alla postazion e A 

 
Figura I.15: LeqA acquisito  sperimentalmente (verde) e prede tto dalla ANN (pallini rossi), in alto. Differenza tra 

valori calcolati e valori sperimentali, in basso. Postazione A periodo di morbida  25-28marzo 2019.  

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

time [min]

30

40

50

60

70

80

90

L
e
q

 A
 [

d
B

]

Exp

ANN foreseen

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

time [min]

-1

-0.5

0

0.5

1

e
rr

o
r 

[d
B

]

Training  

Training  

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Lag

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08
C

or
re

la
tio

n

Correlation between Input 1 and Error 1 = Target 1 - Output 1

Correlations

Zero Correlation

Confidence Limit



 

 
 

[ŀ ŎƻƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ŀǳ ŎǆǳǊ ŘŜ ƭŀ aŞŘƛǘŜǊǊŀƴŞŜ 
La cooperazione al cuore del mediterraneo 

 

21 

 

 
 

Figura I.16: LeqA acquisito sperimentalmente ( verde) e predetto dalla ANN (pallini rossi), in alto. Differenza tra 

valori calcolati e valori sperimentali, in basso. Postazione A per iodo di punta 23 -26 agosto  
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3. CONSIDERAZIONI SUI RISULTATI OTTENUTI E CONCLUSIONI 

Come si può osservare dai grafici riport ati nelle figure 35, 36 e 37 il modello di traffico esibisce 

un;ottima capacità previsionale del clima acustico generato dal traffico v eicolare nelle tre 

postazioni fonometriche. L;addestramento del modello neurale si è basato su un segmento 

temporale cost ituito dai primi 1400 minuti, mentre i restanti 2600 minuti sono stati esclusi 

dalla procedura di addestramento e sono stati quindi ris ervati per verificare le prestazioni 

della rete in fase di g eneralizzazione. Questa fase di generalizzazione permette di verificare se 

la rete è in grado di fornire valor i corretti dei livelli di rumore solo esclusivamente quando 

riceve configurazioni di t raffico Άgià viste· oppure è in grado di estendere la sua abilità anche a 

scenari di traffico nuovi. Questa capacità corr isponde alla capacità di predizione della rete ne l 

fornire valori ed andamenti corretti in risposta a scenari di traffico nuovi rispett o a quelli 

riscontrabili nel segmento temporale utilizzato n ella fase di training. Come si può osservare 

per tutte e tre le postazioni il modello esibisce un;ottima capacità di generalizzare durante 

tutti i periodi di riferimento diurno, serale e notturno.  L;errore assoluto si mantiene sempre 

ben al di sotto del va lore di 1 decibel per tutta la Άtime line· della campagna di misura. In 

particolare , per quanto riguarda la po stazione di misura nella posizione A è possibile 

riassumere i seguenti risultati:  

Periodo di morbida ( Figura I.15)  

segmento temporale della fase di add estramento : lo scostamento tra i dati sperimentali e i 

valori simulati è praticamente nullo.  

segmento temporale della fase di test -generalizzazione : lo scostamento tra i dati sperimentali 

e i valori simulati s i mantiene ovunque al di sotto del mezzo decibe l. 

Periodo di punta ( Figura I.16)  

segmento temporale della fase di addestramento : lo scostamento tra i da ti sperimentali e i 

valori simulati è pratica mente nullo.  

segmento temporale della fase di test -generalizzazione : lo scostamento tra i dati sperimentali 

e i valori simulati si mantiene ovunque al di sotto del mezzo decibel, tranne in due occasioni è 

di poc o superiore al mezzo decibel.  

Sebbene i risul tati forniti dal modello siano aderenti in misura soddisfacente per tutte le t re 

postazioni e per entrambi i periodi di riferimento, sia di morbida che di punta, vale la pena 

osservare un leggero degrado delle p restazioni del modello nella sua capacità di predire gli 

andam enti relativi al periodo di punta , in tutte le postazioni . Questo aspetto era prevedibile in 

quanto è ragionevolmente spiegabile da un notevole incremento dell;attività antropica 

durante il peri odo di punta del mese di Agosto . Olbia durant e il periodo di p unta viene vissuta 

diversamente dal periodo di morbida. Tutta  la città, soprattutto le vie del lungo mare sono 

sottoposte ad un intenso flusso di pedoni  che passeggiano per visitare attività com merciali 

che prolungano l;orario sino alle ore notturne. Oltre  alle attività commerciali fisse che fanno 
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parte dell;ambiente costruito, si aggiunge un considerevole numero di bancarelle all;aperto 

lungo tutta la via principe Umberto, che attira no molti pas santi fino a riempire 

uniformemente il camminamento del marcia piede. Pertanto , al rumore del traffico veicolare 

si sovrappo ngono le sorgenti di rumore legate alla presenza di un consistente flusso di 

persone che passeggiano e stazionano in luoghi  di ritrov o all;aperto. Le precedenti 

considerazioni trovano riscontro n el fatto che il degrado delle prestazioni si verifica proprio  

nei Άpunti di sella· del periodo notturno, proprio quando incomincia la vita del turista che 

passeggia, frequenta gli spaz i e fruisc e dei servizi e delle attrazioni della città . Occorre  

comunque  osservare che il degrado delle prestazioni è veramente margi nale rispetto all;entità 

delle perturbazioni generate dalle attività antropiche non attribuibili al traffico. Questo 

aspett o conferma  la capacità del modello di saper riconoscere, in una certa mi sura, il rumore 

ambientale di fondo a cui si sovrappone il ru more del traffico veicolare  

Infatti nelle diverse condizioni ambientali, di traffico e di rumore di fondo (sempre di natur a 

antropic a ma non attribuibile al traffico veicolare), per tutte le pos tazioni fonometriche e nelle 

due condizioni (di morbida e di punta) il modello è stato in grado di prevedere valori di L eq,A 

aderenti ai valori sperimentalmente misurati, sia quando il  segnale acquisito era quasi -

stazionario che in condizioni di forte vari abilità. La natura delle sorgenti acustiche in 

prossimità del le postazioni di misura è la più diversa: in una si hanno prevalentemente veicoli 

in movimento a velocità elevata e costant e; nell;altra veicoli a bassa velocità ed in manovra, 

spesso in condizio ni di traffico congestionato; ed infine nella terza a condizi oni di traffico 

veicolare erratico si aggiungono le sorgenti dovute alle attività lavorative nella piazza 

adiacente al pala zzo munici pale, le attività di ristorazione, di svago e commerciali pros sime 

alla postazione.  

Per il fronte del porto della città di  Olbia si è potuto implementare un modello traffico -rumore 

che mostra le performances che abbiamo esposto. Al momento sono in fase di  

implementazione gli analoghi modelli addestrati con i dati ac quisiti nelle altre città partner del 

progetto. Sarà oggetto di valutazione un confronto tra le prestazioni dei diversi modelli 

implementati per le diverse città, in particolare volto a valutare  quali elementi possano 

definire e caratterizzare una metodolo gia generale di implementazione a contesti diversi.  Un 

ulteri ore approfondimento della ricerca prevederà di implementare il modello previsionale 

anche nel dominio della frequenza, medi ante l;addestramento al riconoscimento degli spettri. 

Questo ulteriore p assaggio permette di determinare le componenti spettrali del rumore che 

maggiormente intervengono nel processo di modellizzazione causa effetto del fenomeno 

traffico  ͵ rumore. Ulterior e step del la ricerca prevede di confrontare il modello ad 

apprendimento neurale con i modelli così detti fisici che ormai hanno raggi unto una maturità 

commerciale e che incorporano le leggi della propagazione acustica su uno spazio le cui 

condizioni al con torno sono  fissate dalla geometria dell;orografia del territorio e dell;ambiente 

costruito e dalle proprietà acustiche dei materiali coinvolti. Evidentemente, per il modello 
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fisico di propagazione, tali informazioni sono indispensabili per una modellizzazi one corret ta 

del fenomeno traffico - clima acustico. Sebbene non indispe nsabile, anche il modello neurale 

potrebbe essere completato con tali informazioni con l;obiettivo di aumentarne la sua 

robustezza. La ricerca sviluppata fino a questo punto suggerisce  moltissim i risvolti e sviluppi, 

che vale la pena perseguire, infatti i risultati di questa prima fase sono molto confortanti che 

rivelano una buona base su cui sviluppare ulteriori studi .  
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SEZIONE II. LA COSTRUZIONE DEL MODELLO DI TRAFFICO CON IL 

SOFTWARE SUMO  

1. PREMESSA 

Nella presente sezione viene definito il processo metodologico e l e risultanze scaturite dalla 

realizzazione del modello di tra ffico sviluppato con il software SUMO nella rete stradale delle 

città di Olbia ed in particolare per la simulazione dell o stato attua le del traffico sul waterfront 

portuale nei periodi di morbida  e di punta. Il modello una volta calibrato consentirà, in 

relazione ad ipotetici scenari di traffico determinati nelle ore di punta di imbarco e sbarco 

delle navi passeggeri nel po rto di Olbia,  di valutare i flussi di traffico (nelle sue componenti 

caratt eristiche) sulle singole sezioni della rete stradale. Tali fl ussi costituiranno i dati di input 

del modello predittivo traffico rumore sviluppato con le reti neurali, che permetterà  di 

determina re quale sarà l;impatto da rumore che tale scenario di riassetto determinerà su 

determinati punti sensibili del waterfront portuale. Lo studio che viene illustrato nella 

presente sezione ha riguardato:  

1. l;analisi dei flussi di mobilità attuali, attraverso il rilievo alle sezioni e intersezioni stradali;  

2. la costruzio ne del modello di simulazione del traffico sulla base dei dat i di rilevazione 

sullo stato attuale nei peridi di punta e di morbida del 2019.  

2. I RILIEVI DI TRAFFICO VEICOLARE 

Per l;analisi dei flussi veicolari nell;area in esame, sono state installate 15 sezioni di rilevo e 8 

intersezioni la cui posizione è mostrata i n Figura II.1  
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Figura II.1 Localizzazione delle sezioni  i͵ntersezioni di rilievo  

La Tabella II.1 fornisce il dettaglio sulla localizzazione delle postazio ni di rilievo.  

Identificativo  Posizione 

Sez. 1 Via Banchina Isola Bianca_direzione Olbia centro  

Sez. 1; Via Banchina Isola Bianc a_direzione Porto  

Sez. 2 Viale Isola Bianca 

Sez. 3 SS 125 

Sez. 4 Circonvallazione 3 Olbia  

Sez. 5 SS 131 DCN accesso Sud_direzione Nord  

Sez. 5; SS 131 DCN accesso Sud_direzione Sud 

Sez. 6 SS 597 Logudoro 

Sez. 7 SS 127 Settentrionale Sarda  

Sez. 8 Circonvallazione 1 Olbia  

Sez. 9 SS 125 ingresso Nord  

Sez. 10 Viale Principe Umberto  

Sez. 11 Via. Poltu Ezzu 

Sez. 12  E840 accesso Olbia 

Sez. 13 Via. Poltu Ezzu 

Inters. 1  Viale Principe Umberto -SS 125 ͵  Via Isola di Mezzo 

Inters. 2  Viale Principe Umbert o- Via  Genova- Via Poltu Ezzu 
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Inters. 3  Via Redipuglia- Via Roma-v. Iglesias 

Inters. 4  SS 127 nord-SS 127 sud- Via Venafior ita 

Inters. 5  Via D; Annunzio- Via dei Lidi 

Inters. 6  Passaggio a livello Via D; Annunzio - Via Aldo Moro - Via Nanni  

Inters. 7  Passaggio a livello Corso Umberto I - Via S. Sepolcro ͵  Corso V. Veneto - Via Mameli  

Inters. 8  Via Re di Puglia- Via Regina Elena- Via Nuoro  

Tabella II.1 Localizzazione delle sezioni - intersezioni  di riliev o 

Nelle sezioni sono stati effettuati i flussi di traffico in un i ntervallo di 24 ore mentre nelle 

intersezioni si è fatto rife rimento alle manovre rilevate nelle ore di punta del mattino e della 

sera ( 7:30- 9:00, 17:30- 19:00). L;analisi è stata condotta suddividendo i veicoli in tre categorie:  

- mezzi leggeri;  

- mezzi pesanti;  

- motocicli.  

2.1 Periodo autunnale  

La Figura II.2 rappresenta graficamente il TGM di ciascuna sezione, distinto per tipologia di 

veicolo.  

 

 
Figura II.2 TGM delle sezioni_periodo  autunnale  

La Tabella II.2 fornisce i  dati orientativi sul TGM rilevato dalle sezioni nel periodo autunnale.  

 

Andamento TGM  

Sezione Veic/g 
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9 Oltre 26.000  

12  Circa 20.600  

3 Circa 20. 000  

4 , 6, 8 e 10 Valore compreso tra 15 .000 e 20. 000  

Altre Sezioni 1 Valori inferiori a 10.000  
Tabella II.2 Valori di TGM nelle sezioni_periodo autunnale  

 

 
Figura II.3 Confronto tra le curve o rarie delle sezioni_periodo autunnale  

Nella Tabella II.3 sono riportati i valori massimi registrati dalle curve orarie rappresentate in 

Figura II.3 per ciascuna  sezione di rilievo e con la rispettiva fasci a oraria di riferimento.  

Andamento curve orarie_Periodo Autun nale 2 

Sezione Valori massimi [vei/h]  Fascia oraria di riferimento  

1 523 8:00÷ 9:00 

471 19:00÷ 20:00 

2 277 8:00÷ 9:00 

190 20:00÷ 21:00 

3 1.600 10:00÷ 12:00 

770  17:00÷ 18:00 

4 1.476 8:00÷ 9:00 

1.300 16:00÷ 18:00 

 
1Valore minimo della sezione 2 con 2.296 vei/g  
2 Tutte le sezioni nel periodo notturno 0÷6 presentano carichi  veicolari inferiori a 200 veic/h.  
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5 900 8:00÷ 9:00 

>900 17:00÷ 19:00 

6 1.358 8:00÷ 9:00 

1.200 17:00÷ 19:00 

7 1.965 8:00÷ 9:00 

2.158 12:00÷13:00  

699 16:00÷ 17:00 

8 1.610 8:00÷ 9:00 

1.400 17:00÷ 19:00 

9 2.500 9:00÷ 13:00 

>2.100 17:00÷ 19:00 

10 1.466 8:00÷ 9:00 

11 580 10:00÷ 12:00 

530  18:00÷ 19:00 

12 1.741 18:00÷ 19:00 

13 1.030 8:00÷ 9:00 

>900 17:00÷ 19:00 

Tabella II.3 Curve orarie. Valori massimi e fasce orarie di riferimento_ Periodo autunn ale 

 

2.2 Periodo estivo  

Nel grafico in Figura II.4 è rappresentato l;andamento del TGM per ciascuna sezione di rilievo 

e con riferimento alle tre tipologie di v eicolo. Nella Tabella II.4 sono riportati i valori  massimi 

registrati dalle  diverse sezioni.  

 
Figura II.4 TGM delle sezioni_periodo estivo  

 

Andamento TGM  
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Sezione Veic/g 

3 Oltre  36.000 

9 Oltre 36.000  

12 Circa 30.000 

4,6,8,10 Valore compreso tra  20.000 e 25.000 

13 Circa 15.000 

Altre sezioni  Valori inferiori a 15.0003 

Tabella II.4 Valori di TGM nelle sezioni_periodo estivo  

 

 
Figura II.5 Confronto tra le curve orarie delle sezioni_periodo estivo  

 

Andamento curve o rarie 4 

Sezione Valori massimi [vei/h]  Fascia oraria di riferimento  

1 1.085 7:00÷ 8:00 

916 15:00÷ 16:00 

826 20:00÷ 21:00 

2 540 22:00÷ 23:00 

3 >2500 10:00÷ 12:00 

2.563 19:00÷ 20:00 

4 1.830 8:00÷ 9:00 

2.493 18:00÷ 19:00 

5 1.576 8:00÷ 9:00 

1.788 18:00÷ 19:00 

 
3 Valore minimo nel la sezione 2 con 3.740 vei/g  
4 Tutte le sez ioni nel peri odo notturno 0÷6 presentan o carichi veicolari  inferiori a 500 veic/h . 
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6 1.720 10:00÷ 11:00 

1.596 18:00÷ 19:00 

7 729 19:00÷ 20:00 

8 1.518 8:00÷ 9:00 

1.928 18:00÷ 19:00 

9 Circa 2.500 9:00÷ 13:00 

<2.500 17:00÷1 9:00 

10 1.563 18:00÷ 19:00 

11 Circa 660  10:00÷ 12:00 

541 21:00÷ 22:00 

12 Andamento costan te, circa 

1.800-1.900 

9:00÷ 19:00 

13 Circa 1.100 9:00÷ 111:00 

Tra 900 e 1.000  15:00÷20:00 

Tabella II.5  curve orarie. Valori massimi e fasce o rarie di riferimento_ Periodo estivo  

 

2.3 I rilievi alle sezioni  

Nel periodo autunnale i vei/g monitorati sono stati pari a 181.411, pari al 29% in meno 

rispetto al per iodo estivo (258.725 veic/g). Tale diminuzione risulta più marcata nelle sezioni 1 -

1;, nelle quali raggiunge il 52%. Nelle sezioni 3 e 5 -5; si riscontra un calo del 44÷46%; nella 

sezione 2 la percentuale di vei/g monitorati nel periodo autunnale è pari al 39% in meno 

rispetto al periodo estivo, mentre nelle sezioni 4, 6 e 12 la diminuzione risult a pari al 29%. 

Nelle restanti sezioni, il calo risulta inferi ore al 29% con il valore minimo nella sezione 11 ( -

12%).  La sezione 9 risulta quella con il maggior nu mero di veic oli complessivamente rilevati in 

entrambi i periodo di analisi (14%). Il minor n umero di veicoli in transito sia nel periodo 

autunnale che in  quello estivo si riscontra invece nella sezione 2, dove la percentuale dei 

veicoli rilevati rispetto a l valore tot ale è di poco superiore all;1%. La Figura II.5 mostra 

graficamente il confronto tra i due periodi di analisi, mentre  la Tabella II.6 fornisce i valori 

rilevati per ciascuna sezione e riporta la variazione  percentuale tra il periodo estivo e quello 

invernale.  
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Figura II.6 confronto estate -autunno delle 13 sezioni di monitoraggio  

 

 

 
Tabella II.6 confronto estate -autunno delle 13 sezioni di monitoraggio  
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Dalla curva oraria cumulata, rappr esentata in Figura II.7, si evince che i due periodi di 

riferimento pres entano andamenti simili, con due picchi corrispondenti alle ore di punta. 

Mentre nel periodo estivo l;ora di punta del mattino si riscontra nella fascia oraria compresa 

tra le 9:00 e le 10:00 con 17.452 vei/h, nel period o autunnale questa si verifica nella  fascia 

oraria che va dalle 8:00 alle 9:00 con un valore pari a 16.536 vei /h (-6%). Per quanto riguarda 

l;ora di punta serale, nel periodo estivo questa si verifica nella fascia oraria compresa tra le 

18:00 e le 19:00 con 18.627 vei/h mentre in autunno ess a si individua in un arco di tempo di 

due ore , dalle 17:00 alle 19:00 con  circa 14.300 vei/h ( -23%).  

 
Figura II.7 Confronto tra le due curve giornaliere estate -autunno nelle 13 sezioni di rilievo  

 

2.3.1 Analisi per singola sezione  

2.3.1.1 Sezioni 1-1; 
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Dir. Olbia 

Dir. Banchina Porto 

 

 
 

 Vei/h Fascia oraria di punta  Vei/g 

Periodo Estivo  

1.085 7:00÷8:00 

10.733 916 15:00÷16:00 

826 20:00÷21:00 

Periodo Autunnale  
523 8:00÷9:00 

5.413 
471 19:00÷20:00 

Tabella II.7 Confronto estate -autunno sezione 1 -1; 
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2.3.1.2 Sezione 2 

 

 
 

 Vei/h Fascia oraria di punta  Vei/g 

Periodo Estivo  
317 8:00÷9:00 

3.740 
278 20:00÷21:00 

Periodo Autunnale  
277 8:00÷9:00 

2.296 
190 20:00÷21:00 

Tabella II.8 Confronto estate -autunno sezione 2  
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2.3.1.3 Sezione 3  

 

 
 

 Vei/h Fascia oraria di punta  Vei/g 

Periodo Estivo  
2.598 10:00÷12:00 

35.970 
2.563 19:00÷20:00 

Periodo Autunnale  
1.596 10:00÷12:00 

20.134 
1.770 17:00÷18:00 

Tabella II.9 Confronto  estate-autunno sezione 3  
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2.3.1.4 Sezione 4 

 

 
 

 Vei/h Fascia oraria di punta  Vei/g 

Periodo Estivo  
1.830 8:00÷9:00 

22.246 
2.007 18:00÷19:00 

Periodo Autunna le 
1.476 11:00÷12:00 

15.918 
1.328 16:00÷18:00 

Tabella II.10 Confronto estate -autunno sezione 4  
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2.3.1.5 Sezione 5 

 

 
 Vei/h Fascia oraria di punta  Vei/g 

Periodo Estivo  
1.576 8:00÷9:00 

21.646 
1.788 18:00÷19:00 

Periodo Autunnale  
892 8:00÷9:00 

11.696 
923 17:00÷18:00 

Tabella II.11 Confronto  estate -autunno sezione 5  
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2.3.1.6 Sezione 6 

 

 
 Vei/h Fascia oraria di punta  Vei/g 

Periodo Estivo  
1.579 8:00÷9:00 

22.379 
1.596 18:00÷19:00 

Periodo Autunnale  
1.358 8:00÷9:00 

15.269 
1.214 18:00÷19:00 

Tabella II.12 Confronto estate -autunno sezione 6  
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2.3.1.7 Sezione 7 

 

 
 Vei/h Fascia oraria di punta  Vei/g 

Periodo Estivo  
591 8:00÷9:00 

8.690 
790 19:00÷20:00 

Periodo Autunnale  
840 8:00÷9:00 

8.309 
699 16:00÷17:00 

Tabella II.13 Confronto  estate -autunno sezione 7  
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2.3.1.8 Sezione 8  

 

 
 Vei/h Fascia oraria di punta  Vei/g 

Periodo Est ivo 
1.518 8:00÷9:00 

21.359 
1.928 18:00÷19:00 

Periodo Autunnale  
1.610 8:00÷9:00 

16.958 
1.417 17:00÷18:00 

Tabella II.14 Confronto  estate -aut unno sezione 8  
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2.3.1.9 Sezione 9 

 

 

 Vei/h Fascia oraria di punta  Vei/g 

Periodo Estivo  

2.493 9:00÷10:00 

36.319 2.571 12:00÷13:00 

2.460 17:00÷19:00 

Periodo Au tunnale  

1.965 8:00÷9:00 

26.637 2.158 12:00÷13:00 

2.140 17:00÷19:00 

Tabella II.15 Confronto estate -autunno sezione 9  
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2.3.1.10 Sezione 10 

 

 
 Vei/h Fascia oraria di punta  Vei/g 

Periodo Estivo  
1.526 9:00÷10:00 

23.476 
1.563 18:00÷19:00 

Periodo Autunnale  
1.446 9:00÷10:00 

19.021 
1.385 18:00÷19:00 

Tabella II.16 Confronto estate -autunno sezione 10  
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2.3.1.11 Sezione 11 

 

 
 

 Vei/h Fascia oraria di punta  Vei/g 

Periodo Estivo 
660 10:00÷11:00 

7.290 
541 21:00÷22:00 

Periodo Autunnale  
577 10:00÷11:00 

6.420 
530 18:00÷19:00 

Tabella II.17 Confronto estate -autunno sezione 11  
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2.3.1.12 Sezione 12 

 

 
 Vei/h Fascia oraria di pu nta  Vei/g 

Periodo Estivo  
1.926 10:00÷11:00 

29.547 
1.970 18:00÷19:00 

Periodo Autunnale  
1.591 8:00÷9:00 

20.659 
1.741 18:00÷19:00 

Tabella II.18 Confronto estate -autunno sezione 1 2 
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2.3.1.13 Sezione 13 

 

 
 Vei/h  Fascia oraria di punta  Vei/g 

Periodo Estivo  
1.096 10:00÷11:00 

15.330 
975 18:00÷19:00 

Periodo Autunnale  
1.035 8:00÷9:00 

12.951 
960 17:00÷18:00 

Tabella II.19 Confronto estate -autunno sezione 1 3 
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2.3.2 I rilievi alle intersezioni  

Il monitoraggio del flusso veicolare in transito nelle 8 intersezioni es aminate è stato condotto 

in due fasce orarie distinte:  

- 7:30- 9:00 

- 17:30- 19:00 

Le figure successive mostrano l;inquadramento territoriale degli 8 nodi analizzati. 

 
 

Figura II.8 Localizzazione intersezione  1 

 

Figura II.9 Localizzazione intersezione 2  

 

 
 

Figura II.10 Localizzazione intersezione 3  

 

Figura II.11 Localizzazione intersezione 4  
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Figura II.12 Localizzazione intersezione 5  

 

Figura II.13 Localizzazione intersezione 6  

 

 

 
Figura II.14 Localizzazione intersezione 7  

 
Figura II.15 Localizzazione intersez ione 8  

 

Nella fascia oraria del mattino, sono stati contati complessivamente 18.309 veicoli nel periodo  

estivo e 18.859 in quello autunnale con una differenza del 3%. Ne lla fascia serale invece, sono 

stati 19.980 i veicoli in transito nel periodo estivo e  20.809 in quello autunnale con una 

differenza del 4%. L;intersezione caratterizzata dal maggior carico risul ta essere la 5, nella 

quale si sono superati i 3.400 veicoli in transito. I nodi con il minor carico veicolare sono stati i 
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numero 6, 7 e 8 con val ori compresi tra i 1.326 nell;intersezione 6 nell;ora di punta del mattino 

del periodo estivo e i 2.009 raggiunti nel nodo 7 nell;ora di punta della sera in autunno. La 

Figura II.16 fornisce un confronto sul numero di veicoli rile vati nella fascia oraria mattutina tra 

i due periodi di analisi, estate ed autunno.  

 
Figura II.16 Confronto estate -autunn o rilievo 7:30÷9:00  

 

Come mostrato dalle tabelle seguenti, nel periodo estivo l;ora di punta nei nodi 1 e 2 si verifica 

nella fascia oraria compresa tra le 7:30 e le 8:30, a differenza di quanto  accade nelle altre 

intersezioni, dov e il massimo carico veic olare ha luogo tra le 8:00 e le 9:00. Nessuna 

differenza tra i nodi per quanto rigua rda il periodo autunnale dove l;ora di punta corrisponde 

alla fascia oraria compressa tra le 8:00 e le 9.00.  

 
Figura II.17 Ore di punta in estate  

 

 
Figura II.18 Ore di punta in autunno  
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Per quanto riguarda la fascia serale, l;individuazione dell;ora di punta risulta più articolata a 

causa della diff erenza di orario nella qua le essa ha luogo tra le diverse intersezioni ( Figura 

II.20 e Figura II.21) 

 
Figura II.19 Confro nto estate -autunno rilievo 17:30÷19:00  

 

 
Figura II.20 Ore di punta in estate_ Sera  

 

 
Figura II.21 Ore di punta in estate_ Sera  

 

3. IL MODELLO DI SIMULAZIONE 

Vengono di seguito descritti gli step fondamentali seguiti p er lo sviluppo del modello di 

simulazione.  

Una volta effettuata la zonizzazi one dell;area di studio, si è proceduto alla costruzione degli 

archi rappresentativi delle infrastrutture stradali più  importanti, associando a ciascuno di essi 



 

 

 

 
 

[ŀ ŎƻƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ŀǳ ŎǆǳǊ Ře la Méditerranée 
La cooperazione al cuore del mediterraneo 

 

51 

 

le informazioni su lle caratteristiche principali e, successivamente, all;elaborazione della 

mat rice Origine/Destinazione 5 . Il grafo di rete è stato quindi caricato sul software di 

simulazione dei sistemi di traffi co SUMO (pacchetto NetEdit). Gli intervalli di tempo sui qual i si 

è sviluppata l;analisi sono stati, sia per il periodo estivo che per quello autunnale, i seguenti:  

- Mattina: 7:30 -9:00 

- Sera: 17:30-19:00 

Una volta costruita la matrice O/D, questa è stata co rretta sulla base dei flussi rilevati, 

utilizzando il pacchet to Marouter. Esso effettua un;assegnazione all;equilibrio stocastico in 

modo iterativo. L;assegnazione di carico stocastico della rete, svolta in ciascuna iterazione, è 

basata su un modello logit  modificato (proposto da Lohse). Marouter fornisce come outpu t il 

file - olbia.netload.xml che contiene i flussi, i tem pi di percorrenza m edi e il grado di 

saturazione di ogni arco del grafo, oltre al file con estensione olbia.routemarouter.xml che 

riporta  tutti gli itinerari utilizzati per congiungere ciascuna copp ia O/D degli archi percorsi da 

ogni itinerario. Una volta corretta la matrice  O/D, i flussi ottenuti mediante l;assegnazione di 

equilibrio sono stati utilizzati per calcolare il livello di serviz io di ogni arco viario, 

analizzandone i ritardi ed i flussi t ransitanti. Infine, è stata effettuata un;assegnazione 

din amica, utilizzando il pacchetto Duaiterate per simulare le interazioni dirette fra i veicoli 

all;interno della rete di Olbia e la loro variazione, con conseguente modifica dei livelli di 

servizio de lla viabilità, in funzione del tempo.  

3.1 I risultati del mode llo all;equilibrio 

Per l;analisi dei risultati ottenuti dall;assegnazione all;equilibrio, è stato fissato il valore di 

velocità media ora ria di 10 km/h come soglia di individuazione per le condizion i di 

congestione della viabilità. Nelle figure riportate d i seguito, si trova no rappresentati i flussi di 

traffico espressi in veicoli/ora nelle ore di picco mattutina e serale riferite al period o estivo ed 

invernale.  

 
5 Elaborazione basata sui dati della matrice O/D ISTAT 2011  
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Figura II.22 Distribuzione dei flussi di tra ffico (vei/h) nell;ora di picco mattutina estiva  
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Figura II.23 Distribuzione dei flussi  di traffico (vei/h) nell;ora di picco pomeridiana estiva 
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Figura II.24 Distribuzion e dei flussi di traffico (vei/h) nell;ora di picco pomeridiana autunnale 
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Figura II.25 Distribuzione dei flussi di traffico (vei/h)  nell;ora di picco pomeridiana autunnale  

 

La Figura II.26 evidenzia gli archi interessati da fenomeno di congestione, differenziandoli 

sulla base del periodo di tempo ne l quale ha luogo il fenom eno. La Tabella II.20 invece, 

fornisce i dati di macro livello sulle simulazioni e ffettuate indicando la percentuale degli archi 

nei quali ha luogo il superamento del limite di capacità con conseguente feno meno di 

congestione ed il valore medio del rapporto flusso/ca pacità (saturazione ) degli stessi. 
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Figura II.26 Archi congestio nati  

 

 
Tabella II.20 Macro caratteristiche delle simulazioni  

 

3.2 I risultati del modello di namico  

L;assegnazione dinamica intraperiodale è stata effettuata mediante il pacchetto Duaiterate. 

L;algoritmo di routing utilizzato di default in DuaIterate è l;algoritmo di Gawron: ciascun 

veicolo viene assegnato all;itinerario di minimo costo, che però viene aggiornato 

iterativamente sulla base delle condizioni di traffi co. Sono state effettuate 1.000 iterazioni per 

ciascuna simulazione. Questo ha permes so di ottenere uno scenario di simulazion e dinamica 

finale ben definito, con code di traffico e rallen tamenti molto simili a quelli ottenuti dal 

modello all;equilibrio. Per la verifica della similitudine tra le due simulazioni è stato fatto un 

confronto tr a i due vettori ottenuti dall;assegnazione di equilibrio probabilistica, feq 

(pacchetto Marouter) e da ll'assegnazione dinamica, fdin (pacchetto Duaiterate). A tale scopo 

sono stati utilizzati i due indici RMSE% e DIFFP qui sotto riportati:  
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Dove:  

feq,i  = flusso sull;arco i-esimo ottenuto medi ante assegnazione di equilibrio  

fdin,i = flusso sull;arco i-esimo ottenuto mediante assegnazione dinamica  

na = numero di archi d ella rete  

 

Le elaborazioni svolte risultano i seguenti valori per gli indici RMSE% e DIFFP% : RMSE% = 

10,45%  

DIFFP% = 6,41%  

Questo risultato, soprattutto relativo all;indice DIFFP, che pesa ogni scarto sulla quantità di 

flussi realmente transitanti nel l;arco, indica come i due modelli (equilibrio e dinamico) siano 

perfettamente allinea ti.  

La simulazione dinamica viene avviata  attraverso il Tool  ΆConfiguration_file.sumo.cfg· dalla 

Sumo Gui. La Figura II.27 mostra la simulazione dei veicoli in movimento.  
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Figura II.27 Simulazione dinamica   

 

All;interno della stessa cartella nella quale è contenu to il file di simul azione sono riportati i 

seguenti file:  

- coda.xml , riporta, per ogni arco e secondo di simulazione, le lunghezze di coda 

espresse in metri;  

- congestione_archi.out.xml , riporta, per ogni arco e per l;intero periodo di simulazione 

(che termina all;uscita dalla rete dell;ultimo veicolo) il tempo di percorrenza, la densità, 

i flussi totali, la velocità, il tempo di attesa ed altri attributi meno importanti;  

- emissions.out.xml , riporta, per ogni veicolo, per ogni percorso e per ogni istante 

tempo rale (in secondi) i  seguenti dati sulle emissioni:  

Á quantità di CO2 emessa (mg/s);  

Á quantità di CO emessa (mg/s);  

Á quantità di HC emessa (mg/s);  

Á quantità di NOx emessa (mg/s);  

Á quantità di PMx emessa (mg/s);  

Á quan tità di carburante consumato (ml/s);  

Á quantità di emissioni s onore emessa (dB);  

Á velocità media  

- inquinanti.out.xml , riporta, pe r ogni arco e per l;intero periodo di simulazione:  

Á quantità di CO2 emessa (mg/s);  

Á quantità di CO emessa (mg/s);  

Á quantità di HC emessa (mg/s);  
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Á quantità di NOx emessa (mg/s);  

Á quantità di  PMx emessa (mg/s);  

Á quantità di carburante consumato (ml/s);  
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4. ANALISI DEI FLUSSI ATTUALI 

La presente analisi di p ossibili scenari alternativi di riassetto del traffico parte da lle 

considerazi oni illustrate nella SEZIONE II, e cioè quella dell;invarianza delle dimensioni delle 

infrastrutture viarie  di accesso/egresso al/dal Porto . Sulla base di queste considerazioni i 

punti critici della rete, individuati attraverso la modellizzazione con il software SUMO dello 

stato attuale e  rappresentati nella Figura II.29. 

 

 

Figura II.28: Le aree di maggior presenza di congestione  

 

Da tale f igura si evidenzia come  i fenomeni di maggior cong estione avv engono sulla viabilità 

interna e sulla viabilità del waterfront portuale  di accesso al porto dalla zona meridionale 

(vedi riquadro nero in figura).  

Ad ulteriore verifica dei punti critici della v iabilità, a partire dalle  rilevazioni effettuate ed 

illustrat i nella SEZIONE II, si sono estratti i flussi sulle diverse sezioni della viabilità di inte resse 

ed in particolare su quella del waterfront portuale . Nella Figura II.29 sono ra ppresentate  le 

rilevazioni effettuate con strumentazione radar portatile.  
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Figura II.29: Punti di monitoraggio del traffico sulla rete stradale fondamentale  di Olbia  

Prendendo a riferimento le sezioni 05 e 03 si sono verificate la quantità e tipologia di flussi  

bidirezionali in accesso/egresso dall;entroterra sud e da nord di Olbia.  

Sezione  Tipo traffico  
Periodo  

Estate: 8-9 Estate: 18-19 Autunno: 8 -9 Autun no: 18-19 

05 

Leggero 1.488 1.703 814 855 

Pesante 73 61 78 45 

Moto  15 20 0 3 

03 

Leggero 1.988 2.429 1.235 1.667 

Pesante 71 31 65 17 

Moto  17 33 8 7 

Tabella II.21: Flussi rilevati nelle due sezioni d i accesso/egresso all;area urbana di Olbia più significative  

 

Dall;analisi dei flussi della Tabella II.21emerge c ome  i flussi di veicoli leggeri provenienti da  

nord sono ci rca il 33% in più dei flussi provenienti dal  versante posto  a Sud mentre i flussi 

pesanti sono generalmente s uperiori quelli p rovenienti da sud.  

Dall;analisi delle elaborazioni con il modello di simulazione del traffico si sono rilevate le 

possibilità di congestione lungo  il percorso di accesso al porto, in quant o i flussi da nord 

vedono la sola confluenza di un  minimo di transi ti dal Viale Italia/SP82 mentre i flussi da sud 

vedono la confluenza dei flussi provenienti da Sassari e, nel percors o verso il porto, i flussi 

dall;area sud provenienti dalla SS125. 
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Per valutare l;entità dei livelli di congestione sulla viabil ità si sono analizzati i risultati prodotti 

dal modello di simulazione del traffico nel periodo estivo/autunnale per determinare l;entità 

dei flussi presenti sulla rete cittadina di Olbia. Per operare tale valutazione si sono presi i dati 

del file Net Load prodot to da Sumo mediante il comando Marouter che hanno permesso di 

verificare i flussi in accesso al porto assegnati dalla calib razione in alcuni punti della viabilità, 

indicati nella Figura II.30 seguente ed in Tabella II.22 (sviluppati attraverso la processo 

sviluppato nel la 3 - Modello di simu lazione ). 

 
Figura II.30  ͵I punti di verifica del livello di congestion e stradale  

Sezione 
Periodo di simulazione  

Estate: 8-9 Estate: 18-19 Autunno: 8 -9 Autunno: 18 -19 

1 751 583 845 365 

2 718 625 792 615 

3 1.186 1.319 1.422 1.436 

4 703 1.135 554 1.123 

5 686 1.041 559 1.019 

Tabella II.22: I flussi simulati nei punti indicati in Figura II.29 
 

Come si evince dalla Tabella IV.2 precedente, la maggior quantità di flussi in acces so al porto 

si hanno nel tratto 3, in ogni periodo  dell;anno. Da tali dati emerge come vi sia la necessità di 

inserire dei sistemi di informaz ione alla mobilità per quelle correnti veicolari pr ovenienti dal 

versante posto a sud della Città di Olbia. In par ticolare le informazioni sullo stato di 
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congestion e degli ing ressi alla città di Olbia ed al Porto dovranno essere rivolti alle 

componenti pes anti del traffico veicolare, maggiormente responsab ili delle congestioni 

urbane, al fine di decongestionare il nod o 3 che, nelle ore di punta, presenta particolari 

criticità.  

5. INCIDENTALITÀ 

 

Analizzando i livelli di incidentalità , si sono presi i dati di incidentalità degli anni 2014 -2018, 

riportati in Figura II.31. I dati di incidentalità most rano come i flussi da sud vadano ad 

interessare un numero mag giore di eventi incidentali, soprattutto sul tratto litoraneo della 

SS125.  

 
Figura II.31  ͵Localizzazione e numero feriti/morti nell;area di Olbia 


















































































