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Abstract 
La capacità di plasmare con successo un approccio dinamico per affrontare le sfide e gli eventi che la vita 
contemporanea ci presenta, mettendosi in una posizione non sempre facile e cercando di sviluppare metodologie e 
implementare strumenti innovativi che possano supportare la pratica della pianificazione, è probabilmente una delle 
questioni su cui l'urbanista di oggi è chiamato a interrogarsi. Lo studio discusso in questo articolo si concentra sulla 
simulazione degli spostamenti di popolazione a livello urbano (e non solo, come verrà approfondito nel testo) sulla 
base di scenari di rischio calcolati algoritmicamente e affronta la questione della pianificazione pre-catastrofe in questo 
contesto. L'approccio si basa sull'utilizzo di un linguaggio di programmazione orientato agli agenti, che consente la 
creazione di modelli integrati utilizzando diversi paradigmi di modellazione, l'esplorazione dello spazio dei parametri, 
la calibrazione dei modelli e la realizzazione di esperimenti virtuali combinando dati geografici vettoriali e raster. 
L'obiettivo è quello di convalidare le caratteristiche e le dotazioni delle componenti della città per quanto riguarda la 
loro capacità di rispondere al verificarsi di un disastro naturale come risultato di queste simulazioni, ma soprattutto di 
definire nuove strategie di progettazione urbana orientate alla sicurezza e quindi ad aumentare la resilienza delle nostre 
città. L'articolo fornisce i primi risultati della ricerca su un caso di studio in cui è stato implementato l'approccio 
sviluppato. 
 
Parole chiave: information technologies, simulation, safety & security 

 
 
1 | Introduzione 
Uno dei temi su cui l’urbanista di oggi è chiamato ad interrogarsi è probabilmente la capacità di riuscire a 
plasmare un approccio dinamico per poter affrontare sfide e avvenimenti che la contemporaneità ci 
presenta, ponendosi in una posizione non sempre semplice, cercando di elaborare metodologie e 
implementare strumenti innovativi che possano supportare la pratica pianificatoria. Appare chiaro, dato il 
continuo verificarsi di eventi naturali calamitosi sul territorio italiano (e non solo) (Becu et al., 2017), come 
la necessità di valutare a priori i possibili effetti di tali eventi sia di interesse comune non solo per le sue 
implicazioni teorico-scientifiche ma anche e soprattutto per quelle pratiche. Implementare dei modelli 
complessi simulati capaci di descrivere la realtà che ci circonda potrebbe tradursi, infatti, in un più elevato 
grado di preparazione e consapevolezza da parte della società ad ogni livello. Parte fondamentale di questa 
pratica risiede, però, nella rappresentazione virtuale di condizioni, comportamenti e scenari di rischio al fine 
di pianificare, comunicare e informare cittadini, amministrazioni pubbliche e portatori d’interesse che 
vivono i territori prescindendo dalla storia calamitosa degli stessi. I cambiamenti in atto a scala globale 
richiedono, infatti, nuove metodologie di indagine che non possono solamente basarsi sulla considerazione 
di avvenimenti passati più o meno ricorrenti. 
Da un’ampia, e crescente, analisi bibliografica risulta chiaro che la tematica della simulazione in relazione ai 
disastri naturali sia largamente discussa in ambito accademico in Europa e nel mondo ma non sul territorio 
italiano. Non ne risulta chiara la motivazione ma è possibile fare alcune ipotesi. La disponibilità di dati 
geospaziali relativi alle realtà urbane, fondamentali per poter portare avanti analisi e valutazioni di questo 
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tipo, non è omogenea sul territorio nazionale. La conformazione fisica dello stesso, nelle sue componenti 
naturali e antropiche (si pensi ad esempio alle aree interne montane e ai piccoli centri storici), comporta non 
pochi problemi a livello analitico. Forse queste sono due delle motivazioni che si celano dietro l’apparente 
disinteresse verso le tematiche introdotte. 
D’altra parte, la ricerca e la pratica riguardanti la pianificazione pre-catastrofe possiedono ormai solide 
fondamenta in quanto sono stati costruiti nel tempo modelli e prassi da seguire in base all’ormai consolidato 
verificarsi di eventi calamitosi sul territorio nazionale.  
In questo ambito, lo studio che si presenta in questo articolo si concentra sull’elaborazione di tecniche di 
simulazione del movimento della folla a scala urbana, in relazione al paradigma del gemello digitale (Urban 
Digital Twin) e territoriale, capaci di fungere da strumenti di supporto e verifica per la pianificazione pre-
catastrofe e di colmare la distanza presente tra le due tematiche. Il caso studio è una zona della prima 
periferia della città di L’Aquila, in Abruzzo, attualmente nelle fasi finali della ricostruzione dell’edilizia privata 
iniziata a seguito degli eventi sismici che si sono verificati nell’aprile del 2009 (Di Ludovico et al., 2019). In 
particolare, come si esporrà più avanti, le tecniche utilizzate sono finalizzate alla verifica della capacità di 
rispondere efficacemente al verificarsi di un disastro naturale (non solamente di natura sismica ma anche di 
altro tipo). In questo modo sarà possibile definire nuove prassi di pianificazione e progettazione urbana 
orientate alla sicurezza delle persone che la abitano e quindi all’incremento della resilienza delle città stesse.  
La metodologia applicata allo studio è basata sull’analisi di dati geospaziali tridimensionali all’interno di un 
software di simulazione ad agenti (agent-based modeling) (Caillou et al., 2017). Vengono utilizzati sia dati 
disponibili in rete, sul geoportale della Regione Abruzzo, che derivati all’interno del software stesso grazie 
alla scrittura di un codice capace, per ora in maniera semplificata, di implementare una simulazione del 
movimento della folla a scala urbana.  
La ricerca proposta, anche se nella sua fase embrionale, si inserisce in un più ampio scenario di attività 
portate avanti dal gruppo di lavoro integrandone alcuni aspetti. In particolare, si fa riferimento 
all’elaborazione di Piattaforme Informatiche Territoriali (Eugeni et al., 2022) relative al tema delle nuove 
forme e strumenti di pianificazione urbana e territoriale che si relazionano con le esigenze della 
contemporaneità e degli spazi in cui essa si manifesta e si sviluppa. Inoltre, si ritiene utile citare le 
sperimentazioni legate al Digital Twin (D’Uva, Eugeni, 2021) e al City Information Modeling (Dominici et 
al., 2022): sistemi complessi di informazioni indirizzati a costruire modelli dinamici e aperti di 
rappresentazione tridimensionale dei fenomeni in atto a scala urbana e territoriale.  
Lo studio si inserisce in due progetti di ricerca di cui l’Università degli Studi dell’Aquila è partner. In 
particolare si tratta del Progetto SICURA - “caSa Intelligente delle teCnologie per la sicURezza - L’Aquila” 
- Programma di supporto tecnologie emergenti (FSC 2014-2020) - Asse I "Case delle Tecnologie 
Emergenti", Programma di ricerca: Safe city: urban design and technologies for urban safety, e del Progetto 
National Centre for HPC, Big Data and Quantum Computing - PNRR, finanziato dall'Unione Europea - 
Next Generation EU, Spoke 9 - WP6 Socio-economic, T6.1 - Urban and Territorial Safety. 
 
2 | Contesto scientifico di riferimento 
Nella letteratura internazionale sono presenti alcune esperienze di utilizzo e sperimentazione di sistemi di 
simulazione a scala urbana che utilizzano la logica della modellazione dei fenomeni basata su agenti. Questi 
sono una classe di modelli computazionali finalizzati alla simulazione digitale di azioni e interazioni di agenti 
autonomi al fine di valutare i loro effetti sul sistema nel suo complesso. Con il termine agente è possibile 
identificare ogni elemento di un sistema di cui è possibile descrivere le caratteristiche comportamentali 
(persone, edifici, strade, traffico, ecc.). 
Alla ricerca bibliografica è stata affiancata un’approfondita analisi dei software di simulazione (sia 
commerciali che gratuiti) in base ai modelli scientifici a cui fanno riferimento (la maggior parte utilizza 
metodi di simulazione agent-based), alla capacità di visualizzazione 2D o 3D, all’utilizzo di grafi o griglie per 
l’analisi urbana e la visualizzazione dei risultati e al numero di agenti utilizzabili. Il software scelto è Gama 
Platform: un ambiente di sviluppo di modellazione e simulazione per la costruzione di simulazioni 
spazialmente esplicite basate su agenti. I modelli vengono costruiti grazie ad un linguaggio di 
programmazione basato su Java. È inoltre possibile importare e visualizzare shapefile (i quali contengono 
dati georeferenziati) grazie ai quali condurre analisi a diversi livelli territoriali e scale di rappresentazione. 
GAMA (Taillandier et al. 2010, 2012, 2019), pur essendo dedicato a fornire un approccio scientifico alla 
costruzione e all'esplorazione di modelli, è stato sviluppato anche per essere utilizzato da ricercatori non 
strettamente afferenti all’ambito della data science: è infatti possibile implementare un ambiente simulato, 
dichiarare le specie di agenti, assegnare loro comportamenti e visualizzarli con le loro interazioni. 
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Al fine di collocare la ricerca in un contesto scientifico di riferimento, si ritiene utile citare alcune esperienze 
in cui sono state sviluppate metodologie similari a scala diversa e con delle condizioni al contorno ben 
diverse da un possibile caso studio italiano.   
 
2.1 | CityScope 

CityScope è una piattaforma tangibile e digitale, sviluppata al MIT Media Lab, dedicata a risolvere le sfide 
della progettazione spaziale e della pianificazione urbana tramite strumenti che vanno dalle simulazioni che 
quantificano l'impatto di progettualità (fisica e immateriale) nelle città ad applicazioni di collaborazione 
comunicativa. Tramite CityScope vengono distribuiti questi strumenti globalmente grazie ad una rete 
chiamata “CityScience” mantenendo le banche dati open-source per la maggior parte delle implementazioni. 
In questo contesto, GAMA è stato utilizzato per implementare una piattaforma di simulazione basata su 
agenti per progetti di ricerca volti a comprendere modelli comportamentali relativi alle modalità abitative e 
di mobilità nella progettazione delle politiche urbane.  
 
2.2 | ESCAPE 

ESCAPE (Daudè et al., 2019) mira a implementare un sistema di ricerca operativa sull'evacuazione delle 
folle a scala urbana. Il progetto si fonda sulla relazione tra sistemi informativi geografici, modellazione 
multiscalare dei fenomeni in atto a scala urbana e strumenti di simulazione digitalizzata finalizzati 
all’esplorazione dei modelli stessi. Il sistema viene implementato e validato su casi di studio reali per generare 
simulazioni sufficientemente realistiche da poter essere utilizzate dai corpi statali che si occupano 
direttamente delle emergenze al fine di sperimentare strategie di evacuazione. Combinando fonti quali 
informazioni territoriali (uso del suolo, reti di trasporto, espansione e pericolosità), dati demografici, con 
simulatori di mobilità e gestione del traffico (auto, biciclette, pedoni, trasporto pubblico) è capace di 
visualizzare diverse strategie di evacuazione (parziale o completa, a ondate o sincrona) e fornire misure sui 
tempi di evacuazione delle diverse zone di crisi. 
 
2.3 | ACTEUR 

L'obiettivo del progetto ACTEUR è quello di sviluppare una piattaforma che aiuti i modellatori, in 
particolare i geografi e gli urbanisti, a progettare e calibrare attraverso un linguaggio grafico un agente 
cognitivo in grado di agire in un ambiente spaziale complesso. La piattaforma ha anche l'ambizione di essere 
utilizzata come supporto alla discussione sui modelli - modellazione partecipativa - tra i diversi attori 
interessati (geografi, sociologi, urbanisti, decisori, ecc.). Questi strumenti sono integrati nella piattaforma 
GAMA, che consente agli utenti di costruire modelli su larga scala con migliaia di agenti e che è già stata 
utilizzata per sviluppare modelli con agenti cognitivi. 
 
3 | Metodologia 
Come già spiegato nella parte 2, la metodologia che si propone in questo articolo si basa sull’utilizzo di un 
linguaggio di programmazione in ambiente digitale con cui è possibile descrivere il comportamento degli 
agenti a scala urbana. Il software scelto è GAMA Platform (Grignard et al., 2013). La scelta è stata orientata 
principalmente dalla natura open-source del software stesso e dal fatto che al suo interno è possibile 
utilizzare dati geospaziali (quindi gestibili in ambiente GIS, strumento classico della pianificazione) sia in 
due che in tre dimensioni.  
I dati utili allo sviluppo delle analisi sono disponibili sul Geoportale open-data della Regione Abruzzo 
(http://opendata.regione.abruzzo.it/). In particolare, è stata utilizzata la CTR disponibile nel database 
territoriale regionale (DBTR) aggiornata al 2007 (dato ufficiale più aggiornato disponibile) in cui è presente 
uno shapefile che contiene geometrie riguardanti il sistema stradale.  
Prima di utilizzare gli shapefile all’interno di GAMA, è necessario prepararli in un GIS (è stato utilizzato 
QGIS per le stesse motivazioni di cui sopra). Al fine di effettuare simulazioni riguardanti la folla è necessario, 
infatti, calcolare il numero di residenti teorici presenti in ogni edificio. Dato che informazioni del genere 
non sono direttamente disponibili sui portali istituzionali né sui sistemi informativi locali, questa operazione 
è stata effettuata considerando 1 abitante ogni 100 metri cubi. Gli shapefile degli edifici contengono infatti 
valori di altezza dal suolo. Basandosi sulle intrinseche caratteristiche geometriche degli edifici ed effettuando 
una semplice divisione (in maniera sequenziale e automatizzata per ogni edificio) è quindi possibile calcolare 
il numero di abitanti teorici.  
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Gli shapefile vengono importati all’interno del software di simulazione. Il primo risultato (Figura 1) non è 
molto diverso da quello ottenibile con un normale GIS in quanto è possibile visualizzare l’ambiente urbano 
in tre dimensioni. 
 

 

Figura 1 | Vista zenitale del caso studio situato nella prima periferia aquilana. 

 
In base al funzionamento intrinseco del software di simulazione, le operazioni scandite dal codice sono di 
natura sequenziale. L’ordine delle operazioni diventa, infatti, fondamentale per la buona riuscita della 
simulazione.  
Per effettuare una simulazione della folla è necessario, in base alle pratiche più utilizzate nel campo, un grafo 
stradale che rappresenti i flussi che gli agenti rappresentanti i residenti devono seguire per raggiungere uno 
o più punti specifici. Trattandosi di simulazioni legate ad emergenze legate alle calamità naturali, il punto 
che si considera sta ad indicare la posizione di un punto hotspot in cui i cittadini possono essere accolti e 
ricevere il primo soccorso. Per calcolare il grafo stradale a partire dalle geometrie poligonali che descrivono 
la rete stradale, quest’ultimi sono stati triangolati automaticamente in GAMA. La linea rossa in Figura 2 
rappresenta il grafo così calcolato. Il punto rosso è stato posizionato, per ora, in maniera randomica sul 
grafo stesso in quanto, nel suo stato attuale, lo studio è in fase di test al fine di comprendere al meglio le 
capacità e le proprietà del linguaggio di programmazione e le possibilità di descrivere tramite esso i 
comportamenti della folla con un grado di approfondimento sempre maggiore. 

82 Ranzato M., Garau C. (a cura di, 2024), Innovazione, tecnologie e modelli di configurazione spaziale,  
Atti della XXV Conferenza Nazionale SIU “Transizioni, giustizia spaziale e progetto di territorio”, Cagliari, 15-16 giugno 2023, vol. 01, 
Planum Publisher e Società Italiana degli Urbanisti, Roma-Milano | 978-88-99237-55-4



 
Figura 2 | Triangolazione della rete stradale poligonale e generazione automatizzata del grafo. 

 
Vengono poi generati algoritmicamente gli agenti che rappresentano i residenti teorici di ogni edificio. 
All’avvio della simulazione, gli agenti “escono” dagli edifici e si dirigono verso il punto rosso seguendo il 
percorso più veloce (shortest path). Al momento gli agenti, rappresentati dalle piccole sfere blu in Figura 3, 
si muovono uno dietro l’altro sul grafo rosso e convergono verso il punto rosso rappresentante l’hotspot.  

 
 

Figura 3 | Vista prospettica della simulazione tridimensionale. 

 
Si ritiene utile sottolineare che la ricerca, allo stato attuale, prevede una serie di approssimazioni (come il già 
citato movimento della folla) sulle quali sono in corso ulteriori sperimentazioni. 
 
4 | Conclusioni 
La metodologia che si propone si colloca nel panorama delle tecniche di analisi dei centri urbani a supporto 
della pianificazione e programmazione riguardanti il tema della simulazione della reazione della folla al 
verificarsi di calamità naturali in relazione a quello della pianificazione pre-catastrofe.  
Una simulazione come quella mostrata nel paragrafo precedente è quindi capace di verificare le dotazioni 
della città in risposta ad eventi catastrofici di diverso tipo. Al momento i punti in cui far convergere la 
popolazione sono disposti casualmente sul grafo stradale e ciò si configura sicuramente come un limite della 
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metodologia. Una stretta collaborazione, già in atto, del gruppo di lavoro con il dipartimento della 
Protezione Civile permetterà di colmare questa lacuna andando a identificare nel caso studio i punti di 
raccolta effettivamente identificati nella pianificazione vigente. Tale collaborazione permetterà di verificare 
realmente le dotazioni previste e quindi, realisticamente, la capacità delle strutture in base alla folla che vi 
converge in maniera simulata.  
Altri approfondimenti della ricerca verteranno sull’ulteriore implementazione dell’algoritmo (script) per ciò 
che riguarda il comportamento della folla. Al momento, come già accennato, gli agenti convergono verso il 
punto di raccolta in maniera ordinata e allineati seguendo il grafo stradale. È facile capire che si tratta di 
un’approssimazione troppo elevata in quanto, soprattutto al verificarsi di eventi calamitosi imprevedibili, le 
folle assumono comportamenti assolutamente non lineari (o erranti) in quanto affetti dal panico, dal 
disorientamento, dalla mancanza di un’adeguata preparazione all’evenienza e da un’istintiva necessità di 
mettersi in salvo.  
I primi risultati della ricerca consentono in ogni caso di visualizzare un primo esempio di scenario di rischio 
e di risposta da parte della popolazione residente teorica. L’obiettivo è quindi quello di estendere l’area di 
analisi all’intero centro abitato (avendo testato e validato la metodologia su casi studio più piccoli e quindi 
maggiormente controllabili) andando a costruire scenari di rischio (e multirischio) a diversa intensità in 
modo tale da costruire uno strumento di supporto alla pianificazione affidabile e capace di verificare a priori 
le scelte pianificatorie. I dati utilizzati, inoltre, sono disponibili per la maggior parte del territorio italiano 
rendendo questa metodologia e i suoi protocolli applicabili e ripetibili in altri contesti. 
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