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Riassunto 
Introduzione. La sicurezza stradale è condizionata dalla velocità dei veicoli. I sistemi di 
assistenza alla guida che permettono di adeguare la velocità alle condizioni geometriche e 
di traffico possono contribuire alla riduzione della frequenza incidentale e la severità degli 
impatti. L’informazione data al guidatore sul limite di velocità è già oggi fornita da sistemi 
intelligenti di controllo denominati ISA (intelligent speed adaptation). Tuttavia, in molti casi 
il solo rispetto del limite non è sufficiente a garantire la sicurezza della circolazione. Ad 
esempio, le curve dove la distanza di visuale libera (ASD – available sight distance) è inferiore 
allo spazio necessario per arrestare in sicurezza il veicolo di fronte ad un ostacolo (SSD – 
stopping sight distance), determinano condizioni di rischio intrinseco rispetto alle quali sono 
necessarie specifiche contromisure. Inoltre, va considerato che nella rete stradale in 
esercizio i casi in cui ASD < SSD sono numerosi, ciò a causa di situazioni in cui ASD è ridotta 
per effetto di ostruzioni ottiche lungo il tracciato, o per eccessive velocità di esercizio. 
Obiettivi e metodo. Questo studio è finalizzato alla messa a punto di un nuovo ISA che 
considera le condizioni di visibilità lungo un tracciato. Sono state sviluppate tre varianti 
denominate: Informative (ISA-1), Warning (ISA-2) e Intervening (ISA-3). Le prime due 
informano il guidatore con un segnale visivo o sonoro dell’eccessiva velocità che comporta 
ASD < SSD; la terza interviene automaticamente sulla velocità per ottenere ASD ≥ SSD. Lo 
studio indaga gli effetti comportamentali conseguenti all’uso di questa tecnologia. In 
particolare, si vuole capire se il sistema ISA possa migliorare le prestazioni e la sicurezza 
del guidatore nell’affrontare condizioni di guida oggettivamente rischiose per mancanza di 
sufficiente visibilità. L’attività è stata eseguita al simulatore di guida coinvolgendo 60 
guidatori suddivisi in due gruppi (sperimentale e di controllo) stratificati in base all’età e al 
genere. Il disegno sperimentale ha permesso di valutare gli effetti sul comportamento 
longitudinale (velocità) e trasversale (posizione laterale e traiettoria) prodotti dai sistemi di 
controllo della velocità qui sviluppati. 
Risultati e conclusioni. Nell’ingresso in curva, i risultati mostrano una risposta positiva dei 
guidatori al supporto ricevuto dagli ISA. Solamente nei tratti di strada con limitata ASD, 
prevalentemente curve di raggio piccolo, i sistemi ISA-1 e ISA-2 non permettono di 
adeguare completamente la velocità al limite di sicurezza. Risultati decisamente positivi 
sono invece stati ottenuti con l’ISA-3 che interviene automaticamente dove necessario. In 
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uscita dalle curve di piccolo raggio, l’ISA-3 induce un comportamento più aggressivo per 
compensare la perdita di velocità nell’ingresso in curva. Si osserva inoltre che i sistemi ISA 
non influenzano la capacità di controllo laterale del veicolo da parte dei guidatori. Ulteriori 
indagini si rendono necessarie per valutare la capacità di adattamento e l’accettazione dei 
guidatori nell’interazione con gli ISA proposti. Altre verifiche di funzionamento in contesti 
diversi (es. ambito urbano) e con diverse condizioni di traffico, oltre alla possibilità di 
integrare il nuovo ISA con altre componenti tecnologiche di supporto alla guida (ADAS), 
saranno condotti in un prossimo futuro.  
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Abstract  
Introduction. Road safety is influenced by speed. Driving assistance technologies that 
allow speed adjustment considering road geometric and traffic conditions can reduce the 
crash frequency and severity. The information of speed limit is now given to the driver 
through intelligent control systems called ISA (intelligent speed adaptation technologies). 
However, the compliance with the posted speed alone is not sufficient to ensure adequate 
safety levels like in curves with limited visibility, where the available sight distance (ASD) 
is lower than the distance needed to safely stop the vehicle in front of an obstacle (SSD – 
stopping sight distance). In the road network, the condition for which ASD < SSD is 
frequent due to a number sight obstruction along the path, or for high operating speeds.  

Objectives and Methodology. This study is aimed at the development of a new ISA that 
considers visibility conditions along a roadway. Three variants have been developed called: 
Informative (ISA-1), Warning (ISA-2) and Intervening (ISA-3). The first two informs the 
driver with a visual or acoustic signal of the excessive speed based on ASD < SSD; the third 
intervenes automatically on the speed to obtain ASD ≥ SSD. The study investigates the 
behavioural effects resulting from the use of this system. In particular, the study intends to 
evaluate if the ISA system can improve the performance and safety of the driver dealing 
with pour visibility conditions. The activity was performed at the driving simulator 
involving 60 drivers divided into two groups (experimental and control) stratified 
according to age and gender. The experimental design allowed to evaluate the effects 
produced by the speed control system on longitudinal (speed) and transversal (lateral 
position and trajectory) behaviour. 

Results and Conclusions. At curve approaches, the results show a positive response from 
the drivers who interact with the ISA system. However, in the case of small radius curves 
with limited values of ASD, the drivers using ISA-1 and ISA-2 were not fully able to reduce 
the speed up to the threshold speed limit. On the other hand, positive results have been 
obtained with the ISA-3, which automatically intervenes when drivers tend to increase the 
speed over the limit threshold. Additionally, speeds at the curve exit were analysed to 
understand whether the intervention of the ISA-3 can induce a more aggressive behaviour 
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to compensate the lower speed at curve entry. This evidence was found only along small 
radius curves. Finally, it was observed that ISA variants do not affect the ability to control 
the lateral position of the vehicle. Further investigations are necessary to assess the driver 
adaptation and acceptance of the proposed system. Moreover, testing the system in the 
urban environment and with different traffic conditions could be of certain interest. In 
addition, the integration of the new ISA with other Advanced Driver Assistance System 
(ADAS) modules will be studied in the near future. 
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1. INTRODUZIONE  
Il controllo e la gestione della velocità è uno dei principali problemi che più impattano sulla 
progettazione, la circolazione e la sicurezza stradale. Nella letteratura scientifica, è stata 
ripetutamente evidenziata la relazione che lega la velocità con la frequenza e la severità 
degli incidenti [1]. Al crescere della velocità aumenta la probabilità di accadimento di un 
evento incidentale, poiché la distanza richiesta al veicolo per fermarsi ed evitare lo scontro 
con altri veicoli o ostacoli fissi è maggiore, mentre è conseguentemente minore la 
probabilità di evitare l’impatto [2,3]. 
Per tale motivo, negli anni sono state messe in atto diverse soluzioni per limitare le velocità 
operative attraverso l’introduzione di dispositivi di rilevamento della velocità per il 
sanzionamento delle infrazioni (es., autovelox), interventi sulla segnaletica orizzontale e 
verticale, l’adozione di strisce rumorose e dossi rallentatori [4]. Nonostante la massiccia 
introduzione di queste misure, la letteratura evidenzia una limitata efficacia alla zona 
circoscritta dall’intervento [5,6]. In particolare, gli studi condotti da Christie et al. (2003) e 
Mountain et al. (2005) hanno verificato l’esistenza dell’effetto di “migrazione” in risposta 
all’utilizzo dei sistemi per il controllo della velocità. È stato osservato infatti che i guidatori 
riducono la velocità nei tratti di strada a ridosso degli autovelox, ma poi compensano tale 
riduzione incrementandola dopo averli superati. Ciò determina anche un aumento degli 
incidenti stradali immediatamente a monte o a valle della zona di intervento [7,8].   
Al contrario, le soluzioni tecnologiche a bordo veicolo operano in continuo, e se mantenute 
attive permettono un migliore condizionamento. Diversi studi hanno confermato i grandi 
benefici che deriverebbero nell’usare i sistemi di assistenza alla guida (ADAS – Advanced 

driver assistance systems) in particolare i sistemi intelligenti di controllo della velocità 
denominati ISA (Intelligent speed adaptation) [9].  
 
 
 



	 	 Introduzione	

	

 2  

1.1. Sistemi intelligenti di controllo della velocità 

Intelligent Speed Adaptation (ISA) è il termine dato a una serie di dispositivi che aiutano i 
conducenti nella scelta di velocità adeguate e nel rispetto dei limiti imposti dal Codice della 
Strada. Un sistema ISA può essere configurato in vari modi a seconda del livello di 
intervento desiderato per il controllo della velocità da parte del conducente: esso può 
informare o avvisare (informative/warning ISA) il guidatore della necessita di ridurre la 
velocità, o intervenire direttamente sui comandi (intervening ISA) [10]. L'idea di assistere i 
guidatori attraverso il controllo della velocità risale ai primi anni '80 quando furono 
introdotti i primi limitatori di velocità che erano impostati direttamente dal conducente 
[11]. Durante gli anni '90, si è iniziato a lavorare su sistemi di bordo capaci di riconoscere i 
limiti di velocità. Prove su larga scala ebbero luogo in Svezia, dove quasi 5000 auto 
equipaggiate con varie forme di ISA furono testate. La maggior parte di queste aveva un 
ISA informativo, ma quasi 300 di esse erano dotate di un sistema di intervento che 
consisteva in un acceleratore tattile noto come Active Accelerator Pedal (AAP) [12,13]. 
 
I nuovi sistemi ISA riconoscono la posizione del veicolo nella rete stradale e da qui derivano 
il limite di velocità. Ciò avviene attraverso i dispositivi di navigazione di bordo 
(tipicamente GPS) e un database di mappe con il quale l’ISA confronta la velocità del veicolo 
con il limite previsto [14]. I conducenti ricevono la stessa informazione presente sui segnali 
verticali presenti sul ciglio della strada, in modo da ricordare costantemente il limite di 
velocità legale lungo l’intero viaggio. Oggi, le tecnologie ISA interagiscono con il guidatore 
in modalità che vanno dalla semplice informazione visiva o auditiva, fino all’intervento 
diretto sui comandi del veicolo per supportare il conducente nel mantenere una condotta 
di marcia corretta e sicura [15].  
 
Queste modalità di assistenza alla guida hanno comportato una significativa riduzione 
della frequenza degli eventi incidentali (18% per l’ISA informativo e 37% per l’ISA 
automatico nel Regno Unito), come dimostrato dallo studio condotto da Carsten e Tate 
(2005) [16]. Poiché al guidatore è data la possibilità di disattivare tali sistemi, alcune ricerche 
evidenziano sensibili differenze di comportamento tra chi ha deciso di guidare con l’ISA 
attivo e chi invece ha preferito non utilizzarlo. Lai e Carsten (2012) ad esempio, hanno 
dimostrato che i guidatori che disattivano tali sistemi sono coloro che otterrebbero i 
maggiori benefici qualora li utilizzassero [17].  
 
Il limite di velocità generale indicato nel Codice della Strada può essere ridotto qualora 
dovessero presentarsi fattori di rischio specifici come la visibilità limitata, la conflittualità 
con altri utenti o una condizione permanente non rimovibile dell’infrastruttura (es. limitata 
larghezza della corsia o della banchina, presenza di ostacoli fissi prossimi alla carreggiata, 
ecc.) [18,19]. Tuttavia, altri fattori caratterizzanti la sede stradale, tra cui una maggior 
larghezza della corsia, e anche ottime condizioni meteorologiche e di visibilità possono 
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comportare la riduzione della percezione del rischio del guidatore che può reagire con 
maggiore aggressività e/o velocità, in coerenza con il principio di omeostasi del rischio [20].  
Adeguare il funzionamento degli ISA ai fattori di rischio specifici sopracitati può condurre 
a un miglioramento del livello della sicurezza stradale, poiché il conducente riceve 
informazioni del contesto e adotta velocità coerenti non soltanto al limite legale ma anche 
alle condizioni di traffico e alle caratteristiche geometriche della strada.  

1.2. Distanze di visibilità 

Uno dei principali aspetti che influenza la velocità è la visibilità disponibile lungo la 
traiettoria. In molti casi, la presenza di un’ostruzione visiva fissa o temporanea limita la 
visuale libera disponibile del guidatore (in inglese ASD – Available sight distance), il quale 
adatta la velocità per mantenere uno spazio sufficiente in caso di frenata, noto come 
distanza di visibilità per l’arresto (in inglese SSD – Stopping sight distance). Quando               
SSD < ASD il veicolo si muove in sicurezza. Le regole di progettazione stradale impongono 
che il conducente debba poter compiere la manovra di arresto sempre, di sorpasso e di 
cambio corsia dove consentito e in completa sicurezza. Per tale motivo è richiesto che lo 
spazio di visuale libera sia superiore a quello necessario per compiere le suddette manovre 
[20,21]. La ASD è definita come la massima distanza lungo la futura traiettoria che il 
guidatore può vedere tenendo conto della presenza di elementi che ostacolano la visibilità, 
quali la vegetazione, le barriere di sicurezza, le recinzioni e gli edifici che costeggiano 
l’infrastruttura. Tra le varie caratteristiche longitudinali e trasversali che definiscono un 
tracciato stradale, i raggi delle curve circolari e la distanza dell’ostacolo visivo rispetto 
all’asse stradale, condizionano fortemente i valori di ASD e di conseguenza il rischio 
associato nel percorrere questi tratti.  
Secondo le norme geometriche stradali [21,22] in Figura 1 è rappresentata la linea di visuale 
(in inglese line of sight) e la distanza di visibilità disponibile convenzionale, cioè riferita 
all’asse della corsia, per entrambi i sensi di marcia lungo una curva orizzontale, dove:  

• R è il raggio dell'asse stradale;  
• r1 e r2 sono i raggi delle traiettorie di svolta a destra e a sinistra rispettivamente; 
• D1 e D2 sono le distanze dell'ostacolo visivo dalle traiettorie di svolta a destra e a 

sinistra rispettivamente; 
• d è la distanza dell'ostacolo visivo dal bordo della strada;  
• sw è la larghezza della banchina;  
• ASD1 e ASD2 sono le distanze visive disponibili dalle traiettorie a destra e a sinistra 

rispettivamente. 
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Fig. 1 - Rappresentazione ASD per curva destrorsa e sinistrorsa di raggio R (Bassani et al. 2019a) 

Nella Figura 1, il pedice "1" è usato per identificare il veicolo che si muove da sinistra a 
destra, mentre il pedice "2" denota quello che viaggia da destra a sinistra. Seguendo una 
traiettoria circolare di raggio ri (con i = 1, 2) con un ostacolo visivo posto a una distanza 
costante Di dalla stessa traiettoria, i conducenti che viaggiano lungo la curva verso destra 
(i = 1) e verso sinistra (i = 2) beneficiano di un ASDi uguale a: 

!"#$ = 2'$ ∙ )'*+, -1 −
#$

'$
0 

Tuttavia, la prescrizione tecnica che impone ASD > SSD non è considerata nel momento in 
cui il responsabile dell’esercizio di una strada stabilisce il limite di velocità per un 
particolare tratto di strada. Per tale motivo, vi è un’elevata probabilità che il guidatore si 
ritrovi a guidare in una condizione non sicura nonostante stia rispettando i limiti di velocità 
[23]. Diversi studi dimostrano che a una visibilità ridotta corrisponda un incremento 
significativo del numero di eventi incidentali e della loro severità [24,25]. 

Bassani et al. (2019a) hanno valutato l’effetto della ASD sul comportamento dei guidatori 
in esperimenti al simulatore di guida, progettando scenari stradali con diverse 
combinazioni di raggi di curva e posizione delle ostruzioni visive laterali, costituite da muri 
continui lungo l’intero tratto curvo. La diversa posizione del muro nella sezione trasversale 
associata a diversi raggi di curva ha dato luogo a valori della ASD nell’intervallo compreso 
tra 56,6 m e 187,4 m. I risultati hanno dimostrato che all’aumentare della ASD, i guidatori 
percorrono le curve a velocità sempre più elevate [26]. 

In uno studio successivo, gli stessi autori hanno osservato che i guidatori adottano diverse 
strategie di compensazione in risposta al rischio percepito nel percorrere curve con limitata 
visibilità laddove ASD < SSD. In particolare, alcuni conducenti hanno ridotto la velocità e 
ciò ha comportato una minore distanza d’arresto, altri hanno scelto di spostarsi 
lateralmente nella corsia per aumentare la distanza di visuale libera. Tuttavia, i risultati 
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dimostrano che una significativa porzione di guidatori non ha adottato nessuna 
compensazione del rischio e quindi ha affrontato le curve con velocità eccessive e ha 
viaggiato in condizioni, del tutto o in parte, non sicure [27]. La Tabella 1 riporta i valori 
percentuali delle condizioni di visibilità e delle diverse strategie adottate nell’affrontare il 
rischio percepito durante l’attraversamento delle curve. 

Tabella 1 - Combinazioni delle strategie di compensazione del rischio scelte dai guidatori 
considerando le condizioni di limitata visibilità lungo le curve (Bassani et al. 2019b) 

Condizione di visibilità 
Strategia 

Spostamento 
laterale 

Riduzione della 
velocità Entrambe Nessuna 

Sicura (ASD > SSD) 11.5% 36.9% 3.6% 48.1% 

Parzialmente sicura 18.9% 40.3% 6.6% 34.1% 

Non sicura (ASD < SSD) 5.8% 49.3% 26.1% 18.8% 

Totale 14.0% 38.8% 5.9% 41.3% 

Per condizioni di visibilità si intende [Figura 2]: 

I. “sicura” quando ASD > SSD lungo l’intera traiettoria in curva; 
II. “parzialmente sicura” quando ASD > SSD limitatamente a un tratto dell’intera 

curva; 
III. “insicura” quando ASD < SSD lungo l’intera traiettoria in curva. 

 

Fig. 2 Confronto fra i profili di ASD e SSD per tre diversi guidatori (j) lungo la stessa curva 
(Bassani et al. 2019b) 
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1.3. Adattamento della velocità alle condizioni di visibilità 
La possibilità di supportare l’azione del guidatore in base alle condizioni di visibilità è stata 
sviluppata nello studio al simulatore di guida di Hazoor et al. (2021) [28]. Lo scopo dello 
studio è stato quello di progettare un nuovo sistema ISA basato su un algoritmo in grado 
di suggerire al guidatore la velocità in modo che ASD ≥ SSD. Questo avviene grazie al 
rilevamento della ASD nel modello virtuale e alla stima della SSD in base alla velocità.  

In questo studio, il nuovo ISA è proposto in tre varianti: (i) informative e (ii) warning che 
consentono al conducente di mantenere una velocità di sicurezza tramite l’attivazione di 
segnali visivi o acustici ogni qualvolta viene superato il limite di velocità, e (iii) intervening 
dove la velocità del veicolo è controllata automaticamente attraverso l’azione degli organi 
di controllo longitudinale per impedire che sia superato il limite di velocità. L’applicazione 
per veicoli reali di questa nuova tecnologia ISA è possibile grazie ai lavori di ricerca svolti 
sulla valutazione dinamica della distanza visiva disponibile. Jung et al. (2018), ad esempio, 
hanno utilizzato tecniche di telerilevamento LIDAR (Light Detection and Ranging) per 
ricostruire lo spazio 3D osservabile da un conducente in movimento.  

Il software usato per la ricerca, SCANeR Studio®, ha fornito gli strumenti necessari per la 
simulazione di un sensore virtuale nell’ambiente simulato. La valutazione della distanza di 
visibilità disponibile in ogni sezione del tracciato è stata eseguita attraverso 
l’implementazione di punti di misura (in inglese road markers) disposti lungo l’asse della 
corsia di marcia e riconoscibili dal sensore virtuale, posizionato sul veicolo simulato. La 
distanza tra il punto di misura più lontano visibile dal sensore e il veicolo è stata analizzata 
nel software di programmazione MATLAB Simulink® per il calcolo della ASD [Figura 3a]. La 
dinamica del veicolo, l'ambiente stradale e i dati del sensore sono trasferiti in tempo reale 
da SCANeR Studio® a Simulink®, dove avviene l’analisi dei dati e la valutazione della 
velocità di sicurezza secondo il requisito di visibilità ASD ≥ SSD. Infine, sono restituiti al 
software di simulazione le informazioni utili per l’attivazione delle tre varianti ISA [Figura 
3b]. 
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Fig. 3 - Riconoscimento della ASD in base ai punti di misura rilevati dal sensore a bordo veicolo 
(a), e interazione tra i software SCANeR Studio® e MATLAB Simulink® (b) (Hazoor et al. 2021) 

Le prime due varianti ISA operano confrontando i valori di ASD e SSD. Il valore di SSD è 
calcolato in tempo reale introducendo in Simulink® l’equazione per il calcolo della distanza 
richiesta per l’arresto:  

""# = 1 ∙ 2 +
1!

24 ∙ (6 ± $)
 

L’equazione è costituita da due componenti: la distanza percorsa nel tempo di percezione 
e reazione (2), e la distanza percorsa per arrestare il veicolo in funzione del coefficiente di 
attrito fra pneumatico-pavimentazione (f), della accelerazione di gravità (g) e della 
pendenza longitudinale della strada (i). Nel caso della variante informative un’icona 
mostrata sul display del simulatore consiglia al guidatore di ridurre la velocità qualora  
ASD < SSD, mentre nel caso warning il conducente è avvertito attraverso un allarme sonoro. 
La terza variante ISA opera impedendo al guidatore di superare un valore di velocità di 
sicurezza (vL) calcolata imponendo il valore della ASD nell’equazione di calcolo della 
distanza di visibilità per l'arresto: 

1" = −4(6 + $) ∙ 92 − :
2 ∙ !"#

4(6 + $)
+ 2!; 
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Il tracciato stradale considerato per testare il sistema ISA si compone di una serie di tratti 
curvilinei di diverso raggio e con visibilità limitata per la presenza di un ostacolo laterale 
continuo alto 0.95 m posizionato in corrispondenza della banchina interna alla curva. Le 
sezioni trasversali del tracciato nei tratti curvilinei destrorsi e sinistrorsi sono riportate in 
Figura 4. 

 

Fig. 4 Sezioni trasversali del tracciato stradale per curve destrorse e sinistrorse (Hazoor et al. 2021) 

In Figura 5 sono riportati i profili di SSD, uno per ogni variante ISA, e il profilo della 
distanza di visibilità disponibile lungo l’intero tracciato stradale.  

 

Fig. 5 Confronto tra i profili di ASD e SSD ottenuti in quattro guide diverse con e senza 
l’intervento dei sistemi ISA (Hazoor et al. 2021) 
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In Figura 6 sono riportati i profili di velocità del veicolo nelle 4 guide testate, cioè senza 
assistenza del sistema (Base Condition) e sfruttando le tre varianti ISA, confrontati con il 
profilo della velocità di sicurezza (safe speed).  

 

Fig. 6 Confronto tra i valori di velocità di sicurezza e i profili di velocità ottenuti in quattro guide 
diverse con e senza l’intervento dei sistemi ISA (Hazoor et al. 2021) 

Si osserva che in caso di curve di raggio maggiore l’interazione con i sistemi ISA è minima 
in quanto i valori di ASD sono elevati, mentre al diminuire del raggio e di conseguenza 
della ASD il conducente riceve più frequentemente il supporto dall’ISA, con conseguente 
diminuzione della velocità. I risultati ottenuti mostrano il corretto funzionamento dei 
sistemi, i quali riescono ad informare e avvertire il guidatore del livello di sicurezza di guida 
o ad intervenire automaticamente quando la velocità adottata non è compatibile con la 
visibilità disponibile.  
 
Sulla base degli studi di letteratura finora descritti, appare evidente l’importanza della 
valutazione delle prestazioni di utenti che percorrono tratti stradali in curva con visuale 
limitata. Uno dei campi della ricerca ancora in fase di sviluppo riguarda l’interazione tra il 
guidatore, l’infrastruttura e le tecnologie di assistenza alla guida, per migliorare la sicurezza 
in campo stradale e mitigare i rischi connessi all’eccesso di velocità. L’applicazione dei 
sistemi ISA basati sulle diverse condizioni di visibilità amplia il campo di conoscenza.  

1.4. Obiettivo della tesi  
In questo lavoro di tesi sono indagati gli effetti comportamentali derivanti dall’uso delle tre 
varianti ISA, basate sulla conoscenza della distanza di visibilità disponibile. Lo scopo dello 
studio è di testare l’efficacia del nuovo ISA garantendo al conducente prestazioni di guida 
sicure, inducendolo a mantenere una velocità coerente con le condizioni di visibilità lungo 
il tracciato stradale. L’analisi del comportamento longitudinale è stata svolta concentrando 
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l’attenzione nel tratto precedente l’ingresso della curva poiché l’ASD tende a ridursi man 
mano che le caratteristiche geometriche della strada diventano più penalizzanti, e dunque 
è lì che l’ISA assiste il conducente. Questo ha permesso di valutare il modo con cui il 
guidatore ha affrontato la curva, ha interagito o meno con il sistema e se ha mantenuto una 
velocità di sicurezza lungo il percorso, riducendo il rischio e quindi la probabilità di 
incorrere in un evento incidentale.  
 
Per valutare la comparsa di effetti migratori con un eccesso di velocità nelle zone 
immediatamente successive all’attivazione dell’ISA, si è indagato l’andamento della 
velocità anche in tratti privi di ostruzioni ottiche dove il guidatore può adottare velocità 
superiori. Nonostante il sistema di controllo della velocità operi prevalentemente sulla 
gestione del comportamento longitudinale del veicolo, un ulteriore analisi è stata eseguita 
per valutare un possibile effetto secondario indotto dalle tre varianti ISA sul controllo della 
posizione laterale del veicolo in corsia (lane gap). Ciò per capire se il guidatore sia stato 
distratto o abbia avuto difficoltà nel mantenere una traiettoria corretta durante i momenti 
in cui la guida è stata influenzata dall’attivazione degli ISA. 
 
Nell’indagine sperimentale è stata costruita una strada extraurbana di categoria C1 lunga 
13 km, pianeggiante, composta da una serie di tratti curvi di diverso raggio e con visibilità 
limitata per la presenza di ostruzioni ottiche laterali. Sono stati formati due campioni di 
guidatori rappresentativi della popolazione italiana di patentati, entrambi composti da 30 
test driver di età compresa tra 21 e 59 anni.  
Il primo gruppo di guidatori (control group) ha guidato senza l’assistenza degli ISA            
(Base condition). I guidatori del secondo gruppo (experimental group), hanno preso parte a 4 
guide di cui una senza supporto dal sistema e nelle altre interagendo con le tre varianti del 
sistema ISA. Questo ha permesso di eseguire un confronto sia tra i due campioni sia 
all’interno dello stesso (experimental) per indagare le diverse prestazioni di guida assunte 
dagli utenti.  
 
Lo studio sperimentale è stato condotto al simulatore di guida del DIATI (Dipartimento di 
Ingegneria dell’Ambiente, Territorio e Infrastrutture) del Politecnico di Torino. Test di 
validazione dello strumento sono stati eseguiti negli anni passati (Bassani et al. 2018, 
Bassani et al. 2019c). L’attività di simulazione per questo tipo di ricerche è ricorrente poiché 
consente di abbattere qualsiasi rischio per i guidatori coinvolti negli esperimenti e inoltre 
permette la completa gestione di tutti i fattori in essa coinvolti [29,30]. 
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2. ATTIVITÀ SPERIMENTALE 

2.1. Disegno sperimentale 
L’attività sperimentale è stata organizzata per studiare l’efficacia del nuovo sistema di 
controllo della velocità basato sulla distanza di visuale libera disponibile ASD (Available 

sight distance). Per comprendere i possibili benefici del supporto fornito da questa 
tecnologia di assistenza alla guida, si è deciso di indagare il comportamento longitudinale 
e trasversale dei guidatori nelle situazioni di guida maggiormente influenzate 
dall’attivazione dell’ISA per valutare i fenomeni alla base di questo studio: 

i. riduzione della velocità in avvicinamento e nell’affrontare curve con limitata 
visibilità in risposta all’attivazione del nuovo sistema ISA; 

ii. effetto migratorio di eccesso di velocità nelle zone immediatamente a valle 
dell’attivazione del nuovo sistema ISA; 

iii. influenza sul controllo della posizione laterale del veicolo durante l’attivazione del 
nuovo sistema ISA  

In Figura 7 è riportato lo schema riassuntivo del lavoro di tesi. 

La progettazione del tracciato stradale è stata condotta all’interno del software di 
simulazione di guida, SCANeR Studio®, così come lo sviluppo dei modelli di 
funzionamento delle varianti del sistema ISA che hanno richiesto anche l’uso del software 
di programmazione MATLAB Simulink®. La cooperazione fra i due software ha permesso 
al guidatore di interagire in tempo reale con la tecnologia ISA durante la simulazione. 
Lungo le curve del tracciato sono state disposte ostruzioni ottiche laterali a diversa distanza 
dalla banchina interna della curva per sottoporre il guidatore a condizioni variabili di 
visibilità. In questo modo si è analizzato un numero elevato di casi di interazione tra utente, 
sistema ISA e infrastruttura dato l’ampio spettro di valori di ASD compreso tra 68 e 300 m. 
Le tre varianti ISA sono state così denominate: 

• ISA-1 (Information) 
• ISA-2 (Warning) 
• ISA-3 (Intervening) 
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Fig. 7 Schema generale dell’esperimento 

Nell’esperimento sono stati coinvolti 60 guidatori, suddivisi in due gruppi, stratificati in 
base all’età e al genere proporzionalmente alla distribuzione dei patentati italiani. Per 
indagare le differenze comportamentali di guida legate all’utilizzo o meno del supporto sul 
controllo della velocità ottenuto dall’ISA, il gruppo di guidatori che ha testato le tre 
modalità di assistenza, denominato sperimentale, ha anche guidato nella condizione di 
riferimento, cioè senza ISA (Base condition). Un ulteriore confronto si è reso necessario per 
valutare possibili differenze di prestazione fra chi è stato messo al corrente dello sviluppo 
del nuovo sistema ISA e chi ne era ignaro, per questo motivo è stato creato un secondo 
gruppo di guidatori, denominato di controllo. 
Per ogni simulazione, sono stati estratti i dati di velocità e posizione laterale rispetto all’asse 
della corsia (Lane gap). Partendo dai dati di velocità si è deciso di indagare il comportamento 
longitudinale in prossimità della generica curva cieca, per capire se vi fosse stata 
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un’eventuale riduzione di velocità in risposta all’informazione/intervento dell’ISA nei casi 
in cui ASD < SSD. In particolare, sono stati scelti i seguenti dati: 

- velocità in ingresso nel tratto di rettifilo precedente la generica curva: Vr,i; 
- velocità in ingresso nel punto centrale della generica curva: Vc,i 

Inoltre, si è resa necessaria la valutazione della velocità in uscita dalle curve per capire se 
l’uso di questa tecnologia possa indurre il guidatore ad assumere una guida aggressiva nei 
tratti successivi all’attivazione del sistema ISA, per compensare la riduzione di velocità 
imposta durante la percorrenza delle zone affette da poca visibilità. In questo caso, i dati 
scelti sono: 

- velocità in uscita nel tratto finale della generica curva: Vc,u; 
- velocità in uscita nel rettifilo successivo alla generica curva: Vr,u 

Infine, è stato esaminato anche il comportamento trasversale tramite la valutazione della 
deviazione standard della posizione laterale SDLP (Standard deviation of lateral position) 
lungo l’intera traiettoria della generica curva. Questo dato è utile per comprendere se la 
traiettoria del veicolo sia stata influenzata durante l’interazione tra guidatore e sistema ISA. 
Per comprendere meglio il significato di questo indice di comportamento trasversale in 
Figura 8 è riportata la rappresentazione di due traiettorie di guida caratterizzate da diverse 
oscillazioni attorno all’asse della corsia, a cui sono associati i rispettivi valori di SDLP [31].  

 

Fig. 8 Standard deviation of lateral position (Verster et al. 2011) 

L’analisi dei dati è stata condotta attraverso l’esecuzione di test e la costruzione di modelli 
interpretativi per valutare la significatività statistica e il grado di influenza dei fattori 
sperimentali sulle variabili comportamentali. In particolare, si è deciso di svolgere 
un’analisi di dettaglio mediante il t-test, in cui sono state confrontate le medie dei campioni 
di dati estratti nel corso dell’indagine.  
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Per l’analisi globale invece, relativa all’intero percorso di guida, è stato calibrato un modello 
lineare misto LMM (Linear mixed model), una tecnica statistica che valuta l’influenza e la 
significatività che i fattori dell’esperimento, suddivisi sia in fissi che casuali, hanno sulla 
variabile dipendente di interesse e misurata nel corso dell’indagine. In forma matriciale un 
modello lineare misto presenta la seguente struttura: 
 

< = = ∙ > + ? ∙ @ + A 
dove: 

• y è il vettore delle misure; 
• > è il vettore incognito relativo ai fattori fissi dell’esperimento; 
• @ è il vettore incognito relativo ai fattori casuali dell’esperimento; 
• A è il vettore incognito degli errori di modello; 
• =	C	? sono le matrici di progetto relative alle misure y per valutare l’effetto di >	C	@ 

Attraverso l’esecuzione del modello lineare misto, si è voluto indagare l’influenza dei 
principali fattori che hanno caratterizzato le guide durante la simulazione, fra cui: 

• tipologia di ISA usato, 
• raggio delle curve, 
• direzione delle curve, 
• distanza di visibilità disponibile (ASD),  
• età e genere dei guidatori. 

Trai i fattori fissi che hanno condizionato le guide simulate, la tipologia di ISA utilizzata 
rappresenta quello di maggior interesse per valutare l’effetto dei sistemi di controllo di 
velocità sulle prestazioni di guida. Per tale motivo è stato svolto un confronto a coppie delle 
variabili dipendenti fra la condizione di guida di riferimento rispetto a quelle in cui è stato 
utilizzato l’ISA.  

2.2. Simulatore di guida 
L’attività di ricerca è stata condotta all’interno del Laboratorio di Sicurezza Stradale e di 
Simulazione di Guida del DIATI presso il Politecnico di Torino. La strumentazione 
utilizzata per l’esperimento è costituita da un simulatore di guida dell’azienda francese AV 

Simulation (Oktal) che fornisce prodotti hardware e software in campo stradale, ferroviario 
e aeroportuale per la simulazione di guida [Figura 9].  
 



   Attività sperimentale	
	

 15  

 

Fig. 9 Simulatore di guida, DIATI, Politecnico di Torino 

 
Il simulatore è composto da: 

o tre schermi Samsung Full HD da 32” di cui uno centrale e due laterali, che ricoprono 
una visuale di 130°. I due schermi laterali sono inclinati di 25° rispetto a quello 
centrale in modo da garantire una visione coerente con la realtà virtuale 
rappresentata; 

o sedile regolabile provvisto di cintura di sicurezza; 
o sterzo con controllo di forza che simula il passaggio delle ruote sulla 

pavimentazione stradale ed eventuali urti, a cui sono collegati i comandi per 
l’azionamento degli indicatori di direzione e dei tergicristalli; 

o schermo da 12” che permette di visualizzare il tachimetro, il contagiri e la marcia 
inserita; 

o cambio a sei marce e retromarcia; 
o pedali (frizione, freno e acceleratore); 
o pannello di comando con tasto di accensione, clacson e freno di stazionamento; 
o impianto audio.  
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La parte hardware del simulatore è costituita da tre computer: 

o Superior, il quale si occupa della parte di simulazione e gestione dei dati di output; 

o Visual, il quale consente la riproduzione dello scenario di progetto nei tre schermi; 

o Virtual reality, il quale consente la riproduzione dello scenario in un ambiente 
virtuale mediante l’uso del visore.  

La parete del laboratorio davanti al simulatore è completamente nera e inoltre è presente 
una tenda in grado di oscurare le finestre per non alterare la conduzione di guida ed evitare 
l’insorgere di effetti di malessere per il guidatore. La riproduzione degli effetti sonori 
dell’ambiente stradale e del veicolo avviene attraverso cinque altoparlanti posti al di sotto 
dei tre schermi e del sedile del simulatore. 
 
Il software utilizzato per la progettazione del tracciato, la realizzazione dello scenario e la 
gestione degli esperimenti è SCANeR Studio® version 1.8. Questo software consente di 
ricostruire in maniere dettagliata le componenti dell’infrastruttura, l’ambiente stradale, il 
traffico e la dinamica del veicolo attraverso una serie di moduli di lavoro suddivisi nelle 
seguenti cinque categorie: 

o Terrain: in cui è possibile costruire la geometria della infrastruttura e modellare 
l’ambiente stradale che la circonda; 

o Vehicle: in cui è possibile controllare la dinamica e le prestazioni del veicolo; 
o Scenario: che consente di gestire le componenti del traffico simulato e gli oggetti 3D, 

tra cui edifici e strutture, vegetazione, animali e altri elementi di contesto dello 
scenario. Mediante l’uso di trigger è possibile controllare determinate azioni di altri 
veicoli oppure comunicare al guidatore informazioni utili durante la guida (in caso 
di svolta in una determinata direzione o di parcheggio in apposita zona). Queste 
informazioni sono implementate nello scenario all’interno della sezione Main script 

dove è possibile scrivere stringhe di comando. 
o Simulation: che gestisce la simulazione attraverso una serie di comandi tra cui: 

sensors, record e traffic tools. 
o Analysis: modulo di lavoro che consente l’estrazione dei dati registrati durante la  

simulazione per eseguire le analisi sui parametri dell’esperimento. 
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2.3. Scenari sperimentali 

2.3.1. Concezione geometrica del tracciato 
Il tracciato stradale è stato progettato seguendo le regole contenute nella normativa italiana 
[22]. In particolare, è stata scelta la categoria stradale di tipo C1, extraurbana secondaria 
costituita da 1 corsia per senso di marcia di larghezza 3,75 m ed una banchina di 1,5 m posta 
su entrambi i lati della sede stradale [Figura 10].  

 

Fig. 10 - Categoria di strada scelta per il tracciato (MIT, Norme Funzionali e Geometriche per la 
Costruzione delle Strade 2001) 

Il tracciato si compone di 40 tratti, di cui 19 costituiti da clotoide di ingresso, curva circolare 
di raggio R e clotoide d’uscita. I raggi assegnati alle curve circolari sono quattro: 120, 225, 
300, e 430 m. Ciascun tratto curvo è seguito da un rettifilo di lunghezza sufficiente per far 
sì che la prestazione di guida del guidatore non venga condizionata dalle precedenti curve 
di caratteristiche diverse. L’andamento altimetrico è stato assunto pianeggiante in modo da 
non influenzare ulteriormente la risposta comportamentale. La lunghezza complessiva è di 
12.886,4 m, e le caratteristiche geometriche sono riportate in Tabella 2.  
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Tabella 2 - Caratteristiche geometriche degli elementi del tracciato planimetrico. I valori negativi di 
R indicano curve sinistrorse, quelli positivi indicano curve destrorse. 

Tratto Elemento Raggio [m] Fattore di scala [m] Lunghezza [m] Progressiva iniziale [m] Progressiva finale [m] 

1 Rettifilo     153.70 0.00 153.70 

2 
Clotoide   51.82 153.70 205.52 
Curva 0   318.69 205.52 524.21 
Clotoide   51.50 524.21 575.71 

3 Rettifilo   341.85 575.71 917.55 

4 
Clotoide   78 50.81 917.55 968.36 
Curva 1 -120  124.62 968.36 1092.99 
Clotoide   79 51.67 1092.99 1144.66 

5 Rettifilo   110.03 1144.66 1254.69 

6 
Clotoide   78 50.73 1254.69 1305.42 
Curva 2 120  188.50 1305.42 1493.92 
Clotoide   78 50.66 1493.92 1544.57 

7 Rettifilo   110.02 1544.57 1654.59 

8 
Clotoide   108 51.83 1654.59 1706.42 
Curva 3 -225  294.54 1706.42 2000.96 
Clotoide   108 51.84 2000.96 2052.80 

9 Rettifilo   220.03 2052.80 2272.83 

10 
Clotoide   132 58.06 2272.83 2330.89 
Curva 4 300  314.19 2330.89 2645.07 
Clotoide   132 58.06 2645.07 2703.14 

11 Rettifilo   289.98 2703.14 2993.12 

12 
Clotoide   164 62.55 2993.12 3055.67 
Curva 5 -430  675.47 3055.67 3731.14 
Clotoide   164 62.53 3731.14 3793.68 

13 Rettifilo   290.00 3793.68 4083.68 

14 
Clotoide   164 62.57 4083.68 4146.25 
Curva 6 -430  562.88 4146.25 4709.13 
Clotoide   164 62.52 4709.13 4771.65 

15 Rettifilo   290.03 4771.65 5061.68 

16 
Clotoide   132 58.07 5061.68 5119.75 
Curva 7 -300  314.13 5119.75 5433.88 
Clotoide   132 58.13 5433.88 5492.01 

17 Rettifilo   219.99 5492.01 5712.00 

18 
Clotoide   108 51.80 5712.00 5763.80 
Curva 8 225  353.43 5763.80 6117.23 
Clotoide   108 51.85 6117.23 6169.08 

19 Rettifilo   110.03 6169.08 6279.10 

20 
Clotoide   78 50.69 6279.10 6329.79 
Curva 9 -120  125.65 6329.79 6455.44 
Clotoide   78 50.73 6455.44 6506.17 

21 Rettifilo   109.99 6506.17 6616.16 

22 
Clotoide   78 50.68 6616.16 6666.84 
Curva 10 120  188.49 6666.84 6855.34 
Clotoide   78 50.70 6855.34 6906.04 

23 Rettifilo   110.03 6906.04 7016.07 

24 
Clotoide   108 51.77 7016.07 7067.84 
Curva 11 225  294.57 7067.84 7362.41 
Clotoide   108 51.83 7362.41 7414.23 

25 Rettifilo   220.03 7414.23 7634.27 

26 
Clotoide   132 58.02 7634.27 7692.29 
Curva 12 -300  471.28 7692.29 8163.57 
Clotoide   132 58.09 8163.57 8221.66 

27 Rettifilo   290.00 8221.66 8511.66 

28 
Clotoide   164 62.54 8511.66 8574.20 
Curva 13 -430  450.31 8574.20 9024.51 
Clotoide   164 62.52 9024.51 9087.03 
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Tabella 2 – (Continua) 

Tratto Elemento Raggio [m] Fattore di scala [m] Lunghezza [m] Progressiva iniziale [m] Progressiva finale[m] 
29 Rettifilo   290.04 9087.03 9377.07 

30 
Clotoide   132 58.06 9377.07 9435.13 
Curva 14 -300  471.25 9435.13 9906.38 
Clotoide   132 58.04 9906.38 9964.43 

31 Rettifilo   290.04 9964.43 10254.47 

32 
Clotoide   164 62.53 10254.47 10317.00 
Curva 15 430  562.89 10317.00 10879.88 
Clotoide   164 62.52 10879.88 10942.41 

33 Rettifilo   290.03 10942.41 11232.44 

34 
Clotoide   132 58.09 11232.44 11290.53 
Curva 16 -300  392.69 11290.53 11683.22 
Clotoide   132 58.07 11683.22 11741.28 

35 Rettifilo   220.02 11741.28 11961.30 

36 
Clotoide   108 51.80 11961.30 12013.11 
Curva 17 -225  235.63 12013.11 12248.73 
Clotoide   108 51.83 12248.73 12300.56 

37 Rettifilo   110.02 12300.56 12410.58 

38 
Clotoide   78 50.70 12410.58 12461.28 
Curva 18 120  157.10 12461.28 12618.38 
Clotoide   78 50.70 12618.38 12669.08 

39 Rettifilo   152.32 12669.08 12821.39 

40 piazzola di 
sosta     65.00 12821.39 12886.39 

 

Nel tratto terminale del tracciato è stata inserita una piazzola di sosta di lunghezza 65 m 
per consentire l’arresto del veicolo al termine della guida [Figura 11]. L’allegato A contiene 
le informazioni relative all’andamento planimetrico del tracciato. 

 

Fig. 11 - Piazzola di sosta 
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2.3.2. Studio delle ostruzioni ottiche 
Al fine di limitare la visibilità sono stati inseriti dei muri a una distanza d dalla banchina 
interna della curva considerata. L’altezza del muro è stata dimensionata affinché il 
guidatore non abbia la possibilità di vedere il resto del tracciato, e dunque per limitare 
completamente la visibilità in curva. Nelle curve sinistrorse si è tenuto conto della 
sopraelevazione trasversale che è stata assunta pari al 7%. L’altezza dei muri è stata fissata 
in 2 m. Le distanze assegnate agli elementi di ostruzione sono tre: 0, 1,5, e 3 m. Pertanto, le 
possibili configurazioni geometriche risultano essere pari a sei (3 distanze per 2 direzioni 
delle curve) [Figura 12].   
 

 

Fig. 12 Sezione trasversale dei tratti curvilinei destrorsi e sinistrorsi (Bassani et al. 2019a) 

Sulla base del raggio R e della distanza d dell’ostacolo, ad ogni tratto curvilineo è associato 
un valore di distanza di visibilità disponibile convenzionale, cioè riferita alla posizione del 
guidatore in corrispondenza dell’asse della corsia di marcia, valutata attraverso la seguente 
equazione: 

																																																															!"# = 2D ∙ )'*+, -1 −
#

D
0																																																					[FG. 1] 

 
Delle 19 curve, la prima (Curva 0) non è stata analizzata. Inoltre, in 3 curve non è stata 
inserita alcuna ostruzione ottica laterale.  
La ASD associata a curve prive di ostruzione ottica laterale è stata assunta 
convenzionalmente pari a 300 m. In Tabella 3 sono riportati i valori delle distanze 
dell’elemento di ostruzione laterale e dell’ASD corrispondente per ogni curva del tracciato 
planimetrico. 
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Tabella 3 - Valori di distanza dell’elemento di ostruzione laterale e ASD corrispondente per ogni 
curva del tracciato planimetrico 

Elemento R d ASD convenzionale 
 [-] [m] [m] [m] 

Curva 1 120 INF 300 
Curva 2 120 3 77.97 
Curva 3 225 1.5 125.52 
Curva 4 300 3 123.53 
Curva 5 430 INF 300 
Curva 6 430 0 157.11 
Curva 7 300 0 131.43 
Curva 8 225 1.5 93.46 
Curva 9 120 INF 300 

Curva 10 120 1.5 68.11 
Curva 11 225 3 106.93 
Curva 12 300 1.5 144.67 
Curva 13 430 1.5 172.91 
Curva 14 300 3 156.81 
Curva 15 430 3 147.95 
Curva 16 300 1.5 144.67 
Curva 17 225 0 114.02 
Curva 18 120 1.5 68.11 

 
Le immagini seguenti sono state estratte dal software di simulazione e mostrano l’effetto 
dell’ostruzione visiva prodotta dai muri laterali nelle diverse combinazioni geometriche 
precedentemente descritte [Figura 13-14].  
 

  
(a)   (b)  

  
(c)   (d)  

Fig. 13 - Rappresentazione delle condizioni di visibilità in curva sinistrorsa: (a) R=430 m, d = INF, 
(b) R=430 m, d = 0 m, (c) R=430 m, d = 1.5 m, (d) R=300 m, d = 3 m  
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(a)  (b) 

Fig. 14 Rappresentazione delle condizioni di visibilità in curva destrorsa: (a) R=225 m, d = 1.5 m, 
(b) R=225 m, d = 3 m 

2.3.3. Dettagli progettuali  
Lungo i tratti di rettifilo sono stati simulati veicoli in transito per aumentare la veridicità 
dello scenario [Figura 15]. 

 

Fig. 15 Traffico simulato 

Per permettere ai guidatori di adottare valori di velocità coerenti con il proprio stile di 
guida, non è stato inserito alcun segnale verticale contenente limitazioni della velocità. 
L’unica informazione fornita con la segnaletica è stata quella di curva pericolosa prima 
dell’ingresso nei tratti curvilinei di raggio 120 e 225 m. Inoltre, per rendere più realistica 
l’esperienza di guida, nell’ambiente simulato sono stati introdotti edifici, alberi e 
vegetazione varia, posizionati ad adeguata distanza dall’infrastruttura per evitare 
fenomeni di distrazione [Figura 16]. 

 

Fig. 16 Rappresentazione dell’ambiente virtuale 
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2.4. Varianti del sistema ISA 
I sistemi di assistenza alla guida testati in questa indagine sperimentale sono classificati in: 
(i) ISA-1 Informative, (ii) ISA-2 Warning, e (iii) ISA-3 Intervening. 

Lo scopo di questi sistemi è quello di garantire al guidatore una condizione di guida sicura 
mantenendo una velocità in grado di assicurare il rispetto del requisito di visibilità richiesto 
da normativa (SSD < ASD), dunque far sì che il guidatore mantenga una distanza di 
visibilità tale da consentirgli di frenare e arrestare il veicolo prima che collida con 
l’eventuale ostacolo presente lungo la traiettoria. La conoscenza delle condizioni di 
visibilità del tracciato stradale è garantita dall’uso di sensori virtuali, presenti nel software 
di simulazione, posizionati nella parte anteriore del veicolo, in grado di ricoprire una 
visuale di 120° in orizzontale e di 60° in verticale. 

2.4.1. ISA-1 Informative e ISA-2 Warning 
Il funzionamento dei sistemi ISA-1 e ISA-2 è basato sul confronto in tempo reale dei valori 
di ASD, calcolati con l’equazione 1, e i valori di SSD ottenuti tramite MATLAB Simulink 
cooperante con SCANeR Studio®, attraverso la seguente equazione: 
 

																																																															""# = 1 ∙ 2 +
1!

24 ∙ (6 ± $)
																																																							[FG. 2] 

 
Tale calcolo è basato su due contributi, il primo tiene conto del tempo di percezione e 
reazione del guidatore, il secondo rappresenta il valore di distanza necessaria per fermare 
completamente il veicolo in base alla velocità di guida (1), al coefficiente di aderenza tra 
pneumatico e pavimentazione (f) e alla pendenza longitudinale della strada (i). Nota la 
posizione del veicolo nel tracciato e la velocità assunta dall’utente, i due software cooperano 
in modo da elaborare il livello di sicurezza di guida in ogni sezione: (i) guida sicura quando 
ASD ≥ SSD; (ii) guida non sicura quando ASD < SSD. 
 
La modalità di trasmissione dell’informazione in merito alla diversa condizione di guida è 
diversa nei due sistemi ISA. In particolare, nel caso dell’ISA-1, il guidatore è informato sulla 
sua condizione di guida attraverso una banda colorata, posizionata nella parte inferiore dei 
tre schermi del simulatore per evitare di distrarlo durante la guida.  
 
La colorazione della banda cambia in base all’andamento della relazione ASD-SSD:  

- verde quando ASD - SSD > 20 m (guida completamente sicura);  
- giallo quando ASD-SSD £ 20 m (guida parzialmente sicura); 
- rosso quando ASD < SSD (guida completamente insicura). 
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A titolo di esempio, in Figura 17 è riportato il grafico con i profili di visibilità (ASD e SSD), 
lungo la curva 10 e relativi alla guida del test driver 1, condotta con l’ausilio dell’ISA-1. 
  

 

Fig. 17 Attivazione ISA-1 (Curva 10 TD1) 
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La Figura 18 mostra il test driver interfacciarsi nelle tre diverse condizioni di funzionamento 
del sistema ISA-1 nel percorre una curva con visibilità limitata. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c)  

Fig. 18 Sequenza di intervento dell’ISA-1: (a)Interfaccia verde (guida sicura), (b) interfaccia gialla 
(guida parzialmente sicura), (c) interfaccia rossa (guida non sicura) 
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La variante ISA-2 informa il guidatore attraverso un segnale acustico con due tonalità 
sonore: (i) tono basso nel caso in cui ASD-SSD £ 20 m (guida parzialmente sicura); (ii) tono 
alto nel caso in cui ASD < SSD (guida completamente insicura). 
Nel caso di guida completamente sicura l’informazione è indiretta perché non viene 
attivato alcun suono dato che il guidatore non corre nessun rischio.  

2.4.2. ISA-3 Intervening 
Il funzionamento del sistema ISA-3 è basato sulla valutazione del valore di velocità limite 
ottenuto dall’equazione 2, sostituendo alla SSD il valore della ASD misurato in tempo reale 
da MATLAB Simulink per soddisfare il requisito di visibilità (ASD > SSD). Il sistema impone 
una velocità non superiore a questo limite, garantendo una condizione di guida sicura. La 
comunicazione con il guidatore avviene ancora attraverso una banda colorata, la quale è   
(i) verde nel caso in cui 1#$%&'()*+ < 1,%-%(+, (ii) blu nel caso in cui 1#$%&'()*+ superi il valore  
1,%-%(+.  
In questo secondo caso il sistema ISA-3 interviene in modo automatico sui pedali del 
simulatore secondo la seguente modalità: (i) se 5 < 1,%-%(+ - 1#$%&'()*+ < 15 km/h il pedale 
dell’acceleratore è disattivato; (ii) se 1,%-%(+ - 1#$%&'()*+ < 5 km/h il pedale del freno è attivato 
con una decelerazione di 2.5 m/s2.  
In Figura 19 è riportato il grafico rappresentativo dell’andamento della velocità limite e di 
quella assunta dal test driver 1, lungo la curva 10 del tracciato stradale, durante la guida 
condotta con l’ausilio dell’ISA-3. 
 

 

Fig. 19 Attivazione ISA-3 (Curva 10 TD1) 
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La figura 20 mostra il test driver interfacciarsi nelle due diverse condizioni di funzionamento 
del sistema ISA-3 nel percorre la curva con visibilità limitata. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 20 Sequenza di intervento dell’ISA-3: (a)Interfaccia verde (guida sicura), (b) interfaccia blu 
(guida controllata) 

2.5. Partecipanti  
I test driver coinvolti nell’attività sperimentale sono stati scelti da una lista di persone che 
hanno risposto positivamente all’invito di partecipazione e da un database di nominativi 
che avevano già preso parte ad esperienze di guida. Per studiare le differenze 
comportamentali di guida tra chi ha interagito con le tre varianti ISA e chi invece senza 
alcuna assistenza sul controllo della velocità, si è deciso di costruire due distinti campioni 
di guidatori, uno sperimentale e uno di controllo, costituiti da 30 test driver ciascuno. Nel 
campione sperimentale, i test driver hanno preso parte a quattro guide, tre delle quali con 
l’ausilio dei sistemi ISA. Nel campione di controllo, i test driver hanno guidato senza 
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l’ausilio degli ISA. La costruzione dei due campioni è stata fatta sulla base dei dati del 
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti [32] che delineano le caratteristiche della 
popolazione dei patentati in Italia. La stratificazione dei due campioni è avvenuta 
considerando il genere e la fascia d’età, suddivise in tre distinte classi: 

- Classe I, per età inferiore ai 25 anni; 
- Classe II, per età compresa tra i 25 e i 44 anni; 
- Classe III, per età compresa tra i 45 e i 65 anni. 

La Tabella 4 riporta la distribuzione percentuale della popolazione dei guidatori italiani in 
base alle tre classi precedentemente elencate e al genere, mentre la Tabella 5 riporta la stessa 
distribuzione nei due campioni.  

Tabella 4 - Percentuali patentati italiani per età e genere  

Classe Età Uomini [55.56%] Donne [44.44%] Percentuale 
I <25 5.48 4.39 9.87 

II 25-45 23.29 18.62 41.91 

III 45-64 26.79 21.43 48.22 

 

Tabella 5 - Distribuzione dei 30 test driver proporzionale all’età e al genere  

Classe Età Uomini  Donne  Totale 
I <25 2 1 3 

II 25-45 7 6 13 

III 45-64 8 6 14 

Totale 17 13 30 

 
A ogni guidatore è stato attribuito un identificativo #TD in modo da rendere anonimi i dati 
raccolti. L’assegnazione dell’ordine di somministrazione delle quattro guide ai test driver 
del campione sperimentale è stata casuale secondo lo schema di Tabella 6. La Tabella 7 
mostra l’organizzazione degli esperimenti per i due campioni di guidatori per un totale di 
150 osservazioni.  
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Tabella 6 - Matrice di assegnazione delle configurazioni di guida al campione sperimentale 

TD # Guida 1 Guida 2 Guida 3 Guida 4 
1 ISA-1 ISA-2 Base ISA-3 
2 Base ISA-1 ISA-3 ISA-2 
3 ISA-1 ISA-3 Base ISA-2 
4 Base ISA-1 ISA-2 ISA-3 
5 ISA-3 ISA-2 ISA-1 Base 
6 ISA-2 Base ISA-1 ISA-3 
7 ISA-3 ISA-2 ISA-1 Base 
8 ISA-2 Base ISA-3 ISA-1 
9 ISA-3 ISA-1 ISA-2 Base 

10 ISA-3 Base ISA-2 ISA-1 
11 Base ISA-3 ISA-1 ISA-2 
12 ISA-2 ISA-3 Base ISA-1 
13 ISA-3 ISA-1 Base ISA-2 
14 ISA-1 Base ISA-3 ISA-2 
15 ISA-1 Base ISA-2 ISA-3 
16 ISA-1 ISA-2 ISA-3 Base 
17 Base ISA-2 ISA-3 ISA-1 
18 Base ISA-2 ISA-3 ISA-1 
19 ISA-1 ISA-2 Base ISA-3 
20 ISA-2 ISA-1 ISA-3 Base 
21 Base ISA-2 ISA-1 ISA-3 
22 ISA-2 ISA-3 Base ISA-1 
23 ISA-2 ISA-3 ISA-1 Base 
24 Base ISA-3 ISA-2 ISA-1 
25 ISA-1 ISA-3 ISA-2 Base 
26 ISA-3 ISA-1 Base ISA-2 
27 ISA-2 ISA-1 Base ISA-3 
28 Base ISA-1 ISA-3 ISA-2 
29 Base ISA-3 ISA-2 ISA-1 
30 ISA-3 Base ISA-1 ISA-2 

 

Tabella 7 - Distribuzione delle osservazioni in ogni configurazione di guida 

Campione  Sperimentale 

Guida Base ISA-1 ISA-2 ISA-3 
Osservazioni 30 30 30 30 

Campione Controllo 

Guida Base 
Osservazioni 30 

 
La Tabelle 8 e la Tabella 9 riportano le variabili statistiche di media e deviazione standard 
corrispondenti alle tre classi d’età rispettivamente nel campione sperimentale e di controllo. 
La Tabella 10 mostra i risultati ottenuti dall’analisi statistica (t-test) sulle caratteristiche dei 
guidatori fra i due campioni, in cui si osserva che non ci sono differenze statisticamente 
significative e che pertanto si tratta di campioni equamente comparabili per eseguire le 
analisi svolte durante l’indagine sperimentale. L’allegato B contiene le informazioni 
relative alla costruzione dei campioni e alle caratteristiche dei test driver.  
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Tabella 8 - Variabili statistiche dei test driver del campione sperimentale 

Classe Età Variabili statistiche Età Esperienza di guida 
[anni]  Km annui Numero incidenti 

I 
Media 24.00 5.3 13633 0.33 

Deviazione standard 0.00 0.6 22834 0.58 

II 
Media 32.15 13.8 6154 0.62 

Deviazione standard 4.85 4.8 5261 1.19 

III 
Media 50.64 30.9 14500 1.14 

Deviazione standard 4.07 3.5 10136 1.41 

Totale 
Media 39.97 20.9 10957 0.83 

Deviazione standard 11.22 10.6 10612 1.26 

 

Tabella 9 - Variabili statistiche dei test driver del campione di controllo 

Classe Età Variabili statistiche Età Esperienza di guida 
[anni]  Km annui Numero incidenti 

I 
Media 22.33 3.7 5000 0.33 

Deviazione standard 1.15 0.6 4359 0.58 

II 
Media 31.00 13.2 8917 0.69 

Deviazione standard 5.77 6.1 9036 0.95 

III 
Media 50.93 31.4 15643 2.14 

Deviazione standard 3.99 9.7 7880 2.57 

Totale 
Media 39.43 20.3 11759 1.33 

Deviazione standard 12.12 12.1 8964 1.99 

 

Tabella 10 - t-test sulle caratteristiche dei due campioni dell’esperimento 

  Statistica gradi di libertà p-value 
Età -0.1769 58 0.860 

Km annui 0.3124 54 0.756 
Numero incidenti 1.1629 49 0.251 

 

2.6. Protocollo sperimentale 
I test driver scelti per l’indagine sperimentale sono stati invitati tramite una mail, contente 
le informazioni generali sull’attività di ricerca svolta. È stato chiesto di compilare un 
questionario contente domande sui dati personali in merito al livello di istruzione, all’anno 
di conseguimento della patente, ai km annui percorsi, al numero di incidenti nei quali si è 
stati coinvolti e alla familiarità con l’uso di software di guida. Sono state riportate alcune 
raccomandazioni da seguire prima di effettuare le guide al simulatore per limitare il 
fenomeno della simulator sickness. Ai guidatori è stato chiesto di dare il consenso al 
trattamento dei dati personali, attraverso la firma relativa all’informativa sulla privacy. 
Nella mail sono state inviate anche le informazioni relative alle misure di prevenzione e 
agli obblighi da rispettare in merito al contenimento della diffusione del contagio da 
COVID-19. Si è provveduto infatti a sanificare il simulatore prima e dopo ogni guida, a 
mantenere un adeguato distanziamento sociale ed a utilizzare i dispositivi di protezione 
individuale nel rispetto delle regole emanate dal Politecnico.  
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Dopo aver ricevuto risposta positiva a partecipare, i guidatori sono stati contattati 
telefonicamente per organizzare gli appuntamenti in base alle disponibilità. Per i test driver 
appartenenti al campione sperimentale, si è deciso di dividere l’esperimento in due sessioni 
a distanza di una settimana per evitare di affaticare i partecipanti.  

Giunti in laboratorio, ai guidatori è stato chiesto di compilare tre documenti: 

- il questionario per l’attività di ricerca con l’uso del simulatore di guida e informativa 
sulla privacy (nel caso in cui non fossero stati compilati online al momento della 
ricezione della mail d’invito); 

- l’informativa COVID-19; 

- il questionario pre-guida. 

Il questionario pre-guida contiene domande in merito alle condizioni generali di salute, 
all’assunzione di medicinali, ai pasti precedentemente effettuati e all’uso di dispositivi per 
la correzione visiva.  

I test driver con poca familiarità con l’uso del simulatore di guida hanno guidato su un 
percorso di prova per circa 3-4 minuti in modo da acquisire confidenza con i comandi e 
abituarsi all’ambiente simulato. 

L’allegato C contiene la documentazione dell’esperimento. 

2.7. Trattamento dei dati 
La sezione Analysis del software SCANeR Studio® contiene la lista di tutte le simulazioni 
eseguite durante gli esperimenti e consente di estrarre dati in merito al comportamento 
longitudinale e trasversale dei guidatori. Il software è in grado di misurare i parametri con 
una frequenza di campionamento di 10 Hz e di restituirli in funzione del tempo e in base 
alla singola sezione del tracciato stradale (rettifilo, clotoide o curva) in formato elettronico 
.csv. I dati raccolti in funzione del tempo sono stati convertiti in funzione della posizione 
attraverso un codice scritto in Microsoft Excel. Prima di procedere alla conversione, è stato 
necessario riferire il dato ad un unico sistema di riferimento tenendo conto dei seguenti 
parametri: 

- Road ID, un numero assegnato ad ogni sezione del tracciato stradale che aumenta 
progressivamente a partire da 1; 

- Road abscissa, la progressiva in metri assegnata in ogni misurazione nell’istante t;  
- Road length, valore della lunghezza associata ad ogni sezione del tracciato. 

Combinando queste informazioni è stato ricavato il dato riferito all’ascissa continua 
(Continuous road abscissa), dunque rispetto all’intero tracciato e non alla singola sezione. 
L’ultima fase della conversione dei dati riguarda l’estrazione dei dati con passo 0.5 m per 
ridurre la mole di dati raccolti.  
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Per le analisi comportamentali dei guidatori sono stati estratti dati in merito alla velocità 
(Speed/X) e alla posizione laterale del veicolo rispetto all’asse della corsia di marcia           
(Lane gap) per ognuna delle 150 osservazioni sperimentali eseguite, suddivisi in base alle 
quattro guide (Base, ISA-1, ISA-2 e ISA-3) e ai campioni di guidatori (sperimentale e 
controllo). Tali dati sono stati aggregati in fogli di calcolo in formato .xlsx per eseguire le 
analisi e i test statistici utili alle indagini. 

2.8. Variabili dipendenti e analisi dei dati 
Per comprendere l’effetto degli ISA sulle prestazioni dei guidatori in merito al 
comportamento longitudinale e trasversale sono state eseguite analisi sui dati di velocità, 
nei tratti curvi del tracciato stradale in ingresso e in uscita, e sui dati di spostamento laterale 
rispetto all’asse della corsia. Gli allegati D ed E contengono i profili di velocità e lane gap 
nelle cinque configurazioni di guida analizzate. 
Per l’analisi riguardante l’interazione tra ISA e guidatore nei tratti in ingresso alle curve, 
sono stati estratti i dati medi di velocità, relativi ai 30 test driver di ogni campione, per ogni 
configurazione di guida, in due sezioni del tracciato [Figura 21]: 

- Sezione 1: 50 metri prima del punto corrispondente al passaggio tra rettifilo e 
clotoide di ingresso alla curva circolare (in inglese TS - Tangent to Spiral point); 

- Sezione 2: punto corrispondente al centro della curva circolare.    

Noti i valori di velocità Vr,i (velocità nel rettifilo in ingresso) e Vc,i (velocità nella curva in 
ingresso) è stata valutata la loro differenza media in ogni curva, per capire se fosse concorde 
con il livello di sicurezza richiesto dagli ISA, in base al valore di ASD e quindi di velocità 
limite ad essa corrispondente (safe speed).  
 

 

Fig. 21 Sezioni in cui sono stati analizzati i dati di velocità in ingresso delle curve 

Una seconda analisi è stata condotta nei tratti in uscita delle curve per valutare l’esistenza 
dell’effetto migratorio della velocità. Sono stati quindi estratti i dati medi di velocita, in due 
ulteriori sezioni del tracciato stradale [Figura 22]: 
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- Sezione 3: 50 metri prima del punto corrispondente al passaggio tra la curva 
circolare e clotoide di uscita (in inglese CS – Curve to spiral point); 

- Sezione 4: punto rappresentativo del rettifilo, considerando il 40% della sua 
lunghezza totale. 

Quest’ultimo punto è stato scelto per evitare di considerare porzioni di rettifilo condizionati 
dalla curva successiva, soprattutto nel caso di curve con raggio corto. Sono state quindi 
escluse dall’analisi tutte le curve di raggio 120 m e la curva 17 poiché seguita 
immediatamente da un rettifilo troppo corto per poter fare valutazioni in merito al 
potenziale aumento indotto dall’ISA-3. 
 
A partire dai dati Vc,u (velocità in curva in uscita) e Vr,u (velocità nel rettifilo in uscita) è 
stato valutato il potenziale aumento di velocità attraverso la differenza tra i due valori. 
 

 

Fig. 22 Sezioni in cui sono stati analizzati i dati di velocità in uscita dalle curve 

Per lo studio del comportamento trasversale è stato considerato, per ogni curva, il tratto di 
strada compreso tra gli ultimi 50 metri del rettifilo in entrata e la fine della clotoide in uscita.  
Partendo dai dati di lane gap sono stati calcolati i valori di SDLP (Standard Deviation of Lateral 

Position) relativi a ciascun test driver. 
 
I dati di velocità e SDLP considerati sono stati sottoposti a test statistici (t-test) per 
comprendere la significatività delle differenze tra i dati raccolti nelle cinque condizioni di 
guida dell’esperimento (ISA-1, ISA-2, ISA-3, Base per il gruppo sperimentale e Base per il 
gruppo di controllo).  
 
L’output dell’analisi statistica è rappresentato dal p-value, un valore di probabilità che 
indica la significatività statistica delle differenze fra le medie dei due campioni. Questo 
parametro è confrontato con il livello di confidenza scelto, generalmente assunto pari a 0.95. 
Un p-value maggiore di 0.05 indica che non ci sono differenze significative tra le medie dei 
due campioni messi a confronto. 
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Si è resa anche necessaria l’analisi mediante l’utilizzo di modelli di regressione lineare 
denominati LMM (Linear Mixed Model) al fine di valutare la significatività dei fattori 
dell’esperimento sulle variabili comportamentali scelte, e per comprendere il 
comportamento dei guidatori che hanno interagito con il nuovo sistema di controllo della 
velocità ISA. 
 
I modelli sono stati calibrati per mezzo del software di calcolo statistico Jamovi, all’interno 
del quale sono stati importati i dati relativi ad ogni test driver e per ogni configurazione di 
guida. Le variabili comportamentali dipendenti inserite nel modello sono le seguenti: 

• Differenza di velocità in ingresso in curva (Vr,i-Vc,i); 
• Differenza di velocità in uscita dalla curva (Vr,u-Vc,u); 
• Deviazione standard della posizione laterale (SDLP). 

I fattori indipendenti dell’esperimento considerati nel modello sono: 

1. tipologia di sistema ISA usato durante la guida; 
2. raggio della generica curva; 
3. direzione della generica curva; 
4. distanza dell’ostruzione ottica; 
5. genere del guidatore; 
6. distanza di visuale libera disponibile (ASD); 
7. età del guidatore. 

Per l’esecuzione del modello LMM è stato necessario raggruppare i primi 5 fattori in diverse 
categorie sotto forma di testo, la cui divisione è riportata nelle Tabelle [11-15].  
 

Tabella 11 - Divisione in categorie della tipologia di ISA 

Tipologia ISA 
Categoria testo 

1 ISA-1 
2 ISA-2 
3 ISA-3 
4 Base 

 

Tabella 12 - Divisione in categorie del raggio della curva 

Raggio curva 
Categoria testo 

1 120m 
2 225m 
3 300m 
4 430m 
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Tabella 13 - Divisione in categorie della direzione della curva 

Direzione curva 
Categoria testo 

1 Destrorsa 
2 sinistrorsa 

 

Tabella 14 - Divisione in categorie della distanza dell’ostruzione ottica 

Distanza ostruzione ottica 
Categoria Testo 

1 d=0m 
2 d=1.5m 
3 d=3m 
4 d=infinito 

 

Tabella 15 - Divisione in categorie del genere dei guidatori 

Genere 
Categoria testo 

1 U 
2 D 

 
Le variabili ASD ed età dei guidatori sono state inserite nel modello come continue, dunque 
appartenenti alla categoria covariate (covariates), mentre nella sezione cluster variables è stata 
riportata la variabile rappresentativa degli effetti casuali, che nello specifico è quella legata 
al generico test driver (TD id). Per ogni variabile dipendente considerata, è stato valutato il 
confronto a coppie fra la guida di riferimento (Base) e le guide fatte con il sistema ISA e il 
modello ha restituito i valori di significatività (p-value) corrispondenti.  
 
In allegato F sono riportati i risultati completi dei modelli LMM eseguiti sulle tre variabili 
dipendenti dell’esperimento. 
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3. RISULTATI E ANALISI 

3.1. Comportamento longitudinale 
L’analisi delle velocità è stata eseguita secondo due livelli di confronto: 

I. valutazione delle differenze di comportamento longitudinale tra chi ha utilizzato il 
nuovo sistema di controllo della velocità e chi invece ha guidato nella condizione di 
riferimento (Base); 

II. valutazione delle differenze di comportamento longitudinale tra i due campioni di 
guidatori (sperimentale e di controllo) avendo guidato entrambi senza l’uso del 
sistema ISA. Questo confronto è utile per capire se esistono differenze di prestazioni 
di guida tra chi è consapevole dell’esistenza dell’ISA, senza averlo però utilizzato o 
avendolo utilizzato in guide precedenti, e chi invece non lo conosce affatto. 

3.1.1. Velocità in ingresso in curva  

3.1.1.1. T-test 
La Tabella 16 e la Tabella 17 riportano i valori di media (M) e deviazione standard (SD) 
delle velocità nei tratti in ingresso in ogni curva, rispettivamente 50 metri prima del punto 
TS (Vr,i) e nelle sezioni centrali di ogni curva (Vc,i), differenziati in base alla presenza o 
meno dell’ISA, con l’indicazione del limite di sicurezza associato al valore di ASD.  

Il confronto condotto mediante t-test ha permesso di valutare la significatività 
dell’influenza del sistema ISA sui guidatori coinvolti nell’esperimento sia attraverso il 
confronto dei dati di velocità, raccolti nelle sezioni del tracciato e nel corso della stessa guida 
(confronto tra Vr,i e Vc,i nelle 5 tipologie di guide sottoposte ai guidatori), sia attraverso il 
confronto tra le guide condotte senza ISA(Base) fra i due gruppi di test driver.  

I risultati dell’analisi statistica eseguita mediante i t-test sono integralmente riportati in 
allegato G. 
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Tabella 16 - Media (M) e deviazione standard (SD) dei dati di velocità in ingresso in curva (Vr,i) 
nelle diverse configurazioni di guida sottoposte ai test driver. 

CURVA Vlimite 
[km/h] ISA-1 ISA-2 ISA-3 

Base 
(Sperimentale) 

Base 
(Controllo) 

M SD M SD M SD M SD M SD 
1 172.9 87.80 16.11 88.98 12.80 94.31 16.67 92.15 14.23 82.95 13.45 
2 69.1 84.19 14.13 83.41 13.36 85.37 11.73 86.81 13.08 77.05 12.38 
3 99.85 80.01 14.63 78.15 10.35 77.27 8.13 86.86 13.43 78.73 13.21 
4 98.62 93.42 15.49 91.77 11.13 95.25 12.54 95.83 13.15 88.59 13.05 
5 172.9 98.98 15.74 97.67 10.35 99.70 12.84 102.36 14.29 96.15 14.82 
6 117.05 108.23 20.36 105.73 16.56 109.46 15.79 105.75 19.08 100.12 15.11 
7 105.03 107.74 17.37 107.07 15.20 106.24 12.67 106.49 19.81 101.79 15.00 
8 83.32 102.78 15.09 99.73 13.69 97.08 9.63 103.76 17.68 100.07 12.39 
9 172.9 91.94 15.57 90.30 14.73 86.91 7.46 99.39 18.04 99.08 13.01 

10 64.98 88.99 13.40 86.00 10.71 86.41 9.04 91.14 13.27 87.60 11.22 
11 89.48 81.64 14.40 78.70 13.40 74.28 8.05 88.23 13.22 85.55 11.61 
12 108.59 96.05 13.34 94.20 10.71 94.77 11.28 100.37 13.90 95.55 11.92 
13 123.79 104.59 14.87 104.37 15.03 105.81 13.25 108.63 17.99 102.80 15.07 
14 115.33 107.76 18.77 107.07 15.45 108.97 15.15 110.03 18.55 103.09 16.19 
15 111.11 107.96 16.79 104.58 16.67 108.23 14.46 108.41 18.46 105.66 14.44 
16 108.59 110.13 16.22 107.10 13.16 107.82 13.45 109.74 21.54 107.38 18.25 
17 94.36 107.67 17.38 105.66 12.82 103.82 11.75 109.78 18.97 105.43 16.53 
18 64.79 96.43 13.98 92.07 14.26 88.92 8.46 98.50 17.73 96.58 13.28 

  

Tabella 17 - Media (M) e deviazione standard (SD) dei dati di velocità nel punto centrale della 
curva (Vc,i) nelle diverse configurazioni di guida sottoposte ai test driver. 

CURVA Vlimite 
[km/h] ISA-1 ISA-2 ISA-3 

Base 
(Sperimentale) 

Base 
 (Controllo) 

M SD M SD M SD M SD M SD 
1 172.9 80.58 14.98 79.58 12.49 84.63 14.42 83.05 13.43 74.26 11.37 
2 69.1 74.87 13.78 72.53 12.80 66.23 3.45 81.84 13.69 75.87 12.50 
3 99.85 84.76 13.41 83.06 10.74 86.34 10.09 90.07 14.55 83.02 12.45 
4 98.62 91.04 12.54 87.37 10.36 88.97 8.29 95.09 14.68 90.63 13.78 
5 172.9 103.08 19.00 99.57 14.41 104.06 14.92 103.07 17.38 97.62 12.14 
6 117.05 102.99 16.40 101.25 14.47 102.78 11.75 103.78 18.64 98.52 13.62 
7 105.03 97.53 14.44 96.03 11.88 94.13 9.98 100.66 18.24 97.70 13.05 
8 83.32 87.84 14.62 86.26 14.50 77.64 3.98 98.34 17.95 97.86 13.12 
9 172.9 85.96 14.71 81.28 11.28 85.14 13.05 88.94 13.58 87.05 12.54 

10 64.98 75.75 16.47 73.18 14.35 61.62 2.27 85.45 13.65 83.96 11.07 
11 89.48 86.35 11.28 83.13 10.63 81.04 8.02 92.35 15.06 90.23 10.71 
12 108.59 98.19 13.06 96.49 11.75 97.00 12.04 103.23 16.95 98.13 12.73 
13 123.79 103.83 15.87 102.84 15.28 105.17 14.91 106.56 19.67 102.94 14.19 
14 115.33 101.40 16.50 101.98 12.69 102.59 13.53 104.48 18.64 101.04 15.08 
15 111.11 103.90 14.39 102.07 14.11 100.68 11.24 107.27 21.78 106.08 15.81 
16 108.59 101.40 13.65 99.95 10.96 100.56 12.15 104.91 19.87 103.72 16.53 
17 94.36 94.14 12.77 91.69 12.10 87.65 8.93 99.99 19.03 98.10 14.53 
18 64.79 79.11 16.94 75.92 17.15 61.45 2.81 87.71 15.66 87.79 12.67 
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Si è deciso di analizzare sette delle diciotto curve del tracciato stradale, vista la ripetitività 
dei risultati ottenuti per curve geometricamente e con condizioni di visibilità simili. In 
particolare, sono state scelte: 

- Curva 2, ASD = 77.97 m 

- Curva 3, ASD = 125.52 m  

- Curva 6, ASD = 157.11 m 

- Curva 7, ASD = 131.43 m  

- Curva 8, ASD = 93.46 m  

- Curva 10, ASD = 68.11 m 

- Curva 17, ASD = 114.02 m  

Per ognuna di queste curve, nelle Figure [23-29] sono riportati i valori medi di Δ(Vr,i-Vc,i) 
per le quattro tipologie di guida a cui sono stati sottoposti i test driver del gruppo 
sperimentale ed i p-value relativi al confronto fra la guida di riferimento e le guide ISA. 

Il primo dato significativo che emerge dal confronto è una netta riduzione di velocità da 
parte dei guidatori nell’affrontare le curve con ridotta visibilità, specialmente quelle in cui 
i valori di ASD sono limitati (68.11 - 114.02 m).  

L’analisi statistica eseguita per mezzo del t-test dimostra infatti una elevata significatività 
tra le differenze dei valori medi di Δ(Vr,i-Vc,i) fra la condizione base e le altre tre situazioni 
di guida (p < 0.05 per le curve 2, 8, 10 e 17), ad eccezione del confronto Base-ISA-1 per la 
curva 17 (p = 0.081). Le curve caratterizzate da valori di ASD elevati (Curve 6 e 7) mostrano 
risultati pressoché simili, in cui Δ(Vr,i-Vc,i) è minore rispetto ai casi precedenti e ciò a causa  
della naturale necessità del guidatore di rallentare laddove il raggio della curva lo richieda. 

Risulta evidente il contributo fornito dall’ISA-3 nell’abbattere le velocità in ingresso alla 
curva in modo da raggiungere livelli di sicurezza coerenti alle distanze di visibilità 
disponibili. In particolare, si osserva la riduzione di velocità di 19.13 km/h, 19.44 km/h e 
24.78 km/h rispettivamente nelle curve 2, 8 e 10, la cui differenza è statisticamente 
significativa rispetto alla condizione base (p < 0.001 nelle tre curve). Le varianti ISA-1 e ISA-
2, invece, non sono sufficienti nel suggerire al guidatore ad assumere il comportamento 
adatto tale da giungere a una condizione di guida pienamente sicura. Ciò accade 
soprattutto quando il valore limite di sicurezza della velocità è basso (come, ad esempio, 
per i valori di 65-83 km/h per le curve 2, 8 e 10). Fa eccezione la curva 17, in cui la riduzione 
osservata è tale da mantenere la guida al di sotto del livello di rischio. 

L’analisi della Curva 3 mostra una tendenza diversa rispetto alle curve precedenti, in tutte 
le condizioni di guida considerate, in cui si osserva un aumento della velocità durante 
l’attraversamento della curva stessa. Questa evidenza è attribuita al fatto che i guidatori 
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sapevano di trovarsi in una condizione di guida sicura nel momento in cui affrontano la 
curva grazie alle indicazioni fornite dall’ISA, e dunque consapevoli che una velocità 
maggiore non avrebbe prodotto rischi. Un altro motivo che può giustificare questo tipo di 
comportamento è legato alla presenza di curve precedenti caratterizzate da valori limitati 
di ASD che costringe i guidatori ad affrontare le curve successive a velocità più basse. 
Questa osservazione è stata riscontrata anche in altre curve come la 5, la 11 e la 12. 

La rappresentazione dei valori medi di velocità (Vr,i e Vc,i), con indicazione della 
deviazione standard e della velocità limite di sicurezza per ogni tipo di guida e i p-value 
associati ai diversi confronti, è mostrata in Allegato H in cui sono riportati i grafici delle 
diciotto curve del tracciato stradale. 

 

Fig. 23 - Confronto dei valori Δ(Vr,i-Vc,i) per la Curva 2 tra ISA e condizione Base con indicazione 
dei p-value 

 

Fig. 24 - Confronto dei valori Δ(Vr,i-Vc,i) per la Curva 3 tra ISA e condizione Base con indicazione 
dei p-value 
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Fig. 25 - Confronto dei valori Δ(Vr,i-Vc,i) per la Curva 6 tra ISA e condizione Base con indicazione 
dei p-value 

 

Fig. 26 - Confronto dei valori Δ(Vr,i-Vc,i) per la Curva 7 tra ISA e condizione Base con indicazione 
dei p-value 

 

Fig. 27 - Confronto dei valori Δ(Vr,i-Vc,i) per la Curva 8 tra ISA e condizione Base con indicazione 
dei p-value 
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Fig. 28 Confronto dei valori Δ(Vr,i-Vc,i) per la Curva 10 tra ISA e condizione Base con indicazione 
dei p-value 

 

Fig. 29 Confronto dei valori Δ(Vr,i-Vc,i) per la Curva 17 tra ISA e condizione Base con indicazione 
dei p-value 

Nelle Figure successive [30-36] sono riportati i valori medi di Vr,i e Vc,i relativi alle due 
guide senza l’utilizzo dell’ISA e i relativi p-value ottenuti dai test statistici. Dal confronto fra 
le guide (Base) dei due campioni di guidatori si osserva la tendenza del gruppo 
sperimentale ad adottare velocità maggiori sia in avvicinamento alla curva (Vr,i) sia 
durante l’attraversamento della stessa (Vc,i) rispetto ai guidatori del gruppo di controllo. 
Tuttavia questo riscontro non trova pieno supporto dall’analisi statistica poiché soltanto in 
due delle sette curve analizzate, in particolare la Curva 2 e la Curva 3, sono state ottenute 
rispettivamente per Vr,i (p=0.004 e p=0.021) e per Vc,i (p=0.083 e p=0.048) differenze dei 
valori medi statisticamente significative. Si deve tener conto di un ulteriore fattore che ha 
influenzato i guidatori del gruppo sperimentale, ovvero quello dell’adattamento al tracciato 
e dunque ad un livello di maggiore familiarità e confidenza rispetto a quelli del gruppo di 
controllo. 
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Fig. 30 Confronto dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 2 tra le condizioni Base con indicazione dei    
p-value  

 

Fig. 31 Confronto dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 3 tra le condizioni Base con indicazione dei    
p-value 

 

Fig. 32 Confronto dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 6 tra le condizioni Base con indicazione dei    
p-value 
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Fig. 33 Confronto dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 7 tra le condizioni Base con indicazione dei    
p-value 

 

Fig. 34 Confronto dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 8 tra le condizioni Base con indicazione dei    
p-value 

 

Fig. 35 Confronto dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 10 tra le condizioni Base con indicazione dei   
p-value 
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Fig. 36 Confronto dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 17 tra le condizioni Base con indicazione dei  
p-value 

3.1.1.2. Modello lineare misto  
La calibrazione di modelli di regressione lineari misti è stata condotta per valutare l’effetto 
e la significatività statistica dei fattori indipendenti dell’esperimento. Le informazioni 
generali relative alla variabile dipendente studiata Δ(Vr,i-Vc,i), ai criteri di selezione del 
modello (AIC Akaike Information Criterion e BIC Bayesian Information Criterion) e ai fattori 
coinvolti nell’esperimento sono riportate in Tabella 18. Uno strumento statistico utile per 
descrivere la capacità predittiva del modello utilizzato è il coefficiente di determinazione 
R2 che rappresenta la varianza totale della variabile studiata. Quando R2 è prossimo ad 1 i 
fattori inseriti nel modello descrivono perfettamente i dati a disposizione della variabile 
dipendente. Per tener conto dell’effetto combinato dei fattori fissi e casuali, l’output di 
modello elabora due distinti coefficienti di determinazione: (i) R2 marginale, il quale 

restituisce solamente il contributo dato dai fattori fissi e (ii) R2 condizionale che considera 
entrambe le tipologie di fattori coinvolti nella regressione. Si osserva che la differenza tra i 
due coefficienti di determinazione è minima. Tuttavia, il fattore casuale (TD id) ha 
un’incidenza sulla calibrazione del modello condotto su Δ(Vr,i-Vc,i) come riportato nella 
tabella relativa ai random effect in allegato F. 

Tabella 18 - Informazioni del modello lineare misto condotto sulla variabile Δ(Vr,i-Vc,i) 

Model Info 
Estimate Linear mixed model fit by REML 

Call ΔV in ingresso in curva [km/h] ~ 1 + ASD + ISA + Età + Raggio curva + 
Direzione curva + Genere + Distanza ostruzione ottica+( 1 | TD id) 

AIC 15489.367 
BIC 15583.833 
LogLikel. -7730.493 
R-squared Marginal 0.264 
R-squared Conditional 0.376 
Converged yes 
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In Tabella 19 è riportata la lista dei sette fattori coinvolti nella valutazione della variabile 
Δ(Vr,i-Vc,i) e il relativo valore di probabilità (p-value). Si osserva che l’influenza maggiore 
sulla differenza di velocità in ingresso in curva è data prevalentemente dai fattori 
geometrici, quali il raggio della curva, la distanza dell’ostruzione ottica laterale e la ASD, e 
dalla diversa tipologia di ISA utilizzato durante la guida e ciò è in linea con quanto 
osservato nell’analisi di dettaglio eseguita su ogni singola curva. Infatti, il guidatore cambia 
modo di affrontare una situazione di rischio in base a come viene assistito durante la guida 
e alla maggiore o minore difficoltà del tratto di strada che sta attraversando, come ad 
esempio un raggio di curva molto stretto. L’età e il genere dei guidatori invece risultano 
poco significative ai fini della valutazione del Δ(Vr,i-Vc,i), essendo i p-value superiori al 
valore di confidenza di 0.05. Quest’ultimo risultato è plausibile dato che il pericolo 
percepito durante l’attraversamento di curve cieche condiziona la totalità degli utenti della 
strada, i quali reagiscono allo stesso modo seppur con tempistiche differenti. 

Tabella 19 - Risultati sulla significatività delle variabili incluse nel modello lineare misto relativo 
alla variabile Δ(Vr,i-Vc,i) 

Fixed Effect  F p 
ASD 50.07 < .001 
ISA 21.82 < .001 
Età 9.11E-04 0.976* 
Raggio curva 80.37 < .001 
Direzione curva 1.82 0.178* 
Genere 2.69 0.112* 
Distanza ostruzione ottica 67.7 < .001 

*p > 0.05 bassa significatività statistica 

Il confronto fra la guida senza assistenza degli ISA rispetto a quella derivata dall’uso delle 
diverse tipologie di ISA è riportato in Tabella 20 dove emerge chiaramente un notevole 
impatto del sistema di assistenza sulla capacità del guidatore di gestire la velocità nelle 
curve con visibilità limitata (p-value < 0.001). Tale risultato lo si osserva graficamente in 
Figura [37] ed in particolare la guida con l’uso dell’ISA-3 cambia notevolmente rispetto alla 
guida base dato che l’intervento automatico sul veicolo impone sempre una riduzione di 
velocità concorde alle condizioni di visibilità disponibili lungo le curve.   

Tabella 20 - Analisi post-hoc sul fattore ISA sulla variabile Δ(Vr,i-Vc,i)  

Post Hoc Comparisons - ISA 
ISA t df pholm 

ISA-1 Base 3.865 2119 < .001 
ISA-2 Base 4.378 2119 < .001 
ISA-3 Base 8.074 2119 < .001 
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Fig. 37 Valori di Δ(Vr,i-Vc,i) nelle quattro guide ISA del gruppo sperimentale  

3.1.2. Velocità in uscita dalla curva 

3.1.2.1. T-test 
La Tabella 21 e la Tabella 22 riportano i valori medi (M) e di deviazione standard (SD) delle 
velocità nei tratti in uscita delle curve, rispettivamente nelle sezioni terminali dalla curva 
circolare (50 metri prima del punto CS) e nella sezione dell’elemento di rettifilo 
considerando il 40% della lunghezza, differenziati in base alle condizioni di guida simulate, 
con l’indicazione della velocità limite associata.  

I risultati dell’analisi statistica eseguita con i t-test sono riportati in allegato G. 

Tabella 21 - Media (M) e deviazione standard (SD) dei dati di velocità in uscita dalla curva (Vc,u) 
nelle diverse configurazioni di guida sottoposte ai test driver. 

CURVA Vlimite 
[km/h] ISA-1 ISA-2 ISA-3 

Base 
(Sperimentale) Base (Controllo) 

M SD M SD M SD M SD M SD 
3 99.85 87.07 13.53 85.64 11.15 89.51 10.48 95.87 14.01 88.39 13.61 
4 98.62 92.36 12.33 89.53 10.52 91.18 8.88 102.13 14.02 96.11 14.12 
5 172.9 107.23 21.52 103.86 16.98 108.56 17.54 108.62 18.99 102.14 13.63 
6 117.05 106.01 17.46 104.74 14.35 105.77 13.38 108.75 19.19 102.97 14.76 
7 105.03 98.80 14.14 97.25 12.62 96.64 10.36 104.74 18.35 101.42 12.04 
8 83.32 88.56 15.18 86.61 14.97 78.59 4.10 99.71 18.15 99.40 13.02 

11 89.48 89.14 11.63 85.99 10.49 83.41 8.14 99.75 14.69 95.68 12.01 
12 108.59 101.01 14.15 100.21 13.06 100.18 13.01 110.34 16.87 104.47 14.25 
13 123.79 106.33 17.17 107.14 15.65 108.42 15.88 112.85 18.89 107.27 14.73 
14 115.33 103.64 16.61 104.69 14.05 104.72 13.79 110.32 16.98 104.73 14.57 
15 111.11 106.61 15.18 102.97 13.54 103.98 12.26 112.14 20.97 108.96 17.47 
16 108.59 104.05 14.61 103.26 11.29 102.85 12.61 110.69 18.34 106.73 16.08 
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Tabella 22 - Media (M) e deviazione standard (SD) dei dati di velocità nel rettifilo in uscita dalla 
curva (Vr,u) nelle diverse configurazioni di guida sottoposte ai test driver. 

CURVA Vlimite 
[km/h] ISA-1 ISA-2 ISA-3 

Base 
(Sperimentale) 

Base 
(Controllo) 

M SD M SD M SD M SD M SD 
3 99.85 92.81 15.03 91.65 11.00 96.09 12.93 95.9 14.0 88.4 13.6 
4 115.33 97.79 14.23 96.96 9.71 98.63 11.05 102.1 14.0 96.1 14.1 
5 172.9 109.49 20.99 108.01 17.32 112.05 18.68 108.6 19.0 102.1 13.6 
6 117.05 108.79 17.23 109.91 13.69 109.16 13.95 108.8 19.2 103.0 14.8 
7 105.03 103.25 14.24 101.65 13.11 101.41 12.18 104.7 18.3 101.4 12.0 
8 83.32 92.16 15.35 90.39 14.70 86.22 6.93 99.7 18.2 99.4 13.0 

11 89.48 94.38 12.85 93.23 10.13 92.31 10.82 99.8 14.7 95.7 12.0 
12 108.59 104.83 14.73 106.84 12.74 105.93 12.85 110.3 16.9 104.5 14.3 
13 123.79 110.30 18.79 111.47 15.04 112.33 16.50 112.8 18.9 107.3 14.7 
14 115.33 108.11 16.26 108.10 13.36 110.05 14.58 110.3 17.0 104.7 14.6 
15 111.11 110.27 16.38 108.60 13.30 108.88 13.15 112.1 21.0 109.0 17.5 
16 108.59 107.88 16.30 107.36 12.35 107.20 13.94 110.7 18.3 106.7 16.1 

 

L’analisi è stata condotta per le sole curve di raggio R=225 m nelle quali emergono risultati 
più significativi, i cui grafici sono mostrati nelle Figure [38-40]. In particolare, si è osservato 
che l’aumento di velocità in uscita dalla curva nel caso ISA-3 risulta maggiore rispetto alle 
guide assistite con le tre varianti ISA, specialmente la Curva 11 in cui nonostante si esca 
dalla curva con un valore medio di velocita (83.41 km/h) più basso dei casi ISA-1 (89.14 
km/h) e ISA-2 (85.99 km/h), nella sezione di rettifilo si registrano valori medi di velocita 
simili (94.38 km/h ISA-1, 93.23 km/h ISA-2 e 92.31 ISA-3). Differenze statisticamente 
significative si osservano dal confronto dei valori Δ(Vr,u-Vc,u) fra la guida base e la guida 
con l’uso del sistema ISA-3 nelle tre curve analizzate (p=0.025 curva 3, p<0.001 curva 8 e 
p=0.004 curva 11). 

I valori medi di velocità, con indicazione della deviazione standard sono riportati in 
Allegato I nei grafici rappresentativi dell’analisi eseguita sulle diverse curve del tracciato. 

 

Fig. 38 Confronto dei valori Δ(Vr,u-Vc,u) per la Curva 3 tra ISA e condizione Base con indicazione 
dei p-value 
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Fig. 39 Confronto dei valori Δ(Vr,u-Vc,u) per la Curva 8 tra ISA e condizione Base con indicazione 
dei p-value 

 

Fig. 40 Confronto dei valori Δ(Vr,u-Vc,u) per la Curva 11 tra ISA e condizione Base con 
indicazione dei p-value 

3.1.2.2. Modello lineare misto 
Le informazioni generali relative alla variabile dipendente studiata Δ(Vr,u-Vc,u), ai criteri 
di selezione del modello (AIC Akaike Information Criterion e BIC Bayesian Information 

Criterion) e ai fattori coinvolti nell’esperimento sono riportate Tabella 23. L’influenza del 
fattore casuale (TD id) è evidente dal confronto fra i due coefficienti di determinazione R2 
(0.084 marginale e 0.328 condizionale).  
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Tabella 23 - Informazioni del modello lineare misto condotto sulla variabile Δ(Vr,u-Vc,u) 

Model Info 
Estimate Linear mixed model fit by REML 

Call ΔV in uscita dalla curva [km/h] ~ 1 + ASD + ISA + Età + Raggio curva + 
Direzione curva + Genere + Distanza ostruzione ottica+( 1 | TD id) 

AIC 13178.8264 
BIC 13286.3945 
LogLikel. -6581.7743 
R-squared Marginal 0.084 
R-squared Conditional 0.328 
Converged yes 

 

I risultati dell’analisi statistica condotta sulla variabile Δ(Vr,u-Vc,u) eseguita tramite il 
modello lineare misto, sono riportati in Tabella 24 ed evidenziano un’alta significatività di 
alcuni fattori dell’esperimento, tra cui la tipologia di ISA utilizzato, il raggio della curva e 
la distanza dell’ostruzione ottica laterale. L’ASD di riferimento della specifica curva non è 
risultata significativa. Quest’ultimo risultato è plausibile dato che il guidatore guadagna 
visibilità man mano che affronta un tratto in uscita da una curva cieca. Anche in questa 
seconda analisi l’età e il genere dei guidatori risultano poco significative ai fini della 
valutazione del Δ(Vr,u-Vc,u), essendo i p-value corrispondenti superiori al valore di 
confidenza di 0.05. 

Tabella 24 - Risultati sulla significatività delle variabili incluse nel modello lineare misto relativo 
alla variabile Δ(Vr,u-Vc,u) 

Fixed Effect  F p 
ASD 0.805 0.37* 
ISA 36.768 < .001 
Età 0.758 0.392* 
Raggio curva 2.847 0.036 
Direzione curva 0.221 0.638* 
Genere 1.404 0.246* 
Distanza ostruzione ottica 21.766 < .001 

*p>0.05 bassa significatività statistica 

Il confronto fra la guida priva di assistenza rispetto a quella condotta con le diverse 
tipologie di ISA è riportato in Tabella 25. In essa si osserva che le guide eseguite sotto 
l’influenza dell’ISA portano a risultati significativamente diversi rispetto alla guida priva 
di assistenza se la differenza tra i valori di Δ(Vr,u-Vc,u) è di soli pochi km/h, come meglio 
evidenziato in Figura 41 in cui si osserva nuovamente un divario tra le guide base-ISA-3. 

Tabella 25 - Analisi post-hoc sul fattore ISA sulla variabile Δ(Vr,u-Vc,u)  

Post Hoc Comparisons - ISA 
ISA t df pholm 

ISA-1 Base 3.13 2119 0.003 
ISA-2 Base 6.11 2119 < .001 
ISA-3 Base 10.06 2119 < .001 
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Fig. 41 Valori di Δ(Vr,u-Vc,u) nelle quattro guide ISA del gruppo sperimentale 

3.2. Comportamento trasversale (SDLP)  

3.2.1. SDLP nei tratti curvi 

3.2.1.1. T-test 
In Tabella 26 sono riportati i valori medi (M) e di deviazione standard (SD) del parametro 
SDLP nelle varie tipologie di guida per ogni curva del tracciato stradale. Le Figure [42-45] 
mostrano i valori ottenuti per quattro curve, ognuna rappresentativa di un diverso valore 
di raggio. 

In Allegato J sono riportati i grafici dell’analisi eseguita sulle restanti curve del tracciato 
sperimentale. 

Tabella 26 - Media (M) e deviazione standard (SD) dei dati SDLP nelle diverse configurazioni di 
guida sottoposte ai test driver. 

CURVA 
Raggio 

[m] 
ISA-1 ISA-2 ISA-3 Base (Sperimentale) Base (Controllo) 

M SD M SD M SD M SD M SD 
1 120 0.42 0.14 0.45 0.16 0.40 0.17 0.47 0.17 0.42 0.20 
2 120 0.34 0.10 0.40 0.15 0.38 0.12 0.45 0.18 0.39 0.14 
3 225 0.33 0.12 0.32 0.12 0.32 0.10 0.37 0.15 0.32 0.10 
4 300 0.30 0.11 0.32 0.10 0.28 0.10 0.33 0.13 0.32 0.13 
5 430 0.30 0.09 0.29 0.08 0.31 0.09 0.33 0.11 0.26 0.08 
6 430 0.25 0.11 0.30 0.10 0.26 0.10 0.28 0.11 0.26 0.09 
7 300 0.29 0.12 0.31 0.11 0.29 0.10 0.31 0.15 0.28 0.10 
8 225 0.36 0.13 0.36 0.13 0.35 0.11 0.38 0.16 0.38 0.12 
9 120 0.43 0.15 0.42 0.15 0.40 0.14 0.44 0.20 0.45 0.26 

10 120 0.36 0.13 0.43 0.13 0.37 0.14 0.43 0.18 0.41 0.16 
11 225 0.34 0.14 0.37 0.14 0.37 0.16 0.38 0.16 0.38 0.16 
12 300 0.34 0.13 0.31 0.10 0.31 0.09 0.33 0.10 0.29 0.09 
13 430 0.31 0.13 0.32 0.13 0.32 0.11 0.32 0.12 0.30 0.11 
14 300 0.32 0.10 0.33 0.13 0.34 0.15 0.31 0.14 0.32 0.10 
15 430 0.30 0.12 0.29 0.11 0.29 0.10 0.30 0.15 0.30 0.12 
16 300 0.34 0.12 0.34 0.12 0.34 0.10 0.35 0.14 0.31 0.10 
17 225 0.36 0.13 0.37 0.12 0.35 0.12 0.35 0.17 0.34 0.11 
18 120 0.42 0.15 0.42 0.17 0.37 0.16 0.42 0.16 0.44 0.14 
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In generale si rileva una bassa influenza delle varianti ISA sulla capacità di controllo del 
veicolo, poiché nella totalità dei casi (83.3% Base-ISA-1 e Base-ISA-3 e 94.4 % Base-ISA-2) la 
significatività delle differenze dei valori medi di SDLP fra le guide a confronto è bassa 
(p<0.001), ad eccezione della curva 2, in cui la sola significatività è evidente nel confronto 
tra Base-ISA-1 (p<0.001) e Base-ISA-3 (p=0.021). Tuttavia, quest’ultimo risultato è 
attribuibile anche alla geometria della curva poiché quando il raggio diminuisce vi è una 
maggiore difficoltà nel mantenere una traiettoria corretta del veicolo lunga la corsia di 
marcia. 

 

Fig. 42 Rappresentazione dei valori di SDLP per la Curva 2, con indicazione della SD e dei p-value 
corrispondenti per le diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 43 - Rappresentazione dei valori di SDLP per la Curva 8, con indicazione della SD e dei p-
value corrispondenti per le diverse configurazioni di guida 
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Fig. 44 Rappresentazione dei valori di SDLP per la Curva 14, con indicazione della SD e dei p-
value corrispondenti per le diverse configurazioni di guida 

 

 

Fig. 45 Rappresentazione dei valori di SDLP per la Curva 6, con indicazione della SD e dei p-value 
corrispondenti per le diverse configurazioni di guida 

3.2.1.2. Modello lineare misto 
Le informazioni generali relative alla variabile dipendente studiata SDLP, ai criteri di 
selezione del modello (AIC Akaike Information Criterion e BIC Bayesian Information Criterion) 
e ai fattori coinvolti nell’esperimento sono riportate in Tabella 27. L’influenza del fattore 
casuale risulta evidente dal confronto fra i due coefficienti di determinazione R2 (0.136 
marginale e 0.465 condizionale) anche se in entrambi i casi il valore risulta di molto inferiore 
all’unità e ciò è indice di una bassa capacità predittiva del modello nel calibrare i dati della 
variabile SDLP in base ai valori dei fattori indipendenti ottenuti dalle simulazioni di guida.  
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Tabella 27 - Informazioni del modello lineare misto condotto sulla variabile SDLP 

Model Info 
Estimate Linear mixed model fit by REML 

Call SDLP [m] ~ 1 + ASD + ISA + Età + Raggio curva + Direzione curva + Genere 
+ Distanza ostruzione ottica+( 1 | TD id) 

AIC -3551.406 
BIC -3336.838 
LogLikel. 1729.842 
R-squared Marginal 0.136 
R-squared Conditional 0.465 
Converged yes 

 

I risultati dell’analisi statistica condotta sulla SDLP eseguita tramite il modello lineare misto 
sono riportati in Tabella 28 ed evidenziano una significatività a livello globale di soli tre 
fattori, l’ISA, il raggio della curva e seppur al limite (p=0.044) la distanza dell’ostruzione 
ottica. 

Tabella 28 - Risultati sulla significatività delle variabili incluse nel modello lineare misto relativo 
alla variabile SDLP 

Fixed Effect  F p 
ASD 3.0476 0.081* 
ISA 8.4439 < .001 
Età 1.6796 0.206* 
Raggio curva 44.2274 < .001 
Direzione curva 0.0155 0.901* 
Genere 1.2608 0.271* 
Distanza ostruzione ottica 2.7115 0.044 

*p>0.05 bassa significatività statistica 

Nonostante il tipo di ISA influenzi il comportamento trasversale del guidatore e i risultati 
dell’analisi post-hoc sui confronti a coppie delle diverse guide di Tabella 29 evidenziano 
differenze significative tra guida Base vs. ISA-1 e guida Base vs. ISA-3 ad eccezione 
dell’ISA-2 il cui p-value corrispondente è > 0.05, il grafico in Figura 46 mostra che i valori di 
SDLP associati alle diverse guide sono estremamente simili e ciò conferma quanto osservato 
nell’analisi di dettaglio eseguita per mezzo dei test statistici (t-test), vale a dire che l’effetto 
dell’ISA è poco incisivo sul controllo della traiettoria del veicolo in corsia. 

Tabella 29 - Analisi post-hoc sul fattore ISA sulla variabile SDLP 

Post Hoc Comparisons - ISA 
ISA t df pholm 

ISA-1 Base -4.074 2119 < .001 
ISA-2 Base -2.195 2119 0.121* 
ISA-3 Base 0.319 2119 < .001 

*p>0.05 bassa significatività statistica 
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Fig. 46 Valori di SDLP nelle quattro guide ISA del gruppo sperimentale 
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4. CONCLUSIONI 
L’eccesso di velocità costituisce un problema rilevante nell’ambito della sicurezza stradale 
essendo intimamente legato alla frequenza e alla severità degli eventi incidentali. Il 
miglioramento della percezione del guidatore nell’affrontare situazioni di guida 
condizionate dalla geometria della strada e dal contesto nel quale egli è inserito, può essere 
raggiunto mediante diverse soluzioni. L’uso di tecnologie a bordo veicolo rappresenta una 
valida tecnica per l’assistenza alla guida. In particolare, i sistemi intelligenti di controllo 
della velocità (ISA - Intelligent speed adaptation systems) consentono al guidatore di acquisire 
consapevolezza sull’esistenza e sul rispetto del limite di velocità. Tuttavia, questa 
informazione può risultare inadeguata, specialmente in tratti di curva con visibilità limitata 
per la presenza di ostruzioni ottiche laterali, in cui la distanza di visibilità disponibile    
(ASD - Available sight distance) risulta inferiore allo spazio necessario per arrestare in 
sicurezza il veicolo (SSD - Stopping sight distance) ed evitare l’impatto con potenziali ostacoli 
lungo la corsia di marcia. Informare il guidatore costantemente sul valore di velocità da 
adottare coerentemente con il requisito di visibilità richiesto dalle norme progettuali 
(ASD > SSD), è fondamentale per mantenere livelli di sicurezza tali da ridurre 
l’incidentalità stradale. Nell’ambito dell’attività di ricerca condotta presso il Politecnico di 
Torino, è stato sviluppato un nuovo sistema ISA basato sulla distanza di visuale libera 
disponibile in grado di interagire con il guidatore e di assisterlo secondo tre modalità: 
Informative (ISA-1), Warning (ISA-2) e Intervening (ISA-3).  

Questo studio ha avuto l’obiettivo di valutare gli effetti comportamentali indotti sui 
guidatori nell’utilizzare le tre varianti del sistema ISA e stabilire se il loro impiego possa 
migliorare le prestazioni e aiutarli nel percepire condizioni di guida rischiose dovute a 
limitazioni della visibilità lungo la marcia. Lo studio sperimentale è stato condotto al 
simulatore di guida del DIATI (Politecnico di Torino) coinvolgendo 60 persone suddivise 
in due gruppi, sperimentale e di controllo, ciascuno di 30 guidatori. Lo scenario di guida è 
stato progettato considerando un tracciato planimetrico costituito da una serie di curve 
orizzontali caratterizzate da valori di raggio R differenti (120, 225, 300 e 430 m) e da ostacoli 
laterali continui posti a distanza variabile dalla corsia di marcia d (0, 1.5 e 3 m) per valutare 
le prestazioni in condizioni di visibilità differenti. I guidatori appartenenti al gruppo 
sperimentale hanno guidato nello stesso scenario di guida quattro volte, una per ogni 
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variante ISA sviluppata e nella condizione di base senza alcun supporto da parte del 
sistema. I guidatori del gruppo di controllo hanno guidato nella sola condizione base. Sono 
stati quindi analizzati i dati di velocità e di posizione laterale rispetto all’asse della corsia 
di marcia (lane gap) per valutare gli effetti indotti rispettivamente sul comportamento 
longitudinale e trasversale. In particolare, si è deciso di analizzare i tratti precedenti le curve 
per valutare la variazione di velocità, a seguito dell’informazione o dell’intervento dell’ISA 
in risposta alle diverse condizioni di visibilità proposte nelle curve. Si è anche analizzato il 
comportamento in uscita dalle stesse curve per valutare l’eventuale maggior incremento 
come reazione alla riduzione nell’ingresso in curva. Nonostante il sistema ISA operi 
direttamente sulla velocità, una terza analisi è stata condotta sui dati di lane gap (distanza 
del baricentro del veicolo dall’asse della corsia), da cui sono stati calcolati i valori della 
deviazione standard della posizione laterale (SDLP). 

Il modello lineare misto (LMM) utilizzato per valutare la significatività statistica del tipo di 
ISA conferma l’influenza del sistema di controllo sul comportamento longitudinale. 
L’output del modello mostra una influenza significativa da parte del raggio R delle curve, 
della distanza d dell’ostruzione ottica e della ASD. Ciò significa che queste caratteristiche 
geometriche incidono fortemente sulla percezione del rischio dei guidatori. Anche lo stile 
di guida di ciascun test-driver è risultato essere significativo, a differenza di altri caratteri 
quali l’età e il genere.   

I risultati ottenuti dall’analisi eseguita nei tratti in ingresso nelle curve hanno permesso di 
evidenziare un sostanziale effetto positivo prodotto da tutti gli ISA investigati. In 
particolare, le varianti ISA-1 e ISA-2 informano i guidatori sulle condizioni di pericolo, e li 
spingono ad adottare velocità prossime ai limiti di sicurezza. Tuttavia, la risposta 
comportamentale nelle curve con raggio piccolo non appare sufficiente nell’assecondare il 
compito del guidatore, il quale riduce la velocità ma non è in grado di mantenerla al di sotto 
del limite di sicurezza. Al contrario, la variante ISA-3 assiste il guidatore in qualunque 
curva tra quelle investigate, garantendo quel livello di sicurezza coerente con le condizioni 
di visibilità.  

Nei tratti stradali in uscita dalle curve, lo studio ha inteso verificare se all’eccessiva 
riduzione di velocità in ingresso i guidatori potessero aver reagito con un maggior 
incremento della velocità in uscita. Dal confronto eseguito per mezzo dei test statistici          
(t-test) emerge che l’incremento di velocità più rilevante è limitato alle curve di raggio più 
piccolo nel caso di guide con l’utilizzo dell’ISA-3 e che le differenze statisticamente 
significative si osservano per i valori di incremento di velocità in uscita dalle curve fra la 
guida base e la guida con l’uso del sistema ISA-3 nelle curve analizzate in dettaglio (p=0.025 
curva 3, p<0.001 curva 8 e p=0.004 curva 11); nel resto dei casi non sono state osservate 
differenze significative per tutte le varianti ISA.  
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Il modello lineare misto (LMM) utilizzato per valutare l’impatto del tipo di ISA sul 
comportamento trasversale dei guidatori indica che le varianti ISA non hanno alcuna 
influenza sul controllo della traiettoria poiché non si registrano differenze significative di 
SDLP (p > 0.05). 

In generale, i risultati confermano le ipotesi sperimentali alla base di questo lavoro di tesi. 
L’uso di un sistema di assistenza della velocità basato sulla distanza di visuale libera 
disponibile consente di migliorare la sicurezza nell’affrontare situazioni di guida in cui 
ASD < SSD. In particolare, la variante ISA-3, in grado di condizionare automaticamente la 
velocità agendo sui pedali (acceleratore e freno), consente di mantenere una velocità sempre 
inferiore al limite di sicurezza, azzerando così la probabilità di collisione per un arresto di 
emergenza di fronte a un ostacolo imprevisto. Le varianti di tipo informativo (ISA-1 e      
ISA-2) invece, sono meno efficaci poiché lasciano libertà al guidatore di ridurre la velocità, 
il quale non è in grado di ricondurla a valori inferiori al limite di sicurezza. Nessuno dei tre 
sistemi ISA ha prodotto effetti negativi sul controllo della traiettoria in curva. Questo è un 
risultato positivo, poiché l’uso degli ISA proposti non produce effetti secondari indesiderati 
sulla capacità di controllo del guidatore.    

I risultati del presente studio sono da considerare limitati al solo tipo di strada extraurbana 
e alle condizioni di traffico analizzate. In esperimenti futuri si dovrà esaminare il 
funzionamento degli ISA anche in altri ambiti (es. urbano) e in condizioni di visibilità 
diverse da quelle qui considerate allo scopo di ampliare l’indagine a diverse condizioni 
operative.  

Ulteriori indagini serviranno per valutare il nuovo sistema di controllo della velocità anche 
dal punto di vista dell’accettazione, del livello di soddisfazione e del carico di lavoro 
mentale e fisico del guidatore manifestati durante l’uso e l’interazione con le tre varianti 
ISA qui proposte. Si rende necessaria, infine, una specifica indagine volta a valutare 
l’interazione dell’ISA sviluppato con altre tecnologie di assistenza alla guida appartenenti 
alla famiglia dei sistemi ADAS (Advanced Driver Assistance Systems).
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ALLEGATI 
 

ALLEGATO A: Tracciato planimetrico 
 

 

 

Fig. 47 Immagine planimetrica del tracciato stradale simulato con indicazione delle caratteristiche 
goemetriche delle curve 
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ALLEGATO B: Campioni di guidatori 
Per scegliere come stratificare i test driver appartenenti ai due campioni di guidatori sono 
stati considerati i dati resi disponibili su sito del Ministero delle Infrastrutture e dei 
Trasporti [32], sul quale vengono riportate le percentuali dei patentati italiani divisi in base 
all’età [Tabella 30].  

Tabella 30 - Distribuzione patentati italiani in base alla fascia d’età 

Classe Età Popolazione Percentuale 
1 < 25 3083172 7.96 
2 25 - 34 5679399 14.66 
3 35 - 44 7415976 19.15 
4 45 - 64 15067898 38.9 
5 > 65 7484601 19.32 

 

Partendo da questa classificazione si è deciso di realizzare i campioni di guidatori secondo 
3 classi d’età, non considerando le persone anziane oltre i 65 anni, vista la poca disponibilità 
e le problematiche connesse all’uso del simulatore per questa categoria di persone (simulator 

sickness). Aggregando le classi 2 e 3 della Tabella 30 e ripartendo la classe 5 nelle altre sono 
state ottenute le percentuali finali mostrate nella Tabella 4.  

Nelle Tabelle 31 e 32 sono contenute le informazioni generali dei test driver dei due 
campioni, in cui si riporta l’indicazione del genere, della classe d’età di appartenenza e 
dell’esperienza di guida, quest’ultima in termini di km annui percorsi e numero di 
incidenti.  
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Tabella 31 - Caratteristiche dei test driver del campione sperimentale 

TD # Sesso Età Classe Età Esperienza di 
guida [anni]  Km annui Numero 

incidenti 
1 U 30 II 12 10000 0 

2 D 34 II 15 18000 1 

3 U 25 II 7 1000 0 

4 U 57 III 38 40000 1 

5 D 31 II 13 10000 1 

6 D 52 III 34 10000 0 

7 D 33 II 18 850 0 

8 U 57 III 27 10000 0 

9 U 30 II 10 2000 0 

10 U 46 III 28 5000 0 

11 D 45 III 27 10000 2 

12 U 24 I 5 500 0 

13 U 24 I 5 40000 1 

14 D 54 III 29 10000 0 

15 U 29 II 11 5000 0 

16 U 52 III 33 20000 2 

17 U 30 II 11 2000 0 

18 U 31 II 12 5000 4 

19 U 31 II 12 N/D 0 

20 D 42 II 23 2000 2 

21 U 52 III 33 12000 2 

22 U 49 III 31 30000 0 

23 U 46 III 28 9000 5 

24 U 46 III 28 20000 2 

25 D 48 III 29 2000 0 

26 D 30 II 12 10000 0 

27 D 42 II 23 8000 0 

28 D 54 III 36 10000 1 

29 D 51 III 32 15000 1 

30 D 24 I 6 400 0 
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Tabella 32 - Caratteristiche dei test driver del campione di controllo 

TD # Sesso Età Classe Età Esperienza di 
guida [anni]  Km annui Numero 

incidenti 
1 U 25 II 7 1000 0 

2 D 25 II 7 500 0 

3 D 25 II 7 500 0 

4 U 23 I 4 10000 1 

5 D 26 II 7 10000 0 

6 D 23 I 4 2000 0 

7 U 21 I 3 3000 0 

8 U 40 II 22 20000 1 

9 U 26 II 8 N/D 1 

10 U 38 II 19 12000 3 

11 U 38 II 20 2000 1 

12 D 33 II 13 5000 1 

13 U 59 III 40 20000 3 

14 U 53 III 34 25000 3 

15 U 31 II 20 30000 0 

16 D 38 II 20 5000 0 

17 D 30 II 12 6000 2 

18 U 49 III 30 20000 1 

19 U 28 II 9 15000 0 

20 U 49 III N/D 25000 10 

21 D 49 III 31 8000 0 

22 D 48 III 28 5000 1 

23 D 51 III 31 10000 1 

24 D 56 III 37 12000 1 

25 U 54 III 36 30000 3 

26 U 51 III 24 8000 0 

27 D 45 III 24 15000 1 

28 U 55 III 37 15000 3 

29 U 47 III 28 20000 0 

30 D 47 III 28 6000 3 
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ALLEGATO C: Documentazione attività sperimentale 
Lettera di presentazione dell’esperimento 
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Questionario per attività di ricerca con l’uso del simulatore 
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Informativa sulla privacy 
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Informativa COVID-19 
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Questionario pre-guida 
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ALLEGATO D: Profili di velocità 

 

Fig. 48 Profilo di velocità: ISA-1 
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Fig. 49 Profilo di velocità: ISA-2 
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Fig. 50 Profilo di velocità: ISA-3 
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Fig. 51 Profilo di velocità: Guida base (Campione sperimentale) 
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Fig. 52 Profilo di velocità: Guida base (Campione di controllo) 
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ALLEGATO E: Profili di Lane Gap 

 

Fig. 53 Profili di Lane gap: ISA-1 
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Fig. 54 Profili di Lane gap: ISA-2 
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Fig. 55 Profili di Lane gap: ISA-3 
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Fig. 56 Profili di Lane gap: Guida base (Campione sperimentale) 
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Fig. 57 Profili di Lane gap: Guida base (Campione di controllo)
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ALLEGATO F: Risultati dei modelli lineari (LMM) 

 

Fig. 58 Output dell’analisi LMM condotta sulla variabile Δ(Vr,i-Vc,i)  
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Fig. 59 Output dell’analisi LMM condotta sulla variabile Δ(Vr,u-Vc,u) 
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Fig. 60 Output dell’analisi LMM condotta sulla variabile SDLP 
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ALLEGATO G: Risultati test statistici (t-test) 
Analisi di velocità in ingresso in curva 

La Tabella 33 riporta i valori di p-value ottenuti dal confronto tra i valori Vr,i e Vc,i per ogni 

guida. La Tabella 34 e la Tabella 35 riportano i valori di p-value ottenuti rispettivamente dal 

confronto dei valori Vr,i e Vc,i  tra la condizione Base (Sperimentale) e la condizione Base 

(Controllo). La Tabella 36 infine riporta i valori di p-value ottenuti dal confronto dei valori 

Δ(Vr,i-Vc,i) tra la condizione Base e le tre condizioni ISA. 

Tabella 33 - P-value sui valori di velocità Vr,i e Vc,i nelle diverse configurazioni di guida 

CURVA ISA-1 ISA-2 ISA-3 BASE (Sperimentale) BASE (Controllo) 
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.160* 
3 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 
4 0.077* 0.001 0.000 0.545* 0.061* 
5 0.003 0.175* 0.001 0.563* 0.164* 
6 0.006 0.025 0.001 0.210* 0.244* 
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 
9 0.000 0.000 0.246* 0.000 0.000 

10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
11 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 
12 0.087* 0.200* 0.079* 0.024 0.024 
13 0.520* 0.333* 0.555* 0.137* 0.892* 
14 0.000 0.014 0.000 0.003 0.126* 
15 0.018 0.091* 0.000 0.422* 0.757* 
16 0.000 0.000 0.000 0.001 0.008 
17 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
18 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

*p>0.05 bassa significatività statistica 

Tabella 34 - P-value sui valori di velocità Vr,i nelle due configurazioni di guida Base 

CURVA BASE (Sperimentale) vs. BASE (Controllo) 
1 0.013 
2 0.004 
3 0.021 
4 0.037 
5 0.104* 
6 0.210* 
7 0.304* 
8 0.352* 
9 0.939* 

10 0.269* 
11 0.407* 
12 0.155* 
13 0.178* 
14 0.128* 
15 0.524* 
16 0.648* 
17 0.348* 
18 0.638* 

*p>0.05 bassa significatività statistica 
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Tabella 35 - P-value sui valori di velocità Vc,i nelle due configurazioni di guida Base 

CURVA BASE (Sperimentale) vs. BASE (Controllo) 
1 0.008 
2 0.083* 
3 0.048 
4 0.230* 
5 0.164* 
6 0.217* 
7 0.472* 
8 0.905* 
9 0.577* 

10 0.644* 
11 0.532* 
12 0.193* 
13 0.417* 
14 0.435* 
15 0.809* 
16 0.802* 
17 0.667* 
18 0.982* 

*p>0.05 bassa significatività statistica 

Tabella 36 - P-value sui valori di Δ(Vr,i-Vc,i) tra la configurazione Base e quelle ISA 

CURVA BASE (Sperimentale) vs. ISA-1 BASE (Sperimentale) vs. ISA-2 BASE (Sperimentale) vs. ISA-3 
1 0.239* 0.847* 0.703* 
2 0.000 0.000 0.000 
3 0.177* 0.156* 0.000 
4 0.265* 0.009 0.001 
5 0.042 0.412* 0.038 
6 0.093* 0.066* 0.003 
7 0.007 0.001 0.000 
8 0.000 0.001 0.000 
9 0.030 0.354* 0.000 

10 0.000 0.000 0.000 
11 0.668* 0.819* 0.045 
12 0.654* 0.691* 0.661* 
13 0.319* 0.722* 0.305* 
14 0.613* 0.787* 0.583* 
15 0.132* 0.438* 0.002 
16 0.030 0.113* 0.049 
17 0.081* 0.006 0.000 
18 0.000 0.015 0.000 

*p>0.05 bassa significatività statistica 
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Analisi di velocità in uscita dalla curva 

La tabella 37 riporta i valori di p-value ottenuti dal confronto tra i dati Vc,u e Vr,u per ogni 

configurazione di guida. La tabella 38 riporta invece i valori di p-value ottenuti dal confronto 

dei valori Δ(Vr,u-Vc,u) tra la condizione Base e le tre condizioni ISA. 

Tabella 37 - P-value sui valori di velocità Vc,u e Vr,u nelle diverse configurazioni di guida 

CURVA ISA-1 ISA-2 ISA-3 BASE (Sperimentale) BASE (Controllo) 
3 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.056* 0.009 0.001 0.000 0.180* 
6 0.023 0.002 0.000 0.001 0.135* 
7 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 
8 0.171* 0.000 0.000 0.000 0.141* 

11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
12 0.002 0.000 0.000 0.000 0.018 
13 0.004 0.000 0.003 0.000 0.001 
14 0.008 0.000 0.034 0.000 0.214* 
15 0.010 0.000 0.000 0.000 0.749* 
16 0.000 0.000 0.001 0.000 0.022 

*p>0.05 bassa significatività statistica 

Tabella 38 - P-value sui valori di Δ(Vr,u-Vc,u) tra la configurazione Base e le ISA 

CURVA BASE (Sperimentale) vs. ISA-1 BASE (Sperimentale) vs. ISA-2 BASE (Sperimentale) vs. ISA-3 
3 0.049 0.041 0.025 
4 0.642* 0.101* 0.061* 
5 0.630* 0.091* 0.102* 
6 0.643* 0.029 0.352* 
7 0.092* 0.209* 0.048 
8 0.019 0.033 0.000 

11 0.863* 0.154* 0.004 
12 0.804* 0.160* 0.255* 
13 0.877* 0.739* 0.900* 
14 0.678* 0.855* 0.302* 
15 0.581* 0.082* 0.158* 
16 0.771* 0.937* 0.920* 

*p>0.05 bassa significatività statistica 
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Analisi del controllo laterale in corsia 

In Tabella 39 sono riportati i risultati dei test statistici, sotto forma di p-value, condotti sulla 

deviazione standard della posizione laterale tra la condizione di riferimento (Base) e le tre 

condizioni ISA. 

Tabella 39 - P-value sui valori di SDLP tra la configurazione Base e quelle ISA 

CURVA BASE (Sperimentale)   
vs. ISA-1 

BASE (Sperimentale) 
vs. ISA-2 

BASE (Sperimentale) 
vs. ISA-3 

BASE (Sperimentale)       
vs. Base (Controllo) 

1 0.057* 0.515* 0.007 0.270* 
2 0.001 0.081* 0.021 0.152* 
3 0.021 0.075* 0.093* 0.079* 
4 0.126* 0.417* 0.026 0.711* 
5 0.052* 0.004 0.262* 0.010 
6 0.312* 0.254* 0.230* 0.512* 
7 0.389* 0.838* 0.514* 0.409* 
8 0.444* 0.352* 0.248* 0.881* 
9 0.653* 0.394* 0.219* 0.850* 

10 0.026 0.844* 0.114* 0.553* 
11 0.170* 0.715* 0.844* 0.829* 
12 0.683* 0.367* 0.485* 0.132* 
13 0.822* 0.874* 0.967* 0.577* 
14 0.673* 0.261* 0.131* 0.776* 
15 0.961* 0.744* 0.707* 0.947* 
16 0.798* 0.637* 0.782* 0.223* 
17 0.768* 0.522* 0.998* 0.753* 
18 0.954* 0.933* 0.138* 0.609* 

*p>0.05 bassa significatività statistica 
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ALLEGATO H: Analisi dati velocità ingresso in curva 

 

Fig. 61 Rappresentazione dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 1, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 62 Rappresentazione dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 2, con indicazione della SD e della 
velocità limite di sicurezza per le diverse configurazioni di guida 
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Fig. 63 Rappresentazione dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 3, con indicazione della SD e della 
velocità limite di sicurezza per le diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 64 Rappresentazione dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 4, con indicazione della SD e della 
velocità limite di sicurezza per le diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 65 Rappresentazione dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 5, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 
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Fig. 66 Rappresentazione dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 6, con indicazione della SD e della 
velocità limite di sicurezza per le diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 67 Rappresentazione dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 7, con indicazione della SD e della 
velocità limite di sicurezza per le diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 68 Rappresentazione dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 8, con indicazione della SD e della 
velocità limite di sicurezza per le diverse configurazioni di guida 
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Fig. 69 Rappresentazione dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 9, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 70 Rappresentazione dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 10, con indicazione della SD e della 
velocità limite di sicurezza per le diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 71 Rappresentazione dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 11, con indicazione della SD e della 
velocità limite di sicurezza per le diverse configurazioni di guida 
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Fig. 72 Rappresentazione dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 12, con indicazione della SD e della 
velocità limite di sicurezza per le diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 73 Rappresentazione dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 13, con indicazione della SD e della 
velocità limite di sicurezza per le diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 74 Rappresentazione dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 14, con indicazione della SD e della 
velocità limite di sicurezza per le diverse configurazioni di guida 
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Fig. 75 Rappresentazione dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 15, con indicazione della SD e della 
velocità limite di sicurezza per le diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 76 Rappresentazione dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 16, con indicazione della SD e della 
velocità limite di sicurezza per le diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 77 Rappresentazione dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 17, con indicazione della SD e della 
velocità limite di sicurezza per le diverse configurazioni di guida 
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Fig. 78 Rappresentazione dei valori Vr,i e Vc,i per la Curva 18, con indicazione della SD e della 
velocità limite di sicurezza per le diverse configurazioni di guida 
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ALLEGATO I: Analisi dati velocità in uscita dalla curva 

 

Fig. 79 Rappresentazione dei valori Vc,u e Vr,u per la Curva 3, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 80 Rappresentazione dei valori Vc,u e Vr,u per la Curva 4, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 81 Rappresentazione dei valori Vc,u e Vr,u per la Curva 5, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 
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Fig. 82 Rappresentazione dei valori Vc,u e Vr,u per la Curva 6, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 83 Rappresentazione dei valori Vc,u e Vr,u per la Curva 7, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 84 Rappresentazione dei valori Vc,u e Vr,u per la Curva 8, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 
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Fig. 85 Rappresentazione dei valori Vc,u e Vr,u per la Curva 11, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 86 Rappresentazione dei valori Vc,u e Vr,u per la Curva 12, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 87 Rappresentazione dei valori Vc,u e Vr,u per la Curva 13, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 
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Fig. 88 Rappresentazione dei valori Vc,u e Vr,u per la Curva 14, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 89 Rappresentazione dei valori Vc,u e Vr,u per la Curva 15, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 90 Rappresentazione dei valori Vc,u e Vr,u per la Curva 16, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 
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ALLEGATO J: Analisi dati SDLP 

 

Fig. 91 Rappresentazione dei valori di SDLP per la Curva 1, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 92 Rappresentazione dei valori di SDLP per la Curva 9, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 
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Fig. 93 Rappresentazione dei valori di SDLP per la Curva 10, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 94 Rappresentazione dei valori di SDLP per la Curva 18, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 
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Fig. 95 Rappresentazione dei valori di SDLP per la Curva 3, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 

 

 

Fig. 96 Rappresentazione dei valori di SDLP per la Curva 11, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 
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Fig. 97 Rappresentazione dei valori di SDLP per la Curva 17, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 98 Rappresentazione dei valori di SDLP per la Curva 4, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 
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Fig. 99 Rappresentazione dei valori di SDLP per la Curva 7, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 100 Rappresentazione dei valori di SDLP per la Curva 12, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 



  Allegati	

	

113 

 

Fig. 101 Rappresentazione dei valori di SDLP per la Curva 16, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 

 

 

Fig. 102 Rappresentazione dei valori di SDLP per la Curva 5, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 
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Fig. 103 Rappresentazione dei valori di SDLP per la Curva 13, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 

 

Fig. 104 Rappresentazione dei valori di SDLP per la Curva 15, con indicazione della SD per le 
diverse configurazioni di guida 

 


