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ALCUNI TERMINI IMPORTANTI

EVENTO
avvenimento di 
una certa 
importanza

PUBBLICO
insieme, non ben 

definito, di 
persone

FOLLA
moltitudine di 
persone 
addensate in un 
luogo

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.

3

4

Problemi legati 
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pubblici con 
grandi 
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Layout 
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esterne
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Lʼevacuazione sicura, attraverso la predisposizione di piani, può essere studiata, per le situazioni più semplici,
in modo molto efficace anche data la possibilità di effettuare delle sperimentazioni di validazione
(eventualmente a sorpresa senza creare pregiudizio agli occupanti).

Nellʼ80 d.C., lo storico romano-ebraico Flavio Giuseppe raccontò che nel 66 d.C., all'inizio della prima guerra
giudaico-romana, un soldato romano si avvicinò ai pellegrini ebrei del Tempio di Gerusalemme riuniti per la
Pasqua ebraica e "pronunciò le parole che ci si aspetterebbe da una simile posizione", provocando una
sommossa in cui i giovani lanciarono pietre contro i soldati, che a quel punto chiamarono i rinforzi.

I pellegrini si fecero prendere dal panico e il conseguente fuggi-fuggi avrebbe provocato la morte di almeno
diecimila ebrei.

E’ un problema nuovo?

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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IL CONTESTO DI RIFERIMENTO

Si opera nellʼambito di un contesto caratterizzato, al medesimo tempo, dalla presenza di ELEMENTI
TECNICI e di PERSONE.

Tale contesto può essere individuato come un SISTEMA SOCIO-TECNICO in più domini applicativi
caratterizzato da INCERTEZZA e COMPLESSITAʼ.

Per tali sistemi la comprensione deve essere sviluppata mediante un approccio multidisciplinare
che può trarre beneficio dallʼanalisi di rischio, quale strumento di giudizio, secondo il paradigma
proposto dalla ISO 31000 ed in una ottica orientata alla PRESTAZIONE per il raggiungimento di un
obiettivo specifico.

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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La modellazione dellʼevacuazione delle folle e lʼanalisi attraverso la simulazione ci consentono di
comprendere i modelli di movimento.

Certamente risulta estremamente difficile validare i modelli mediante esperimenti su scala reale: tuttavia
sono disponibili alcune considerazioni effettuate su eventi di diversa portata fondate su registrazioni
disponibili dalla videosorveglianza.

La simulazione gioca un ruolo fondamentale nella definizione delle dinamiche di evacuazione delle folle
(ottimizzazione dei tempi e sicurezza).

Attualmente è disponibile una serie molto estesa di modelli di evacuazione delle folle che tentano di
riprodurre il comportamento dei pedoni così come osservabile nel mondo reale.

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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I modelli possono essere suddivisi in due categorie principali:
§ macro modelli (che analizzano il pubblico come una entità unica avente delle proprietà caratteristiche

con regole di movimento e di interazione rispetto ad una prospettiva complessiva, con una limitata
definizione del comportamento individuale e delle interazioni a livello di singolo agente);

§ micro modelli (che analizzano il comportamento di ciascun agente come rispondente ad una
determinata situazione, spesso locale, in accordo ad un set di decisioni:
• discreti (cellular automata) lavorano con un set di regole semplici;
• continui (social force, velocity obstacle model, reciprocal velocity obstacle model, optimal

reciprocal collision avoidance model) abbisognano della stima della funzione di interazione tra
ciascuna coppia di agenti.

NON ESISTE UN «MIGLIOR MODELLO»

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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LIVELLO DI DETTAGLIO - Macro
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LIVELLO DI DETTAGLIO - Micro

CASO 01 – PRESENZA DI PERCORSO OBBLIGATO

CASO 02 – ASSENZA DI PERCORSO OBBLIGATO

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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LIVELLO DI DETTAGLIO – Macro + Micro

ASSENZA DI OSTACOLI FISSI PRESENZA DI OSTACOLI FISSI
(automobili parcheggiate)

F. Dattilo, S. Tafaro, L. Fiorentini – Matera 2019 – Article on «Crowd Magazine»
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La variabilità anche solo delle caratteristiche demografiche pone
una serie di importanti considerazioni (Wang et al. 2021).

VARIABILITÀ “SEMPLICE”

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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I modelli sono stati utilizzati per la simulazione di differenti situazioni critiche:
§ diffusione degli effetti di un incendio;
§ attacchi terroristici;
§ fenomeni naturali (alluvioni, terremoti);
§ resse e calche.

Ogni situazione determina la necessità di specifici modelli che possono riprodurre una serie di
comportamenti e di flussi decisionali individuali (e non) altamente complessi. In ciascun caso viene impiegata
lʼapprossimazione migliore (es. il modello a tre stadi del comportamento in caso di attacco terroristico)
anche considerando una differente modalità di gestione degli ostacoli.

In certi casi il modello deve considerare diverse interazioni (es. quella dellʼantagonista in un attacco rispetto
alla interazione del bersaglio), andando a comprendere la linea di vista reciproca dei due agenti rispetto agli
ostacoli presenti.

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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Le condizioni, che possono essere particolarmente estreme, ricomprendono differenti tipologie di spazi,
anche particolarmente complessi. Lʼambiente di conseguenza gioca un ruolo fondamentale.

Tra questi ambienti è possibile citare sia gli edifici sia i luoghi allʼaperto.
Per essi devono essere considerati eventualmente casi dʼuso differenti (stadio per evento sportivo/stadio per
concerto, infrastruttura o edificio tutelato impiegato secondo quanto generalmente previsto, bene
impiegato per una sfilata di moda)

Allʼambiente chiaramente devono essere associati gli aspetti comportamentali che condizionano la strategia
di evacuazione, ivi inclusa la percezione dellʼambiente e della sua complessità, il comportamento del
“branco”, il contagio emozionale (la tendenza verbale, fisica o comportamentale a mimare lʼesperienza
emozionale di altri al fine di far emergere la medesima tipologia emozionale).

La verifica di condizioni reali ha consentito e consente la validazione di alcuni modelli definiti empiricamente.

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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Si parla spesso di panico, ma esiste anche lʼegocentrismo in situazioni difficili.

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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Lʼattività non si risolve, in ogni caso, con un “singolo run” (Abdelghany et al. 2014)

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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COMPOSIZIONE DELLA FOLLA
(LARSSON ET AL. 2021)

La composizione della folla può svolgere un
ruolo importante nelle prestazioni di esodo e
dovrebbe quindi essere presa in
considerazione nella pianificazione dell'esodo
e dell'evacuazione.

La differenza di prestazioni è probabilmente
legata all'area corporea occupata da folle
diverse (ad esempio, giovani ragazze
adolescenti che assistono a un concerto pop
femminile rispetto a maschi adulti che
assistono a una partita di calcio) e
all'interazione sociale tra i membri della folla (il
numero di gruppi e il grado di coesione).

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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Inoltre la simulazione rispetto ad una popolazione non esaurisce tutte le condizioni (Bellomo et al. 2016)

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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Le situazioni (tra cui anche gli eventi pubblici, statici o dinamici) in cui vi è una raccolta significativa di masse
di persone pone ulteriori problemi rispetto alla gestione delle folle in contesti ed ambienti definiti (es. edifici
o infrastrutture di trasporto ed hub intermodali), proprio in relazione alla numerosità delle persone, che
possono occupare spazi normalmente destinati ad altro scopo (gli eventi pubblici di tipo statico peraltro
individuano anche situazioni, come lʼavvicinamento e lʼallontanamento dei partecipanti che diventano delle
condizioni particolari di tipo dinamico).

Anche in questi casi è necessaria la pianificazione rispetto a cause promotrici di eventi negativi sia di tipo
umano sia di tipo naturale.

Tra questi eventi è molto conosciuto lʼHajj che attualmente rappresenta il più vasto evento annuale a livello
internazionale.

Nellʼambito di questo importante pellegrinaggio si registrano due situazioni:
§ affollamento in edifici;
§ spostamento di differenti ampie masse di pellegrini.

Queste problematiche si sommano a quelle determinate dalla presenza di persone anziane in condizioni
ambientali estremamente sfavorevoli.

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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JAMARAT BRIDGE

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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Nella tabella sono mostrati gli ultimi incidenti registrati al ponte di Jamarat, unitamente alla classificazione in
termini di severità dellʼevento (Alaska et al. 2017).
Il ponte di Jamarat è stato ridisegnato (completamento effettuato nel 2013) per poter gestire una portata di
300K pellegrini/ora.
La nuova struttura, regolata per un traffico unidirezionale, sarà in futuro ulteriormente espansa per poter
sfruttare 12 differenti livelli di passaggio arrivando a gestire 5M di pellegrini.
Nellʼambito della riprogettazione sono stati inseriti due punti di atterraggio elicotteri e diversi sistemi di
trasporto ambulanze al piano per la gestione delle emergenze mediche.
Nel 2015 il nuovo ponte registra in ogni caso la perdita di 769 pellegrini ed il grave ferimento di 934
pellegrini in una serie di occasioni a causa della violazione delle regole di accesso al sistema di ponti.

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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“each large space building used by a large number of people (crowd) is normally surrounded by diverse
types and levels of risk requiring effective management” (Booty, 2009)

“risk management is a proactive approach to eliminate threats to an organization through anticipating,
identifying, assessing and mitigating the possible risks” (Leopkey and Parent, 2009).

FIST si fonda sugli studi degli anni novanta circa i livelli di servizio (Fruin, 1993).

Nel modello la relazione tra la variabile dipendente
e le tre variabili indipendenti viene influenzata da
fattori che possono essere ricondotti a due aspetti
principali:
§ lʼambiente (environmental envolpe)
§ lʼutente (user).

FIST - (FORCE, INFORMATION, SPACE AND TIME)
(ALKHADIM ET AL. 2018)

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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SIMCD  (SIMULATED CROWD DATA FOR ANOMALY DETECTION AND
PREDICTION)
(BAMAQA ET AL. 2022)

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.

31

32

Le situazioni caratterizzate dalla presenza di una
alta densità di utenti coinvolti in interazioni
negative (es. direzione opposta al senso
pianificato) spesso rappresentano una criticità
nella simulazione, specialmente nei casi in cui
vengono impiegati modelli di tipo discreto.

LIVELLI DI SEVERITÀ
(BANDINI ET AL. 2014)

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.

32



7/13/22

17

33

Tool generalizzato per la valutazione secondo criteri
predefiniti dedicato agli eventi su larga scala con
presenza di pubblico sviluppato secondo il
paradigma delle HRO (High Reliability Organizations)
tenendo conto della sovrapposizione dellʼintervento
di autorità differenti per specifici compiti di soccorso
(RT, EM, PD).
La validazione del tool è stata effettuata
considerando casi reali che hanno e che non hanno
registrato la presenza di problematiche. Il tool, data
la definizione del rischio, permette la stima delle
risorse disponibili e individua la necessità di specifici
approfondimenti.

Tale tool sottolinea lʼimportanza della condivisione
delle informazioni tra agenzie di soccorso differenti
(Bistaraki et al. 2019).

STREET
(BERNER ET AL. 2015)

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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Una serie di sperimentazioni hanno evidenziato come lʼeffetto gregge possa avere impatti anche
particolarmente significativi, anche in situazioni particolarmente semplici (Chen et al. 2020; Haghani e Sarvi
2019).

EFFETTO «GREGGE»

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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La modellazione del panico, per una inclusione nelle simulazioni, è oggetto di una serie di studi che
coinvolgono, in molteplici casi, gli approfondimenti connessi con attacchi artificiali.

In (Chen et al. 2021) il panico degli occupanti viene semplificato con una funzione che considera la posizione
dellʼantagonista e la posizione delle uscite disponibili. Il “valore di panico” aumenta in modo esponenziale
con la vicinanza dellʼaggressore allʼoccupante, mentre diminuisce, attenuandosi, con la vicinanza
dellʼoccupante ad una uscita. Chiaramente è una funzione dinamica che tiene conto dello spostamento
dellʼaggressore nel tempo.

EFFETTO «PANICO»
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EFFETTO “FASTER-IS-SLOWER”

L'effetto "più veloce è più lento" si verifica quando le persone affollate si spingono l'un l'altra per
uscire da un'uscita durante una situazione di emergenza.

Quando gli individui spingono di più, si può ottenere un rallentamento statistico del tempo di
evacuazione.

Il panico è definito come "una paura improvvisa e travolgente dovuta a uno stimolo, che produce
un comportamento isterico o irrazionale e si diffonde rapidamente in un gruppo di animali"
(Lin et al. 2016)
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GLI EVENTI DINAMICI
(DIAMANTE ET AL. 2021)
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Risulta particolarmente importante misurare il grado di casualità o il grado di aggregazione della
distribuzione della folla.

La misura dell'entropia può essere utilizzata per descrivere quantitativamente il numero di stati microscopici
in un certo stato macroscopico.

Un modello di entropia della folla viene costruito per rivelare il grado di aggregazione della folla o il grado
di deviazione dalla distribuzione casuale in base alla differenza di entropia.

La fluttuazione dell'entropia viene utilizzata per riflettere il disturbo causato dal movimento casuale degli
individui. La variazione nella misura di entropia può evidenziare cambiamenti nel grado di aggregazione
della folla.

STIMA DELL’ENTROPIA E PUNTI DI AGGREGAZIONE SINGOLARI
(GUO ET AL. 2020)
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MOLTEPLICITA’ DI SCENARI
(GUO E ZHANG 2022)
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Conflicting flow

Walking 
behaviour Exit/route choice

Bottleneck flow Model calibration
and validation

Top 
conventional

topics

Top 
emerging

topics

Vertical 
evacuation

Evacuation
training

Social groups 
behavior

Vulnerable
people 

evacuation
Blind evacuation

ASPETTI DI INTERESSE
(HAGHANI 2020A)
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MISURE DA PORRE IN ESSERE (OTTIMIZZAZIONE) 
(HAGHANI 2020B)

Ev
ac

ua
tio

n 
op

tim
isa

tio
n

Architectural design and infrastructure adjustment

I. Obstacle optimisation

II. Exit location optimisation

III. Exit configuration optimisation

IV. Corridor and staircase configuration optimisation

V. Exit sign placement optimisation

Mathematical programming and optimisation of 
path/schedule planning

I. Path planning optimisation

II. Departure schedule optimisation

III. Exit assignment optimisation

IV. Strategy optimisation 

Behavioural modification, training and active instructions

I. Optimisation through active instructions, leadership and guidance

II. Optimisation of the behaviour at bottlenecks

III. Optimisation via modification of patience, selfishness and cooperation tendency

IV. Optimisation via modification of peer imitation tendencies

V. Optimisation via modification of exit/route choice and navigation strategies

VI. Optimisation via influencing locomotion behaviour in heavy flows

VII. Optimisation via modification of pre-evacuation time and evacuation actions
L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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Il grafico sopra (Schantz e Ehtamo 2022) mostra come sia possibile ridurre il tempo complessivo di
evacuazione impiegando misure di ottimizzazione di tipo organizzativo e gestionale (evacuazione guidata).
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Il grafico A sopra (Yang et al. 2016) mostra lʼeffetto spaziale della presenza di una guida durante il
processo di evacuazione.

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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Nel grafico B, sotto, si mostra lʼeffetto spaziale nel tempo dato dalla presenza di numero quattro
guide.
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MATRIX APPROACH
(STILL, 2013)

Normal Ingress Circulation Egress
Design
Information
Management

Emergency Ingress Circulation Egress
Design
Information
Management
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PATTERN TIPICI
(KOK ET AL. 2016)
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IMPORTANZA DELLA PIANIFICAZIONE
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I parametri che possono avere un impatto sulla sicurezza di un evento coinvolgente grandi affollamenti 
sono diversi:

cultura della sicurezza;
§ layout;

§ livello di addestramento dello staff;
§ definizione di ruoli e responsabilità;

§ piani e procedure di gestione degli affollamenti;

§ livello di comunicazione etc.

Metodologia “What-if?” consiste in una sessione di ‘brainstormingʼ partendo dalla domanda: ‘Cosa 
accade se...?ʼ”

Analisi del rischio – What-if?

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.

52



7/13/22

27

53

La metodologia “What-if?” consente di effettuare una analisi dei rischi per la selezione delle misure di
mitigazione e protezione.

La metodologia può essere supportata dalla modellazione computazionale, che può essere utilizzata per
valutare diverse alternative (strategie di esodo, layout etc.) e scegliere lʼopzione di design più opportuna.

What-if? + Modellazione 
computazionale

I risultati 
potrebbero 
essere utilizzati 
per supportare gli 
addetti dello staff 
nello 
addestramento in 
caso di 
emergenza

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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Approccio di analisi
§ DEFINIZIONE DEGLI SCENARI MEDIANTE ANALISI «WHAT-IF?»
§ CREAZIONE DEI DIAGRAMMI BOW-TIE DI RIFERIMENTO

§ APPLICAZIONE DI UNA RETE BAYESIANA AL BOW-TIE DI RIFERIMENTO ATTRAVERSO   I 
DIAGRAMMI DI INFLUENZA

§ CONDUZIONE DI UN PROCESSO DOE (DESIGN OF EXPERIMENTS)
§ SVILUPPO DEGLI ESPERIMENTI MEDIANTE TOPVENUE ™

§ INTEGRAZIONE DELLʼANALISI MONTE CARLO

§ ANALISI DI SENSITIVITAʼ
§ STESURA DEL «SAFETY CASE»

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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Bow-Tie

https://www.chaosconsulting.it/cards/

F. Dattilo, S. Tafaro, L. Fiorentini – Matera 2019 – Article on «Crowd Magazine»

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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Analisi dei risultati delle simulazioni:

§ Analisi delle mappe dei Livelli di Servizio (LoS)

§ Individuazione delle aree ad alta congestione

§ Localizzazione dei punti critici (punti in cui potrebbe crearsi una sovrapressione, intersezione tra diversi
flussi di persone, etc.)

Valutazione «minima» del rischio (LoS di Fruin)

Tempo di evacuazione per singolo posto

Livelli di servizio

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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Il tool «speditivo»

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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MISURE TECNICHE E GESTIONALI
Posizione di eventuali transenne per la suddivisione dei raggruppamenti di 
persone
Posizione della segnaletica di ingresso/uscita
Stabilire lʼadeguatezza degli spazi adibiti al soccorso
Strumenti di comunicazione con la folla (Posizione altoparlanti)
Monitoraggio in continuo della folla (CCTV, comunicazioni interne)
Stabilire una strategia di esodo efficace
Posizioni cruciali per il personale dello staff

Esempi di misure che è possibile definire

In base ai risultati dellʼanalisi di rischio il progettista può implementare delle misure per influenzare il
comportamento della folla e ridurre il rischio

Misure di prevenzione e protezione

L. Fiorentini - TECSA S.r.l.
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SISTEMI DI EWS

Classificazione tratta da (Li et al. 2016)
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Fonti dati:
• sensori (WiFi/ Bluetooth, 3D infrared, lineari, contatori);
• train schedules;
• prenotazioni;
• tornelli
• informazioni commerciali (registratori di cassa)

APPROFONDIRE PER COMPRENDERE

PROATTIVARE PER GESTIRE

MISURARE PER VEDERE

ANALIZZARE PER CAPIRE

PREDIRE PER OTTIMIZZARE
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INDICATORI E DASHBOARD
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CONCLUSIONI
La complessità che caratterizza gli eventi pubblici impone rigore tecnico e scientifico, il
coinvolgimento di tutti i portatori di interesse oltre che degli esperti di differenti discipline che
operano allʼinterno di un percorso di valutazione consistente.

Approcci, metodi e strumenti sono selezionati in relazione agli obiettivi, al livello di dettaglio
richiesto ed alle informazioni disponibili oltre che al livello di rischio individuato in una logica di
assoluta proporzionalità diretta. In ogni caso la modellazione matematica, su scala opportuna, non
può risolversi in singolari esercizi matematici.

Lʼincertezza deve essere individuata e gestita, non ignorata.

Il singolo evento può trovare il suo “digital-twin” nel suo “piano di gestione della sicurezza”.

Lʼampio margine di miglioramento che contraddistingue tutte le prospettive attraverso le quali è
osservabile il contesto costituiscono oggi una assoluta opportunità per lʼingegnere.
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