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FORMAZIONE 

SPECIALISTICA

PER SVILUPPARE LA CULTURA

DEI TRASPORTI SCEGLI I CORSI SU

Fondamenti di tecnica ferroviaria

Organizzazione, tecnica e sicurezza delle ferrovie

Esperto in valutazione del rischio e verifica

       CE dei sottosistemi ferroviari

Sicurezza nei cantieri temporanei o mobili di ferrovie

Esperto sicurezza elettrica in ambito ferroviario

IS-0 Installatori di impianti di sicurezza e

segnalamento di tipo elettromeccanico

IS-1 Progettisti, verificatori, validatori di impianti

      di sicurezza e segnalamento

Progettista funzionale ERTMS

Esperto ERTMS

ACC-ACCM-ERTMS: come applicare le norme

CENELEC

Esperto telecomunicazioni ferroviarie

Installatore TLC telecomunicazioni ferroviarie

Esperto in trazione elettrica linea di contatto

Tracciati e armamento ferroviario e impianti fissi:

progettazione, costruzione e manutenzione

Esperto Diagnostica del Binario

Progettista tracciati ferroviari e stradali

Ponti, viadotti e gallerie ferroviarie e stradali

Esperto ponti e viadotti: progetto e costruzione

Ingegnere del veicolo ferroviario

Codice appalti, gestione progetti e lavori di ferrovie
Codice appalti 2023 gestione progetti e lavori
ferrovie, strade e aeroporti
Esperto tecnico gare d'appalto di ferrovie
Gare d’appalto e criteri di aggiudicazione
Direzione lavori negli appalti di ferrovie
Subappalto ferroviario
Computo metrico ferroviario e contabilità Lavori
Modifiche e varianti, appalti di ferrovie e impianti
fissi
Riserve dell'appaltatore
CCT Collegio Consultivo Tecnico
Esperto collaudo tecnico amministrativo di ferrovie,
strade e impianti fissi

https://www.cifi.it/cifi-servizi/acquisto-corsi/

https://www.ferrovie.academy/corsi/

FORMAZIONE 

TECNICO AMMINISTRATIVA

SCARICA IL

PROGRAMMA

COMPLETO

DEI CORSI

segreteria.cifiservizi@cifi.it
cifiservizi@cifi.it

06 4742987

In questo numero

In this issue
Monitoraggio di deviatoi
su una linea ad alta velocità
Monitoring of turnouts
on a high-speed line

Quantum computing
nel settore ferroviario
Quantum computing
in the railway sector

Progetti di fabbricati civili e industriali in Italia dall’Ottocento all’alta velocità
Massimo Gerlini - Paolo Mori - Raffaello Paiella 

info@cif i . i t
+39 - 064742986 - 064882129

Intero  
Soci CIFI  



PRECISIONE IN MOVIMENTO

MATISA S.p.A  |  Via Ardeatina km. 21  |  IT 00071 Pomezia/Santa Palomba (Roma)
Tel.: +39-06-918 291  |  Email: matisa@matisa.it

LA VAGLIATRICE C 75

La vagliatrice C 75 garantisce un rinnovo continuo ed 

efÏciente del ballast. Grazie al suo design compatto, alla 
tecnologia di vagliatura avanzata e alle eccellenti prestazioni 

dimostrate sia su linee AV che su linee convenzionali, 
assicura una manutenzione ferroviaria precisa, afÏdabile ed 
economicamente vantaggiosa.
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A.M.T. – GENOVA
A.T.M. S.p.A. – MILANO
AET S.r.l. - NAPOLI
AI2 S.r.l. – APPLICAZIONI DI INGEGNERIA S.r.l. – BARI
AIAS – ASS.NE ITALIANA AMBIENTE E SICUREZZA – SESTO SAN 

GIOVANNI (MI)
AKKODIS ITALY S.r.l. - BOLOGNA
ALSTOM FERROVIARIA S.p.A. – SAVIGLIANO (CN)
ALTEN ITALIA SPA - MILANO
ANCEFERR – ROMA
ANGELSTAR S.r.l. - MOLA DI BARI (BA)
ANIAF – ASSOCIAZIONE NAZIONALE IMPRESE ARMAMENTO 

FERROVIARIO – ROMA
ANSFISA – FIRENZE
ANTFERR – ASS.NE NAZIONALE TECNOL. DEL SETTORE 

FERROVIARIO – ROMA
ARMAFER S.r.l. – LECCE
ARST S.p.A. TRASPORTI REGIONALI DELLA SARDEGNA – 

CAGLIARI
ASS.TRA – ASSOCIAZIONE TRASPORTI – ROMA
ASSIFER – ASSOCIAZIONE INDUSTRIE FERROVIARIE – MILANO
ASSIFIDI S.p.A. - ROMA
ASTRAL S.p.A. - ROMA
ATAC S.p.A. – ROMA
AUTORITÀ DI SISTEMA PORTUALE DEL MARE ADRIATICO 

ORIENTALE – TRIESTE
B. & C. PROJECT S.r.l. – SAN DONATO MILANESE (MI)
BITECNO S.r.l. - BOLOGNA
BONOMI EUGENIO S.p.A. – MONTICHIARI (BS)
BOSCH SECURITY SYSTEMS S.p.A. – MILANO
BRESCIA INFRASTRUTTURE S.r.l. – BRESCIA
BRUNO S.r.l. - BRESCIA
BUREAU VERITAS ITALIA S.p.A. – MILANO
C.E.F.I. S.r.l. – NAPOLI
C.E.M.E.S. S.p.A. – PISA
C.L.F. COSTRUZIONI LINEE FERROVIARIE S.p.A. – BOLOGNA
CAPTRAIN ITALIA S.r.l. – PIOSSASC (TO)
CARROZZERIA NUOVA S. LEONARDO S.r.l. – SALERNO
CAVUOTO INGEGNERIA DELLE STRUTTURE S.p.A. – NAPOLI
CEMBRE S.p.A. – BRESCIA
CEPRINI COSTRUZIONI S.r.l. – ORVIETO (TR)
CIRCET ITALIA S.p.A. – SAN GIOVANNI TEATINO (CH)
COET S.r.l. – SAN DONATO MILANESE (MI)
COMESVIL S.p.A. – VILLARICCA (NA)
COMMEL S.r.l. – ROMA
CONSORZIO SATURNO – ROMA
COSTRUIRE ENERGIE S.r.l. – GUIDONIA MONTECELIO (RM)
CZ LOKO ITALIA S.r.l. – PORTO MANTOVANO (MN)
D&T S.r.l. – MILANO
D’ADDETTA S.p.A. – BERCETO (PR)
D’ADIUTORIO COSTRUZIONI S.p.A. – MONTORIO AL VOMANO (TE)
DINAZZANO PO - REGGIO NELL’EMILIA
DITECFER – PISTOIA
DUCATI ENERGIA S.p.A. – BOLOGNA
DYNASTES S.r.l. – ROMA
EAGLE PROJECTS - PERUGIA
ELEN MACHINES S.r.l. - ALBANO LAZIALE (RM)
EMMEFER SRL – MONTEMILETTO (AV)
ENTE AUTONOMO VOLTURNO S.r.l. – NAPOLI
EREDI GIUSEPPE MERCURI S.p.A. – NAPOLI
ESERCIZIO RACCORDI FERROVIARI – VENEZIA
ESIM S.r.l. - BARI
ETS SRL SOCIETÀ DI INGEGNERIA – LATINA
EUROS S.r.l. – QUAGLIANO (NA)
FAIVELEY TRANSPORT ITALIA S.p.A. – PIOSSASCO (TO)
FEDEP S.r.l. – NAPOLI
FER S.r.l. – FERROVIE EMILIA ROMAGNA – FERRARA
FERONE PIETRO & C. S.r.l. – NAPOLI
FERRETTI PROGETTAZIONI - GENOVA
FERROTRAMVIARIA S.p.A. – BARI
FERROTRAMVIARIA ENGINEERING S.p.a. - NAPOLI
FERROVIE APPULO LUCANE S.r.l. - BARI
FERROVIE DEL GARGANO S.r.l. – BARI
FERROVIE DEL SUD EST – BARI
FERROVIE DELLO STATO S.p.A. – ROMA
FERROVIENORD S.p.A. - MILANO
FONDAZIONE FS ITALIANE – ROMA
FOR.FER S.r.l. – ROMA
G.C.F. GEN.LE COSTRUZIONI FERROVIARIE S.p.a. – ROMA
G.C.F.E. S.pA. - SAN DONATO MILANESE (MI)
GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO BBT SE – BOLZANO
GECO S.r.l. – GALLIATE (NO)
GEISMAR ITALIA S.p.A. - POVIGLIO (RE)
GEOSINTESI S.p.A. – GOZZANO (NO)
GEOTEC S.r.l. - BOLOGNA
GESTIONE GOVERNATIVA FERROVIA CIRCUMETNEA – ROMA
GILARDONI S.p.A. – MANDELLO DEL LARIO (LC)
GRANDI STAZIONI RAIL S.p.A. – ROMA
GROUND TRANSPORTATION SYSTEMS ITALIA S.r.l. – SESTO 

FIORENTINO (FI)
HARPACEAS S.r.l. – MILANO
HILTI ITALIA S.r.l. – SESTO SAN GIOVANNI (MI)
HIMA ITALIA – MILANO
HITACHI RAIL STS S.p.A. – NAPOLI
HUPAC S.p.A. – BUSTO ARSIZIO (VA)
IKOS CONSULTING ITALIA S.r.l. – MILANO
IMAF S.r.l. - NAPOLI
IMPRESA LUIGI NOTARI S.p.A. - MILANO
IMPRESA SILVIO PIEROBON S.r.l. – BELLUNO
IMPRESA SIMEONE E FIGLI SRL - (NA)
INFRARAIL FIRENZE S.r.l. - FIRENZE
INFRASTRUTTURE VENETE S.r.l. – PIOVE DI SACCO (PD)

INTECS S.p.A. – ROMA
ITALCERTIFER S.p.A. – FIRENZE
ITALFERR S.p.A. – ROMA
ITALO – N.T.V. S.p.A. – MILANO
IVECOS S.p.A. – COLLE UMBERTO (TV)
KNORR-BREMSE RAIL SYSTEMS ITALIA S.r.l. – CAMPI BISENZIO (FI)
KNOUX GmbH - MONACO DI BAVIERA
KRAIBURG STRAIL GMBH & CO KG – TITTMONING (GERMANIA)
LA FERROVIARIA ITALIANA S.p.A. – AREZZO
LATERLITE S.p.A. – MILANO
LEF S.r.l. – FIRENZE
LOTRAS S.r.l. – FOGGIA
LUCCHINI RS S.p.A. – LOVERE (BG)
M2 RAILTECH S.r.l. – LA VALLE – BOLZANO
M. PAVANI SEGNALAMENTO FERROVIARIO S.r.l. – CONCORDIA 

SULLA SECCHIA (MO)
MARGARITELLI FERROVIARIA S.p.A. – PONTE SAN GIOVANNI (PG)
MARINI IMPIANTI INDUSTRIALI S.p.A. – CISTERNA DI LATINA (LT)
MATISA S.p.A. – SANTA PALOMBA (RM)
MER MEC S.p.A. – MONOPOLI (BA)
MERCITALIA SHUNTING & TERMINAL S.r.l. - GENOVA
MICOS S.p.A. – LATINA
MM METROPOLITANA MILANESE S.p.A. - MILANO
MONT–ELE S.r.l. – GIUSSANO (MI)
MOSDORFER RAIL S.r.l. – RHO (MI)
NET ENGINEERING S.r.l. - VERONA
NICCHERI TITO S.r.l. – AREZZO
NIER INGEGNERIA S.p.A. SOCIETÀ BENEFIT – CASTEL 

MAGGIORE (BO)
NORD_ING S.r.l. – MILANO
OPTOTEC S.p.A. – GARBAGNATE MILANESE (MI)
PLASSER ITALIANA S.r.l. – VELLETRI (RM)
POLISTUDIO S.p.A. – MOSCHETTO (VE)
PRATI ARMATI S.r.l. – OPERA (MI)
PROGETTO BR S.r.l. – COSTA DI MEZZATE (BG)
PROGRESS RAIL SIGNALING S.p.A. – SERRAVALLE PISTOIESE (PT)
PROJECT AUTOMATION S.p.A. – MONZA (MI)
PTF S.r.l. – CARINI (PA)
RAIL TRACTION COMPANY – VERONA
RAVA – REGIONE AUTONOMA VALLE D’AOSTA – POLLEIN (AO)
R.F.I. S.p.A. – RETE FERROVIARIA ITALIANA – ROMA
RINA CONSULTING S.p.A. – GENOVA
S.I.C.E. – CHIUSI (PI)
S.I.I.P. S.r.l. - NAPOLI
S.T.A. S.p.A. – STRUTTURE TRASPORTO ALTO ADIGE – BOLZANO
SADEL S.p.A. – CASTEL MAGGIORE (BO)
SAFECERTIFIEDSTRUCTURE INGEGNERIA s.r.l. - ROMA
SAGA S.r.l. – RAVENNA (RA)
SALCEF GROUP S.p.A. – ROMA
SATFERR S.r.l. – FIDENZA (PR)
SCALA VIRGILIO & FIGLI S.p.A. – MONTEVARCHI (AR)
SCHAEFFLER ITALIA S.r.l. - NOVARA
SENAF S.r.l. - SAIE - GLE - MECSPE - CASTEL MAGGIORE (BO)
SICURFERR S.r.l. – CASORIA (NA)
SIE-FER S.r.l. - MILITELLO IN VAL DI CATANIA (CT)
SIEMENS S.p.A. SETTORE TRASPORTI – MILANO
SILSUD S.r.l. – FERENTINO (FR)
SIMPRO S.p.A. – TORINO
SINERGO S.p.A. - BOLOGNA
SINTAGMA S.r.l. - SAN MARTINO IN CAMPO (PG)
SPEKTRA S.r.l. A TRIMBLE COMPANY – VIMERCATE (MB)
SPERI S.p.A. - ROMA
SPII S.p.A. – SARONNO (MI)
SPITEK S.r.l. – PRATO
STAMPERIA CARCANO GIUSEPPE S.p.A. - ALBESE CON CASSANO 

(CO)
STUDIO LEGALE ASS.TO LANIANCA & LOIACONO - BARI
STUDIO TECHNE' S.r.l. - FIRENZE
SVECO S.p.A. – BORGO PIAVE (LT)
T&T S.r.l. – NAPOLI
T.M.C. S.r.l. – TRANSPORTATION MANAGEMENT CONSULTANT – 

POMPEI (NA)
TE.SI.FER. S.r.l. – FIRENZE
TEAM ENGINEERING S.p.A. – ROMA
TECNOLOGIE MECCANICHE S.r.l. – ARICCIA (RM)
TECNOSISTEM S.p.A. - NAPOLI
TECNOTEAM ITALIA S.r.l.s. – MERCATALE DI OZZANO 

DELL’EMILIA (BO)
TEKFER S.r.l. – BEINASCO (TO)
TEKNO KONS INNOVATION S.r.l. – AVERSA (CE)
TELEFIN S.p.A. – VERONA
TERMINALI ITALIA – VERONA
TESMEC S.p.A. – GRASSOBBIO (BG)
THERMIT ITALIANA S.r.l. – RHO (MI)
TITAGARH FIREMA S.p.A. – CASERTA
TPER S.p.A. - TRASP. PASS.RI EMILIA ROMAGNA - BOLOGNA
TRAINing S.r.l. – VERONA
TRENITALIA S.p.A. – ROMA
TRENITALIA TPER – BOLOGNA
TRENORD S.r.l. – MILANO
TRENTINO TRASPORTI S.p.A. – TRENTO
TUA – SOCIETÀ UNICA ABRUZZESE DI TRASPORTO S.p.A. – CHIETI
TX LOGISTIK TRANSALPINE GMBH - BOLZANO
ULIXES Sr.l. UNIPERSONALE - FROSINONE
URETEK ITALIA S.p.A. – BOSCO CHIESANUOVA (VR)
VALTELLINA S.p.A. – GORLE (BE)
VERICERT S.r.l. - FORNACE ZARATTINI (RA)
VI.D.R. S.r.l. – CATENANUOVA (EN)
VOITH TURBO S.r.l. – REGGIO EMILIA
VOSSLOH SISTEMI S.r.l. – CESENA
VTG RAIL EUROPE GmbH – SARONNO (VA)
Z LAB S.r.l. – VERONA

I SOCI COLLETTIVI DEL COLLEGIO INGEGNERI FERROVIARI ITALIANI
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LINEE GUIDA PER GLI AUTORI
(Istruzioni su come presentare un articolo per la pubblicazione su “IF - Ingegneria Ferroviaria”)

La collaborazione è aperta a tutti.

Gli articoli possono essere proposti per la pubblicazione in lingua italiana e/o inglese. La pubblicazio-
ne è comunque bilingue.

L’ammissione di uno scritto alla pubblicazione non implica, da parte della Rivista, riconoscimento o
approvazione delle teorie sviluppate o delle opinioni manifestate dall’Autore. 

La Direzione della rivista si riserva il diritto di utilizzare gli articoli ricevuti anche per la loro pubblica-
zione su altre riviste del settore edite da soggetti terzi, sempre a condizione che siano indicati la fonte e
l’autore dell’articolo.

Al fine di favorire la presentazione degli articoli, la loro revisione da parte del Comitato di Redazione e
di agevolare la trattazione tipografica del testo per la pubblicazione, si ritiene opportuno che gli Autori
stessi osservino gli standard di seguito riportati.

1) L’articolo dovrà essere necessariamente fornito in formato WORD per Windows, via e-mail, CD-Rom,
 DVD o pen-drive.

2) Tutte le figure (fotografie, disegni, schemi, ecc.) devono essere fornite complete di didascalia, nume-
rate progressivamente e richiamate nel testo. Queste devono essere fornite in formato elettronico (e-
mail, CD-Rom, DVD o pen-drive) e salvate in formato TIFF o EPS ad alta risoluzione (almeno 300
dpi). E’ inoltre richiesto l’invio delle stesse immagini in formato compresso JPG (max. 50 KB/imma-
gine). E’ inoltre possibile includere, a titolo di bozza d’impaginazione, una copia cartacea che com-
prenda l’inserimento delle figure nel testo.

3) Nei testi presentati dovranno essere utilizzate rigorosamente le unità di misura del Sistema Interna-
zionale (SI) e le relative regole per la scrittura delle unità di misura, dei simboli e delle cifre.

4) Tutti i riferimenti bibliografici dovranno essere richiamati nel testo con numerazione progressiva
riportata in [ ].

All’Autore di riferimento è richiesto di indicare un indirizzo di posta elettronica per lo scambio di co-
municazioni con il Comitato di Redazione e, a tutti gli autori, di sottoscrivere una dichiarazione libe-
ratoria riguardo al possesso dei diritti di pubblicazione.

Per eventuali ulteriori informazioni sulle modalità di presentazione degli articoli contattare la Re-
dazione della Rivista. – Tel: +39.06.4742986 – e-mail: redazioneif@cifi.it

GUIDELINES FOR THE AUTHORS
(Instructions on how to present a paper for the publications on “IF - Ingegneria Ferroviaria”)

The collaboration is open to everyone.

The articles can be presented both in English and/or Italian language. The publication is anyway bilingual.

The admission of a paper does not imply acknowledgment or approval by the journal of theories and opin-
ions presented by the Authors.

The Direction of the journal reserves the right to use the received papers for the publication on other jour-
nals under condition to provide the source citation.

In order to simplify the papers’ presentation, their review by the Editorial Board and their typographic
handling for the publication, the Authors are required to comply with the standards below.

1) The paper must be presented in WORD for Windows, by e-mail, CD-Rom, DVD or pen-drive.
2) All figures (pictures, drawings, schemes, etc.) must include a caption, must be progressively numbered

and recalled in the text. They must be presented in a high resolution (min. 300 dpi) electronic format
(TIFF or EPS) by e-mail, CD-Rom, DVD or pen-drive). Moreover, it is required to send them in a com-
pressed JPG format (max. 50 kB/figure). It is additionally possible to include a printed draft copy as an
editorial example. 

3) In the texts must be rigorously used the SI units only.
4) All the bibliographic references must be recalled in the text with progressive numbering in [ ].

It is required to the corresponding Author to provide with a reference e-mail address for the communica-
tions with the Editorial Board and, to all Authors, to sign a discharge declaration concerning the rights of
publication.

For any further information about the paper presentation, you can contact the editorial staff.  –
Phone: +39.06.4742986 – e-mail: redazioneif@cifi.it



INGEGNERIA FERROVIARIA	 – 97 –	 2/2025

SCIENZA E TECNICA
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Fabio SENEsI (*)

Riccardo EUsEPI (**)

Brenda DI FILIPPO (**)

Cristian FERRANTE (**)

Luca RICCIARdI (**)

Sommario - L’innovazione tecnologica ed il monitorag-

gio costante dello “stato di salute” della rete sono due pi-

lastri essenziali per garantire la sicurezza e la sostenibilità 

delle infrastrutture ferroviarie moderne. In questo conte-

sto, i Laboratori di Innovazione, Prove e Sperimentazioni 

di Ricerca e Sviluppo di RFI, rappresentano un punto di 

riferimento per la ricerca, la sperimentazione e le misure 

sui componenti ferroviari. Nell’impianto vengono svolte at-

tività riguardanti prove su materiali, misure su opere civili e 

ferroviarie, misure elettriche, prove ATP, misure per la sicu-

rezza dei lavoratori, tarature certificate e analisi di impatto 
ambientale, secondo lo standard di qualità previsto dagli 

Standard Internazionali. Grazie anche alle collaborazioni 

con università ed enti di ricerca, ed ereditando il prezioso 

know-how dell’Istituto Sperimentale, i Laboratori si distin-

guono per le attività di monitoraggio e analisi, fornendo 

un importante contributo al miglioramento continuo delle 

prestazioni dell’infrastruttura ferroviaria nazionale. Recen-

temente, la struttura di Ambienti di Prove e Sperimenta-

zioni, Infrastruttura e Ambiente dei Laboratori ha condotto 

una campagna di misura su quattro deviatoi di ingresso e 

uscita di una stazione situata su una linea AV/AC al fine di 
osservare ed analizzare i fenomeni che si verificano, lato in-

frastruttura, al transito di un convoglio ferroviario. Questo 

articolo descrive l’attività svolta, le tecnologie utilizzate ed i 

risultati emersi dal monitoraggio.

Acronimi e abbreviazioni

AGV	 Automotrice à Grande Vitesse (Automotrice ad Alta 

Velocità) 

Summary - Technological innovation and constant mon-

itoring of the “conditions of health” of the network are two 

essential pillars to guarantee the safety and sustainability of 

modern railway infrastructures. In this context, RFI’s Innova-

tion, Research and Development Testing and Experimentation 

Laboratories represent a reference point for research, experi-

mentation and measurements on railway components. In the 

plant located in the heart of Rome, in Via di Portonaccio, activ-

ities are carried out regarding tests on materials, measurements 

on civil and railway works, electrical measurements, ATP tests, 

measures for the safety of workers, certified calibrations and 
environmental impact analysis, according to the quality stand-

ard provided by the International Standards. The Laboratories 

stand out for their monitoring and analysis activities, thanks 

also to collaborations with universities and research institu-

tions, and inheriting the valuable know-how of the Experimen-

tal Institute thus providing an important contribution to the 

continuous improvement of the performance of the national 

railway infrastructure. Recently, the Testing and Experimenta-

tion Environments, Infrastructure and Laboratory Environ-

ment organisation conducted a measurement campaign on 

four entry and exit turnouts of a station located on an HS/HC 

line in order to observe and analyse the phenomena that occur, 

on the infrastructure side, at the transit of a railway convoy. 

This article describes the activity carried out, the technologies 

used and the results of the monitoring.

Acronyms and abbreviations

AGV	 (Automotrice à Grande Vitesse) High Speed Rail-

car

(*) Ricerca e Sviluppo / RFI S.p.A.

(**) Laboratori di Innovazione, Prove e Sperimentazioni / Ricer-
ca e Sviluppo / RFI S.p.A.

(*) Research and Development / RFI S.p.A.

(**) Innovation, Testing and Experimentation Laboratories/ Re-
search and Development / RFI S.p.A.

(https://www.medra.org/servlet/view?lang=it&doi=10.57597/IF.02.2025.ART.1)
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ATP	 Accord Transport Perissable (Accordo di Trasporto 

Deperibile) 

AV/AC	 Alta Velocità/Alta Capacità

ETR	 Elettrotreno

MOT	 Manovra Oleodinamica in Traversa

RFI	 Rete Ferroviaria Italiana

SO	 Sistema Oleodinamico

1.	 Introduzione

Il deviatoio rappresenta uno degli elementi più critici 

all’interno dell’infrastruttura ferroviaria, in quanto sottopo-

sto a carichi dinamici considerevoli dovuti al transito dei tre-

ni ed esposto ad un’usura accentuata a causa della geometria 

dei suoi componenti [1][2] (ad esempio, la sezione ridotta 

degli aghi in punta, la presenza di vari componenti della cas-

sa di manovra ecc...). Per tale motivo, può essere oggetto di 

consumo rapido, come si è verificato per il sito oggetto delle 
misure, in cui è stata registrata un’usura anomala della pun-

ta dell’ago accosto in deviata in due deviatoi di uscita dai bi-

nari di stazionamento impegnati di calcio [4] (evidenziati in 

Fig. 1). Per analizzare il comportamento dell’infrastruttura 

durante il traffico commerciale e valutare la risposta dei de-

viatoi agli interventi manutentivi, è stato condotto un moni-

toraggio mirato degli spostamenti e delle accelerazioni degli 

aghi accosti in deviata e dei contraghi, di quattro deviatoi 

in ingresso e/o uscita dalla stazione. I dati raccolti possono 

essere utili per le unità manutentive di RFI, consentendo di 

verificare l’efficacia degli interventi effettuati. Per avere un 
quadro generale dello stato dell’infrastruttura ed elementi di 

riferimento per successivi confronti, oltre ai due deviatoi in 

uscita dalla stazione, sono stati monitorati anche i due devia-

toi di immissione ai binari di stazionamento.

2.	 Descrizione del sito di misura

I quattro deviatoi monitorati si trovano su un tratto di 

linea ferroviaria AV/AC e sono di tipo S 60 UNI/400/0.074, 

cioè presentano uno scambio semplice (S), un tipo di rotaia 

60UNI (con un peso lineare di 60 kg al metro) e caratteriz-

zati da un raggio di 400 m e tangente 0.074. In particolare, 

con lo scopo sopra indicato, sono stati monitorati i seguenti 

deviatoi:

•	 Deviatoio “a”: impegnato di calcio, per uscire dalla sta-

zione ed immettersi sul binario di corsa dispari della 

linea AV.

•	 Deviatoio “b”: impegnato di calcio, per uscire dalla sta-

zione ed immettersi sul binario di corsa pari della linea 

AV.

•	 Deviatoio “c”: impegnato di punta per immettersi dal 

binario di corsa pari a quello di stazionamento (n.1).

•	 Deviatoio “d”: impegnato di calcio per immettersi dal 

binario di corsa pari (deviatoio 14) a quello di staziona-

mento (n.1).

ATP	 (Accord Transport Perissable) Agreement for Trans-

port of Perishable products,

AV/AC	 High Speed/High Capacity

ETR	 Electric train

MOT 	 Hydraulic actuator in Sleeper

RFI 	 Italian Railway Network

SO 	 Hydraulic System

1.	 Introduction

The turnout represents one of the most critical elements 

within the railway infrastructure, as it is subjected to consid-

erable dynamic loads due to the transit of trains and exposed 

to accentuated wear due to the geometry of its components 

[1][2] (for example, the reduced section of the switch toe, the 

presence of various components of the point machine, etc.). 

For this reason, it can be subject to rapid consumption, as 

occurred for the site subject to the measurements, in which 

abnormal wear of the toe of the curved switch blade in two 

outlet switch from the stabling tracks trailing the point [4] 

(highlighted in Fig. 1) was recorded. To analyse the behav-

iour of the infrastructure during commercial traffic and 
evaluate the response of the turnouts to maintenance inter-

ventions, a targeted monitoring of the displacements and 

accelerations of the curved switch blades and of the stock 

rails, of four turnouts entering and/or exiting the station was 

carried out. The data collected can be useful for RFI mainte-

nance units, allowing them to verify the effectiveness of the 

interventions carried out. In order to have a general picture 

of the condition of the infrastructure and reference elements 

for subsequent comparisons, in addition to the two turnouts 

exiting the station, the two entry turnouts to the stabling 

tracks were also monitored.

2.	 Description of the measuring site

The four turnouts monitored are located on a section of 

HS/HC railway line and are type S 60 UNI/400/0.074, that 

is, they have a simple turnout (S), a 60UNI rail type (with 

a linear weight of 60 kg per metre) and are characterised by 

a radius of 400 m and tangent of 0.074. In particular, the 

following turnouts were monitored with the purpose indi-

cated above:

•	 Turnout “a”: trailing the point, to exit the station and 

enter the down line of the HS line.

•	 Turnout “b”: trailing the point, to exit the station and 

enter the up line of the HS line.

•	 Turnout “c”: taking a set of facing points to enter from 

the up main track to the stabling track (no.1).

•	 Turnout “d”: trailing the point to enter from the down 

main track (turnout 14) to the stabling track (no.1).

The generic diagram of the turnouts considered is shown 

in Fig. 1.
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Si riporta nella Fig. 1 lo schema generico dei deviatoi 

in oggetto.

Tre dei deviatoi monitorati (“a”, “b” e “c”) sono attrezza-

ti con sistema di manovra oleodinamica SO6 e primo punto 

di manovra in traversa (MOT) come visibile in Fig. 2, men-

tre il deviatoio “d” è attrezzato con manovra elettrica di tipo 

P80 (Fig. 3). Le misure sono state eseguite sia in corretto 

tracciato che in deviata, monitorando la risposta dell’infra-

struttura alle sollecitazioni generate dal transito di diverse 

tipologie di treni ad alta velocità: ETR 1000, ETR 500, ETR 

AGV 675 e ETR AGV 575.

3.	 Strumentazione tecnologica 
utilizzata

Uno dei punti di forza dei Laborato-

ri di Ricerca e Sviluppo è l’uso di stru-

menti di misura ad alta precisione per 

l’acquisizione dei dati. Nel dettaglio, per 

monitorare il comportamento dinami-

co degli aghi e dei contraghi durante il 

passaggio dei treni, sono stati utilizzati: 

1.	 accelerometri triassiali capaci di 

rilevare accelerazioni di aghi e con-

traghi nelle tre direzioni principali: 

longitudinale, trasversale e verticale 

e caratterizzati da sensibilità 1.02 

mV/(m/s²), range di misura ±4905 

m/s² pk e range di frequenza (±5%) 

da 1 a 9000 Hz;

2.	 trasduttori di spostamento laser a 

triangolazione utilizzati per monito-

rare gli spostamenti verticali e tra-

sversali degli aghi e dei contraghi. 

Questi trasduttori sono caratterizza-

ti da un’elevata precisione, con una 

Three of the monitored turnouts (“a”, “b” and “c”) are 

equipped with SO6 hydraulic actuated system and first 
sleeper actuating point (MOT) as shown in Fig. 2, while 

turnout “d” is equipped with type P80 electric actuator (Fig. 

3). The measurements were carried out both on the main 

track and on the diverging track, monitoring the response 

of the infrastructure to the stresses generated by the transit 

of different types of high-speed trains: ETR 1000, ETR 500, 

ETR AGV 675 and ETR AGV 575.

3.	 Technological instrumentation used

One of the strengths of the Research and Development 

Laboratories is the use of high-precision measuring instru-

ments for data acquisition. In detail, the following were used 

to monitor the dynamic behaviour of the switch blades and 

stock rails during the transit of the trains: 

1.	 triaxial accelerometers capable of detecting accelerations 

of switch blades and stock rails in the three main di-

rections: longitudinal, transverse and vertical and cha-

racterised by a sensitivity of 1.02 mV/(m/s²), a measu-

rement range of ±4905 m/s² pk and a frequency range 

(±5%) from 1 to 9000 Hz;

2.	 triangulation laser displacement transducers used to 

monitor the vertical and transverse displacements of the 

switch blades and stock rails. These transducers are cha-

racterised by high precision, with a linearity of ±20 μm 
and a repeatability of up to 1 μm;

3.	 data acquisition system consisting of a data acquisition 

device and two amplifiers, one for accelerometric signals 
and one for displacement signals.

Figura 1 - Schema deviatoi.
Figure 1 - Turnouts diagram.

Figura 2 – Deviatoio strumentato e attrezzato con sistema di manovra MOT.
Figure 2 – Turnout instrumented and equipped with MOT manoeuvring system.
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linearità di ±20 μm e una ripetibilità 
fino a 1 μm;

3.	 sistema di acquisizione dati com-

posto da un acquisitore e due am-

plificatori, di cui uno per i segnali 
accelerometrici ed uno per quelli di 

spostamento.

Come sintetizzato in Fig. 4 ogni de-

viatoio è stato strumentato con: 

•	 un accelerometro triassiale su cia-

scuna zampa del primo punto di 

manovra, per monitorare le accele-

razioni sulla punta degli aghi; 

•	 due laser per ciascun ago, posizio-

nati in punta, per monitorarne lo 

spostamento verticale e trasversale 

(vedi Fig. 5);

•	 un accelerometro triassiale sul con-

trago ed uno sull’ago lato accosto in 

deviata, a 3 m dalla punta (vedi Fig. 

6a); 

•	 due laser per monitorare lo sposta-

Figura 4 – Schema sensori installati
Figure 4 – Installed sensors diagram.

Figura 3 – Deviatoio strumentato e attrezzato con sistema di manovra P80.
Figure 3 – Turnout instrumented and equipped with P80 manoeuvring system.
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mento verticale dei contraghi in prossimità della punta 

(vedi Fig. 6b).

4.	 Metodologia di Acquisizione ed Elaborazione 
dei Dati

Il sistema di acquisizione è stato programmato per ri-

levare i dati con una frequenza di campionamento di 2400 

Hz, utilizzando un filtro anti-aliasing passa-basso da 500 
Hz. Le acquisizioni, aventi una durata di 40 secondi ognu-

na, sono attivate automaticamente al passaggio del treno 

mediante un trigger impostato al superamento di una so-

glia minima di accelerazione.

Per ogni deviatoio, il monitoraggio ha avuto una durata 

minima di 24 ore. Successivamente, per ogni singolo devia-

toio e per tipologia di treno (ETR 1000, ETR 500, ETR AGV 

675, ETR AGV 575) sono stati scelti dieci transiti, di cui cin-

que in corretto tracciato e cinque in deviata. La scelta è sta-

ta effettuata selezionando, tra tutti quelli acquisiti, i transiti 

con meno disturbi esterni del segnale. Successivamente, i 

dati grezzi registrati dal sistema di acquisizione sono stati 

elaborati per isolare l’evento del transito del treno, azzeran-

do il segnale e rimuovendo eventuali disturbi esterni. 

4.1.	 Elaborazione dei segnali accelerometrici.

Partendo dal dato grezzo, di cui si riporta una time-hi-
story di esempio in Fig. 7, i segnali accelerometrici sono 

stati processati con il duplice obiettivo 

di individuare sia il valore assoluto del 

picco del segnale grezzo sia il picco in 

RMS (Root Mean Square).

Per ogni segnale accelerometrico 

analizzato è stato calcolato il modulo, 

portando quindi la curva del segnale in 

positivo, ed individuato il picco di acce-

lerazione assoluta (vedi Fig. 8).

Al fine di ottenere una curva che sia 
rappresentativa del valore medio del 

segnale, limitando l’influenza di even-

tuali picchi isolati ma non trascurando 

l’effetto di picchi ripetuti, è stato calco-

lato il valore quadratico medio mobile 

(RMS mobile) con finestra temporale e 
riduzione di 0.1 s, ritenuto più indicati-

vo rispetto alla semplice media aritme-

tica.  

Da questa curva, sono stati calcolati 

i picchi di RMS (vedi Fig. 9) utilizzati in 

fase di analisi come valori di confronto. 

4.2.	 Elaborazione dei segnali di spo-
stamento

I segnali acquisiti sono stati elabo-

rati con il fine di identificare picchi po-

As summarised in Fig. 4 each turnout was set up with: 

•	 a triaxial accelerometer on each pad of the first actuating 
point, to monitor accelerations on the point of the need-

les; 

•	 two lasers for each switch blade, positioned at the point, 

to monitor their vertical and transverse displacement 

(see Fig. 5);

•	 a triaxial accelerometer on the stock rail and one on the 

curved switch blade, 3 m from the point (see Fig. 6a); 

•	 two lasers to monitor the vertical displacement of the 

stock rails near the point (see Fig. 6b).

4.	 Data Acquisition and Processing Methodology

The acquisition system was programmed to detect data 

with a sampling frequency of 2400 Hz, using a 500 Hz low-

pass anti-aliasing filter. The acquisitions, each lasting 40 
seconds, are automatically activated when the train transits 

by means of a trigger set upon exceeding a minimum accel-

eration threshold.

For each turnout, the monitoring had a minimum du-

ration of 24 hours. Subsequently, ten transits were chosen 

for each individual turnout and by type of train (ETR 1000, 

ETR 500, ETR AGV 675, ETR AGV 575), of which five on 
the main track and five on the diverging track. The choice 
was made by selecting the transits with the least external 

signal disturbances among all those acquired. Subsequently, 

Figura 5 – Sensori laser per il monitoraggio degli spostamenti in punta
Figure 5 – Laser sensors for monitoring point movements.
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sitivi e negativi rappresentativi di un movimento degli aghi 

e dei contraghi.

Per ogni singolo segnale di spostamento verticale e tra-

sversale, di cui si riporta un esempio in Fig. 10, è stato cal-

colato:

•	 il picco di spostamento positivo, che:

-	 per i laser verticali, indica uno spostamento verso l’alto 

dell’ago e/o del contrago;

-	 per i laser trasversali, indica che l’ago si discosta dal 

contrago;

•	 il picco di spostamento negativo, che:

-	 per i laser verticali, indica uno spostamento verso il bas-

so dell’ago e/o del contrago;

-	 per i laser trasversali, indica che l’ago si accosta al con-

trago.

5.	 Risultati delle Misurazioni

I dati raccolti durante il monitoraggio hanno fornito 

informazioni importanti sul comportamento dei deviatoi 

sottoposti a diversi carichi dinamici. 

5.1.	 Accelerazioni

Le misurazioni accelerometriche hanno mostrato che le 

accelerazioni verticali sono generalmente più alte rispetto 

a quelle trasversali e longitudinali, con picchi di intensità 

maggiore in corretto tracciato. Questo comportamento è 

correlato alla velocità dei treni e alle caratteristiche del cor-

retto tracciato rispetto alla deviata. In generale, è emerso 

che i convogli più lunghi e con carico per asse maggiore, 

generano i picchi di accelerazione più alti sia in corretto 

tracciato che in deviata.

Nessuno dei valori di picco assoluto registrato supera il 

the raw data recorded by the acquisition system was pro-

cessed to isolate the train transit event, zeroing the signal 

and removing any external disturbances. 

4.1.	Processing of accelerometric signals.

Starting from the raw data, of which an example 

time-history is reported in Fig. 7, the accelerometric signals 

were processed with the dual objective of identifying both the 

Figura 7 – Componente verticale del segnale accelerome-
trico nel tempo.

Figure 7 – Vertical component of the accelerometric signal 
over time.

Figura 6 – Accelerometri (6a) e sensori laser (6b) installati per il monitoraggio.
Figure 6 – Accelerometers (6a) and laser sensors (6b) installed for monitoring.

(6a) (6b)
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valore di riferimento per gli urti verticali riportati nella nor-

mativa CEI EN 50125-3:2004 [5] in cui si definiscono le con-

dizioni ambientali che possono essere incontrate in linea.

absolute value of the peak of the raw signal and the peak in 
RMS (Root Mean Square).

The modulus was calculated for each accelerometric sig-
nal analysed, thus bringing the signal curve to positive, and 
identifying the absolute acceleration peak (see Fig. 8).

In order to obtain a curve that is representative of the 
average value of the signal, limiting the influence of any iso-
lated peaks but not neglecting the effect of repeated peaks, 
the moving mean square value (moving RMS) was calculat-
ed with time frame and reduction of 0.1 s, considered more 
indicative than the simple arithmetic average. 

The RMS peaks (see Fig. 9) used in the analysis phase as 
comparison values were calculated from this curve. 

4.2.	Processing of displacement signals.

The acquired signals were processed in order to identify 
positive and negative peaks representative of a displacement 
of the switch blades and stock rails.

The following has been calculated for each individual 
vertical and transverse displacement signal, an example of 
which is given in Fig. 10:

•	 the positive displacement peak, which:

-	 for vertical lasers, indicates an upward movement of the 
switch blade and/or stock rail;

-	 for transverse lasers, indicates that the switch blade de-
viates from the stock rail;

Figura 8 – Esempio di segnale per calcolo del picco di 
accelerazione massima assoluta

Figure  8 – Example of signal for calculation of the maxi-
mum absolute acceleration peak.

Figura 9 – Esempio di curva RMS da cui sono stati calco-
lati i picchi massimi di RMS.

Figure  9 – Example of RMS curve from which the maxi-
mum RMS peaks were calculated.

Figura 10 – Esempio della time-history di un segnale 
laser.

Figure 10 – Example of the time-history of a laser signal.
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5.2.	 Spostamenti

Gli spostamenti degli aghi e dei contraghi hanno rive-

lato alcune differenze nella risposta dell’infrastruttura al 

transito in corretto tracciato o in deviata. Nei grafici sot-
tostanti si riportano mediante istogrammi, le medie degli 

spostamenti verticali e trasversali degli aghi accosti sia in 

corretto tracciato (Fig. 11 e Fig. 12) che in deviata (Fig. 13 e 

Fig. 14) e le medie degli spostamenti verticali dei contraghi 

per i quattro deviatoi monitorati (Fig. 11, Fig. 12, Fig. 13 

e Fig. 14). Da quanto osservato sperimentalmente, emerge 

che:

-	 in direzione trasversale, l’ago accosto in deviata si 

sposta di più rispetto a quando lo stesso deviatoio 

viene percorso in corretto tracciato, suggerendo una 

maggiore sollecitazione della struttura durante i tran-

siti in deviata, conseguente anche alla geometria del 

tracciato;

-	 riguardo gli spostamenti in direzione verticale si può 

notare che, sebbene siano nell’ordine di pochi mm, la 

punta dell’ago accosto in deviata del deviatoio “a” si spo-

sta verso l’alto circa tre volte in più rispetto a quanto 

avviene in corretto tracciato ed in generale, questo mo-

vimento risulta più marcato anche in confronto con gli 

altri due deviatoi dotati dello stesso sistema di manovra 

oleodinamico (deviatoio “b” e deviatoio “c”); 

-	 il deviatoio “d”, che viene percorso solamente in deviata, 

evidenzia nel complesso una mobilità maggiore rispetto 

agli altri deviatoi.

6.	 Considerazioni emerse dall’analisi dei dati

Focalizzandoci sull’ago accosto in deviata, che è oggetto 

di attenzione maggiore a causa della sua usura precoce, i 

risultati sperimentali hanno evidenziato un comportamen-

to differente tra i vari deviatoi analizzati. Si ricorda che, 

mentre il deviatoio “d” ha un sistema di manovra di tipo 

P80, gli altri tre (deviatoio “a”, “b” e “c”) hanno sistema di 

manovra oleodinamica SO6 con primo punto di manovra 

in traversa (MOT). Inoltre, i deviatoi “a” e “b” vengono im-

pegnati di calcio, mentre il deviatoio “c” viene impegnato 

di punta. Tenendo conto di queste differenze emergono le 

seguenti osservazioni. 

6.1.	 Comportamento del deviatoio “d”

Sebbene nel deviatoio “d” sono stati registrati sposta-

menti maggiori dell’ago accosto in deviata rispetto agli 

altri tre deviatoi analizzati, probabilmente la differente 

architettura del sistema di manovra elettrico P80 è tale 

da generare una rigidezza del sistema complessivo che 

sembra tollerare meglio movimenti più ampi senza de-

generare in un’usura rapida ed eccessiva all’ago. Inoltre, 

c’è da considerare come variabile anche la rigidezza della 

sottostruttura ferroviaria che può influenzare la risposta 
dinamica del deviatoio. Se il deviatoio “d” è installato su 

un’infrastruttura con una maggiore capacità di dissipare 

•	 the negative displacement peak, which:

-	 for vertical lasers, indicates a downward movement of 

the switch blade and/or stock rail;

-	 for transverse lasers, indicates that the switch blade ap-

proaches the stock rail.

5.	 Results of measurements

The data collected during monitoring provided impor-

tant information on the behaviour of turnouts subjected to 

different dynamic loads. 

5.1.	Accelerations

Accelerometric measurements showed that vertical ac-

celerations are generally higher than transverse and longi-

tudinal ones, with peaks of greater intensity in the main 

track. This behaviour is related to the speed of the trains 

and the characteristics of the main track compared to the 

diverted track. In general, it was found that longer convoys 

with greater axle load generate the highest acceleration peaks 

both on the main track and in diverted track.

None of the absolute peak values recorded exceeds the 

reference value for vertical impacts reported in the CEI EN 

50125-3:2004, [5], which defines the environmental condi-
tions that can be encountered online.

5.2.	Displacements

The displacements of the switch blades and stock rails re-

vealed some differences in the response of the infrastructure 

to transit in the main track or in diverted track. The graphs 

below show, by means of histograms, the averages of the ver-

tical and transverse displacements of the curved switch blades 

both on the straight position (Fig. 11 and Fig. 12) and on the 

diverging position (Fig. 13 and Fig. 14) and the averages of 

the vertical displacements of the stock rails for the four mon-

itored turnouts (Fig. 11, Fig. 12, Fig. 13 and Fig. 14). From 

what has been observed experimentally, it emerges that:

-	 in the transverse direction, the curved switch blade mo-

ves more than when the turnout itself is trailed in the 

straight position, suggesting greater stress on the structu-

re during the diverging transits, also consequent to the 

geometry of the route;

-	 regarding the displacements in the vertical direction, it 

can be noted that, although they are in the order of a 

few mm, the toe of the curved switch blade of turnout 

“a” moves upwards about three times more than what 

occurs in the straight position and in general, this di-

splacement is also more pronounced in comparison with 

the other two turnouts equipped with the same hydraulic 

actuated system (turnout “b” and turnout “c”); 

-	 turnout “d”, which is only trailed in diverging position, 

overall shows greater mobility than the other turnouts.
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Figura 11 – Medie dei massimi spostamenti verso l’alto in corretto tracciato.
Figure 11 – Averages of the maximum upward movements in the straight position.

Figura 12 – Medie dei massimi spostamenti verso il basso in corretto tracciato.
Figure 12 – Averages of the maximum downward movements in the straight position.
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Figura 13 – Medie dei massimi spostamenti verso l’alto in deviata.
Figure 13 – Averages of the maximum upward movements in diverging position.

Figura 14 – Medie dei massimi spostamenti verso il basso in deviata.
Figure 14 – Averages of the maximum downward movements in diverging position.
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le forze dinamiche, i movimenti più marcati non neces-

sariamente sono la causa diretta di un’usura accelerata 

dell’ago. Per tale ragione, queste risultanze sperimentali 

possono essere utilizzate per mettere in relazione la rispo-

sta della sovrastruttura con le proprietà meccaniche della 

sottostruttura sottostante e quindi fornire informazioni ai 

manutentori sull’attività di rincalzatura.

6.2.	 Confronto tra deviatoio “a” ed il deviatoio “b”

Dei tre deviatoi con sistema di manovra oleodinamica 

SO6, ci si è concentrati sul confronto tra il comportamento 

dei deviatoi “a” e “b” in quanto, sebbene siano entrambi in 

uscita dai binari di stazionamento e vengono percorsi di 

calcio circa alla stessa velocità, mostrano un comportamen-

to diverso.

Una delle osservazioni più rilevanti emerse dal moni-

toraggio riguarda il diverso comportamento della punta 

dell’ago accosto in deviata, che nel deviatoio “a” subisce 

spostamenti verso l’alto più importanti rispetto al deviatoio 

“b”. In Fig. 15 si riporta, a titolo di esempio, un estratto del-

la time-history degli spostamenti verticali dell’ago accosto 

in deviata al transito di un ETR 1000 sui deviatoi “a” e “b”. 

Durante il transito in deviata del convoglio ferroviario, l’ago 

accosto tende ad alzarsi e contemporaneamente ad allonta-

narsi dal contrago prima che l’asse del carrello arrivi sulla 

punta del deviatoio, mentre al transito dell’asse sulla punta 

l’ago tende ad abbassarsi e ad accostarsi al contrago. 

Si è osservato che questo comportamento si ripete per 

ogni carrello e per ogni tipologia di treno.

6.3.	 Sincronizzazione con la posizione del treno

Per comprendere il comportamento dell’ago durante il 

transito del treno, i dati di spostamento ottenuti dalla ti-

me-history sono stati correlati alla posizione degli assi. Per 

individuare la posizione esatta del treno nel momento in 

cui si registra l’innalzamento massimo della punta dell’ago 

accosto in deviata, si è calcolato: 

•	 il tempo trascorso tra il picco dello spostamento verso 

l’alto dell’ago ed il transito dell’asse del carrello sulla 

punta (individuato nella time-history riportata in Fig. 

15 come il picco di spostamento negativo); 

•	 la velocità puntuale dei carrelli (noto il passo), al mo-

mento del transito sulla punta dell’ago. 

L’analisi dei dati ha rivelato che i picchi di spostamento 

verticale dell’ago accosto in deviata si verificano quando gli 
assi del treno si trovano circa 1,90 m prima dalla punta. Per 

validare questa osservazione, sono stati analizzati i dati re-

lativi a diverse tipologie di treni (ETR 1000, ETR 500, ETR 

AGV 575, ETR AGV 675) e si è notato che, indipendente-

mente da questa variabile, la time-history ha un compor-

tamento simile, confermando la tendenza dell’ago accosto 

in deviata a raggiungere il picco di spostamento verticale 

quando l’asse del treno è situato a circa 1,90 m dalla punta. 

6.	 Considerations arising from data analysis

Focusing on the curved switch blade, which is the sub-
ject of greater attention due to its premature wear, the ex-
perimental results showed a different behaviour between the 
various turnouts analysed. It should be remembered that, 
while turnout “d” has a P80 type actuating system, the other 
three (turnout “a”, “b” and “c”) have a SO6 hydraulic actu-
ated system with first sleeper actuating point (MOT). Fur-
thermore, turnouts “a” and “b” are trailing the point, while 
turnout “c” is taking a set of facing points. Taking these dif-
ferences into account, the following observations emerge. 

6.1.	Behaviour of turnout “d”

Although in turnout “d” greater displacements of the curved 
switch blade have been recorded compared to the other three 
turnouts analysed, the different architecture of the P80 electri-
cal actuating system is probably such as to generate rigidity of 
the overall system that seems to better tolerate broader move-
ments without degenerating into rapid and excessive wear on 
the switch blade. Furthermore, the stiffness of the railway sub-
structure that can affect the dynamic response of the turnout 
must also be considered as a variable. If turnout “d” is installed 
on an infrastructure with greater capacity to dissipate dynamic 
forces, the most pronounced movements are not necessarily the 
direct cause of accelerated switch blade wear. For this reason, 
these experimental results can be used to relate the response of 
the superstructure to the mechanical properties of the underly-
ing substructure and thus provide information to maintainers 
on the tamping activity.

6.2.	Comparison between turnout “a” and turnout “b”

Of the three turnouts with the SO6 hydraulic actuated 
system, the focus was on comparing the behaviour of turn-
outs “a” and “b” since they show a different behaviour, al-
though they are both exiting the stabling tracks and are trail-
ing the point at about the same speed.

One of the most important observations that emerged from 
the monitoring concerns the different behaviour of the toe of 
the curved switch blade, which in turnout “a” undergoes more 
important upward displacements than turnout “b”. By way of 
example, Fig. 15 shows an extract of the time-history of the 
vertical displacements of the curved switch blade upon transit 
of an ETR 1000 on turnouts “a” and “b”. During the transit 
on the diverging track of the railway convoy, the curved switch 
blade tends to rise and at the same time move away from the 
stock rail before the axis of the bogie arrives at the point of the 
turnout, while at the transit of the axis on the point the switch 
blade tends to lower and approach the stock rail. 

It was observed that this behaviour is repeated for each 
bogie and for each type of train.

6.3.	Synchronisation with the position of the train

To understand the behaviour of the switch blade during 
train transit, the displacement data obtained from the time-his-
tory was related to the position of the axes.  To identify the exact 
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7. Osservazioni finali

L’attività di monitoraggio, svolta con la finalità di sup-

portare il committente nella valutazione degli interventi 

effettuati sull’infrastruttura, ha fornito informazioni in 

merito alle diverse risposte sotto carico delle due tipolo-

gie di deviatoi studiati. Come evidenziato nel paragrafo 

6.1, spostamenti maggiori non necessariamente sono si-

nonimo un’usura accelerata dell’ago, ma queste risultanze 

sperimentali possono essere utilizzate per relazionare la 

risposta di un certo tipo di sovrastruttura con la rigidez-

za della sottostruttura ferroviaria. Queste informazioni 

potranno essere utilizzate dalle unità manutentive come 

indicazioni in merito all’efficacia delle azioni eseguite, 
fornendo evidenze utili all’ottimizzazione delle strategie 

manutentive future.

8.	 Sperimentazione in linea e modelli dinamici: 
un nuovo approccio alla manutenzione 
ferroviaria

La manutenzione dell’infrastruttura ferroviaria è un ele-

mento cruciale per garantire efficienza, sicurezza e continu-

position of the train when the maximum elevation of the point 
of the curved switch blade is recorded, we calculated: 

•	 the time elapsed between the peak of the switch blade 
upward displacement and the transit of the bogie axis on 
the point (identified in the time-history shown in Fig. 15 
as the negative displacement peak); 

•	 the punctual speed of the bogies (knowing the pitch), at 
the time of transit on the point of the switch blade. 

The analysis of the data revealed that the vertical displace-
ment peaks of the curved switch blade occur when the axes 
of the train are about 1.90 m before the point. To validate this 
observation, data relating to different types of trains were ana-
lysed (ETR 1000, ETR 500, ETR AGV 575, ETR AGV 675) and 
it was noted that, regardless of this variable, the time-history 
has a similar behaviour, confirming the trend of the curved 
switch blade to reach the vertical displacement peak when the 
train axis is located about 1.90 m from the point. 

7.	 Final remarks

The monitoring activity, carried out with the aim of sup-
porting the client in the evaluation of the interventions carried 

Figura 15 – Confronto spostamenti verticali in punta - ago accosto in deviata.
Figure 15 – Comparison of vertical displacements at the point – curved switch blade.
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ità operativa del sistema ferroviario. Negli ultimi anni, l’uso 

dei treni diagnostici ha permesso di raccogliere una mole 

significativa di dati riguardanti lo stato della rete osservata 
“da bordo treno” [3]. Unire queste informazioni con i dati 

sperimentali raccolti mediante monitoraggi diretti sull’ar-

mamento ferroviario, con una visuale “da terra”, potrebbe 

consentire di studiare la risposta dei componenti dell’infra-

struttura da una prospettiva complementare a quella tra-

dizionale (vedi Fig. 16, riportata a solo scopo illustrativo). 

Utilizzare queste informazioni come input per analisi dina-

miche realizzabili tramite modelli avanzati potrebbe por-

tare alla definizione di un quadro complessivo e sinergico 
delle condizioni operative dell’infrastruttura, permettendo 

di pianificare interventi di manutenzione più mirati, ridu-

cendone tempi e costi.

L’esperienza acquisita dai Laboratori di Innovazione, 

Prove e Sperimentazioni di RFI in questo tipo di attività 

in linea costituisce una base solida per estendere questo 

nuovo approccio di monitoraggio ad altre tratte ferroviarie, 

contribuendo a ottimizzare le attività di manutenzione su 

scala nazionale.

out on the infrastructure, provided infor-
mation on the different responses under 
load of the two types of turnouts studied. 
As highlighted in paragraph 7.1, greater 
displacements are not necessarily syn-
onymous with accelerated switch blade 
wear, but these experimental results can 
be used to relate the response of a certain 
type of superstructure to the stiffness of 
the railway substructure. This informa-
tion can be used by the maintenance 
units as an indication of the effectiveness 
of the actions performed, providing use-
ful evidence for the optimisation of fu-
ture maintenance strategies.

8.	 Online experimentation 
and dynamic models: a 
new approach to railway 
maintenance

The maintenance of the railway in-
frastructure is a crucial element to ensure the efficiency, 
safety and operational continuity of the railway system. 
In recent years, the use of diagnostic trains has allowed 
collecting a significant amount of data regarding the con-
ditions of the network observed “from the train” [3]. Com-
bining this information with experimental data collected 
through direct monitoring of railway equipment, with a 
“ground” view, could allow us to study the response of the 
infrastructure components from a perspective complemen-
tary to the traditional one (see Fig. 16, reported for illustra-
tive purposes only). Using this information as input for dy-
namic analyses achievable through advanced models could 
lead to the definition of an overall and synergistic picture 
of the operating conditions of the infrastructure, allowing 
more targeted maintenance interventions to be planned, re-
ducing time and costs.

The experience gained by RFI’s Innovation, Testing and 
Experimentation Laboratories in this type of online activity 
provides a solid basis for extending this new monitoring ap-
proach to other railway sections, helping to optimise mainte-
nance activities on a national scale.

(Fonte – Source: immagine generata con IA - image generated with AI)

Figura 16 – Un nuovo approccio alla manutenzione ferroviaria. 
Figure 16 – A new approach to railway maintenance.
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Sommario - Il settore ferroviario, essenziale per il tra-
sporto globale, affronta problematiche tecniche e gestionali 
di crescente complessità. Il quantum computing, tecno-
logia basata sui principi della meccanica quantistica, sta 
emergendo come una soluzione avanzata per migliorare 
l’efficienza operativa, grazie alla capacità di eseguire cal-
coli paralleli e risolvere problemi NP-hard (non-determini-
stic polynomial-time hardness). Algoritmi come il Quantum 
Annealing e il QAOA (Quantum Approximate Optimization 
Algorithm) consentono di ottimizzare processi critici, tra 
cui la pianificazione oraria e l’allocazione delle risorse, ri-
ducendo drasticamente i tempi di calcolo rispetto ai metodi 
tradizionali. Il modello QUBO (Quadratic Unconstrained 
Binary Optimization) rappresenta un approccio efficace per 
minimizzare ritardi e costi, ottimizzando la gestione ope-
rativa. L’integrazione con tecnologie IoT abilita un monito-
raggio continuo delle infrastrutture, migliorando sicurezza 
e affidabilità. Questo lavoro delinea il potenziale del quan-
tum computing per ottimizzare il settore ferroviario, apren-
do la strada a un futuro più efficiente e sostenibile.

1.	 Introduzione

Nel settore ferroviario, l’ottimizzazione delle opera-
zioni rappresenta una sfida continua, data la complessità 
dei problemi NP-hard, non-deterministic polynomial-time 
hardness, come la pianificazione degli orari e l’allocazio-
ne delle risorse. Tradizionalmente, questi problemi sono 
stati affrontati con metodi euristici e algoritmi di ottimiz-
zazione classica, i quali, sebbene efficaci in molti casi, non 
riescono sempre a fornire soluzioni ottimali in tempi ra-
gionevoli, specialmente con l’aumento della complessità 
delle reti ferroviarie.

Il quantum computing si propone come una tecnologia 
rivoluzionaria in questo contesto, grazie alla sua capacità 
di eseguire calcoli in parallelo e di esplorare simultanea-

Summary - The rail sector, which is essential to glob-
al transport, faces technical and management challenges 
of increasing complexity. Quantum computing, a tech-
nology based on the principles of quantum mechanics, is 
emerging as an advanced solution to improve operational 
efficiency, thanks to the ability to perform parallel calcu-
lations and solve NP-hard (non-deterministic polynomi-
al-time hardness) problems. Algorithms such as Quantum 
Annealing and QAOA (Quantum Approximate Optimization 
Algorithm) make it possible to optimize critical processes, 
including time planning and resource allocation, drastical-
ly reducing computational times compared to traditional 
methods. The QUBO (Quadratic Unconstrained Binary Op-
timization) model represents an effective approach to mini-
mize delays and costs, optimizing operational management. 
Integration with IoT technologies enables continuous mon-
itoring of infrastructures, improving safety and reliability. 
This work outlines the potential of quantum computing to 
optimize the rail sector, paving the way for a more efficient 
and sustainable future.

1.	 Introduction

In the rail sector, optimizing operations is an ongoing 
challenge, given the complexity of NP-hard, non-determinis-
tic polynomial-time hardness issues, such as timetable plan-
ning and resource allocation. Traditionally, these problems 
have been addressed with heuristic methods and classical 
optimization algorithms, which, although effective in many 
cases, do not always fail to provide optimal solutions in a 
reasonable time, especially with the increasing complexity of 
railway networks.

Quantum computing is proposed as a revolutionary 
technology in this context, thanks to its ability to perform 
calculations in parallel and to simultaneously explore a 
large number of possible solutions. This feature makes it 

(*) Dott.ssa in Computer Engineering, Università Guglielmo Marco-
ni, Rome.

(**) Siemens Mobility, Milan.

(***) Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, l'energia e lo sviluppo 
economico sostenibile (ENEA), Rome.

(*) Dott.ssa in Ingegneria Informatica, Università Guglielmo Marco-
ni, Roma.
(**) Siemens Mobility, Milano.
(***) Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, l'energia e lo sviluppo 
economico sostenibile (ENEA), Roma

(https://www.medra.org/servlet/view?lang=it&doi=10.57597/IF.02.2025.ART.2)



INGEGNERIA FERROVIARIA	 – 112 –	 2/2025

OSSERVATORIO

mente un numero elevato di soluzioni possibili. Questa ca-
ratteristica lo rende particolarmente adatto per affrontare 
i problemi NP-hard, riducendo significativamente i tempi 
di calcolo e migliorando la qualità delle soluzioni ottenu-
te [1][2]. Nel contesto della pianificazione ferroviaria, il 
quantum computing può essere utilizzato per ottimizzare 
la gestione dei ritardi, l’allocazione dei binari, e la distri-
buzione del traffico, contribuendo a creare reti ferroviarie 
più efficienti e resilienti.

Oltre all’ottimizzazione operativa, l’integrazione del quan-
tum computing con l’Internet of Things (IoT) sta aprendo nuo-
ve frontiere nella manutenzione predittiva delle infrastrutture 
ferroviarie. A. Lugarà, nel suo lavoro “La manutenzione pre-
dittiva ferroviaria ed il ruolo abilitante dell’Internet of Things” 
[14], ha evidenziato come l’adozione dell’IoT possa abilitare 
un monitoraggio continuo e interventi tempestivi, riducendo 
il rischio di guasti e ottimizzando i costi operativi. Inoltre, 
nello studio “La manutenzione predittiva dei ponti ferroviari 
attraverso un framework basato sull’Internet of Things. Una 
proposta di implementazione” [15], Lugarà e Bruciafreddo 
hanno esplorato come un framework IoT specificamente pro-
gettato per i ponti ferroviari possa ulteriormente migliorare 
la sicurezza e l’affidabilità delle infrastrutture. L’integrazione 
del quantum computing con l’Internet of Things rappresenta 
una sinergia che può trasformare radicalmente la manuten-
zione delle infrastrutture ferroviarie. L’IoT, con i suoi sensori 
distribuiti su tutta la rete ferroviaria, raccoglie continuamente 
dati dettagliati sulle condizioni dei binari, dei ponti e di altri 
elementi critici. Tuttavia, l’analisi di questi dati in tempo re-
ale può essere un compito arduo e complesso, specialmente 
quando si tratta di enormi volumi di informazioni. Occorre-
rebbe indagare sui dati che si influenzano reciprocamente 
perché sono essi che danno luogo a crescita esponenziale delle 
computazioni. In caso contrario, se c’è indipendenza, la cre-
scita lineare non dovrebbe creare grosse criticità di elabora-
zione. Ecco dove il quantum computing fa la differenza. La 
sua capacità di elaborare e analizzare dati in modo estrema-
mente veloce consente di trarre conclusioni più rapide dalle 
informazioni fornite dall’IoT. Utilizzando algoritmi quantistici 
avanzati, è possibile identificare schemi complessi e anomalie 
che potrebbero sfuggire ai computer tradizionali. Questo non 
solo migliora la precisione delle previsioni sui guasti, ma acce-
lera anche il processo di diagnosi e intervento. La sinergia tra 
IoT e quantum computing si manifesta concretamente nella 
capacità di ottimizzare la pianificazione della manutenzione. 
Mentre i sensori IoT monitorano continuamente le condizioni 
delle infrastrutture, i computer quantistici possono elaborare 
questi dati per generare modelli predittivi molto più sofisticati. 
Questo approccio integrato consente di prevedere guasti con 
una maggiore accuratezza e di pianificare interventi mirati 
che riducono al minimo i costi e i disagi operativi.

Inoltre, la combinazione di IoT e quantum compu-
ting migliora significativamente la sicurezza. Modelli 
complessi per l’analisi predittiva supportati dal quantum 
computing possono rilevare anche segni minimi di usura 
o potenziali problemi, permettendo interventi tempestivi 
e prevenendo incidenti prima che si verifichino. L’unione 

particularly suitable for dealing with NP-hard problems, 
significantly reducing computational times and improving 
the quality of the solutions obtained [1][2]. In the context 
of rail planning, quantum computing can be used to opti-
mize delay management, track allocation, and traffic dis-
tribution, helping to create more efficient and resilient rail 
networks.

In addition to operational optimization, the integra-
tion of quantum computing with the Internet of Things 
(IoT) is opening up new frontiers in the predictive main-
tenance of railway infrastructure. A. Lugarà, in his work 
“La manutenzione predittiva ferroviaria ed il ruolo abil-
itante dell’Internet of Things” [14], highlighted how the 
adoption of IoT can enable continuous monitoring and 
timely interventions, reducing the risk of failures and 
optimizing operating costs. In addition, in the study 
“La manutenzione predittiva dei ponti ferroviari attra-
verso un framework basato sull’Internet of Things. Una 
proposta di implementazione” [15], Lugarà and Brucia-

freddo explored how an IoT framework specifically de-
signed for railway bridges can further improve the safe-
ty and reliability of infrastructures. The integration of 
quantum computing with the Internet of Things repre-
sents a synergy that can radically transform the mainte-
nance of railway infrastructure. The IoT, with its sensors 
distributed throughout the railway network, continu-
ously collects detailed data on the condition of tracks, 
bridges and other critical elements. However, analysing 
this data in real-time can be a daunting and complex 
task, especially when it comes to huge volumes of in-
formation. It would be necessary to investigate the data 
that influence each other because they are the ones that 
give rise to exponential growth of computations. Other-
wise, if there is independence, linear growth should not 
create major processing criticalities. That’s where quan-
tum computing makes the difference. Its ability to pro-
cess and analyse data extremely fast allows conclusions 
to be drawn faster from the information provided by 
the IoT. Using advanced quantum algorithms, complex 
patterns and anomalies can be identified that could be 
missed by traditional computers. This not only improves 
the accuracy of fault predictions, but also speeds up the 
diagnosis and intervention process. The synergy between 
IoT and quantum computing is concretely manifested 
in the ability to optimize maintenance planning. While 
IoT sensors continuously monitor the condition of in-
frastructure, quantum computers can process this data 
to generate much more sophisticated predictive models. 
This integrated approach allows you to predict failures 
with greater accuracy and plan targeted interventions 
that minimize costs and operational disruption.

In addition, the combination of IoT and quantum com-
puting significantly improves safety. Complex models for 
predictive analytics supported by quantum computing can 
detect even the slightest signs of wear or potential problems, 
enabling timely intervention and preventing accidents before 
they occur. Combining these technologies with quantum 
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di queste tecnologie con il quantum computing potrebbe 
potenziare ulteriormente le capacità di previsione e rea-
zione, garantendo una maggiore affidabilità e sicurezza 
del sistema ferroviario.

Un altro ambito di grande rilevanza è quello dei mec-
canismi di pedaggio ferroviario. S. Ricci e P. Asmari, nel 
loro lavoro “Confronto tra i meccanismi di pedaggio e 
loro impatto sull’uso dell’infrastruttura ferroviaria” [16], 
hanno esaminato come diverse strutture tariffarie possa-
no influenzare l’efficienza dell’uso dell’infrastruttura. Con 
il quantum computing, è possibile sviluppare modelli più 
sofisticati per simulare l’impatto di vari scenari tariffari e 
ottimizzare la distribuzione del traffico, bilanciando l’uso 
delle infrastrutture e minimizzando i colli di bottiglia.

In questo contesto, il quantum computing potrebbe rivo-
luzionare la capacità di risolvere problemi complessi legati 
alla gestione e ottimizzazione delle infrastrutture ferrovia-
rie, grazie al suo approccio che sfrutta la sovrapposizione e 
l’entanglement quantistico per esplorare simultaneamente 
molteplici soluzioni. Attualmente, i modelli classici utiliz-
zati per valutare l’impatto dei meccanismi di pedaggio ri-
chiedono una grande quantità di calcoli per analizzare le 
variabili coinvolte, come la domanda di trasporto, la capa-
cità delle infrastrutture e i costi operativi. Tuttavia, questi 
modelli tendono a essere limitati nella capacità di gestire 
situazioni complesse e dinamiche, come la distribuzione 
del traffico su larga scala e in tempo reale.

Con l’uso del quantum computing, è possibile simulare 
una vasta gamma di scenari tariffari in modo molto più ra-
pido ed efficiente rispetto ai modelli classici. Ad esempio, 
algoritmi quantistici potrebbero essere utilizzati per otti-
mizzare la distribuzione dei flussi di traffico su diverse trat-
te ferroviarie, evitando la congestione e riducendo i tempi 
di attesa per i treni. Inoltre, questi algoritmi potrebbero aiu-
tare a bilanciare in modo più preciso la domanda e l’offerta, 
consentendo alle infrastrutture ferroviarie di essere sfrutta-
te al massimo delle loro potenzialità senza compromettere 
l’efficienza. Un ulteriore vantaggio del quantum computing 
in questo ambito è la possibilità di modellare in modo più 
accurato le interazioni tra diversi operatori ferroviari e i ge-
stori delle infrastrutture. Questo permetterebbe una miglio-
re pianificazione dei percorsi, una distribuzione più equa 
delle risorse e una maggiore flessibilità nell’introduzione 
di nuove politiche tariffarie. In sostanza, l’integrazione del 
quantum computing potrebbe rendere i sistemi di pedaggio 
ferroviario più reattivi e adattabili alle esigenze del traffico, 
migliorando l’efficienza complessiva del settore.

Con l’evoluzione continua del quantum computing, po-
tremmo assistere a una trasformazione significativa nel-
la gestione delle infrastrutture ferroviarie, con soluzioni 
sempre più ottimizzate e sostenibili per garantire un uso 
efficiente delle risorse, riducendo al contempo i costi ope-
rativi e l’impatto ambientale.

Infine, nello studio condotto da U. Petruccelli e P. 
Vuono “Il Fondo Nazionale e le politiche del trasporto 
pubblico locale tra obiettivi di efficienza ed equità” [17], 

computing could further enhance prediction and reaction 
capabilities, ensuring greater reliability and safety of the 
railway system.

Another area of great importance is that of rail 
toll mechanisms. S. Ricci and P. Asmari, in their paper 
“Confronto tra i meccanismi di pedaggio e loro impatto 
sull’uso dell’infrastruttura ferroviaria” [16], examined 
how different charging structures can affect the efficien-
cy of infrastructure use. With quantum computing, more 
sophisticated models can be developed to simulate the 
impact of various fare scenarios and optimize traffic dis-
tribution, balancing infrastructure usage and minimizing 
bottlenecks.

In this context, quantum computing could revolutionize 
the ability to solve complex problems related to the manage-
ment and optimization of railway infrastructures, thanks 
to its approach that exploits quantum superposition and 
entanglement to simultaneously explore multiple solutions. 
Currently, the classical models used to assess the impact of 
tolling mechanisms require a large number of calculations 
to analyse the variables involved, such as transport demand, 
infrastructure capacity and operating costs. However, these 
models tend to be limited in their ability to handle complex 
and dynamic situations, such as large-scale, real-time traffic 
distribution.

With the use of quantum computing, a wide range of 
tariff scenarios can be simulated much faster and more ef-
ficiently than classical models. For example, quantum al-
gorithms could be used to optimise the distribution of traf-
fic flows across different rail routes, avoiding congestion 
and reducing waiting times for trains. In addition, these 
algorithms could help to more precisely balance supply and 
demand, allowing rail infrastructure to be exploited to its 
full potential without compromising efficiency. A further 
advantage of quantum computing in this area is the ability 
to more accurately model the interactions between differ-
ent rail operators and infrastructure managers. This would 
allow for better route planning, a fairer distribution of re-
sources and greater flexibility in the introduction of new 
pricing policies. In essence, the integration of quantum 
computing could make rail toll systems more responsive 
and adaptable to traffic needs, improving the overall effi-
ciency of the sector.

As quantum computing continues to evolve, we could see 
a significant transformation in rail infrastructure manage-
ment, with increasingly optimized and sustainable solutions 
to ensure efficient use of resources while reducing operating 
costs and environmental impact.

Finally, in the study conducted by U. Petruccelli and 
P. Vuono “Il Fondo Nazionale e le politiche del trasporto 
pubblico locale tra obiettivi di efficienza ed equità” [17], 
the application of quantum computing could revolu-
tionize the way regional inequalities in the distribution 
of resources are addressed. Currently, the complexity of 
demographic, economic, and geographic data makes it 
difficult for traditional tools to create a model that accu-
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l’applicazione del quantum computing potrebbe rivoluzio-
nare il modo in cui vengono affrontate le disuguaglianze 
regionali nella distribuzione delle risorse. Attualmente, la 
complessità dei dati demografici, economici e geografici 
rende difficile per gli strumenti tradizionali creare un mo-
dello che rifletta accuratamente le necessità di ciascuna 
regione. I computer quantistici, grazie alla loro capacità di 
gestire problemi con un numero elevato di variabili inter-
dipendenti, potrebbero consentire lo sviluppo di modelli 
che considerino simultaneamente diversi fattori critici, 
come densità di popolazione, estensione territoriale, livel-
lo di urbanizzazione e condizioni infrastrutturali. Questo 
approccio permetterebbe non solo di ottenere una distri-
buzione più equa delle risorse, ma anche di creare piani di 
finanziamento adattivi che possano rispondere in tempo 
reale ai cambiamenti nelle condizioni regionali. Ad esem-
pio, in caso di variazioni improvvise della domanda di tra-
sporto pubblico in una determinata area, i modelli quan-
tistici potrebbero suggerire riallocazioni dinamiche delle 
risorse, garantendo una risposta più rapida ed efficiente.

Inoltre, il quantum computing potrebbe essere utiliz-
zato per simulare e prevedere scenari futuri riguardanti la 
domanda e l’offerta di trasporto pubblico, aiutando i re-
sponsabili politici a prendere decisioni informate riguardo 
alla pianificazione a lungo termine. Ciò potrebbe include-
re previsioni sull’impatto delle politiche di trasporto, dei 
cambiamenti climatici, o delle migrazioni interne sulle 
necessità regionali, permettendo al FNT, Fondo Nazionale 
Trasporti, di adattarsi proattivamente alle nuove sfide.

Nonostante il quantum computing sia ancora una tecno-
logia emergente, il suo potenziale per migliorare l’efficienza 
e l’equità nella ripartizione delle risorse è significativo. Tut-
tavia, per sfruttare appieno queste possibilità, sarà neces-
sario un impegno continuo nella ricerca e nello sviluppo 
di algoritmi quantistici specifici per il settore del trasporto 
pubblico. La collaborazione tra istituti di ricerca, enti go-
vernativi e operatori del settore sarà nodale per trasformare 
queste potenzialità in strumenti pratici e affidabili. Sebbene 
le attuali conoscenze non offrano ancora strumenti adegua-
ti per una quantificazione precisa delle necessità finanzia-
rie regionali, il quantum computing rappresenta una strada 
promettente per colmare queste lacune. Con ulteriori studi 
e applicazioni, potrebbe diventare un elemento chiave per 
una gestione più efficiente e giusta delle risorse del Fon-
do Nazionale Trasporti, contribuendo a un sistema di tra-
sporto pubblico locale che risponda meglio alle esigenze di 
tutte le regioni italiane. La combinazione di politiche ben 
strutturate con le capacità del quantum computing potreb-
be garantire un sistema di trasporto ferroviario non solo 
efficiente, ma anche equo e sostenibile.

1.1. Parallelismo quantistico e pianificazione 
dinamica

Il parallelismo quantistico è una caratteristica dei 
computer quantistici che consente di eseguire in modo 
simultaneo molteplici operazioni. Questo è particolar-

rately reflects the needs of each region. Quantum com-
puters, thanks to their ability to handle problems with 
a large number of interdependent variables, could allow 
the development of models that simultaneously consider 
several critical factors, such as population density, terri-
torial extension, level of urbanization and infrastructural 
conditions. This approach would not only allow for a fair-
er distribution of resources, but also for the creation of 
adaptive financing plans that can respond in real time to 
changes in regional conditions. For example, in the event 
of sudden changes in public transport demand assigned 
area, quantum models could suggest dynamic realloca-
tion of resources, ensuring a faster and more efficient re-
sponse.

In addition, quantum computing could be used to simu-
late and predict future scenarios regarding public transport 
supply and demand, helping policymakers make informed 
decisions regarding long-term planning. This could include 
forecasts on the impact of transport policies, climate change, 
or internal migration on regional needs, allowing the FNT, 
Fondo Nazionale Trasporti, to proactively adapt to new chal-
lenges.

Although quantum computing is still an emerging tech-
nology, its potential to improve efficiency and equity in the 
allocation of resources is significant. However, to fully ex-
ploit these possibilities, continued efforts will be needed in 
the research and development of quantum algorithms spe-
cific to the public transport sector. Collaboration between 
research institutes, government bodies and operators in the 
sector will be crucial to transform this potential into prac-
tical and reliable tools. Although current knowledge does 
not yet offer adequate tools for a precise quantification of 
regional financial needs, quantum computing represents a 
promising way to fill these gaps. With further studies and 
applications, it could become a key element for a more ef-
ficient and fair management of the resources of the Fondo 
Nazionale Trasporti, contributing to a local public trans-
port system that better meets the needs of all Italian re-
gions. The combination of well-structured policies with 
the capabilities of quantum computing could ensure a rail 
transport system that is not only efficient, but also fair and 
sustainable.

1.1.	Quantum parallelism and dynamic planning

 Quantum parallelism is a feature of quantum com-
puters that allows multiple operations to be performed 
simultaneously. This is particularly useful in dynamic 
planning of rail operations, where it is necessary to re-
spond quickly to changes in operating conditions, such as 
unexpected delays, breakdowns, or changes in passenger 
demand.

For example, in a situation where one train is delayed, 
the rail network must quickly reschedule other trains to 
minimize the domino effect of delays and optimize track and 
resource utilization. Using quantum algorithms, multiple 
rescheduling scenarios can be evaluated simultaneously, 
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mente utile nella pianificazione dinamica delle operazioni 
ferroviarie, dove è necessario rispondere rapidamente ai 
cambiamenti delle condizioni operative, come ritardi im-
previsti, guasti o variazioni della domanda dei passeggeri.

Ad esempio, in una situazione di ritardo di un treno, 
la rete ferroviaria deve ripianificare rapidamente gli orari 
di altri treni per minimizzare l’effetto domino dei ritardi e 
ottimizzare l’utilizzo dei binari e delle risorse. Utilizzando 
algoritmi quantistici, è possibile valutare contemporanea-
mente molteplici scenari di ripianificazione, identificando 
la soluzione ottimale in pochi secondi o minuti, rispetto ai 
tempi molto più lunghi richiesti dai metodi classici [1][2].

1.2.	Quantum Computing e ottimizzazione delle 

risorse

Un altro ambito in cui il quantum computing può ave-
re un impatto significativo è l’ottimizzazione delle risorse. 
Questo include la gestione efficiente dei treni, del perso-
nale e delle infrastrutture come i binari e le stazioni. Ad 
esempio, l’ottimizzazione dell’allocazione dei binari è un 
problema complesso che coinvolge la sincronizzazione de-
gli arrivi e delle partenze dei treni, il bilanciamento della 
domanda e l’evitabilità di conflitti nell’uso dei binari [1].

Il quantum computing può affrontare questo problema 
utilizzando approcci come il European Rail Traffic Mana
gement System [1][5][6] che permette di trovare soluzio-
ni ottimali riducendo il costo complessivo (energia del 
sistema), in un paesaggio di soluzioni complesse; ad es. 
le simulazioni chimiche, piuttosto che l’identificazione di 
sottili schemi di frode nelle transazioni finanziarie [1][3]
[4]. Tuttavia, i risultati preliminari mostrano che le istanze 
ferroviarie reali pongono sfide significative per la tecnolo-
gia attuale di quantum annealing. Anche i sistemi di nuova 
generazione, come l’Advantage System, non riescono an-
cora a gestire efficacemente tali problemi. Un’alternativa 
promettente potrebbe essere rappresentata dalle imple-
mentazioni “Europea” [23] o “gate-based” [22], che si ba-
sano sull’uso di porte logiche quantistiche per progettare 
algoritmi in grado di affrontare una più ampia gamma di 
problemi complessi, sfruttando la flessibilità del modello 
a circuiti.

2.	 Cos’è il Quantum Computing?

La meccanica quantistica è una teoria fondamentale 
della fisica che descrive il comportamento della materia e 
dell’energia su scala atomica e subatomica. Uno dei suoi 
principi cardine è la quantizzazione dell’energia, secondo 
cui l’energia in un sistema non è continua, ma suddivisa 
in livelli discreti detti “quanti”. Le particelle quantistiche 
sono caratterizzate dalla dualità onda-particella, che im-
plica che esse possano manifestare proprietà sia corpusco-
lari sia ondulatorie a seconda del contesto sperimentale.

Il principio di sovrapposizione afferma che un sistema 
quantistico può trovarsi in una combinazione simultanea 

identifying the optimal solution in seconds or minutes, com-
pared to the much longer time required by classical methods 
[1][2].

1.2.	Quantum Computing and optimization of the 

resources

Another area where quantum computing can have a 
significant impact is resource optimization. This includes 
the efficient management of trains, personnel and infra-
structure such as tracks and stations. For example, the op-
timization of track allocation is a complex problem involv-
ing the synchronization of train arrivals and departures, 
the balancing of demand, and the avoidability of conflicts 
in track use [1].

Quantum computing can address this problem by us-
ing approaches such as Quantum Annealing [1][5][6] 
which allows to find optimal solutions by reducing the 
overall cost (energy of the system), in a landscape of com-
plex solutions: e.g. chemical simulations, rather than the 
identification of subtle fraud patterns in financial trans-
actions [1][3][4]. However, preliminary results show that 
real-world railway instances pose significant challenges for 
current quantum annealing technology. Even next-genera-
tion systems, such as the Advantage System, still fail to ef-
fectively handle such issues. A promising alternative could 
be represented by “circuit-model” [23] or “gate-based” [22] 
implementations, which rely on the use of quantum logic 
gates to design algorithms capable of addressing a wider 
range of complex problems, taking advantage of the flexi-
bility of the circuit model.

2.	 What is Quantum Computing?

Quantum mechanics is a fundamental theory of phys-
ics that describes the behaviour of matter and energy at the 
atomic and subatomic scales. One of its key principles is 
the quantization of energy, according to which the energy in 
a system is not continuous, but divided into discrete levels 
called “quantum”. Quantum particles are characterized by 
wave-particle duality, which implies that they can manifest 
both corpuscular and wave properties depending on the ex-
perimental context.

The superposition principle states that a quantum sys-
tem can be in a simultaneous combination of multiple 
states until a measurement determines its final state, caus-
ing the wave function to collapse. This state is mathemati-
cally described by a wave function, whose square modulus 
represents the probability of finding the particle in a given 
place or with a certain energy.

A distinctive aspect of quantum mechanics is Heisen-
berg’s uncertainty principle, according to which it is not 
possible to simultaneously measure the position and mo-
mentum of a particle with arbitrary precision. Furthermore, 
the phenomenon of quantum entanglement reveals how two 
particles can maintain an instantaneous correlation with 
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di più stati fino a quando una misurazione non ne deter-
mina lo stato definitivo, provocando il collasso della fun-
zione d’onda. Questo stato è descritto matematicamente 
da una funzione d’onda, il cui modulo quadro rappresenta 
la probabilità di trovare la particella in un dato luogo o 
con una certa energia.

Un aspetto distintivo della meccanica quantistica è il 
principio di indeterminazione di Heisenberg, secondo cui 
non è possibile misurare simultaneamente con precisione 
arbitraria la posizione e la quantità di moto di una par-
ticella. Inoltre, il fenomeno dell’entanglement quantistico 
rivela come due particelle possano mantenere una correla-
zione istantanea tra loro, indipendentemente dalla distan-
za che le separa, sfidando l’intuizione classica.

La teoria spiega anche fenomeni come l’effetto tunnel, 
per cui una particella può attraversare una barriera ener-
getica che, secondo la fisica classica, sarebbe insormonta-
bile. Infine, il principio di esclusione di Pauli stabilisce che 
due fermioni identici non possono occupare lo stesso stato 
quantico contemporaneamente, fornendo una base teori-
ca essenziale per comprendere la struttura della materia.

Questi principi non sono solo fondamentali per la 
comprensione teorica dell’universo microscopico, ma 
hanno anche trovato applicazioni rivoluzionarie in campi 
come l’elettronica, la chimica, la crittografia e il quantum 
computing.

Il quantum computing adopera i principi della mecca-
nica quantistica per elaborare informazioni in modo radi-
calmente diverso rispetto ai computer classici. Nei sistemi 
classici, i dati vengono processati usando bit, che possono 
essere in uno stato di 0 o 1. In un computer quantistico, 
invece, vengono utilizzati qubit (quantum bits), che posso-
no esistere simultaneamente in stati sovrapposti di 0 e 1 
grazie alla sovrapposizione quantistica [3].

Questa capacità di eseguire calcoli in parallelo con mol-
teplici stati sovrapposti permette ai computer quantistici 
di esplorare una vasta gamma di soluzioni in modo molto 
più efficiente rispetto ai sistemi tradizionali [4]. Inoltre, 
il fenomeno dell’entanglement quantistico consente ai qu-
bit di essere correlati in modi che permettono di risolvere 
problemi complessi in modo estremamente rapido, cosa 
impossibile per i computer classici.

2.1.	Differenze tra Quantum Computing e calcolo 
classico

2.1.1.	Sovrapposizione quantistica

Mentre i sistemi classici devono valutare ogni possibile 
soluzione sequenzialmente, un computer quantistico può 
esplorare simultaneamente molte configurazioni diverse. 
Ad esempio, nella pianificazione degli orari orario ferro-
viari (timetabling), dove ci sono milioni di possibili com-
binazioni di orari e assegnazioni di binari, un computer 
quantistico può valutare queste combinazioni in parallelo, 
riducendo drasticamente il tempo necessario per trovare 
una soluzione ottimale [3].

each other, regardless of the distance that separates them, 
challenging classical intuition.

The theory also explains phenomena such as the tunnel-
ling effect, whereby a particle can cross an energy barrier that, 
according to classical physics, would be insurmountable. 
Finally, Pauli’s exclusion principle states that two identical 
fermions cannot occupy the same quantum state at the same 
time, providing an essential theoretical basis for understand-
ing the structure of matter.

These principles are not only fundamental to the the-
oretical understanding of the microscopic universe, but 
have also found revolutionary applications in fields such 
as electronics, chemistry, cryptography, and quantum 
computing.

Quantum computing uses the principles of quantum 
mechanics to process information in a radically different 
way than classical computers. In classical systems, data is 
processed using bits, which can be in a state of 0 or 1. In 
a quantum computer, on the other hand, qubits (quantum 
bits) are used, which can exist simultaneously in superim-
posed states of 0 and 1 thanks to quantum superposition 
[3].

This ability to perform parallel computations with multi-
ple overlapping states allows quantum computers to explore 
a wide range of solutions much more efficiently than tradi-
tional systems [4]. In addition, the phenomenon of quantum 
entanglement allows qubits to be correlated in ways that al-
low complex problems to be solved extremely quickly, which 
is impossible for classical computers.

2.1.	Differences Between Quantum Computing and 

Classical Computing

2.1.1.	Quantum superposition

While classical systems must evaluate every possible 
solution sequentially, a quantum computer can simultane-
ously explore many different configurations. For example, 
in timetabling train timetables, where there are millions of 
possible combinations of timetables and track assignments, 
a quantum computer can evaluate these combinations in 
parallel, dramatically reducing the time it takes to find an 
optimal solution [3].

2.1.2.	Quantum entanglement

Entanglement allows different parts of a problem to 
be interconnected in such a way that an optimal solu-
tion for one part positively affects the rest of the system. 
This is particularly useful in managing conflicts between 
trains for track or platform use, where decisions must be 
synchronized to avoid delays and optimize operational ef-
ficiency [4]. 

Quantum entanglement and parallelism are considered 
central elements that give Quantum Computing the ability 
to tackle complex problems with a speed and efficiency in-
accessible to traditional methods. Entanglement is a unique 
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2.1.2.	Entanglement quantistico

L’entanglement permette a diverse parti di un proble-
ma di essere interconnesse in modo tale che una soluzione 
ottimale per una parte influenzi positivamente il resto del 
sistema. Questo è particolarmente utile nella gestione dei 
conflitti tra treni per l’uso di binari o piattaforme, dove le 
decisioni devono essere sincronizzate per evitare ritardi e 
ottimizzare l’efficienza operativa [4]. 

L’entanglement e il parallelismo quantistico sono con-
siderati elementi centrali che conferiscono al Quantum 
Computing la capacità di affrontare problemi complessi 
con una rapidità e un’efficienza inaccessibili ai metodi 
tradizionali. L’entanglement è un fenomeno unico della 
meccanica quantistica in cui due o più qubit diventano 
correlati in modo tale che lo stato di uno dipende istanta-
neamente dallo stato degli altri, indipendentemente dal-
la distanza che li separa. Questo fenomeno consente di 
condividere e processare informazioni tra qubit in modo 
intrinsecamente non-classico, offrendo nuove possibilità 
per risolvere problemi di ottimizzazione e simulazione. Il 
parallelismo quantistico, invece, deriva dalla capacità dei 
qubit di esistere in una sovrapposizione di stati, consen-
tendo di esplorare simultaneamente un numero esponen-
ziale di configurazioni.

Tuttavia, le limitazioni tecniche attuali pongono signi-
ficative sfide. Non tutte le architetture quantistiche dispo-
nibili oggi sono in grado di sfruttare pienamente l’entan-
glement o il parallelismo quantistico.      Inoltre, la gestione 
del parallelismo quantistico è fortemente vincolata dalla 
capacità di mantenere la coerenza quantistica, ovvero la 
stabilità degli stati quantistici dei qubit durante i calcoli. 
La perdita di coerenza, dovuta al rumore o all’interazione 
con l’ambiente esterno, è un problema critico che limita la 
durata e l’affidabilità delle operazioni quantistiche.

Un esempio significativo di queste difficoltà è rappre-
sentato dal requisito di error correction, essenziale per 
garantire calcoli quantistici su larga scala. Gli algoritmi 
di correzione degli errori richiedono un numero elevato 
di qubit fisici per rappresentare un singolo qubit logico 
stabile, aumentando drasticamente le risorse hardware 
necessarie. Inoltre, la costruzione di schemi di correzione 
efficienti è ancora un campo di ricerca attiva.

Oltre alla correzione degli errori, un altro esempio si-
gnificativo delle sfide tecniche nel Quantum Computing è 
la scalabilità delle architetture quantistiche, in particola-
re la gestione dell’entanglement su larga scala. Sebbene 
l’entanglement sia fondamentale per il funzionamento di 
molti algoritmi quantistici, come l’algoritmo di Shor o 
quello di Grover [19], mantenerlo su un numero crescen-
te di qubit rappresenta un problema tecnico complesso. 
La difficoltà principale risiede nella decoerenza, ovvero la 
tendenza degli stati quantistici entangled a perdere la loro 
correlazione a causa delle interazioni con l’ambiente ester-
no. Man mano che il numero di qubit aumenta, il sistema 
diventa più vulnerabile al rumore e agli errori, rendendo 
estremamente difficile mantenere l’entanglement stabile 

phenomenon in quantum mechanics in which two or more 
qubits become correlated in such a way that the state of one 
is instantaneously dependent on the state of the others, re-
gardless of the distance that separates them. This phenome-
non allows information to be shared and processed between 
qubits in an inherently non-classical way, offering new pos-
sibilities for solving optimization and simulation problems. 
Quantum parallelism, on the other hand, derives from the 
ability of qubits to exist in a superposition of states, allow-
ing an exponential number of configurations to be explored 
simultaneously.

However, current technical limitations pose significant 
challenges. Not all quantum architectures available today 
are able to fully exploit quantum entanglement or parallel-
ism. In addition, the management of quantum parallelism 
is strongly constrained by the ability to maintain quantum 
coherence, i.e. the stability of the quantum states of qubits 
during calculations. Loss of coherence, whether due to noise 
or interaction with the external environment, is a critical 
issue that limits the duration and reliability of quantum op-
erations.

A significant example of these difficulties is the error cor-
rection requirement, which is essential to ensure large-scale 
quantum computing. Error-correcting algorithms require a 
large number of physical qubits to represent a single, stable 
logical qubit, dramatically increasing the hardware resources 
needed. In addition, building efficient correction schemes is 
still an active field of research.

In addition to error correction, another significant ex-
ample of the technical challenges in Quantum Computing 
is the scalability of quantum architectures, particularly the 
management of large-scale entanglement. Although entan-
glement is critical to the functioning of many quantum algo-
rithms, such as Shor’s or Grover’s algorithms, maintaining 
it on an increasing number of qubits is a complex techni-
cal problem. The main difficulty lies in decoherence, i.e. the 
tendency of entangled quantum states to lose their correla-
tion due to interactions with the external environment. As 
the number of qubits increases, the system becomes more 
vulnerable to noise and errors, making it extremely difficult 
to maintain stable and functional entanglement. This lim-
itation directly impacts the ability to perform calculations 
on a significant scale, reducing the efficiency of theoretical 
quantum parallelism. In addition, the complexity of scala-
bility is accentuated by the need to physically connect qubits 
through technologies that ensure sufficient connectivity to 
implement advanced algorithms. Many current platforms, 
such as quantum processors based on superconducting or 
trapped qubits, are limited in their ability to directly con-
nect all qubits to each other, forcing the use of intermedi-
ate mapping and optimization schemes. This adds further 
complexity to the calculations and can reduce the expected 
computational advantage [19].

2.1.3.	Quantum interference and error handling

In quantum computing, interference is used to in-
crease the probability of getting the correct solutions and 
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e funzionale. Questo limite impatta direttamente la ca-
pacità di eseguire calcoli su scala significativa, riducendo 
l’efficienza del parallelismo quantistico teorico. Inoltre, la 
complessità della scalabilità è accentuata dalla necessità 
di collegare fisicamente i qubit attraverso tecnologie che 
garantiscano una connettività sufficiente per implemen-
tare algoritmi avanzati. Molte piattaforme attuali, come 
i processori quantistici basati su qubit superconduttori o 
intrappolati, sono limitate nella capacità di connettere di-
rettamente tutti i qubit tra loro, costringendo a utilizzare 
schemi intermedi di mappatura e ottimizzazione. Questo 
aggiunge ulteriore complessità ai calcoli e può ridurre il 
vantaggio computazionale previsto.

2.1.3.	Interferenza quantistica e gestione degli errori

Nei calcoli quantistici, l’interferenza viene usata per 
aumentare la probabilità di ottenere le soluzioni corrette 
e ridurre quella delle soluzioni errate. L’interferenza è uti-
lizzata nei calcoli quantistici per amplificare le soluzioni 
corrette e sopprimere quelle non ottimali. In ambito fer-
roviario, questo potrebbe essere impiegato per migliorare 
l’affidabilità dei sistemi di controllo del traffico, riducendo 
il rischio di errori e aumentando la precisione della ge-
stione delle risorse ferroviarie [5]. L’interferenza quanti-
stica è una delle proprietà fondamentali della meccanica 
quantistica e costituisce un vantaggio chiave nel quantum 
computing. Essa consente di amplificare le soluzioni cor-
rette di un problema, interferendo costruttivamente sui 
percorsi computazionali ottimali e sopprimendo quelli su-
bottimali. Questo meccanismo è alla base di molti algorit-
mi quantistici, come l’algoritmo di Grover, e rappresenta 
un elemento cruciale per il miglioramento dell’efficienza 
computazionale. Tuttavia, nella pratica, l’efficacia di que-
sto vantaggio teorico è fortemente condizionata dalla 
capacità di gestire gli errori quantistici. Per applicazioni 
critiche come il trasporto ferroviario, dove la precisione e 
l’affidabilità sono requisiti essenziali, questi limiti rappre-
sentano un compito impegnativo. La gestione degli errori, 
attraverso tecniche come la correzione degli errori quanti-
stici o la progettazione di algoritmi tolleranti agli errori, è 
ancora un’area di ricerca attiva e complessa. Inoltre, l’har-
dware quantistico attuale spesso non è sufficientemente 
stabile per garantire prestazioni affidabili in scenari ope-
rativi reali, rendendo i metodi classici, più maturi e stabili, 
spesso una scelta preferibile nel breve termine.

2.2. Benefici nel settore ferroviario     

Il quantum computing rappresenta una nuova tec-
nologia che potrebbe apportare miglioramenti al settore 
ferroviario in vari modi. Alcuni esempi di benefici sono 
descritti nel seguito.

2.2.1.	Ottimizzazione delle risorse

Il settore ferroviario richiede una gestione estrema-
mente efficiente delle risorse, come i binari, i treni e il 
personale. Il quantum computing può fornire soluzioni ot-
timizzate per la pianificazione dei turni, l’allocazione dei 

reduce the probability of wrong solutions. Interference 
is used in quantum calculations to amplify correct solu-
tions and suppress suboptimal ones. In the railway sec-
tor, this could be used to improve the reliability of traffic 
control systems, reducing the risk of errors and increasing 
the accuracy of railway resource management [5]. Quan-
tum interference is one of the fundamental properties of 
quantum mechanics and constitutes a key advantage in 
quantum computing. It allows you to amplify the correct 
solutions to a problem, constructively interfering with 
optimal computational paths and suppressing subop-
timal ones. This mechanism underpins many quantum 
algorithms, such as Grover’s algorithm, and is a crucial 
element in improving computational efficiency. However, 
in practice, the effectiveness of this theoretical advantage 
is strongly conditioned by the ability to handle quantum 
errors. For critical applications such as rail transport, 
where precision and reliability are essential requirements, 
these limitations are a challenging task. Error handling, 
through techniques such as quantum error correction or 
the design of error-tolerant algorithms, is still an active 
and complex area of research. In addition, current quan-
tum hardware is often not stable enough to ensure reliable 
performance in real-world operating scenarios, making 
classical methods, which are more mature and stable, of-
ten a preferable choice in the short term.

2.2. Benefits in the railway sector

Quantum computing represents a new technology that 
could bring improvements to the railway sector in several 
ways. Some examples of benefits are described below.       

2.2.1.	Optimising resources

The railway sector requires extremely efficient manage-
ment of resources, such as tracks, trains and personnel. 
Quantum computing can provide optimized solutions for 
shift planning, track allocation, and fleet management, reduc-
ing operational costs and improving punctuality.

2.2.2.	Resolution of NP-Hard problems

Problems such as the schedule and sequence of op-
erations in a railway terminal are classified as NP-hard, 
which means that their complexity increases exponential-
ly with the number of variables. Quantum computers can 
address these problems more efficiently than traditional 
methods, allowing complex rail networks to be managed 
more effectively.     

2.2.3.	Simulation and prevision 

Quantum computers can be used to simulate complex 
operational scenarios, such as the impact of unexpected 
delays or emergency management. This can help railway 
companies predict and mitigate problems before they occur, 
improving the resilience of the system [9].

Quantum computational technology is making rapid 
progress, with the development of hardware based on dif-
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binari e la gestione delle flotte, riducendo i costi operativi 
e migliorando la puntualità.

2.2.2.	Risoluzione di problemi NP-Hard

Problemi come la pianificazione oraria e la sequenza 
delle operazioni in un terminal ferroviario sono classifi-
cati come NP-hard, il che significa che la loro complessità 
aumenta esponenzialmente con il numero di variabili. I 
computer quantistici possono affrontare questi problemi 
con maggiore efficienza rispetto ai metodi tradizionali, 
consentendo di gestire reti ferroviarie complesse in modo 
più efficace.

2.2.3.	Simulazione e previsione

I computer quantistici possono essere utilizzati per si-
mulare scenari operativi complessi, come l’impatto di ri-
tardi imprevisti o la gestione delle emergenze. Questo può 
aiutare le aziende ferroviarie a prevedere e mitigare i pro-
blemi prima che si verifichino, migliorando la resilienza 
del sistema [9].

La tecnologia computazionale quantistica sta compien-
do progressi rapidi, con lo sviluppo di hardware basato su 
diverse piattaforme, come qubit superconduttori, ioni in-
trappolati e qubit fotonici, e la progettazione di algoritmi 
avanzati, tra cui quelli di Shor e Grover. Un punto critico è 
l’integrazione tra hardware e software. La progettazione di 
algoritmi che sfruttino appieno le potenzialità dei compu-
ter quantistici deve confrontarsi con le limitazioni tecniche 
degli attuali dispositivi. Inoltre, queste macchine richiedo-
no infrastrutture costose e condizioni operative particolari, 
come il raffreddamento criogenico, che ne limitano l’ado-
zione su larga scala. Infine, sebbene si intravedano poten-
ziali applicazioni in campi come l’ottimizzazione, la chimi-
ca computazionale e la crittografia, resta ancora aperta la 
questione di identificare problemi reali in cui il quantum 
computing superi in modo rilevante le tecnologie classiche.

Come anticipato nell’introduzione, in un contesto ap-
plicativo, uno degli ambiti più promettenti in cui il Quan-
tum Computing potrebbe fornire valore è rappresentato 
dall’Internet of Things (IoT). L’IoT è l’interconnessione di 
dispositivi fisici tramite reti di comunicazione, permet-
tendo loro di raccogliere, scambiare e analizzare dati in 
tempo reale. L’integrazione tra IoT e Quantum Computing 
potrebbe rappresentare una soluzione avanzata per la ma-
nutenzione predittiva, in cui i dati raccolti dai dispositivi 
IoT sono analizzati per identificare modelli e anomalie che 
indicano la necessità di interventi manutentivi. In questo 
scenario, il Quantum Computing, con la sua capacità di 
eseguire calcoli ad alta velocità e parallelamente su mol-
teplici possibili configurazioni, potrebbe migliorare l’ac-
curatezza e la tempestività della manutenzione predittiva, 
riducendo i tempi di inattività e ottimizzando le risorse.

Tuttavia, sebbene il Quantum Computing offra poten-
zialità considerevoli per l’elaborazione di grandi volumi di 
dati, la gestione dei dati generati dall’IoT in tempo reale è 
attualmente affrontata con successo dai sistemi di calco-
lo tradizionali. Tecnologie come il cloud computing, l’edge 

ferent platforms, such as superconducting qubits, trapped 
ions, and photonic qubits, and the design of advanced al-
gorithms, including those of Shor and Grover. A critical 
point is the integration between hardware and software. 
The design of algorithms that fully exploit the potential 
of quantum computers must confront the technical lim-
itations of current devices. In addition, these machines 
require expensive infrastructure and special operating 
conditions, such as cryogenic cooling, which limit their 
large-scale adoption. Finally, although potential applica-
tions are glimpsed in fields such as optimization, com-
putational chemistry and cryptography, the question of 
identifying real problems in which quantum computing 
significantly surpasses classical technologies still remains 
open.

As anticipated in the introduction, in an application 
context, one of the most promising areas in which Quan-
tum Computing could provide value is represented by the 
Internet of Things (IoT). IoT is physical devices via commu-
nication networks, allowing them to collect, exchange, and 
analyse data in real-time. The integration between IoT and 
Quantum Computing could represent an advanced solution 
for predictive maintenance, in which data collected from 
IoT devices is analysed to identify patterns and anomalies 
that indicate the need for maintenance interventions. In this 
scenario, Quantum Computing, with its ability to perform 
high-speed calculations in parallel on multiple possible con-
figurations, could improve the accuracy and timeliness of 
predictive maintenance, reducing downtime and optimizing 
resources.

However, although Quantum Computing offers con-
siderable potential for processing large volumes of data, 
the management of data generated by the IoT in real time 
is currently successfully addressed by traditional com-
puting systems. Technologies such as cloud computing, 
edge computing, and traditional machine learning algo-
rithms can efficiently analyse data streams from IoT sen-
sors, performing real-time operations that support fast 
and accurate decisions. Therefore, in the short term, the 
use of Quantum Computing for IoT data management 
may not be necessary, as conventional systems already 
offer scalable and high-performance solutions for these 
purposes.

However, with the evolution of quantum technology 
and the refinement of computing techniques, in the future 
the integration between IoT and Quantum Computing 
could become essential to address increasingly complex 
problems. Advanced applications, such as optimizing 
complex systems and managing large amounts of data 
with stringent response time requirements, could great-
ly benefit from the computational capabilities offered by 
quantum systems. The adoption of Quantum Computing 
in these areas will depend on the further advancement of 
technology, the reduction of noise problems in calcula-
tions and the development of increasingly efficient quan-
tum algorithms.
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computing e gli algoritmi di machine learning tradizionali 
sono in grado di analizzare in modo efficiente i flussi di 
dati provenienti dai sensori IoT, eseguendo operazioni in 
tempo reale che supportano decisioni rapide e accurate. 
Pertanto, nel breve periodo, l’impiego del Quantum Com-
puting per la gestione dei dati IoT potrebbe non essere ne-
cessario, poiché i sistemi convenzionali offrono già solu-
zioni scalabili e performanti per questi scopi.

Nonostante ciò, con l’evoluzione della tecnologia quan-
tistica e l’affinamento delle tecniche di calcolo, in futuro 
l’integrazione tra IoT e Quantum Computing potrebbe di-
venire essenziale per affrontare problemi sempre più com-
plessi. Le applicazioni avanzate, come l’ottimizzazione di 
sistemi complessi e la gestione di grandi moli di dati con 
requisiti stringenti di tempo di risposta, potrebbero trarre 
grande beneficio dalle capacità computazionali offerte dai 
sistemi quantistici. L’adozione del Quantum Computing in 
queste aree dipenderà dall’ulteriore progresso della tecno-
logia, dalla riduzione delle problematiche legate al rumore 
nei calcoli e dalla messa a punto di algoritmi quantistici 
sempre più efficienti.

2.3.	Limitazioni attuali

L’implementazione di sistemi di quantum computing 
nel settore ferroviario comporterebbe un cambiamento 
rilevante non solo tecnologico, ma anche organizzativo.

La gestione efficace di questa tecnologia richiedereb-
be un livello elevato di competenze specializzate per il 
personale, sia nella configurazione e manutenzione degli 
hardware quantistici sia nell’interpretazione e utilizzo dei 
risultati computazionali. Tuttavia, il personale ferroviario 
attualmente impiegato raramente possiede una formazione 
avanzata in fisica quantistica o in calcolo quantistico, fatto-
re che rappresenta una barriera sostanziale all’adozione su 
larga scala di questa tecnologia. Questa lacuna potrebbe es-
sere colmata attraverso programmi di formazione dedicati, 
volti a sviluppare competenze specifiche nel settore quanti-
stico e a far familiarizzare i professionisti con strumenti e 
piattaforme operative. In parallelo, un indirizzo strategico 
per integrare tecnologie più accessibili, come interfacce 
intuitive per la gestione delle risorse quantistiche o piatta-
forme ibride che combinino metodi classici e quantistici, 
potrebbe ridurre il livello di specializzazione richiesto. Un 
elemento chiave per l’operatività sarà inoltre l’introduzio-
ne di tecniche di mitigazione degli errori. Questi metodi, 
progettati per ridurre gli effetti negativi del rumore e del 
decadimento della coerenza nei qubit, potrebbero includere 
algoritmi di post-elaborazione per pulire i risultati o tecni-
che di calibrazione avanzata per minimizzare gli errori har-
dware. Queste soluzioni, se adeguatamente automatizzate 
e integrate in sistemi user-friendly, potrebbero abbassare la 
soglia di competenze necessarie per il personale, facilitan-
do l’adozione del quantum computing nel settore.

Un ulteriore ostacolo all’adozione su larga scala del quan-
tum computing nel settore ferroviario è rappresentato dagli 
ingenti costi di implementazione e manutenzione delle infra-

2.3.	Current limitations

The implementation of quantum computing systems in 
the railway sector would entail a significant change not only 
technological, but also organizational.

   Effective management of this technology would re-
quire a high level of specialized skills for staff, both in 
the configuration and maintenance of quantum hard-
ware and in the interpretation and use of computation-
al results. However, currently employed railway person-
nel rarely have advanced training in quantum physics or 
quantum computing, which is a substantial barrier to the 
large-scale adoption of this technology. This gap could 
be filled through dedicated training programmes, aimed 
at developing specific skills in the quantum field and let 
professionals to familiarize with operational tools and 
platforms. In parallel, a strategic direction to integrate 
more accessible technologies, such as intuitive interfaces 
for quantum resource management or hybrid platforms 
combining classical and quantum methods, could re-
duce the level of specialization required. A key element 
for operations will also be the introduction of error miti-
gation techniques. These methods, designed to reduce the 
negative effects of noise and coherence decay in qubits, 
could include post-processing algorithms to clean up the 
results, or advanced calibration techniques to minimize 
hardware errors. These solutions, if properly automated 
and integrated into user-friendly systems, could lower the 
threshold of skills needed for staff, facilitating the adop-
tion of quantum computing in the industry.

A further barrier to the large-scale adoption of quan-
tum computing in the rail industry is the high costs of 
deploying and maintaining the necessary infrastructure. 
These systems require advanced equipment, often oper-
ating at temperatures close to absolute zero, and highly 
specialized maintenance, which significantly increases 
operating costs. In the context of the rail sector, histor-
ically constrained by limited budgets and a strong focus 
on the economic sustainability of innovations, these costs 
could represent a brake on the adoption of quantum com-
puting. Even where initial funding is available, the eco-
nomic justification for an investment of this magnitude 
would depend heavily on the possibility of demonstrating 
tangible and quantifiable benefits in the short to medium 
term. However, with current technologies, the econom-
ic benefits of quantum computing, while promising, of-
ten remain difficult to translate into practical terms for 
specific industrial applications such as railway network 
management.

Another limitation concerns interoperability with ex-
isting command and control systems for the operation of 
railway vehicles, such as ERTMS (European Rail Traffic 
Management System). These systems, designed for safety 
and operational efficiency, are highly complex and layered, 
often built on legacy infrastructure that has been consol-
idated over time. Integrating quantum technologies with 
such systems can be technically complex, requiring cost-
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strutture necessarie. Questi sistemi richiedono apparecchia-
ture avanzate, spesso operative a temperature prossime allo 
zero assoluto, e una manutenzione altamente specializzata, 
fattori che incrementano sensibilmente i costi operativi. Nel 
contesto del settore ferroviario, storicamente vincolato da 
budget limitati e da una forte attenzione alla sostenibilità 
economica delle innovazioni, questi costi potrebbero rappre-
sentare un freno all’adozione del quantum computing. Anche 
laddove siano disponibili finanziamenti iniziali, la giustifica-
zione economica di un investimento di tale portata dipen-
derebbe fortemente dalla possibilità di dimostrare benefici 
tangibili e quantificabili nel breve-medio termine. Tuttavia, 
con le tecnologie attuali, i vantaggi economici del quantum 
computing, seppur promettenti, rimangono spesso diffici-
li da tradurre in termini pratici per applicazioni industriali 
specifiche come la gestione delle reti ferroviarie.

Un’altra limitazione riguarda l’interoperabilità con i si-
stemi di comando e controllo della marcia dei veicoli ferro-
viari esistenti, come l’ERTMS (European Rail Traffic Mana-
gement System). Questi sistemi, progettati per garantire la 
sicurezza e l’efficienza operativa, sono altamente complessi 
e stratificati, spesso costruiti su infrastrutture legacy conso-
lidate nel tempo. Integrare tecnologie quantistiche con tali 
sistemi può risultare tecnicamente complesso, richiedendo 
modifiche infrastrutturali costose e affrontando sfide di 
compatibilità. Inoltre, per garantire la continuità operati-
va, potrebbe essere necessario mantenere sistemi classici 
paralleli, aumentando ulteriormente i costi e la complessità 
gestionale. In questo contesto, l’utilizzo esteso di tecnolo-
gie avanzate come il Machine Learning (ML) o l’Intelligen-
za Artificiale (AI), che potrebbero beneficiare del quantum 
computing per migliorare processi decisionali e predittivi, 
si scontra con le stesse problematiche di integrazione. Gli 
algoritmi di machine learning, in particolare, richiedono 
grandi quantità di dati in tempo reale e una robusta infra-
struttura di elaborazione. Tuttavia, l’attuale maturità tecno-
logica del quantum computing non è ancora sufficiente per 
gestire questi carichi in modo efficiente e integrarsi piena-
mente con i flussi di dati e le architetture esistenti. Infine, 
le tecnologie AI implementate nei sistemi ferroviari attuali 
si basano su piattaforme classiche ottimizzate per specifi-
che applicazioni, riducendo la nece≤ssità immediata di una 
transizione verso il calcolo quantistico.

3.	 Quantum Computing e il settore ferroviario: 
applicazioni nella pianificazione e 
ottimizzazione

3.1.	Formulazione matematica

In un sistema quantistico, lo stato di un qubit può es-
sere descritto come una combinazione lineare (sovrappo-
sizione) degli stati base ∣0⟩ e ∣1⟩:∣ψ⟩=α∣0⟩+β∣1⟩

dove 𝛼 e 𝛽 sono coefficienti complessi che soddisfano 
la condizione di normalizzazione:∣α∣2+∣β∣2=1

ly infrastructure changes and addressing compatibility 
challenges. In addition, to ensure business continuity, it 
may be necessary to maintain parallel classical systems, 
further increasing costs and management complexity. In 
this context, the extensive use of advanced technologies 
such as Machine Learning (ML) or Artificial Intelligence 
(AI), which could benefit from quantum computing to im-
prove decision-making and predictive processes, comes up 
against the same integration issues. Machine learning al-
gorithms, in particular, require large amounts of real-time 
data and a robust processing infrastructure. However, the 
current technology maturity of quantum computing is still 
not sufficient to handle these loads efficiently and fully inte-
grate with existing data streams and architectures. Finally, 
the AI technologies implemented in current railway sys-
tems are based on classical platforms optimized for specific 
applications, reducing the immediate need for a transition 
to quantum computing. 

3.	 Quantum Computing and the Railway 
Industry: Applications in Planning and 
Optimization

3.1.	Mathematical formulation

In a quantum system, the state of a qubit can be de-
scribed as a linear combination (superposition) of the 
base states ∣0⟩ and ∣1⟩: ∣ψ⟩=α∣0⟩+β∣1⟩

where α and β are complex coefficients that satisfy the 
normalization condition:∣α∣2+∣β∣2=1

This ability to exist in multiple states simultaneous-
ly is what gives quantum computing its potential. In the 
railway context, overlapping allows to simultaneously ex-
plore all possible configurations of a planning problem, 
such as the assignment of trains to specific tracks, drasti-
cally reducing the time needed to find the optimal solution 
[5]. 

In the case of train time planning, the problem can be 
formulated as a combinatorial optimization problem, where 
the goal is to minimize a cost function C(x) that depends on 
binary variables xi representing assignment decisions (e.g., 
a train on a track at a given timetable):

where xi represents the train occupying track i, xj the 
train occupying track j, cii is a coefficient associated with 
the variable xi representing the costs associated with the 
individual decisions and cii represents the costs of inter-
action between the pairs of variables xi and xj. The coef-
ficient cii indicates how much the two variables xi and xj 
influence the value of the function when both take the 
value 1.

A practical example would be to minimize train delays, 
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Questa capacità di esistere in più stati contemporane-
amente è ciò che conferisce al quantum computing il suo 
potenziale. Nel contesto ferroviario, la sovrapposizione per-
mette di esplorare simultaneamente tutte le possibili confi-
gurazioni di un problema di pianificazione, come l’assegna-
zione di treni a binari specifici, riducendo drasticamente il 
tempo necessario per trovare la soluzione ottimale [5]. 

Nel caso della pianificazione oraria dei treni, il proble-
ma può essere formulato come un problema di ottimiz-
zazione combinatoria, dove l’obiettivo è minimizzare una 
funzione costo C(x) che dipende da variabili binarie xi​ che 
rappresentano le decisioni di assegnazione (ad esempio, 
un treno su un binario in un dato orario):

dove xi rappresenta il treno che occupa il binario i, xj il 
treno che occupa il binario j, cii è un coefficiente associato 
alla variabile xi rappresentante i costi associati alle singole 
decisioni e cij rappresenta i costi di interazione tra le cop-
pie di variabili xi e xj. Il coefficiente cij, indica quanto le due 
variabili xi e xj influenzano il valore della funzione quando 
entrambe assumono il valore 1.

Un esempio pratico potrebbe essere quello di minimiz-
zare i ritardi dei treni, bilanciando l’utilizzo dei binari e 
minimizzando i conflitti tra treni in arrivo e in partenza.

3.2.	 Importanza del quantum computing per la 
logistica e i trasporti

Il quantum annealing e gli algoritmi come il Quantum 
Approximate Optimization Algorithm (QAOA) [9][10] offro-
no potenziali soluzioni per migliorare l’efficienza operati-
va, ridurre i costi e bilanciare domanda e offerta in tempo 
reale. In particolare, nel settore ferroviario, queste capa-
cità si traducono in un migliore utilizzo delle risorse, una 
maggiore puntualità e una riduzione dei conflitti nell’asse-
gnazione dei binari.

3.3.	Timetabling

Uno degli aspetti cruciali del settore ferroviario è l’otti-
mizzazione degli orari dei treni, ovvero il timetabling, un 
problema che può essere modellato come un problema di 
programmazione lineare o quadratica. Un modello mate-
matico semplificato per un problema di timetabling può 
essere formulato come segue.

Minimizza

Dove: xij rappresenta il treno i che occupa il binario j 
in un certo orario

Soggetto a:

balancing track usage and minimizing conflicts between ar-
riving and departing trains.

3.2.	 Importance of quantum computing for logistics 
and transportation

Quantum annealing and algorithms such as the Quan-
tum Approximate Optimization Algorithm (QAOA) [9][10] 
offer potential solutions to improve operational efficiency, 
reduce costs, and balance supply and demand in real time. 
In particular, in the rail sector, these capacities translate into 
better use of resources, greater punctuality and reduced con-
flicts in track assignment.

3.3.	Timetabling

One of the crucial aspects of the railway industry is the 
optimization of train schedules, which is a problem that can 
be modelled as a linear or quadratic scheduling problem. A 
simplified mathematical model for a timetabling problem 
can be formulated as follows.

Minimizes:

Where: xij represents the train i occupying the track j at 
a certain time

Subject to:

∀i (each train must have a unique track)

∀j (each track can accommodate only one train in a cer-
tain time),

Where:

•	 cij represents the cost or penalty associated with assi-
gning train i to track j at a specific time

•	 xij is a binary variable that worths 1 if the train i is assi-
gned to the track j, 0 otherwise.

Quantum computing offers innovative tools to address 
this problem, using approaches such as quantum annealing 
and QAOA.

3.4.	Quantum Annealing

Quantum annealing can solve combinatorial optimi-
zation problems that can be expressed as a Binary Square 
Model (BQM). The objective function can be represented as 
follows:

Where:
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∀i (ogni treno deve avere un unico binario)

∀j (ogni binario può ospitare un solo treno in un certo 
orario)

Dove:

•	 cij rappresenta il costo o la penalità associata all’asse-
gnazione del treno i al binario j in un certo orario

•	 xij è una variabile binaria che vale 1 se il treno i è asse-
gnato al binario j, 0 altrimenti.

Il quantum computing offre strumenti innovativi per 
affrontare questo problema, utilizzando approcci come il 
quantum annealing e il QAOA.

3.4.	Quantum Annealing

Il quantum annealing può risolvere problemi di otti-
mizzazione combinatoria che possono essere espressi 
come un Modello Quadratico Binario (BQM). La funzione 
obiettivo può essere rappresentata come segue:

Dove:

•	 E(s) è l’energia del sistema per una configurazione di 
variabili binarie s={s1,s2, ...,sn};

•	 s è il vettore decisionale (una stringa di bit);

•	 hi rappresenta i termini lineari associati ai costi di as-
segnazione;

•	 Jij sono i termini quadratici che rappresentano le in-
terazioni o conflitti tra le variabili (ad esempio, treni 
assegnati allo stesso binario nello stesso momento).

3.5.	 Implementazione del Quantum Annealing

Il Quantum Annealing (QA) è una tecnica avanzata di 
ottimizzazione che sfrutta le leggi della meccanica quan-
tistica per risolvere problemi complessi. Questa tecnica 
è implementata nei dispositivi di annealing quantistico, 
come quelli sviluppati da D-Wave1, e si distingue per la sua 
capacità di affrontare problemi di ottimizzazione combi-
natoria di grande complessità, che sono difficili da risolve-
re con metodi classici.

Il processo di utilizzo del Quantum Annealing inizia 
con la formulazione del problema come una funzione di 
energia, che può essere rappresentata tramite modelli 
come QUBO (Quadratic Unconstrained Binary Optimiza-
tion) [20]. Un problema di ottimizzazione viene tradotto 
in un insieme di variabili binarie, e l’obiettivo è trovare 

1  Sito web di D-Wave: https://www.dwavesys.com/

•	 E(s) is the energy of the system for a configuration of 
binary variables s={s1,s2, ...,sn};

•	 s is the decision vector (a string of bits);

•	 hi represents the linear terms associated with the alloca-
tion costs;

•	 Jij are the quadratic terms that represent the interactions 
or conflicts between variables (e.g., trains assigned to the 
same track at the same time).

3.5.	 Implementing Quantum Annealing 

Quantum annealing (QA) is an advanced optimization 
technique that uses the laws of quantum mechanics to solve 
complex problems. This technique is implemented in quan-
tum annealing devices, such as those developed by D-Wave 
1, and stands out for its ability to address highly complex 
combinatorial optimization problems, which are difficult to 
solve with classical methods.

The process of using Quantum Annealing begins with 
the formulation of the problem as an energy function, 
which can be represented by models such as QUBO (Quad-
ratic Unconstrained Binary Optimization) [20]. An optimi-
zation problem is translated into a set of binary variables, 
and the goal is to find the configuration of variables that 
minimizes the associated energy function, i.e. minimizes 
the interactions between the variables themselves, thus 
solving the problem optimally or almost optimally. For 
example, in a scheduling problem, binary variables might 
represent the arrival and departure times of trains, and in-
teractions might represent conflicts between schedules or 
resources.

Once the problem is formulated in this form, the next 
step is to encode the problem in the quantum device. In 
D-Wave, for example, variables are represented on a network 
of qubits, and interactions between variables are encoded in 
a graph. However, because the physical qubits within these 
devices are connected according to specific topologies (such 
as the Chimera or Pegasus topologies [21]), the logical vari-
ables must be mapped to multiple physical qubits to ensure 
that the problem is represented correctly. This process, called 
minor embedding, is one of the main challenges in the prac-
tical use of Quantum Annealing, as it can increase compu-
tational complexity.

At the heart of the quantum annealing process is the 
gradual evolution of the system towards a minimum ener-
gy state, a process that exploits the properties of quantum 
mechanics, such as quantum superposition and entangle-
ment, to simultaneously explore multiple solution config-
urations. The algorithm starts with a system in a high-en-
ergy state, and through a controlled “cooling” process, the 
system evolves to a stable configuration that is a solution 

1 D-Wave website:  https://www.dwavesys.com/
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la configurazione di variabili che minimizza la funzione 
di energia associata, cioè riduce al minimo le interazioni 
tra le variabili stesse, risolvendo così il problema in modo 
ottimale o quasi ottimale. Ad esempio, in un problema di 
scheduling, le variabili binarie potrebbero rappresentare i 
tempi di arrivo e partenza di treni, e le interazioni potreb-
bero rappresentare conflitti tra orari o risorse.

Una volta formulato il problema in questa forma, il passo 
successivo consiste nel codificare il problema nel dispositi-
vo quantistico. In D-Wave, ad esempio, le variabili vengono 
rappresentate su una rete di qubit, e le interazioni tra va-
riabili sono codificate in un grafo. Tuttavia, poiché i qubit 
fisici all’interno di questi dispositivi sono connessi secondo 
topologie specifiche (come le topologie Chimera o Pegasus 
[21]), le variabili logiche devono essere mappate su più qubit 
fisici per garantire che il problema venga rappresentato cor-
rettamente. Questo processo, chiamato minor embedding, è 
una delle sfide principali nell’uso pratico del Quantum Anne-
aling, poiché può aumentare la complessità computazionale.

Il cuore del processo di annealing quantistico è la gra-
duale evoluzione del sistema verso uno stato di energia 
minima, un processo che sfrutta le proprietà della mec-
canica quantistica, come la superposizione quantistica e 
l’entanglement, per esplorare simultaneamente molteplici 
configurazioni di soluzione. L’algoritmo inizia con un si-
stema in uno stato di alta energia e, tramite un processo di 
“raffreddamento” controllato, il sistema evolve fino a rag-
giungere una configurazione stabile che rappresenta una 
soluzione del problema. Poiché il Quantum Annealing non 
richiede la ricerca esaustiva di tutte le possibili configura-
zioni, può esplorare in modo più efficiente grandi spazi di 
soluzioni rispetto ai metodi classici.

Alla fine del processo di annealing, il dispositivo quan-
tistico esegue una misurazione per determinare quale sta-
to del sistema rappresenta la soluzione finale. Questa mi-
surazione restituisce una configurazione di variabili che, 
in generale, corrisponde a una soluzione di bassa energia. 
Sebbene non sia garantito che questa soluzione sia ottima-
le, i dispositivi D-Wave sono progettati per esplorare solu-
zioni buone in tempi significativamente più brevi rispetto 
ai metodi classici, soprattutto per problemi complessi che 
coinvolgono grandi spazi di ricerca.

In pratica, l’uso del Quantum Annealing è applicabile a 
una vasta gamma di problemi, tra cui quelli di ottimizzazio-
ne combinatoria, come il job scheduling. Per esempio, in un 
contesto di ottimizzazione di una rete ferroviaria, i problemi 
legati alla gestione degli orari dei treni, alla programmazione 
delle risorse o alla minimizzazione dei conflitti tra le rotte 
possono essere formulati come modelli QUBO, che possono 
essere successivamente risolti tramite annealing quantistico. 
Nonostante i notevoli progressi, il Quantum Annealing pre-
senta ancora delle limitazioni, tra cui la necessità di un minor 
embedding per problemi complessi e l›influenza del rumore 
quantistico, che può interferire con l›affidabilità dei risultati. 
Inoltre, poiché il sistema non sempre trova la soluzione otti-
ma, è necessario ripetere il processo più volte per migliorare 
le probabilità di ottenere una soluzione accettabile.

to the problem. Since Quantum Annealing does not re-
quire exhaustive research of all possible configurations, it 
can more efficiently explore large spaces of solutions than 
classical methods.

At the end of the annealing process, the quantum de-
vice performs a measurement to determine which state 
of the system represents the final solution. This measure-
ment returns a configuration of variables that, in general, 
corresponds to a low-energy solution. Although it is not 
guaranteed that this solution will be optimal, D-Wave de-
vices are designed to explore good solutions in significant-
ly shorter timeframes than classical methods, especially 
for complex problems involving large research opportu-
nities.

In practice, the use of Quantum Annealing is appli-
cable to a wide range of problems, including combinato-
rial optimization problems, such as job scheduling. For 
example, in the context of optimizing a railway network, 
problems related to the management of train schedules, re-
source scheduling or minimizing conflicts between routes 
can be formulated as QUBO models, which can then be 
solved through quantum annealing. Despite significant 
progress, Quantum Annealing still has limitations, includ-
ing the need for less embedding for complex problems and 
the influence of quantum noise, which can interfere with 
the reliability of results. Also, because the system doesn’t 
always find the optimal solution, you need to repeat the 
process several times to improve the chances of getting an 
acceptable solution.

3.5.1.	Formulation of the problem

The problem of routing and scheduling trains can be 
transformed into a QUBO, Quadratic Unconstrained Bina-
ry Optimization, problem. Every track and every available 
time slot can be seen as a binary variable in the QUBO 
model, which must be optimized to reduce conflicts and 
maximize efficiency.

3.5.2.	Using the Quantum Annealer 

D-Wave [8] uses its quantum annealer, a machine de-
signed to solve QUBO problems [11], to quickly explore 
the space of possible solutions. The quantum annealer is 
particularly effective in finding near-optimal solutions 
for combinatorial optimization problems, exploiting the 
properties of quantum mechanics [6]. D-Wave is ideal 
in a railway context because it allows you to solve com-
binatorial optimization problems, such as train sched-
uling, resource allocation or rail traffic management, 
quickly and efficiently. The quantum annealing model 
is particularly suitable for minimizing operational costs 
and reducing conflicts in planning plots. With support 
for QUBO models and hybrid solvers, D-Wave can be 
easily integrated with classic tools, speeding up develop-
ment and deployment. In addition, its scalability allows 
it to deal with large problems typical of railway infra-
structure.
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3.5.1.	Formulazione del problema

Il problema del routing e dello scheduling dei treni 
può essere trasformato in un problema QUBO, Quadratic 
Unconstrained Binary Optimization. Ogni binario e ogni 
slot temporale disponibile possono essere visti come una 
variabile binaria nel modello QUBO, che deve essere otti-
mizzato per ridurre i conflitti e massimizzare l’efficienza.

3.5.2.	Uso del Quantum Annealer

D-Wave [8] utilizza il suo quantum annealer, una mac-
china progettata per risolvere problemi QUBO [11], per 
esplorare rapidamente lo spazio delle soluzioni possibili. Il 
quantum annealer è particolarmente efficace nel trovare so-
luzioni quasi ottimali per problemi di ottimizzazione combi-
natoria, sfruttando le proprietà della meccanica quantistica 
[6]. D-Wave è ideale in un contesto ferroviario perché con-
sente di risolvere problemi di ottimizzazione combinatoria, 
come lo scheduling dei treni, l’allocazione delle risorse o la 
gestione del traffico ferroviario, in modo rapido ed efficiente. 
Il modello di quantum annealing è particolarmente adatto 
per minimizzare i costi operativi e ridurre i conflitti nei gra-
fici di pianificazione. Grazie al supporto per modelli QUBO e 
solver ibridi, D-Wave è facilmente integrabile con strumenti 
classici, accelerando lo sviluppo e l’implementazione. Inol-
tre, la sua scalabilità permette di affrontare problemi di gran-
di dimensioni, tipici delle infrastrutture ferroviarie.

3.5.3.	Integrazione con sistemi esistenti

I risultati dal quantum annealer integrati con i sistemi 
di gestione operativa di compagnie ferroviarie permette-
rebbero di prendere decisioni in tempo reale sulla pianifi-
cazione dei treni, includendo l’assegnazione dinamica dei 
treni ai binari disponibili e la risoluzione rapida dei con-
flitti di routing [13].

3.6.	 Il Quantum Approximate Optimization Algorithm 

(QAOA) 

Il Quantum Approximate Optimization Algorithm 
(QAOA) [9][10] è un altro approccio che può essere uti-
lizzato per risolvere problemi di ottimizzazione come il 
timetabling. La funzione costo C(z) viene rappresentata e 
minimizzata attraverso un’evoluzione quantistica control-
lata da parametri ottimizzati.

Dove z è un vettore di variabili binarie e è un termine 
di costo associato alla configurazione specifica, j è il nu-
mero di configurazioni possibili.

3.7.	Quadratic Unconstrained Binary Optimization 

(QUBO)

Per modellare il problema della pianificazione dei tre-
ni utilizzando il Quadratic Unconstrained Binary Optimi-
zation (QUBO) [7][8][11][12], è necessario identificare le 

3.5.3.	Integration with existing systems 

Results from the quantum annealer integrated with 
railway companies’ operational management systems 
would allow real-time decisions to be made on train plan-
ning, including the dynamic assignment of trains to avail-
able tracks and the rapid resolution of routing conflicts 
[13].

3.6.	 Il Quantum Approximate Optimization Algorithm 
(QAOA) 

The Quantum Approximate Optimization Algorithm 
(QAOA) [9][10] is another approach that can be used to 
solve optimization problems such as timetabling. The cost 
function C(z) is represented and minimized through a quan-
tum evolution controlled by optimized parameters.

Where z is a vector of binary variables and Cj(z) is a cost 
term associated with the specific configuration, j is the num-
ber of possible configurations.

3.7.	Quadratic Unconstrained Binary Optimization 
(QUBO) 

To model the problem of train scheduling using Quadrat-
ic Unconstrained Binary Optimization (QUBO) [7][8][11]
[12], it is necessary to identify the main variables and con-
straints of the system. 

Definition of Decision Variables

In the QUBO model for train planning, binary variables 
can represent decisions such as the departure of a train from 
a specific station in a given time interval (xIj = 1 if the train   i  
leaves from station j at the time t, otherwise 0) or the alloca-
tion of a track to a train at a station (yIk = 1 if the train i use 
the binary k in the station j, otherwise 0). 

Lens function

The lens function in a train planning problem can be 
formulated by considering two main aspects. The first is the 
minimization of waiting and travel times. The goal is there-
fore to minimize the total accumulated waiting time of all 
trains by including the time spent waiting for a free track or 
a go-ahead signal. The second aspect is the optimization of 
the use of the tracks, aimed at an efficient use of the tracks, 
minimizing conflicts between trains. 

Operational constraints

An operational constraint concerns the capacity of the 
tracks, as each track can be occupied by only one train at a 
time. Therefore: 
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variabili e i vincoli principali del sistema. 

Definizione delle Variabili di Decisione

Nel modello QUBO per la pianificazione dei treni, le 
variabili binarie possono rappresentare decisioni come la 
partenza di un treno da una stazione specifica in un dato 
intervallo di tempo (xij​ = 1 se il treno i parte dalla stazione 
j all’ora t, altrimenti 0) o l’allocazione di un binario a un 
treno in una stazione (yik = 1 se il treno i utilizza il binario 
k nella stazione j, altrimenti 0).

Funzione obiettivo

La funzione obiettivo in un problema di pianificazione 
dei treni può essere formulata considerando due aspetti 
principali. Il primo è la minimizzazione dei tempi di atte-
sa e di percorrenza. L’obiettivo è quindi ridurre al minimo 
il tempo totale di attesa accumulato da tutti i treni inclu-
dendo il tempo passato in attesa di un binario libero o di 
un segnale di via libera. Il secondo aspetto è l’ottimizzazio-
ne dell’utilizzo dei binari, finalizzata ad un uso efficiente 
dei binari, riducendo al minimo i conflitti tra i treni.

Vincoli operativi

Un vincolo operativo riguarda la capacità dei binari, in 
quanto ogni binario può essere occupato da un solo treno 
alla volta. Quindi:

per ogni binario k. Dove yik indica il treno i utilizza il 
binario k. 

Sicurezza e Sequenza dei treni

Per quanto riguarda la sicurezza e sequenza dei treni, 
questi devono mantenere una distanza di sicurezza mini-
ma tra di loro, rispettando i tempi di headway richiesti. La 
condizione da rispettare affinché i treni i ed i’, che occupa-
no il binario j, siano separati è quindi: 

xij + xi’j ≤ 1.

Vincoli di orario

I treni devono rispettare gli orari di partenza e arrivo 
predefiniti, tenendo conto dei vincoli di servizio. Questo 
comporta che, se la partenza del treno i è prevista in un 
certo intervallo di tempo, allora xij = 1.

3.8.	 Implementazione e simulazione di un problema 

QUBO

Utilizzando le variabili e i vincoli precedentemente de-
finiti, il problema di ottimizzazione viene tradotto in un 
problema QUBO, che può essere risolto utilizzando un 
quantum annealer o un solutore classico per QUBO. 

Dopo la soluzione del problema, i risultati devono esse-
re interpretati e validati rispetto agli scenari di simulazione 
iniziali per verificare l’efficacia della soluzione proposta.

for each track k. Where yik indicates train i uses track k. 

Safety and Sequence of Trains

As regards the safety and sequence of trains, they must 
maintain a minimum safety distance between them, respect-
ing the required headway times. The condition to be met in 
order for trains i and i’, that are on the track j, to be separat-
ed is therefore: 

xij + xi’j ≤ 1.

Time constraints

Trains must comply with the predefined departure and 
arrival times, considering service constraints. This means 
that, if the departure of train  i  is scheduled in a certain time 
interval, then xij = 1.

3.8	 Implementing and Simulating a QUBO Problem

Using the defined variables and constraints previously 
defined, the optimization problem is translated into a QUBO 
problem, which can be solved using a quantum annealer or 
a classical solver for QUBO.

After the problem is solved, the results must be interpret-
ed and validated against the initial simulation scenarios to 
verify the effectiveness of the proposed solution.

Formal definition of variables

In the QUBO model for rail planning, binary variables rep-
resent discrete decisions associated with train management.

The main categories are:

•	 Departure Variables (Time and Station):

xijt = 1 if train i departs from station j in the time interval 
t, otherwise 0.

•	 Track allocation variables:

yik = 1 if train i uses track k at a specific station, other-
wise 0.

•	 Train sequence variables:

zii′ = 1 if train i precedes train i′ on the same track, oth-
erwise 0.

Lens function

The lens function in the QUBO model is composed of 
several components, each reflecting a different aspect of the 
desired optimization.

•	 Total Travel Time Minimization:

Minimise 

 
where Cijt represents the time cost (or penalty) associated 

with train i departing from station j in the time inter-
val t.

•	 Maximizing Track Efficiency:

Minimise 
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Definizione formale delle variabili     

Nel modello QUBO per la pianificazione ferroviaria, le 
variabili binarie rappresentano decisioni discrete associa-
te alla gestione dei treni.

Le principali categorie sono:

•	 Variabili di Partenza (Orario e Stazione):

xijt = 1 se il treno i parte dalla stazione j nell’intervallo 
di tempo t, altrimenti 0.

•	 Variabili di allocazione dei binari:

yik = 1 se il treno i utilizza il binario k in una specifica 
stazione, altrimenti 0.

•	 Variabili di sequenza dei treni:

zii′= 1 se il treno i precede il treno i′ sullo stesso binario, 
altrimenti 0.

Funzione obiettivo

La funzione obiettivo nel modello QUBO è compo-
sta da diverse componenti, ognuna delle quali riflette un 
aspetto diverso dell’ottimizzazione desiderata.

•	 Minimizzazione del tempo totale di percorrenza:

Minimizzare 
 

dove Cijt rappresenta il costo temporale (o penalità) as-
sociato al treno i che parte dalla stazione j nell’intervallo 
di tempo t.

•	 Massimizzazione dell’efficienza dei binari:

Minimizzare 
 

Dove dik rappresenta il costo associato all’uso del binario k 
da parte del treno i.

•	 Penalità per violazione dei vincoli:

Minimizzare 
 

dove pii′ rappresenta la penalità per la violazione del vinco-
lo di sequenza tra i treni i e i′.

Vincoli del modello

Nel seguito si elencano i vincoli del modello, che si pos-
sono classificare in questo modo

•	 Vincoli di capacità dei binari:

 per ogni binario k

•	 Vincoli di Sicurezza:

xijt + xi′jt ≤ 1 se i treni i e i′ usano lo stesso binario nello 
stesso tempo t

•	 Vincoli di orario:

per ogni treno i e stazione j al tempo t.

Where dik represents the cost associated with the use of track 
k by train i.

•	 Penalties for violation of constraints:

Minimise 

 
where pii′ represents the penalty for the violation of the se-

quence constraint between trains I and i′.

Model constraints

The following is a list of the constraints of the model, that 
can be classified in this way

•	 Track capacity constraints:

for each track k

•	 Safety Constraints:

xijt + xi′jt ≤ 1 if trains i and i′ use the same track at the 
same time t

•	 Time constraints:

for each train i and station j at time t.

3.9 Definition of the QUBO matrix

The QUBO matrix is a square representation of the in-
teractions between binary variables, in which each element 
Qij of the matrix represents the weight associated with the 
interaction between the binary variables xi xj. The matrix is 
symmetric and with dimensions mTnB x mTnB, where T indi-
cates the trains and B the tracks.

Construction of the QUBO matrix

•	 Identify all the binary variables xi, yi, zi that are required 
to represent the problem.

•	 Calculate the coefficients of the objective function for 
each binary variable and insert these values along the 
diagonal of the QUBO matrix.

•	 Calculate the interaction coefficients between binary va-
riables and insert them in the appropriate positions of 
the QUBO matrix to represent constraints and penalties.

Mathematical representation

Where cij represents the cost or benefit associated with 
the variable xi and pij represents the interaction between the 
variables xi e xj.

Implementation example

Suppose we have three trains (T1, T2, T3) and two tracks 
(B1, B2). Binary variables could be:
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3.9. Definizione della matrice QUBO

La matrice QUBO è una rappresentazione quadrata del-
le interazioni tra le variabili binarie, in cui ogni elemento Qij 
della matrice rappresenta il peso associato all’interazione 
tra le variabili binarie xi e xj La matrice è simmetrica e di 
dimensioni mTnB x MTnB, dove T indica i treni e B i binari.

Costruzione della matrice QUBO

•	 Identificare tutte le variabili binarie xi, yi, zi necessarie 
per rappresentare il problema.

•	 Calcolare i coefficienti della funzione obiettivo per cia-
scuna variabile binaria e inserire questi valori lungo la 
diagonale della matrice QUBO.

•	 Calcolare i coefficienti di interazione tra le variabili bi-
narie e inserirli nelle posizioni appropriate della matri-
ce QUBO per rappresentare i vincoli e le penalità.

Rappresentazione matematica

Dove cij rappresenta il costo o il beneficio associato alla 
variabile xi e pij rappresenta l’interazione tra le variabili xi 
e xj.

Esempio di implementazione     

Supponiamo di avere tre treni (T1, T2, T3) e due binari 
(B1, B2). Le variabili binarie potrebbero essere:

​•	 x11: T1 utilizza B1

​•	 x12: T1 utilizza B2

•	 x21: T2 utilizza B1

•	 x22: T2 utilizza B2

•	 x31: T3 utilizza B1

•	 x32: T3 utilizza B2

La matrice QUBO per questo esempio è di dimensioni 
6×6 (essendo la matrice composta da 6 variabili binarie, 
la matrice simmetrica è composta da 36 elementi). I va-
lori all’interno della matrice rappresentano le penalità o i 
benefici per ogni combinazione di assegnazione delle va-
riabili.

Funzione obiettivo

Minimizzare: 
 

Dove:

•	 cijk rappresenta il costo associato all›assegnazione del 
treno i alla stazione j e al binario k.

•	 pijk rappresenta la penalità per la violazione di vincoli 
tra i treni i e i′ se assegnati rispettivamente alla stazio-
ne j, al binario k.

•	 xijk è una variabile binaria che vale 1 se il treno i è asse-
gnato alla stazione j e al binario k, altrimenti vale 0.

•	 x11: T1 uses B1

•	 x12: T1 uses B2

•	 x21: T2 uses B1

•	 x22: T2 uses B2

•	 x31: T3 uses B1

•	 x32: T3 uses B2

The QUBO matrix for this example is 6×6 in size (since 
the matrix is composed of 6 binary variables, the symmetric 
matrix is composed of 36 elements). The values within the 
matrix represent the penalties or benefits for each combina-
tion of variable assignments.

Lens function

Minimise: 

 
Where:

•	 cijk represents the cost associated with assigning train i to 
station j and track k.

•	 pijk represents the penalty for the violation of constraints 
between trains i and i′ if assigned respectively to station 
j, track k.

•	 xijk is a binary variable that is worth 1 if train i is assi-
gned to station j and track k, otherwise it is worth 0.

Constraints

Segment Capabilities

For each segment of the railway line (which may be rep-
resented by the combination of a station j and a track k) and 
for each period of time, the number of trains allocated shall 
not exceed the capacity of the segment:

Where:

•	 The sum is on all trains i that use the track k of the sta-
tion j.

•	 Capacitàjk it represents the maximum number of trains 
that can be assigned to track k in station j in the given 
time period t.

Minimum Time Between Trains

A minimum separation time between trains using the 
same track k in station j shall be observed:

Se xijk =1 and xi′jk = 1, then ∣ t
i
 − ti′ ∣ ≥ MinimumTime

Where:

•	 ti is the arrival time of train i at station j.

•	 ti′ is the arrival time of train i′ at station j.

•	 MinimumTime is the minimum separation time requi-
red between trains on the same track k in station j.

Train type compatibility

•	 Some tracks may be reserved for trains of a certain type 
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Vincoli

Capacità dei segmenti

Per ciascun segmento della linea ferroviaria (che può 
essere rappresentato dalla combinazione di una stazione j 
e un binario k) e per ciascun periodo di tempo, il numero 
di treni assegnati non deve superare la capacità del seg-
mento:

Dove:

•	 La somma è su tutti i treni i che utilizzano il binario k 
della stazione j.

•	 Capacitàjk rappresenta il numero massimo di treni che 
possono essere assegnati al binario k nella stazione j 
nel dato periodo di tempo t.

Tempo Minimo tra i treni

Deve essere rispettato un tempo minimo di separazio-
ne tra i treni che utilizzano lo stesso binario k nella sta-
zione j:

Se xijk =1 e xi′jk = 1, allora ∣t
i
 − ti′ ∣ ≥ TempoMinimo

Dove:

​•	 t
i
 è il tempo di arrivo del treno i alla stazione j.

​•	 ti′ è il tempo di arrivo del treno i′ alla stazione j.

•	 TempoMinimo è il tempo minimo di separazione ri-
chiesto tra i treni sullo stesso binario k nella stazione j.

Compatibilità dei tipi di treno

•	 Alcuni binari potrebbero essere riservati a treni di un 
certo tipo (ad esempio, merci o passeggeri), quindi le 
assegnazioni devono rispettare la compatibilità:

xijk x Compatibilitàik ​= 1

se il treno i non è compatibile con il binario k nella 
stazione j, e 0 altrimenti.

3.10.	 Risoluzione del problema QUBO

a.	 Definizione delle variabili binarie

•	 xij : variabile binaria che assume valore 1 se il treno i 
parte dalla stazione j in un determinato slot temporale, 
0 altrimenti;

•	 yik variabile binaria che assume valore 1 se il treno i 
percorre il segmento di tratta k in un determinato slot 
temporale, 0 altrimenti;

•	 t: è la variabile tempo

b.	 Funzione obiettivo

L’obiettivo principale del modello è ottimizzare l’uti-
lizzo delle risorse, minimizzare i ritardi, e massimizzare 
l’efficienza della pianificazione ferroviaria. La funzione 
obiettivo può essere formulata come:

Minimizzare:  

(e.g. freight or passenger), so allocations must respect 
compatibility:

xijk x Compatibilitàik = 1

if train i is not compatible with track k in station j, and 
0 otherwise.

3.10.	 Troubleshooting the QUBO Problem

a.	 Definition of binary variables

•	 xij : binary variable that takes on a value of 1 if train i 
leaves station j in a given time slot, 0 otherwise;

•	 yik binary variable that takes on a value of 1 if train i 
travels the segment of section k in a given time slot, 0 
otherwise;

•	 t: is the variable time

b.	 Lens function

The main objective of the model is to optimize the use of 
resources, minimize delays, and maximize the efficiency of rail-
way planning. The objective function can be formulated as:

Minimise:  
Where:

•	 Cij epresents the cost or penalty associated with the de-
parture of train i from the station j in a specific time 
slot (e.g., penalties for delays or for the use of critical 
tracks).

•	 Dik represents the cost or penalty associated with the pas-
sage of train i on the k segment  (e.g., congestion, track 
wear, or accumulated delay).

c.	 Model constraints

The constraints ensure that the model complies with the 
operational and technical rules of railway planning.

Track capacity constraint

•	 Each track can only be used by one train in each time 
slot:

Path continuity constraint

•	 A train must travel the entire route without jumping:
yi(k+1) ≥ yik ∀i,k

Departure and arrival constraint

•	 Each train must depart from an initial station and arrive 
at an end station in a certain time interval:

(for the departure and arrival station)

Precedence and synchronization constraints:

•	 Ensure that trains respect the right of way and are syn-
chronised correctly:

yi(k+1) – yik ≥ tmin ∀i,k
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Dove:

•	 Cij rappresenta il costo o penalità associato alla par-
tenza del treno i dalla stazione j in uno specifico slot 
temporale (ad esempio, penalità per ritardi o per l’uso 
di binari critici).

•	 Dik rappresenta il costo o penalità associato al passag-
gio del treno i sul segmento di tratta k (ad esempio, 
congestione, usura dei binari, o ritardo accumulato).

c.	 Vincoli del modello

I vincoli assicurano che il modello rispetti le regole 
operative e tecniche della pianificazione ferroviaria.

Vincolo di capacità dei binari

•	 Ogni binario può essere utilizzato da un solo treno in 
ogni slot temporale:

Vincolo di continuità del percorso

•	 Un treno deve percorrere la tratta intera senza salti:

yi(k+1) ≥ yik ∀i,k

Vincolo di partenza e arrivo

•	 Ogni treno deve partire da una stazione iniziale e arriva-
re a una stazione finale in un certo intervallo temporale:

(per la stazione di partenza e arrivo)

Vincoli di precedenza e sincronizzazione:

•	 Garantire che i treni rispettino la precedenza e siano 
sincronizzati correttamente:

yi(k+1) – yik ≥ tmin ∀i,k

dove tmin rappresenta il tempo minimo di percorrenza 
tra due segmenti consecutivi.

3.11.	 Formulazione del QUBO

Un modello QUBO è generalmente espresso come una 
matrice Q, dove ogni elemento Qab  corrisponde all’intera-
zione tra le variabili binarie xa e xb. L’obiettivo è trovare la 
combinazione di variabili binarie che minimizza la fun-
zione quadratica:

Minimizzare: 
 

Nel nostro caso, la matrice Q sarà costruita conside-
rando i costi/penalità della funzione obiettivo e i vincoli 
trasformati in penalità. Ad esempio, per il vincolo di ca-

pacità dei binari:

Q(ij)(ij) = penalità alta se 
 

Similmente, si aggiungono penalità alte agli elementi 
della matrice Q che violano i vincoli operativi e tecnici [1]
[13].

•	 where represents the minimum travel time between two 
consecutive segments.

3.11.	 Formulation of the QUUBO

A QUBO model is generally expressed as a matrix Q, 
where each element Qab corresponds to the interaction be-
tween the binary variables xa and xb. The goal is to find the 
combination of binary variables that minimizes the quad-
ratic function:

Minimise: 

 
In our case, the matrix Q will be constructed consid-

ering the costs/penalties of the objective function and the 
constraints transformed into penalties. For example, for the 
track capacity constraint:

Q(ij)(ij) = high penality if 

 
Similarly, high penalties are added to elements of the Q 

matrix that violate operational and technical constraints [1]
[13].

a.	 Model Resolution

Once the Q matrix is formulated, the QUBO problem can 
be solved using various algorithms such as:

•	 Quantum Annealing (es. D-Wave)

•	 Simulated Annealing

•	 Heuristic algorithms such as Tabu Search

Alongside the advancement of quantum computing, tra-
ditional computational techniques such as SatOnGPU con-
tinue to prove extremely effective for solving QUBO (Quad-
ratic Unconstrained Binary Optimization) problems. These 
methods take advantage of the parallel computing offered 
by GPUs, allowing complex problems to be tackled with re-
markable computational efficiency.

SatOnGPU, in particular, is based on advanced algo-
rithms optimized for GPU architecture, which allow large 
solution spaces to be explored quickly, while maintaining 
high precision. This technology represents a mature, widely 
established and accessible solution, capable of guarantee-
ing competitive performance compared to current quan-
tum computers. In addition, the high flexibility of GPU-
based methods makes them applicable not only to QUBO 
problems, but also to a wide range of combinatorial prob-
lems. Although quantum computing promises to improve 
the field of optimization, traditional techniques, thanks 
to their robustness and ease of implementation, offer an 
immediate solution for many industrial and scientific 
applications. In the long term, it is plausible that hybrid 
approaches will develop, in which classical and quantum 
methods work synergistically to maximize computational 
efficiency. 

b.	 Implementation

The actual implementation requires programming the Q 
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a.	 Risoluzione del modello

Una volta formulata la matrice Q, il problema QUBO 
può essere risolto utilizzando vari algoritmi come:

•	 Quantum Annealing (es. D-Wave)

•	 Simulated Annealing

•	 Algoritmi euristici come Tabu Search

Accanto al progresso del quantum computing, tecniche 
computazionali tradizionali come SatOnGPU continuano 
a dimostrarsi estremamente efficaci per la risoluzione di 
problemi QUBO (Quadratic Unconstrained Binary Optimi-
zation). Questi metodi sfruttano il calcolo parallelo offerto 
dalle GPU, consentendo di affrontare problemi complessi 
con un’efficienza computazionale notevole.

SatOnGPU, in particolare, si basa su algoritmi avanza-
ti ottimizzati per l’architettura delle GPU, che permettono 
di esplorare rapidamente ampi spazi di soluzione, mante-
nendo elevata precisione. Questa tecnologia rappresenta 
una soluzione matura, ampiamente consolidata e accessi-
bile, capace di garantire prestazioni competitive rispetto 
ai computer quantistici attuali. Inoltre, l’elevata flessibilità 
dei metodi basati su GPU li rende applicabili non solo ai 
problemi QUBO, ma anche a una vasta gamma di proble-
mi combinatori. Sebbene il quantum computing prometta 
di migliorare il campo dell’ottimizzazione, le tecniche tra-
dizionali, grazie alla loro robustezza e facilità di imple-
mentazione, offrono una soluzione immediata per molte 
applicazioni industriali e scientifiche. Nel lungo termine, 
è plausibile che si sviluppino approcci ibridi, in cui metodi 
classici e quantistici lavorino in sinergia per massimizzare 
l’efficienza computazionale. 

b.	 Implementazione     

L’implementazione effettiva richiede la programmazio-
ne della matrice Q in un ambiente compatibile con soluto-
ri QUBO, come ad esempio Python con librerie specifiche 
(D-Wave Ocean SDK, PyQUBO).

4. Caso studio: la linea Udine - Trieste

Il caso studio, tratto dalla tesi Simulation-based Ca-
pacity Assessment of Trieste-Udine Railway Line with 
ERTMS/ETCS Implementation di Ö. C. Uzgidim e S. Ricci 
[18], riguarda l’analisi della capacità e sull’ottimizza-
zione della gestione del traffico ferroviario sulla linea 
Udine-Trieste, con particolare attenzione all’implemen-
tazione del sistema ERTMS/ETCS (European Rail Traf-
fic Management System). Questa linea ferroviaria è una 
delle più importanti nel nord-est dell’Italia, collegando 
le città di Udine e Trieste attraverso una serie di stazio-
ni e fermate intermedie. Questo caso studio rappresen-
ta un esempio complesso di pianificazione ferroviaria, 
dove l’integrazione di nuove tecnologie e l’uso di metodi 
avanzati di ottimizzazione possono portare a significa-
tivi miglioramenti operativi. La combinazione di simu-
lazioni dettagliate e tecniche di ottimizzazione avanzate 
come il QUBO offre un approccio potente per affrontare 

matrix  in an environment compatible with QUBO solvers, 
such as Python with specific libraries (D-Wave Ocean SDK, 
PyQUBO).

4.	 Case study: the Udine - Trieste line

The case study, taken from the thesis Simulation-based 
Capacity Assessment of Trieste-Udine Railway Line with 
ERTMS/ETCS Implementation by Ömür Cansu Uzgidim 
and Stefano Ricci [18], concerns the capacity analysis and 
optimization of rail traffic management on the Udine-Trieste 
line, with particular attention to the implementation of the 
ERTMS/ETCS (European Rail Traffic Management System/
European Train Control System). This railway line is one 
of the most important in northeastern Italy, connecting the 
cities of Udine and Trieste through a series of stations and 
intermediate stops. This case study represents a complex 
example of railway planning, where the integration of new 
technologies and the use of advanced optimization methods 
can lead to significant operational improvements. The com-
bination of detailed simulations and advanced optimization 
techniques such as QUBO offers a powerful approach to 
addressing the challenges associated with operating a traf-
fic-intensive railway line.

Description of the Udine-Trieste Line

•	 Section: the Udine-Trieste line, as shown below in Figure 
1, covers a distance of about 67 km, crossing important 
railway junctions such as Gorizia, Monfalcone and Ron-
chi dei Legionari. It is a double-track line, which sup-
ports both regional and intercity traffic, as well as freight 
traffic.

•	 Main Stations: Udine, Gorizia Centrale, Ronchi dei Le-
gionari Nord, Monfalcone and Bivio D’Aurisina are the 
key stations along this route. These stations handle a 
combination of passenger and freight traffic, making 
planning particularly complex.

•	 ERTMS/ETCS system: the line is intended for the im-
plementation of the ERTMS/ETCS system, with the 
aim of improving the capacity, safety and efficiency 
of rail traffic. This advanced traffic control and ma-
nagement system is designed to reduce waiting times, 
increase train frequency and improve train path occu-
pancy.

4.1.	Planning Variables

•	 Types of trains: the line is home to a variety of rail 
services, including regional, InterCity, and freight 
trains. Each type of train has different operational re-
quirements in terms of speed, frequency and scheduled 
stops.

•	 Departure and arrival times: timetables must be care-
fully planned to avoid conflicts between different types 
of trains, especially at major rail hubs and during peak 
hours.
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le sfide associate alla gestione di una linea ferroviaria ad 
alta intensità di traffico.

Descrizione della Linea Udine-Trieste

•	 Tratta: la linea Udine-Trieste, come di seguito ripor-
tato nella Fig. 1, copre una distanza di circa 67 km, 
attraversando importanti nodi ferroviari come Gori-
zia, Monfalcone e Ronchi dei Legionari. È una linea a 
doppio binario, che supporta sia il traffico regionale e 
intercity, sia quello merci.

•	 Stazioni Principali: Udine, Gorizia Centrale, Ronchi 
dei Legionari Nord, Monfalcone e Bivio D’Aurisina 
sono le stazioni chiave lungo questa tratta. Queste 
stazioni gestiscono una combinazione di traffico pas-
seggeri e merci, rendendo la pianificazione particolar-
mente complessa.

•	 Sistema ERTMS/ETCS: la linea è destinata all’imple-
mentazione del sistema ERTMS/ETCS, con l’obiettivo 
di migliorare la capacità, la sicurezza e l’efficienza del 
traffico ferroviario. Questo sistema avanzato di con-
trollo e gestione del traffico è progettato per ridurre 
i tempi di attesa, aumentare la frequenza dei treni e 
migliorare l’occupazione delle tracce.

4.1. Variabili di Pianificazione

•	 Tipi di treni: la linea ospita una varietà di servizi fer-
roviari, tra cui treni regionali, InterCity e treni merci. 
Ogni tipo di treno ha requisiti operativi diversi in ter-
mini di velocità, frequenza e fermate programmate.

•	 Orari di partenza e arrivo: gli orari devono essere at-
tentamente pianificati per evitare conflitti tra i diversi 
tipi di treni, specialmente nei nodi ferroviari principali 
e durante le ore di punta.

•	 Capacità dei binari: la capacità dei 
binari, ossia il numero massimo 
di treni che possono essere gestiti 
contemporaneamente su un tratto, 
è una variabile critica che deve es-
sere ottimizzata per massimizzare 
l’efficienza della linea.

4.2. Vincoli operativi

•	 Frequenza dei treni: i treni passeg-
geri devono rispettare frequenze 
stabilite per garantire un servizio 
regolare, mentre i treni merci de-
vono essere programmati per mini-
mizzare i ritardi nelle consegne.     

•	 Limitazioni di velocità: ogni seg-
mento della linea ha specifiche 
limitazioni di velocità che influen-
zano i tempi di percorrenza e la ca-
pacità di pianificazione.

•	 Gestione dei conflitti: evitare so-

•	 Track capacity: track capacity, i.e. the maximum num-
ber of trains that can be operated simultaneously on a 
section, is a critical variable that must be optimized to 
maximize the efficiency of the line.

4.2.	Operational constraints

•	 Frequency of trains: passenger trains must adhere to 
established frequencies to ensure regular service, while 
freight trains must be scheduled to minimize delays in 
deliveries.

•	 Speed Limitations: each segment of the line has specific 
speed restrictions that affect travel times and planning 
capacity.

•	 Conflict management: avoiding overlaps and conflicts 
between trains is essential to prevent delays and ensu-
re safety. This includes managing trains in the event of 
unexpected delays.

4.3.	Objectives 

•	 Minimization of waiting times: a key objective is to 
minimize waiting times for both passenger and freight 
trains, thus optimizing the efficiency of the line.

•	 Optimizing the use of resources: this includes maximi-
zing the use of available tracks and optimizing schedu-
les to ensure that line capacity is utilized to the maxi-
mum.

•	 Increased capacity: the deployment of ERTMS/ETCS is 
expected to lead to an increase in line capacity, allowing 
for a larger number of trains without compromising sa-
fety or regularity of service.

Figura 1 - Linea Trieste C.le – Udine.
Figure 1 - Trieste C.le - Udine line.
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vrapposizioni e conflitti tra treni è essenziale per pre-
venire ritardi e garantire la sicurezza. Questo include 
la gestione dei treni in caso di ritardi imprevisti.     

4.3. Obiettivi 

•	 Minimizzazione dei tempi d’attesa: un obiettivo chia-
ve è ridurre al minimo i tempi di attesa sia per i treni 
passeggeri che per quelli merci, ottimizzando così l’ef-
ficienza della linea.     

•	 Ottimizzazione dell’uso delle risorse: Questo include la 
massimizzazione dell’uso dei binari disponibili e l’ot-
timizzazione degli orari per garantire che la capacità 
della linea sia sfruttata al massimo.

•	 Aumento della capacità: l’implementazione dell’ERT-
MS/ETCS dovrebbe portare a un aumento della capa-
cità della linea, permettendo un numero maggiore di 
treni senza compromettere la sicurezza o la regolarità 
del servizio.

4.4.	Metodologia utilizzata

•	 Simulazione basata su Open Track2: per valutare l’im-
patto dell’ERTMS/ETCS sulla capacità della linea, nel 
caso studio di partenza, viene utilizzato il software di 
simulazione Open Track, che permette di modellare 
scenari operativi realistici e di testare diverse configu-
razioni di orari e frequenze dei treni.

•	 Analisi comparativa: il modello QUBO potrebbe essere 
utilizzato per ottimizzare ulteriormente la pianifica-
zione dei treni, riducendo i conflitti e migliorando l’uso 
delle risorse rispetto ai metodi tradizionali di pianifica-
zione.

4.5.	Risultati 

•	 Aumento dell’efficienza: con l’implementazione 
dell’ERTMS/ETCS e l’ottimizzazione tramite modelli 
avanzati come il QUBO, ci si aspetta un miglioramen-
to significativo dell’efficienza operativa della linea, con 
una riduzione dei tempi di percorrenza e un aumento 
della frequenza dei treni.

•	 Maggiore sicurezza e affidabilità: L’uso del sistema 
ERTMS/ETCS dovrebbe anche migliorare la sicurezza 
della linea, riducendo il rischio di incidenti e garanten-
do una maggiore affidabilità del servizio.

Per generare i dati di input della matrice QUBO, (con 
5 treni, 3 stazioni e 4 segmenti), dobbiamo esaminare i 
contributi lineari e quadrati e i costi per variabile:

•	 Costo per treno e stazione: 1

2 Sito web di Open Track: https://www.opentrack.ch/open-
track/opentrack_e/opentrack_e.html

4.4.	Methodology used

•	 Simulation based on Open Track2: to assess the impact 
of ERTMS/ETCS on the line capacity, in the starting case 
study, Open Track simulation software is used, which 
allows realistic operating scenarios to be modelled and 
different configurations of train schedules and frequen-
cies to be tested.

•	 Benchmarking: the QUBO model could be used to fur-
ther optimize train scheduling, reducing conflicts and 
improving resource use compared to traditional schedu-
ling methods.

4.5.	Results 

•	 Increased efficiency: with the implementation of ERTMS/
ETCS and optimisation using advanced models such as 
QUBO, a significant improvement in the operational effi-
ciency of the line is expected, with reduced journey times 
and an increase in train frequency.

•	 Increased safety and reliability: the use of ERTMS/
ETCS should also improve line safety, reducing the 
risk of accidents and ensuring greater service reliabili-
ty.

To generate the input data of the QUBO matrix, (with 5 
trains, 3 stations, and 4 segments), we need to look at the 
linear and square contributions and the costs per variable:

•	 Cost per train and station: 1

•	 Cost per train and segment: 1

•	 Penalties for interactions between variables in the same 
station, between consecutive segments, and synchroni-
zation.

Linear terms are the contributions of individual variables 
(without interaction with other variables).

Variables x_{i,j} (train i, station j): for each train i and 
each station j, we add a penalty (in this case 1).

Example of linear terms for x_{i,j}:

•	 ‘x_0_0’: 1, ‘x_0_1’: 1, ‘x_0_2’: 1 for train 0 in stations 0, 
1, 2.

•	 ‘x_1_0’: 1, ‘x_1_1’: 1, ‘x_1_2’: 1 for train 1 in stations 0, 
1, 2.

We repeat the same for the other trains:

Variables y_{i,k} (train i, segment k): again, we add a 
penalty of 1 for each variable y_{i,k}.

Example of linear terms for y_{i,k}:

•	 ‘y_0_0’: 1, ‘y_0_1’: 1, ‘y_0_2’: 1, ‘y_0_3’: 1 for train 0 in 
segments 0, 1, 2, 3.

2  Sito web di Open Track: https://www.opentrack.ch/opentrack/
opentrack_e/opentrack_e.html
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•	 Costo per treno e segmento: 1

•	 Penalità per interazioni tra variabili nella stessa stazio-
ne, tra segmenti consecutivi e sincronizzazione.

I termini lineari sono i contributi delle singole variabili 
(senza interazione con altre variabili).

Variabili x_{i,j} (treno i, stazione j): per ogni treno i e 
ogni stazione j, aggiungiamo una penalità (in questo caso 
1).

Esempio di termini lineari per x_{i,j}:

•	 ‘x_0_0’: 1, ‘x_0_1’: 1, ‘x_0_2’: 1 per il treno 0 nelle stazio-
ni 0, 1, 2.

•	 ‘x_1_0’: 1, ‘x_1_1’: 1, ‘x_1_2’: 1 per il treno 1 nelle stazio-
ni 0, 1, 2.

Ripetiamo lo stesso per gli altri treni:

Variabili y_{i,k} (treno i, segmento k): anche qui, ag-
giungiamo una penalità di 1 per ogni variabile y_{i,k}.

Esempio di termini lineari per y_{i,k}:

•	 ‘y_0_0’: 1, ‘y_0_1’: 1, ‘y_0_2’: 1, ‘y_0_3’: 1 per il treno 0 
nei segmenti 0, 1, 2, 3.

•	 ‘y_1_0’: 1, ‘y_1_1’: 1, ‘y_1_2’: 1, ‘y_1_3’: 1 per il treno 1 
nei segmenti 0, 1, 2, 3.

Ripetiamo lo stesso per gli altri treni. Termini quadra-
ti (interazioni): le interazioni quadratiche rappresentano 
vincoli tra variabili.

Vincoli di capacità (tra treni nella stessa stazione): ogni 
coppia di treni nella stessa stazione avrà un vincolo che 
impone una penalità se entrambi i treni sono attivi nella 
stessa stazione.

Per esempio:

•	 ‘x_0_0’ e ‘x_1_0’ interagiscono con penalità 1, cioè 
(‘x_0_0’, ‘x_1_0’): 1.

•	 ‘x_0_1’ e ‹x_1_1› interagiscono con penalità 1, cioè 
(‹x_0_1›, ‹x_1_1›): 1.

Ripetiamo per tutte le coppie di treni nella stessa sta-
zione.

Vincoli di continuità del percorso (tra segmenti con-
secutivi):

Ogni treno ha una relazione di continuità tra i segmen-
ti. Per esempio, y_{i,k} e y_{i,k+1} devono essere legati.

Per esempio:

•	 (‘y_0_0’, ‘y_0_1’): -1 per il treno 0 tra i segmenti 0 e 1.

•	 (‘y_0_1’, ‘y_0_2’): -1 per il treno 0 tra i segmenti 1 e 2.

Ripetiamo per tutti i treni e segmenti.

Vincoli di sincronizzazione tra segmenti: per ogni tre-
no, la sincronizzazione tra segmenti deve rispettare un 
vincolo di tempo minimo (ad esempio, tra i segmenti 0 e 
1 per il treno 0).

Per esempio:

•	 ‘y_1_0’: 1, ‘y_1_1’: 1, ‘y_1_2’: 1, ‘y_1_3’: 1 for train 1 in 
segments 0, 1, 2, 3.

We repeat the same for the other trains. Square terms 
(interactions): quadratic interactions represent constraints 
between variables.

Capacity constraints (between trains at the same sta-
tion): each pair of trains at the same station will have a con-
straint imposing a penalty if both trains are active at the 
same station.

For example:

•	 ‘x_0_0’ and ‘x_1_0’ interact with penalty 1, i.e. (‘x_0_0’, 
‘x_1_0’): 1.

•	 ‘x_0_1’ and ‘x_1_1’ interact with penalty 1, i.e. (‘x_0_1’, 
‘x_1_1’): 1.

We repeat for all pairs of trains at the same station.

Path continuity constraints (between consecutive seg-
ments):

Each train has a continuity relationship between the 
segments. For example, y_{i,k} and y_{i,k+1} must be 
bonded.

For example:

•	 (‘y_0_0’, ‘y_0_1’): -1 for train 0 between segments 0 and 
1.

•	 (‘y_0_1’, ‘y_0_2’): -1 for train 0 between segments 1 and 
2.

We repeat for all trains and segments.

Synchronization constraints between segments: For 
each train, synchronization between segments must adhere 
to a minimum time constraint (for example, between seg-
ments 0 and 1 for train 0).

For example:

•	 (‘y_0_0’, ‘y_0_1’): -1 (synchronization penalty between 
segments for train 0).

•	 (‘y_1_0’, ‘y_1_1’): -1 (segment synchronization penalty 
for train 1).

•	 We repeat for all trains.

Q = {

# Linear terms for x_ij (train i, station j)

‘x_0_0’: 1, ‘x_0_1’: 1, ‘x_0_2’: 1,

‘x_1_0’: 1, ‘x_1_1’: 1, ‘x_1_2’: 1,

‘x_2_0’: 1, ‘x_2_1’: 1, ‘x_2_2’: 1,

‘x_3_0’: 1, ‘x_3_1’: 1, ‘x_3_2’: 1,

‘x_4_0’: 1, ‘x_4_1’: 1, ‘x_4_2’: 1,

# Linear terms for y_ik (train i, segment k)

‘y_0_0’: 1, ‘y_0_1’: 1, ‘y_0_2’: 1, ‘y_0_3’: 1,

‘y_1_0’: 1, ‘y_1_1’: 1, ‘y_1_2’: 1, ‘y_1_3’: 1,

‘y_2_0’: 1, ‘y_2_1’: 1, ‘y_2_2’: 1, ‘y_2_3’: 1,
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•	 (‘y_0_0’, ‘y_0_1’): -1 (penalità di sincronizzazione tra 
segmenti per il treno 0).

•	 (‘y_1_0’, ‘y_1_1’): -1 (penalità di sincronizzazione tra 
segmenti per il treno 1).

•	 Ripetiamo per tutti i treni.

Q = {

# Termini lineari per x_ij (treno i, stazione j)

‘x_0_0’: 1, ‘x_0_1’: 1, ‘x_0_2’: 1,

‘x_1_0’: 1, ‘x_1_1’: 1, ‘x_1_2’: 1,

‘x_2_0’: 1, ‘x_2_1’: 1, ‘x_2_2’: 1,

‘x_3_0’: 1, ‘x_3_1’: 1, ‘x_3_2’: 1,

‘x_4_0’: 1, ‘x_4_1’: 1, ‘x_4_2’: 1,

# Termini lineari per y_ik (treno i, segmento k)

‘y_0_0’: 1, ‘y_0_1’: 1, ‘y_0_2’: 1, ‘y_0_3’: 1,

‘y_1_0’: 1, ‘y_1_1’: 1, ‘y_1_2’: 1, ‘y_1_3’: 1,

‘y_2_0’: 1, ‘y_2_1’: 1, ‘y_2_2’: 1, ‘y_2_3’: 1,

‘y_3_0’: 1, ‘y_3_1’: 1, ‘y_3_2’: 1, ‘y_3_3’: 1,

‘y_4_0’: 1, ‘y_4_1’: 1, ‘y_4_2’: 1, ‘y_4_3’: 1,

# Interazioni quadrate per capacità tra treni nella stes-
sa stazione

(‘x_0_0’, ‘x_1_0’): 1, (‘x_0_0’, ‘x_2_0’): 1, (‘x_0_0’, ‘x_3_0’): 
1, (‘x_0_0’, ‘x_4_0’): 1,

(‘x_0_1’, ‘x_1_1’): 1, (‘x_0_1’, ‘x_2_1’): 1, (‘x_0_1’, ‘x_3_1’): 
1, (‘x_0_1’, ‘x_4_1’): 1,

(‘x_0_2’, ‘x_1_2’): 1, (‘x_0_2’, ‘x_2_2’): 1, (‘x_0_2’, ‘x_3_2’): 
1, (‘x_0_2’, ‘x_4_2’): 1,

# Aggiungi altre coppie per le altre stazioni

# Interazioni quadrate per continuità tra segmenti

(‘y_0_0’, ‘y_0_1’): -1, (‘y_0_1’, ‘y_0_2’): -1, (‘y_0_2’, 
‘y_0_3’): -1,

(‘y_1_0’, ‘y_1_1’): -1, (‘y_1_1’, ‘y_1_2’): -1, (‘y_1_2’, 
‘y_1_3’): -1,

(‘y_2_0’, ‘y_2_1’): -1, (‘y_2_1’, ‘y_2_2’): -1, (‘y_2_2’, 
‘y_2_3’): -1,

(‘y_3_0’, ‘y_3_1’): -1, (‘y_3_1’, ‘y_3_2’): -1, (‘y_3_2’, 
‘y_3_3’): -1,

(‘y_4_0’, ‘y_4_1’): -1, (‘y_4_1’, ‘y_4_2’): -1, (‘y_4_2’, 
‘y_4_3’): -1,

# Interazioni quadrate per sincronizzazione tra seg-
menti

(‘y_0_0’, ‘y_0_1’): -1, (‘y_1_0’, ‘y_1_1’): -1, (‘y_2_0’, 
‘y_2_1’): -1,

(‘y_3_0’, ‘y_3_1’): -1, (‘y_4_0’, ‘y_4_1’): -1,

}

Dettagli dei tempi computazionali. Tempo di accesso 
alla QPU (Quantum Processing Unit): 

‘y_3_0’: 1, ‘y_3_1’: 1, ‘y_3_2’: 1, ‘y_3_3’: 1,

‘y_4_0’: 1, ‘y_4_1’: 1, ‘y_4_2’: 1, ‘y_4_3’: 1,

# Square interactions per capacity between trains in the 
same station

(‘x_0_0’, ‘x_1_0’): 1, (‘x_0_0’, ‘x_2_0’): 1, (‘x_0_0’, 
‘x_3_0’): 1, (‘x_0_0’, ‘x_4_0’): 1,

(‘x_0_1’, ‘x_1_1’): 1, (‘x_0_1’, ‘x_2_1’): 1, (‘x_0_1’, 
‘x_3_1’): 1, (‘x_0_1’, ‘x_4_1’): 1,

(‘x_0_2’, ‘x_1_2’): 1, (‘x_0_2’, ‘x_2_2’): 1, (‘x_0_2’, 
‘x_3_2’): 1, (‘x_0_2’, ‘x_4_2’): 1,

# Add more pairs for other stations

# Square interactions for continuity between segments

(‘y_0_0’, ‘y_0_1’): -1, (‘y_0_1’, ‘y_0_2’): -1, (‘y_0_2’, 
‘y_0_3’): -1,

(‘y_1_0’, ‘y_1_1’): -1, (‘y_1_1’, ‘y_1_2’): -1, (‘y_1_2’, 
‘y_1_3’): -1,

(‘y_2_0’, ‘y_2_1’): -1, (‘y_2_1’, ‘y_2_2’): -1, (‘y_2_2’, 
‘y_2_3’): -1,

(‘y_3_0’, ‘y_3_1’): -1, (‘y_3_1’, ‘y_3_2’): -1, (‘y_3_2’, 
‘y_3_3’): -1,

(‘y_4_0’, ‘y_4_1’): -1, (‘y_4_1’, ‘y_4_2’): -1, (‘y_4_2’, 
‘y_4_3’): -1,

# Square interactions for synchronization between seg-
ments

(‘y_0_0’, ‘y_0_1’): -1, (‘y_1_0’, ‘y_1_1’): -1, (‘y_2_0’, 
‘y_2_1’): -1,

(‘y_3_0’, ‘y_3_1’): -1, (‘y_4_0’, ‘y_4_1’): -1,

}

Details of computational times. Quantum Processing 
Unit (QPU) access time:

•	 qpu_access_time: 250000 µs = 250 ms.

•	 qpu_programming_time: 60000 µs = 60 ms.

•	 qpu_sampling_time: 4000 µs = 4 ms.

•	 total_real_time: 315000 µs = 315 ms.

The results using D-Wave’s quantum annealer repre-
sent a significant step towards the advanced optimization 
of complex problems using quantum computing technol-
ogies.

1)	 Optimal solution and configuration of variables

•	 Configuration of variables: the optimal solution obtai-
ned with D-Wave indicates a specific configuration 
of the binary variables that represent the planning of 
trains on several tracks and in different time slots. Each 
binary variable in the QUBO model represents a specific 
decision, such as assigning a train to a track in a cer-
tain time slot.

•	 Optimal solution: the optimal solution found showed a 
configuration of variables that minimizes the energy of 



INGEGNERIA FERROVIARIA	 – 136 –	 2/2025

OSSERVATORIO

•	 qpu_access_time: 250000 µs = 250 ms.

•	 qpu_programming_time: 60000 µs = 60 ms.

•	 qpu_sampling_time: 4000 µs = 4 ms.

•	 total_real_time: 315000 µs = 315 ms.

I risultati con l’utilizzo del quantum annealer di D-Wa-
ve rappresentano un passo significativo verso l’ottimizza-
zione avanzata di problemi complessi tramite tecnologie 
di calcolo quantistico.

1)	 Soluzione ottimale e configurazione delle variabili

•	 Configurazione delle variabili: la soluzione ottimale ot-
tenuta con D-Wave indica una specifica configurazione 
delle variabili binarie che rappresentano la pianifica-
zione dei treni su più binari e in diverse fasce orarie. 
Ogni variabile binaria del modello QUBO rappresenta 
una decisione specifica, come l’assegnazione di un tre-
no a un binario in un determinato slot temporale.

•	 Soluzione ottimale: la soluzione ottimale trovata ha 
mostrato una configurazione delle variabili che mini-
mizza l’energia del sistema, il che corrisponde a mini-
mizzare conflitti e ritardi nella pianificazione ferrovia-
ria.

2)	 Energia della soluzione

•	 Energia della soluzione: nel contesto del quantum an-
nealing, l’energia rappresenta un indicatore della qua-
lità della soluzione. Un’energia inferiore indica una 
soluzione migliore, poiché corrisponde a una minore 
quantità di conflitti e una maggiore efficienza nella ge-
stione delle risorse.

•	 Risultato Specifico: l’energia della soluzione è stata 
misurata come negativa. Questo valore suggerisce che, 
all’interno del modello definito, la configurazione tro-
vata è altamente efficiente nella riduzione dei conflitti 
operativi tra i treni; ciò indica che la soluzione è vicina 
a un ottimo globale.

3)	 Robustezza e ripetibilità dei risultati

•	 Ripetibilità: durante le iterazioni del processo di quan-
tum annealing, sono state ottenute configurazioni si-
mili in termini di energia, indicando che il modello è 
robusto e i risultati sono consistenti.

•	 Occorrenze: il numero di occorrenze delle soluzioni ot-
timali è un altro indicatore della stabilità del sistema. 
Una soluzione che appare frequentemente tra le solu-
zioni possibili suggerisce una maggiore robustezza del 
risultato.

4)	 Confronto con metodi tradizionali

•	 Vantaggi rispetto ai metodi tradizionali. I metodi tradi-
zionali, come la programmazione lineare o l’uso di eu-
ristiche, richiedono tempi di calcolo significativi (circa 
2 secondi) e possono offrire soluzioni sub-ottimali in 
scenari complessi. Il modello QUBO risolto tramite 
D-Wave ha dimostrato di poter trovare soluzioni effi-
cienti in un tempo relativamente breve (circa 6,5 più 

the system, which corresponds to minimizing conflicts 
and delays in railway planning.

2)	 Solution Energy

•	 Solution energy: in the context of quantum annealing, 
energy is an indicator of the quality of the solution. 
Lower energy indicates a better solution, as it corre-
sponds to fewer conflicts and greater efficiency in resour-
ce management.

•	 Specific Result: the energy of the solution was measu-
red as negative. This value suggests that, within the 
defined model, the configuration found is highly effi-
cient in reducing operational conflicts between trains; 
This indicates that the solution is close to an overall 
optimum.

3)	 Robustness and repeatability of results

•	 Repeatability: during iterations of the quantum annea-
ling process, similar energy configurations were obtai-
ned, indicating that the model is robust and the results 
are consistent.

•	 Occurrences: The number of occurrences of optimal so-
lutions is another indicator of system stability. A solution 
that frequently appears among the possible solutions sug-
gests a greater robustness of the result.

4)	 Comparison with traditional methods

•	 Advantages over traditional methods. Traditional 
methods, such as linear programming or the use of heu-
ristics, require significant computational time (about 2 
seconds) and can offer sub-optimal solutions in com-
plex scenarios. The QUBO model solved by D-Wave has 
shown that it can find efficient solutions in a relatively 
short time (about 6,5 faster), showing the potential to 
address problems of greater scale or with greater com-
plexity.

5)	 Perspectives

•	 Development and implementation: as quantum tech-
nologies continue to develop, it is possible that models 
such as QUBO will become increasingly integrated into 
railway planning and management processes, especially 
in combination with advanced control systems such as 
ERTMS/ETCS.

•	 Integration with other systems: in the future, integrating 
results with D-Wave into simulation platforms such as 
Open Track could provide a hybrid approach, combining 
the advantages of traditional simulation with quantum 
optimization.

4.6.	Considerations

The differences in the energy values obtained from the 
various executions of the program (-1.0, -2.0, -3.0) are the 
result of different configurations of the binary variables of 
the QUBO problem and reflect the quality of the solutions 
obtained by the D-Wave quantum annealer.
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veloce), mostrando il potenziale per affrontare proble-
mi di scala maggiore o con una complessità maggiore.

5)	 Prospettive

•	 Sviluppo e implementazione: con il continuo sviluppo 
delle tecnologie quantistiche, è possibile che modelli 
come il QUBO diventino sempre più integrati nei pro-
cessi di pianificazione e gestione ferroviaria, soprattut-
to in combinazione con i sistemi di controllo avanzato 
come l’ERTMS/ETCS.

•	 Integrazione con altri sistemi: in futuro, l’integrazione 
dei risultati con D-Wave in piattaforme di simulazione 
come Open Track potrebbe fornire un approccio ibri-
do, combinando i vantaggi della simulazione tradizio-
nale con l’ottimizzazione quantistica.

4.6.	Considerazioni

Le differenze nei valori di energia ottenuti dalle varie 
esecuzioni del programma (-1.0, -2.0, -3.0) sono il risultato 
di diverse configurazioni delle variabili binarie del proble-
ma QUBO e riflettono la qualità delle soluzioni ottenute 
dal quantum annealer di D-Wave.

1)	 Cosa significa l’energia nella QUBO?

L’energia in un modello QUBO rappresenta il “costo” o 
la “qualità” di una soluzione rispetto all’ottimizzazione dei 
vincoli e degli obiettivi definito nel modello. In generale:

•	 Energia più bassa (più negativa): indica una soluzione 
migliore, che soddisfa meglio i vincoli e ottimizza gli 
obiettivi definiti nel problema. È associata a meno con-
flitti e a un’allocazione più efficiente delle risorse.

•	 Energia più alta (meno negativa): indica una soluzione 
meno ottimale, con più violazioni dei vincoli o una mi-
nore efficienza nell’allocazione delle risorse.

Come riportato di seguito nella Fig. 
2, abbiamo i contributi all’energia tota-
le del modello QUBO:

1.	 Conflict Avoidance (-1.5): energia ri-
sparmiata grazie all’eliminazione di 
conflitti tra treni sulle stesse tratte.

2.	 Energy Optimization (-1.5): energia 
risparmiata grazie all’ottimizzazio-
ne dei percorsi e del consumo com-
plessivo.

Questi due contributi si sommano 
per ottenere il valore totale di energia 
ottimizzata pari a -3. Questo grafico aiu-
ta a comprendere come le diverse parti 
della funzione obiettivo contribuiscono 
all’efficienza complessiva del sistema.

2)	 Perché si ottengono energie diverse?

Ci sono diverse ragioni per cui si ot-
tengono valori di energia differenti in 
successive esecuzioni:

1)	 What does energy mean in QUBO?

Energy in a QUBO model represents the “cost” or “qual-
ity” of a solution with respect to the constraint and goal op-
timization defined in the model. Generally:

•	 Lower (more negative) energy: indicates a better solu-
tion, which better satisfies the constraints and optimi-
zes the goals defined in the problem. It is associated 
with fewer conflicts and more efficient resource allo-
cation.

•	 Higher energy (less negative): indicates a less optimal so-
lution, with more constraint violations or lower efficien-
cy in resource allocation.

As shown below in Fig. 2, we have the total energy con-
tributions of the QUBO model:

1.	 Conflict Avoidance (-1.5): energy saved thanks to the 
elimination of conflicts between trains on the same 
routes.

2.	 Energy Optimization (-1.5): energy saved thanks to the 
optimization of routes and overall consumption.

These two contributions add up to obtain the total value 
of optimized energy equal to -3. This chart helps you under-
stand how the different parts of the goal function contribute 
to the overall efficiency of the system.

2)	 Why do you get different energies?

There are several reasons why different energy values are 
obtained in subsequent executions:

•	 Intrinsic variability of the Quantum Annealer: quantum 
annealers such as those of D-Wave do not always gua-
rantee to find the absolute optimal solution. Due to the 
stochastic characteristics of the annealing process, it is 
possible that different executions of the model give diffe-
rent solutions, with slightly different energies.

Figura 2 - Risparmio energetico QUBO al valore totale: conflitti (-1,5), energia 
(-1,5).

Figure 2 - QUBO energy savings at total value: conflicts (-1.5), energy (-1.5).
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•	 Variabilità intrinseca del Quantum Annealer: i quantum 
annealer come quelli di D-Wave non garantiscono sem-
pre di trovare la soluzione ottimale assoluta. A causa 
delle caratteristiche stocastiche del processo di annea-
ling, è possibile che diverse esecuzioni del modello dia-
no soluzioni diverse, con energie leggermente diverse.

•	 Diversi minimi locali: Il problema QUBO può avere più 
minimi locali, cioè configurazioni che sono ottimali a li-
vello locale ma non necessariamente la soluzione globale 
ottimale. In diverse esecuzioni, l’algoritmo può “cadere” 
in diversi minimi locali, risultando in energie diverse.

•	 Numero d’iterazioni e parametri di campionamento: Il nu-
mero di iterazioni (num_reads) e altri parametri di cam-
pionamento possono influenzare la qualità delle soluzioni 
trovate. Più iterazioni possono aumentare le probabilità di 
trovare una soluzione con un’energia più bassa.

3)	 Come interpretare i valori di energia?

•	 Energia -1.0: Questa soluzione potrebbe indicare una 
configurazione con più conflitti o una gestione meno 
efficiente delle risorse.

•	 Energia -2.0: Questa soluzione è migliore rispetto a 
-1.0, suggerendo che il modello ha trovato un modo 
per ridurre i conflitti e ottimizzare l’allocazione delle 
risorse in modo più efficace.

•	 Energia -3.0: Questa è la migliore tra le soluzioni trova-
te, con meno conflitti e un’ottimizzazione più efficiente 
rispetto alle altre due.

•	 Energia decrescente: L’energia decrescente tra le varie 
esecuzioni (-1.0, -2.0, -3.0), l’andamento riportato in 
Fig. 3, indica che in ciascuna esecuzione il quantum 
annealer ha trovato soluzioni sempre più ottimizzate.

•	 Stabilità del risultato: Per garantire stabilità nei risul-
tati, si potrebbe considerare di eseguire il modello di-
verse volte e selezionare la soluzione con l’energia più 
bassa o di mediare i risultati.

•	 Possibili miglioramenti: per ottenere risultati più consi-
stenti, si potrebbe provare a ottimizzare ulteriormente i 
parametri di campionamento o riformulare leggermen-
te il problema per ridurre la complessità dei vincoli.

Questo comportamento è comune nei problemi di ot-
timizzazione basati su quantum annealing, dove la natura 
probabilistica del processo porta a soluzioni che possono 
variare tra esecuzioni diverse.

La soluzione ottimale ottenuta dal modello QUBO per 
la pianificazione dei treni evidenzia diversi aspetti impor-
tanti, che meritano di essere analizzati per valutare l’effi-
cacia del modello e le sue potenziali applicazioni nel con-
testo ferroviario reale.

1)	 Come distribuire i treni e rispettare i vincoli?

•	 Assegnazione delle tratte e stazioni: la soluzione mostra 
come i treni sono distribuiti lungo le varie stazioni e seg-
menti di binario nel tempo. Le variabili x e y rappresen-
tano rispettivamente la presenza di treni in stazione e su 

•	 Different local minima: the QUBO problem can have 
multiple local minima, i.e. configurations that are op-
timal at the local level but not necessarily the optimal 
global solution. In different runs, the algorithm can 
“drop” at different local minimums, resulting in diffe-
rent energies.

•	 Number of iterations and sampling parameters: the 
number of iterations (num_reads) and other sampling 
parameters can affect the quality of the solutions found. 
More iterations can increase the chances of finding a so-
lution with lower energy.

3)	 How to interpret energy values?

•	 Energy -1.0: this solution could indicate a configura-
tion with more conflicts or less efficient resource ma-
nagement.

•	 Energy -2.0: this solution is better than -1.0, suggesting 
that the model has found a way to reduce conflicts and 
optimize resource allocation more effectively.

•	 Energy -3.0: this is the best of the solutions found, with 
fewer conflicts and more efficient optimization than the 
other two.

•	 Decreasing energy: the decreasing energy between the va-
rious executions (-1.0, -2.0, -3.0), the trend shown in Fig. 
3, indicates that in each execution the quantum annealer 
has found increasingly optimized solutions.

•	 Stability of the result: to ensure stability in the results, 
you might consider running the model several times and 
selecting the solution with the lowest energy or averaging 
the results.

•	 Possible improvements: to get more consistent results, 
you might want to try further optimizing the sampling 
parameters or reformulating the problem slightly to re-
duce the complexity of the constraints.

This behaviour is common in quantum annealing-based 
optimization problems, where the probabilistic nature of the 
process leads to solutions that can vary between different 
executions.

The optimal solution obtained by the QUBO model for 
train planning highlights several important aspects, which 
deserve to be analysed to evaluate the effectiveness of the 
model and its potential applications in the real railway con-
text.

1)	 How to distribute trains and respect constraints?

•	 Route and Station Assignment: the solution shows 
how trains are distributed along the various stations 
and track segments over time. The variables x and y 
represent the presence of trains at the station and on 
track segments, respectively. The optimal configuration 
indicates that the model has found a way to distribute 
trains in such a way as to avoid conflicts and ensure 
that there are no more trains than the tracks can handle 
simultaneously.

•	 Compliance with Capacity Constraints: compliance with 
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segmenti di binario. La configura-
zione ottimale indica che il modello 
ha trovato un modo per distribuire i 
treni in modo tale da evitare conflitti 
e garantire che non ci siano più tre-
ni di quanti i binari possano gestire 
simultaneamente.

•	 Rispetto dei vincoli di capacità: il 
rispetto dei vincoli di capacità dei 
binari è essenziale per evitare con-
gestioni e ritardi. La soluzione ot-
tenuta mostra che il modello è in 
grado di gestire efficacemente la 
capacità della rete, ottimizzando l’u-
tilizzo dei segmenti di binario dispo-
nibili e delle stazioni.

2)	 Come ottimizzare l’energia e le ri-
sorse?

•	 Minimizzazione dell’Energia: la mi-
nimizzazione dell’energia della solu-
zione QUBO è indicativa di un uso 
efficiente delle risorse. Una bassa 
energia della soluzione corrisponde 
generalmente a una configurazione che rispetta i vincoli 
imposti, minimizzando al contempo l’uso delle risorse in 
eccesso, come tempi morti e utilizzo ridondante dei bina-
ri.

•	 Efficienza Operativa: La configurazione trovata sugge-
risce che il modello è capace di ottimizzare l’operatività 
della linea ferroviaria, riducendo potenzialmente i tempi 
di inattività dei treni e ottimizzando i tempi di percorren-
za. Questo potrebbe tradursi in una maggiore puntualità 
e un migliore sfruttamento delle infrastrutture esistenti.

3)	 Quali Implicazioni per la pianificazione reale?

•	 Applicabilità del modello: la soluzione ottenuta attra-
verso il modello QUBO potrebbe essere utilizzata come 
base per la pianificazione, previa validazione tramite 
simulazioni o test sul campo. Il modello può essere ul-
teriormente raffinato per incorporare altri vincoli ope-
rativi specifici del contesto reale, come ritardi, neces-
sità di manutenzione o variazioni nei flussi di traffico. 
In merito a ciò, lo studio della Metro-tranvia di Bal-
timora [24] è un esempio che l’algoritmo quantistico, 
eseguito su hardware di quantum annealing, anch’esso 
implementato su piattaforma D-Wave, ha permesso di 
trovare rapidamente una configurazione ottimale per 
l’allocazione dei binari, con una minimizzazione dell’e-
nergia del sistema QUBO (-8.0). Nel progetto, il calcolo 
dell’energia serve come misura per capire quanto una 
soluzione sia efficiente: una minore energia significa 
minori conflitti tra treni, minori tempi di attesa e un 
uso ottimale dei binari disponibili.

•	 Flessibilità e adattabilità: il modello QUBO offre una 
struttura flessibile che può essere adattata per incorpo-
rare nuovi vincoli o obiettivi, come l’ottimizzazione per i 
costi operativi o la minimizzazione delle emissioni. Que-

track capacity constraints is essential to avoid congestion 
and delays. The resulting solution shows that the model 
can effectively manage the capacity of the network, op-
timizing the utilization of available track segments and 
stations.

2)	 How to optimize energy and resources?

•	 Energy Minimization: the energy minimization of the 
QUBO solution is indicative of efficient use of resour-
ces. A low energy of the solution generally corresponds 
to a configuration that respects the constraints imposed, 
while minimizing the use of excess resources, such as 
downtime and redundant track usage.

•	 Operational Efficiency: the configuration found sugge-
sts that the model is capable of optimizing the operation 
of the railway line, potentially reducing train downtime 
and optimizing travel times. This could translate into 
greater punctuality and better use of existing infra-
structure.

3)	 What Implications for real planning?

•	 Applicability of the model: the solution obtained throu-
gh the QUBO model could be used as a basis for plan-
ning, after validation through simulations or field tests. 
The model can be further refined to incorporate other 
operational constraints specific to the real-world con-
text, such as delays, maintenance needs, or changes in 
traffic flows. In this regard, the study of the Baltimore 
Metro-tramway [24] is an example that the quantum 
algorithm, performed on quantum annealing hardwa-
re, also implemented on the D-Wave platform, has made 
it possible to quickly find an optimal configuration for 
the allocation of the tracks, with a minimization of the 
energy of the QUBO system (-8.0). In the project, the 
energy calculation serves as a measure to understand 

Figura 3 - Andamento energetico nelle diverse esecuzioni.
Figure 3 - Energy trends in the different versions.
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sta flessibilità è cruciale per rispondere a cambiamenti 
nelle condizioni operative o nelle priorità aziendali.

4)	 Potenziali miglioramenti e sviluppi? 

•	 Integrazione con Sistemi di Gestione: una potenziale 
direzione futura potrebbe essere l’integrazione di que-
sto modello con sistemi di gestione della rete ferrovia-
ria in tempo reale, per adattare dinamicamente la pia-
nificazione in risposta a eventi imprevisti.

•	 Ulteriori Ottimizzazioni: esplorare ulteriori ottimizza-
zioni potrebbe includere l’introduzione di nuovi criteri 
di ottimizzazione, come la minimizzazione dei tempi 
di cambio tra treni, l’integrazione delle esigenze dei 
passeggeri o la gestione delle risorse di manutenzione.

5.	 Confronto con OpenTrack

Il confronto tra i risultati, riportato nella Tab. 1, utiliz-
zando Open Track, un software di simulazione ferroviaria 
dinamica, e quelli utilizzando il quantum annealer D-Wa-
ve (modello QUBO) può fornire una visione approfondita 
dei punti di forza e delle limitazioni di ciascun approccio.

5.1.	Approccio e scopo

•	 Open Track: Open Track è un software di simulazione 
dettagliata che modella il traffico ferroviario in modo 
dinamico, tenendo conto di variabili come la veloci-
tà dei treni, le distanze di frenata, i segnali, e i tempi 
di percorrenza. Viene utilizzato per simulare scenari 
operativi realistici e per ottimizzare la pianificazione 
ferroviaria attraverso simulazioni what-if. Il suo scopo 
principale è quello di riprodurre il comportamento re-
ale del sistema ferroviario per supportare la pianifica-
zione tattica e strategica.

•	 D-Wave (Modello QUBO): il modello QUBO risolto 
tramite quantum annealing è progettato per risolvere 
problemi di ottimizzazione complessi, come la piani-
ficazione dei treni, minimizzando i conflitti e ottimiz-
zando l’uso delle risorse. D-Wave utilizza il calcolo 
quantistico per esplorare rapidamente lo spazio delle 
soluzioni, trovando configurazioni ottimali o quasi ot-
timali che rispettano i vincoli imposti.

5.2.	Risultati principali

•	 Open Track

•	 Precisione e Realismo: Open Track offre una simulazio-
ne altamente dettagliata, che riflette fedelmente le ope-
razioni ferroviarie reali. I risultati sono generalmente 
molto precisi e considerano una vasta gamma di varia-
bili operative, come i ritardi dovuti al traffico, i tempi di 
accelerazione e decelerazione, e le interazioni tra i treni.

•	 Tempo di Calcolo: la precisione di Open Track com-
porta un costo in termini di tempo di calcolo. Le si-
mulazioni dettagliate richiedono un’elaborazione si-

how efficient a solution is: less energy means less confli-
ct between trains, less waiting time and optimal use of 
the available tracks.

•	 Flexibility and adaptability: the QUBO model offers a 
flexible structure that can be adapted to incorporate new 
constraints or goals, such as optimizing for operating co-
sts or minimizing emissions. This flexibility is crucial to 
respond to changes in operating conditions or business 
priorities.

4)	 Potential improvements and developments? 

•	 Integration with Management Systems: a potential futu-
re direction could be the integration of this model with 
real-time rail network management systems, to dynami-
cally adapt planning in response to unforeseen events.

•	 Further Optimizations: exploring further optimizations 
could include the introduction of new optimization cri-
teria, such as minimizing change times between trains, 
integrating passenger needs, or managing maintenance 
resources.

5.	 OpenTrack Comparison

Comparing the results, shown in Tab. 1, using Open 
Track, a dynamic railway simulation software, and those 
using the D-Wave quantum annealer (QUBO model) can 
provide an in-depth view of the strengths and limitations of 
each approach.

5.1.	Approach and purpose

•	 Open Track: Open Track is a detailed simulation softwa-
re that models rail traffic dynamically, considering va-
riables such as train speeds, braking distances, signals, 
and travel times. It is used to simulate realistic operating 
scenarios and to optimize rail planning through what-if 
simulations. Its main purpose is to reproduce the real 
behaviour of the railway system to support tactical and 
strategic planning.

•	 D-Wave (QUBO Model): the QUBO model solved by quan-
tum annealing is designed to solve complex optimization 
problems, such as train scheduling, minimizing conflicts 
and optimizing the use of resources. D-Wave uses quan-
tum computing to quickly explore the solution space, fin-
ding optimal or near-optimal configurations that meet the 
constraints imposed.

5.2. Main findings

•	 Open Track

•	 Precision and Realism: Open Track offers a highly detailed 
simulation, which faithfully reflects real railway opera-
tions. The results are generally very precise and consider 
a wide range of operational variables, such as traffic de-
lays, acceleration and deceleration times, and interactions 
between trains.
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Tabella 1 - Table 1 
Confronto Open Track e D-Wave

Open Track and D-Wave comparison

Criterio di Confronto
Comparison

Open Track
D-Wave (Modello QUBO)

D-Wave (QUBO model)

Approccio
Approach

Simulazione dinamica e dettagliata del 
traffico ferroviario

Dynamic and detailed simulation of rail 
traffic

Ottimizzazione basata su quantum annea-
ling

Optimization based on quantum annealing

Tempo di Calcolo
Calculation Time

Alto, specialmente per scenari complessi
High, especially for complex scenarios

Basso, tempi di risoluzione rapidi anche per 
problemi complessi

Low, fast resolution times even for complex 
problems

Precisione dei Risultati
Accuracy of Results

Alta, con simulazioni dettagliate che ri-
flettono il comportamento reale

High, with detailed simulations that re-
flect real-world behaviour

Moderata, dipende dalla qualità della for-
mulazione del problema QUBO

Moderate, depends on the quality of the 
QUBO problem formulation

Robustezza
Robustness

Elevata, i risultati sono altamente affida-
bili e ripetibili

High, results are highly reliable and re-
peatable

Buona, ma dipendente dalla tecnologia 
quantistica disponibile

Good, but dependent on available quantum 
technology

Flessibilità
Flexibility

Alta, permette simulazioni di diversi sce-
nari operativi

High, allows simulations of different op-
erating scenarios

Limitata, richiede una specifica formula-
zione del problema

Limited, requires specific formulation of the 
problem

Utilizzo delle Risorse
Resource Usage

Simula l’uso realistico delle risorse, con 
dettagli su tempi di percorrenza, segna-

lazioni, ecc.
Simulate realistic use of resources, with 

details on travel times, reports, etc.

Ottimizza l’allocazione delle risorse ridu-
cendo conflitti e migliorando l’efficienza 

operativa
Optimize resource allocation by reducing con-

flicts and improving operational efficiency

Energia della Soluzione
Solution Energy

Non applicabile (simulazione realistica, 
non ottimizzazione diretta)

Not applicable (realistic simulation, not 
direct optimization)

-3.0 (minimizzazione dei conflitti e ottimiz-
zazione delle assegnazioni)

-3.0 (minimization of conflicts and optimi-
zation of assignments)

Scalabilità
Scalability

Scalabile, ma il tempo di calcolo aumen-
ta in modo significativo con la comples-

sità
Scalable, but compute time increases sig-

nificantly with complexity

Scalabile, mantiene tempi di calcolo rapidi 
anche con un aumento della complessità 

del problema
Scalable, maintains fast calculation times 

even with an increase in problem complexity

Applicabilità
Applicability

Ampiamente utilizzato per pianificazio-
ne operativa e strategica a lungo termine
Widely used for long-term operational and 

strategic planning

Potenziale elevato per ottimizzazione ra-
pida, ma ancora emergente per l’uso indu-

striale quotidiano
High potential for rapid optimization, but 
still emerging for everyday industrial use

Tecnologia Necessaria
Technology Needed

Software tradizionale di simulazione su 
hardware standard

Traditional simulation software on 
standard hardware

Accesso a un quantum annealer, come 
D-Wave, con competenze specifiche per la 

modellazione QUBO
Access to a quantum annealer, such as 
D-Wave, with specific skills for QUBO 

modelling

Costi
Costs

Software con costi di licenza e manuten-
zione, infrastruttura standard

Software with license and maintenance 
costs, standard infrastructure

Potenzialmente elevati, legati all’accesso e 
utilizzo della tecnologia quantistica

Potentially high, linked to the access and use 
of quantum technology
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gnificativa, specialmente quando si modellano scenari 
complessi su lunghe tratte ferroviarie.

•	 Flessibilità: Open Track consente di testare facilmen-
te diverse configurazioni e scenari operativi, offrendo 
un elevato grado di flessibilità nella pianificazione e 
nell’ottimizzazione del traffico ferroviario.

•	 D-Wave (Modello QUBO)

•	 Efficienza e Rapidità: utilizzando il quantum annea-
ling, D-Wave può esplorare rapidamente un ampio 
spazio di soluzioni, trovando configurazioni ottimali o 
quasi ottimali in tempi molto più brevi rispetto ai me-
todi tradizionali, specialmente in presenza di problemi 
combinatori complessi.

•	 Energia della Soluzione: i risultati con D-Wave sono 
misurati in termini di energia della soluzione, che rap-
presenta la qualità dell’ottimizzazione. 

•	 Limitazioni Tecnologiche: sebbene D-Wave sia poten-
te, è limitato dall’attuale tecnologia quantistica, che 
potrebbe non essere ancora completamente matura 
per l’uso quotidiano su scala industriale.

5.3.	Confronto dei risultati

•	 Precisione vs. velocità:

•	 Open Track offre risultati altamente precisi, riflettendo 
fedelmente le operazioni ferroviarie reali, ma a un co-
sto di tempo di calcolo maggiore.

•	 D-Wave fornisce risultati in tempi molto più brevi, 
grazie alla sua capacità di esplorare rapidamente il va-
sto spazio delle soluzioni, ma con una precisione che 
dipende dalla formulazione del problema e dai limiti 
attuali della tecnologia quantistica.

•	 Applicabilità operativa:

•	 Open Track è altamente utilizzato nell’industria ferroviaria 
per la simulazione e la pianificazione operativa, essendo 
uno strumento collaudato con un alto livello di affidabilità.

•	 D-Wave rappresenta una tecnologia emergente, più 
adatta per la ricerca e lo sviluppo in ambiti dove è neces-
sario risolvere problemi di ottimizzazione molto com-
plessi in tempi rapidi, ma non è ancora completamente 
integrato nei processi operativi quotidiani delle ferrovie.

•	 Flessibilità e adattabilità:

•	 Open Track permette una facile configurazione e adat-
tamento a diversi scenari operativi, grazie alla sua na-
tura di simulazione dettagliata.

•	 D-Wave richiede una modellazione più specifica e l’ot-
timizzazione tramite QUBO, che può essere meno in-
tuitiva da configurare rispetto a un software di simula-
zione tradizionale.

6.	 Confronto tra il modello QUBO e i metodi 
tradizionali per la pianificazione ferroviaria

•	 Calculation Time: the accuracy of Open Track comes at 
a cost in terms of calculation time. Detailed simulations 
require significant processing, especially when modelling 
complex scenarios over long rail routes.

•	 Flexibility: Open Track allows you to easily test diffe-
rent configurations and operational scenarios, offering 
a high degree of flexibility in planning and optimizing 
rail traffic.

•	 D-Wave (QUBO model)

•	 Efficiency and Speed: using quantum annealing, D-Wave 
can quickly explore a wide range of solutions, finding op-
timal or near-optimal configurations in a much shorter 
time than traditional methods, especially in the presence 
of complex combinatorial problems.

•	 Solution Energy: results with D-Wave are measured in 
terms of solution energy, which represents the quality of 
the optimization. 

•	 Technological Limitations: while D-Wave is powerful, it 
is limited by current quantum technology, which may 
not yet be fully mature for everyday use on an industrial 
scale.

5.3.	Comparison of results

•	 Accuracy vs. speed:

•	 Open Track delivers highly accurate results, faithfully 
reflecting real-world rail operations, but at a higher cost of 
computational time.

•	 D-Wave delivers results in a much shorter time, thanks to 
its ability to quickly explore the vast space of solutions, 
but with a precision that depends on the formulation of 
the problem and the current limitations of quantum te-
chnology.

•	 Operational applicability:

•	 Open Track is highly used in the railway industry for si-
mulation and operational planning, being a proven tool 
with a high level of reliability.

•	 D-Wave represents an emerging technology, more suitable 
for research and development in areas where very complex 
optimization problems need to be solved quickly, but is 
not yet fully integrated into the daily operational processes 
of railways.

•	 Flexibility and adaptability:

•	 Open Track allows for easy configuration and adaptation 
to different operational scenarios, thanks to its detailed 
simulation nature.

•	 D-Wave requires more specific modelling and optimiza-
tion via QUBO, which can be less intuitive to set up than 
traditional simulation software.

6.	 Comparison between the QUBO model and 
traditional methods for railway planning
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6.1.	Approccio di modellazione

•	 Modello QUBO

•	 Il Quantum Unconstrained Binary Optimization (QUBO) 
è un modello matematico usato per risolvere problemi 
combinatori ottimizzando una funzione obiettivo con 
vincoli tradotti in termini di energia.

•	 La formulazione QUBO permette di tradurre il proble-
ma di pianificazione ferroviaria in un insieme di va-
riabili binarie, utilizzando soluzioni come i quantum 
annealer o i computer adiabatici per trovare la confi-
gurazione ottimale.

•	 Metodi tradizionali

•	 I metodi tradizionali includono tecniche come la pro-
grammazione lineare (LP), la programmazione lineare 
intera (ILP), e approcci euristici o metaeuristici come 
gli algoritmi genetici e la ricerca tabù.

•	 Questi metodi richiedono solitamente la formulazio-
ne del problema in termini di equazioni lineari o si-
stemi di equazioni vincolati. Il calcolo della soluzione 
ottimale avviene attraverso tecniche di ottimizzazione 
classiche, che possono essere computazionalmente in-
tensive per problemi di grande scala.

6.2.	Capacità di gestione della complessità

•	 Modello QUBO

•	 Il modello QUBO è particolarmente adatto a problemi 
con una grande quantità di variabili e vincoli intercon-
nessi. Grazie alla sua struttura binaria, riesce a gestire 
la complessità elevata del problema di pianificazione 
ferroviaria in modo naturale.

•	 È progettato per sfruttare la potenza computazionale 
di hardware quantistico, che può offrire una velocità 
di risoluzione superiore rispetto ai metodi tradizionali 
in alcuni casi.

•	 Metodi tradizionali

•	 I metodi tradizionali possono gestire la complessità 
ma spesso richiedono approcci euristici o approssima-
tivi per problemi di dimensioni maggiori, riducendo 
così la precisione della soluzione.

•	 La scalabilità è un problema significativo, poiché con 
l’aumentare del numero di treni, stazioni e binari, la 
quantità di calcolo richiesto cresce esponenzialmente.

6.3. Tempo di calcolo ed efficienza computazionale

•	 Modello QUBO

•	 Utilizzando quantum annealers, il modello QUBO può 
risolvere problemi complessi in tempi relativamente 
brevi, soprattutto per configurazioni di problemi che si 
adattano bene all’hardware quantistico.

•	 Tuttavia, l’attuale tecnologia quantistica è ancora in fase 

6.1.	Modelling Approach

•	 QUBO Model

•	 Quantum Unconstrained Binary Optimization (QUBO) 
is a mathematical model used to solve combinatorial pro-
blems by optimizing an objective function with constrain-
ts translated into energy constraints.

•	 The QUBO formulation allows the railway planning pro-
blem to be translated into a set of binary variables, using 
solutions such as quantum annealers or adiabatic com-
puters to find the optimal configuration.

•	 Traditional methods

•	 Traditional methods include techniques such as linear 
programming (LP), integer linear programming (ILP), 
and heuristic or metaheuristic approaches such as genetic 
algorithms and Tabu Search.

•	 These methods usually require the problem to be formu-
lated in terms of linear equations or constrained systems 
of equations. The calculation of the optimal solution is 
done through classical optimization techniques, which 
can be computationally intensive for large-scale pro-
blems.

6.2.	Complexity Management Skills

•	 QUBO Model

•	 The QUBO model is particularly suitable for problems 
with a large number of interconnected variables and con-
straints. Thanks to its binary structure, it can handle the 
high complexity of the railway planning problem in a na-
tural way.

•	 It is designed to take advantage of the computational 
power of quantum hardware, which can offer a higher re-
solution speed than traditional methods in some cases.

•	 Traditional methods

•	 Traditional methods can handle complexity but often re-
quire heuristic or approximate approaches for larger pro-
blems, thus reducing the accuracy of the solution.

•	 Scalability is a significant issue, as the number of trains, 
stations, and platforms increases, the amount of compu-
tation required grows exponentially.

6.3.	Computational Time and Computational 

Efficiency

•	 QUBO Model

•	 Using quantum annealers, the QUBO model can solve 
complex problems relatively quickly, especially for pro-
blem configurations that are well suited to quantum 
hardware.

•	 However, current quantum technology is still under de-
velopment, and its efficiency compared to traditional 
methods depends on the type of problem and size.
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di sviluppo, e la sua efficienza rispetto ai metodi tradi-
zionali dipende dal tipo di problema e dalla dimensione.

•	 Metodi tradizionali

•	 I metodi tradizionali possono richiedere tempi di calco-
lo molto lunghi per problemi di grande scala, special-
mente quando si utilizzano metodi esatti come l’ILP.

•	 L’uso di euristiche può ridurre i tempi di calcolo, ma 
spesso al costo di soluzioni subottimali.

6.4. Robustezza e flessibilità

•	 Modello QUBO

•	 Il QUBO è estremamente flessibile e può essere facil-
mente adattato per incorporare nuovi vincoli o modi-
fiche nelle priorità di ottimizzazione. La robustezza 
del modello dipende dalla qualità della formulazione 
QUBO e dalla capacità dell’hardware utilizzato.

•	 Metodi tradizionali

•	 I metodi tradizionali offrono robustezza attraverso metodi 
consolidati, con anni di sviluppo e affinamento. Tuttavia, 
possono essere meno flessibili quando si tratta di adattare 
il modello a nuove condizioni o requisiti, spesso richieden-
do una riformulazione significativa del problema.

6.5.	Applicabilità nel mondo reale

•	 Modello QUBO

•	 Il modello QUBO rappresenta una frontiera avanza-
ta nell’ottimizzazione, con un potenziale elevato per 
applicazioni future. Tuttavia, l’adozione diffusa nel 
mondo reale è ancora limitata dalla disponibilità di 
hardware quantistico adeguato e dalla necessità di spe-
cialisti per formulare e interpretare il modello.

•	 Metodi tradizionali

•	 I metodi tradizionali sono ampiamente utilizzati e accettati 
nel mondo reale, con molteplici implementazioni software 
disponibili e personale qualificato per gestirli. Sono spesso 
la prima scelta per le operazioni quotidiane, data la loro af-
fidabilità e l’accesso immediato alle soluzioni.

Il confronto è riportato, per sintesi, nella seguente Tab. 2: 

7.	 Conclusioni 

In conclusione, l’integrazione del modello QUBO con 
il calcolo quantistico rappresenta una svolta rilevante nel-
la risoluzione di problemi di ottimizzazione combinatoria 
complessi. Grazie alla sua capacità di tradurre problemi ar-
ticolati in una formulazione matematica rigorosa, il model-
lo QUBO consente di rappresentare efficacemente vincoli e 
obiettivi che caratterizzano molte applicazioni reali, come 
la gestione del traffico ferroviario. Questo approccio si di-
stingue per la sua capacità di operare su un ampio spazio di 
soluzioni, identificando rapidamente quelle ottimali attra-
verso l’utilizzo del quantum annealing. Dal punto di vista 
computazionale, il quantum annealing offre un vantaggio 

•	 Traditional methods

•	 Traditional methods can take a very long time to calcu-
late for large-scale problems, especially when using exact 
methods such as ILP.

•	 The use of heuristics can reduce computational time, but 
often at the cost of suboptimal solutions.

6.4. Robustness and flexibility

•	 QUBO Model

•	 The QUBO is extremely flexible and can be easily adapted 
to incorporate new constraints or changes in optimiza-
tion priorities. The robustness of the model depends on 
the quality of the QUBO formulation and the capacity of 
the hardware used.

•	 Traditional methods

•	 Traditional methods offer robustness through establi-
shed methods, with years of development and refine-
ment. However, they can be less flexible when it comes 
to adapting the model to new conditions or requiremen-
ts, often requiring a significant reformulation of the 
problem.

6.5.	Real-World Applicability

•	 QUBO Model

•	 The QUBO model represents an advanced frontier in op-
timization, with high potential for future applications. 
However, widespread adoption in the real world is still 
limited by the availability of adequate quantum hardwa-
re and the need for specialists to formulate and interpret 
the model.

•	 Traditional methods

•	 Traditional methods are widely used and accepted in 
the real world, with multiple software implementa-
tions available and trained personnel to handle them. 
They are often the first choice for day-to-day opera-
tions, given their reliability and immediate access to 
solutions.

The comparison is summarized in Table 2 below: 

7.	 Conclusion 

In conclusion, the integration of the QUBO model with 
quantum computing represents a significant breakthrough 
in solving complex combinatorial optimization problems. 
Thanks to its ability to translate complex problems into 
a rigorous mathematical formulation, the QUBO model 
allows you to effectively represent constraints and objec-
tives that characterize many real-world applications, such 
as rail traffic management. This approach stands out for 
its ability to operate on a wide space of solutions, quick-
ly identifying the optimal ones using quantum annealing. 
From a computational point of view, quantum annealing 
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strategico rispetto ai metodi tradizionali grazie alla sua 
capacità di esplorare simultaneamente molte configura-
zioni delle variabili binarie. Questo meccanismo consente 
di individuare configurazioni a energia minima, ovvero le 
soluzioni ottimali del problema, in tempi significativamen-
te ridotti rispetto agli algoritmi classici. Ciò risulta partico-
larmente vantaggioso per problemi caratterizzati da grande 

offers a strategic advantage over traditional methods due to 
its ability to simultaneously explore many configurations 
of binary variables. This mechanism makes it possible to 
identify minimum energy configurations, i.e. the optimal 
solutions to the problem, in significantly less time than 
classical algorithms. This is particularly advantageous for 
problems characterized by great complexity, where the ex-

Tabella 2 - Table 2 
Confronto Modello Qubo e metodi lineari per la pianificazione ferroviaria

Comparison of Qubo Model and Linear Methods for Railway Planning

Caratteristica
Characteristic

Modello QUBO
Programmazione Lineare/

Intera (LP/ILP)
Euristiche/Metaeuristiche

Modellazione
Modelling

Modello binario per 
l’ottimizzazione senza vincoli 

espliciti
Binary model for optimization 

without explicit constraints

Formulazione in equazioni 
lineari con vincoli

Formulation in linear 
equations with constraints

Utilizzo di regole empiriche e 
metodi approssimativi

Use of rules of thumb and 
approximate methods

Gestione della 
Complessità
Complexity 

Management

Elevata capacità di gestione 
della complessità con molte 

variabili e vincoli
High complexity management 
capacity with many variables 

and constraints

Buona gestione della 
complessità, ma con limiti 

di scalabilità
Good complexity 

management, but with 
scalability limitations

Può gestire grandi complessità ma 
con soluzioni approssimative

Can handle large complexities but 
with rough solutions

Tempo di Calcolo
Calculation Time

Potenzialmente più rapido 
su hardware quantistico per 

problemi grandi
Potentially faster on quantum 
hardware for large problems

Tempi di calcolo elevati per 
problemi complessi e di 

grande scala
High computational times 
for large-scale and complex 

problems

Tempi di calcolo ridotti ma con 
soluzioni meno precise

Reduced calculation times but with 
less precise solutions

Efficienza 
Computazionale
Computational 

efficiency

Elevata su problemi ben 
strutturati per quantum 

annealer
High on well-structured 

problems for quantum annealer

Elevata efficienza su 
problemi di piccola e media 

scala
High efficiency on small and 

medium-scale problems

Variabile, dipende dall’algoritmo 
euristico utilizzato

Variable, depends on the heuristic 
algorithm used

Robustezza
Robustness

Dipende dalla formulazione 
e dal quantum annealer 

utilizzato
It depends on the formulation 

and the quantum annealer used

Molto robusto e ben 
consolidato

Very robust and well 
established

Dipende dall’algoritmo e dai 
parametri impostati

It depends on the algorithm and 
the parameters you set

Flessibilità
Flexibility

Alta flessibilità per adattarsi a 
nuovi vincoli e obiettivi

High flexibility to adapt to new 
constraints and goals

Moderata, richiede 
riformulazioni per nuove 

condizioni
Moderate, requires 

reformulation for new 
conditions

Alta flessibilità, facilmente 
adattabile

High flexibility, easily adaptable

Applicabilità nel 
Mondo Reale

Real-World 
Applicability

Ancora in fase di sviluppo, 
applicazioni limitate

Still in development, limited 
applications

Ampiamente utilizzato e 
accettato

Widely used and accepted

Utilizzato in casi dove la 
precisione non è critica

Used in cases where accuracy is 
not critical

Disponibilità di 
Strumenti

Availability of 
Tools

Limitata, richiede accesso a 
hardware quantistico

Limited, requires access to 
quantum hardware

Ampia disponibilità di 
software e strumenti

Wide availability of software 
and tools

Ampia disponibilità e 
implementazione semplice
Wide availability and easy 

implementation

Precisione della 
Soluzione

Solution Accuracy

Soluzioni potenzialmente 
ottimali

Potentially optimal solutions

Soluzioni ottimali o quasi 
ottimali

Optimal or near-optimal 
solutions

Soluzioni approssimative
Approximate solutions

Necessità di 
Competenze 

Specialistiche
Need for 

Specialized Skills

Richiede competenze 
in calcolo quantistico e 

formulazione QUBO
Requires skills in quantum 

computing and QUBO 
formulation

Richiede conoscenze 
avanzate in 

programmazione lineare
Requires advanced 
knowledge in linear 

programming

Richiede conoscenze di base e 
comprensione degli algoritmi 

euristici
Requires basic knowledge and 

understanding of heuristic 
algorithms
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complessità, dove la crescita esponenziale dello spazio del-
le soluzioni rende impraticabili approcci tradizionali. Un 
aspetto nodale è rappresentato dall’efficienza energetica 
del calcolo quantistico. A differenza dei metodi classici, il 
quantum annealing riduce il consumo energetico necessa-
rio per il calcolo, ponendosi come una soluzione sostenibile 
per affrontare problemi su larga scala. Questo è particolar-
mente rilevante nel contesto di infrastrutture critiche come 
quelle ferroviarie, dove l’ottimizzazione dell’utilizzo delle 
risorse e la minimizzazione dei conflitti operativi possono 
generare benefici economici e ambientali significativi.

L’adozione del modello QUBO, integrato con il calcolo 
quantistico, non si limita tuttavia a migliorare l’efficienza 
operativa. Essa pone le basi per un cambiamento para-
digmatico nella risoluzione di problemi complessi, offren-
do una struttura scalabile che può essere estesa a domini 
applicativi sempre più ampi. Man mano che le tecnolo-
gie quantistiche progrediscono è ragionevole aspettarsi 
una crescente capacità di affrontare problemi ancora più 
complessi, consentendo non solo di rispondere in modo 
efficace alle sfide attuali, ma anche di anticipare e gestire 
quelle future.

In definitiva, il connubio tra il formalismo QUBO e il cal-
colo quantistico costituisce una frontiera promettente per la 
modellazione e l’ottimizzazione di sistemi complessi. Questo 
approccio non solo permette di superare le limitazioni in-
trinseche dei metodi classici, ma apre nuove prospettive per 
una gestione delle risorse più efficiente, sostenibile e orienta-
ta all’innovazione. In questo contesto, il calcolo quantistico si 
configura come una tecnologia abilitante, destinata a rivolu-
zionare la risoluzione di problemi combinatori in una vasta 
gamma di ambiti scientifici e industriali.

8.	 Appendice

ponential growth of the solution space makes traditional 
approaches impractical. A key aspect is the energy efficien-

cy of quantum computing. Unlike classical methods, quan-

tum annealing reduces the energy consumption required 

for computation, making it a sustainable solution to tack-

le large-scale problems. This is particularly relevant in the 

context of critical infrastructures such as railways, where 

optimizing resource utilization and minimizing operation-

al conflicts can generate significant economic and environ-

mental benefits.

However, the adoption of the QUBO model, integrated 

with quantum computing, is not limited to improving op-

erational efficiency. It lays the foundations for a paradigm 
shift in the resolution of complex problems, offering a scal-

able structure that can be extended to increasingly wide ap-

plication domains. As quantum technologies progress, it is 

reasonable to expect an increasing ability to tackle even more 
complex problems, allowing them not only to respond effec-

tively to current challenges, but also to anticipate and manage 

future ones.

Ultimately, the combination of QUBO formalism and 

quantum computing represents a promising frontier for the 

modelling and optimization of complex systems. This ap-

proach not only overcomes the inherent limitations of clas-

sical methods, but also opens new perspectives for more 

efficient, sustainable and innovation-oriented resource man-

agement. In this context, quantum computing is configured 
as an enabling technology, destined to revolutionize the reso-

lution of combinatorial problems in a wide range of scientific 
and industrial fields.

8.	 Appendix
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