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ALCUNI TERMINI IMPORTANTI
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E’ un problema nuovo?

-

L'evacuazione sicura, attraverso la predisposizione di piani, puo essere studiata, per le situazioni piu semplici,
in modo molto efficace anche data la possibilita di effettuare delle sperimentazioni di validazione
(eventualmente a sorpresa senza creare pregiudizio agli occupanti).

Nell'80 d.C., lo storico romano-ebraico Flavio Giuseppe racconto che nel 66 d.C., all'inizio della prima guerra
giudaico-romana, un soldato romano si avvicino ai pellegrini ebrei del Tempio di Gerusalemme riuniti per la
Pasqua ebraica e "pronuncio 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.

| pellegrini si fecero prendere dal panico e il conseguente fuggi-fuggi avrebbe provocato la morte di almeno

diecimila ebrei.
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IL CONTESTO DI RIFERIMENTO

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

Tale contesto puo essere individuato come un SISTEMA SOCIO-TECNICO in pit domini applicativi
caratterizzato da INCERTEZZA e COMPLESSITA'.

Per tali sistemi la comprensione deve essere sviluppata mediante un approccio multidisciplinare
che pud trarre beneficio dall’analisi 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.
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La modellazione dell'evacuazione delle folle e I'analisi attraverso la simulazione ci consentono di

comp

rendere i modelli di movimento.

Certamente risulta estremamente difficile validare i modelli mediante esperimenti su scala reale: tuttavia

sono
dispo

disponibili alcune considerazioni effettuate su eventi di diversa portata fondate su registrazioni
nibili dalla videosorveglianza.

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

Attualmente e disponibile una serie molto estesa di modelli di evacuazione delle folle che tentano di
riprodurre il comportamento dei pedoni cosi come osservabile nel mondo reale.
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| modelli possono essere suddivisi in due categorie principali:

macro modelli (che analizzano il pubblico come una entita unica avente delle proprieta 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»
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LIVELLO DI DETTAGLIO - Macro _"
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LIVELLO DI DETTAGLIO - Micro ]

CASO 02 — ASSENZA DI PERCORSO OBBLIGATO
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LIVELLO DI DETTAGLIO - Macro + Micro

PRESENZA DI OSTACOLI FISSI

(automobili parcheggiate)

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

VARIABILITA “SEMPLICE”

Gender

Education level
Mobility level

Experience on board

Number of people travelling

Experience in evacuation
education/ training
La variabilita anche solo delle caratteristiche demografiche pone
una serie di importanti considerazioni (Wang et al. 2027).

16 and below
17-25

26-30

31-40

41-50

51-60

61 and above
Male

Female

Primary and below
Secondary school
College

Graduate students
and above

Very poor

Poor

Neutral

Good

Very good

o

1

2-4

5 or more

Alone

1

2.5

6-10

11 or more
Never

Have, but do not
remember

Once a year
More than once a
year
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| 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 necessita di specifici modelli che possono riprodurre una serie di
comportamenti e di flussi decisionali individuali (e non) altamente complessi. In ciascun caso viene impiegata
I'approssimazione migliore (es. il modello a tre stadi del comportamento in caso di attacco terroristico)
anche considerando una differente modalita di gestione degli ostacoli.

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

' "
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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 necessita di specifici modelli che possono riprodurre una serie di
comportamenti e di flussi decisionali individuali (e non) altamente complessi. In ciascun caso viene impiegata
I'approssimazione migliore (es. il modello a tre stadi del comportamento in caso di attacco terroristico)
anche considerando una differente modalita di gestione degli ostacoli.

In certi casi il modello deve considerare diverse interazioni (es. quella dell'antagonista in un attacco rispetto
alla interazione del bersaglio), andando a comprendere la linea di vista reciproca dei due agenti rispetto agli
ostacoli presenti.
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Le condizioni, che possono essere particolarmente estreme, ricomprendono differenti tipologie di spazi,
anche particolarmente complessi. L‘ambiente di conseguenza gioca un ruolo fondamentale.

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

All'ambiente chiaramente devono essere associati gli aspetti comportamentali che condizionano la strategia
di evacuazione, ivi inclusa la percezione dell'ambiente e della sua complessita, il comportamento del
“branco”, il contagio emozionale (la tendenza verbale, fisica 0 comportamentale a mimare l'esperienza
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.
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Si parla spesso di panico, ma esiste anche I'egocentrismo in situazioni difficili.
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L attivita non si risolve, in ogni caso, con un “singolo run” (Abdelghany et al. 2074)

Initial Population
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COMPOSIZIONE DELLA FOLLA —
(LARSSON ET AL. 2021)

Football Crowd Rugby Crowd La composizione della folla pud svolgere un

] " Ad . ruolo importante nelle prestazioni di esodo e
" dovrebbe  quindi  essere presa in
considerazione nella pianificazione dell'esodo
e dell'evacuazione.

La differenza di prestazioni &€ 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).
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Inoltre la simulazione rispetto ad una popolazione non esaurisce tutte le condizioni (Bellomo et al. 2076)
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Le situazioni (tra cui anche gli eventi pubblici, statici o dinamici) in cui vi & 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 numerosita delle persone, che
possono occupare spazi normalmente destinati ad altro scopo (gli eventi pubblici di tipo statico peraltro
individuano anche situazioni, come |'avvicinamento e |'allontanamento dei partecipanti che diventano delle
condizioni particolari di tipo dinamico).
Anche in questi casi & necessaria la pianificazione rispetto a cause promotrici di eventi negativi sia di tipo
umano sia di tipo naturale.
Tra questi eventi € molto conosciuto I'Hajj che attualmente rappresenta il pitu vasto evento annuale a livello
internazionale.
Nell'ambito 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. - 4 O
o et (10C5A] T
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JAMARAT BRIDGE
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Nella tabella sono mostrati gli ultimi incidenti registrati al ponte di Jamarat, unitamente alla classificazione in
termini di severita dell'evento (Alaska et al. 2017).

Il ponte di Jamarat e stato ridisegnato (completamento effettuato nel 2013) per poter gestire una portata di
300K pellegrini/ora.

La nuova struttura, regolata per un traffico unidirezionale, sara in futuro ulteriormente espansa per poter
sfruttare 12 differenti livelli di passaggio arrivando a gestire 5M di pellegrini.

Nell'ambito 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.

Table 1  Reported stampede events at Jamarat in recent

years.
Year Number of ~ Number of  Classification®
deaths pilgrims
(million)
1994 [3,6,9] 270 1.0 v recorded mortality rates of each incident, using a scale
from | to V, with class | being (mild): 0 deaths; class Il
1998 [9] 19 1.8 v (moderate): 1—10 deaths; class Il (severe): 11—100 deaths;
1 > o class IV (devastating): 1011000 deaths, and class V
2001 [3,9 35 2.2 1Ll
2003 [9] 14 2.0 m (catastrophicr): :~1Q00 dga;hs [9]. Using this Vscale,r most
2004 [6,9] 251 2.2 %

2006 [6,9] 380 2.2 v 3 Y
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FIST - (FORCE, INFORMATION, SPACE AND TIME) )
(ALKHADIM ET AL. 2018)

“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).
Y

Perceived Force (PF)

Nel modello la relazione tra la variabile dipendente

—— e le tre variabili indipendenti viene influenzata da
Perceived Poor . . . .
infomation (PP . fattori che possono essere ricondotti a due aspetti

| principali:

Y

= |'ambiente (environmental envolpe)
= |'utente (user).

Perceived Insufficient
Space (PIS)

Perceived Poor Real Time

Management (PPRTM) 1 )
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SIMCD (SIMULATED CROWD DATA FOR ANOMALY DETECTION AND 1

PREDICTION)
(BAMAQA ET AL. 2022)

Table 7
Crowd state based on Level of crowdedness.
: F Density Persons/m* Crowd behaviour state Level of Crowdedness
Low Risk High Risk
- Less than 1.79 Normal Cases Free walk 1
T stlble unm_ Between 1.79 and 2 Non-contact 2
§ R Capadty Between 2 and 3.99 Average 3
Ii — - s L - Between 4 and 4.99 Abnormal Cases Co,".mu 4
w m o Fam [ im' PP e 5 and above Critical 5
: | [ ZEz Standing
i- and o) o TR 2 o
H ¥ X
VA
i » P e . Table 8 )
s » . Crowd state based on severity levels.
3 Free Flowing -
g Density Heading Crowd Level of Severity
[ Persons/m* State behaviour state  crowdedness level
;:m-c; Density (people per square metre) Less than 4 Planned Normal Cases 1,20r3 0
4 and more Abnormal 4or5 2
Less than 4 Opposite Cases 1,20r3 1
Fig. 1. Relationship between crowd density and flow rate (Still, 2011). 4 and mare 4or5 3
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(BANDINI ET AL. 2014)
Le situazioni caratterizzate dalla presenza di una
alta densita di utenti coinvolti in interazioni
negative (es. direzione opposta al senso
pianificato) spesso rappresentano una criticita
nella simulazione, specialmente nei casi in cui
vengono impiegati modelli di tipo discreto. (a) 3D representation
(b) environment (c) path grid for (d) path grid for
description grid people entering people waiting
Fig. 17. The percolation scenario.
1 Wt ctecsay 40
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STREET
(BERNER ET AL. 2015)

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 dell'intervento
di autorita differenti per specifici compiti di soccorso
(RT, EM, PD).

La validazione del tool e 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 necessita di specifici
approfondimenti.

Tale tool sottolinea I'importanza della condivisione

delle informazioni tra agenzie di soccorso differenti
(Bistaraki et al. 2079).
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EFFETTO « GREGGE» \
Una serie di sperimentazioni hanno evidenziato come l'effetto gregge possa avere impatti anche
particolarmente significativi, anche in situazioni particolarmente semplici (Chen et al. 2020; Haghani e Sarvi
20719).
Exit 1 Exit 2
Room 1 Room 2 Room 3
(36 people) (48 people) (29 people)
I [
A
Table 3
Reasons for intended not willing to evacuate.

Reasons for not evacuating Frequency Percentage

Not trust in the warning 16 043

Thought it was only an evacuation drill 37 1

Works were unfinished 5 0.14

Wanted to know others response 17 0.46

Afraid of congestion 0 0

Laziness 4 0.11

Other reasons 2 0.05 71’ 4 O
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EFFETTO «PANICOY»

La modellazione del panico, per una inclusione nelle simulazioni, € oggetto di una serie di studi che
coinvolgono, in molteplici casi, gli approfondimenti connessi con attacchi artificiali.

In (Chen et al. 2027) il panico degli occupanti viene semplificato con una funzione che considera la posizione
dell'antagonista e la posizione delle uscite disponibili. Il “valore di panico” aumenta in modo esponenziale
con la vicinanza dell'aggressore all'occupante, mentre diminuisce, attenuandosi, con la vicinanza
dell'occupante ad una uscita. Chiaramente & una funzione dinamica che tiene conto dello spostamento
dell'aggressore nel tempo.
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EFFETTO “FASTER-IS-SLOWER
L'effetto "piu veloce € piu lento" si verifica quando le persone affollate si spingono I'un I'altra per
uscire da un'uscita durante una situazione di emergenza.
Quando gli individui spingono di piu, si pud ottenere un rallentamento statistico del tempo di
evacuazione.
Il panico e definito come "una paura improwvvisa 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. 2076)
. .
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Enhancing Society Together
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STIMA DELLUENTROPIA E PUNTI DI AGGREGAZIONE SINGOLARI —

(Guo ET AL. 2020)

Risulta particolarmente importante misurare il grado di casualita o il grado di aggregazione della
distribuzione della folla.

La misura dell'entropia pud 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 puo evidenziare cambiamenti nel grado di aggregazione

della folla.
L R
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MOLTEPLICITA” DI SCENARI

(Guo E ZHANG 2022)

= o 2
Factors Scenarios 28 |
1 1 1 v E %
o wa
E x 1000 3000 1000 3000
z x Normal Normal Fast Fast
S \ x; Normal Normal High High
\ 3\ x4 20 20 20 20
- x51 3 3 3 3 "
z Xs2 4 4 4 4 ¢ B
a o3
3 X6 All All All All = 54
A 2/ X7 Low Low Low Low g =
Ic @, xs External External External External *
i< 7/, exits exits exits exits
= xo 4 4 4 4
Evaluation
results,
Eva-time (y;) 247 416 151 477
Max density (y2) 3.4 54 39 6.2

L 43 L Fiorentini - Tl

xy: Passenger volume

X2

: Passenger walking speed

xa: Herding behavior rate

Xa,

. Number of fare gates

Xs: Number of exits

y1: Evacuation time

ya: Flow density

Xg.

. Number of obstacles

X7.

: Signages

Xg.

. Usher position

Evacuation
gudance
1

Xy

: Emergency usher o

ya: Cost
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ASPETTI DI INTERESSE
(HAGHANI 2020A)
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MISURE DA PORRE IN ESSERE (OTTIMIZZAZIONE) —
(HAGHANI 20208)

I. Obstacle optimisation

II. Exit location optimisation

r Architectural design and infrastru adjustment IIl. Exit configuration optimisation

V. Exit sign placement optimisation
. Path planning optimisation

. . . . Il. Departure schedule optimisation
B —
[Pt felzell = plEmming IIl. Exit assignment optimisation

IV. Strategy optimisation

1. Optimisation through active instructions, leadership and guidance

=
o
B
©
2
S
=
(@]
o
=
o
g=
o
S
19
©
>
[NE]

H II. Optimisation of the behaviour at bottlenecks

I1l. Optimisation via modification of patience, selfishness and cooperation tendency

m Behavioural modification, training and active instructions g IV. Optimisation via modification of peer imitation tendencies

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

l VI. Optimisation via influencing locomotion behaviour in heavy flows
L. Fiorentini - TECSAS.r.l.

VII. Optimisation via modification of pre-evacuation time and evacuation actions
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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. 2076) mostra l'effetto spaziale della presenza di una guida durante il
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processo di evacuazione.
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Nel grafico B, sotto, si mostra I'effetto spaziale nel tempo dato dalla presenza di numero quattro
guide.
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MIATRIX APPROACH —
(STiLL, 2013)

Normal Ingress Circulation Egress

Design
Information

Management

Design
Information

Management
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PATTERN TIPICI _1
(Kok ET AL. 2016)
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IMPORTANZA DELLA PIANIFICAZIONE

Understanding visitors profiles
Considering the location

Managing build-up and break-up

Controlling flows, bottlenecks and queues

Managing the clients

Continuous monitoring of the crowd

Cooperating with the institutions

Predicting and preventing accidents

Choosing the personnel

Ensuring constant communication

Accounting for the event type
Preparing for the weather

[ Logistical plan I [ Action plan I

Build-up
phase

Break-up

Event phase

Preparation: 90% of the efforts

L 51 L Fiorentini - TECSAS.r.|

Execution: 10% of the efforts
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Analisi del rischio - What-if?

| 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 responsabilita;

=  piani e procedure di gestione degli affollamenti;

= livello di comunicazione etc.

Metodologia "What-if?” consiste in una sessione di ‘brainstorming’ partendo dalla domanda: ‘Cosa

accade se..?"”
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What-if? + Modellazione _"
computazionale

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

La metodologia pud essere supportata dalla modellazione computazionale, che puo essere utilizzata per
valutare diverse alternative (strategie di esodo, layout etc.) e scegliere I'opzione di design piu opportuna.

| risultati
potrebbero

essere utilizzati Y
per supportare gli

addetti dello staff + :
nello i
addestramento in )

caso di
emergenza

" m
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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
DIAGRAMMI DI INFLUENZA

= CONDUZIONE DI UN PROCESSO DOE (DESIGN OF EXPERIMENTS)

=  SVILUPPO DEGLI ESPERIMENTI MEDIANTE TOPVENUE ™
= INTEGRAZIONE DELL'ANALISI MONTE CARLO

= ANALISI DI SENSITIVITA

=  STESURA DEL «SAFETY CASE»
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https://www.chaosconsulting.it/cards/

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

" m
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Valutazione «minima» del rischio (LoS di Fruin) _‘

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.)

Level of service c el of service E Level of service F

Level of service A Level of service B Level of service D Ley

Livelli di servizio

Tempo di evacuazione per singolo posto

. )
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Unavailable Evacuation Points —1

Il tool «speditivo»
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Misure di prevenzione e protezione )

Esempi di misure che é possibile definire

MISURE TECNICHE E GESTIONALI

Posizione di eventuali transenne per la suddivisione dei raggruppamenti di
persone

Posizione della segnaletica di ingresso/uscita

Stabilire I'adeguatezza 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

In base ai risultati dell'analisi di rischio il progettista puo implementare delle misure per influenzare il
comportamento della folla e ridurre il rischio
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SISTEMI DI EWS

Early Waming System

Experience of Managerial Rule of Crowd Movement Real-time Data
Personnel

Fruin Density Flow Rate Flow Velocity
LoS 1ped“m:) (ped/min/m) (m's)

LoS C 0.72t00.43 331049 122
LoSD 1.080.72 49to66 114

Classificazione tratta da (Li et al. 2016)

" "
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APPROFONDIRE PER COMPRENDERE

-
a0
T

PASSENGER CUSTOMER FACILITY

SATIS-
SEYELY FACTION

Fonti dati:
= sensori (WiFi/ Bluetooth, 3D infrared, lineari, contatori);
train schedules;
prenotazioni;
tornelli
informazioni commerciali (registratori di cassa)

(N O
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INDICATORI E DASHBOARD —

. .
L 61 L Fiorentini - TECSA S isggzt’“i"SDHV Ltecsa] Aigv
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La complessita 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 all'interno 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 proporzionalita diretta. In ogni caso la modellazione matematica, su scala opportuna, non
puo risolversi in singolari esercizi matematici.
L'incertezza deve essere individuata e gestita, non ignorata.
Il singolo evento puo trovare il suo “digital-twin” nel suo “piano di gestione della sicurezza'.
L'ampio margine di miglioramento che contraddistingue tutte le prospettive attraverso le quali &
osservabile il contesto costituiscono oggi una assoluta opportunita per I'ingegnere. i
s
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