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Lungo il perimetro della stazione, mi feci largo tra la folla che si accalcava verso i cancelli dei 

treni i cui numeri erano stati chiamati. Inciampai in valigie e bambini... Salii su una panchina e 

ispezionai la sala d’aspetto fino a quando un poliziotto mi ordinò di scendere. … Passai 

lentamente davanti alle biglietterie, alle code dei passeggeri e dei bagagli, ma non la trovai. 

[La memoria della foresta, C.T. Powers, 2000]. 
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INTRODUZIONE 

In passato i nodi d’interscambio (aeroporti, porti, stazioni ferroviarie e autoporti) 

costituivano piattaforme che coinvolgevano, al massimo, due modi di trasporto (ovvero tre 

modi di trasporto considerando la mobilità pedonale): i mezzi su gomma necessari per 

raggiungerli e l’aereo, la nave o il treno, in un’ottica di sostanziale complementarietà avente 

come collante il percorso a piedi. Attualmente il grado di complementarietà, ma anche di 

concorrenza, fra i diversi mezzi di trasporto operanti in una moderna piattaforma 

intermodale si è notevolmente innalzato, comportando la contemporanea presenza di 

servizi di collegamento su gomma (pubblici e privati), su rotaia (locali, regionali e 

nazionali), via mare e aerei. Quindi nei moderni sistemi di trasporto intermodale i nodi 

d’interscambio giocano un ruolo fondamentale rispetto al passato. Il vecchio concetto di 

aeroporto o di stazione come semplice punto di snodo per i passeggeri è stato gradualmente 

sostituito da una visione più articolata, basata sul concetto di piattaforma plurimodale 

e polifunzionale, destinata a recitare una molteplicità di ruoli nel mercato: dallo 

smistamento degli utenti che usufruiscono dei diversi mezzi di trasporto presenti, alla 

gestione di attività e servizi. La presenza di diversi modi di trasporto nel nodo 

d’interscambio ne favorisce la complementarietà o la concorrenza, in dipendenza delle 

scelte degli utenti, in un’ottica di economia dello spostamento origine-destinazione, ma allo 

stesso tempo accentra in un’unica infrastruttura una maggiore quantità di utenza. Ne deriva, 

per gli stessi fruitori, l’opportunità di poter avere accesso ad una più ampia pluralità di 

soluzioni fra alternative diverse e, per il manager della piattaforma, la necessità di gestire 

realtà più complesse, in alcuni casi anche in potenziale conflitto tra loro, garantendo sempre 

livelli di servizio comparabili agli altri hub presenti sullo stesso territorio. 

La qualità di un sistema plurimodale per il trasporto delle persone, quindi, si 

misura, in buona parte, in funzione delle caratteristiche e della varietà dei servizi offerti.  

L’integrazione di fonti d’informazione e mezzi di comunicazione differenti tra loro 

(per esempio, il sistema informativo utilizzato dalle ferrovie con quello utilizzato dalle 
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compagnie aeree, etc.) attraverso l’utilizzo di standard comuni (per esempio, attraverso 

l’uso degli stessi simboli, delle stesse sigle, di pannelli a messaggio variabile, etc.), 

dovrebbe garantire un incremento dell’accessibilità esterna al sistema dei trasporti e di 

accessibilità interna o multimodale all’interfaccia tra ciascuno dei modi di trasporto 

afferenti al nodo, permettendo all’operatore del terminal un migliore livello di gestione dei 

flussi in transito, fine ad una più efficace ed efficiente utilizzazione dei percorsi esistenti 

all’interno del nodo stesso. 

Tale ricerca mira proprio all’analisi degli indicatori di accessibilità e dei modelli di 

micro simulazione pedonale applicati al campo dei trasporti, con particolare attenzione al 

caso del nodo d’interscambio. L’obiettivo di tali indicatori e modelli consiste nella analisi 

di parametri che influenzano la mobilità pedonale e l’identificazione delle condizioni di 

funzionamento ottimale delle reti di accesso esterno ed intero ai centri di interscambio 

passeggeri. Tali modelli rappresentano i flussi d’interscambio come un insieme di oggetti 

attivi, appartenenti a differenti classi (automobili, autobus, treni, pedoni, etc.). Attraverso 

l’elaborazione di queste informazioni, tramite strumenti virtuali di misura, sono 

automaticamente forniti gli indici di variazione delle variabili prese in considerazione 

(portate, densità, tempi di percorrenza, etc.), che possono essere utilizzati nella 

composizione di specifici indicatori (per esempio i livelli di servizio) o utilizzati allo stato 

grezzo per l’analisi virtuale dei punti critici dell’interscambio e dell’area ad esso 

circostante.  

La ricerca è stata articolata in cinque macro-fasi, corrispondenti ciascuna 

all’elaborazione di un capitolo della tesi di dottorato e sviluppate in alcuni casi in parallelo 

e con ricorrenti cicli di feedback tra le parti di carattere metodologico e i risultati 

conseguiti nella verifica sperimentale.  

La prima parte della ricerca, sviluppata durante il primo anno di dottorato, è stata 

incentrata sullo studio della letteratura di riferimento. Particolare rilievo è stato dato 

all’analisi della nozione di accessibilità, interessante sia per l’approccio teorico alla sua 

definizione che applicativo nella pratica della pianificazione, ma soprattutto come criterio 

su cui fondare una corretta integrazione tra le politiche di trasporto ed uso del territorio.  

In effetti, l’approccio convenzionale alla pianificazione dei trasporti prevede come 

obiettivo precipuo la garanzia della mobilità, e di conseguenza la velocizzazione dei flussi 

veicolari/pedonali e la minimizzazione del tempo di spostamento.  
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Lo studio della letteratura relativa al tema dell’interazione tra accessibilità-territorio 

e accessibilità-mobilità è stato utile per analizzare lo stato dell’arte e i punti di debolezza e 

di forza degli approcci utilizzati. Ciò che è emerso dall’analisi di numerosi contributi 

teorici ed empirici in materia è, da una parte, la crescente consapevolezza in ambito 

accademico della necessità di integrare discipline urbanistiche e trasportistiche, al fine di 

meglio interpretare le dinamiche complesse di trasformazione, d’altra parte, è emersa la 

difficoltà di definire un vocabolario comune per le due discipline, paradossalmente 

lontane.  

Nella seconda parte della ricerca si è proceduto ad un’analisi dei concetti di nodo, 

luogo e polo in rapporto allo sviluppo del territorio e in relazione ai terminal di trasporto, 

concetti trattati sia come singoli elementi che come elementi fondanti di un sistema unico e 

complesso, quale quello della città. 

Il nodo infrastrutturale, frammento del territorio, che risponde prioritariamente ad 

esigenze di specializzazione, in cui forme di marginalità locale e di centralità globale 

garantita dall’interconnessione di reti diverse si contrappongono, in cui qualità formali e 

simboliche del lato urbano si stemperano in tecnicismi funzionali del lato ferroviario. 

Il nodo infrastrutturale è spesso concepito come “terra di nessuno”, dove convivono 

in modo conflittuale e poco risolto funzioni ed usi diversi, che impongono ai suoi spazi una 

flessibilità infinita, in quanto luoghi di incontro tra soggetti portatori di interessi 

disomogenei e molteplici. Infatti, il nodo è spazio del viaggio, dello spostamento, luogo di 

passaggio da un fuori urbano, virtualmente caotico, ad un universo ferroviario, 

aeroportuale in cui prevale la dimensione del movimento. All’interno dei nodi 

infrastrutturali e di trasporto, solitamente, la misura dell’accessibilità viene realizzata 

prendendo in considerazione variabili ed indici correlati al movimento di pedoni all’interno 

di un contesto ben definito da una serie di condizioni al contorno, o dalla combinazione di 

tali parametri a creare indicatori più o meno complessi proposti da svariati autori. Esistono 

differenti misure di accessibilità che variano in termini di dettaglio, di parametri e 

prospettive.   

Nella terza parte della ricerca si è proceduto ad un’analisi delle variabili e degli 

indicatori connessi alla misura dell’accessibilità ad un luogo, oltre che della qualità dei 

percorsi. L’analisi della letteratura scientifica in materia mette in luce alcuni interessanti 

concetti. 
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Nella quarta parte della ricerca si è proceduto ad un’analisi dei modelli di micro 

simulazione dei flussi pedonali alla base di alcuni tra i più comunemente utilizzati software 

di micro simulazione pedonale, applicandone uno in particolare, il PTV VISSIM 

(VISWALK), ad alcuni casi studio col fine di testare alcuni indicatori connessi alla misura 

dell’accessibilità ad un luogo, oltre che della qualità dei percorsi.  

Scopi della simulazione pedonale sono la comprensione degli effettivi percorsi dei 

flussi pedonali, con l’identificazione dei punti di congestione, la previsione dei probabili 

effetti della crescita di domanda, la comprensione della congestione sulle fasi di 

costruzione di nuove infrastrutture o durante le fasi di manutenzione, al fine di accertarsi 

della fattibilità di uno scenario a breve, medio o lungo termine per gestire il 

sovraffollamento, oltre all’effettuazione di evacuazione antincendio/catastrofe.  

Tali software implementano modelli simulano la formulazione fisica del 

movimento, oppure sono di matrice fluidodinamica, tenendo in conto la dinamica delle 

particelle di fluido, oppure sono modelli sociali, come quelli basati sulla “Social Force” di 

Helbing.  

Nella quinta parte della ricerca si è proceduto ad un’applicazione del modello di 

micro simulazione dei flussi pedonali di Helbing ad un caso studio reale, valutando come il 

riassetto funzionale di un terminal ferroviario di una città di medie dimensioni possa 

influenzare l’accessibilità interna ed esterna allo stesso, sia in termini quantitativi che 

qualitativi. 

Il terminal analizzato in questa ricerca è la stazione centrale di Palermo, che si 

presenta come uno dei nodi d’interscambio principali della città, sia per la mobilità urbana 

che per quella extraurbana. Allo stato attuale l’intermodalità avviene tra il sistema 

ferroviario regionale, metropolitano e la rete di autobus urbani ed extraurbani, oltre che 

con le compagnie di taxi. Al suo interno si sviluppa su più livelli: al piano terra troviamo i 

servizi per i viaggiatori, come la biglietteria, un’area ristorazione e la sede dei binari; al 

piano ammezzato gli uffici e i magazzini; ai due piani superiori le strutture delle Ferrovie 

dello Stato. Questo terminal è stato modellizzato partendo dai rilievi effettuati in loco e 

riproducendo tramite CAD aree adibite alla circolazione dei pedoni e ostacoli presenti. 

Successivamente sono stati definiti gli itinerari che predefiniscono il percorso pedonale da 

area ad area, in termini di scelte strategiche, definendo una matrice Origine Destinazione 

(OD), che ha tenuto conto dei rilievi effettuati per valutare il traffico reale che interessa il 

nodo stesso.  
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Nel contesto di un riassetto organizzativo e funzionale degli spazi interni al 

terminal sono stati analizzati alcuni esempi di moderni terminal multimodali di differenti 

realtà europee, in cui si riconosce un prevalente sviluppo dell’area delle funzioni e dei 

servizi rivolti all’utenza rispetto alla maggior parte dei terminal italiani. L’analisi ha 

interessato principalmente l’aspetto distributivo spaziale ed il rilievo dei flussi di traffico 

pedonale in attraversamento sia di terminal di testa che passanti.  
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CAPITOLO 1 

L’accessibilità e le sue forme 

1.1 Accessibilità e tipologie 

Trasporti e territorio, spesso considerati rigidamente disgiunti, nell’ambito della 

pianificazione, sono in realtà strettamente connessi; infatti la localizzazione delle varie 

tipologie di attività determina la domanda di mobilità di persone e merci mentre l’offerta di 

trasporto condiziona le scelte localizzative e quindi il sistema delle attività.  

I trasporti sono un’opportunità di relazione e non solo di collegamento, sono in 

grado di modificare lo spazio fisico, gli assetti territoriali, l’accessibilità e con essa il 

sistema di mobilità. Con i trasporti diminuiscono i tempi per raggiungere destinazioni 

lontane, che una volta erano considerate irraggiungibili. Nel secolo scorso i trasporti hanno 

mutato la concezione spazio-temporale dell’individuo garantendogli un’accessibilità a 

servizi, beni e opportunità mai raggiunte in precedenza. Maggiore è il grado di espansioni 

delle reti di trasporto maggiore sarà il grado di connessione tra due punti di un territorio, 

ma l’espansione delle reti di trasporto comporta pesanti dazi da pagare, che si riversano 

sulla sostenibilità ambientale. L’accessibilità misura la possibilità di relazione con 

l’ambiente circostante e deve essere garantita dalle reti che plasmano lo spazio ed il tempo; 

e quindi il costo e la fruizione delle risorse. 

Il concetto di accessibilità gioca un ruolo importante per il funzionamento della 

società e di conseguenza nella politica e nella rete dei trasporti. Infatti, il termine 

accessibilità può essere utilizzato per la regolare o irregolare distribuzione delle attività 

economiche o dell’equilibrio nello sviluppo delle diverse performance regionali. 



 

7 

 

Quello di accessibilità è un concetto molto usato ma di difficile definizione. Il 

termine “accessibilità” è comunemente utilizzato nelle dichiarazioni di principio, mentre è 

raramente usato nella definizione e valutazione di politiche urbane concrete. Questo iato 

tra retoriche e pratiche discende senza dubbio dalla difficoltà a definire l’accessibilità in 

termini empirici e misurabili, quello che in ambito metodologico si definisce 

“operazionalizzazione di un concetto”. Il concetto di accessibilità è utilizzato da tempo in 

economia urbana e soprattutto nelle scienze trasportistiche, ambiti dove il dibattito sul 

tema è certamente più avanzato e nel quale sono state formulate le definizioni più note di 

accessibilità.  

Negli ultimi anni, tuttavia, in relazione al crescente interesse pubblico e scientifico 

per le nuove forme socio-spaziali dell’esclusione sociale, la questione dell’accessibilità ha 

prevaricato i confini di queste discipline, raccogliendo sempre più attenzione anche da 

parte di ricercatori (sociologi, geografi, antropologi...), che si occupano di città e territorio 

a partire da concezioni meno tecniciste e project-oriented. Questo nuovo interesse, che ha 

portato ad un ampliamento della natura già complessa e multi-dimensionale del concetto di 

accessibilità ma sicuramente mancano ancora validi tentativi di sistematizzazione delle 

diverse definizioni proposte e utilizzate nelle ricerche.  

Questo concetto di accessibilità ha una lunga tradizione nelle scienze regionali e 

nell’economia dei trasporti, dove i concetti pratici di accessibilità sono stati ampiamente 

utilizzati per la valutazione per gli impatti delle politiche di trasporto sulle prestazioni delle 

politiche regionali.  

Qui verrà trattato il concetto in relazione ai trasporti e al territorio, alla città e al 

luogo, in quanto esistono differenti significati riferiti a diverse discipline. 

Il primo concetto base di accessibilità è relativo alla facilità di raggiungere i 

prodotti/le merci, i servizi o le attività da qualsiasi luogo. Uno dei primi passi in avanti è 

apparso quando l’accessibilità è stata considerata nel senso di opportunità (occasione) o 

possibilità che la gente ha di partecipare a certe attività in un certo luogo. Metodi più 

recenti incorporano aspetti sociali ed economici.  

Questo potrebbe essere una posizione, come nel mondo dei trasporti, o potrebbero 

essere servizi, merci, oppure potrebbe essere riferito ad aspetti socio-economici e quindi 

essere espresso in potere d’acquisto o status sociale.  

A riguardo la letteratura scientifica è molto ricca ed ampia, in  particolare 

l’accessibilità riferita alla capacità di raggiungere una destinazione. L’accessibilità quando 
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è applicata al trasporto urbano, misura la capacità e il livello di comodità (comfort) con cui 

le persone accedono a beni e servizi; essa è un indicatore chiave che definisce il successo 

di una città, dato dall’elevato livello di fornire accesso alla popolazione con la possibilità 

di connettersi attraverso mercati di beni, attività e servizi. Tre livelli di accessibilità del 

trasporto urbano sono tenuti a conseguire un’alta connettività in una città: 1) strade di 

accesso per i veicoli motorizzati (ad es. una rete stradale ben collegata), 2) l’accesso ai 

trasporti pubblici (ad es. un sistema ad alta copertura) e 3) l’accesso non motorizzato (ad 

es. pedonale sicuro e le biciclette). Mentre l’accento è spesso posto sulle infrastrutture 

stradali e di trasporto pubblico, invece  l’accesso ai pedoni e ai non motorizzati viene 

spesso trascurato. 

L’incentivazione degli spostamenti pedonali e ciclabili, soprattutto nelle aree 

urbane, rappresenta un’azione prioritaria per ridurre gli elevati costi ambientali del 

trasporto motorizzato, cui è ancora oggi prevalentemente affidata la domanda di 

spostamento in ambito urbano ed extraurbano. Tale azione costituisce un segmento, sia pur 

rilevante, di più ampie strategie volte a incentivare la mobilità sostenibile, soprattutto nei 

contesti urbani. 

Non a caso, già alla fine degli anni Cinquanta, Mumford invitava a riorganizzare il 

centro delle città per il movimento pedonale: un’attenta analisi quantitativa evidenziava 

l’inefficienza del trasporto veicolare privato rispetto al trasporto pubblico e a quello 

pedonale, invitando a porre il pedone come elemento centrale del sistema di trasporto in 

ambito urbano. E non sfuggiva a Mumford la necessità, per rilanciare la pedonalità, di 

ripensare all’organizzazione complessiva della città: “se vogliamo rendere attraenti le 

passeggiate e non solo, non possiamo limitarci a fornirle di alberi e di larghi marciapiedi, 

di panchine o di aiuole fiorite, ma dobbiamo anche eliminare la monotona uniformità della 

divisione in zone che trasforma vaste aree, troppo disperse per spostarvisi a piedi, in zone 

specializzate nel commercio, nell’industria, o esclusivamente residenziali. Nulla si 

potrebbe fare di più per restituire la vita ai nostri sfioriti centri urbani, che reintegrare i 

pedoni in viali e luoghi piacevoli, progettati per rendere attraente il passeggiare” 

(Mumford, 1963). 

Sembra dunque chiaro che l’incentivazione della mobilità pedonale in ambito 

urbano, intesa quale forma principe della cosiddetta mobilità dolce, richiede non soltanto il 

riconoscimento dello spostamento pedonale quale modo di trasporto prioritario all’interno 

della città ma, soprattutto, il ripensamento e la riorganizzazione dei luoghi urbani che, nella 
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città storica come nelle aree periferiche, sono destinati alla fruizione esclusivamente o 

prevalentemente pedonale: in particolare, strade e piazze. Questi ultimi, infatti, pur non 

caratterizzandosi quali spazi destinati esclusivamente alla fruizione pedonale, costituiscono 

il luogo per eccellenza degli spostamenti pedonali, anche brevi, all’interno della città. È 

evidente, infatti, che mentre l’esclusività dell’uso pedonale costituisce il fattore distintivo 

degli spazi aperti urbani a dominante vegetale (parchi, giardini), gli spazi aperti pubblici 

quali strade e piazze, anche quando nati come nel caso delle città storiche per un uso 

pedonale e caratterizzati dalla presenza di attività fortemente connesse a tale uso (attività 

commerciali, fruizione turistica, ecc.), sono oggi prevalentemente caratterizzati da un uso 

misto pedone-veicolo o, più in generale, dalla compresenza di diversi modi di trasporto, tra 

cui quello pedonale. 

L’accessibilità pedonale è preziosa in termini di crescita continua e sostenibilità a 

lungo termine dei nuclei urbani, in particolare all’interno della crescita delle città in via di 

sviluppo, che spesso hanno una tendenza alla dispersione e quindi costi più elevati 

attribuiti alla connettività.  

Quando l’accessibilità pedonale è affidabile, sicura e conveniente, le opzioni del 

TPL diventano il mezzo di trasporto preferito nei centri urbani e i veicoli motorizzati 

personali. Questo concetto è particolarmente rilevante per le scelte di viaggio che un utente 

effettua tra le modalità del trasporto pubblico e privato; anche le reti urbane non possono 

compensare la mancanza di un adeguato accesso ai servizi di trasporto pubblico. Con 

l’aumentare dell’accessibilità pedonale, le persone diventano meno dipendenti dal mezzo 

motorizzato, in particolare quello privato. Migliorando l’accessibilità pedonale ci sarebbe 

meno pressione per investire e comporre reti di infrastrutture su larga scala, sia a livello 

regionale che nazionale (come strade e linee ferroviarie). Le diverse definizioni di 

accessibilità, incontrate in letteratura, pongono l’accento sulla facilità o potenzialità di 

fruizione di un dato bene o servizio separato spazialmente. Una delle più note definizioni è 

quella di Hansen (1959) secondo cui “L’accessibilità può essere definita come il potenziale 

delle opportunità nella interazione”. Tuttavia l’idea di relazionare il concetto di 

accessibilità con i sistemi di trasporto nasce alla fine degli anni ’80 con Koenig: “il 

concetto di accessibilità associa un apprezzamento sia della qualità delle condizioni di 

trasporto sia del potenziale soddisfacimento delle destinazioni con riferimento ad un dato 

bisogno” (Koenig, 1980) e prosegue con Burns (1979): “l’accessibilità denota la facilità 

con cui ogni attività può essere raggiunta”.  
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L’accessibilità si configura, quindi, come una misura delle impedenze spaziali 

(tempo, costo, ecc...) al movimento delle persone, ed allo scambio di beni e servizi.  

Accessibilità significa poter usufruire di beni a minori costi di trasporto: per le imprese, 

disponibilità di beni, servizi ai fattori produttivi; per le persone, possibilità di usufruire di 

servizi vincolati a certe destinazioni (luoghi di lavoro, ospedali, uffici pubblici, …) o 

prossimità a luoghi che godono di specifica attrattività (bellezze naturali, luoghi di scambio 

e di interrelazione sociale, ecc.). 

Altri studiosi, come Song, Handy e Niemier (1996-1997), si sono occupati di 

analizzare il concetto di accessibilità, sia in termini teorici sia in termini fisici, 

concentrandosi maggiormente su alcuni punti di vista come la reciproca posizione tra 

origine e destinazione, distanza e tempo, come fattori che hanno un peso maggiore sul 

viaggiatore. Pirie e Kwan (1979, 1980) analizzano il concetto di accessibilità individuale 

sostenendo che per ogni individuo le caratteristiche di accessibilità ad un luogo cambiano, 

poiché non tutti manifestano le stesse preferenze o gli stessi vincoli ed ancora Koenig 

(1980) si concentra sui benefici economici che una destinazione può possedere, 

migliorando l’accessibilità. Egli analizza le funzioni di utilità e di attrattività di un luogo e 

l’impedenza del viaggio, quest’ultima dovuta alla caratteristica della rete di trasporto. 

In particolare, Handy e Niemier, indipendentemente dal concetto di accessibilità, 

identificano quattro elementi correlati con essa:  

- il grado e il tipo di disaggregazione, in termini di delocalizzazione delle attività 

sociali ed economiche nello spazio; 

- la definizione delle origini e destinazioni; 

- la misura dell’impedenza di viaggio e la misurazione di attrattività. 

Inoltre individuano tre tipi disaggregazione: territoriale, socio-economico e scopo 

del viaggio/tipo di opportunità. La disaggregazione territoriale è definita come il 

raggruppamento degli individui e delle famiglie di zone/aree; più grande è la zona, 

maggiore è la disaggregazione.  

Altri, come Guy (1983), misurano la disgregazione spaziale e territoriale per gruppi 

di individui o famiglie. 

Le disaggregazioni socio-economiche considerano la disaggregazione dei diversi 

segmenti di popolazione (per es. il reddito, i titolari di patente, sesso ed età). La 

disaggregazione per scopo di viaggio o tipo di opportunità distinguono tra lavoro e non 

lavoro, opportunità, invece, come shopping e centri commerciali (tempo libero).  
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Quindi ogni luogo deve essere valutato per le sue caratteristiche (intrinseche). 

Litman (2008) introduce le seguenti definizioni di accessibilità: 

• accessibilità come concetto generale utilizzato per descrivere il grado di 

facilità di raggiungimento di un dispositivo,  di un servizio o un di ambiente dal maggior 

numero di persone possibili;  

• accessibilità riferita al collegamento di zone limitrofe.  

Seguendo questa interpretazione, l’accessibilità può essere vista, in generale, come 

“capacità di accesso” o meglio il grado o la possibilità di reale espressione delle linee di 

desiderio. Le linee di desiderio rappresentano un efficace metodo grafico di 

rappresentazione della distribuzione spaziale della domanda di mobilità. Una linea di 

desiderio è una linea astratta che rappresenta la distanza in linea d’aria tra un’origine ed 

una destinazione e che mostra dove le persone vogliono recarsi. Queste linee forniscono la 

distribuzione spaziale e temporale degli spostamenti. Nel campo specifico dell’economia 

geografica e regionale, l’accessibilità si riferisce alla relativa facilità di raggiungere una 

particolare area o località. Tipi diversi di infrastrutture e relazioni socio-economiche 

potrebbero dar luogo a diversi modelli/modi di accessibilità.  

La maggior parte della letteratura esistente in termini di definizione di accessibilità 

è stata scritta dalla legislazione americana vigente l’ADA (American Disability Act), che 

emana i requisiti di accessibilità ai luoghi e agli edifici. 

 

 

          Fig.1.1.1 - Componenti principali di accessibilità. 

 

In generale è possibile distinguere l’accessibilità attiva di una zona come la facilità 

con cui i soggetti (famiglie, imprese, persone) che si trovano in quella zona possono 

raggiungere le diverse funzioni presenti nei diversi punti del territorio, e l’accessibilità 

passiva come la facilità con cui le funzioni (produttive, commerciali, sociali) presenti in 

una zona possono essere raggiunte da utenti localizzati in punti diversi del territorio (Fig. 

1.2). 

In pratica l’accessibilità attiva risulta utile nel supporto decisionale della pubblica 

amministrazione per individuare per esempio quali zone della città denotino scarsa 



 

12 

 

raggiungibilità, così da pianificare variazioni ai sistemi di trasporto in modo da rendere 

appetibili tali zone, oppure per individuare quali variazioni di traffico migliorino o 

peggiorino la situazione della mobilità attuale; l’accessibilità passiva, invece, ha uno scopo 

contrario, ovvero supportare nell’individuare la migliore localizzazione in cui insediare 

un’attività produttiva essendo quella località molto accessibile, oppure misurare la facilità 

con cui le funzioni (produttive, commerciali e sociali) presenti in una zona possono essere 

raggiunte da utenti localizzati in punti diversi del territorio (Fig. 1.3).  

Inoltre l’accessibilità attiva relativa  tra due zone è quando si ha facilità per un 

utente localizzato in “o” di andare a svolgere delle attività in “d”; dipende dal costo 

generalizzato medio necessario per il superamento della separazione spaziale fra “o” e “d” 

e dal numero di attività presenti in “d”; ed è integrale di una zona quando si ha la facilità 

per un utente localizzato in “o” di svolgere un’attività in una qualunque delle zone del 

territorio. Mentre l’accessibilità passiva può essere relativa tra due zone quando si ha 

facilità per una attività localizzata in “d” di essere raggiunta da tutti i possibili fruitori 

presenti in “o”; è funzione del costo generalizzato medio necessario per il superamento 

della separazione spaziale fra “o” e “d” e del numero di fruitori presenti in “o” (es. 

residenti) ed integrale quando si ha facilità di essere raggiunti da tutti i possibili fruitori 

presenti sul territorio sul territorio di un’attività che si trova in una certa zona “d” 

(Cascetta, 2012). 

 
     Fig. 1.1.2 a – Accessibilità attiva. 
     [Fonte: A. Nuzzolo]. 
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Fig. 1.1.2 b – Accessibilità passiva. 
[Fonte: A. Nuzzolo]. 

 

Un esempio di calcolo dell’accessibilità attiva di una zona “d” può essere: 

                                                 

 

 

 

dove Add(s,d) numero di addetti alle attività s presenti nella zona d; distanza(o,d) distanza 

su rete dalla zona o alla zona d; ß3 e ß4 parametri di tempo e di costo. 

Mentre un esempio di calcolo dell’accessibilità passiva di una zona “d” può essere: 

                                                 

 

dove Res(o) popolazione residente nella zona o; c_gen(o,d) costo generalizzato dello 

spostamento da o a d ; ß1 e ß2 di tempo e di costo. 

 

 
     Fig. 1.1.3 – L’accessibilità attiva e passiva. 
     [Fonte: Babbini et al., 2006]. 
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“Il principio di accessibilità” sta alla base dell’organizzazione dello spazio urbano e 

scaturisce dalla competizione fra le diverse attività economiche per assicurarsi le 

localizzazioni più vantaggiose.  

L’accessibilità esterna rappresenta la facilità di raggiungere una destinazione come 

un nodo urbano; mentre l’accessibilità interna è la facilità di raggiungere le attrazioni 

(negozi, attività commerciali) e i servizi (modi di trasporto) all’interno del nodo. 

L’accessibilità non deve essere intesa, soltanto, in relazione all’infrastruttura, ma anche in 

relazione ai luoghi di interesse collettivo, come negozi o spazi aperti dove si possono 

formare colli di bottiglia. Quindi, lo scopo dell’accessibilità non è solo fisico, Church ed 

altri (2002) hanno individuato sette elementi che possono essere una barriera: 

 Fisica (associata all’individuo, ad esempio con disabilità o handicap); 

 Geografica (associata alla mancanza di copertura spaziale del modo di 

trasporto); 

 Economica (associata alla possibilità di accedere alle attività desiderate, ai 

servizi ecc.); 

 Temporale (vincoli e conflitti di orari); 

 Paura (sicurezza e protezione); 

 Spaziale (relativa alla progettazione delle aree relative agli interscambi di 

trasporto, alle fermate e ad altri spazi pubblici). 

In queste categorie vi è un punto di debolezza, poiché Church non include la 

disponibilità d’informazioni e le prospettive dei trasporti come parte integrante del 

concetto di accessibilità. 

Halden et al. (2005), invece, osservano che le barriere possono essere 

interdipendenti, come per esempio la rimozione di un ostacolo non implica il 

miglioramento dell’accessibilità fino a quando non vengono rimosse tutte le altre barriere. 

Un certo numero di fattori di accessibilità possono essere individuate dalle diverse 

definizioni e misure presenti in letteratura. Tali definizioni e misure risultano importanti 

per l’accessibilità e possono identificarsi in: uso del territorio e sistema dei trasporti. 

L’accessibilità ed i concetti qui espressi hanno voluto dimostrare come lo stesso termine 

possa essere interpretato in differenti modi. L’accessibilità caratterizza comunque il valore 

di un territorio solamente in parte e un aumento di accessibilità non corrisponde 

necessariamente ad un aumento di valore del territorio: zone di elevato pregio naturalistico, 

ad esempio, mantengono il loro valore proprio perché l’accessibilità è scarsa e determina 
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un blando sviluppo del territorio; altro esempio può essere il superamento di un certo limite 

di accessibilità con una vasta presenza di infrastrutture per la mobilità che porta con sé i 

temibili effetti legati al trasporto motorizzato. La Fig. 1.4 illustra come l’analisi 

dell’accessibilità riguarda le principali tappe di uso del suolo e i modi di trasporto. La parte 

superiore del diagramma mostra come i vari elementi di scelta di uno spostamento (tempi 

di percorrenza/costi, scelta del percorso, scelta modale, distribuzione del percorso, origine 

e sviluppo del percorso, auto di proprietà) possono inserirsi all’interno delle misure di 

dell’accessibilità; mentre la parte inferiore del diagramma mostra come l’analisi dell’uso 

del suolo può fornire informazioni sulle caratteristiche delle attività all’interno di misure di 

accessibilità (attrattività dei luoghi, decisioni sulle destinazioni da raggiungere). 

 

 

       Fig. 1.1.4 - Le tappe del trasporto e l’uso del territorio in relazione all’accessibilità. 
       [Fonte: EPSRC FIT Programme, 2005]. 

1.2  Interazione con l’agglomerazione della forma urbana 

Le dimensioni delle città sono caratterizzate sempre da un trend positivo. In 

particolare negli ultimi decenni l’ampiezza dell’urbanizzato tende a crescere e le 

megalopoli a moltiplicarsi: si stima che intorno al primo quarto del prossimo millennio la 
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maggioranza della popolazione mondiale vivrà in una città. Eppure si è parlato anche, negli 

ultimi anni, di de urbanizzazione e contro-urbanizzazione. In ogni caso la mobilità delle 

persone è aumentata e il fenomeno urbano è sempre meno rappresentabile in relazione alla 

residenza della popolazione. Economisti e sociologi, con teorie diverse, hanno associato 

urbanizzazione e sviluppo economico, considerando gli effetti della concentrazione 

spaziale e della specializzazione delle attività. Ma, anche se le città sono riconoscibili 

storicamente come attivatori di sviluppo, non lo sono però necessariamente (Bagnasco, 

2004). Non sembra, tuttavia, facile individuare una teoria generale dei processi urbani 

generatori o meno di sviluppo, sul breve e sul lungo periodo. La città, comunque, come 

forma sociale completamente sviluppata, è una società locale in cui economia, politica e 

cultura si influenzano a vicenda, è il luogo fisico in cui avviene l’intersezione tra i processi 

di globalizzazione, che indeboliscono i confini fino ad annullarli, e le dinamiche culturali, 

sociali e politiche locali: è qui che vive la contemporanea presenza delle due dimensioni 

espresse dal neo vocabolo “glocale” (Unnia, 1997). Ed è questa interazione (globale e 

locale) che ha fatto riemergere prepotentemente la problematica delle grandi città, non solo 

relativamente agli assetti urbani (Bassetti, 2007), alla popolazione, ai gruppi sociali ed ai 

loro stili di vita, ma anche e soprattutto con riguardo alla mobilità al suo interno: le linee di 

desiderio si sono moltiplicate, allungate, contorte; la complessa domanda di trasporto 

trova, sempre più necessità di interfacciasi con un’offerta che non costringa la popolazione 

ad identificarsi nelle parole “privato” e “motorizzato”.  

Anche in presenza di una stasi demografica complessiva, le città, tutte le città, e 

non solo le più grandi, si estendono sul territorio, «esplodono» secondo modelli di sub-

urbanizzazione e peri-urbanizzazione a bassa densità insediativi (Camagni, 2003). Diversi 

sono stati i termini utilizzati per descrivere il fenomeno: oltre dieci anni fa, soprattutto in 

Francia, si è parlato di «città esplosa» o di «città sparpagliata», attualmente, invece, si parla 

di «città diffusa». Questo sparpagliarsi della città sul territorio, questa frammentazione di 

funzioni urbane procede in parallelo con altri fenomeni, che in parte rappresentano 

concause del fenomeno in esame e in parte ne sono una conseguenza (Camagni, 2003), 

come l’impennata nelle immatricolazioni di mezzi di trasporto privati, gli impatti 

sull’ambiente e sulla società, etc.   

Nella città «esplosa» si presenta sempre più il fenomeno delle «segregazioni 

dissociate», isole di specializzazione, di esclusione, localizzate casualmente all’interno di 

un tessuto urbano discontinuo. Possiamo dire che i modelli di residenza, di lavoro, di 
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tempo libero si frammentano dando sfogo ad un nuovo modello di metropolizzazione-

regionalizzazione della mobilità e dei trasporti. Questa è la nuova sfida che devono 

affrontare i moderni amministratori: l’interfaccia a livello metropolitano della domanda 

con l’offerta di trasporto, il cui collante tra i diversi attori (modi) diviene la pedonalità in 

tutte le sue forme. Di fronte a questo modello di sviluppo urbano bisogna interrogandosi 

sulla razionalità complessiva dei nuovi modelli di organizzazione del sistema dei trasporti, 

nell’ottica della sostenibilità locale e globale; ma anche sullo specifico ruolo della 

pianificazione territoriale, soprattutto in termini di orientamento strategico delle decisioni 

pubbliche e private rilevanti; sui sistemi di governance e di government più adatti alle 

nuove complessità. 

Le attività di ricerca sul fenomeno evolvono rapidamente si muovono su più fronti: 

ad un interesse iniziale sul tema del consumo di suolo e specificatamente della sottrazione 

di suolo per uso agricolo, si sono affiancati successivamente e progressivamente studi ed 

elaborazioni sull’identificazione delle forme assunte dall’urbano e sulla definizione dei 

modelli di crescita individuati, nonché sulle questioni legate all’individuazione degli 

indicatori dello sprawl (Ewing 1997; Galster et al. 2001), con particolare attenzione alla 

misurazione della densità (Fulton et al. 2001; Carruthers e  Úlfarsson, 2008), nonché sui 

costi economici generati da modelli e forme insediative più o meno compatte nonché 

sull’incidenza della pianificazione su controllo e contenimento dei costi stessi (Rerc, 1974; 

Burchell et al. 1998; 2005). 

Il termine urban sprawl (città diffusa) rappresenta una particolare morfologia che 

ha assunto la metropoli contemporanea. L'espressione indica un territorio ampio, a 

sviluppo estensivo e a funzionalità urbana. Si tratta del superamento dell'idea di urbanità 

fondata sullo schematismo centro\periferia, e la formazione di un complesso sistema 

urbano, di cui fanno parte anche le fasce più esterne della metropoli, come territori essi 

stessi centri funzionali dell'area metropolitana e non dominati dal centro.  

In Europa il fenomeno si manifesterà in tempi successivi assumendo caratteri 

sempre più evidenti a partire dagli anni ’70, ma assumendo caratteristiche in parte diverse, 

tendenzialmente di maggiore mixitè funzionale
1
, anche se i caratteri dello sprawl si 

declinano con intensità diversa secondo i contesti geografici e nazionali. La città che si va 

                                                 
1
 I fenomeni di dispersione insediativa sono stati spesso “semplificati” da un punto di vista terminologico. Si 

è, infatti, spesso accostato il concetto di sprawl ai fenomeni di dispersione diversamente classificati come 

«diffusione», «dispersione», «peri-urbanizzazione», eparpillement, anche se le analisi condotte mettevano 

progressivamente in evidenza i caratteri specifici e peculiari dei diversi contesti studiati. 
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progressivamente costruendo prima in America settentrionale poi in Europa è una città a 

bassa densità, iper-estesa, non servibile da un sistema di trasporto pubblico, dipendente 

dall’automobile e progressivamente caratterizzata da nuove centralità funzionali esterne ai 

centri urbani (centri commerciali, outlet, nuovi spazi del commercio e del loisir). Essa si 

caratterizza per un alto consumo di suolo e frutto di un uso intensivo del territorio dovuto a 

fattori economici, sociali, culturali, ad origini storiche, matrici territoriali e relative inerzie, 

ma, soprattutto, morfologie e specificità locali, che hanno determinato un’organizzazione 

territoriale nella quale prevale, appunto, un’edificazione dispersa e mista di attività e 

funzioni.  

Quello che accomuna i diversi fenomeni di dispersione, quindi, sono flussi 

materiali e immateriali di persone, merci e informazioni, ma non vanno dimenticati i fattori 

che caratterizzano tali fenomeni nei diversi contesti territoriali di riferimento quali: le 

condizioni di partenza (storiche, geografiche, culturali, sociali, economiche), i particolari 

fattori di evoluzione (agricoli, industriali, urbani), i differenti modelli di vita che 

comportano differenti modelli di uso del territorio e le diverse manifestazioni 

morfologiche. 

In Europa gli esempi di analisi di questo tipo di fenomeno sono contenuti: alcuni 

autori (Camagni et al. 2002; Travisi et al. 2009) hanno fornito una stima dei costi collettivi 

della dispersione in relazione alle diverse forme del costruito ed alla mobilità urbana 

nell’area milanese. I risultati dell’analisi dimostrano che la bassa densità genera un 

maggiore impatto sull’ambiente e sulla mobilità; Hortas-Rico e Sole-Olle (2010) hanno 

studiato l’impatto dello sprawl urbano sui costi di fornitura dei servizi pubblici locali in 

Spagna, dimostrando la correlazione esistente tra sprawl e costi pubblici, così come alcuni 

primi risultati su questa relazione sono emersi dai risultati di una ricerca in corso sull’area 

veneta (Fregolent, Tonin 2011). 

Gli studi ci suggeriscono di intraprendere un’analisi dettagliata dei processi in corso 

e di esplorare una gamma possibile di strumenti con i quali cercare di capire i meccanismi 

generati da un sistema insediativo di cui oggi conosciamo molto bene le manifestazioni, 

ma non siamo ancora in grado di comprendere completamente le reali dinamiche e, 

soprattutto, i possibili effetti nel medio - lungo periodo. 

Dunque, la forma urbana di una città influisce sull’accessibilità al territorio, molte 

città, infatti, sono caratterizzate da un’omogeneità sociale e spaziale che determina un 
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continuum tra centro urbano (città) e suburbs senza creare frammentarietà, tipica delle città 

americane (ad es. Los Angeles). 

Il grado di articolazione di un determinato sistema urbano dipende da molteplici 

fattori, primo fra tutti l’accessibilità.  

Gli effetti della forma urbana sull’accessibilità devono essere analizzati in modo da 

fornire le politiche di trasporto urbano. Per esempio una forma urbana fitta e densa 

potrebbe supportare una buona qualità dei modi di trasporto e di conseguenza di una buona 

accessibilità. Al contrario di una bassa densità della forma urbana che promuove 

maggiormente il trasporto privato e quindi congestioni di traffico e accessibilità.  

La forma e la misura della città, entro una scala territoriale che tenga conto del 

fenomeno della diffusione insediativa e degli stili di vita modificati, e la ri-definizione del 

significato di urbanità associato alla città contemporanea, possono ancora trovare una 

chiave interpretativa nella densità? 

La densità misura la vasta portata dei fenomeni demografici e insediativi che hanno 

condotto alla formazione e al consolidamento della “città industriale” in Europa, dove 

dinamica insediativa e andamento della popolazione si sviluppavano come processi 

direttamente proporzionali e in continua crescita. 

 

 
 

  Fig. 1.2.1 - Concetto di città –regione 

 [Fonte Ministerial Conference for Regional Planning, 2006]. 
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Dunque, la forma urbana di una città influisce sull’accessibilità al territorio, molte 

città, infatti, sono caratterizzate da un’omogeneità sociale e spaziale che determina un 

continuum tra centro e suburbs, senza creare frammentarietà, tipica delle città americane 

(ad es. Los Angeles). Il grado di articolazione di un determinato sistema urbano influenza 

molteplici fattori, primo fra tutti l’accessibilità.  

Gli effetti della forma urbana sull’accessibilità devono essere analizzati in modo da 

fornire le politiche di trasporto urbano. Per esempio una forma urbana fitta e densa 

potrebbe supportare una buona qualità dei modi di trasporto e di conseguenza di una buona 

accessibilità. Al contrario di una bassa densità della forma urbana che promuove 

maggiormente il trasporto privato e quindi congestioni di traffico e accessibilità.  

La forma e la misura della città, entro una scala territoriale che tenga conto del 

fenomeno della diffusione insediativa e degli stili di vita modificati, e la ri-definizione del 

significato di urbanità associato alla città contemporanea, possono ancora trovare una 

chiave interpretativa nella densità? 

La densità misura la vasta portata dei fenomeni demografici e insediativi che hanno 

condotto alla formazione e al consolidamento della “città industriale” in Europa, dove 

dinamica insediativa e andamento della popolazione si sviluppavano come processi 

direttamente proporzionali e in continua crescita. Questa fase apparentemente inarrestabile, 

durata dalla fine dell'Ottocento fino ad almeno gli anni Settanta del Novecento, ha visto 

proiettati in modo unidirezionale l'intensa espansione urbana e gli strumenti urbanistici 

impiegati per regolamentarla e contenerne gli effetti. Densità edilizia e densità abitativa, 

che esprimono nella loro valenza originaria il riflesso della città "in crescita" e 

dell'occupazione del suolo per addizioni progressive di tessuti insediativi, diventano i 

parametri prestabiliti per controllare e guidare lo sviluppo urbano. Nella città 

contemporanea l'intensificarsi dei flussi, l'indebolimento del concetto di limite urbano di 

fronte al dilagare di forme insediative "sparse" in modo eterogeneo sul territorio, la 

commistione di usi urbani estesi allo spazio agricolo, spezzano ogni legame concettuale 

con le modalità di costruzione della città tradizionale. La questione della misura della città 

contemporanea deve confrontarsi con una forma composita di aggregazioni insediative 

differentemente rarefatte o diversamente dense. Infatti, ci si pone di fronte al problema 

della ridistribuzione delle risorse territoriali, in particolare alla loro localizzazione fisica, in 

modo da migliorare la loro accessibilità, e quindi come crescita delle opportunità, affinché 

quote sempre maggiori di abitanti accedano a beni e servizi. Il tema dell’accessibilità 
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diventa sempre più attuale se si pensa alle trasformazioni che investono le città (e la 

società) sia a livello morfologico che organizzativo. Quindi, non è solo un problema 

spaziale delle città, ma anche sociale. La morfologia urbana, gli elementi distintivi degli 

spazi pubblici e della loro progettazione possono, solo in parte, influenzare le pratiche 

urbane. La società, in generale, e la città, in particolare, hanno subìto importanti 

modificazioni nel corso degli ultimi anni. Se si guarda alle trasformazioni avvenute nella 

sfera lavorativa, in quella del consumo, oppure agli stili di vita, è necessario verificare 

come i mutamenti dell'organizzazione sociale incidano sul territorio. La specifica 

morfologia urbana, gli elementi distintivi degli spazi pubblici e della loro progettazione 

possono sì influenzare le pratiche urbane, ma non le determinano completamente, 

soprattutto nel contesto europeo e italiano. Infatti, nelle città italiane, in gran parte di 

medio - piccola dimensione, i processi sociali individuati dalla teoria sociologica sono 

declinati inevitabilmente su una scala inferiore, rispetto alle megalopoli come Los Angeles 

o Città del Messico. Tenendo in considerazione le sfumature di questo processo di 

espansione urbana, ciò che accomuna la morfologia della città diffusa è che essa, 

inestricabilmente, è legata al “dominio dell'automobile come mezzo primario di mobilità” 

(Vicari Haddock, 2004). Infatti, il mezzo di trasporto privato permette il raggiungimento 

delle risorse disseminate sul territorio e riesce ad andare incontro alle plurali e differenziate 

esigenze di mobilità degli individui. La frammentazione del tessuto urbano tipica della 

città diffusa genera grandi flussi di traffico e rende necessaria la costruzione di arterie di 

scorrimento o autostrade urbane, che, a loro volta, contribuiscono ulteriormente alla 

divisione della città in aree separate e alla sua espansione. Più la città diffusa diventa 

grande, più la mobilità motorizzata assume un ruolo preponderante. In questo caso, tanto 

più le infrastrutture pedonali non sono sviluppate in modo ragionato e coerente con le reti 

di trasporto pubblico (fermate, terminal, …), tanto più il cittadino sarà portato all’utilizzo 

del mezzo privato. Anche se un amministratore ponesse un particolare accento sull’offerta 

di trasporto pubblico, se questa non fosse associata alla qualità, ma soprattutto ad una 

ragionata progettualità dei percorsi e degli itinerari urbani, tutti i suoi sforzi saranno vani. 

Ecco che il ruolo fondamentale della pedonalità e dell’uso degli spazi pedonali assurge ad 

una caratteristica principe della mobilità moderna, anche se spesso tendiamo, dati gli 

elevati aumenti delle distanze tra le diverse destinazioni da raggiungere, a caratterizzarla 

tramite l’uso del veicolo a motore. A tal proposito, Vicari Haddock spiega che le 

infrastrutture rappresentano delle barriere nella città (si pensi per esempio alle ferrovie o 
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alle strade di grande flusso motorizzato, come autostrade cittadine o circonvallazioni), che 

con l'inquinamento acustico e atmosferico penalizzano gli abitanti, mentre valorizzano le 

aree esterne più accessibili, in cui è, quindi, più conveniente edificare.  

Le aree metropolitane italiane, pur rientrando nel trend città diffusa, mantengono 

un'organizzazione monocentrica, poiché questa tendenza deve far fronte all'inerzia di 

storiche e radicate strutture sociali e spaziali. Come notano Borlini e Memo (2008), se 

alcune risorse urbane mantengono un “attributo di prossimità, un numero crescente di 

attività necessarie alla vita quotidiana tendono ad essere sganciate dalla residenza: il 

lavoro, lo studio, i luoghi del consumo e del tempo libero, ma anche le reti di relazioni 

significative degli individui sono oggi sparsi in un territorio ampio e reticolare.” Sempre 

questi autori sostengono che in Italia è avvenuto un consistente processo di decentramento 

spaziale, soprattutto per quanto riguarda le residenze e, in misura minore, per le attività 

commerciali, mentre i servizi amministrativi, pubblici e culturali sono ancora localizzati 

nella parte centrale dell'area metropolitana. Riprendendo il tema dell'accessibilità, l'odierna 

morfologia della città mette sul tappeto il problema dell'equità spaziale, ovvero la 

distribuzione delle risorse fra le varie parti che compongono l'urbano: non tutti i luoghi 

hanno lo stesso numero e tipologia di beni e servizi. Di solito sono i quartieri più periferici 

a risultare penalizzati per la densità, varietà e qualità delle risorse a disposizione, ma anche 

con riferimento a quanto è facile avere accesso alle opportunità presenti altrove. 

Concorrono nel creare questa situazione fattori quali la distanza, la mancanza 

infrastrutturale di vie di comunicazione, l'insufficienza di mezzi di trasporto pubblici. 

Inoltre, di solito, nonostante la progressiva estensione ed edificazione cittadina, le fasce 

urbane ai margini sono separate da ampi spazi non edificati e da barriere, come cavalcavia, 

linee ferroviarie, strade di grande flusso, che costituiscono fratture invadenti che 

contribuiscono a limitare l'accessibilità anche a risorse oggettivamente vicine. Quindi, si 

introducono, già ad un livello fisico-strutturale, delle disuguaglianze spaziali fra le varie 

parti che costituiscono la città per quanto riguarda il tema dell'accessibilità. A causa della 

particolare morfologia della città contemporanea possono nascere nuove forme di 

disuguaglianza fondate sulla localizzazione abitativa degli individui, in termini di presenza 

e tipologia delle risorse e dei servizi a livello di quartiere. visto l'emergere della città 

diffusa, in molte città europee ed italiane la struttura urbana resta per molti versi 

organizzata gerarchicamente intorno al centro. Infatti, non si parla solamente di quantità di 

servizi presenti, ma di densità, varietà e qualità delle risorse disponibili: rispetto a queste 
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ultime caratteristiche i territori periferici possono risultare svantaggiati rispetto ad altri 

luoghi più centrali. Quindi, la particolare scelta residenziale può influire sull'accessibilità 

soggettiva alle opportunities urbane. Ma, non basta prendere in considerazione le risorse a 

livello di quartiere, in quanto essi sono parte integrante di un sistema urbano. Occorre 

riferirsi alle connessioni con le altre parti del sistema, ossia alla maggiore o minore facilità 

per il soggetto di raggiungere le risorse presenti al livello metropolitano da differenti 

territori. Aver introdotto in precedenza il tema della mobilità privata fondata 

sull'automobile consente di trattare un altro aspetto legato all'accessibilità urbana: l'uso 

sociale dello spazio pubblico. L'accresciuta importanza della mobilità fisica nella 

metropoli, in particolare quella automobilistica, incide sulle qualità degli spazi pubblici. Lo 

spazio pubblico è pensato come luogo di transito, un derivato del movimento. La sua 

funzione è strumentale al passaggio dei flussi. È un fenomeno che rispecchia la nuova 

organizzazione sociale metropolitana, in cui la componente spaziale diventa di supporto 

alle funzioni dominanti della società informazionale: così, i luoghi del contemporaneo, più 

che territori della permanenza stanziale, sono spazi di transito che svolgono sempre più il 

ruolo di infrastruttura di supporto alla mobilità. Percepito in chiave strumentale per 

raggiungere le proprie destinazioni, lo spazio pubblico viene sottratto a esperienze ricche 

di significato e ad altri usi sociali che non siano legati al movimento, i quali passano in 

secondo piano. È un fenomeno che può trovare conferma nell'importanza che ha assunto la 

progettazione e realizzazione di infrastrutture dedicate alla mobilità, come aeroporti, 

stazioni ferroviarie e metropolitane, eccetera. In questa cornice votata al movimento, 

l'automobile occupa il primo piano. La necessità di destinare sempre più spazio alla 

circolazione e alla sosta dei mezzi di trasporto motorizzati ha delle conseguenze sul piano 

dell'accessibilità. Per esempio, è sempre più difficile che la strada risponda ad esigenze di 

socialità. Essendo uno spazio progettato e utilizzato per una particolare funzione sociale, 

altri usi vengono ostacolati. All'interno delle città recentemente si è assistito alla creazione 

di aree protette per altri usi sociali della strada come le aree pedonali o le piste ciclabili, ma 

si tratta di spazi solitamente molto limitati, la cui definizione sancisce paradossalmente il 

predominio dell'automobile in ogni altra parte della città. Se è ipotizzabile che le persone 

riescano con le proprie pratiche a superare alcuni di questi limiti, la teoria sociologica 

individua altri condizionamenti della compulsion to mobility sull'accessibilità. Infatti, lo 

spazio fisico gioca un ruolo importante per garantire, o meno, questa qualità dell'urbano. In 

particolare, lo spazio dedicato all'automobile, isolando l'individuo dal contesto, ostacola gli 
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effetti sociali delle relazioni di traffico così come definite da Hannerz. Questo autore 

intravede nelle relazioni di traffico, ovvero nella prossimità\accessibilità con estranei, 

l'occasione per la nascita di nuove relazioni sociali e per una contaminazione di pratiche. 

La sociologa statunitense individua nell'accessibilità alla diversità una condizione che può 

garantire la sicurezza e la vitalità delle città. La segregazione individuale, sociale e 

funzionale, invece, rompe il complesso ordine urbano, che solo adottando una visione 

superficiale può essere assimilato ad un inestricabile caos. La tematica dei diversi e 

possibili impieghi del territorio può essere ricollegata al processo di competizione per l'uso 

del suolo, che ha assunto un ruolo determinante nella morfologie urbana già nei lavori 

della scuola ecologica di Chicago. La competizione per l'uso del suolo è stata analizzata 

dai chicaghesi attraverso i concetti di invasione, successione e area naturale. Per invasione 

è da intendersi la “trasformazione del territorio dovuta all'occupazione di determinate aree 

da parte di caratteri (popolazioni, fruizioni, strutture), che ivi prima non esistevano” 

(Guidicini, 1998). In alcuni casi l'invasione può manifestarsi nell'abbandono di un'area da 

parte di un carattere al fine di insediarsi in una più confacente alle proprie esigenze, in altri, 

invece, essa è determinata dalla pressione di un altro carattere, che tende ad espellere dal 

territorio ciò che era insediato in precedenza. Il processo di successione è la logica 

conseguenza dell'invasione di un certo carattere, che diventa così dominante. Il risultato, 

secondo la scuola ecologica di Chicago, è che ogni città è formata da un mosaico di aree 

naturali
2
, in un processo di costante riorganizzazione dell'urbano sulla base di una 

dinamica competitivo - cooperativa. La metropoli non è più definibile solamente in 

riferimento ai suoi abitanti, ma necessariamente attraverso “le cinque popolazioni che 

gravitano attorno ad essa”(Martinotti,)
3
. La città, allora, può essere definita mediante i 

crescenti processi di differenziazione delle popolazioni urbane nelle sfere dell'abitare, del 

lavoro e del consumo. Alcuni di questi gruppi sociali, seppure minoritari in termini 

quantitativi, vedono aumentare la propria importanza nell'influenzare la morfologia e il 

funzionamento delle metropoli. Nei contesti urbani l'inclusione sociale è legata al 

consumo, si accede alla città se si hanno relazioni e beni economici e culturali sufficienti 

per consumare, infatti le città chiedono ai cittadini una forte «identità del consumatore» 

                                                 
2
 L'area naturale è “una porzione di territorio con propri caratteri distintivi, fisici, economici, e culturali, 

risultanza di un processo ecologico e sociale non programmato”, in P. Guidicini,Nuovo manuale per le 

ricerche sociali sul territorio, p.145. 

3
 Le popolazioni individuate da G. Martinotti sono: gli abitanti; i pendolari; i city users; i metropolitan 

businessman e migranti. 
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ma, come pone anche in evidenza Sassen, esistono fasce sociali che persino visivamente 

non hanno l’identità del consumatore. Sembra, così, nascere l'equivalenza città-consumo 

che, facendo di quest'ultimo l'indicatore di misurazione della cittadinanza, comporta 

conseguenze anche in riferimento al tema dell'accessibilità. Fra gli individui, infatti, vi 

sono gruppi sociali non in grado di consumare, sia per mancanza di risorse, sia perché 

portatori di una differente antropologia. Quindi, ad un livello strutturale e macro, adottare 

politiche di rivitalizzazione socio-fruitiva può significare far persistere o incrementare le 

situazioni di disuguaglianza nell'accesso alle risorse urbane da parte delle differenti 

popolazioni, soprattutto di quelle non in grado di adattarsi alla situazione. Diverse sono le 

esigenze delle varie popolazioni urbane: focalizzare gli interventi su particolari domande 

implica che queste politiche non solo non favoriscono una maggior accessibilità alle 

opportunities urbane, ma possono avere l'effetto di incrementare le situazioni di diversità 

nell'accesso a queste risorse.  

 

 

     Fig. 1.2.1- Schema concettuale dei principi di  sviluppo multimodale urbano e  regionale. 

 

Il tema dell’accessibilità diventa sempre più attuale se si pensa alle trasformazioni 

che investono le città (e la società) sia a livello morfologico che organizzativo. Quindi, non 

è solo un problema spaziale delle città, ma anche sociale. La morfologia urbana, gli 

elementi distintivi degli spazi pubblici e della loro progettazione possono, solo in parte, 

influenzare le pratiche urbane. 
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1.3       Interazione con il sistema dei trasporti 

 

La configurazione delle aree urbane può essere concepita come il risultato delle 

interazioni che avvengono tra il sistema dei trasporti e il sistema territoriale (land use), che 

sono mutuamente interconnessi. Il termine “land use” è legato al concetto che nello spazio 

urbano si svolge una grande varietà di attività umane. L'assetto delle attività è funzione 

della distribuzione spaziale delle stesse e delle caratteristiche del territorio.  

Le teorie sulle interazioni trasporti-territorio sono focalizzate soprattutto sulle 

decisioni riguardanti la localizzazione e la mobilità di attori privati, quali famiglie e 

industrie, in risposta ai cambiamenti che avvengono nel sistema territoriale e nel sistema 

dei trasporti a livello urbano e regionale. 

Lo spostarsi è uno dei momenti fondamentali della vita quotidiana dell’uomo e, 

nonostante ciò, i trasporti costituiscono uno dei problemi più rilevanti del nostro tempo. La 

strada, in effetti, è un elemento base della città, non solo come parte del sistema dei 

trasporti, ma anche come componente essenziale della vita culturale, politica, sociale e 

fisica degli abitanti. La coesistenza tra le principali funzioni della strada (di movimento, di 

accesso, ambientale e sociale) è andata in crisi a causa dell’intrusione dei veicoli a motore 

nei centri urbani (Gelmini, 1988). Com’è facilmente intuibile, il sistema dei trasporti è 

strettamente collegato all’uso del territorio la configurazione delle attività determina la 

domanda di mobilità; d’altra parte però l’offerta di trasporto condiziona le scelte 

localizzative e quindi il sistema delle attività. Tale relazione, anche se evidente, è tutt’altro 

che di facile comprensione a causa della complessità degli elementi che ne fanno parte.  

Sin dalla seconda metà del secolo scorso appare chiaro che il sistema dei trasporti e 

quello del territorio formano un unico sistema “a ciclo chiuso” (Blunden, 1971); questo 

come si vedrà può considerarsi dinamico e complesso, quindi in continua trasformazione e 

dotato di comportamento emergente
4
 e di auto-organizzazione. Le principali relazioni che 

interessano il sistema della mobilità e le caratteristiche di uso del suolo sono state prima 

analizzate (Hansen, 1959) e poi descritti mediante lo schema (Wegener e Fürst, 1999) 

                                                 
4 

Per comportamento emergente si intende la situazione nella quale un sistema esibisce proprietà inspiegabili 

sulla base delle leggi che governano le sue componenti; esso scaturisce da interazioni non-lineari tra le 

componenti stesse (P.Bridgman, The Logic of Modern Physics, The MacMillan Company, New York 1927; 

citato in P.Magrassi, Difendersi dalla complessità, Franco Angeli 2009, pag. 51). Pertanto anche nel caso del 

sistema trasporti-territorio il comportamento globale del sistema emerge a partire dalle interazioni tra i 

componenti e non può prevedersi studiando le singole parti. 



 

27 

 

chiamato “ciclo trasporti-territorio”, in cui è evidente la relazione di feedback tra i due 

sistemi in quanto: 

• i diversi usi del suolo determinano la localizzazione delle attività; 

• la distribuzione delle attività nello spazio richiede interazioni spaziali, cioè 

spostamenti; 

• la distribuzione delle infrastrutture di trasporto crea la possibilità di 

interazioni spaziali e determina l’accessibilità; 

• l’accessibilità influenza le decisioni localizzative e, di conseguenza, induce 

cambiamenti sull’uso del territorio. 

Sia i trasporti che il territorio possono considerarsi come “sistemi”, ovvero insiemi 

definiti da elementi in relazione tra loro; pertanto gli elementi di un sistema sono legati da 

leggi di comportamento e quindi alla variazione di un elemento corrisponde una mutazione 

di tutti gli elementi con cui esso è in relazione. Ne consegue che gli elementi del ciclo di 

retroazione prima riportato (uso del suolo, attività, trasporti, accessibilità) presentano un 

notevole grado di complessità al loro interno, pertanto lo schema è stato ulteriormente 

dettagliato, ad opera degli stessi autori, dividendo il cerchio in due zone, di pertinenza dei 

trasporti una e del territorio l’altra. Nella versione particolareggiata il ciclo di interazione, 

riportato in Fig. 2, si articola come segue: 

• la fase di costruzione determina la realizzazione effettiva degli usi del suolo 

pianificati; 

• in funzione di questi si verificano le scelte localizzative da parte degli 

utilizzatori; 

• la presenza delle attività nel territorio richiede spostamenti; 

• affinché questi possano aver luogo è necessario il sistema di trasporto ; 

• in base al possesso o alla mancanza dell’auto privata vengono effettuate le 

scelte di viaggio   relative alla destinazione, al modo di trasporto, al percorso. 

• dall’insieme di queste scelte dipende il carico della rete stradale che 

determina i tempi, le distanze ed i costi di spostamento. 

• questi influiscono sull’accessibilità di un territorio o di una zona; 

• l’accessibilità determina poi l’ attrattività; 

• questa a sua volta influisce sulle scelte localizzative degli investitori e sulla 

distribuzione delle attività. Si fa notare che quanto finora discusso è riferibile a diverse 

scale territoriali (sub-urbana, urbana, provinciale, regionale, nazionale, etc.), a seconda del 
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livello di dettaglio considerato nella definizione dei vari sottosistemi (uso del suolo, 

attività, trasporti). La necessità di interazione tra uso del territorio e politiche di trasporto è 

stata riconosciuta da diversi autori (ad esempio Benister, Cervero, Holden e Stead), in 

termini di impatti attesi su fattori principali quali: densità residenziale e densità di addetti, 

localizzazione, dimensioni della città, accessibilità, progetto del quartiere, tempi e costi di 

spostamento. Nell’ambito dei progetti europei PORTAL e TRASLAND5 si sono 

schematizzati i risultati riguardo l’impatto atteso per effetto dei trasporti sull’uso del 

territorio e sui trasporti stessi. La Tabella 1.3.1 mostra l’impatto delle politiche di land-use 

sui trasporti. 

 

 
        Fig.1.3.1 – Ciclo di feedback tra uso del territorio e i trasporti.  
        [Fonte:Wegener e Fürst, 1999]. 

 

                                                 
5
 PORTAL e TRASLAND sono dei progetti europei volti a migliorare il trasporto locale e regionale, 

attraverso politiche innovatrici di analisi e attraverso la pianificazione dell’uso del territorio a livello urbano, 

coinvolgendo anche le istituzioni competenti. 
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Tabella 1.3.1 - Impatti attesi sui trasporti per effetto dell’uso del territorio (Portal, 2003). 
 

Direzione  Fattore  Impatto su Impatti attesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uso del suolo 

 
 

 

Trasporti 

 

 

 

 

Densità  

residenziale 

Lunghezza  

spostamento 

Densità residenziali più elevate non conducono 

da sole a spostamenti più corti. Un misto di 

luoghi di lavoro e residenze può condurre a 

spostamenti più corti se i costi dello spostamento 

aumentano. 

Frequenza  

spostamento 

Piccolo impatto: se gli spostamenti sono più 

corti, viene effettuato un maggior numero di 

spostamenti. 

Scelta del modo Densità residenziali minime sono un prerequisito 

per l’efficienza del trasporto pubblico. Un 

maggior numero di spostamenti a piedi ed in 

bicicletta sono effettuati se gli spostamenti si 

riducono di lunghezza (vedi di seguito). 

 

 

 

 

 

 

Densità di  

addetti 

Lunghezza dello  

spostamento 

La concentrazione di luoghi di lavoro in pochi 

centri di impiego tende ad aumentare la 

lunghezza media degli spostamenti. Un 

bilanciamento dei luoghi di lavoro e delle 

residenze in un’area porta a spostamenti di breve 

distanza solo se lo spostamento non diventa 

troppo costoso.  

Frequenza dello 

spostamento 

Piccolo impatto: se gli spostamenti sono più 

corti, viene fatto un maggior numero di 

spostamenti. 

Scelta del modo La concentrazione di luoghi di lavoro in pochi 

centri di impiego può ridurre l’uso 

dell’autovettura privata se supportato da 

un’efficiente trasporto pubblico. Un maggior 

numero di spostamenti a piedi ed in bicicletta 

verrà effettuato se gli spostamenti si riducono di 

lunghezza (vedi di seguito). 

 

 

 

Progetto di 

quartiere 

Lunghezza  

spostamento 

Spazi pubblici attrattivi e una varietà di negozi e 

servizi può indurre ad un maggior numero di 

spostamenti locali.  

Frequenza dello 

spostamento 

Se gli spostamenti sono, viene fatto un maggior 

numero di spostamenti. 

Scelta del modo Il disegno delle strade, degli spazi pedonali e 

delle piste ciclabili può indurre a maggiori 

spostamenti a piedi e in bicicletta. 

 

 

 

Localizzazione 

Lunghezza  

spostamento 

Localizzazioni più periferiche tendono ad 

indurre spostamenti più lunghi. 

Frequenza dello 

spostamento 

Nessun impatto. 

Scelta del modo Localizzazioni vicine alle stazioni del trasporto 

pubblico potrebbero indurre un maggior numero 

di spostamenti con il trasporto pubblico. 

 

 

 

Dimensioni della 

città 

Lunghezza  

spostamento 

La lunghezza dello spostamento dovrebbe essere 

correlata negativamente alle dimensioni della 

città. 

Frequenza dello 

spostamento 

Nessun impatto. 

Scelta del modo Città più grandi possono supportare sistemi di 

trasporto pubblico più efficienti così un maggior 

numero di spostamenti possono essere effettuati 

con il trasporto pubblico. 
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Si osserva che una densità residenziale elevata mostra un impatto minimo sulla 

riduzione della lunghezza media dello spostamento, se non vi sono di incrementi nel costo 

di spostamento; vi è invece una positiva correlazione tra un’alta densità di addetti e la 

lunghezza media dello spostamento. Inoltre la presenza di servizi che sono attrattori di 

domanda nelle zone facilita la riduzione della lunghezza dello spostamento. Poiché le 

localizzazioni più periferiche comportano spostamenti più lunghi, la lunghezza degli 

spostamenti aumenta al crescere della dimensione della città. 

La densità residenziale e di addetti, assieme alle dimensioni dell’agglomerato 

urbano ed alla buona accessibilità delle zone con il trasporto pubblico tendono ad essere 

positivamente correlati con la domanda di trasporto pubblico stesso. Quindi, dalle teorie 

emerge che le politiche di uso del territorio non hanno impatti rilevanti sulla frequenza 

degli spostamenti, ma solo sulla loro lunghezza. 

La Tabella 1.3.2 presenta l’impatto delle politiche dei trasporti sull’uso del 

territorio e l’impatto delle stesse sui sistemi di trasporto. Sono stati inclusi gli impatti più 

recenti perché essi tendono ad essere più forti di quelli dell’uso del territorio sui trasporti e 

viceversa. L’impatto dei trasporti sull’uso del territorio è mediato da un cambiamento 

nell’accessibilità ad una certa area. Una più elevata accessibilità aumenta l’attrattività 

dell’area per tutte le destinazioni d’uso del territorio così influenza la direzione del nuovo 

sviluppo urbano. Se, però, l’accessibilità è diminuita nell’intera città risulterà una struttura 

più dispersa dell’insediamento. Gli impatti delle politiche dei trasporti sui modelli di 

trasporto sono più chiari e forti in confronto all’interazione tra uso del territorio e i 

trasporti. Mentre il tempo ed il costo dello spostamento hanno un impatto negativo sia sulla 

lunghezza che sulla frequenza dello spostamento, l’accessibilità ha un impatto positivo su 

entrambi. 

La scelta del modo di trasporto dipende dall’attrattività del modo stesso rispetto agli 

altri modi di trasporto. La tendenza degli utenti è di preferire il modo di trasporto più 

veloce e più economico, ovvero di minimizzare il costo generalizzato di trasporto
6
. In 

generale, le misure di uso del territorio, sono più deboli di quello delle misure 

dell’aumento del tempo di spostamento e del costo. Mentre dal punto di vista empirico 

viene fatta la stessa valutazione, infatti nella Tabella 1.3.3 dall’impatto delle politiche 

                                                 
6
 Nell’ambito della teoria dei sistemi di trasporto si definisce costo generalizzato di trasporto l’onere, 

economico e non, sopportato dagli utenti per la percorrenza di un determinato arco, così come da loro 

percepito. Pertanto tale costo comprende fattori quali tempo, costo monetario, comfort, etc; nella pratica 

questo viene valutato considerando un utente medio. 
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d’uso del territorio sui trasporti si evince che la densità residenziale risulta inversamente 

proporzionale alla lunghezza dello spostamento, pertanto l’accentramento di addetti 

richiama spostamenti più lunghi. La quota modale di spostamenti effettuati con il trasporto 

pubblico è positivamente legata alla densità residenziale e di addetti, così come con la 

dimensione degli agglomerati e la possibilità di rapido accesso alle fermate. 

L’accentramento degli addetti attrae spostamenti più lunghi, mentre la lunghezza 

degli spostamenti è più breve nelle aree con un rapporto bilanciato tra residenze e lavoro. 

La teoria che la distanza tra le aree residenziali e le zone destinate alle imprese è 

un’importante fattore che determina la lunghezza media dello spostamento.  

Più grande è una città è più corte sono le lunghezze degli spostamenti con 

l'eccezione di alcune delle grandi aree metropolitane. La densità residenziale e di addetti 

così come gli agglomerati di grandi dimensioni e il rapido accesso alle fermate del 

trasporto pubblico in un’area è stato dimostrato essere positivamente correlato con la quota 

modale del trasporto pubblico. Quartieri ‘tradizionali mostrano una quota elevata di modi 

di trasporto senza l’auto. 

La Tabella 4 contiene la valutazione empirica dell’effetto delle politiche di 

trasporto sull’uso del territorio e l'effetto delle politiche di trasporto sui modelli di 

mobilità. 

Gli effetti posteriori sono inclusi perché tendono ad essere molto più forti di quelli 

dell’uso del territorio sul trasporto o viceversa. 

L'accessibilità è importante per differenti tipi differenti di utilizzazione del 

territorio. È un fattore essenziale di posizione per la vendita al dettaglio, uffici e usi 

residenziali. Le posizioni con alta accessibilità tendono ad essere sviluppate più 

velocemente di altre zone.  

Il valore di accessibilità alle industrie manifatturiere varia considerevolmente la 

dipendenza dalle merci prodotte. Generalmente miglioramenti omnicomprensivi 

nell’accessibilità invocano una maggiore dispersione spaziale nell’organizzazione dell’uso 

del territorio. Per quanto riguarda gli effetti delle politiche di trasporto sui modelli di 

trasporto, i rapporti causali sono relativamente indiscussi e gli studi empirici in gran parte 

acconsentono sui meccanismi di effetto.  

Mentre il costo ed il tempo dello spostamento tendono ad avere un effetto negativo 

sulla lunghezza del viaggio, l’alta accessibilità di un’area genera viaggi più lunghi per 

lavoro e per svago.  
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 Tabella 1.3.2 - Impatti teoricamente attesi per effetto dei trasporti sull’uso del territorio e sui  

trasporti stessi (Portal, 2003). 

Direzione  Fattore  Impatto su Impatti attesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trasporti 

  

 

 

 

 

 

 

Uso del 

territorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Accessibilità 

Zone  

residenziali 

Zona con una migliora accessibilità ai luoghi di 

lavoro, ai negozi, alle scuole ed ai luoghi di svago 

attrarranno un maggiore sviluppo residenziale, 

avranno costi elevati dei terreni e si svilupperanno 

più velocemente. Migliorando l’accessibilità 

localmente cambierà la direzione delle nuove 

urbanizzazioni; migliorando l’accessibilità 

nell’intera area urbana si avrà un’urbanizzazione 

(uno sviluppo delle aree residenziali) più dispersa. 

Zone  

industriali 

Zone con una migliore accessibilità autostradale e 

con terminali ferroviari del traffico merci rendono 

più attrattiva l’area per nuovi insediamenti 

industriali e si svilupperanno più velocemente. 

Migliorare l’accessibilità locale in questo caso 

cambia la direzione dei nuovi insediamenti 

industriali. 

Zone ad uffici Zone con una migliore accessibilità agli aeroporti, 

con stazioni ferroviarie dell’alta velocità ed 

autostrade attrarranno di più insediamenti destinati 

ad uffici, hanno elevati costi dei terreni. Migliorare 

l’accessibilità locale cambierà la direzione dello 

sviluppo delle nuove zone destinate ad uffici.  

Zone di  

commercio al 

minuto 

Zone con una migliore accessibilità per i clienti e 

con ditte di commercio al dettaglio competitive 

hanno più elevati costi dei terreni e si 

svilupperanno più velocemente. Migliorare 

l’accessibilità locale cambierà la direzione dello 

sviluppo delle nuove aree destinate al commercio al 

minuto.  

 

 

 

 

 

 

Trasporti 

 

 
Trasporti 

 

 

 

 

Accessibilità 

Lunghezza 

dello  

spostamento 

Zone con una buona accessibilità a molte 

destinazioni indurranno a spostamenti più lunghi. 

Frequenza 

dello 

spostamento 

Zone con una buona accessibilità a molte 

destinazioni attrarranno un maggior numero di 

spostamenti.  

Scelta del  

modo 

Zone con una buona accessibilità veicolare 

attrarranno un maggior numero di spostamenti con 

l’autovettura, zone con una buona accessibilità al 

trasporto pubblico attrarranno un maggior numero 

di spostamenti con il TP. 

 

Costo dello  

spostamento 

Lunghezza 

dello  

spostamento 

C’è una forte relazione interna tra il costo e la 

lunghezza dello spostamento. 

Frequenza 

dello 

spostamento 

C’è una forte relazione interna tra il costo e la 

frequenza dello spostamento. 

Scelta del  

modo 

C’è una forte relazione interna tra il costo dello 

spostamento e la scelta del modo di trasporto.  

 

Tempo dello  

spostamento 

Lunghezza 

dello  

spostamento 

C’è una forte relazione interna tra il tempo e la 

lunghezza dello spostamento. 

Frequenza 

dello 

spostamento 

C’è una forte relazione interna tra il costo e la 

frequenza dello spostamento. 

Scelta del  

modo 

C’è una forte relazione interna tra il costo dello 

spostamento e la scelta del modo di trasporto. 
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Tabella 1.3.3 - Impatti dell’uso del territorio come risultato da studi empirici (Portal, 

2003). 

Direzione  Fattore  Impatto su Impatti attesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uso del 

territorio 

 
 

 

 

 

 

 

 

Trasporti 

 

 

 

 

Densità  

residenti 

Lunghezza  

spostamento 

Numerosi studi sostengono l’ipotesi che un’alta 

densità combinata con un mix di usi del 

territorio induce spostamenti di distanze più 

brevi. Così l’impatto è più leggero se il costo 

dello spostamento dipende dalle differenze. 

Frequenza  

spostamento 

Nessuno o poco significativi impatti osservati. 

Scelta del 

modo 

È ampiamente confermato che la densità 

residenziale è correlata con l’uso del trasporto 

pubblico molto di più che con l’uso del veicolo 

privato.  

 

 

 

Densità di  

addetti 

Lunghezza  

dello  

spostamento 

In molti studi è confermata l’ipotesi che un 

bilanciamento tra lavoratori e lavori danno 

luogo a viaggi di lavoro più corti; tuttavia 

questo non è confermato in altri studi. Lavori 

mono funzionali, centri e quartieri dormitorio 

hanno viaggi più lunghi.  

Frequenza  

dello 

spostamento 

Non sono stato trovati impatti significativi. 

Scelta del 

modo 

Una più alta densità di addetti induce ad un uso 

più elevato del trasporto pubblico. 

 

 

 

 

Disegno del 

quartiere 

Lunghezza  

spostamento 

Studi americani hanno confermato che quartieri 

“tradizionali” hanno viaggi più corti rispetto ai 

suburbi sviluppati sull’uso dell’automobile 

privata. Risultati simili sono stati trovati in 

Europa.   

Frequenza  

dello 

spostamento 

Non sono riportati effetti. 

Scelta del 

modo 

Quartieri tradizionali hanno un’alta e 

significativa percentuale di uso del trasporto 

pubblico, pedoni e ciclisti. Tuttavia, i fattori di 

progetto perdono importanza una volta che le 

caratteristiche socio-economiche della 

popolazione dipendono da esse.  

 

 

Ubicazione area 

Lunghezza  

spostamento 

La distanza dai principali centri di addetti è un 

importante determinante per la distanza dello 

spostamento.. 

Frequenza  

dello 

spostamento 

Non sono riportati effetti. 

Scelta del 

modo 

La distanza dalle fermate del trasporto pubblico 

influenza fortemente l’utilizzo del TP. 

 

 

Dimensioni  

città 

Lunghezza  

spostamento 

Le distanze medie degli spostamenti sono più 

basse nelle aree urbane più grandi e più elevate 

nelle aree rurali.  

Frequenza 

dello 

spostamento 

Non sono riportati effetti. 

Scelta del 

modo 

L’uso del trasporto pubblico è più elevato nelle 

grandi città e più basso nelle aree rurali. 
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Gli studi sui cambiamenti della frequenza di viaggio sono conosciuti soltanto per il 

miglioramento del tempo di spostamento, dove il tempo risparmiato viene utilizzato per 

compiere ulteriori spostamenti.La scelta di un modo dipende dall’attrazione relativa del 

modo stesso confrontata con tutti gli altri modi. Il modo più veloce e meno costoso è più 

probabile che abbia la più alta percentuale di ripartizione modale.  

Tuttavia, offrire gratis il trasporto pubblico, non indurrà una significativa variazione 

percentuale a scapito dell’autoveicolo, dei pedoni e dei ciclisti. Uno degli obiettivi 

principali della politica dei trasporti è quello di migliorare l’accessibilità. La costruzione di 

nuove infrastrutture o la riqualificazione di quelle esistenti è in gran parte finalizzata ad 

aumentare l’accessibilità (migliorare l’accesso al territorio periferico e facilitare 

l’accessibilità ai servizi).  

Gran parte della letteratura esistente del rapporto tra usi del territorio e trasporti si 

concentra sulle caratteristiche costruttive della viabilità, della disponibilità del trasporto 

pubblico e sulla distribuzione spaziale dei trasporti (Handy, 1996; Ewing, 1997; Knack, 

2002).  

Altri studi affermano, invece, che le caratteristiche del territorio e la connessione 

con i trasporti, possono portare ad un cambiamento nel comportamento di scelta degli 

spostamenti degli individui (Crane, 2000) ed ancora viene puntualizzato che le variabili 

che caratterizzano l’uso del territorio influenzano il dimensionamento delle reti e dei 

servizi di trasporto.  

 
 Fig. 1.3.2.- Relazione tra infrastrutture di trasporto, uso del territorio, accessibilità e 

mobilità. 
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Tabella 1.3.4 - Impatti dei trasporti come risultato da studi empirici (Portal, 2003). 

Direzione  Fattore  Impatto su Impatti attesi 

 

 

 

 

 

Trasporti 

  

 

 

Uso del 

territorio 

 

 

 

 

 

 

Accessibilità 

Zona 

residenziale 

Ubicazioni più accessibili sono sviluppate 

velocemente. Se l’accessibilità nell’intera regione 

cresce, lo sviluppo residenziale sarà più disperso. 

Zona 

industriale 

C’è una piccola evidenza degli impatti 

dell’accessibilità ad una zona industriale ma 

l’evidenza più ampia dell’importanza 

dell’accessibilità è per le fabbriche ad elevata 

tecnologia e di servizio. 

Zone ad uffici Le nuove zone  ad uffici ricorrono in modo 

predominante nelle zone ad elevata accessibilità 

nell’interno della città o in parchi uffici o in città 

margine nella periferia urbana con una buona 

accessibilità autostradale. 

Zone di vendita 

al dettaglio 

Zone nuove di vendita al dettaglio ricorrono sia 

nelle zone ad elevata accessibilità all’interno delle 

città sia nelle zone periferiche con ampie aree 

parcheggio e una buona accessibilità stradale.  

 

 

 

 

 

 

 

Trasporti 

 

 

 

 

 

Trasporti 

 

 

 

 

Accessibilità 

Lunghezza 

dello  

spostamento 

La dispersione suburbana accelerata da una buona 

accessibilità alla città centrale genera spostamenti 

più lunghi per lavoro e per shopping. 

Frequenza dello 

spostamento 

Non sono conosciuti studi sistematici sulla 

frequenza dello spostamento.  

Scelta del  

modo 

La differenza di accessibilità generano una 

ripartizione modale dal tempo e costo dello 

spostamento (vedi di seguito). 

 

 

 

Costo del 

viaggio 

Lunghezza 

dello  

spostamento 

L’elasticità del prezzo della lunghezza dello 

spostamento si è trovato che è un range di -0,3. 

Frequenza dello 

spostamento 

Non sono conosciuti studi sistematici sulla 

correlazione tra la frequenza dello spostamento ed 

il costo dello spostamento.  

Scelta del  

modo 

Le differenze del costo di viaggio influenzano la 

scelta modale, inserire il trasporto pubblico gratis 

non induce molti conducenti di veicoli privati, 

pedoni e ciclisti a passare al trasporto pubblico.   

 

 

Tempo del 

viaggio 

Lunghezza 

dello  

spostamento 

Il tempo di viaggio risparmiato attraverso 

miglioramenti sul sistema di trasporto è speso, in 

parte, per compiere spostamenti più lunghi.. 

Frequenza dello 

spostamento 

Il tempo di viaggio risparmiato attraverso 

miglioramenti sul sistema di trasporto è speso, in 

parte, per compiere più spostamenti. 

Scelta del  

modo 

Interventi tesi al miglioramento del tempo di 

viaggio di un solo modo non influenzano la scelta 

modale. 
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Un’area territoriale sarà tanto più accessibile a persone o cose, quanto più densa 

risulterà la maglia delle infrastrutture e quindi dei servizi.Il livello di dotazione 

infrastrutturale e quindi di funzionalità dei servizi, oltre ad avere una forte rilevanza interna 

di una città, appare sempre più un fattore che coinvolge anche il livello regionale. Il 

problema generale dell’efficienza infrastrutturale (accessibilità spaziale e temporale) nelle 

aree urbane rispetto alle loro dimensioni ed ai modelli di struttura e conformazione 

territoriale, presenta, quindi, caratteristiche funzionali ed economiche (vocazione storico-

culturale della città ed influenza dell’uso dei sistemi di mobilità). 
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CAPITOLO 2 

Nodo, luogo e polo urbano 

2.1. Classificazione di nodo, luogo e polo 

 

Operare in processi di trasformazione del territorio, in un contesto di sostenibilità 

urbana, implica occuparsi di sistemi complessi, composti da molteplici elementi interagenti 

tra loro, organizzati per livelli gerarchici interni, collegati attraverso svariate 

interconnessioni e dunque caratterizzati da dinamiche che non sono comprensibili, né 

prevedibili, dallo studio delle singole parti. Le interazioni fra i suddetti elementi non sono, 

infatti, lineari, e la dinamica globale che ne deriva è diversa da quella delle singole parti 

costituenti, ovvero il loro “tutto” è qualcosa di più della semplice somma delle parti, anche 

perché l’interazione con l’ambiente circostante determina comportamenti nuovi e 

imprevedibili, ovvero “adattativi” (Prigogine, 1997). 

Le trasformazioni del territorio costituiscono dunque dei problemi decisionali e, 

conseguentemente, sottolineano l’esigenza, oggi sempre più evidente, di disporre di 

adeguati strumenti di valutazione dei progetti di intervento. La pluralità delle soluzioni 

possibili pone infatti con forza la questione della valutazione come strumento di 

fondamentale importanza per il confronto tra le diverse alternative e la scelta della 

soluzione migliore, nonché per garantire un progressivo accumulo di conoscenza.  

Tentare una descrizione delle attuali dinamiche urbane nella complessità del 

rapporto tra nodo, polo e luogo, affrontando il tema dell’interazione trasporti-territorio a 

partire da una interpretazione del ruolo dei “nodi” nell’organizzazione dello spazio, 

suggerisce la necessità di procedere con la definizione che questi concetti assumono nella 

realtà. 
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Trattandosi, infatti, di concetti d’uso corrente, in generale, la difficoltà di 

definizione e ambiguità semantico – formali insorgono appena si cambia ambito 

disciplinare (campo di applicazione) per tentare collegamenti con campi diversi. 

Il tentativo di assegnare alla nozione di nodo, polo e luogo un proprio significato 

può offrire una chiave per la rilettura del funzionamento dello spazio del territorio 

all’interno delle trasformazioni fisico-funzionali che lo hanno interessato. 

Nodi infrastrutturali sono luoghi strategici per la mobilità, il trasporto e 

l'interconnessione determinati dalle possibilità di accesso alle reti di trasporto veloce. Sono 

luoghi (non luoghi) in cui gli aspetti negativi e gli impatti possono essere riconsiderati in 

funzione di "vantaggi competitivi" determinati dalla posizione vantaggiosa nel territorio in 

cui sono localizzati. 

I nodi urbani sono punti, luoghi strategici di una città, nei quali l’osservatore può entrare, 

e che sono i fuochi intensivi verso i quali e dai quali egli si muove. Essi possono essere 

anzitutto congiunzioni, luoghi di un’interruzione nei trasporti, un attraversamento o una 

convergenza di percorsi, momenti di scambio da una struttura ad un’altra, o i nodi 

possono essere semplicemente delle concentrazioni che ricavano la loro importanza dal 

condensarsi di qualche uso o di qualche caratteristica fisica, come avviene per un posto di 

incontro all’angolo della strada, o per una piazza chiusa. Qualcuno di questi nodi di 

concentrazione è il fuoco o il culmine di un quartiere, sul quale esso irradia la sua 

influenza e del quale rappresenta il simbolo. Quest’ultimi possono venir chiamati nuclei. 

Molti nodi, naturalmente, partecipano della natura di congiunzione e di concentrazione ad 

un tempo. Il concetto di nodo è legato a quello di percorso, poiché le congiunzioni sono 

tipicamente convergenze di percorsi, eventi nel cammino. E’ similmente legato al concetto 

di quartiere, poiché i nuclei sono tipicamente i fuochi di intensità dei quartieri, il loro 

centro polarizzatore. (Lynch, 1975) 

L’accezione che dà Lynch negli anni ’60, diventa oggi quello verso cui bisogna 

giungere, cioè al nodo carico di una propria caratteristica, che diventa un punto ed un 

luogo di riferimento poiché così è percepito dagli utilizzatori.  

Il nodo in un sistema di reti, all’interno di un territorio diffuso, di un policentrismo 

diffuso, diventa un elemento caratterizzante, con delle specifiche proprie ed individuali, 

funzionando come elemento distaccato, ma deve soprattutto esistere in relazione con altri 

nodi e con la rete.  
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Il nodo deve avere dunque, una dimensione di rete, una urbana, una gestionale ed 

una fisica: 

- la dimensione rete: il nodo appartiene alla rete come punto su una linea, oppure 

come dispositivo di connessione divenendo esso stesso rete come luogo che organizza, 

connettendo spazi distinti; 

- la dimensione urbana: il nodo appartiene al quartiere e nello stesso tempo “ de 

territorializzato”, lo mette in movimento connettendo questo con altri luoghi, interagendo 

con il quartiere diviene luogo urbano; 

- la dimensione gestionale: che riguarda le modalità di programmazione e 

coordinamento delle azioni e delle funzioni che convivono nel nodo; 

- la dimensione fisica: legata alla varietà delle tipologie di organizzazione degli 

spazi interni del nodo che si riflettono sulla sua stessa forma. 

 

 
 Fig. 2.1.1 – Nodo intermodale. 

 

Oggi però il nodo, rappresenta una dimensione incompleta rappresentante o un 

elemento di trasporti o un elemento territoriale, poiché ad esempio nel campo dei trasporti 

esistono luoghi definiti come nodi di interscambio, ove è possibile cambiare mezzo di 

trasporto ma dove per la maggior parte dei casi non è possibile effettuare un’altra attività. 

Così un nodo di territorio rappresenta un’unità fisico-spaziale, con una forte coesione 

territoriale, molto spesso legato all’idea di una piazza, con una funzione sociale ed 

aggregativa.  La coincidenza spaziale spesso osservata tra polo urbano e nodo di una rete di 
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trasporto sembrerebbe essere all’origine di un’assimilazione dei due termini, riferibili in 

realtà a campi concettuali distinti dell’analisi spaziale. Benché numerosi studi sugli effetti 

dei sistemi di trasporto abbiano tralasciato di connotare la loro diversa entità (tra effetti 

indotti da nodi infrastrutturali e polarizzazione prodotta dalla localizzazione di funzioni o 

attività economiche), è necessaria una lettura sull’evoluzione stessa del ruolo del nodo di 

trasporto e del suo rapporto con il polo, del loro reciproco processo di identificazione, 

relazionabile alle trasformazioni fisico-funzionali intervenute nella conformazione spaziale 

della città. Il nodo deve trasformarsi in polo dove, le funzioni di nodo e di luogo si fondano 

in un equilibrio sia per la dimensione trasportistica che per quella territoriale. Difatti il 

concetto di nodo è legato ad entrambe le discipline, poiché vi è una stretta connessione tra i 

trasporti e l’organizzazione economica del territorio7.  

Se l’origine della nozione di polo si trova all’interno di un complesso di attività e di 

funzioni territorializzate, dotate di una forte coerenza interna, in termini di funzionamento, 

il nodo si definisce invece, a partire dai flussi di uguale natura che in esso si 

interconnettono, veicolati da una o più reti. Secondo tale definizione, la complessità delle 

interazioni tra attività del polo non coinciderebbe con l’unifunzionalità del nodo, entità al 

contrario “a- territoriale”, nel senso di indifferente rispetto al contesto locale, sebbene 

localizzata in uno spazio fisico, la cui specificità è resa solo in termini di flussi. Questa 

possibile distinzione ha consentito, in passato, di definire proprietà diverse e specifiche per 

poli e nodi: i primi “generatori di forze centripete” poiché tendenti ad attirare interessi e 

iniziative di sviluppo, i secondi, diffondendo, delocalizzando e favorendo il decentramento, 

“generatori di forze centrifughe” perché ciò che li caratterizza non è tanto una loro 

eventuale specificità funzionale, quanto il tipo di comunicazione garantita, da cui 

discenderebbe la loro stessa identità.  

L’eterogeneità crescente nelle caratteristiche dei diversi mezzi di trasporto, in 

termini di velocità e qualità del servizio offerto, ha introdotto una modificazione del 

concetto di prossimità fondato sul parametro distanza, oggi integrato con il parametro 

accessibilità. L’accessibilità diventa, così, un fattore localizzativo che agisce nel tempo 

sullo sviluppo della polarità e quindi sull’organizzazione del sistema insediativo. La 

prossimità al nodo di una rete costituisce un elemento determinante per le strategie 

                                                 
7
 Nella teoria classica della localizzazione, il legame tra trasporti e organizzazione economica si pone in 

relazione al concetto di distanza in uno spazio continuo ed uniforme, prescindendo da differenziazioni e 

discontinuità, caratterizzanti invece la struttura reale dei trasporti. 
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localizzative, poiché il nodo, punto di relazioni di flussi di comunicazione, dunque luogo 

potenziale di massima accessibilità, consentirebbe di sostituire i vincoli prossimità 

geografica su cui si fonda il polo. In questo modo si assiste ad un polo inteso come luogo 

dotato di una forte coesione interna che diventa insediamento e luogo al centro di un fascio 

di relazioni e come tale può raggruppare funzioni destinate a soddisfare un’utenza (centri 

di servizio o di offerta che costituiscono aree gravitazionali). 

Se il polo, quindi, si presente come luogo dove interagiscono attività molto complesse tra 

loro, il nodo può essere interpretato come un’entità “a-territoriale”, uni-funzionale, dove 

l’unica differenziazione si potrebbe trovare nei flussi. Se almeno si definivano i poli 

“generatori di forze centripete” (poiché tendenti ad attirare interessi e attività di 

sviluppo) mentre i nodi “generatori di forze centrifughe” (in quanto ciò che li caratterizza 

non è tanto una loro eventuale specificità funzionale, quanto il tipo di comunicazione 

garantita, da cui discenderebbe la loro stessa identità), oggi non è più così. Si è infatti 

assistito, da una parte al venir meno della forte coesione interna al polo legata 

direttamente ai cambiamenti del territorio circostante e dell’altra ad “U” riemergere 

delle reti tecniche (Pucci, 1996). 

L’accessibilità, così, ritorna ad essere un fattore indispensabile per caratterizzare il 

polo, poiché agisce nel tempo sullo sviluppo delle polarità e quindi sull’organizzazione del 

sistema insediativo, predisponendo nuovi assetti nella misura in cui induce elementi di 

alterazione delle polarità tradizionali. Il polo però deve connettersi, soprattutto allo spazio 

urbano in cui si insedia, divenendone elemento rappresentativo ed identitario. L’identità 

rappresenta un altro elemento su cui dover insistere, poiché proprio la mancanza di questo 

ha contributo ad una decadenza della città contemporanea.  

Alla base, infatti, della sempre più frequente identificazione tra polo e nodo vi è una 

modificazione delle relazioni tra produzione, società e spazio che ha concorso a impoverire 

di significato la condizione di continuità territoriale e di delimitazione areale delle azioni di 

direzione e di controllo a favore di una frammentazione che si traduce, all’interno del 

processo di pianificazione, in forme di progettualità puntuali e di interventi che focalizzano 

selettivamente su specifici luoghi urbani.  

Il polo non può esistere senza una rete che si identifica come il sistema di 

collegamento di questo stesso con altri simili, divenendo la struttura fondante 

dell’esistenza stessa del polo. La rete riprende un concetto più esteso, non legato al solo 

contesto urbano, ma sconfina in ambiti di bacino più estesi come  la sociologia, l’economia 
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e l’urbanistica. I sociologi sono stati i primi ad usare il termine rete e inserirlo nei loro 

studi al fine di richiamare il complesso sistema delle relazioni sociali. Una rete sociale 

consiste in un gruppo di individui connessi tra loro da diversi legami sociali, questo tipo di 

reti sono spesso usate come base negli studi interculturali in sociologia; mentre la rete in 

economia o esternalità di rete descrive una situazione in cui l’utilità che un consumatore 

trae dall’utilizzo di un bene dipende (in modo positivo o negativo) dal numero di altri 

individui che consumano lo stesso bene (o che lo abbiano acquistato). Il concetto di rete 

spiega, oggi sempre di più, l'attuale organizzazione economica, nel senso che ogni attività 

dell'azienda si trasforma in rete. 

La definizione topologica originaria di rete come maglia di un tessuto formato da 

un intreccio di fili, acquista un carattere operativo ed emerge come concetto moderno dal 

contributo di due diverse discipline: la medicina e l’ingegneria, alle quali deve la sua stessa 

natura di metafora, da un lato e di rappresentazione fisico-territoriale, dall’altro. E’ 

attraverso il principio di “connessione” di archi che la rete si costituisce come oggetto da 

costruire, riproducibile secondo regole di razionalità ed efficacia. La circolazione rivela la 

rete nella sua configurazione razionale, valorizzandone il ruolo e mettendo costantemente 

in evidenza la complessità del sistema attraversato. La rete oltre a rappresentare un 

concetto operativo, è «vettore di filosofia della comunicazione generalizzata» (Dupuy, 

1999), che coinvolge l’intero territorio urbanizzato e non solo nel contesto socio-

economico caratterizzato dalla centralità del potere statale. 

Dal punto di vista urbanistico le reti diventano elemento fisico di distribuzione e di 

ordine di uno spazio e tendono da una parte a decentrarsi verso quella che un tempo era la 

campagna circostante, ma al tempo stesso spingono verso una nuova centralità e possono 

rappresentarsi, anche, come relazioni che fondano nuovi territori capaci di regolare 

l’intorno in cui si inseriscono (basti pensare all’inserimento di una nuova arteria stradale 

all’interno di un tessuto urbano esistente).  

Negli studi territoriali il termine rete rimanda a due diverse accezioni:  

- la rete tecnica, infrastruttura fisica puntuale o lineare interconnessa o come 

“insieme di linee intersecate” (Dupuy, 1999) dal disegno dato, in cui i flussi possono essere 

misurati e quantificati; 

- la rete come metafora, come rappresentazione astratta di relazioni e connessioni 

dei tracciati infrastrutturali e delle loro caratteristiche. 
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Ed è questo secondo significato che si ispira l’uso del termine “rete” in sociologia, 

dove di volta in volta si sostituisce ad espressioni come gruppo, circolo o sistema di 

relazione (rete intesa come espressione di proprietà relazionali: catena di relazioni 

personali). 

La proprietà della rete è di organizzare e realizzare legami e connessioni tra i 

diversi elementi, quindi permette di interconnettere diversi luoghi o poli e diverse reti, 

attraverso gerarchie proprie legate al tessuto socio-economico che si instaura tra gli scambi 

e che la rete stessa stabilisce.  

La rete, dunque, incentiva gli scambi anche tra spazi fisici non continui, gestendo i 

flussi di circolazione interni, integrando funzioni di diversa matrice attraverso una formula 

di integrazione tra logiche spaziali. Lo spazio diviene ampio e non prossimo, proprio 

perché acquisisce un potere interconnettivo, dove diverse reti si collegano, garantendo in 

alcuni casi un effetto moltiplicatore di accessibilità, poiché più poli insistono nella rete, 

creando, così, più possibilità di raggiungere le destinazioni sul territorio.  

Inoltre, la rete garantisce un elemento di coesione e di continuità tra i diversi 

sistemi costitutivi del territorio, contribuendo all’organizzazione dello spazio. Questo tipo 

di considerazioni sulla rete ha portato gli studiosi a concentrare l’interesse sugli impatti 

fisici degli interventi infrastrutturali e alla ricerca di una serie di strumenti, anche analitici, 

per interpretare al meglio la complessa natura delle interazioni trasporti-territorio.  

Il nodo, il polo e la rete costituiscono la dimensione urbana, in cui avvengono 

scambi interni ed esterni alla rete creando una sovrastruttura rispetto alla rete stradale, 

ferrata o tranviaria esistente, in una qualsiasi città  (Fig. 2.1.2 a/b). Ogni nodo è parte di 

una rete che costituisce l’intera città e il modo in cui i singoli nodi sono collegati tra loro 

consente il collegamento con l’ambiente circostante, rendendo il sistema equilibrato, 

composto da pieni e vuoti. 

Si sviluppa, quindi, sempre più l’idea di un nodo/polo contestualizzato, che nasce 

dallo stretto rapporto tra sistema dei trasporti, funzioni urbane e condizioni ambientali 

generali. Questo tipo di considerazioni prendono corpo dall’analisi del livello di 

infrastruttura garantita, ma anche dalla qualità delle relazioni intrattenute da ogni 

interscambio con il sistema funzionale, ambientale ed insediativo. Il polo, poiché 

appartiene ad una rete ed è definito, rappresenta un’unità complessa con una struttura e 

un’organizzazione tale da influenzare la qualità delle funzioni, delle attività e dei servizi 
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che si insediano o sono presenti al suo intorno, ma anche quelli che sono in prossimità del 

nodo stesso. 

 
Fig. 2.1.2 a – Strutture urbane. 

[Fonte: Fabrizi e Lucarelli, 2010].  

 

Passando da un sistema di tipo “circolatorio” ad uno connessionista, cambia anche 

l’idea di polo. Non ci si trova più di fronte al nodo come punto su una linea, ma ad un polo 

inteso come uno spazio di collegamento e interazione tra reti materiali e virtuali in grado di 

garantire una nuova forma di prossimità dovuta all’elevata connessione/accessibilità.  

Il nodo – non luogo, attraverso la presenza dei valori di luogo e movimento, diventa 

uno spazio, che coniuga aspetti funzionali legati al territorio con aspetti trasportistici.  
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L’organizzazione del polo e della rete agisce, anche, direttamente su tutte le 

componenti potenziali dello spostamento e, dunque, anche sui comportamenti degli utenti i 

quali svolgono un’azione a volte direttamente e concretamente percepibile, più spesso 

indiretta sulla struttura stessa della rete e del polo, che ad oggi le continue interazioni tra 

trasporti e territorio, chiedono di non essere più considerate distintamente. Una buona 

progettazione e gestione del sistema di trasporto, di frequenza delle linee e distribuzione 

strategica delle attività e dei servizi sul territorio favoriscono maggiori spostamenti lungo 

tutta la rete e maggiori flussi di traffico all’interno di un polo. 

 

Fig. 2.1.2 b - Strutture urbane. 

[Fonte: Fabrizi e Lucarelli, 2010].  

 

Le città, in particolare quelle diffuse, si ritrovano all’interno del loro tessuto urbano 

delle aree che definiamo “luoghi non luoghi”, aree talvolta anche edificate ma che hanno 

aspetti architettonici/urbani o aspetti trasportistici, distaccati dal contesto territoriale. Basti 
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pensare ai servizi dislocati ai margini del territorio urbanizzato, lontani dalle città o dai 

nodi di interscambio, rappresentanti nodi che non fungono da elemento scambiatore e non 

offrono un servizio legato ad una attività che non sia quella legata al trasporto. Questo crea 

squilibrio con altri nodi.  

Questo accade sempre più di frequente nelle junk-space o nelle sprawl city, dove è 

difficile identificarsi e sempre più l’elemento vuoto si unisce alla non appartenenza ad un 

luogo, creando un abbandono degli stessi insediati. Il percorso di riqualificazione 

territoriale, attraverso l’integrazione tra trasporti e territorio deve potersi basare su: 

- la rifunzionalizzazione del sistema della rete; 

- l’interconnessione del nodo-luogo alla rete; 

- la valorizzazione del nodo-luogo, mediante l’assegnazione di una funzione utile a 

livello locale. 

La rifunzionalizzazione della rete avviene mediante lo studio puntuale e cioè in 

ambito locale.  

Ogni nodo-luogo deve essere rifunzionalizzato, secondo principi di unicità, 

scambio e di cooperazione, considerandone i collegamenti sia su ferro sia su gomma. 

Infatti, il modello policentrico e di coesione entra in crisi proprio perché i vari nodi, non 

avendo relazioni con gli altri, se non di competitività, diventano dei non luoghi privi di 

identità e fini a se stessi.  

L’interconnessione al nodo-luogo acquisisce una valenza prioritaria nel contesto 

metropolitano, infatti l’individuazione dei nodi che abbiano una posizione di massima 

accessibilità può essere fondamentale al fine dei loro collegamenti, tenendo conto dei loro 

bacini di influenza e delle relazioni tra di essi. Secondo tale operazione crolla il concetto 

tra centro e periferia, poiché ogni nodo diviene un elemento di centralità.  

La valorizzazione del nodo-luogo viene applicata al singolo nodo concepito come 

elemento urbano e non solo come elemento architettonico e trasportistico. Il nodo-luogo è 

un sistema di reti, all’interno di un territorio diffuso e deve avere una dimensione sia 

urbana, trasportistica che fisica. 
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2.2.  Trasporti e sviluppo del territorio 

Lo studio della nascita e della evoluzione delle città è da sempre stato affiancato a 

quello delle tecnologie e della organizzazione dei sistemi di trasporto. In particolare negli 

ultimi decenni sono stati proposti numerosi contributi scientifici sul tema dell’interazione 

tra i sistemi di trasporto ed il sistema urbano sia per la definizione di teorie e metodi per 

l’interpretazione del sistema trasporto/territorio che per la proposta di strategie di 

intervento integrate (Hall e Marshall, 2000; Banister, 1995 e 2002). 

La crescente attenzione per lo studio delle interazioni tra il sistema di trasporto ed il 

macro-sistema urbano cui appartiene si è sviluppata con l’affermarsi dell’approccio 

sistemico ai problemi socio-tecnici e quindi allo studio delle relazioni esistenti tra gli 

elementi del sistema urbano (McLoughlin, 1979). In generale l’ipotesi di base delle diverse 

teorie consiste nel considerare da un lato la configurazione delle attività urbane come 

determinante della domanda di mobilità, dall’altro l’accessibilità fornita dal sistema di 

offerta di trasporto come condizione alle scelte localizzative e distributive del sistema delle 

attività. 

Nonostante l’evidente relazione tra il sistema di trasporto e l’evoluzione del sistema 

urbano nella pratica, la pianificazione dei trasporti e la pianificazione urbanistica seguono 

due strade distinte. Nelle prassi della pianificazione dei trasporti, l’assetto del territorio 

esistente e futuro rappresenta un input per la programmazione dell’offerta di trasporto, 

intesa come standard da assicurare alla distribuzione delle attività (Hanson, 1999). La 

pianificazione urbanistica, d’altro canto spesso accetta passivamente il progetto del sistema 

di trasporto come vincolo esterno dal piano e non come elemento fondante da coordinare 

con la distribuzione futura dell’uso del suolo. 

Questa dicotomia esistente tra la teoria alla base dei modelli interpretativi e le 

pratiche del governo delle trasformazioni integrate impone una riflessione sui possibili 

approcci e metodi rivolti ad una forma più collaborativa e di coordinazione tra le strategie 

urbanistiche e quelle trasportistiche. In altre parole risulta necessario interrogarsi su una 

possibile ridefinizione del concetto di “governo della mobilità” finalizzato al 

raggiungimento di un equilibrio tra le politiche urbanistiche come input per la 

programmazione dei sistemi di trasporto mantenendo salda l’ipotesi che il sistema di 

trasporto è un determinante per lo studio dell’evoluzione del sistema territoriale e quindi 

per la formulazione dell’assetto urbano desiderato (Kaiser et al., 1994). Partendo da questo 
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interrogativo di carattere generale, focalizziamo l’attenzione sul coordinamento che 

riguarda il governo delle trasformazioni urbane e la progettazione delle infrastrutture su 

ferro, con un approfondimento agli ambiti urbani delle aree di stazione di una rete 

metropolitana su ferro. In letteratura risulta riconosciuto il ruolo delle aree delle stazioni 

come determinante nell’organizzazione dei sistemi urbani grazie principalmente alle forti 

potenzialità generate dalle interazioni tra le caratteristiche di nodo e le caratteristiche di 

luogo urbano in esse coesistenti. Le potenzialità sono legate, anche, agli elevati valori di 

offerta dei sistemi su ferro.  

Questa compresenza di aspetti legati alla mobilità ed al “luogo urbano”, rende il 

governo delle trasformazioni di queste aree estremamente complesso e richiede la 

definizione di particolari strategie e interventi finalizzati a integrare queste due 

caratteristiche (Cervero, 1998).  

Nel campo operativo risulta ormai chiara la consapevolezza della necessità di 

integrare la gestione dei trasporti e la gestione delle trasformazioni del territorio secondo 

logiche unitarie, al fine di definire strategie di intervento e strumenti innovativi per il 

governo dei fenomeni di interrelazione tra la distribuzione delle attività sul territorio e le 

infrastrutture di trasporto, mirati sia a migliorare l’offerta di trasporto che a razionalizzare 

la domanda di spostamento (Chapin, 1995).  

Sono molti i casi di città che hanno portato avanti piani urbanistici e di trasporto 

guidati dal principio della mobilità “sostenibile” e la riorganizzazione dell’assetto 

insediativo orientato al trasporto su ferro. Queste pratiche, mobilità e assetto insediativo, 

hanno principalmente due obiettivi: a breve termine quello di massimizzare gli 

investimenti di trasporto, incentivando l’incremento di densità, di mix funzionale e di 

qualità urbana lungo i corridoi infrastrutturali, e a lungo termine quello di favorire 

l’utilizzo del trasporto collettivo e limitare lo sprawl urbano. In particolare nuove teorie e 

applicazioni si stanno focalizzando su pratiche di pianificazione integrata tra infrastrutture 

su ferro e sistema urbano. Con il nome di Transit Oriented Development (TOD) si sta ad 

esempio sviluppando negli Stati Uniti una base teorica e di esperienze applicative che 

riguarda il governo delle trasformazioni urbane nelle aree di influenza delle stazioni 

(Dunphy et al. 2005; Cervero et al. 2004; Dittmar, 2004). 

Le linee guida alla base del TOD sono state formalizzate in pratiche di intervento 

solo in particolari contesti (prevalentemente negli Stati Uniti) e talvolta mancano di 

un’ottica di sistema. Gli interventi risultano prevalentemente finalizzati alla 
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massimizzazione del ritorno economico sugli investimento nel sistema del trasporto e sono 

concentrati in particolari aree di stazione, senza tenere conto del ruolo che ciascuna 

stazione-luogo urbano ha nella rete di trasporto cui appartiene. Questo contribuisce, a 

livello della singola stazione, a fenomeni di squilibrio e criticità (ad esempio aree di 

stazione a scarsa qualità urbana) e, a livello di sistema, a fenomeni di inefficienza del 

sistema di trasporto o di diffusione urbana in aree non servite del trasporto pubblico. 

L’efficacia dell’azione urbanistica per lo sviluppo di un sistema urbano “orientato al 

trasporto su ferro” (Dittman, 2004) può essere incrementata dall’integrazione degli 

interventi di tipo urbanistico con gli interventi di tipo trasportistico nelle aree delle 

stazioni. Per fare ciò è necessario disporre di metodi e tecniche capaci di interpretare le 

interrelazioni tra le caratteristiche di “nodo” e le caratteristiche di “luogo” di ciascuna 

stazione, di misurarne l’intensità, di definire le tipologie di intervento e le priorità per 

ridurre le criticità e valutare gli esiti futuri delle trasformazioni.  

La necessità di studiare le interazioni tra le trasformazioni urbane e la costruzione e 

la gestione dei sistemi di trasporto è di recente al centro del dibattito scientifico e 

professionale delle discipline urbanistiche e trasportistiche. I contributi scientifici su questo 

tema al fine sia di definire teorie e metodi per l’interpretazione del sistema 

trasporto/territorio (Waddell, 2001; Wegener e Fürst, 1999) che per proporre strategie di 

intervento integrate (Hall e Marshall, 2000; Banister, 1995 e 2002; Usai, 2011). 

Secondo un approccio strettamente trasportistico, il sistema di trasporto viene 

definito come “sottosistema del sistema urbano i cui elementi determinano la domanda di 

spostamenti tra punti del territorio, l’offerta dei servizi di trasporto per il soddisfacimento 

di tale domanda e le loro reciproche interazioni” (Cascetta, 2006). Tecniche 

dell’ingegneria dei sistemi sono state quindi utilizzate per interpretare il comportamento 

del sistema di trasporto ed il funzionamento delle proprie componenti strutturanti. Con 

l’affermarsi dell’approccio sistemico ai problemi socio-tecnici, più recentemente, è stata 

sviluppata una crescente attenzione per lo studio delle interazioni tra il sistema di trasporto 

ed il microsistema urbano cui appartiene (Meyer e Miller, 2001, Guidicini, 2006). In 

particolare sono state sviluppate tecniche di valutazione degli impatti e delle esternalità del 

sistema di trasporto sul territorio (Nijkamp e Blaas, 1994; Burmeister e Jouignaux, 1998; 

Martino et al., 2009; Vitetta, 2013) e parallelamente teorie e metodi di analisi per la 

simulazione del comportamento del sistema integrato trasporto/territorio (Torrens, 2000, 

Simmons, 1999). Questo nuovo approccio di tipo olistico, che si basa sulla teoria della 
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complessità e che privilegia la visione di insieme del sistema integrato trasporti e uso del 

suolo, considera i sistemi di trasporto come sottosistemi della città che interagiscono con la 

localizzazione delle attività e delle funzioni urbane in entrambi i versi: da un lato la 

configurazione delle attività urbane determina la domanda di mobilità, dall’altro 

l’accessibilità fornita dal sistema di offerta di trasporto condiziona le scelte localizzative e 

quindi il sistema delle attività.  

La pianificazione urbanistica, d’altro canto spesso accetta passivamente il progetto 

del sistema di trasporto come input esterno dal piano e non come elemento fondante da 

coordinare con la distribuzione futura dell’uso del suolo. In generale quindi s’interviene sul 

sottosistema della domanda di trasporto, mediante la rilocalizzazione delle funzioni urbane, 

in base all’intensità d’uso e quindi alla capacità di generare o attrarre spostamenti. In 

sintesi se si considera il sistema urbano come una rete cinematica fissa i cui canali 

rappresentano i flussi di spostamenti e i cui nodi rappresentano i contenitori funzionali 

delle attività, l’approccio trasportistico agisce sull’entità di flussi, mentre quello 

urbanistico sul posizionamento dei nodi; ma entrambi gli approcci considerano gli elementi 

forniti come variabili esogene al proprio processo di gestione delle trasformazioni. 

Questo paragrafo ha lo scopo di fornire un inquadramento scientifico sul tema della 

doppia interazione tra i sistemi di trasporto e le città. E’ ampliamente riconosciuto in 

letteratura come la separazione spaziale delle attività sul territorio crei la necessità di 

spostamento. D’altra parte risulta meno chiaro come lo sviluppo dei sistemi di trasporto 

influenzi le scelte localizzative degli attori del sistema urbano. Al fine di chiarire quali 

sono stati le principali teorie per lo studio delle interazioni tra i sistemi di trasporto e il 

sistema urbano in questa sezione sono forniti i principali approcci per spiegare questi 

fenomeni e la descrizione dell’approccio che verrà adottato nello svolgimento di questo 

lavoro. In particolare, in base alla principale componente disciplinare dell’approccio 

utilizzato, è stata redatta una sistematizzazione delle diverse proposte teoriche con cui sono 

state studiate le relazioni che legano il sistema urbano con il sistema di trasporto come 

riportato in tabella 2.2.1. Ciò che è emerso dall’analisi di numerosi contributi teorici ed 

empirici in materia è da una parte la crescente consapevolezza in ambito accademico della 

necessità di integrare discipline urbanistiche e trasportistiche al fine di meglio interpretare 

le dinamiche complesse di trasformazione. Inoltre in molti studi, focalizzati sulla 

conoscenza delle interazioni tra i sistemi di trasporto e il sistema urbano si è riscontrata la 

assenza di una relazione tra le analisi interpretative sviluppate e le possibili pratiche di 
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governo del sistema integrato. Molti studi sono infatti finalizzati alla definizione di 

complessi modelli analitici di simulazione del comportamento del sistema integrato 

trasporto/territorio senza definire tecniche e metodi per il governo delle trasformazioni. 

Rispetto alle finalità di questo studio, risulta interessante l’interpretazione del 

sistema intergrato trasporti/territorio proposta da Wegener e Furst (1999), che si basa su un 

approccio di tipo “tecnico” e come viene rappresentata in Tabella 2.2.1. L’approccio 

“tecnico” si basa sulla definizione delle aree urbane intese come “sistema” in cui l’insieme 

delle relazioni tra le parti che costituiscono la struttura del sistema si possono riassumere 

nei seguenti punti: 

− La distribuzione degli usi del suolo (residenziale, industriale, commerciale, etc.) 

determina la localizzazione delle attività che vengono svolte dagli attori (vivere, lavorare, 

etc.). 

− La distribuzione delle attività nello spazio genera interazioni spaziali o domanda 

di spostamento sul sistema di trasporto tra i diversi “spazi adattati” in cui si svolgono le 

attività. 

− La distribuzione delle infrastrutture nel sistema di trasporto crea opportunità per 

le interazioni spaziali che può essere misurare in “accessibilità”. 

− La distribuzione dell’accessibilità nello spazio contribuisce a determinare le 

scelte localizzative delle attività e implica variazioni dell’uso del suolo. 

Ciò serve per sviluppare un modello interpretativo, finalizzato al governo delle 

trasformazioni, delle interazioni tra le potenzialità offerte dall’incremento di accessibilità e 

le trasformazioni di uso del suolo. In particolare viene utilizzato un approccio di tipo 

urbanistico - sistemico, considerando come ipotesi di base quelle della teoria dei sistemi 

(Berthanlaffy, 1976; Mc Loughlin, 1979) secondo cui il sistema di trasporto viene quindi 

considerato a sua volta un sottosistema del sistema urbano. L’analisi della letteratura 

scientifica ha dimostrato la necessità dell’utilizzo di un modello interpretativo olistico, che 

consideri il sistema urbano ed i sistemi di trasporto come appartenenti ad un unico sovra-

sistema, e che sia finalizzato allo studio degli elementi e le relazioni esistenti tra il sistema 

urbano ed i sistemi di trasporto. In altre parole è stata sottolineata l’urgenza di proporre un 

nuovo paradigma interpretativo per la conoscenza del sistema integrato trasporto/territorio, 

che sia finalizzato al governo delle trasformazioni del sistema integrato e che quindi sia 

definito con un approccio decision-oriented (Meyer e Miller, 2001). 
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Tab. 2.2.1- Gli approcci per lo studio delle interazione tra la città ed i sistemi di trasporto. 

[Fonte: Papa, 2006 ]. 

macrocategoria  approccio descrizione 

Tecnico: città come 

sistema 

Urbanistico- 

sistemico 

Territorio e città come sistemi complessi e 

studio delle relazioni tra il sistema delle 

attività e degli spazi ed il sistema di trasporto. 

Trasportistico - 

ingegneristico 

Sistema di trasporto come sottosistema del 

sistema urbano e definizione di modelli di 

simulazione del sistema integrato trasporti-

territorio 

Geografico 

applicativo 

Analisi della struttura fisica e funzionale della 

città in relazione ai sistemi di trasporto 

(Cervero, 1998; Hanson, 1995; Kenworthy e 

Laube, 1999; Manheim, 1974) 

Economico: città  

come mercato 

Microeconomico Studio del comportamento degli attori del 

sistema urbano (domanda di spostamento) in 

relazione all’evoluzione del sistema urbano e 

del sistema di trasporto 

Macroeconomico Studio della città come sistema economico e 

analisi delle trasformazioni macroeconomiche 

in reazione all’evoluzione del sistema di 

trasporto. 

Sociale: città come 

spazio sociale 

Storico- topografico Studio dell’evoluzione della città in relazione 

allo sviluppo delle infrastrutture e delle 

tecnologie del sistema di trasporto (Hoyle e 

Knowles, 1998) 

Sociologico e politico Studi della gestione del processo decisionale 

Urbanistico -teorico Definizione di teorie e scenari di evoluzione 

integrata trasporti - territorio 

Infrastrutturale: 

territoriale.  

città come spazio 

costruito 

Ingegneristico- infrastrutturale Impatti delle infrastrutture sul sistema urbano 

e territoriale. Progettazione infrastrutturale 

Architettonico Relazione tra il sottosistema fisico della città e 

le infrastrutture di trasporto. Progettazione 

delle infrastrutture 
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2.3.  I terminal tra reti e territorio 

Il settore della mobilità riveste un ruolo chiave nella qualità della vita e nella 

competitività di un Paese; tuttavia, allo stesso tempo genera dei costi sociali dovuti agli 

impatti che lo stesso causa. 

L’esigenza di un approccio integrato al sistema territorio-mobilità, un approccio 

che consenta di pianificare, programmare e realizzare interventi capaci di incidere sui 

processi di sviluppo urbano e territoriale è da tempo avvertita. Forti vengono considerate le 

interazioni tra governo del territorio e governo della mobilità sia a scala territoriale che 

urbana. Le possibilità di sviluppo di un territorio vengono strettamente legate ai livelli di 

connessione che il sistema ha al suo interno (diffusione e qualità dei servizi di trasporto 

pubblico, livelli di congestione automobilistica, distribuzione territoriale delle funzioni 

urbane, ecc.) e con il sistema in cui è inserito o del quale intende far parte (appartenenza o 

vicinanza alle principali reti infrastrutturali, ai corridoi paneuropei e nazionali, presenza di 

hub aeroportuali, autostrade del mare, ecc). Contestualmente, la dotazione funzionale, la 

sua distribuzione spaziale, la qualità dell’offerta, sono definite fondamentali per la 

partecipazione alle reti di sistemi territoriali soprattutto in un contesto altamente 

competitivo come quello attuale.  

Tradizionalmente, le infrastrutture sono definite, in senso stretto, come l’insieme di 

elementi che concorrono a formare una rete integrata di attività fisse e che costituiscono 

una parte essenziale del capitale fisico di un Paese: reti e infrastrutture di trasporto di 

persone/merci/informazioni/beni, ovvero strade, ferrovie, aeroporti, porti (reti fluviali 

interne e reti marittime), reti energetiche, acquedotti; reti per la gestione integrata dei 

rifiuti; reti di trasmissione di informazioni/dati/ entertainment, fra le quali rientra, 

evidentemente, la rete delle reti informatiche: Internet, queste reti concorrono a formare il 

cosiddetto ITC Capital. L’accumulazione di reti hard genera parallelamente rilevanti 

investimenti in tecnologia/ software/reti informatiche, nonché in servizi di progettazione, 

analisi dei rischi, management dell’opera, consulenza economica e finanziaria, architettura 

e ingegneria. 

Una seconda tipologia di infrastrutture fa riferimento alle attività di ricerca e 

sviluppo, con le esternalità alle stesse intrinsecamente connesse, che ne giustificano il 

sostegno pubblico (knowledge spillovers  
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e impatto del capitale di conoscenza e di tecnologia sul livello e sulla crescita del 

prodotto nazionale). Lo stock di investimenti effettuati nel tempo in queste aree si 

manifesta, in parte, in dotazione di capitale fisico, ma prevalentemente in capitale di 

conoscenza che rappresenta il cosiddetto triangolo della tecnologia, di fondamentale 

importanza nelle moderne economie, dove la componente di produzione e di import/export 

immateriale assume sempre maggior peso (conoscenza, ricerca e innovazione come motori 

della competitività e della crescita). 

In senso lato, si possono definire infrastrutture i sistemi che consentono di fornire 

servizi/beni pubblici fondamentali, ove per beni pubblici si intendono i beni dei quali tutti 

possono godere in comune, nel senso che il consumo di ciascun individuo non implica 

sottrazione del consumo dello stesso bene da parte di un altro individuo (Tabella 2.3.1). 

 

 Tabella 2.3.1 - Le infrastrutture di un sistema Paese definite in senso lato. 

 [Fonte: Papa, 2006 ]. 

 

Infrastrutture fisiche Reti dei trasporti (stradali, ferroviari, aerei, marittimi, fluviali) 

Reti di energia (elettricità, gas, petrolio) 

Reti di energia rinnovabile ed efficiente (smart grid) 

Reti di trasmissione di dati/informazioni 

Acquedotti 

Reti per la gestione integrata dei rifiuti 

Infrastrutture di protezione del territorio 

Infrastrutture urbane 

Sistemi per la fornitura  

di beni e servizi 

Sistema educativo ed universitario 

Sistema 

Attività  

Sistema di conservazione, gestione, valorizzazione dell’ambiente 

e del patrimonio storico, artistico e culturale 

Reti di protezione civile 

Sistema e reti di difesa nazionale 

Infrastrutture finanziarie 

Strutture di ricerca e sviluppo  

e di innovazione 

Capitale di conoscenza e di tecnologia  

Laboratori e infrastrutture di ricerca 

Parchi tecnologici e scientifici 

Brevetti, trademarks e copyrights 

Software 

Metodologie organizzative 
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Cos’è allora che ancora non funziona? Cos’è che non si riesce ancora ad 

interpretare e governare e lascia la sensazione, che solo sensazione non è, che qualcosa 

sfugga al controllo? La dimostrazione che qualcosa ancora non va sta nel fatto che 

vengono implementate le infrastrutture di trasporto, si modificano gli assetti funzionali ma 

i risultati spesso divergono dalle previsioni. Il sistema reagisce certo, ma nella migliore 

delle ipotesi, se può, adeguandosi alle nuove sollecitazioni; quando non ci riesce, invece, 

scontando problemi di congestione che in alcuni casi vengono definiti “prossimi al 

collasso” e allora succede che la realizzazione di infrastrutture di livello internazionale 

viene impedita da comitati di cittadini ed ambientalisti e viene rivisto il progetto per 

limitare gli “effetti negativi” nelle aree di attraversamento; o più semplicemente, la 

localizzazione di una grande attrezzatura commerciale (evento abbastanza frequente 

oggigiorno), manda in tilt il sistema delle infrastrutture locali (alla scala comunale), 

regionali e in alcuni casi addirittura le direttrici nazionali. 

Il trasporto pubblico non è presente ovunque, ne è sempre accessibile. E’ possibile 

accedere al trasporto pubblico soltanto in determinati luoghi (fermate e stazioni), in 

determinati momenti (orari stabiliti) e su determinati archi stradali (linee). I servizi di 

trasporto pubblico cercano di soddisfare la reale domanda di trasporto, ma mai riescono a 

soddisfarla completamente. Nei casi in cui il trasporto pubblico risulta piuttosto 

svantaggioso, è necessario fare un duro lavoro per massimizzare la share di mercato. 

L’auto privata, al contrario, dà almeno l’illusione di soddisfare la reale domanda di 

trasporto.  

La localizzazione di un terminal o di un nodo di scambio modale (specialmente 

quando mette in connessione servizi di lunga percorrenza con reti regionali e locali) può 

avere una profonda influenza sulle politiche di gestione del territorio e sulle prospettive di 

sviluppo in un’ampia zona ad esso circostante. Un buon accesso per i passeggeri e 

l’efficienza delle operazioni sono, ovviamente, i più importanti temi trasportistici, nello 

sviluppo dell’intermodalità, i promotori dei nodi di scambio, del settore pubblico o privato, 

devono fare molta attenzione alle più ampie implicazioni. 

Queste comprendono potenziali cambiamenti nell’utilizzazione del territorio, la 

prospettiva di crescita dei valori delle proprietà, l’emersione di opportunità di sviluppo 

economico ed occupazionale. Tutte possono contribuire ad attrarre investimenti privati, 

ridurre i costi del settore pubblico e degli operatori del trasporto, incoraggiare la 

costituzione di una buona squadra di personale competente. responsabili della 
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pianificazione del trasporto dovrebbero lavorare a stretto contatto con i pianificatori 

regionali e locali del territorio, in modo da identificare i benefici di lungo periodo che 

possono interessare sia gli operatori del trasporto, sia la popolazione locale. 

La cooperazione, lo scambio di esperienze e di buone pratiche potrebbero non 

essere semplici per effetto di strutture e vincoli politici ed organizzativi molto eterogenei, 

ma il tentativo deve essere fatto. La localizzazione del nodo di scambio può anche 

influenzare il modo in cui i viaggiatori lo raggiungono come primo livello di un viaggio 

multimodale  (a piedi/in bicicletta per prendere l’autobus, la metropolitana o il treno. Treno 

ad alta velocità per raggiungere l’aeroporto per un volo di lunga percorrenza). 

E’ opportuno sottolineare come in alcune circostanze le caratteristiche dell’uso del 

territorio e della rete di trasporto di una città possono influenzare considerevolmente le 

scelte intermodali dei viaggiatori molto di più delle caratteristiche intrinseche del nodo di 

scambio (barriere). In questi casi il trasporto pubblico non è competitivo con i mezzi 

privati e l’intermodalità non attrae passeggeri. Come esempi di tali circostanze è possibile 

menzionare: 

• CONSEGUENZE DELL’URBANIZZAZIONE DIFFUSA. Gli operatori del 

trasporto pubblico non sono in grado di servire i collegamenti tra tutte le OD (Origini-

Destinazioni) come fanno in una città compatta. I flussi di traffico in una città diffusa 

hanno una pluralità di destinazioni, mentre in una città compatta la principale destinazione 

è il quartiere direzionale centrale (QDC). In alcune occasioni, in ogni caso, nodi di 

scambio park & ride possono essere efficaci in città diffuse. E’ questo il caso di numerose 

residenze periferiche negli Stati Uniti dove l’automobile (o i servizi a chiamata) svolge la 

funzione di servizio regolare di adduzione. 

• COMPETIZIONE CON LA MIGLIORE VIABILITA’ STRADALE. La presenza 

di superstrade ad alta capacità o di autostrade a servizio delle stesse aree collegate con 

linee ferroviarie o della metropolitana riduce la capacità attrattiva dell’intermodalità. In 

questi casi azioni politiche (pedaggio stradale) sono necessarie per rendere il trasporto 

pubblico competitivo con quello privato.  

In tutti questi casi, la rimozione delle barriere esistenti presso i nodi di scambio è 

una condizione necessaria, ma non sufficiente per avere un nodo di scambio di successo. 

Poiché i nodi di scambio possono diventare punti focali nella mappa mentale della 

città generata dalla popolazione, essi non possono essere isolati dalle aree circostanti, ma 

devono essere visti come parte di una comunità con conseguenze al di fuori della loro 
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stessa costruzione. Infatti, devono essere integrati nel loro ambiente urbano, occupandosi 

non soltanto di servire l’attuale domanda di trasporto, ma considerando la futura nascita di 

nuova domanda e di nuove attività al loro interno ed intorno a loro. La localizzazione di 

tali infrastrutture può essere utilizzata per riqualificare un’area urbana esistente, o per 

servire una nuova urbanizzazione.  

In entrambi i casi gli obiettivi nella localizzazione dovrebbero considerare: 

- l’accessibilità in termini di facilità di accesso per i passeggeri, i pedoni e servizi; 

- la comunità servita che circonda un nodo di interscambio (palazzi, panorama, 

attività locali), in quanto rappresenta il contesto in cui si muovono i pedoni; 

- la sicurezza in cui si inseriscono nel contesto urbano in termini di sicurezza dai 

crimini ed incidenti, attraverso costruzioni illuminate e ben identificabili, attraverso una 

buona visibilità delle strade e condizioni di traffico ben definite e sicure. 

Per poter ottimizzare l’uso di diversi mezzi di trasporto alcuni fattori devono essere 

considerati nella pianificazione delle reti; le strade urbane esistenti; lo spazio disponibile; 

l’ambiente e le attività nelle vicinanze; così come gli aspetti tecnici, rumore, capacità, 

flessibilità, velocità, ecc.  

Agli inizi del ‘900 e sino agli anni ’50, i sistemi di trasporto erano concepiti, ad 

eccezione delle prime reti di ferrovie sotterranee, in modo da inserirsi nelle infrastrutture 

viarie esistenti, adattandosi alle condizioni urbanistiche della città; oggi i criteri sono 

mutati ed il sistema di trasporto pubblico è quello che incide maggiormente negli assetti 

viari interni ad una città, producendo trasformazioni negli schemi di circolazione 

tradizionali, precludendo il transito di veicoli privati lungo alcune strade e promuovendo la 

realizzazione di nuove infrastrutture. I terminal di trasporto si possono dividere in macro 

categorie: le autostazioni, le stazioni ferroviarie e gli aeroporti. 

Le autostazioni sono i terminali per il trasporto collettivo stradale a guida non 

vincolata (autolinee). La loro funzione principale è quella di permettere la sosta agli 

autobus ed accogliere gli utenti in attesa. 

L'autostazione non viene intesa come semplice terminale di autobus ma come un 

complesso nodo di interscambio modale (ferro-gomma, gomma-piedi, gomma-gomma, 

ecc.). A seconda dell'importanza e della struttura funzionale dell'autostazione, si possono 

avere piccole autostazioni (fermate = pensiline piccola area destinate rispettivamente alla 

sosta degli utenti e dell'autobus) oppure autostazioni di media o grande dimensione 

denominate terminali se gli autobus in sosta hanno inizio e/o termine delle corse. Questo 
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terminal si struttura, solitamente, nel territorio in un’area formata dalle corsie per la 

circolazione dei veicoli e dai marciapiedi o banchine per le persone, detto piazzale; il 

fabbricato viaggiatori dove si sviluppano i locali di attesa e di servizio; e l’edificio per i 

veicoli dotato di spazi attrezzati per la manutenzione, la riparazione e il deposito 

(Fig.2.3.1). 

 

 

Fig. 2.3.1 – Schema funzionale. 

 

Le funzioni delle tre aree devono essere ben integrate tra loro. L’edificio viaggiatori 

deve essere collocato in modo da consentire agli utenti un rapido interscambio tra diversi 

sistemi di trasporto. In molti casi è condiviso tra varie modalità di trasporto. Ad esempio, 

un'area passeggeri che è collegata direttamente ad una stazione ferroviaria, ad una stazione 

di autolinee di autobus e ad un parcheggio per autoveicoli. Il piazzale destinato alla sosta 

dei veicoli deve essere collegato direttamente al sistema di trasporto stradale e deve 

favorire un facile interscambio tra bus entranti ed uscenti dal piazzale e i veicoli che 

percorrono la viabilità stradale ordinaria. In un'area del piazzale può essere collocato un 

edificio destinato per il ricovero e la manutenzione dei mezzi. 

I nodi ferroviari sono impianti di servizio dove viene regolata la marcia dei treni, e 

dove si possono trovare le installazioni necessarie al servizio per il pubblico come stazioni 

e fermate. Le stazioni sono quei luoghi dove convergono due o più linee e possono essere 

grandi stazioni, cioè dove vi è un numero notevole di binari oppure piccole stazioni dove vi 

è un numero limitato di binari che vengono utilizzati sia per le operazioni di circolazione 

dei treni sia per i viaggiatori e le merci. La loro localizzazione nella città dipende 

fondamentalmente dalla sintesi di due ordini opposti d’esigenze. Rivestono principale 

importanza i requisiti del tracciato della linea, che dipendono strettamente dall'orografia, e 

quelli in generale del funzionamento dell'esercizio, sicché la stazione assume per esempio 

la tipologia di testa per le stazioni estreme e di passaggio per le intermedie. In secondo 

luogo giocano i requisiti di buon collegamento con il centro cittadino, sicché la stazione 
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viene collocata accanto o in prossimità di vie di comunicazione preesistenti col centro, 

dunque in prossimità di "varchi" nelle preesistenti mura storiche. In generale la ferrovia 

s'inserì nelle città europee penetrando all'interno delle mura storiche nel caso delle stazioni 

di testa o si accostò alla città nel caso delle stazioni di passaggio. In ogni caso la ferrovia 

determinò notevoli cambiamenti nella struttura urbana, poiché avevano bisogno di grandi 

spazi per svolgere i loro numerosi compiti di trasporto. Inizialmente, le stazioni, erano dei 

luoghi di polarizzazione cioè un fulcro di rigenerazione urbana, caratterizzata da una 

grande vitalità attorno al quale la città si è sviluppata. Dopo la polarizzazione, in cui le 

stazioni erano un elemento importante per lo sviluppo della città, seguì una fase di rottura. 

L’infrastruttura ferroviaria ha cominciato ad ostacolare la crescita urbana, ponendosi come 

barriera fisica tra la città antica e quella di espansione.  

 

 

   Fig. 2.3.2-  Schema funzionale di un edificio di stazione. 

 

Questa rottura si era generata nella struttura urbana, dalla linea ferroviaria, 

dividendo, così,  le relazioni funzionali della città e facendo sì che attorno al nodo 

infrastrutturale si generasse una congestione e segregazione di bassa qualità. Diventò ben 

presto un elemento di confine che separava due diverse realtà urbane. Oggi, oltre ad essere 

luoghi simbolici in cui lo spazio urbano diventa infrastrutture e viceversa, le stazioni 

ferroviarie sono spazi metaforici dove elevati volumi di passeggeri, servizi e attività si 

concentrano. Al suo interno vengono rappresentate società complesse dedicate sempre più 
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al movimento, creando così sempre più tensioni nello spazio fisico. Infatti, i principali 

conflitti fisici e sociali che coinvolgono le città contemporanee, si concentrano 

maggiormente nei nodi periferici, creando condizioni di scarsa vivibilità.  

Analizzando un nodo aeroportuale come esempio di infrastruttura nel rapporto con 

il territorio circostante, esso richiede una fase di pianificazione accurata: dal punto di vista 

infrastrutturale, il suo impianto sul territorio può essere suddiviso a seconda che le 

infrastrutture riguardino il lato aria e quindi tutto quello che riguarda il movimento a terra 

degli aerei, o il lato terra con le strutture di servizio ai veicoli ed ai passeggeri o merci. 

Rispetto ai normali nodi di trasporto negli aeroporti avviene una separazione fra gli 

impianti destinati a servizi ed assistenza alla partenza e quelli destinati all’arrivo, tale 

separazione risulta più o meno marcata a seconda delle dimensioni dell’impianto. Nella 

figura 2.3.3 viene riportato una schema di un aeroporto dal punto di vista infrastrutturale. 

 

 

         Fig. 2.3.3 – Esempio di composizione infrastrutturale di un nodo aeroportuale. 
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Alla base della pianificazione di un aeroporto c’è il Master Plan che serve ad 

organizzare logicamente le fasi procedurali della pianificazione aeroportuale sia che si 

tratti di un ammodernamento che della costruzione ex novo dell’infrastruttura. 

Alla scelta localizzativa di un qualunque nodo di trasporto, concorrono differenti 

fattori che vanno considerati ed utilizzati nell’eventuale decisione finale fra più scelte 

ubicative, i fattori che concorrono alla scelta sono: 

 caratteristiche ed esigenze del traffico previsto; 

 sviluppo dell’area suburbana; 

 vicinanza con altri nodi; 

 accessibilità dell’area; 

 possibili ampliamenti; 

 ostacoli limitrofi; 

 costi dell’opera. 

In generale, quindi la scelta dell’ubicazione deve essere fatta in modo che sia 

possibile raggiungere una buona funzionalità del punto di vista trasportistico, urbanistico e 

tattico-strategico. 

Il nodo trasportistico svolge sia la funzione di nodo di transito sia quella di centro 

intermodale, necessita quindi di una organizzazione complessa pari a quella di un' impresa 

atta a garantire una pluralità di servizi. Questi possono essere così riassunti: 

 servizi operativi essenziali: realizzazione e manutenzione delle infrastrutture 

trasportistiche a cui il nodo è dedicato (piste se si tratta di aeroporti, binari se si tratta di 

stazioni, etc.), viabilità, impianti, fabbricati; assistenza al traffico dedicato (servizi 

meteorologici, telecomunicazioni, informazioni e controllo del traffico in arrivo/partenza; 

servizi di sicurezza, antincendio, rifornimento carburante (se necessario), etc. 

 servizi di assistenza a passeggeri e merci: imbarco/sbarco passeggeri (anche 

di diverse categorie), scarico di bagagli e merci, pulizia mezzi, carico bagagli e merci in 

partenza. L'handling passeggeri comprende tutti i servizi che si possono fornire al 

passegero in transito, comprese le operazioni come: prenotazione ed acquisto biglietti, 

registrazioni per l'imbarco (check-in), controlli di sicurezza, dogana, sala di attesa. 

L'handling merci comprende la ricezione e la registrazione della merce in partenza, la 

raccolta in pallet o container, l'avvio all'aereo ed il suo stivaggio nonché le operazioni 

inverse al suo arrivo. 
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 servizi commerciali: racchiudono le attività non direttamente connesse al 

trasporto ma dirette al comfort del passeggero ed all' utile del gestore: parcheggi auto, 

rentcar, bar, ristoranti, sale conferenze, hotel, etc.  
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CAPITOLO 3 

Letteratura scientifica e normativa: lo stato dell’arte 

3.1. L’accessibilità pedonale e le classi di utenti deboli 

 

Negli ultimi due decenni, sono sempre più numerosi gli studi che si sono interessati 

al tema dell’interazione tra le caratteristiche spaziali e la morfologia delle città, la struttura 

socio - economica delle popolazioni che le abitano e la loro mobilità. Molti di questi studi 

hanno concluso che, nelle moderne società urbanizzate, la mobilità è sempre più 

consistente, con divergenze meno marcate tra generi, professioni e classi di reddito, e che 

sono soprattutto le aree sub-urbane, e le popolazioni che le abitano, ad essere estesamente 

interessate dal fenomeno della mobilità.  

Negli ultimi anni è cresciuto notevolmente il desiderio di una città più a portata 

d’uomo, meno caotica, con più spazi verdi, in generale una città più accessibile.  

Fortunatamente non si tratta più solo di buoni propositi, ma qualcosa si sta 

effettivamente muovendo anche a livello normativo. Ad esempio, la definizione di 

accessibilità è riportata nel D.M. n°236 del 14/6/89 (Regolamento di attuazione della legge 

9/1/89 n°13) in particolare riferimento agli edifici. All’art. 2 si legge: “Per accessibilità si 

intende la possibilità, anche per persone con ridotta o impedita capacità motoria o 

sensoriale, di raggiungere l’edificio e le sue singole unità immobiliari e ambientali, di 

entrarvi agevolmente e di fruirne spazi e attrezzature in condizioni di adeguata sicurezza e 

autonomia”. 
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Tale definizione interessa le persone a ridotta mobilità e dà una visione inclusiva 

del concetto di accessibilità, non legata solamente a particolari classi di utenti, ma estesa a 

tutta la popolazione. L’importanza del rapporto biunivoco che lega la popolazione con 

l’ambiente esterno rende indispensabile un ampliamento di questo concetto per adattarlo 

all’intero territorio urbanizzato, affinché tutti, indipendentemente da eventuali disabilità o 

diversità, possano godere delle risorse della città.  

La circolazione attuale nelle nostre città è quanto mai convulsa e, anche persone 

senza deficit fisici, incontrano sovente difficoltà negli spostamenti pedonali. Il problema si 

accentua quando si tratta di cittadini con problemi di mobilità.  

Basterebbe elencare la serie interminabile di ostacoli (“barriere architettoniche”), 

che attentano ogni giorno all’incolumità di tutti, soggetti sani e non. Purtroppo la 

situazione odierna non è molto rassicurante e non si intravedono soluzioni globali a breve 

scadenza. Si riscontra da una parte poca chiarezza sia a livello normativo che progettuale e 

dall’altra mancanza di stimolo e interesse da parte dei soggetti responsabili delle 

attuazioni. 

Già nello stesso concetto di “barriera architettonica introdotto dall’art. 27 legge 

118/71, e successivamente modificato fino ad arrivare alla sua ultima definizione (in 

ambito nazionale) riportata dall’art. 2 del D.M. 14/6/89 n.2363, vi è un punto di intralcio 

ad un’ampia valutazione dell’aspetto della mobilità dei disabili visivi.  

La questione delle barriere architettoniche ha come punto di riferimento il concetto 

di “deambulazione”, in altre parole, l’atto del camminare. Si vede subito, però, che ciò non 

basta per abbracciare tutte le classi di popolazione, anche le più deboli, che, pur non 

lamentando difficoltà nella deambulazione, mostrano evidenti difficoltà nello spostamento 

(bambini, anziani, disabili visivi, disabili mentali, ecc.). Forse, per comprendere più a 

fondo la questione, il concetto di mobilità
8
 è più adatto al caso, proprio perché la capacità 

di camminare non è condizione sufficiente per una partecipazione sicura alla circolazione 

urbana.  

Tra le persone con ridotta o impedita mobilità, nel senso più esteso del termine, si 

trovano coloro che denunciano problemi motori: camminare, stare in piedi, afferrare; 

problemi sensoriali: visione, udito, orientamento; problemi mentali; svantaggi temporanei: 

                                                 
8
 Una definizione esauriente di mobilità è stata elaborata da Stefan von Prondzinski: “Per mobilità si intende 

la capacità, abilità e disponibilità ad affrontare un qualsiasi ambiente urbano in modo autonomo con il 

massimo di sicurezza, il minimo sforzo e il massimo rendimento.” 
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obesità, donne in stato di gravidanza, persone convalescenti, persone con bagagli, 

carrozzina, passeggino; anziani e bambini. 

In una accezione più generale la barriera architettonica rappresenta un impedimento 

che blocca o limita il naturale sviluppo di una modalità di azione o il corretto uso di una 

attrezzatura. 

In generale le barriere architettoniche si determinano per l’errata collocazione delle 

attrezzature, infrazioni delle norme del codice della strada (es. auto sui marciapiedi), 

insufficiente presenza di segnaletica, assenza di regole ordinatrici di validità generale.  

Le barriere si possono riassumere in tre categorie: 

- barriere fisiche; 

- barriere percettive; 

- barriere psicologiche. 

Barriere fisiche 

Le barriere fisiche sono propriamente gli ostacoli materiali. La definizione di una 

barriera fisica, però, è spesso soggettiva, cioè l’esistenza o meno di alcuni accorgimenti 

può far si che alcune persone superino l’ostacolo senza difficoltà. Per i ciechi, ad esempio, 

un ostacolo fisico costituisce una barriera solo quando è inaspettato, viceversa, se ben 

segnalato, può costituire un ausilio alla mobilità e all’orientamento; ad esempio il gradino 

di un marciapiede per un disabile in carrozzina risulta essere un ostacolo alla sua mobilità, 

mentre per un minorato visivo, un segnalatore essenziale della pedonalità di un percorso.  

Al contrario, alcune isole spartitraffico eseguite per consentire l’accessibilità della 

carrozzina, possono risultare delle “trappole” per un minorato visivo. Le barriere fisiche 

possono essere classificate in due categorie omogenee, in base alla permanenza nello 

spazio urbano e riguardo alla collocazione altimetrica.  

 Barriere fisiche in base alla loro permanenza nello spazio urbano: 

- Le barriere fisse: 

Sono elementi urbani che svolgono la propria funzione nella posizione loro 

assegnata: ostacoli permanenti (marciapiedi stretti, davanzali, inferriate bombate, 

cartellonistica stradale e pubblicitaria); attrezzature degli impianti a rete (fontanelle, pali 

della luce, semafori, cabine telefoniche); ostacoli vegetali (alberi isolati o in filari, radici 

affioranti); 

- Le barriere provvisorie: 
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Sono attrezzature urbane caratterizzate dal requisito della rimuovibilità, perché 

semplicemente appoggiate al suolo: elementi continui (transenne di protezione dal traffico, 

transenne di cantieri stradali, catene, ponteggi edili); elementi isolati (paracarri, 

portabiciclette, fioriere, cassonetti). 

- Le barriere accidentali: 

Sono barriere collocate temporaneamente in punti ordinariamente destinati al 

passaggio pedonale (manubri e ruote raggiate delle biciclette, motorini, spazzatura, 

persiane di finestre semiaperte). 

 Barriere fisiche in base alla loro collocazione altimetrica: 

- I cambiamenti di pendenza del piano di calpestio: 

Sono bruschi cambiamenti di livello al di sotto del piano di calpestio che possono 

determinare una repentina perdita dell'equilibrio (es. scale, rampe di marciapiedi, 

piattaforme di ferrovie e metropolitane, cantieri stradali non protetti adeguatamente, bordi 

di marciapiedi alti); 

- Gli ostacoli a livello del piano di calpestio: 

Determinano intralcio alla normale deambulazione a causa di irregolarità del piano 

di calpestio (es. pavimentazioni sconnesse o rimaneggiate, tombini emergenti, radici di 

alberi, gradini isolati); 

- Gli ostacoli rilevabili con il bastone: 

Sono ostacoli ancorati o a contatto con il suolo, generalmente privi di elementi 

sporgenti pericolosi alla deambulazione. Come barriere fisse si possono ricordare i pali 

della luce, cabine telefoniche, semafori, panchine, cestini, paline stradali, alberi, 

vespasiani...; come barriere provvisorie i paracarri, portabiciclette, fioriere, cartellonistica 

stradale...; come barriere accidentali i mezzi di locomozione su strisce pedonali o su 

marciapiedi, ponteggi edili, porte semiaperte...; 

- Gli ostacoli ad altezza dei fianchi di un individuo: 

Sono ostacoli caratterizzati dall'avere esili punti di contatto con il suolo e quindi 

difficilmente rilevabili dal bastone. Poiché interferiscono direttamente con le parti inferiori 

del corpo possono causare una perdita di equilibrio. Tra le barriere fisse si possono citare le 

ringhiere, i cestini portarifiuti fissati a pali o al muro; come barriere provvisorie le 

transenne mobili di protezione dal traffico in metallo, cavalletti in legno, nastri in PVC; 

- Gli ostacoli a livello del viso di un individuo: 
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Sono ostacoli che non possono essere rilevati dal bastone e che possono causare 

traumi molto gravi al viso. Come barriere fisse si possono ricordare i davanzali sporgenti, 

inferriate bombate, segnaletica stradale aggettante sul marciapiede, rampe di scale a 

giorno, schermature telefoniche a sbalzo; come barriere provvisorie i tiranti metallici di 

supporto alle piante, tende, tendoni, cartellonistica...; come barriere accidentali le finestre 

semiaperte, rami sporgenti, etc. 

 

Barriere percettive 

L'attraversare la strada in sincronia con altri pedoni, sapere la posizione che si 

occupa nello spazio, riconoscere il tram in arrivo, ecc..., sono tutte azioni che un utente 

“normale” della strada compie con estrema naturalezza, mentre per un minorato visivo, 

costituiscono a volte un problema insormontabile. Ecco allora necessario l'introduzione del 

concetto di barriere percettive. Le barriere percettive possono determinare situazioni di 

disorientamento, di difficoltà motoria a causa della mancanza o ricezione distorta di 

informazioni ambientali. 

Una caratteristica di tali barriere è che possono essere abbattute mediante un 

opportuno incremento informativo. 

Le barriere percettive possono essere: 

- di orientamento; 

- di localizzazione; 

- di deambulazione. 

Le prime si determinano quando alcuni elementi e spazi architettonici ed ambientali 

entrano in conflitto o sono estranei rispetto agli elementi e agli spazi assimilati dal non 

vedente. Ad esempio: edifici ed isolati di forma irregolare (angoli non ortogonali), edifici e 

isolati di forma circolare o curva, spazi interni o esterni ad elevata complessità 

planimetrico spaziale, spazi interni o esterni a forte concentrazione antropica, scale, 

cavalcavia e sottopassaggi.... Le seconde in conseguenza dell'assenza di segnalazione 

urbana di tipo non visivo o in presenza di segnaletica visiva inadeguata, ciechi ed 

ipovedenti non sono in condizione di verificare autonomamente la posizione che occupano 

nello spazio. Appartengono a questa categoria: targhe stradali, numeri civici, numeri del 

tram, insegne in genere, segnalatori di fermata dei mezzi pubblici, segnalatori di piano in 

scale e ascensori. Le terze si determinano a causa della difficoltà del minorato visivo di 

muoversi in sincronia con gli altri pedoni in determinati ambienti urbani. Rientrano in 
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questa categoria: incroci con semafori ordinari, intersezione di percorsi pedonali con 

percorsi carrabili, percorsi ad alta transitabilità. 

 

Barriere psicologiche 

I condizionamenti psicologici dell’attività deambulatoria appaiono evidenti se si 

pensa a quei pedoni, privi di handicap, incapaci di attraversare con sicurezza strade e 

piazze o di interpretare i segnali stradali. La minorazione visiva influenza profondamente il 

rapporto con lo spazio esistenziale anche al di là delle incertezze deambulatorie. Si può 

dire il mondo dei ciechi è un mondo egocentrico in quanto le interazioni con l’ambiente 

sono assai limitate. I ciechi hanno limitate possibilità di “impadronirsi” dell’intorno che li 

circonda. Questo sentirsi “diversi” dal resto del mondo, determina scompensi nello 

sviluppo motorio fin dai primi anni della vita. 

Limitazioni dell’esperienza motoria possono portare ad assumere atteggiamenti 

caratteristici quali dondolii del corpo e della testa, strofinii degli arti superiori, 

abbassamento/restringimento delle spalle, che causano malformazioni con conseguenze 

dirette sull’andatura, la deambulazione e l’immagine che agli altri si dà di sé. 

La mobilità è spesso pensata in termini di successione di meccanismi fisici: 

muoversi o essere mobili e la capacità di cambiare posizione nello spazio. La vivibilità 

degli spazi urbani è un argomento più complesso, parte di una problematica che ha assunto 

un’importanza strategica a livello internazionale: considerare il pedone come attore 

principale della scena urbana e pensare la città in sua funzione. I pedoni sono utenti 

“deboli”, la cui sicurezza in città è costantemente in pericolo, ma contemporaneamente la 

loro presenza incrementa la sicurezza delle aree frequentate. Le esigenze dei pedoni sono 

variabili a secondo dell’età, delle abilità fisico-percettive, del personale approccio 

psicologico e culturale alla fruizione della città. Analizzando le attività della popolazione 

urbana, si nota che gran parte degli spostamenti quotidiani interni allo spazio residenziale 

avvengono a piedi; lo spostamento a piedi è il necessario anello di congiunzione tra i 

luoghi di partenza e di arrivo e le fermate dei mezzi pubblici o i parcheggi dei mezzi 

privati: i chilometri percorsi a piedi sono una quota consistente e indispensabile della 

mobilità urbana.  

Inoltre, bisogna considerare che lo spazio pedonale non può essere ridotto ad una 

questione di marciapiedi. Limitare l’attenzione alla sola funzione della mobilità pedonale 

significherebbe già di per sé un’arbitraria riduzione della più articolata e molteplice 
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problematica della fruizione sociale dello spazio pubblico della città. Spesso anche le 

persone in possesso di una completa capacità motoria o sensoriale incontrano continui 

ostacoli fisici, naturali o prodotti dall’uomo, molti dei quali determinati da errori od 

omissioni progettuali. La pur vasta normativa, esistente, viene spesso disattesa. Se da un 

lato si rende accessibile l’edificio, dall’altro la rete pubblica nel suo patrimonio 

infrastrutturale assomiglia più ad un percorso di guerra che ad un vivibile ed accessibile 

luogo urbano. Va anche detto che la normativa è spesso interpretata in maniera burocratica, 

con l’asseverazione del progettista che fa garanzia e non sempre corrisponde alla realtà. 

La normativa in termini di accessibilità è strettamente correlata al concetto di 

“barriere architettoniche” e dalla loro eliminazione, partendo dal riferimento “dei mutilati 

ed invalidi civili” della Legge 118 del 1971, per arrivare al D.M. n.236 del 1989 allargato a 

tutti i soggetti, non solo disabili e tutto ciò che si attiene al concetto di accessibilità, 

fruibilità e sicurezza dell’ambiente urbano e più in generale dello spazio costruito.  

In base a questo Decreto, la progettazione deve tendere ad un ambiente privo di 

fonti di pericolo, di fonti di affaticamento o di disagio e necessariamente privo di barriere 

architettoniche.  

Gli ostacoli sono delle fonti di pericolo per chiunque e non solo per le persone 

“disabili”, spesso il termine inaccessibile è riferito a coloro che sono soggetti a disabilità 

motoria o sensoriale. Se si immagina un lungo percorso pedonale, anche senza gradini o 

piccoli dislivelli, come ad esempio gli spazi delle grandi stazioni ferroviarie che 

dall’ingresso fino al terminal possono esserci anche 600-700 metri, certamente una 

qualsiasi avrebbe difficoltà nel percorrere continuativamente una tale distanza.  

Tale dimensione sembrerebbe facilmente percorribile perché non ci sono dislivelli 

di quota: quindi una persona su sedie a rotelle, abile nel muovere le braccia, può 

agevolmente superare questo sforzo, invece una persona anziana o che soffre di problemi 

collegati alla deambulazione o ancora a persone con bagagli al seguito hanno sicuramente 

notevoli svantaggi e in certi casi trovarsi in situazioni insuperabili. Spesso le soluzioni 

tecniche che vengono generalmente immaginate dai progettisti sono, nei casi migliori, 

realizzate in funzione della persona che si sposta su sedie a rotelle. Spesso senza alcuna 

chiarezza di idee, infatti, le rampe hanno pendenze eccessive rispetto alla loro lunghezza e 

vengono realizzate con materiali sdrucciolevoli: sono scomode anche se sono “a norma”.  

La norma va comunque interpretata e vanno capite le vere esigenze dell’utenza 

disabile e non. Sicuramente la normativa ha una sua importanza per quanto riguarda gli 
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obblighi e i suggerimenti ma di per se non è certo sufficiente ad ottenere risultati positivi 

generalizzati se non è supportata da un valido convincimento e da coerenti comportamenti 

da parte di tecnici e amministratori. In Italia esistono diverse leggi, decreti, circolari e 

direttive su questa complessa disciplina dell’accessibilità. Fino a poco tempo fa si era in 

presenza di due diversi filoni normativi: uno da applicarsi nel caso di edifici di proprietà 

pubblica e l’altro per quelli di proprietà privata. Il D.P.R. n.503 del 1996 ha raccordato 

questi due filoni riconducendo tutte le norme tecniche ad un unico riferimento (D.M. 

236/89).  

Gli edifici di proprietà pubblica come scuole, ospedali, stazioni ferroviarie, 

aeroporti, dovevano applicare le prescrizioni e i parametri di un obsoleto filone normativo 

che faceva riferimento al DPR n. 384/78, abrogato e sostituito dal DPR 503/96, 

regolamento recante norme per l’eliminazione delle barriere architettoniche negli edifici, 

spazi e servizi pubblici. Invece gli edifici di proprietà privata e quelli di edilizia 

residenziale pubblica fanno capo al DM 236/89, in questo sono inclusi anche i teatri, centri 

commerciali, alberghi e sale riunioni, dove vengono individuati gli elementi minimi che 

una progettazione deve prevedere, ad esempio accorgimenti tecnici idonei all’installazione 

di meccanismi per l’accesso ai piani sopraelevati e idonei accessi alle parti comuni degli 

edifici. 

A livello europeo, il Consiglio d’Europa ha adottato in materia di accessibilità, nel 

1972 risoluzioni sulla progettazione e pianificazione degli edifici per provvedere a un più 

facile accesso ai disabili fisici. Nel 1989 viene approvata dal Parlamento di Strasburgo la 

carta dei diritti sociali fondamentali dei lavoratori in cui si legge “ tutte le persone affette 

da handicap qualunque sia l’origine e la natura della loro disabilità devono poter 

beneficiare di misure di miglioramento…”. Soltanto tra il 2000 e il 2003 si cominciano ad 

avere cambiamenti basati sul divieto di “discriminazione della disabilità” e sui “diritti 

civili, politici, economici e sociali del disabile”. Ed ancora nel 2003 il Rapporto europeo 

finale detta i criteri per una buona accessibilità ai siti turistici ed alle infrastrutture.  

A livello progettuale, durante le fasi di valutazione dei flussi di traffico che 

interessano, ad esempio, un terminal, nell’utilizzo dei software di microsimulazione del 

traffico, si può far ampio ricorso alla predisposizione di un’ampia gamma di ostacoli 

all’interno delle aree, delle fermate, etc., che possono essere utilizzati per simulare le 

condizioni di deflusso in presenza di barriere architettoniche. Quindi, diventa sempre più 

importante il fattore “grado di realismo”: più gli scenari si avvicinano alla realtà, 
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considerando ostacoli e classi di pedoni con ridotta mobilità, più questo tipo di simulazioni 

raggiunge lo scopo di una progettazione “user friendly” dell’infrastruttura, garantendo a 

tutte le classi di utenti che la impegneranno un simile grado di accessibilità a ciascuno dei 

servizi, opportunità e destinazioni disponibili al suo interno.  

 

Tabella 3.1.1 - Effetti di particolari condizioni del sistema dei trasporti su utenti 

appartenenti a categorie deboli. 

CAUSE EFFETTI 

Livello di traffico elevato  Insicurezza nell’attraversamento 

delle strade 

 Disorientamento 

Continuo mutamento delle condizioni 

ambientali (immobili, infrastrutture, arredo, 

etc.) 

 Disorientamento 

 Pericolosità per la presenza di 

ostacoli lungo i percorsi 

Aumento delle distanze da percorrere  Affaticamento 

Difficile accesso ai mezzi di trasporto pubblici e 

mancanza di percorsi alternativi 

 Necessità di affidarsi ad un 

accompagnatore vedente 

Manutenzione stradale insufficiente  Insicurezza per l’irregolarità della 

superficie di calpestio 

Crescente peso assunto dalla segnaletica a 

discapito di altre modalità di comunicazione 

 Difficoltà nella localizzazione di 

punti significativi (strisce pedonali, 

fermate mezzi pubblici, 

semafori,…) 

 Disorientamento in luoghi estesi 

(piazze, stazioni,…) 

 

Molto lavoro di ricerca deve essere fatto ancora in quest’ambito, con particolare 

riguardo alla definizione di software che, sempre più, permettano di ottenere un grado di 

realismo spinto e, nella fattispecie, consentano di simulare ogni tipo di barriera 

architettonica possibile, non solamente quelle fisiche.  

D’altra parte è cruciale la possibilità di considerare una spinta modellizzazione 

degli utenti deboli e del loro comportamento, volta a fronteggiare il loro inserimento in un 

contesto di mobilità reale, sia nell’interazione con le altre classi di pedoni, che con gli altri 

modi di trasporto e, in particolare, con l’infrastruttura di trasporto, ad esempio, associando 

agli ostacoli che impedenze che non comportino esclusivamente il cambio di itinerario da 

parte dell’utente, ma anche la possibilità di superarle compiendo sforzi elevati e, quindi, 

riducendo la successiva capacità di azione. 
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3.2. La multimodalità ed i terminal 

L’integrazione dei sistemi di trasporto, passeggeri, richiede una buona 

interconnessione che non può essere garantita senza l’uso di reti pedonali integrate e 

servizi, che sono funzionali per i potenziali utenti.  

È proprio questo il motivo per cui una “progettazione ragionata” delle infrastrutture 

di raccordo tra differenti modi di trasporto diviene uno strumento imprescindibile per 

garantire un’elevata interaccessibilità tra le differenti modalità da parte di tutte le classi di 

utenti, anche i più deboli e, di conseguenza, una corretta multimodalità. Ecco che si 

ripresenta il ruolo chiave della microsimulazione del traffico, atta a promuovere uno 

sviluppo “sostenibile e accessibile” delle reti di trasporto e della loro interoperabilità.  

In letteratura i concetti di “multimodalità” ed “inter-modalità” sono sempre più 

spesso utilizzati per definire una precisa caratteristica di un sistema di trasporto, che 

consenta almeno due diversi modi da utilizzare, in modo integrato, in una catena di 

trasporto.  

Queste (almeno) due modalità, quindi, devono prendere in considerazione 

l’esistenza di connessioni, che permettano trasferimenti tra i diversi modi di trasporto, 

quindi una caratteristica molto importante è l’interconnettività tra le infrastrutture delle 

varie reti di trasporto, come mostrato in figura 3.2.1, dove il terminal viene evidenziato al 

centro tra le differenti modalità di trasporto motorizzate da una T (c) e specificatamente 

descritto come area pedonale di trasbordo tra due (o più differenti modalità di trasporto (d). 

 
Fig. 3.2.1 – Esempio di viaggio unimodale (a,b) e viaggio multimodale (c), e di cosa 

avviene nel terminal (d) (il punto di trasferimento multimodale è indicato con la T in 

grassetto). 
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La dottrina economica ha correttamente evidenziato che la multimodalità non si 

deve intendere come una semplice sequenza di modi di trasporto, ma come un’integrazione 

funzionale e una connessione delle differenti modalità nella realizzazione di un unico 

processo operativo; tale processo operativo ha rivoluzionato il modo di concepire il 

“problema trasporto”, con il passaggio “da una organizzazione dell’offerta dove prevale la 

specializzazione e la concorrenza tra i singoli modi di trasporto ed i soggetti che li 

governano, ad una nuova configurazione, in cui la produzione del servizio è funzionale alle 

esigenze di integrazione delle attività di tutte le imprese e degli utenti coinvolti” 

(l’utilizzazione del biglietto unico, l’amministrazione di infrastrutture comuni,etc.).   

 
   Fig.3.2.2- Esempi di fattori coinvolti in un servizio di trasporto. 

 

Il trasporto multimodale è legato ai servizi di trasporto, questi ultimi determinano la 

qualità dell’intero viaggio e viene influenzato dalla rete di trasporto, dal veicolo e da tutti i 

fattori che includono le caratteristiche del servizio (linee, orari, informazioni, costi e 

comfort offerto), come mostrato in figura 3.2.2. Nel sistema dei trasporti, in generale, 

nell’ambito della progettazione dei terminali multimodali di trasporto, bisogna considerare 

tre aspetti: 

- i trasferimenti tra i differenti modi di trasporto; 

- i modi e i servizi di trasporto; 
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- il ruolo fondamentale dei pedoni. 

I trasferimenti sono una parte integrante di un viaggio multimodale e sono un 

fenomeno abbastanza frequente nelle reti di trasporto pubblico unimodale. I terminal 

multimodali, quali le fermate del trasporto pubblico, le stazioni e i terminal, sono entità 

complesse, nodi all’interno dell’iper-rete dei trasporti, ma rappresentano anche luoghi della 

città contemporanea, che, con la loro funzione offrono particolari servizi per l’utenza che li 

attraversa. Queste strutture spesso hanno caratteristiche comuni, ma dimostrano anche 

caratteristiche uniche, come accessibilità, velocità di attraversamento, frequenza 

dell’offerta, costi legati al loro utilizzo da parte degli operatori e dell’utenza, etc. Queste 

caratteristiche sono fortemente legate ad una gran varietà di fattori di origne politica, 

sociale ed economica. I terminal possono fornire servizi a differenti tipologie di operatori, 

ma anche all’utenza che si muove su mezzo privato (auto o bici), tramite l’associazione a 

parcheggi d’interscambio (Fig. 3.2.3).  

 
Fig. 3.2.3 – Distinzione dei differenti tipi di trasporto. 

 

La realizzazione di una struttura intermodale è molto importante, come in 

precedenza affermato, per assicurare una buona interconnessione tra i modi appartenenti a 

quel determinato sistema di trasporto. I veicoli all’interno del box rosso, nella figura 3.2.3, 

sono tutti legati tra loro per un verso dall’utilizzo di un’infrastruttura comune per il 

trasbordo dell’utente da un modo all’altro, per l’altro dall’uso che l’utente stesso fa di 

questa infrastruttura, un utilizzo a piedi. Un’adeguata progettazione deve, quindi, tenere 

conto: 

- di una corretta localizzazione dell’impianto d’interscambio rispetto alle reti 

di trasporto: percorsi a piedi troppo lunghi per raggiungere un nodo d’interscambio ne 

determinano il completo fallimento. 
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- dei trasferimenti intermodali al suo interno: allo stesso modo del precedente 

punto, la lunghezza e la qualità dei percorsi pedonali influiscono su un servizio efficace ed 

efficiente; 

- del coordinamento di frequenze ed orari delle diverse forme di TPL afferenti 

al nodo, affinché si possano interfacciare al meglio i diversi modi di trasporto e ridurre al 

minimo i perditempo, che influiscono sul costo generalizzato del trasporto; 

- dell’introduzione di servizi di trasporto interni al nodo (ascensori, people 

mover, etc.), per  soddisfare al meglio la domanda, traducendo velocità di trasbordo in 

minori perditempo, ma anche maggior comfort di viaggio e maggiori servizi all’utenza 

(Fig. 3.2.4); 

- ridefinire il ruolo dei nodi intermodali all’interno di uno stesso territorio, 

affinché si possa sviluppare la specializzazione verso determinati flussi ed evitare la 

duplicazione delle funzioni. 

 

   Fig. 3.2.4 - Esempio di alcuni servizi legati al trasporto multimodale. 

 

Nella progettazione della rete di trasporto multimodale, il deficit, in termini di 

tempo e costi aggiuntivi, imposto dal trasbordo all’interno del terminal (T nella figura 

3.2.5) viene compensato dai minori costi per unità di distanza percorsa, dati dall’utilizzo 
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del trasporto pubblico, ma i limiti di tale combinazione possono essere identificati proprio 

in quest’analisi: se il tempo trascorso all’interno di un terminal supera i vantaggi dati 

dall’uso di modi più economici, il viaggio multimodale perde la sua convenienza e l’utenza 

si sposterà sul mono-modale privato o pubblico che sia.  

 
    Fig. 3.2.5 – Esempio di diagramma di tempo-costi e distanza di un viaggio unimodale e    

                    multimodale. 

 

Quindi, l’attenzione verso gli strumenti che permettano un’efficace ed efficiente 

uso dello spazio del terminal deve essere massima: una semplice progettazione degli spazi, 

un’intuitiva scelta dei percorsi, il ricorso ad una corretta segnaletica d’indicazione sono 

solamente alcuni degli strumenti che possono facilitare il transito in un terminal e garantire 

il successo delle combinazioni intermodali ad esso afferenti. Il trasporto multimodale può 

portare a diversi miglioramenti al sistema di trasporto, inoltre, grazie ad interventi quali: 

- una disponibilità maggiore di informazioni prima e durante il viaggio, così 

da rendere più facili i viaggi multimodali 

- una migliore facilità e semplificazione dei costi di viaggio con servizi di 

pagamento elettronico e biglietti integrati (bigliettazione integrata). 

In questo modo il trasporto multimodale può diventare più competitivo di un 

sistema di trasporto monomodale, garantendo, grazie alla connessioni tra differenti reti di 

trasporto anche  una maggiore accessibilità territoriale, come, ad esempio, in zone a bassa 

densità abitativa, grazie al coinvolgimento di differenti servizi di trasporto pubblico. 
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       Fattori determinanti l’utilizzo dell’intermodalità 

Il viaggiatore che utilizza la multimodalità è caratterizzato da particolari fattori, 

come l’età, il grado d’istruzione e la disponibilità di un mezzo di trasporto, ma soprattutto 

da fattori legati alla tipologia di viaggio (EU study LINK, 2010), come il tipo di origine e 

la zona di destinazione, lo scopo del viaggio e, soprattutto la sua lunghezza. Questi sono 

fattori determinanti per la scelta tra lo spostamento unimodale e multimodale. In ordine di 

importanza possiamo affermare che almeno tre fattori incidono sulla scelta del tipo di 

viaggio: 

 la distanza del viaggio: spostamenti lunghi predispongono l’individuo ad 

organizzare viaggi multimodali; 

 le tipologie di zona di destinazione: gli spostamenti multimodali si orientano 

verso le principali città e soprattutto nei centri urbani, dove vi può essere una maggiore 

impedenza verso il modo di trasporto privato (pedaggi, parcheggi a pagamento, 

congestione, etc.); 

 lo scopo del viaggio: la finalità dello spostamento è una determinante che 

porta all’utilizzo del mezzo privato (la maggior parte dei viaggi multimodali avviene a 

scopo di lavoro o studio, la cosiddetta pendolarità, meno i viaggi per leisure). 

 

Fig. 3.2.6 – Distribuzione della distanza dello spostamento per tutti i viaggi e per quelli 

multimodali.  

[Fonte: NTS 1995-1997]. 

 

 

L’importanza della distanza nella scelta tra le due specifiche forme di spostamento 

è presentata nella Fig. 3.2.6, relativamente al caso olandese, dove viene mostrata in 
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funzione della lunghezza del percorso la ripartizione percentuale tra tutti i viaggi e la 

quantità degli stessi che avviene utilizzando la forma multimodale.  

La figura precedente illustra chiaramente il rapporto tra la lunghezza del viaggio e 

la scelta multimodale: per viaggi  dai 10 sino ai 50 km, quindi in ambito urbano, 

extraurbano e regionale la percentuale di persone che scelgono la multimodalità è pari al 

20%. Questi numeri sono ancora molto contenuti e, ciò si imputa da una parte alla poca 

sensibilizzazione della popolazione sia verso gli impatti del trasporto privato sull’ambiente 

che li circonda, sia verso i vantaggi che la multimodalità può garantire al viaggiatore; 

dall’altro si deve imputare alla scarsa competitività del multimodale, che va incentivato ed 

ottimizzato per raggiungere livelli maggiori di share. 

Analizzando i dati provenienti dalla stessa ricerca olandese (National Travel 

Survey, 2010), si nota che, se i viaggi multimodali fossero suddivisi per modalità di 

trasporto, ci sarebbero due caratteristiche interessanti da dover considerare (Fig. 3.2.7).  

 

Fig. 3.2.7 – Caratteristiche degli spostamenti multimodali, in funzione dei modi di 

trasporto principali, e delle origini/destinazioni (casa - lavoro).  
[Fonte: NTS 1995-1997]. 

 

In primo luogo, le differenze nella distanza percorsa con le differenti modalità, 

considerate come principali nella catena multimodale: i risultati suggeriscono una relazione 

gerarchica tra le reti dello stesso territorio, in ordine di lunghezza del viaggio. In altre 

parole, più la lunghezza del viaggio cresce, più si fa ricorso a modi di trasporto “a 

maggiore percorrenza”, utilizzando i modi a più breve percorrenza per raggiungere il 
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principale (ad esempio si utilizza la modalità pedonale, per raggiungere il taxi, con cui si 

raggiunge la stazione per prendere un treno a lunga percorrenza e ripercorrere i passi in 

maniera inversa sino alla destinazione finale). 

In secondo luogo, la distanza media percorsa da casa per raggiungere il terminal, 

come mostrato nella parte sinistra della Fig. 3.2.7, è leggermente minore di quella percorsa 

per raggiungere l’attività lavorativa, mostrata, invece, a destra della figura, con eccezione 

della modalità pedonale, del tram/metro e dell’auto privata.  

Sicuramente oggi la mobilità multimodale è ancora assestata a bassissimi livelli di 

crescita. La maggiore sensibilizzazione dell’opinione pubblica, effettuata da Paesi virtuosi, 

già a livello scolastico, soprattutto nel Nord Europa (Inghilterra, Germania, Paesi 

Scandinavi), ha prodotto migliori risultati rispetto a quelli che oggi si riscontrano nei paesi 

appartenenti all’area mediterranea, dove spesso il mezzo privato la fa da padrone. Una 

importante determinate, però, risulta essere la qualità del trasporto multimodale: tale 

fattore va inteso guardando all’ottimizzazione dell’intero sistema dei trasporti da cui ogni 

modo trae un proprio giovamento. Ma l’ottimizzazione di un sistema multimodale deve, 

come precedentemente affermato, partire dall’ottimizzazione dei singoli modi in una 

visione d’insieme, volta al coordinamento dei servizi. D’altra parte, i punti di connessione 

dei differenti “layer” di questa iper-rete di trasporto, cioè i nodi d’interscambio, devono 

assurgere alla funzione di  fattori determinanti per la scelta della multimodalità, includendo 

servizi che invoglino il passeggero a cambiare le proprie abitudini di viaggio e, d’altro 

canto manifestandosi come punte di diamante di un sistema di trasporto efficiente.                   

3.3. Accessibilità ai servizi di trasporto 

Finora si è parlato di accessibilità e mobilità pedonale, enfatizzando il tema della 

multimodalità in un’accezione di porta d’ingresso per una migliore accessibilità ad un 

territorio sempre più denuclearizzato e diffuso. 

L’accessibilità va, quindi, valutata soprattutto in riferimento alla presenza e alle 

caratteristiche del servizio di trasporto pubblico, che ne determinano l’efficacia. La 

rilevanza del tema è sottolineata dal fatto che una delle linee strategiche proposte dal libro 

verde della Comunità europea consiste nell’avere un trasporto urbano accessibile (Eea, 

2007).  
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Sono molteplici le proprietà che rendono un servizio di trasporto accessibile così 

come evidenziano gli studi che si sono occupati dell’argomento (Litman, 2009; Stanley e 

Vella-Brodrick, 2009; Currie et al., 2010).  

La ricerca si occupa, anche, di creare modelli che permettano di simulare tutti gli 

aspetti del comportamento umano, dalla scelta del modo di trasporto, alla scelta del 

percorso che un pedone effettua per raggiungere il modo desiderato, cercando il più 

possibile di raggiungere risultati fedeli alla realtà. I modelli di simulazione rappresentano 

la realtà e ne simulano l’evoluzione, costituendo strumenti di supporto alla decisione. È 

dunque importante considerarli, non tanto come strumenti tali da fornire rappresentazioni 

esatte dell’evoluzione dei fenomeni, quanto come strumenti tali da fornire indicazioni di 

massima per valutare diverse alternative pianificatorie in ambiti come l’offerta di servizi, 

la progettazione, etc.  

Nel prosieguo saranno analizzati i modelli di scelta del percorso e i modelli di 

microsimulazione dei flussi di traffico, perché si pongono alla base della analisi del traffico 

pedonale, intesa, come prima affermato, a fornire al pianificatore del traffico indicazioni 

sull’evoluzione dei fenomeni da lui analizzati, quindi per provvederlo degli strumenti atti a 

garantirgli soluzioni ottime nella gestione dei problemi della mobilità. 

 3.3.1 Modelli di scelta del percorso 

Il termine percorso è utilizzato nel seguito per indicare una sequenza ordinata di 

archi (tale che il nodo finale del generico arco coincida col nodo iniziale del successivo) 

che collega una coppia origine-destinazione senza passare per due volte attraverso lo stesso 

nodo; esso rappresenta quindi l’unità elementare di percorrenza, ma anche di scelta, per 

un’assegnata coppia origine-destinazione (OD). La coppia OD può essere intesa in 

differenti contesti, in funzione della scala di misurazione, ovvero dell’area territoriale ove 

il percorso si dipana. Così una coppia OD potrà essere identificativa di un percorso 

internazionale, nazionale, regionale, extraurbano, urbano e, quando l’area di riferimento 

diventa un edificio come un terminal, ci si può riferire a coppie OD, come a quei percorsi 

che legano origini e destinazioni all’interno della stessa infrastruttura, identificate da punti 

d’ingresso/egresso dalla stessa, servizi di trasporto o correlati allo stesso (biglietterie, 

centri informazioni, etc.), servizi differenti dedicati all’utenza (sevizi igienici, commerciali, 

di polizia, etc.). 



 

81 

 

E’ possibile individuare due differenti tipologie di comportamento di scelta del 

percorso, a seconda delle caratteristiche del sistema di trasporto a cui ci si riferisce.  

In particolare, si parla di scelta di tipo preventivo, qualora tutte le scelte vengano 

effettuate prima di intraprendere lo spostamento, e di scelta di tipo misto 

preventivo/adattivo, se la scelta del percorso avviene in due fasi successive, ovvero 

formulando una strategia preventiva di viaggio prima di intraprendere lo spostamento e, 

successivamente, scegliendo un percorso durante l’effettuazione dello spostamento, a 

seguito del verificarsi di circostanze non prescindibili a priori.  

Un modello di scelta del percorso fornisce la probabilità p
i
[k/O,s,h,D,m] che un 

utente appartenente alla categoria i utilizzi un percorso k relativo al modo m per recarsi da 

O a D per lo scopo s nella fascia oraria h. La specificazione completa di un modello di 

scelta del percorso richiede la definizione dell’insieme delle alternative di scelta e della 

forma funzionale propria dello stesso modello, che permette di simulare la scelta in tale 

insieme. 

La definizione dell’insieme dei percorsi ammissibili per ogni coppia OD assume 

particolare importanza alla luce della complessità topologica delle reti reali, che può dar 

luogo ad un numero considerevole di percorsi per ciascuna coppia considerata.  

Nella realtà, ciascun utente prende in considerazione solo un insieme limitato di 

percorsi, sia perché le dimensioni delle reti reali non gli consentono di percepire tutte le 

alternative a disposizione, sia perché alcuni percorsi sono fortemente sovrapposti e, 

dunque, non percepiti come distinte alternative. Pertanto, l’insieme dei percorsi 

ammissibili KODm, che collegano la coppia OD con il modo m, andrebbe definito secondo 

un modello comportamentale, che rappresenti la percezione degli utenti, fornendo la 

probabilità di ciascun percorso di appartenere all’insieme delle alternative percepite dal 

generico utente. Questo tipo di approccio alla simulazione dell’insieme delle alternative di 

scelta è detto probabilistico e può essere trattato analiticamente con diversi modelli 

presenti in letteratura.  

In alternativa, si può adottare un approccio di tipo deterministico, che può essere 

esaustivo o selettivo. L’approccio esaustivo considera ammissibili tutti i percorsi 

elementari esistenti sulla rete in esame, e può essere concettualmente visto come un caso 

limite dell’approccio probabilistico prima descritto; esso genera di norma percorsi con un 

elevato grado di sovrapposizione e, quindi, di correlazione tra le disutilità, possibilità di cui 

occorre tener conto nella scelta della forma funzionale del modello.  
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L’approccio selettivo individua, invece, solo alcuni percorsi fra quelli 

topologicamente ammissibili, sulla base del soddisfacimento di alcune regole: ad esempio, 

un percorso non può avere un costo medio percepito maggiore di una prefissata 

percentuale rispetto al costo minimo, non può allontanarsi dalla destinazione di una 

prefissata distanza e così via.  

Esiste una vasta letteratura sulle regole che è possibile adottare in tal senso e sulla 

loro aderenza a paradigmi di comportamento reali degli utenti; poiché questo aspetto non è 

rilevante ai fini della presente ricerca non sarà approfondito nel seguito. 

Per quanto attiene alla scelta della forma funzionale, la probabilità p
i
[k/O,s,h,D,m] 

si può simulare attraverso un qualsiasi modello nell’ambito della teoria delle scelte 

discrete.  

La struttura matematica di tali modelli, il cui studio è di ampia tradizione e 

consolidato interesse nell’ingegneria dei sistemi di trasporto, attinge di norma al paradigma 

della classe dei modelli econometrici di scelta discreta, e, più in particolare, dei modelli di 

utilità aleatoria. In tale contesto, è possibile adottare due approcci metodologici differenti 

per affrontare il problema della numerosità e della correlazione tra alternative.  

Il primo consiste nell’individuazione a priori, attraverso regole comportamentali ed 

algoritmi euristici, di un insieme di percorsi effettivamente percepiti dagli utenti ed, 

eventualmente, tra di loro indipendenti, tra i quali simulare, più o meno agevolmente, la 

scelta.  

Il secondo approccio affronta in maniera congiunta e simultanea i processi della 

definizione dell’insieme delle alternative di scelta e della scelta all’interno di tale insieme, 

attraverso l’utilizzo di modelli matematici di simulazione in grado di affrontare questo 

livello di complessità. Poiché i modelli di scelta del percorso costituiscono una 

componente fondamentale dei modelli di simulazione dell’interazione tra domanda ed 

offerta (modelli di assegnazione), è necessario approfondire in questo ambito alcuni aspetti 

teorici ed operativi. Il paradigma teorico più largamente utilizzato a tale scopo è 

rappresentato dalla teoria dell’utilità aleatoria, essenzialmente perché le regole 

comportamentali realmente seguite dagli utenti non si discostano molto, almeno in prima 

approssimazione, dal paradigma interpretativo della teoria e, in termini aggregati, si hanno 

confortanti riscontri pratici. Se ciò è in generale accettabile per la maggior parte delle 

applicazioni, nondimeno vi sono alcuni limiti propri della teoria dell’utilità aleatoria, che 

suggeriscono di approfondire altri approcci modellistici, ad esempio per cercare di 
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simulare in maniera più realistica contesti di scelta in condizioni di incertezza e di rischio, 

che stanno trovando riscontro nella letteratura più recente. Dal punto di vista operativo, il 

problema dell’assegnazione è di norma risolto ricorrendo a due tipologie di algoritmi. I 

primi sono gli algoritmi ad enumerazione esplicita dei percorsi, che si basano sul calcolo 

delle probabilità di scelta e dei corrispondenti flussi su percorsi esplicitamente individuati 

con uno degli approcci descritti in precedenza; poiché nelle applicazioni si è spesso 

interessati direttamente ai flussi di arco, ed anche in considerazione della complessità delle 

reti reali, che rende spesso non conveniente un approccio di tipo esplicito, è possibile 

ricorrere ad algoritmi ad enumerazione implicita, che pervengono direttamente al calcolo 

dei flussi di arco senza enumerare esplicitamente i percorsi considerati. Mentre nell’ambito 

degli algoritmi di assegnazione ad enumerazione esplicita è possibile utilizzare un qualsiasi 

modello di scelta del percorso, gli algoritmi ad enumerazione implicita possono essere 

implementati solo sulla base di particolari modelli di scelta del percorso, la cui forma 

funzionale consenta di specificare direttamente delle probabilità di scelta tra archi a partire 

da quelle di scelta tra percorsi. In altri termini, la proprietà di un modello di scelta del 

percorso che permette l’implementazione di algoritmi di assegnazione ad enumerazione 

implicita non è immediata e rappresenta una caratteristica discriminante per valutarne 

l’applicabilità a contesti reali. A tal proposito esistono in letteratura algoritmi ad 

enumerazione implicita, che incorporano un approccio alla simulazione dell’insieme di 

scelta dei percorsi sia esaustivo che selettivo; ad esempio, l’algoritmo che utilizza il 

modello Probit (metodo Monte Carlo) considera tutti i percorsi elementari su rete, quindi 

con approccio esaustivo, mentre l’algoritmo che utilizza il modello Logit (algoritmo di 

Dial) individua una selezione di percorsi efficienti, quindi con approccio selettivo. Negli 

algoritmi ad enumerazione esplicita l’approccio alla simulazione dell’insieme di scelta tra 

percorsi è invece di norma selettivo, e ciò rappresenta in molti casi uno strumento efficace 

per risolvere a priori il problema della numerosità e della correlazione tra alternative 

attraverso un’opportuna scelta dell’insieme delle alternative disponibili. Il modello di 

scelta del percorso è parte del sottosistema di modelli di domanda e consente di simulare in 

che modo i flussi di domanda, per ciascuna coppia OD e per ognuno dei modi di trasporto 

disponibili, si ripartiscano tra tutti i percorsi ammissibili su rete. Nel caso della 

simulazione pedonale solitamente (a meno che non siano presenti differenti forme di 

trasporto: ascensori, people mover, etc.) la modalità considerata è quella pedonale e quindi 

il modello si riduce ad una ripartizione tra tutti i percorsi ammissibili su rete per andare da 
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O a D. Poiché il contesto di scelta del percorso si caratterizza, soprattutto in ambito urbano, 

per un numero considerevole di alternative fortemente correlate, è necessario implementare 

modelli di simulazione che siano in grado di tenere in conto di queste caratteristiche 

peculiari e che, al tempo stesso, soddisfino requisiti di semplicità operativa.  

In sintesi possiamo raggruppare i modelli in due macroaree: deterministico e 

stocastico (probabilistico). I modelli deterministici si basano sulla teoria del “tutto o 

niente” (All or Nothing), cioè la scelta del percorso (la più ovvia in assenza di congestione) 

si orienta completamente sul percorso per il quale si ha un minor tempo di percorrenza 

(associato al costo); ad esempio considerando due nodi A-B si può associare ad ogni 

percorso un relativo costo di percorrenza (Fig. 3.3.1.1.).  

 

Figura 3.3.1.1. - Esempio di funzioni di costo associate a diversi percorsi per la generica 

coppia OD. 

 

Questi modelli sono i più semplici, poiché le variabili di input assumono valori 

fissi, anche se i risultati di output possono tener conto, entro certi limiti, della variabilità e 

dell’effetto del caso (ad esempio, con appropriati metodi statistici possono essere calcolati 

gli intervalli di confidenza). Tuttavia, si tratta sempre di elaborazioni di tipo 

deterministico, poiché non si tiene in considerazione l'incertezza associata alle variabili di 

input. Oggi, sono usati per ragioni di facilità di calcolo per reti molto congestionate e, nel 

caso di enumerazione implicita dei percorsi, dove forniscono risultati largamente 

comparabili con quelli dei modelli probabilistici. Al contrario i modelli stocastici tengono 

in considerazione le variazioni (causali e non) delle variabili di input, e quindi forniscono 

risultati in termini di probabilità. È importante sottolineare che ciò che differenzia i modelli 

deterministici da quelli stocastici è che in questi ultimi si tiene conto della variabilità dei 
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dati di input. Tra i modelli stocastici troviamo, come già accennato sopra, i modelli di 

utilità aleatoria. 

 Modelli di utilità aleatoria 

La teoria delle scelte è una disciplina che attinge al bacino delle competenze 

proprie dell’econometria, della statistica e della psicologia matematica, al fine di fornire 

degli strumenti analitici per la simulazione del comportamento umano qualora si presenti il 

problema di selezionare un’alternativa all’interno di un insieme di scelta. I modelli di 

utilità aleatoria (o casuale) si basano sull’ipotesi che ogni utente, eventualmente 

appartenente ad una classe omogenea da un punto di vista comportamentale, sia un 

decisore razionale ovvero un massimizzatore dell’utilità relativa alle proprie scelte. È 

possibile ottenere diverse forme funzionali dei modelli di utilità aleatoria, assumendo 

diverse funzioni di distribuzione di probabilità.  

Modelli GEV 

La classe di modelli di utilità aleatoria additivi più largamente utilizzata nelle 

applicazioni è rappresentata dai modelli GEV (general extreme value), ciascuno dei quali 

può essere definito attraverso una funzione generatrice G, che soddisfa alcune proprietà 

matematiche alla base del teorema di McFadden (1978). In particolare, data una funzione 

G(y1…ym) di m variabili, pari al numero delle alternative di scelta, continua e derivabile, 

definita per y1, …, ym≥0, che goda delle seguenti proprietà:  

 G è una funzione non negativa ed omogenea di grado μ >0, ovvero 

G(αy)=α
μ
G(y); 

 

         
                  j=1,2,…,m; 

 la k-esima derivata parziale di G rispetto ad una generica combinazione di k 

variabili yj è non negativa se k è dispari ed è non positiva se k è pari è possibile dimostrare 

che: 

- la funzione F(ε1…εm)=exp[-G(             ] è una distribuzione 

multivariata di valore estremo
9
; 

- la media dell’utilità percepita dell’alternativa di massima utilità (surplus) è 

data da (1/μ)(lnG+γ) dove γ=0.5772… è la costante di Eulero; 

                                                 
9 Per alcune proprietà delle distribuzioni di valore estremo si può far riferimento a Bierlaire et al. (2003) e Galambos (1987).
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- il corrispondente modello di scelta è consistente con le ipotesi alla base della 

teoria dell’utilità aleatoria e la probabilità di scelta dell’alternativa j può essere espressa nel 

seguente modo: 

     
       

       

           
 

 

Il più semplice modello derivabile a partire dalla classe GEV è il Logit 

Multinomiale, proposto da Luce (1959). Sono modelli a scelta discreta, cioè servono ad 

analizzare e predire le scelte degli utenti (pedoni  o agenti), quando l’insieme di scelte è 

composto da alternative finite. Nella pratica, l’impossibilità di simulare la correlazione tra 

alternative di scelta, a seguito dell’ipotesi di indipendenza delle utilità percepite, rende di 

solito non conveniente l’adozione tout court di modelli di scelta del percorso di tipo Logit 

Multinomiale, in conseguenza del forte grado di sovrapposizione, che in genere 

caratterizza i percorsi disponibili, a meno che non si adottino euristiche di selezione 

dell’insieme di scelta, che escludano a priori la presenza di alternative correlate
10

.  

I modelli di Logit Gerarchizzati consentono di superare l’ipotesi di alternative non 

correlate e, ipotizzando una specifica struttura di correlazione detta a blocchi, consentono 

di stimare le covarianze tra le utilità delle alternative e di simulare meglio contesti di scelta 

in cui alcune alternative sono percepite come simili. Consentono di superare l’ipotesi 

indipendente dei residui aleatori alla base del modello Logit Multinomiale, oppure a più 

livelli, avente una struttura ad albero formata da nodi (foglie) e rami. I nodi finali 

dell’albero rappresentano le alternative elementari di scelta. 

L’applicazione del modello Cross-Nested Logit al contesto della scelta del 

percorso, invece, consente di superare, almeno in linea teorica, i limiti imposti dalle 

proprietà matematiche dei modelli Logit Multinomiale e Gerarchizzato; è peraltro 

significativo che la prima applicazione del modello di Vovsha (1997) sia stata riferita 

proprio alla simulazione della scelta del percorso. Per questo modello occorre definirne i 

parametri di varianza ed i gradi di appartenenza, attraverso i quali si specifica la struttura 

della rete di scelta. In particolare può essere visto come una generalizzazione del modello 

                                                 
10

 In altre parole, se la configurazione della rete non consente di trascurare gli effetti della sovrapposizione, si 

può selezionare con approccio esplicito un insieme di alternative disponibili che privilegi percorsi poco 

correlati e simulare la scelta con un Logit Multinomiale, così come accennato nell’introduzione. Un’analisi 

delle numerose euristiche reperibili in letteratura a tale scopo esula dagli obiettivi della presente tesi, e 

pertanto non sarà considerata nel seguito. 
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Logit Gerarchizzato ad un livello, basato sull’ipotesi che ciascuna alternativa possa 

contemporaneamente appartenere a più di un gruppo, con differenti gradi di appartenenza. 

Ciascuna delle generalizzazioni di modelli GEV sin qui elencate si fonda 

sull’oggettiva impossibilità delle formulazioni precedenti di simulare una matrice di 

covarianze che fosse il più generale possibile. Il modello RNEV (recursive nested extreme 

value), inizialmente proposto da Daly (2001b), successivamente formalizzato da Bierlaire 

(2002), si presenta come una generalizzazione del Cross-Nested Logit e di tutti gli altri 

modelli sin qui descritti, nel senso che tutti possono essere da esso derivati come casi 

particolari.Mentre il modello Probit si basa sull’ipotesi che il vettore ε dei residui aleatori 

delle utilità percepite delle alternative di scelta sia distribuito secondo una variabile 

aleatoria normale multivariata a media nulla e matrice di covarianze qualsiasi. Una prima 

formulazione di modelli Mixed Logit può risalire a McFadden (1989), che utilizzò la 

generica iterazione dello smoothed Monte Carlo, le cui probabilità di scelta possono essere 

calcolate solo ricorrendo a metodi di simulazione numerica. Questa iterazione non è 

deterministica, ma calcolata utilizzando un Logit con un parametro che condiziona la 

dicotomia tra velocità di convergenza ed approssimazione delle probabilità.   

Il modello Logit si differenzia dal modello Probit per fenomeni aventi valori 

dispersi tra loro e, quindi, per valori di varianza molto alti; mentre il modello Probit ha 

valori di varianza molto piccoli (Fig. 3.3.1.2).  

 

 
 

Fig. 3.3.1.2. – Funzione Logit e funzione Probit. 
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Solitamente questi due modelli tendono a fornire probabilità molto simili, ad avere 

valori vicini in termini di derivate medie e valori molto diversi in termini di stime dei 

parametri.  

Il modello Mixed Logit, invece, sopperisce a tre limitazioni del modello Logit, e 

cioè: 

- alla variazione casuale delle scelte; 

- ai percorsi di scelta sostitutivi senza restrizioni; 

- alla correlazione dei fattori di scelta non osservabili. 

Il Mixed Logit può utilizzare qualunque distribuzione per i coefficienti casuali, 

mentre il Probit è limitato alla distribuzione normale. Il Mixed Logit può approssimare 

ogni modello di utilità casuale per le scelte discrete, data un’appropriata specificazione 

delle variabili e della distribuzione dei coefficienti.  

 3.3.2 Modelli di microsimulazione dei flussi di traffico 

Efficienza e sicurezza delle infrastrutture di trasporto pedonale sono molto 

importanti, quindi sia in fase di pianificazione che di progettazione bisogna porre questi 

aspetti in primo piano. L’utilizzo dei concetti di prestazioni, funzionalità e standard diventa 

sempre più necessario per una corretta progettazione di tali “spazi”, così come sono molto 

importanti i metodi e gli strumenti da utilizzare nei processi di valutazione delle 

prestazioni di tali sistemi.  

I modelli di microsimulazione del traffico pedonale consentono di visualizzare in 

maniera realistica il movimento dei singoli pedoni e di seguire l’evoluzione del traffico su 

una generica rete di percorsi.  

Questi modelli sono molto diversi da quelli dedicati alla microsimulazione del moto 

dei veicoli, poiché quelli pedonali sono caratterizzati da spostamenti meno omogenei e 

lineari rispetto ai primi. Inoltre le scelte di percorso sono meno definite (Kerridge et al., 

2001), a differenza di quelli veicolari, dove i mezzi seguono percorsi stradali obbligati e, 

talvolta, semaforizzati. 

Gli spostamenti pedonali fanno parte, spesso, di un viaggio più ampio, in 

collegamento con altri modi di trasporto. Infatti, la rete pedonale è molto più difficile da 

definire, rispetto a quella veicolare, poiché la città, gli edifici sono composti da numerosi 
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percorsi a disposizione dei pedoni, rispetto ai veicoli. Il pedone può, inoltre, effettuare più 

soste, cambi di direzione, di percorso rispetto ad un veicolo.  

I tentativi di comprendere le dinamiche del movimento pedonale risalgono a poco 

più della metà del secolo scorso. La maggior parte dei primi studi si incentravano sul 

comportamento pedonale in spazi limitati, che noi affronteremo nella sezione successiva. 

Ognuno di questi modelli di simulazione risolve problemi diversi ed è differente dagli altri, 

ma le loro differenze non implicano che un modello sia migliore di un altro, però, per 

potenzialità di utilizzazione, sicuramente, alcuni occupano un posto privilegiato rispetto ad 

altri.  

La classe di fenomeni su cui si focalizza lo studio di questi modelli riguarda sempre 

l’ambito del comportamento sociale di entità distribuite, mobili, autonome e interagenti 

quali, ad esempio, veicoli, pedoni, entità etologiche, etc. e le simulazioni rappresentano 

uno strumento per sfruttare i modelli al fine di valutare l’adeguatezza di infrastrutture, 

misure di intervento, gestione di spazi ed eventi in scenari diversificati, senza la necessità 

di effettuare delle sperimentazioni in situazioni reali, spesso difficilmente osservabili o 

ricreabili. 

I campi applicativi associati alla simulazione dei fenomeni di affollamento, infatti, 

oltre che a quelli tradizionali dell’analisi e della simulazione, sono il supporto alla 

progettazione di infrastrutture tradizionali e innovative nell’ambito urbano e civile; 

l’attuazione di forme di comunicazione ad alto impatto tecnologico; la realizzazione di 

applicativi che rispondano a funzionalità di studio di fenomeni sociali emergenti.  

Le simulazioni possono costituire un valido strumento di assistenza e di supporto 

alle scelte di progettisti ed esperti della sicurezza in: 

- situazioni di evacuazione; 

- posizionamento di apparati di segnaletica informativa; 

- organizzazione delle infrastrutture mobili (e.g. transenne) in situazioni di 

transitorio; 

- pianificazione di itinerari nella città in occasione di eventi straordinari (i.e. 

aree protette, chiusura viabilità, etc.). 

Le simulazioni costituiscono inoltre anche uno strumento per studiare fenomeni e 

comportamenti poco noti permettendo di visualizzare e sperimentare diversi modelli 

comportamentali dei pedoni (i.e. psicologici, sociologici) in ambienti realistici; 
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Per esempio, per simulare o studiare l’evacuazione in grandi spazi chiusi, come 

centri commerciali, stadi, teatri, uno degli approcci più adatti ed efficaci è l’uso di uno dei 

modelli appartenenti alla famiglia dei Cellular Automata; mentre per studiare i punti di 

conflitto o congestione all’interno di una rete di percorsi pedonali è più utile un approccio 

basato su modelli di tipo multi agent (multi agente), visto che simulano in maniera fedele 

l’interazione tra i diversi utenti/pedoni all’interno di un ambiente pedonale. Molte 

situazioni sono caratterizzate dalla presenza di entità autonome la cui azione ed interazione 

determina l’evoluzione del sistema.  

I modelli multi agente sono particolarmente adatti per rappresentare queste 

situazioni e per supportare la progettazione e l’implementazione di sistemi di simulazione. 

In particolare, l’approccio di riferimento che verrà adottato è quello dei Multilayered Multi 

Agent Situated Systems (MMASS) che permette di rappresentare in modo esplicito le 

strutture spaziali in cui sistemi di entità eterogenee e mobili agiscono, interagiscono e 

fruiscono delle informazioni generate da altre entità (fisse o mobili anch’esse) che fanno 

parte dello stesso sistema. Un sistema multi agente (Multi Agent System - MAS) è 

costituito da un insieme di agenti definiti in termini di comportamento e parametri 

caratteristici che popolano un ambiente che rende possibile e favorisce la loro interazione. 

Generalmente lo spazio pedonale simulato da un qualsiasi modello può definirsi 

come un campo vettoriale, ove i pedoni sono rappresentati come entità associate ad un 

vettore velocità e generano una traiettoria. Differenti modelli applicano differenti teorie 

sulla influenza di forze attrattive o repulsive generate sia dall’interazione con l’ambiente 

esterno che dall’interazione con altri pedoni.  

I modelli di flusso di traffico, in generale, possono essere classificati in base alle 

seguenti proprietà (sulla base di Helbing, 1997; Hoogendoorn e Bovy, 2001; Klüpfel, 

2003; Teknomo, 2002): 

- l’approccio Modellistico. Ciascuno di questi modelli verrà trattato in modo 

dettagliato nel seguito del paragrafo e nel capitolo 5 verranno  specificate le equazioni che 

regolano il funzionamento del modello:  

 Cellular Automata; 

 Modelli microscopici di simulazione; 

 Modelli di code; 

 Modelli basati sulla cinematica delle particelle dei gas; 

 Modelli macroscopici di simulazione 
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- La rappresentazione del traffico. Il traffico può essere rappresentato da 

individui singoli o da flussi di traffico aggregato.  

- I tipi di regole comportamentali. Le norme di comportamento possono 

essere distinguibili in individuali o collettive, ad esempio, determinate regole possono 

caratterizzare il comportamento del singolo passeggero o di un plotone degli stessi. 

- La misura degli output. Una valutazione classica dei risultati è la scala 

temporale, che può essere continua o discreta.  

- Altre caratteristiche che possono essere valutate sono definite 

dall’andamento di variabili continue o discrete come la posizione, la velocità, i perditempo, 

ma possono essere anche presi in considerazione indicatori di tipo composto come i Livelli 

di Servizio. 

      Modelli Cellular Automata 

I modelli Cellular Automata (CA), di cui una specifica descrizione sarà ripresa nel 

capitolo 5, sono modelli di simulazione dove il tempo e lo spazio sono considerati come 

variabili discrete (Walfram, 1986).  

Il funzionamento del modello definisce i pedoni come entità elementari (automata) 

che possono occupare una cella (cellular), tra quelle in cui l’ambiente di simulazione viene 

suddiviso, e spostarsi nel sistema liberamente lasciandola per prendere posto in una 

adiacente (letteralmente saltare nella cella adiacente, ecco perché si chiamano anche 

hopping models). I percorsi pedonali sono simulati, quindi, come griglie cellulari.  

Dal punto di vista teorico lo spostamento dei pedoni può essere assimilato allo 

spostamento delle particelle che si ha nei modelli fluidodinamici, con il vantaggio, però, 

che si ha la possibilità di accedere alla valutazione del comportamento di ogni singola 

particella.  

I modelli CA mirano a coniugare i vantaggi dei modelli di microsimulazione 

complessi, pur rimanendo efficienti dal punto di vista dei tempi di computazione e, quindi, 

sono in grado di simulare reti di grandi dimensioni, con notevoli flussi pedonali.  

La sfida della modellazione CA è quella di trovare un set di regole che possano 

generare la circolazione pedonale evitando che risulti caotica (Dijkstra et al., 2002).  

Questi modelli solitamente descrivono l’infrastruttura come un reticolo di celle 

avente uguale dimensione e descrivono i movimenti dei pedoni come spostamenti (saltelli) 

discreti da cella a cella adiacente.  



 

92 

 

Le dimensioni delle celle sono scelte in modo tale che un pedone, con una velocità 

pari ad una cella per passo di simulazione, si possa spostare nella successiva, durante l’arco 

di tempo, appunto, del passo successivo della simulazione. Infatti, dato un tempo t, in una 

configurazione C con N particelle su un reticolo di dimensioni L, vedremo che ogni 

particella effettuerà uno spostamento in avanti, cioè alla cella successiva, se lo spazio è 

vuoto. Le particelle, che rappresentano i pedoni, vengono trattate o simultaneamente o 

contemporaneamente (in parallelo).  

Negli anni sono stati sviluppati una serie di modelli basati sul CA, per i flussi 

pedonali, ciascuno dei quali migliora il modello originale (Blue e Adler, 1988 e 2001; 

Dijkstra et al., 2002; Fukui e Ishibashi, 1999). 

      Modelli di simulazione microscopica 

Questi modelli distinguono e tracciano il comportamento spazio-temporale dei 

singoli pedoni, considerando la velocità, la direzione, la posizione e l’andatura dell’agente, 

per ogni intervallo di tempo considerato (passo o step della simulazione).  

Oltre a parametri base come quelli precedentemente descritti questi modelli 

possono prendere in considerazione anche l’analisi di complessi indicatori macroscopici di 

prestazione delle infrastrutture pedonali che rappresentano (livelli di servizio, di sicurezza, 

di comfort, di esposizione ai fumi, etc.). 

L’avvento dei moderni computer ha permesso di sviluppare una quantità elevata di 

questi modelli, applicabili a tutta una serie di contesti (dall’evacuazione alla misura delle 

performance di un’infrastruttura). Infatti, la loro applicazione richiede elevatissime potenze 

di calcolo, data la ingente mole di dati (posizioni, traiettorie, velocità, forze d’interazione, 

etc.), che continuamente devono essere processati per permettere il passaggio ai successivi 

step delle microsimulazioni.  

Sono stati sviluppati un grande numero di modelli di micro simulazione, come il 

Legion (Still, 2000), Nomad (Hoogendoorn e Bovy, 2001), PedFlow (Wills et al., 2001), 

Social Force (Helbing e Molnàr, 1995) e Streets (Schelhorn et al., 1999), alcuni dei quali 

(Legion, Nomad, Social Force) saranno analizzati in dettaglio nel capitolo 5. 

      Modelli di code 

I modelli di accodamento descrivono come si muovono i pedoni da un nodo ad un 

altro nella rete, seguendo le regole della teoria delle code. Solitamente i movimenti dei 
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pedoni sono riferiti ad uno spostamento da un’area ad un'altra, ove vengano a verificarsi 

condizioni di congestione con la generazione di tempi d’attesa, ad esempio a causa di 

variazioni geometriche della sezione del tracciato (colli di bottiglia) o di variazioni nei 

flussi di traffico (velocità o quantità dei pedoni). 

Un modello di code è caratterizzato da tre elementi: una sorgente di utenti (la 

domanda di traffico), una coda, un servizio (che può essere il passaggio da una porta, una 

biglietteria, una cassa di un  esercizio commerciale, etc.).  

Ogni pedone viene generato dalla sorgente di code, passa attraverso la coda, dove 

rimane per un certo periodo (il minore possibile), prima di essere processato da uno dei 

canali serventi.  

Un modello matematico di code richiede la definizione quantitativa dell’insieme di 

utenti che richiedono il servizio e della distribuzione temporale dei loro arrivi; del numero 

dei canali serventi e della loro capacità di servizio; della disciplina della coda, ovvero il 

modo in cui vengono serviti gli utenti (solitamente per i pedoni la disciplina utilizzata e 

quella di tipo FIFO - First In First Out).   

I tempi di attesa (che si traducono in ritardi) si presentano con la formazione di 

code, quando la domanda di traffico pedonale è, generalmente, maggiore della capacità di 

servizio della somma dei canali serventi.  

In questo caso l’utilizzo dei modelli di code permette di simulare il deflusso 

pedonale al variare delle condizioni che ne generano l’accodamento, ovvero di valutare la 

crescita della coda anche in relazione alla capacità dell’area di attesa. I modelli di code si 

basano sui seguenti presupposti: 

- Qualsiasi infrastruttura pedonale e servizio possono essere modellati come 

un blocco facente parte del percorso (l’output di un blocco diventerà la sorgente di utenti 

del successivo); 

- Il flusso pedonale nel blocco in esame può essere modellato come un 

processo di accodamento nella rete; 

- Ogni pedone viene trattato come un oggetto indipendente, che interagisce 

con altri pedoni, ma segue le regole di accodamento predefinite.  

 

Questi modelli sono stati utilizzati per lo più per descrivere il comportamento di 

evacuazione pedonale in grandi strutture (Løvas, 1994; Yuhaski e Smith, 1989). 
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      Modelli basati sulla cinematica delle particelle dei gas 

Invece di descrivere le dinamiche del traffico simulando singole entità (pedoni), 

questi modelli descrivono le variazioni delle funzioni di distribuzione della velocità 

pedonali nel flusso di traffico e le variazioni delle funzioni di densità-spazio pedonale 

(Hoogendoorn, 1999). La funzione densità-spazio pedonale può essere considerata come 

una generalizzazione mesoscopica della funzione di  densità di traffico a livello 

macroscopico. La riduzione della densità-spazio pedonale si riflette sulla distribuzione 

della funzione di velocità del singolo pedone. Infatti, cambiamenti dinamici della fase 

densità-spazio pedonale sono causati da processi come (Prigogine e Herman, 1971): 

- I processi di convezione: i pedoni che hanno una certa velocità e vogliono 

mantenerla devono sorpassarne altri, uscendo dalla “corsia” nella quale si trovano causano 

cambiamenti nella distribuzione locale della funzione densità-spazio pedonale; 

- I processi di accelerazione verso la velocità desiderata: i pedoni, che hanno 

ridotto la loro velocità a causa di agenti esterni, tendono ritornare alla velocità desiderata, 

in questo caso si generano variazioni della funzione di densità-spazio pedonale 

(posteriormente alla traiettoria di questi pedoni si riscontrano diminuiti valori di densità, 

anteriormente aumenti); 

- I processi di decelerazione a causa di interazioni con altri pedoni: i pedoni 

che interagiscono con altri pedoni più lenti sono costretti, anche loro, a rallentare oppure 

devono effettuare movimenti laterali e sopravanzarli, se possibile. In ognuno di questi casi 

si riscontrano variazioni della funzione densità-spazio pedonale.  

 

Tramite questi modelli possono essere definite sia le interazioni tra pedoni 

(particelle del gas) che le reazioni dovute alle interazioni delle particelle con il condotto 

che le contiene (percorso pedonale), rendendo, così, il modello più complesso, ma più 

vicino alla realtà.  

La formulazione dei modelli basati sulla cinematica delle particelle di gas è la base 

per approcci diversi. Ad esempio Helbing (1992) ha utilizzato il metodo della quantità di 

moto per ricavare le espressioni macroscopiche della velocità, della portata e della densità 

pedonale, che Hoogendoorn (1999) utilizza, invece, per modellare i singoli pedoni.  

Secondo Kerridge et al. (2001), invece, tali modelli sono troppo limitati quando si 

cerca di simulare l’effetto microscopico dei cambiamenti infrastrutturali, che derivano 
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dalle modifiche geometriche dello spazio pedonale, soprattutto quando si riscontrano 

conflitti tra flussi pedonali.  

      Modelli macroscopici di simulazione 

I modelli microscopici presuppongono che il comportamento aggregato dei pedoni 

dipenda dalle condizioni di traffico degli ambienti in cui essi si trovano (Hoogendoorn, 

1999). Sono modelli che trattano i flussi di traffico in termini di variabili aggregate.  

Solitamente tali modelli sono derivati a partire da analogie tra il flusso veicolare e il 

flusso dei sistemi continui, producendo modelli di deflusso con un numero limitato di 

equazioni caratteristiche, che, quindi facili da applicare, anche a vasti contesti.  

Le variabili indipendenti di questo tipo di modelli macroscopici continui sono la 

posizione dei pedoni e l’istante di tempo considerato. Questi modelli descrivono le 

variazioni delle variabili macroscopiche, come ad esempio densità, velocità e flusso, 

utilizzando equazioni differenziali alle derivate parziali. 

La tabella 3.3.2.1 mostra una panoramica dei modelli pedonali presenti in 

letteratura, che possono essere categorizzati nelle tipologie precedentemente descritte.  

I modelli sono suddivisi, inoltre, per tipologia della rappresentazione dei flussi di 

traffico (singoli pedoni o flussi aggregati), per tipo di comportamento dei pedoni 

(individuale o collettivo), per grado di dettaglio nella scelta del percorso (0, inesistente, - 

poco dettagliato, + molto dettagliato), per grado di dettaglio nella performance di 

specifiche attività da parte dei pedoni (0, inesistente, - poco dettagliato, + molto 

dettagliato) ed, infine, per principale tipologia del contesto d’impiego (stazioni, 

autostazioni ed aeroporti, flussi pedonali negli edifici ed evacuazione, percorsi urbani, 

contesti generali o particolari). 

Alcuni di questi modelli, applicano modelli microscopici aggregati a modelli 

macroscopici, poiché applicare metodi diversi può essere rilevante per valutare le 

condizioni in particolari ambiti del percorso pedonale, come ad esempio nelle aree di attesa 

per l’imbarco sui mezzi del TPL, alle biglietterie, etc.  

Nello specifico, in prima istanza viene applicato un modello macroscopico, mentre 

in un secondo momento, solamente nelle aree dove le variabili di prestazione hanno 

superato determinate soglie, viene utilizzato un modello di microsimulazione per 

incrementare il livello di dettaglio.  
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Tab. 3.3.2.1: Panoramica dei modelli pedonali. 

 

* Questi modelli, non presentando acronimi o software applicativi, sono riportati utilizzando il 

nome dell’autore. 

**  Questi modelli sviluppati per la simulazione pedonale prendono il nome dei software di 

microsimulazione che li applicano, poiché per essi non è stato creato un acronimo di 

riferimento al modello stesso. Al software Legion fa riferimento un modello chiamato 

“Walker model”, che sarà specificamente trattato nel capitolo 5.  

***Questi modelli, sviluppati da aziende commerciali, sono riportati con il nome del software con 

cui sono messi in commercio. 
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Questo tipo di modelli, detti modelli composti (Flotterod, et al., 2007), sono 

utilizzati per ovviare alle elevatissime potenze di calcolo richieste quando gli scenari da 

analizzare sono molto ampi o sono presenti flussi di traffico di grandissima entità. In 

questo caso anche con macchine comuni, non caratterizzate da elevatissime potenze, si 

riescono ad ottenere risultati, specialmente quando non sia necessario ottenere una 

panoramica sul movimento dei pedoni all’interno dell’intero contesto, ma basti 

comprendere il loro comportamento solamente nelle situazioni critiche (code, attese, 

ritardi, etc.). 

 3.3.3 Modelli comportamentali 

Come sottolineato da molti autori, e come, d’altra parte, il senso comune 

suggerisce, la mobilità e gli usi del suolo sono due facce della stessa medaglia: l’uno 

influenza l’altro e viceversa. Con poche eccezioni, individui e gruppi effettuano 

spostamenti per raggiungere i luoghi in cui possano svolgere determinate attività, mentre i 

percorsi e le reti di trasporto sono pianificati e progettati perché ciò avvenga. L’ubicazione 

delle attività nel territorio pare dunque essere il principale fattore che determina gli 

spostamenti e la scelta tra diversi mezzi di spostamento è strettamente legata sia 

all’ubicazione della attività sia alla relazione tra queste e l’offerta di mobilità. Considerati 

gli effetti della mobilità sulla qualità della vita, l’interesse scientifico per questi temi pare 

più che scontato, al punto che la mole di studi sul tema non desta particolare stupore.  

L’idea principale degli studi teorici sui modelli di simulazione è quella di 

semplificare la realtà al fine di simulare un ambiente in cui differenti parametri relativi ai 

caratteri degli insediamenti possano essere collegati a differenti comportamenti di viaggio. 

Va inoltre tenuto presente che, nella gran parte dei casi, il fine degli studi teorici non è 

quello di fornire spiegazioni riguardo ai comportamenti di viaggio. Piuttosto, questo tipo di 

studi è volto a “registrare tali comportamenti” ed a immaginare o simulare, sulla base di 

determinate assunzioni chiave, le conseguenze di configurazioni alternative degli usi del 

suolo e delle infrastrutture urbane sulla domanda di mobilità (Handy et al., 2005).  

Tra i principali limiti attribuiti in letteratura agli studi teorici e ai modelli vi è 

proprio il fatto che, per esigenza di semplificazione, non tengano conto di importanti fattori 

relativi non solo ai caratteri degli insediamenti ma soprattutto ai processi decisionali di chi 

vive e si sposta nei territori simulati.  
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D’altra parte, la complessità del comportamento umano è difficilmente modellabile 

e le dovute semplificazioni sembrano essere il più praticabile modo per ottenere dei 

risultati. Un altro dei più problematici aspetti legati agli studi di natura teorica è il fatto che 

spesso i modelli sviluppati si fondino su stili di vita e comportamenti di viaggio tipici degli 

anni ’60 e, ormai, profondamente distanti dalla mutatissima realtà odierna. Oggi, infatti, 

alla sistematicità degli spostamenti e alla netta prevalenza di spostamenti casa-lavoro si 

sostituiscono gradualmente comportamenti di viaggio più vari, instabili, difficili da 

cogliere e rappresentare (Boarnet e Sarmiento, 1998).  

La difficoltà o inadeguatezza dei modelli di simulazione nel rappresentare la realtà 

è direttamente proporzionale alla varietà degli stili di vita che essi debbono rappresentare. 

(Crane e Schweitzer, 2003) propongono uno schema concettuale, che sintetizza alcune 

delle principali ragioni, per cui gli aspetti relativi ai caratteri degli insediamenti potrebbero 

non influenzare i comportamenti di viaggio o avere esiti diversi da quelli desiderati.  

Come mostrato in Fig. 3.3.3.1, gli aspetti relativi ai caratteri degli insediamenti, 

come una struttura regolare della rete stradale, la varietà degli usi del suolo e l’alta densità 

dell’ambiente costruito non sono associabili a un’unica reazione.  

Piuttosto, a seconda delle preferenze di ciascun individuo (e a numerosi altri fattori 

che influenzano le loro preferenze) emergono scelte di viaggio sensibilmente diverse. È 

dunque fortemente necessaria una revisione profonda delle assunzioni teoriche e degli 

schemi concettuali, tale da tenere conto degli stili di vita attuali. 

 

 
Fig. 3.3.3.1 - Schema concettuale della relazione tra alcuni aspetti relativi all’insediamento e le 

scelte di mobilità.  
[Fonte: Crane- Schweitzer, 2003]. 
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Nonostante la ricerca teorica sia in questo campo molto debole, alcuni studiosi 

hanno recentemente tentato di muoversi in questa direzione, introducendo nuove 

prospettive e approcci al tema.  

Esemplare è, in proposito, il lavoro di Levinson e Krizek (2008), il cui schema 

concettuale (Fig. 3.3.3.2) è fondato sull’interazione fra tre famiglie chiave di attori: gli 

individui (e famiglie), le aziende e gli enti di governo.  

 
Fig. 3.3.3.2 - Schema concettuale di base proposto da Levinson e Krizek.  
[Fonte: Crane- Schweitzer, 2003]. 

 

Nel tentativo di superare gli elementi di debolezza derivanti dagli approcci più 

diffusi nel dibattito, Levinson e Krizek, pur riconoscendo l’importanza di approcci 

settoriali e particolari, talora necessari per meglio comprendere aspetti specifici, 

suggeriscono una prospettiva più ampia. 

Come mostrato in Fig. 3.3.3.2, gli autori affermano che: “ gli individui (con le loro 

famiglie) occupano suolo (dove vivono) e spazio per le infrastrutture di trasporto. Gli 

individui occupano edifici sia per le abitazioni che per altro e le imprese rispondo alle loro 

esigenze sia in termini di consumo di suolo che di scelta dei luoghi” (Levinson e Krizek, 

2008, p.11).  

È attraverso l’analisi del comportamento di queste tre famiglie chiave di attori 

(individui, aziende ed enti di governo) che possono essere meglio comprese le dinamiche 

relative alle loro azioni, anche al fine di orientarne le scelte.  
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Lo stato dell’arte sul comportamento pedonale relativo alle scelte del percorso, 

invece, si divide in tre livelli: il livello strategico, il livello tattico e il livello operativo 

(Hoogendoorn et al., 2001, CROW, 1998).  

- Nel livello strategico i viaggiatori decidono quali attività utilizzare quando 

sono all’interno di una struttura di trasporto, come la stazione ferroviaria o la 

metropolitana. Alcune di queste attività sono discrezionali (come comprare un giornale), 

altre sono obbligatorie (come l’acquisto di un biglietto prima di accedere ad un treno).  

- Nel livello tattico si hanno decisioni a breve termine all’interno di una 

struttura, poiché nel livello strategico, i pedoni, hanno già scelto le attività che vogliono 

svolgere e queste dipendono da condizioni dominanti.  

- Nel livello operativo (contestuale) i pedoni prendono decisioni istantanee 

riguardanti, principalmente, il loro comportamento a piedi. Sempre all’interno di questo 

livello troviamo l’interazione con i mezzi di trasporto pubblico. A livello operativo 

vengono, inoltre, svolte tutte le attività in materia di attesa (Fig. 3.3.3.3). 

-  

 

Fig. 3.3.3.3 – Livelli di comportamento pedonale. 
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In generale, si assume che gli individui prendano decisioni sulla base della loro 

percezione della realtà, della conoscenza dell’ambiente con cui interagiscono e delle loro 

esperienze passate.  

L’infomobilità può cambiare le convinzioni, accrescere la conoscenza 

dell’ambiente e, soprattutto, far conoscere nuove alternative (gli utenti non sono, in genere, 

a conoscenza di tutte le alternative di percorso possibili).  

Tuttavia, l’attendibilità delle informazioni fornite può essere messa in discussione 

dal viaggiatore, qualora le informazioni ricevute siano percepite come una 

rappresentazione poco fedele dello stato reale dell’ambiente. Al contrario, un’elevata 

affidabilità delle informazioni di viaggio può ridurre l’incertezza del viaggiatore sullo stato 

della rete di trasporto (Parvaneh, Arentze e Timmermans, 2012).  

Si consideri un individuo che pianifica un programma di attività di viaggio e, nel 

metterlo in atto, ha la possibilità di scegliere se ricevere o meno informazioni e, 

eventualmente, di ricevere informazioni di diversi tipi.  

Oltre a ciò, ha convinzioni sullo stato della rete e sulla credibilità delle informazioni 

ricevute, potenzialmente aggiornabili, grazie alle osservazioni che fa nell’ambiente in cui 

si muove. Il primo aspetto che si intende approfondire è il comportamento del viaggiatore 

in relazione alla presenza o meno di sistemi di informazione. Nel caso in cui non esiste 

alcuna fornitura di informazioni di viaggio, il viaggiatore deve osservare la situazione reale 

e confrontarla con quella di riferimento attesa.  

Se dalla comparazione emerge che la situazione reale è come quella attesa, allora 

l’individuo non apporta alcun cambiamento al suo programma di viaggio (orario di 

partenza, percorso, ecc.). Viceversa, nel caso di riscontro di una differenza tra le due 

situazioni, l’individuo ha la possibilità, se ciò è conveniente, di cambiare i suoi programmi. 

Nel caso, invece, di presenza di sistemi di informazione, l’obiettivo delle informazioni è di 

aiutare gli utenti a compiere scelte di viaggio informate e razionali, fornendo una visione 

più chiara della situazione della rete, se possibile in tempo reale.  

Se la situazione corrente, questa volta fornita dal sistema informativo, è come 

quella prevista dall’individuo, allora il viaggiatore porta a termine il programma pianificato 

prima dell’acquisizione dell’informazione. Se invece esiste una differenza sostanziale tra le 

credenze e le informazioni sullo stato del sistema, allora l’individuo deve riconsiderare il 

suo programma.  
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Da questa analisi, si nota che, anche quando non ci sono informazioni, gli individui 

possono cambiare il loro programma di viaggio, considerando la situazione osservata della 

rete di trasporto.  

Il secondo aspetto che si intende descrivere, è il comportamento di un viaggiatore di 

fronte alla fornitura di diversi tipi di informazioni: collettiva o individuale e descrittiva o 

prescrittiva. L’informazione collettiva viene inviata a un ampio gruppo di utenti (attraverso 

ad esempio bollettini radio, pannelli a messaggio variabile, ecc.), di conseguenza chi la 

riceve è consapevole di non essere il solo a disporre di quella specifica informazione. Il 

viaggiatore che si trova in una simile condizione, generalmente, agisce in modo strategico 

sulla base delle convinzioni circa il comportamento degli altri utenti informati, scegliendo 

l’opzione che massimizza la sua utilità attesa.  

Nel caso invece di informazione individuale, essendo destinata a un gruppo ristretto 

di utenti (è il caso dei navigatori), gli individui abbandonano le strategie e sono guidati 

dalle credenze, dalle preferenze e dalle esperienze passate e ovviamente dalle informazioni 

ricevute. La differenza tra informazione descrittiva e prescrittiva, in generale, sta nel 

consigliare o meno l’utente su come rispondere a un evento imprevisto. 

In altre parole, l’informazione descrittiva, come dice il nome, descrive la situazione 

(se possibile in tempo reale) fornendo informazioni aggiornate sullo stato della rete e lascia 

all’utente la possibilità di scegliere come comportarsi. Ne risulta che l’individuo elabora le 

informazioni ricevute e aggiorna le sue convinzioni circa lo stato della rete. Le 

informazioni impattano direttamente sulle credenze individuali e possono portare a 

cambiare le attività di viaggio pianificate. L’informazione prescrittiva, invece, fornisce un 

consiglio (ad esempio un percorso alternativo in caso di incidente) su come rispondere ad 

un imprevisto, introducendo, alle volte, nuove alternative di scelta per l’individuo. Quindi, 

il viaggiatore dovrà non solo confrontare attentamente il programma pianificato (noto) con 

il programma consigliato, ma anche, nel momento in cui adotta quest’ultimo, prendere in 

considerazione una serie di ulteriori programmi alternativi, che includono la 

raccomandazione. 

In altre parole ancora, la fornitura di informazioni di viaggio può causare 

alterazioni delle credenze degli individui e di conseguenza influenzare il loro processo 

decisionale. Tuttavia, questi cambiamenti dipendono non solo dal tipo di informazione 

ricevuta, ma anche dall’affidabilità delle informazioni. Si è già detto che in presenza di 

informazioni di viaggio, l’individuo possiede delle convinzioni circa la loro credibilità, che 
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riflette le credenze di un individuo riguardo a come le informazioni ricevute rappresentino 

lo stato reale della rete. La percezione degli individui circa l’attendibilità delle 

informazioni riguardanti un certo evento si può rappresentare mediante una probabilità 

condizionata.  

Si consideri l’esempio in cui un evento si riferisce al tempo di percorrenza di un 

percorso, e l’informazione ricevuta riguarda il tempo di percorrenza dello stesso percorso. 

Una totale affidabilità esiste quando l’informazione ricevuta è completamente identica al 

tempo di viaggio reale, mentre è pari a zero quando il tempo di viaggio ricevuto è 

completamente casuale. 

In conclusione, si vuole sottolineare come la fornitura di informazioni di viaggio 

può indurre cambiamenti nell'utilizzazione della rete di trasporto. Per garantire che questi 

cambiamenti siano efficaci nella direzione desiderata dai decisori, si deve capire in che 

misura le informazioni di viaggio cambiano i comportamenti individuali. A tale scopo, è 

necessario comprendere le credenze degli individui riguardo alle informazioni di viaggio, 

in particolare riguardo alla loro affidabilità. 

La maggior parte della letteratura scientifica in relazione allo studio sul 

comportamento considera variabili macroscopiche e microscopiche, tra cui, a livello 

macroscopico troviamo variabili come la velocità, la portata e la densità media dei pedoni, 

mentre a livello microscopico si considerano variabili come l’età, il sesso e la tipologia di 

moto, la temperatura, lo scopo del viaggio, il tipo di infrastruttura e la traiettoria. Nel 

prosieguo saranno analizzati dei più significativi tra questi fattori, iniziando con quelli 

macroscopici, per terminare con quelli microscopici. 

 La velocità pedonale (variabile a livello macroscopico) 

La tabella 3.3.3.1 fornisce una panoramica delle velocità a flusso libero rilevate da 

differenti autori all’interno di studi prettamente volti alla calibrazione di modelli di 

microsimulazione, ma anche di agenzie statali (FHWA, ITE, etc.) per i loro manuali sulla 

progettazione degli spazi pubblici. Dalla tabella si ottiene che la velocità segue una 

distribuzione normale, con una media di 1,34 m/s ed una deviazione standard di 0,37, m/s. 

Weidemann (1993) ha anche trovato altri risultati: una velocità media di 1,34 m/s, con 

variazioni tra 0,97 m/s e 1,65 m/s oltre a quelli contenuti in tabella. Quando la densità 

cresce, vari fattori che influenzano la velocità a flusso libero (età, genere, etc.) riducono il 
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loro effetto  (Mitchell et al., 2001), cosi come diminuisce anche la variabilità tra le velocità 

degli individui. 

 

 Tabella 3.3.3.1 – Velocità a flusso libero rilevate all’interno di corridoi. 

 
 

 Densità (variabile a livello macroscopico) 

I pedoni possono scegliere la velocità desiderata (velocità a flusso libero) quando vi 

sono bassi volumi di traffico, ma quando la quantità di pedoni nell’area considerata 

aumenta, allora, come sostenuto dalla teoria del deflusso pedonale, la velocità diminuisce 

sino ad arrestarsi in condizioni di completa congestione. Si è comunque riscontrato che i 
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pedoni accettano di viaggiare a velocità ridotte rispetto alla propria velocità desiderata, 

quando vi siano degli incentivi (ad esempio un risparmio di strada, cioè di energie) a fronte 

del viaggiare in condizioni più congestionate. Muramatsu et al. (1999) hanno rilevato che 

la congestione non dipende solamente dalla grandezza dell’area. Comunque la minima 

superficie che mediamente può essere occupata da un pedone (senza vestiti pesanti, bagagli 

o carrelli al seguito) è di 0,085 m
2
, che porta a stabilire una massima densità ammissibile 

per un’area pedonale di 6,7 ped/m
2
. In pratica, però, per aree di attesa si considera una 

densità tra i 2 e i 2,9 ped/m
2
 (Weidemann, 1993). Pushkarev e Zupan (1975°) hanno 

rilevato che i pedoni preferiscono comunque avere una zona di “buffer”, cioè una zona 

libera attorno al proprio corpo di circa 0,27-0,84 m
2
, che include anche uno spazio 

anteriore per muovere i passi. Virkler e Elayadath (1994), invece, riportano un optimum di 

densità per un percorso pedonale pari a 1,3-1,8 ped/m
2
, mentre, sempre Weidemann (1993) 

ritiene che i contatti fisici possano essere ancora evitati con densità di 3-3,5 ped/m
2
. 

Altro parametro che influenza fortemente la densità pedonale in uno spazio chiuso è 

la distanza che i pedoni mantengono dalle pareti, che dipende in prima istanza dalla “sfera 

privata”, ovvero dal minimo spazio libero che il pedone mantiene attorno a se, in seconda 

analisi, dallo stato di congestione dell’area pedonale e dallo stato di muri. La tabella 

3.3.3.2 mostra le distanze che i pedoni mantengono coni “limiti” dello scenario di 

simulazione (bordo del marciapiede, del corridoio, etc.) o tra loro, come rilevate da 

differenti autori. 

 

 Tabella 3.3.3.2 - Limiti della “sfera privata” attorno al pedone. 
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 Età (variabile a livello microscopico) 

L’età è spesso indice della velocità dei pedoni. Comunque molti studi indicano che 

non l’età, bensì alcuni fattori connessi ad essa, sono determinanti per la velocità pedonale, 

come: 

- Il livello di forma fisica: (Cunningham et al. 1986), (Imms e Edholm, 1981); 

la velocità desiderata diminuisce con il livello della mobilità personale e, ciò è sempre più 

vero quando si considerano gli utenti deboli della strada, che sono costretti al movimento 

con ausili come carrozzine o stampelle. 

- La cautela: (Wilson e Grayson, 1980) la velocità desiderata diminuisce con 

il grado di cautela mostrato dal pedone durante la sua marcia. 

- Altri problemi: (Coffin e Morrall, 1992) più aumentano i problemi 

dell’individuo, più la sua velocità desiderata diminuisce. 

 

Un problema importante è la misurabilità delle caratteristiche dell’individuo, come 

quelle specificate precedentemente, poiché è molto difficile riscontrare i livelli di cautela o 

di fitness di un individuo in maniera diretta. Sicuramente si può affermare che oggi l’età 

media della popolazione è cresciuta, quindi sempre più anziani popolano gli spazi pedonali 

(Weidemann, 1993).  

La velocità desiderata di un pedone tra i 18 e i 60 anni è significativamente più 

elevata di uno appartenente al gruppo degli over 60 (Bowman et al., 1984). Per queste 

classi di utenti anziani, diversi studi (Coffin e Morrall, 1992), (Dahlstedt, 1978), (Fruin, 

1971b), (Comitato ITE 4A-6), (Tanariboon et al., 1986), (Wilson e Grayson, 1980) 

riportano una velocità desiderata compresa tra 0,6 e 1,2 m/s , con una media di 1,06 m/s ed 

una varianza maggiore che per gli adulti under 60.  

Tanariboon et al. (1986) hanno rilevato, invece, che i giovani pedoni (bambini di 

scuola secondaria) possiedono una velocità desiderata media comparabile con quella degli 

adulti under 60. Tuttavia, i bambini (di età <12 anni) possiedono una velocità molto più 

piccola (Knoflacher, 1987), (Weidmann, 1993). 

 Differenze culturali e razziali (variabile a livello microscopico) 

Non si riscontrano differenze comportamentali a livello culturale e razziale, se non 

connesse alla statura degli individui, cioè Tanariboon et al. (1986) analizzando le velocità 

in contesti pedonali Nord americani e asiatici hanno rilevato differenze tra le velocità 
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desiderate, ma hanno imputato alla differenza media di statura delle persone tali differenze: 

una persona piccola viaggerà ad una velocità desiderata leggermente inferiore ad una molto 

alta. Lo stesso risultato si evince analizzando la precedente tabella 3.3.3.1, prendendo in 

considerazione il luogo dove i rilievi sono stati effettuati. 

 Genere (variabile a livello microscopico) 

Il passo degli uomini è di circa il 10,9% superiore al passo delle donne. Weidmann 

(1993) ha riscontrato una media di velocità a piedi di 1,41 m/s per gli uomini e 1,27 m/s 

per le donne, mentre Hoel (1968) ha osservato una velocità media per gli uomini di 1,55 

m/s e per le donne di 1,45 m/s nel Central Business District di Pittsburgh (Stati Uniti). Il 

fatto che Hoel abbia rilevato velocità superiori rispetto Weidmann potrebbe derivare dal 

diverso scopo di viaggio dei pedoni nei due contesti di rilievo diversi: il primo rileva 

pendolari, il secondo flussi misti.  

La differenza di velocità a piedi tra uomini e donne può essere il risultato delle 

differenti caratteristiche fisiche di uomini e donne, che può essere alla base delle lunghezze 

di passo maggiori e delle frequenze di passo più alte da parte dei primi. 

Non è stata trovata letteratura sulle velocità dei gruppi pedonali, ossia di famiglie 

(adulti e bambini) o di coppie (uomini e donne). 

 Temperatura (variabile a livello microscopico) 

La temperatura influenza in modo significativo la velocità desiderata. A 25°C la 

velocità a flusso libero dei pedoni è solo il 92% della velocità media a 15°C, mentre tale 

velocità aumenta a circa il 109% ad una temperatura di 0°C (Weidmann, 1993) .  

 Scopo del viaggio (variabile a livello microscopico) 

La velocità desiderata dipende anche dallo scopo di viaggio del pedone. I pedoni 

che viaggiano per affari hanno la più alta velocità a piedi (1,45-1,61 m/s), seguiti dai 

pendolari (1,34-1,49 m/s), dagli acquirenti di esercizi commerciali (1,04-1,16 m/s) e dai 

pedoni che camminano nel tempo libero (0,99-1,10 m/s).  

Roddin (1981) ha rilevato una velocità a flusso libero per i pendolari di 1,5 m/s e 

per gli studenti di 1,75 m/s, mentre le velocità effettive, descritte in uno studio di Imms e 

Edholm (1981), vanno da 0,40 m/s per soggetti non autosufficienti a 0,93 m/s per i soggetti 

autosufficienti.  
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 Tipo di infrastruttura (variabile a livello microscopico) 

Possono essere distinti diversi tipi di infrastrutture pedonali. 

In un terminal di trasporto pubblico i tipi di infrastrutture pedonali presenti sono 

rampe, atri, corridoi, scale, scale mobili, porte e tornelli (Van der Spek, 2003). In un 

ambiente urbano (anche il piazzale di una stazione), si trovano marciapiedi, incroci e 

attraversamenti.  

L’interazione con i mezzi motorizzati influisce in ogni caso sul comportamento dei 

pedoni, ma le loro velocità desiderate rimangono tali (Institute of Transportation 

Engineers, 1969), sebbene studi effettuati agli attraversamenti non semaforizzati mostrano 

risultati leggermente diversi, perché i veicoli provenienti lungo la strada costringono i 

pedoni ad attraversare l’incrocio più velocemente.  

Inoltre il comportamento pedonale quando si utilizzano scale, scale mobili e people 

mover è diverso in fase di discesa e di salita, infatti i pedoni risultano più sensibili ai ritardi 

relativi, quando si utilizzano tali infrastrutture nella direzione discendente che in quella 

ascendente. Ciò è dovuto al fatto che lo sforzo a piedi di discendere è percepito come 

inferiore rispetto a quello salire (Cheung e Lam, 1998).  

La lunghezza delle scalinate influenza in modo significativo la velocità desiderata 

(più lunga è la scala, minore è la velocità di camminata). Sempre sulle scale, le velocità di 

ascesa sono state misurate tra 0,61 m/s e 0,9 m/s (Pauls, 1987), (Weidmann, 1993), ma, in 

direzione discendente, la velocità diminuisce a 0,70 m/s ( Weidmann, 1993).  

Riguardo alla capacità, essa non differisce molto nel camminare su e giù per le 

scale (Løvas 1994), anche se l’ITE riporta una capacità di 0.91 pass/ms in direzione 

ascendente e 1,07 pass/ms in direzione discendente (Institute of Transport Engineers, 

1969), che sono lori un po' superiori rispetto alle capacità osservati da Fruin (1971b) 

(rispettivamente 0.85 pass/ms e 0,98 pass/ms). 

La densità pedonale ottimale sulle scale è, sia in direzione ascendente sia 

discendente pari a 2,2 pass/m2, comunque su tali infrastrutture tale parametro non può 

essere superiore a 3,0 pass/m2 (Predtetschenski e Milinski, 1971). 

 Direzione dei flussi (variabile a livello microscopico) 

Il flusso unidirezionale è associato ad una probabilità di collisione tra i pedoni 

inferiore rispetto a flussi multi direzionali (Fruin, 1971b).  
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I flussi bidirezionali causano una diminuzione delle portate pedonali (il 4% in una 

distribuzione per direzione del 50% e 50%  e il 14,5 % se la distribuzione risulta 

asimmetrica al 90% e 10%) ( Navin e Wheeler, 1969) (Weidmann, 1993). 

Un flusso incrociato è un flusso pedonale che attraversa approssimativamente in 

modo perpendicolare un altro flusso pedonale. In generale, ci si riferisce al più piccolo dei 

due flussi come il flusso di incrocio.  

Il flusso principale non subisce un cambiamento significativo nelle sue variabili 

descrittive, fino a quando la densità pedonale arriva a circa 0,8 o 1,0 pass/m2 (Khisty, 

1982). Il flusso minore, ovvero quello di incrocio, invece, comincia a cambiare quando le 

densità avvicinano 0,7 o 0,8 pass/m2.  

Le velocità del flusso di incrocio sembrano essere superiori a quelle del flusso 

principale, in quanto i pedoni nel primo gruppo devono agire in modo aggressivo per 

attraversare il flusso principale.  

I due flussi difficilmente si mescolano, per i membri del flusso minore conviene 

semplicemente aspettare diminuzioni locali di portata (o densità) nel flusso principale e poi 

accelerare rapidamente l’attraversamento. Ma, quando la densità del flusso principale 

raggiunge 1,0 pass/m2, il moto dei pedoni appartenenti al flusso d’incrocio si riduce 

drasticamente e si formano le code.  

Nei terminal, quando non vi sono flussi incrociati, le velocità a flusso libero si 

ottengono generalmente per densità inferiori a 0,43 pass/m2. In presenza di flussi incrociati 

l’impedenza al moto aumenta portando le densità per i quali si possono ottenere le velocità 

a flusso libero a valori inferiori a 0,31 pass/m2 (Fruin, 1971b ). 

Il grado di interazione tra i flussi diventa minimo se i pedoni camminano su 

percorsi opposti debitamente separati (Fig. 3.3.3.6 a). 

In realtà la separazione di due flussi contrapposti si pone si supera una certa densità 

pedonale. Una separazione dei flussi porta sicuramente ad una riduzione dello spazio di 

movimento per i pedoni presenti in ciascuna corrente di traffico, ma anche a una riduzione 

di conflittualità, quindi può essere valutata come soluzione per evitare riduzioni della 

velocità dovute ai correnti contrapposte.  

In genere il movimento preferito dai pedoni, per evitare un ostacolo o un altro 

pedone, risulta essere il movimento a scartare a destra, ma nella trattazione della 

simulazione pedonale, come nella realtà, tale distinzione non viene effettuata (Fig. 3.3.3.6 

b).  
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Se, però, il pedone intravede nella scelta di passare a destra o a sinistra di un 

ostacolo una disutilità, allora sceglierà il percorso con la minore disutilità: se per esempio 

due pedoni si incrociano (figura 3.3.3.6 a), nel caso in cui i due pedoni si trovino al bordo 

delle correnti contrapposte, allora ognuno vedrà il passaggio a sinistra con un minore grado 

di utilità rispetto a quello a destra (cerchio rosso in  figura), poiché lo porterebbe nel pieno 

della corrente contrapposta; mentre se uno dei due si trova in mezzo alla corrente 

contrapposta (cerchio verde in figura) o all’interno di un flusso libero, il passaggio a destra 

o a manca, non darà alcun divario nell’utilità della scelta. 

 

 

             Fig. 3.3.3.6 a-b – Direzioni opposte di movimento pedonale. 
             [Fonte: Helbing, 1998]. 

 3.3.4 La teoria del comportamento pedonale 

Il comportamento umano si basa su decisioni individuali. Nella costruzione di un 

modello matematico per il movimento pedonale si deve tener conto che queste decisioni 

dimostrano certe regolarità (leggi stocastiche).  

Abbiamo già trattato precedentemente il comportamento individuale 

(microscopico) e collettivo (macroscopico), quello individuale, cioè dei singoli pedoni è la 

base per lo sviluppo dei modelli che descrivono i gruppi pedonali o le folle.  
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Un modello che simula un comportamento individuale deve tener conto delle 

intenzioni del pedone e degli aspetti del movimento.  

La velocità pedonale è fortemente influenzata dalla densità (Løvas, 1994) e si 

considera la relazione lineare tra velocità e densità secondo la forma seguente: 

u=u0 – ak; a > 0 

dove u0 rappresenta la velocità teorica raggiunta da un flusso libero, cioè in assenza 

di congestione (Pushkarev e Zupan, 1975b).  

La teoria dietro a questa forma di relazione spazio-densità sta nel concetto che i 

pedoni devono abbreviare la loro andatura in presenza di poco spazio a disposizione 

(ricordando che la velocità pedonale è funzione della frequenza e della lunghezza del 

passo, oltre che della presenza di componenti laterali ortogonali alla direzione del moto, 

che si presentano in ambienti congestionati). Già Hughes (2000) sostiene che il movimento 

di una folla è governato da regole ben definite di comportamento. Tali norme comportano 

una serie accoppiata di equazioni differenziali non lineari alle derivate parziali per la 

densità, in altre parole il principio di conservazione della quantità di moto applicato al caso 

pedonale, e un “potenziale di velocità” per ogni tipo pedonale presente nella folla (il tipo 

pedonale viene distinto da una serie di caratteristiche che lo accomunano ad altri pedoni 

della sua stessa categoria). Come si può prevedere, la soluzione di queste equazioni 

differisce in regime di flusso libero e in regime congestione per regioni spaziali differenti, 

con la possibilità di un'onda d'urto che separa le regioni, tale da separare in campi di moto 

in condizioni differenti. La funzione della distribuzione della velocità dei flussi pedonali 

può essere descritta anche attraverso la teoria di Maxwell-Boltzmann, sulla base 

dell’analogia del moto di folle pedonali con lo stato gassoso (Henderson, 1971). 

Helbing e Molnàr (1997), invece, approfondiscono lo studio delle folle pedonali 

descrivendole come fenomeni auto-organizzati, poiché sostengono che il movimento degli 

individui è solitamente controllato da interazioni con altri individui nello stesso ambiente, 

ma per loro anche la casualità gioca un ruolo importante. La maggior parte dei modelli 

presenti in letteratura ed utilizzati per descrivere la velocità, il deflusso e la densità sono 

riportati nella tabella 3.3.3.3, da cui si può rilevare che la maggior parte adottano la 

relazione lineare velocità-densità, a differenza di Weidmann (1993) che utilizza una doppia 

curva ad “S”, secondo la formula proposta da Kladek (Zhang, 2012). Virkler e Elayadath 

(1994) adottano un modello a due stati, con una velocità a flusso libero che varia tra 1,23 
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m/s e 1,5 m/s, mentre Sarkar e Janardhan (1997) e Fruin (1971) hanno osservato le 

variabili all’interno di un sistema di trasporto.  

AlGadhi et al. (2001) e Cheah (1990), invece, forniscono modelli esponenziali di 

velocità pedonale per flussi bi e multi-direzionali. 

 

Tabella 3.3.3.3 – Panoramica delle relazioni tra velocità, flusso e densità per flussi 

unidirezionali di traffico pedonale. 
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In Fig. 3.3.3.5 sono riportati gli andamenti della velocità di deflusso in funzione 

della densità pedonale per alcuni tra i più importanti. Da essa si evince che al crescere della 

densità i modelli proposti da Fruin e Weidemann quasi si sovrappongono, essendo per il 

primo la riduzione di velocità più repentina a basse densità, mentre maggiore per il 

secondo alle alte densità. I modelli di Older e Sarkar contemplano un andamento lineare 

con stesso coefficiente angolare (quindi derivata), differendo solamente per un fattore 

costante, mentre la relazione proposta da Tanariboon, anch’essa lineare, propone però una 

riduzione di velocità col crescere della densità più lenta rispetto agli altri due. Il modello di 

Virkler, invece, si discosta dagli altri, proponendo una relazione di tipo esponenziale. 

 

 

Fig. 3.3.3.5 – Comparazione delle relazioni tra velocità e densità in alcuni dei più 

importanti modelli in letteratura. 

 

Dal comportamento individuale possono essere anche derivati i modelli per la 

simulazione del comportamento collettivo, come la formazione e il funzionamento di 

plotoni e il comportamento delle code.  
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Quando un individuo si trova all’interno di una coda, ad esempio, assume 

solitamente un comportamento standard. A causa della crescente pressione del tempo che 

passa, tutti gli si individui in coda si muovono in avanti così che anche gli individui in coda 

spingeranno in avanti serrando la coda, comportandosi allo stesso modo.  

In Fig. 3.3.3.6 viene mostrato il comportamento in coda, dove la vecchia posizione 

di un individuo, che ha effettuato uno spostamento in avanti, è indicato da un cerchio 

vuoto.  

 

Fig. 3.3.3.6 – Comportamento di una coda: un individuo che si sposta in avanti. 

[Fonte: Helbing, 1998]. 
 

Molti modelli descritti in letteratura rappresentano il comportamento pedonale, ma 

spesso in maniera molto generale.  

Quasi tutti hanno caratteristiche che li rendono più appropriati alle applicazioni in 

ambiti di sicurezza ed evacuazione di edifici che alla simulazione del particolare 

comportamento in prossimità e all’interno di un terminal multimodale (le attese, la corsa 

perché si è in ritardo, l’accodamento in prossimità delle biglietterie, il gironzolare per i 

negozi in attesa della propria corsa, etc.).  

Inoltre, a livello comportamentale, questi modelli non danno ancora la possibilità di 

simulare gruppi di utenti come, ad le famiglie o le coppie e, soprattutto, l’interazione che 

tali “nuclei” hanno con gli altri pedoni (ad esempio si pensi ad una famiglia che si muove 

assieme in un centro commerciale: un pedone che provenga in direzione contrapposta o 

che voglia superare tale nucleo tenderà a scavalcarlo per intero e non ad attraversarlo; altro 

esempio può essere una coppia all’interno di un terminal, che cammina mano nella mano, 

un passeggero che vuol superarli, anche in questo caso, non proverà a separarli, ma li 

scavalcherà in blocco).  
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Inoltre, ancora oggi, mancano, modelli che simulino il comportamento del pedone 

nell’interazione con il suo bagaglio (scelte di percorso, riduzioni di velocità, etc.) o tutta 

una serie di comportamenti come quelli descritti in precedenza. 

Nel quinto capitolo si affronterà più nel dettaglio l’analisi dei modelli utilizzati dai 

più conosciuti software di microsimulazione pedonale in ambito trasportistico, con la 

realizzazione di un caso studio. 
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CAPITOLO 4 

Indicatori di accessibilità pedonale 

4.1 Misure di accessibilità 

Il presente capitolo analizza le viarie misure di accessibilità utilizzate nell’ambito 

della ricerca scientifica per assegnare una misura quantitativa all’accessibilità nelle aree 

pedonali urbane; e illustra una panoramica della letteratura esistente su come potrebbe 

essere misurata. 

Se la mobilità rappresenta la possibilità di spostarsi attraverso una rete di trasporto, 

cioè la possibilità di spostarsi da un luogo a un altro, l’accessibilità rappresenta la facilità 

con cui vengono raggiunte le destinazioni degli spostamenti (Hansen, 1959; Handy, 1994, 

2002). L’accessibilità è stata definita in differenti modi: potenziale delle opportunità 

nell’interazione (Hasen, 1959), utilità del sistema di trasporto e di uso del territorio (Ben-

Akiva e Lerman, 1979 e 1985) e il livello di facilità con cui un’attività può essere 

raggiunta (Morris et al., 1979). L’utilità è intesa come beneficio fornito dal sistema di 

trasporto e dal sistema territoriale; infatti Ben-Akiva e Lerman affermano che 

“l’accessibilità dipende dal gruppo di alternative valutate dall’individuo-viaggiatore per il 

quale la stessa è stata misurata”; di conseguenza “per ogni singola decisione, l’individuo 

sceglierà l’alternativa che massimizza la sua utilità”. 

L’accessibilità è stata modellizzata per la prima volta alla fine degli anni cinquanta 

(Hansen, 1959) e da allora numerosi ricercatori hanno fornito un contributo con gli 

ulteriori sviluppi della ricerca scientifica. Un numero elevato di ricerche classifica e valuta 

le misure di accessibilità in base a differenti criteri (Baradaran e Ramjerdi, 2001; El-

Geneidy e Lenvison, 2006; Geurs, 2006; Geurs e Ritsema van Eck, 2001; Handy e 

Niemeier, 1997). Baradaran e Ramjerdi, in relazione al concetto di accessibilità, si prestano 
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a interpretazioni molteplici considerando diversi approcci come il costo di viaggio, le 

opportunità in relazione alla distanza, i limiti spazio-temporali e l’utilità delle alternative 

disponibili.  

El-Geneidy e Lenvison propongono un interessante approccio alla differenziazione 

tra mobilità e accessibilità e sostengono che alti livelli di mobilità possono, ma non 

necessariamente, riflettere alti livelli di accessibilità; alti livelli di accessibilità possono 

essere presenti con bassi livelli di mobilità. Geurs e Ritsema van Eck hanno proposto una 

definizione piuttosto ampia del termine accessibilità, riferendolo essenzialmente a quattro 

componenti strettamente interdipendenti: il sistema di trasporto; l’attrattività delle attività 

localizzate; il tempo di spostamento e una componente individuale connessa ai bisogni, 

alle capacità e alle opportunità dei singoli.  

Indicatori più complessi si basano sulle misure di utilità, che derivano dal contesto 

spazio temporale sviluppato da Hagerstand (1970)
11

. Le misure di accessibilità possono 

essere utilizzate in diversi contesti: per valutare l’uso del territorio e lo stato delle 

infrastrutture, per misurare l’accesso ai servizi di pubblica utilità come ospedali, scuole 

elementari o negozi (Kwan et al., 2003; Kwan e Weber, 2003); e possono essere misurate 

in diversi modi.  

Le differenti definizioni di accessibilità riportate sopra associano due elementi, le 

attività localizzate nel territorio e le prestazioni dei sistemi di trasporti utilizzabili dagli 

utenti. Nell’ambito delle relazioni tra queste due componenti è possibile distinguere 

l’accessibilità attiva di una zona e dall’accessibilità passiva.  

L'accessibilità di una zona può essere attiva, nel qual caso misura la facilità con cui 

i soggetti (in genere i pedoni/cittadini) che si trovano in quella zona possono raggiungere le 

funzioni presenti nei diversi punti del territorio, oppure passiva nel qual caso misura la 

facilità con cui le funzioni produttive (in genere le attività commerciali) presenti in una 

certa zona possono essere raggiunte dagli utenti localizzati in diversi punti del territorio 

(Cascetta, 1998). 

Esistono diverse metodologie che consentono di misurare il livello di accessibilità: 

quello più semplice consiste nel determinare i diversi attrattori presenti nel territorio, come 

il luogo di studio/lavoro o i luoghi di svago, presenti ad una certa distanza dal luogo di 

origine dello spostamento, o raggiungibili entro un certo periodo di tempo.  

                                                 
11

 Sviluppa un modello concettuale di percorsi spazio temporali formato sulla base del movimento degli 

individui nel corso della giornata o della vita. 
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Pirie (1979) ha suggerito che il modo con cui l’accessibilità viene misurata dipende 

dalla propria rappresentazione e dalla domanda che gli utenti esprimo affinché possa essere 

migliorata.   

Morris et al. (1979) hanno concluso che non esiste  un solo indicatore di 

accessibilità. Infatti, hanno indicato che ciascuna misura richiede un compromesso tra 

semplicità di funzionamento ed esattezza comportamentale. Anche Jones (1981), Handy e 

Niemeier (1997) hanno espresso simili conclusioni; per Jones la scelta della misura 

dipende dal tipo di problema in fase di studio e le risorse che sono disponibili, mentre 

Handy e Niemeier hanno suggerito che le diverse situazioni e finalità richiedono approcci 

diversi ed hanno riconosciuto quattro elementi principali di misure di accessibilità: 1) il 

grado e il tipo di disaggregazione, 2) la definizione di origine e destinazione, 3) la misura 

dell’impedenza, 4) misure di attrattività.  

Baradaran e Ramjerdi (2001) classificano le misure di accessibilità in cinque 

categorie: 1) costi di viaggio, 2) scelte o metodo gravitazionale, 3) metodo basato sulle 

limitazioni o vincoli, 4) accesso all’utenza, 5) metodo composito, dove sono correlate le 

misure spazio-temporali e di utilità.  

Quest’ultimo presenta un elevato livello di complessità in cui si sovrappongono 

vincoli di tempo e richiede più dati rispetto alle misure di utilità.  

Reneland (1998) tiene conto di diversi tipi di misure di accessibilità, mettendo in 

evidenza quattro questioni: le modalità disponibili, le origini e le destinazioni, i tempi e i 

tipi di utenti (età, sesso, disabilità e il tipo di attività). 

Geurs e van Wee (2004) distinguono tra misure basate sull’infrastruttura, sulle 

attività e sull’utilità. Le misure basate sulle attività sono state ulteriormente divise in 

misure di distanza, contorno, e potenziale di accessibilità e spazio-temporale.  

Questi autori hanno degli elementi in comune come per esempio suddividere lo 

studio dell’accessibilità nei trasporti, nell’uso del territorio e nell’attrattività delle 

destinazioni, ma hanno anche delle differenze, ognuno di loro da un peso diverso ad ogni 

misura; per esempio per Handy e Niemeier l’attrattività delle destinazioni è l’elemento 

principale, mentre per Geurs et al. e Reneland il peso maggiore ricade sulle componenti 

temporali, anche se Reneland pone l’attenzione sulle modalità disponibili e sulla tipologia 

di utenza (età, sesso, disabilità e tipo di attività).  

Achutan et al. (2007) analizzano l’intero percorso pedonale considerando l’accesso 

e l’uscita pedonale, le caratteristiche del percorso in termini di pavimentazione, larghezza e 
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pendenza, gli incroci e i colli di bottiglia (e i punti di conflitto): larghezza del passaggio e 

posizionamento. 

La tabella 4.1.1 presenta una panoramica dei contenuti di recensione più frequenti 

di riferimento di misure di accessibilità. Un obiettivo generale della maggior parte degli 

studi era quello di indagare prestazioni (le performance) del sistema dell’uso del suolo e 

dei trasporti. 

Secondo la tabella sottopossiamo suddividere gli studi in tre gruppi. Un primo 

gruppo si è ha dato maggiore peso al fatto che gli indicatori di accessibilità possono essere 

utilizzati come strumento per integrare il trasporto e la pianificazione territoriale. Qui 

troviamo Hansen che ha suggerito che l’accessibilità (misurata come tempo di viaggio in 

auto per lo shopping, occupazione e popolazione residente) può essere utilizzati dai 

progettisti per prevedere dove un nuovo sviluppo urbano possa avere luogo. Morris e altri 

hanno continuato questa linea e diversi tipi di recensione di misure di accessibilità e la loro 

rilevanza per la pianificazione dei trasporti. A questo gruppo di lavoro si sono aggiunti 

anche Jones, Rutherford, Handy e Niemeier. Un secondo gruppo di ricerca si è interessato 

alle valutazioni economiche sulle modifiche delle reti di trasporto.  Dodgson pioniere di 

questo settore con uno studio sul potenziale impatto economico che può avere la 

realizzazione di una infrastruttura stradale ed ancora Linneker e Spence (1992)  hanno 

approfondito lo studio sulle misure di accessibilità per catturare gli impatti economici.  

Wachs e Kumagai sono stati i primi fautori di un terzo gruppo di lavoro. Essi hanno 

utilizzato l’accessibilità come indicatore della qualità della vita urbana e per esaminare 

impatti sociali sulla pianificazione dei trasporti. I loro indicatori di accessibilità sono stati 

concepiti per valutare l'uguaglianza delle opportunità e l'impatto sociale delle reti di 

trasporto (lo studio ha misurato l'accesso ai servizi sanitari e opportunità di lavoro a Los 

Angeles). Cervero et al. (1995), Folkesson (2002) e Jopson et al. (2007) sono altri esempi 

di studi in questo campo. 

 

Tabella 4.1 – Studi effettuati nell’ambito dell’accessibilità. 

 Autore Paese  Obiettivo/scopo 

 

 

 

Hansen (1959) U.S.A. Come cambiano i livelli di accessibilità e 

come possono essere utilizzati i terreni liberi 

in modo da prevedere futuri modelli di uso del 

territorio. 

Ingram (1971) CANADA Valutazione delle diverse funzioni di 

decadimento della distanza utilizzata per 

rilevare i dati delle frequenze temporali di 
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 Autore Paese  Obiettivo/scopo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

viaggio. 

Morris et al. (1979,b) Australia Revisione dei concetti di accessibilità, 

indicatori di accessibilità e la loro importanza 

nella pianificazione dei trasporti. 

Jones (1981) UK Revisione delle misure di accessibilità 

proposte in letteratura e applicate in studi 

pratici di progettazione. 

Rutherford 

(1994) 

U.S.A. Recensione di come gli indicatori di 

accessibilità possano essere integrate nei piani 

di trasporto, nell’uso del territorio e 

nell’ambiente con attenzione ai metodi per 

valutare il trasporto multimodale dei 

passeggeri. 

Martin e Dalvi 

(1976a, b) 

UK Comparazione dell’accessibilità per il 

trasporto pubblico e privato. 

Handy e 

Niemeier (1997) 

U.S.A. Revisione delle misure di accessibilità e di 

due casi studio di come le misure di 

accessibilità possono essere usati nella 

progettazione regionale e locale. 

Halden et al. 

(2000) 

UK Necessità (bisogni), adeguatezza e praticità 

per l’analisi di accessibilità e per la 

valutazione integrata di uso del suolo e 

trasporti. 

Geurs et al. 

(2001) 

The 

Netherlands 

Revisione delle attività e delle misure di utilità 

dell’accessibilità, la loro base teorica, le 

esigenze dei dati e l’usabilità per valutare le 

variazioni dei trasporti e uso del territorio. 

 

 

 

 

2 

Dodgson (1974) UK Utilizzo degli indicatori di accessibilità per 

stimare la crescita economica regionale 

dell’autostrada M62. 

Linneker e 

Spence (1992,1994) 

 Utilizzo degli indicatori di accessibilità per 

indicare gli impatti economici dell’autostrada 

M25. 

Geurs e van 

Wee (2004) 

The 

Netherlands 

Misure di utilità dell’accessibilità nelle 

valutazioni dell’uso del territorio e strategie di 

trasporto con particolare attenzione agli 

impatti economici.  

 

 

 

 

 

3 

Wachs e Kumagai (1973) U.S.A. Come gli indicatori di accessibilità possono 

essere utilizzati come indicatore sociale o di 

pari opportunità. 

Pirie (1979)   South Africa Revisione delle limitazione e dei punti di 

forza delle misure di: distanza, topologiche, 

gravitazionali e cumulative. 

Leake et al. 

(1979, 1980) 

UK, Egypt Valutazione del potere esplicativo delle varie 

misure di accessibilità sull’origine del viaggio. 

Koenig (1980) France Revisione delle teorie analizzate sotto le varie 

misure di accessibilità focalizzando il 

comportamento di viaggio. 

Makri et al. 

(1999) 

Sweden Revisione delle misure di accessibilità per 

identificare misure idonee per un caso studio 

di accessibilità locale.  
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Ci sono diversi modi per classificare le diverse componenti dell’accessibilità, ad 

esempio Martin identifica tre dimensioni di pari importanza nella modellazione 

dell’accessibilità: 1) la rappresentazione delle preferenze individuali e la possibilità di 

scelta; 2) la rappresentazione delle opportunità disponibili e 3) il livello di servizio del 

sistema di trasporto; mentre Handy e Niemeier oltre all’attrattiva delle destinazioni, 

elemento per loro principale, rilevano tre componenti principali: 1) il grado e il tipo di 

disaggregazione (dissolvenza), 2) la definizione dell’origine e destinazione e 3) le misure 

di impedenza di viaggio. 

Come mostrato nella tabella 4.1.2 non esiste una terminologia coerente per 

descrivere i diversi tipi di misure sull’accessibilità.  

 

Tabella 4.1.2 – Terminologia per le misure di accessibilità utilizzata negli studi selezionati. 

Autori Opportunità 

cumulative 

Misure gravitazionali Misure di utilità Altre misure 

Hansen  Misure dell’accessibilità   

Ingram   Accessibilità integrale 

(totale) 

 Accessibilità 

relativa 

Koenig Definizione di misure 

isocrone 

Opportunità pesate dal 

fattore di 

impedenza/Tipologia 

Hansen 

Approccio di utilità  

Jones Misure di contorno Misure gravitazionali Misure di valori 

edonici/valore 

aggiunto del 

consumatore 

Misure di rete, 

misure di viaggio 

Handy e Niemeier Opportunità 

cumulative 

Misure gravitazionali Misure di utilità  

Halden et al. Misure semplici Misure di opportunità Misure di valore  

Geurs e van Wee Misure di contorno Misure potenziali di 

accessibilità 

Misure di utilità Localizzazione 

infrastrutture e 

misure basate 

sugli individui 

 

Le misure più semplici utilizzano limiti (ad esempio il tempo necessario per 

raggiungere un determinato numero di opportunità) per dare una misura di base del 
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trasporto e delle opportunità. Il termine opportunità è stato usato per le misure che “ 

sommano tutte le possibilità disponibili e il loro peso per una misura di deterrenza basata 

su quanto sia facile raggiungere le opportunità” (Halden et al. 2000, p.9). Tutti questi 

autori fanno una distinzione tra misure che trattano tutte le destinazioni entro un 

determinato intervallo uguale di tempo (opportunità cumulative) e misure che 

gradualmente riducono il valore delle destinazioni più lontane (a gravità).  

Possiamo classificare le misure di accessibilità nel seguente modo:  

 Misure basate sulla localizzazione; 

 Misure cumulative; 

 Misure basate sugli utenti; 

 Misure basate sull’utilità.  

Le misure basate sulla localizzazione sono le misure più utilizzate perché sono 

relativamente facili da calcolare, da analizzare, e perché utilizzano dati di input facilmente 

reperibili. Queste misure valutano l’accessibilità di una zona, assegnando a tutti gli 

individui presenti in quella zona, il medesimo livello di accessibilità (Gutiérrez e Urbano, 

1996; Handy e Niemeier, 1997), non tengono conto degli spostamenti concatenati 

successivi tra più origini e destinazioni e delle caratteristiche personali degli individui e 

richiedono particolare attenzione per la scelta del fattore di impedenza e l’implementazione 

di un fattore relativo alla competitività, se questa è rilevante ai fini della determinazione 

dell’accessibilità. Le misure basate sugli utenti si fondano sul concetto di prisma spazio, 

tempo e impedenza, sono incentrate sull’analisi dei vincoli che condizionano gli individui 

nell’arco della giornata. Tali misure sono funzionali al confronto in termini di livelli di 

accessibilità tenendo conto anche delle differenti caratteristiche che ha ciascun individuo 

(Taylor, 2008). Le misure basate sull’utilità sono collegate alle teorie della microeconomia 

e del comportamento di viaggio. Queste misure presentano una certa difficoltà di calcolo, 

ma considerano diversi aspetti del comportamento di viaggio trascurati dalle misure di tipo 

tradizionale (Dong et.al., 2006; Curtis, 2007).  

Misure di localizzazione 

Sono le prime misure di accessibilità ad essere state sviluppate e misurano 

l’accessibilità di un’area specifica. Questo tipo di misura è utile per confrontare livelli di 

accessibilità tra differenti zone. Sono misure che tengono conto delle caratteristiche di ogni 

scelta, delle caratteristiche fisiche e socio-economiche (in aggiunta alle opportunità 
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disponibili per differenti destinazioni e il costo di viaggio per raggiungerle). Mediante 

questo modello l’accessibilità viene misurata sulla base di una singola modalità di 

trasporto, ma le procedure di calcolo possono essere reiterate considerando modalità di 

trasporto differenti, consentendo di effettuare dei confronti tra le diverse misure ricavate. 

Le misure relative all’ammontare delle risorse è uno degli indicatori più semplici che 

permettono di calcolare l’accessibilità ed anche uno dei primi ad essere stati sviluppati 

(Vickerman, 1974; Wachs e Kumagai, 1973). Questo indicatore può essere utilizzato per 

identificare il numero di zone ad una certa distanza, o raggiungibili entro un certo tempo, 

dalla zona di origine dello spostamento. Il tempo di percorrenza o la distanza vengono 

fissate arbitrariamente e la loro modifica può influire in misura notevole sul risultato (Ben-

Akiva e Lerman, 1979). La formulazione del modello è la seguente: 

acci= ∑j (pj · oppj) 

dove acci è l’accessibilità della zona i rispetto agli attrattori localizzativi nella zona j, oppj 

rappresenta gli attrattori nella zona j, pj è un parametro che assume un valore unitario se la 

zona j è all’interno dell’area definita o un valore nullo in caso contrario.  

Misure gravitazionali 

Il modello gravitazionale è il metodo più diffuso per calcolare l’accessibilità. 

Questo modello è stato definito per la prima volta da Hansen (1959) e da allora è stato 

interessato da diverse rielaborazioni. Differentemente dal modello relativo all’ammontare 

delle risorse, nel quale si considerano l’insieme delle destinazioni, questo modello propone 

un equilibrio tra utilità di una destinazione e il costo dello spostamento richiesto per 

raggiungerla da una data origine. 

Il modello gravitazionale è coerente con il modo in cui gli individui percepiscono e 

scelgono le destinazioni alternative presenti nel territorio (Handy e Niemeier, 1997) 

sebbene venga determinato un uguale livello di accessibilità per tutti gli individui 

all’interno di una zona, anche se questi possono avere livelli di accessibilità differenti a 

causa di caratteristiche personali. La formulazione del modello è la seguente:  

accim= ∑j (oppj · f(zijm))= ∑j (oppj ·exp(ϴ · zijm)) 

dove accim è l’accessibilità della zona i rispetto agli attrattori localizzati nella zona j, con il 

modo m; oppj  rappresenta gli attrattori nella zona j; f(zijm) è l’impedenza dello 

spostamento, che rappresenta il costo dello spostamento tra i e j, con il modo m, ed exp(ϴ · 
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zijm) è la funzione esponenziale negativa con cui viene espressa l’impedenza dello 

spostamento tra i e j, con il modo m.  

Misure di competitività 

In molti casi non si ottiene una misura corretta di accessibilità se non si considera 

anche il fattore legato alla competitività, offerto dalle altre zone; l’accessibilità di una 

struttura di vendita sarà influenza dall’eventuale presenza di altre strutture di vendita nelle 

sue vicinanze o, dalla prospettiva opposta, l’accessibilità di una zona residenziale subirà 

l’influenza di altri insediamenti ad elevata densità residenziale nelle vicinanze, se la 

presenza di questi comporta un sovraffollamento delle attività di vendita nella zona stessa.  

Shen (1998) ha sviluppato un modello che tiene conto anche di questo fattore, la cui 

formulazione è la seguente: 

acci= ∑j (oppj · f(zij)/(dj)) 

dj=∑j (σj · f(zij)) 

dove acci è l’accessibilità della zona i rispetto agli attrattori localizzati nella zona j, oppj 

rappresenta gli attrattori della zona j, f(zij) è la funzione di impedenza dello spostamento tra 

i e j, dj è il flusso di domanda per l’attrattore nella zona j, σj è il numero degli individui 

diretti verso gli attrattori nella zona j.  

Misure di bilanciamento inverse 

Il modello dei fattori di bilanciamento inversi utilizza un fattore di restrizione 

relativo al numero di spostamenti originati da ciascuna zona e diretti verso ogni altra zona, 

vincolando questo valore al numero di attrattori (Wilson, 1971; Geurs e Ritsema van Eck, 

2003). Il modello determina tutti i potenziali individui in cerca di occupazione nell’area 

(αi) così come determina tutti i potenziali posti di lavoro (ßj) e bilancia i valori fino alla 

stabilità del modello. In uno studio effettuato in Olanda, il modello dei fattori di 

bilanciamento inversi è risultato il modello più adatto per il calcolo degli effetti della 

competitività. La formulazione del modello è: 

acci= ∑j (1/ ßj) · oppj · f(zij) 

ßj=∑j (1/ acci) · dj · f(zij) 

dove acci è l’accessibilità verso il luogo di lavoro delle persone che vivono nella zona i, ßj 

è l’accessibilità dei lavoratori alla zona j, oppj è il numero delle attività nella zona j, dj è il 
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numero delle persone nella zona i che ricercano le attività e f(zij)è la funzione di 

impedenza dello spostamento tra i e j.  

 

Fattore di classificazione  

Il modello presentato da El-Geneidy e Levison si basa sugli algoritmi che i motori 

di ricerca come Google utilizzano per classificare le pagine web. Questo metodo si traduce 

in una misura di accessibilità che classifica ogni zona in base al numero di persone che la 

attraversano per raggiungere un’attività; ogni attraversamento è classificato secondo 

l’attrattività della zona di origine dello spostamento e della destinazione finale. Da qui si 

ottiene la formula: 

prj,t=∑i dij · prj,t-1 

pri,t-1= dj · (prj,t-1/di) 

dove prj,t rappresenta la classificazione della zona j nell’iterazione t, dij è il flusso di 

individui che dalla zona i si sposta per raggiungere un attrattore localizzato nella zona j, 

pri,t-1 rappresenta gli individui che si spostano da i nell’iterazione precedente, prj,t-1 

rappresenta la classificazione della zona j nell’iterazione precedente, dj flusso  di domanda 

per l’attrattore nella zona j, di è il numero di individui che risiedono nella zona i. 

Le misure gravitazionali utilizzano la funzione della distanza di decadimento per 

descrivere il decrescere delle opportunità lontane. Quanto più il servizio da utilizzare si 

trova all’origine maggiore è il livello di accessibilità. In confronto alle misure di 

opportunità cumulative, queste studiano, anche, l’esatta posizione dei servizi.  

Misure cumulative 

Le misure di opportunità cumulative in genere descrivono il numero di opportunità 

che possono essere raggiunte entro un certo arco temporale o una certa distanza. Ad 

esempio, il numero dei posti di lavoro che distano meno di 30 minuti dalla zona 

residenziale (abitativa) con alcune delle modalità di trasporto (isocrone). Esistono tre 

principali misure cumulative: costi fissi, opportunità fisse e popolazione fissa (Breheny, 

1978). 

I costi fissi descrivono il numero di opportunità all’interno di un certo limite di 

costo (budget).  
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Le opportunità fisse esprimono la media o la totale impedenza (misurata in termini 

di costi, di tempo o di unità di distanza) richiesta per accedere ad un determinato numero di 

possibilità, mentre un gruppo di persone residenti in un certo luogo descrivono la media 

del numero di opportunità disponibili all’interno di vari costi fissi di viaggio. Queste 

misure sono, talvolta, usate come misure di pari opportunità, ad esempio un indicatore di 

opportunità cumulativa potrebbe essere utilizzato per studiare la percentuale dei cittadini 

che hanno un ufficio postale entro una certa distanza da percorrere. Queste misure sono 

facili da interpretare e da applicare, anche se spesso opportunità distanti un certo arco di 

tempo vengono equiparate a quelle con un minore arco di tempo.  

Misure basate sugli utenti 

Le misure di accessibilità basate sulla localizzazione analizzate, sopra, determinano 

l’accessibilità di un luogo attribuendo lo stesso livello di accessibilità a tutti gli individui 

che vivono quella zona; queste misure non tengono conto dei vincoli spazio-temporali che 

possono rendere le attività non disponibili ad un particolare individuo (Kwan, 1998). Le 

misure di accessibilità convenzionali non prendono in considerazione le modalità con cui il 

comportamento, il tipo di attività, e la composizione della popolazione varia a seconda del 

momento del giorno.  

 

Variabile spazio-tempo 

Le misure di accessibilità basate sugli utenti si riferiscono al quadro spazio-tempo 

definito per la prima volta da Hägerstrand (1970) ed ulteriormente elaborato da Lenntorp 

(1976). Lo spazio-tempo rappresenta la dimensione spaziale e temporale all’interno della 

quale si inquadra la partecipazione ad una data attività. Ciò significa che le attività si 

svolgono in un determinato luogo in un dato momento e per una durata specifica (Miller, 

2007). Il tipo di sistema di trasporto utilizzato caratterizza la velocità di spostamento e i 

vincoli della rete che incidono sulla quantità di tempo da dedicare alle diverse attività 

distribuite nel territorio. Hägerstrand individua tre tipi di vincoli: vincoli di capacità, 

ovvero i limiti che un individuo può avere nel raggiungere personalmente le destinazioni 

(per esempio dovute al non possesso dell’auto); vincoli di attività, ovvero quando e per 

quanto tempo un individuo deve essere in un certo luogo per attività condivise (ad esempio 

il rispetto dell’orario di lavoro); vincoli imposti dai regolamenti (ad esempio le 

disposizioni sugli orari di apertura di un negozio).  
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Il concetto fondamentale delle misure di accessibilità di questo gruppo è il prisma 

spazio tempo o spazio di percorso potenziale (PPS) che rappresenta l’insieme dei luoghi 

accessibili da un individuo, assegnate le origini, la durata delle attività prefissate, un 

budget di tempo per le attività non strettamente necessarie  e le velocità di viaggio 

permesse dal sistema di trasporto. Lenntorp ha utilizzato il volume del prisma spazio 

temporale e l’area delimitata dallo spazio di percorso potenziale come misura di 

accessibilità. Tuttavia queste misure non tengono conto dell’attrattività, della distribuzione 

spaziale o della disponibilità delle attività, né la variabilità della velocità di viaggio e i 

vincoli della rete di trasporto che incidono sullo spostamento. Per cercare di superare 

queste criticità, diversi ricercatori hanno sviluppato vari modelli che tengono conto della 

distribuzione spaziale delle attività, la velocità di spostamento, la struttura della rete di 

trasporto e le distanze della rete (Kim e Kwan, 2003). 

Misure basate sull’utilità 

La misura di accessibilità basata sull’utilità è stata sviluppata per fornire una solida 

base teorica al concetto di accessibilità (Ben-Akiva e Lerman, 1979) e si basa sulla teoria 

dell’utilità aleatoria, in cui le probabilità di un individuo di fare una particolare scelta è 

relativa all’utilità di tutte le altre scelte. Ben-Akiva e Lerman affermano che l’accessibilità 

dipende dalla quantità di alternative valutate e dal singolo viaggiatore per ciascuna 

accessibilità che deve essere misurata; per ciascuna opportunità di viaggio un individuo 

può scegliere tra una serie di alternative che possono aumentare o diminuire l’opportunità 

di viaggio stesso. Queste misure tengono conto delle caratteristiche di ogni scelta e delle 

caratteristiche socio-economiche e fisiche degli individui (oltre alle opportunità disponibili 

in diverse destinazioni e al costo di viaggio per raggiungerli). Ogni individuo assegna un 

utilità per ogni destinazione in un insieme di scelte e sceglie l’alternativa che massimizza 

la sua utilità; poiché non è possibile valutare tutti i fattori che influenzano l’utilità associata 

a ciascuna alternativa da un dato individuo si presume che la sua migliore rappresentazione 

(utilità) venga assunta come la somma di una componente deterministica e una 

componente casuale (stocastica).  

Questo modello è coerente con la teoria microeconomica tradizionale della rendita 

del consumatore, in cui l’accessibilità rappresenta i benefici derivati dalle scelte di 

trasporto. Contrariamente al modello gravitazionale, questo modello riesce a rappresentare 

le preferenze individuali dello spostamento. Vi è una stretta corrispondenza tra l’utilità 
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massima di un’alternativa e il concetto di rendita del consumatore nella teoria 

microeconomica. Lo svantaggio principale di questo modello è che richiede numerosi dati 

di input e richiede calcoli complessi, per questo motivo è raramente utilizzato nella pratica.  

4.2 Indicatori di accessibilità 

L’accessibilità è un fenomeno analizzato da più di cinquant’anni, di conseguenza la 

letteratura scientifica offre un’ampia panoramica degli indicatori relativi all’accessibilità e 

dei recenti sviluppi della ricerca. Gli indicatori sono, solitamente, misure che si riflettono 

sull’ambiente, sulla società e sui fattori economici ed interessano una regione o il 

benessere di una comunità. Infatti, l’indicatore dovrebbe valutare e migliorare, attraverso 

l’elaborazione di un indice qualitativo o quantitativo, un fenomeno, ma anche creare una 

base di dati per valutare le condizioni future.  

La letteratura scientifica definisce gli indicatori come gli strumenti per 

semplificare, misurare e illustrare fenomeni complessi, compresi gli eventi che si 

sviluppano nel corso del tempo. Secondo Litman, possono avere varie funzioni come 

individuare le tendenze, prevedere problemi, valutare le opzioni, impostare gli obiettivi di 

performance e valutare una particolare competenza. Litman divide gli indicatori nel 

seguente criterio: 

- Completezza (globalità): gli indicatori dove vengono incluse componenti 

economiche, sociali, ambientali e le varie attività di trasporto; 

- Qualità dei dati: la raccolta di dati che riflettono sugli standard per garantire 

che le informazioni siano accurate e coerenti; 

- Comparabilità: la raccolta di dati in modo da essere comparati tra diversi 

orari e gruppi; 

- Facili da interpretare: gli indicatori devono essere utili ai decisori e 

comprensibili al pubblico; 

- Accessibilità e trasparenza: indicatori devono essere specificati nel dettaglio 

e accessibili; 

- Costo effettivo: gli indicatori devono essere economicamente efficaci per 

raccogliere. Il processo decisionale del valore degli indicatori deve superare il costo; 
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- Effetti netti: gli indicatori dovrebbero distinguersi tra impatti totali e impatti 

che variano tra luoghi e tempi diversi; 

- Obiettivi prestazionali: gli indicatori dovrebbero essere idonei per poter 

stabilire l’utilizzo del loro rendimento. 

Un’analisi della letteratura scientifica in merito agli indicatori di pedonalità può 

essere suddivisa, all’interno di una scala globale in macro, meso e micro. 

Gli indicatori di macro scala sono di tipo quantitativo: e si riferiscono 

all’integrazione della rete, all’uso del suolo, alla densità residenziale, al numero delle linee 

di traffico ecc… 

A scala globale Frank (2005) ha sviluppato un indicatore, poi adottato da Schmid e 

Ryan (2006 e 2007), applicato ad una zona circoscritta di una parte di città e la sua 

espressione è: 

Indice di pedonalità= 6x(z-score) Uso del Suolo+( z-score)Densità residenziale 

netta+( z-score) Densità alle intersezioni stradali; 

dove z- score è la superficie dell’area analizzata moltiplicato la destinazione di uso 

del suolo, l’effettiva densità residenziale e la densità in prossimità delle strade della zona 

considerata.  

Questo indice permette un’analisi delle componenti mediante applicazioni differenti 

e quantitative. 

In questi due studi (Frank e Schmid) hanno considerato: i dati statistici censiti come 

i dati demografici e i tipi di uso del suolo e le caratteristiche geografiche della zona in 

esame come il tipo di rete stradale. L’area di studio riguarda una zona circoscritta di circa 1 

km di superficie in una porzione del tessuto urbano con caratteristiche più o meno 

omogenee, definite dalla popolazione residente come “luogo”.  

Gli indicatori di meso-scala considerano un solo punto fondamentale: 

l’accessibilità. Questa scala permette la delimitazione delle zone di accesso pedonale 

(rispetto al cerchio di distanza/area radiale del massimo percorso a piedi) attraverso delle 

isocrone che collegano punti localizzati in uno stesso tempo di viaggio, attraverso una rete 

da un certo modo di trasporto. La rete pedonale viene misurata attraverso un espressione di 

impedenza cercando di ricreare il viaggio reale pedonale e pertanto considera variabili 

come la distanza, la velocità di percorrenza, la pendenza e i tempi di attesa. Il tempo di 

percorrenza attraverso un percorso pedonale è dato dall’espressione:  
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tempo di viaggio= lunghezza del segmento * velocità del viaggio * penalizzazione 

del tempo 

Dato che il modello di base considera un gruppo di adulti in buona salute, la 

velocità di base è considerata 1,3 m/s (Fruin, 2000). La velocità di marcia (di spostamento) 

è influenzata dalla pendenza del segmento percorso, infatti attraverso le osservazioni di 

Gipre (1979, cit. in Jesus, 2011) è possibile ricavare l’espressione di velocità a piedi in 

termini di pendenza (pendenza espressa in %), quando è in salita   

velocità di viaggio = - 0.06 * pendenza + 1.65 

Per ragioni pratiche si ammette che la velocità a piedi rimanga costante (0,85 m/s) 

per pendenze superiori al 14%. Quando si effettua uno spostamento in discesa, la velocità 

di marcia aumenta approssimativamente del 20%. 

Gli indicatori di micro scala sono di tipo qualitativo. L0 indica il punteggio più 

basso (livello 0) e Ln il valore più alto (livello n). A livello microscopico troviamo 

indicatori come continuità della rete pedonale, illuminazione, presenza di vegetazione, 

alberature, continuità dei percorsi, manutenzione della pavimentazione. 

In particolare alcuni studi hanno portato avanti analisi sulle caratteristiche degli 

indicatori qualitativi. Per esempio Young (2005) considera caratteristiche pedonali come 

l’età, la presenza di bagaglio, il senso di marcia e la corporatura del pedone, variabili che 

influenzano la velocità.   

Il suo studio si concentra sul percorso attraverso un tapis roulant all’interno di 

terminal e precisamente considera la velocità di avanzamento del pedone come segue: 

ν= L/t2-t1+n 

dove t1 è il tempo di spostamento tra l’ostacolo e il pedone, t2 è il tempo di uscita 

dall’ostacolo, n è il minimo avanzamento tra un passeggero e l’altro. 

Infine viene calcolato il tempo totale del viaggio del pedone sul tapis roulant:  

TT= L/S – t1+n. 

Yao e Sun (2012) studiano il comportamento e la distribuzione delle folle pedonali 

in un terminal, tenendo conto dei vincoli spaziali e dei vincoli temporali. Secondo questi 

due ricercatori le folle pedonali si spostano su una direzione stabile e fissa, ma a causa del 

limitato spazio interno molti di loro tendono a muoversi lateralmente; mentre per quanto 

riguarda il tempo, i passeggeri, a causa della partenza di un treno, arrivano ad una velocità 

piuttosto alta, alternando periodicamente accelerazione e decelerazione. A causa del 

vincolo spazio- temporale i flussi pedonali mostrano affollamento e collisioni, portando ad 
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una frequente variazione di velocità e di densità. Infatti, questo studio mette in relazione il 

volume dei flussi pedonali (persone/metri/secondi) considerando la quantità dei pedoni che 

attraversa una data sezione in arco di tempo, come: 

Q=D*V; 

dove Q è il flusso pedonale, D è la densità media della zona pedonale, V è la 

velocità media della zona pedonale; la velocità media pedonale (metri/secondi) 

considerando il tempo medio che un flusso pedonale attraversa a piedi una certa distanza 

interna al percorso: 

  
 

     
   

; 

dove L è la distanza pedonale, N è il numero della folla pedonale osservata/studiata, 

ti è il tempo di percorrenza dei pedoni “i”; la densità media (persone/m
2
) considerando la 

quantità della folla pedonale all’interno di un’area nella zona in esame: 

D=Q/S; 

dove D è la densità media, Q è il numero di pedoni all’interno della zona in esame, 

S è la superficie della zona; la lunghezza del passo (metri), considerando la distanza che i 

pedoni hanno nell’attraversamento della zona in esame. L’andatura pedonale è influenzata 

principalmente dalla densità del flusso pedonale, dallo stato psicologico della folla e da 

altri fattori; la frequenza dell’andatura (numeri/secondi) considerando il numero di step (di 

passi) pedonali durante un certo arco di tempo. La frequenza dei passi è influenzata dalla 

densità dei flussi e dallo stato della capacità di attraversamento; la variazione della 

velocità (metri/secondi) il valore minimo o massimo della velocità del flusso pedonale 

all’interno dell’area interessata; il probabile movimento laterale (%) considerando i pedoni 

costretti a deviare il loro percorso a causa dei comportamenti di altri pedoni. 

Helbing, Molnàr e Farkas (2002) considerano le misure di efficienza (numero di 

pedoni e tempo medio) che descrivono la frazione media della velocità desiderata con il 

quale il pedone si approccia alla sua destinazione; le misure di discomfort che riflettono 

sulla frequenza e il livello del cambiamento di velocità, che è il livello di discontinuità di 

percorrenza.  

Si avrà: 

C=1-D; 

Alcuni parametri possono variare, come per esempio la forma e la posizione degli 

edifici, la disposizione di ingressi e uscite, di passerelle e scale, di ascensori e corridoi, la 

forma dei locali e le destinazioni e gli orari dei negozi e mezzi di trasporto. Inoltre Helbing 
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e Molnàr hanno sviluppato il modello di Social Force modelli complessi per descrivere le 

dinamiche dei flussi di persone all’interno di ambienti come stazioni, terminal e centri 

commerciali. Un pedone viene considerato come un oggetto sottoposto a delle forze che ne 

stimolano il movimento, la somma di queste forze che agiscono sul pedone creano 

accelerazione (dv/dt) cioè rappresenta la variazione della velocità nell’unità di tempo. 

Teknomo (2002) considera l’interazione tra pedoni a livello microscopico 

controllando i movimenti dei singoli pedoni nel flusso pedonale, in movimento. I dati che 

sono stati considerati, per i pedoni in movimento, sono: le caratteristiche dei singoli flussi, 

le caratteristiche della portata media istantanea, le caratteristiche dell’intero flusso 

pedonale. Le variabili prese in esame sono la velocità, che nel modello di simulazione 

deriva direttamente dalla forza e dall’accelerazione mentre nella realtà è semplicemente 

una distanza divisa dalla costante tempo   , utilizzando     ; quindi la velocità 

istantanea del singolo pedone al tempo t è: 

ν(α,t)=‖x(α,t)-x(α,t-1)‖ 

dove x(α,t) vettore di localizzazione [X,Y](posizione) del pedone α  al tempo t, 

x(α,t −1) è il vettore di localizzazione [X,Y] del pedone α in una fase di tempo precedente, 

che in realtà è t-  . 

Successivamente viene calcolato il flusso nell’istante di tempo t: 

ṽ(t)= 
 ν α   
    
α  

    
 

dove N(t) è il numero totale dei pedoni considerati al tempo t. 

La velocità media complessiva è data: 

ῡ(t+1) 
   

 
     

    

 
 

dove ῡ(t) è la media temporale della velocità media istantanea. È la media 

temporale della velocità media istantanea a partire dal primo pedone che entra nell’area in 

esame fino all’ultimo pedone che è nella sezione considerata. Si suppone che vi è sempre 

almeno un pedone. Viene determinata una nuova velocità media del flusso dopo un certo 

intervallo di tempo. Inoltre, vengono considerate altre variabili come il ritardo, il tempo 

perso e il discomfort.  

Il ritardo è la differenza di tempo tra lo spostamento con la massima velocità e lo 

spostamento con la velocità media; per calcolare il ritardo dell’individuo, nell’istante di 

tempo, deve essere considerata la distanza pedonale. La distanza a piedi è il percorso 

complessivo dello spostamento pedonale. La media del ritardo si ottiene dalla somma di 
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tutti i ritardi istantanei di tutti i pedoni diviso per il numero dei pedoni bloccati nella 

sezione in esame. La dispersione del tempo con ha caratteristiche di portata istantanea e 

viene calcolato dal primo pedone che entra nella sezione di studio fino all’ultimo che esce 

dall’area in esame. Se il tempo del primo pedone, che entra nell’area in esame, viene 

registrato con lo stesso tempo del  pedone che esce da tale zona, allora il tempo perso si 

può considerare come la differenza di tempo tra il primo e l’ultimo tempo registrato (il 

tempo perso si può considerare come lo scarto di tempo tra il primo pedone e l’ultimo). 

Maggiore il ritardo, quindi maggiore è il tempo di attraversamento, peggiore è considerato 

il percorso pedonale. Mentre per determinare il discomfort vengono calcolati due valori: la 

velocità media α del pedone in relazione al tempo t e la velocità media al quadrato degli α 

pedoni al tempo t. 

Daamen e Hoogendoorn (2003) analizzano principalmente la velocità come 

variabile essenziale dei percorsi pedonali all’interno di stazioni, terminal intermodali, 

centri commerciali e impianti sportivi; considerando i diversi fattori che influenzano la 

velocità pedonale come le caratteristiche personali (età, sesso, corporatura, salute ecc…) e 

le caratteristiche di viaggio (obiettivi e finalità dello spostamento a piedi, familiarità del 

percorso, possibile bagaglio, distanza della destinazione), le caratteristiche 

dell’infrastruttura (tipologia, livello, attrattività dell’ambiente, pensiline/riparo e sosta) e le 

caratteristiche ambientali (condizioni meteorologiche). Oltre si aggiungono i fattori 

esogeni come velocità di percorrenza dipendente dalla densità pedonale. L’utilizzo dello 

spazio pedonale è importante al punto che il pedone spesso è costretto ad una deviazione, 

anche se molto piccola (circa 5 cm), ecco perché c’è una stretta relazione tra lo spazio 

longitudinale utilizzato (rettilineo) e la velocità:  

A(V)= Ajam – 0.52       
 

  
) 

dove V è la velocità pedonale, Vf è la velocità media libera pedonale (~1.34 m/s), A=L+W 

denota la superficie necessaria (per esempio l’utilizzo dello spazio L moltiplicato l’utilizzo 

dello spazio laterale W) e Ajam è la più grande superficie per la quale è impossibile 

camminare (Ajam~0.19 m/s). Questa relazione implicitamente definisce il rapporto tra la 

velocità e la densità, infatti in questo studio sono state considerate la velocità desiderata, la 

direzione, la densità e i colli di bottiglia. Inoltre, il tempo di viaggio TTi (con 0<TTi≤T) 

definito dal tempo pedonale “i”, la distanza percorsa Di nella x direzione e definita da una 

distanza pedonale “i” (con 0<Di≤x) e la distanza percorsa Zi nella direzione y (con 0<Zi≤y) 

sono generalizzate nell’equazione dei flussi pedonali nelle direzioni x e y: 
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K=
       

   
 

4.3  La misura del livello di servizio e l’HCM 

Lo studio del deflusso pedonale viene, spesso, analizzato in analogia con il deflusso 

veicolare considerando come misure quantitative la libertà di: 

 mantenere la velocità pedonale desiderata 

 superare altri pedoni 

Altri fattori da considerare per i pedoni sono: 

 capacità di attraversare un flusso pedonale 

 capacità di camminare contro corrente 

 libertà di movimento (spostarsi senza interferenze e cambi di velocità) 

 esperienza (affollamento, comfort, sicurezza, contesto ambientale, …). 

 

 

Fig. 4.3.1 - Distribuzione velocità desiderata (terminali di trasporto) 

[Fonte: Crisalli – Teoria del deflusso pedonale]. 
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L’ambiente pedonale rappresenta un elemento fondamentale a livello urbano, 

Jacobs (1993), nel suo libro “Great Streets”, spiega l’importanza delle strutture pedonali 

sia dal punto di vista sociale che ambientale. Lo spostamento pedonale va ben oltre il 

concetto di origine-destinazione, poiché bisogna considerare il livello di servizio pedonale 

(LOS) che tiene conto di fattori qualitativi, come comfort percepito e sicurezza; 

accessibilità al trasporto, come fermate e frequenza; presenza o assenza di strutture, come 

marciapiedi e servizi; caratteristiche stradali e pavimentazione, come volume di traffico e 

numero di corsie.  

Il livello di servizio è solitamente utilizzato per indicare la qualità di una struttura e 

viene sviluppato per gli studi della capacità veicolare in relazione alle strade e alla 

progettazione delle autostrade, solo ultimamente è stato adottato per le strutture pedonali. Il 

LOS pedonale è stato definito da Gallin (2001) come “una misura globale delle condizioni 

a piedi di un percorso, tracciato o struttura. Questo è direttamente legato ai fattori che 

influenzano la mobilità pedonale, il comfort e la sicurezza, e riflette la percezione del 

grado di piacevolezza della struttura”.  

Fruin (1971), Pushkarev e Zupan (1975) hanno definito due criteri principali per il 

livello di servizio dei marciapiedi in base alla velocità, alla portata, alla superficie 

disponibile dei pedoni e alla capacità di potersi spostare senza ostacoli o conflitti con 

l’ambiente circostante. 

 La capacità e il livello di servizio sono due termini strettamente correlati, poiché 

l’analisi della capacità cerca di dare una chiara comprensione di quanto una determinata 

struttura di trasporto sia in grado di ospitare un certo volume di traffico; mentre il livello di 

servizio cerca di rispondere alla qualità del traffico, dove come analisi della capacità è data 

una misura quantitativa della struttura di trasporto. Ovviamente, la capacità e il livello di 

servizio variano a secondo il tipo di struttura presente e la tipologia di traffico e la strada. 

La capacità è definita come il numero massimo di persone, veicoli o simili, 

nell’unità di tempo, che può ospitare una struttura in determinate condizioni, viene 

espressa in termini di unità di un elemento specifico, come auto e/o persone, e dipende 

dalle condizioni dell’ambiente costruito. Infatti, in molti casi si ottiene attraverso 

osservazioni sul campo.  

Il livello di servizio è strettamente legato alla capacità, poiché quando da 

quest’ultima si ottiene una misura quantitativa, dal livello di servizio si ha una misura 

qualitativa. Inoltre il LOS viene spesso confuso con il volume di servizio, questo è definito 
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come il numero massimo di veicoli o persone che possono essere ospitati in un determinato 

impianto o sistema in determinate condizioni ad un dato livello di servizio. Potrebbe 

succedere, anche, che la capacità sia costante, in una struttura, e variare solo il flusso per 

diversi giorni e tempi, anche in uno stesso giorno; allora il LOS ha la funzione di mettere 

in relazione la qualità del flusso di traffico per una determinata portata del traffico stesso.  

In generale il livello di servizio è un criterio utilizzato per classificare i diversi 

elementi dell’infrastruttura, misurando dal punto di vista qualitativo autostrade, strade, 

incroci, percorsi pedonali, scale e zone di coda in termini di densità e comfort di viaggio e 

si basa “su misure di servizio come la velocità e il tempo di viaggio, la libertà di manovra, 

le interruzioni del traffico, il comfort e la praticità” (Burden, 2006). 

Con la trattazione del manuale Highway Capacity Manual 2000, la Transportation 

Research Board (TRB)  in riferimento alla progettazione e all’analisi delle strutture 

pedonali, ha presentato dei criteri di progettazione per il livello di servizio. Per più di 

cinquant’anni, l’HCM ha assolto questo obiettivo, guadagnandosi un posto importante per 

la stima nel sistema dei trasporti; ed è stato il primo documento a quantificare il concetto di 

capacità per i servizi di trasporto. L’edizione del 1965 fu il primo documento a definire il 

concetto di livello di servizio, che è diventato la base per determinare l’adeguatezza delle 

infrastrutture di trasporto, dalla pianificazione alla progettazione. L’edizione del 1985, 

insieme agli aggiornamenti del 1994 e 1997, è diventato il documento più utilizzato del 

TRB. L’HCM definisce “i livelli di servizio indicatori qualitativi che caratterizzano le 

condizioni di funzionamento di un impianto o di un servizio e la percezione degli utenti di 

queste condizioni”.  

I pedoni possono essere caratterizzati, principalmente, in funzione di fattori fisici 

e/o comportamentali per: 

 tipologia: età, sesso, spostamento in compagnia o meno; 

 motivo dello spostamento: lavoro, acquisti, altro; 

Il pedone si sposta o solo o in gruppi (plotoni) che si muovono con le stesse 

caratteristiche, di solito involontariamente, per effetto di fattori esterni (ad esempio 

congestione oppure strumenti di regolazione e controllo, come un semaforo pedonale). 

Le variabili principali sono: 

 velocità: rappresenta il valore medio della velocità del pedone, espressa in 

m/s e dipende dalla percentuale di pedoni anziani tra i pedoni che si spostano a piedi. Se il 

20% dei pedoni è anziano, allora si avrà una velocità pedonale pari a 1,2 m/s (consigliato 
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per i percorsi pedonali all’interno di edifici). Se i pedoni anziani costituiscono oltre il 20%, 

allora si avrà una velocità minore pari al 1,0 m/s. Inoltre, un aumento del 10% di pedoni 

anziani costituisce una diminuzione pari a 0,1 m/s. 

 portata: rappresenta il numero di pedoni che attraversa un punto prefissato 

(ad es. una sezione di un corridoio) nell’unità di tempo, solitamente inferiore ad 1h e 

quindi si esprime in pedoni/min (p/min) oppure pedoni/15min (p/15min); 

 densità: rappresenta il numero medio di pedoni per unità di superficie 

presenti in un corridoio o in un’area di attesa, espressa in pedoni/m
2
 (p/m

2
).  

Insieme a queste variabili principali per comodità si utilizzano anche (variabili 

secondarie): 

  Portata per unità di ampiezza: rappresenta il valore medio della portata 

pedonale per unità di larghezza dell’elemento (corridoio, scala, ecc.), espressa in pedoni 

per minuto per metro (p/min/m); 

 Modulo d’area: rappresenta la superficie media disponibile per ogni pedone 

nell’elemento considerato, espressa in m
2
/pedone (m

2
/p); essa è l’inverso della densità 

pedonale. 

Il trasporto e i flussi pedonali sono considerati per essere continui e ininterrotti. 

I flussi ininterrotti possono essere possibili in determinate situazioni, come su un 

autobus senza fermata o lungo un corridoio pedonale. Tuttavia, in molte situazioni, la 

capacità è limitata dalle fermate attraverso una struttura.  

Il volume e la portata sono due misure che quantificano il traffico pedonale che 

passa in una determinata sezione di un percorso (o traiettoria) durante un intervallo di 

tempo e sono variabili che quantificano la domanda, cioè il numero di pedoni che 

desiderano utilizzare una determinata struttura in un periodo di tempo specifico. La 

congestione può influenzare la domanda e i volumi di traffico pedonale.  

L’HCM utilizza la velocità di spostamento e i volumi di traffico in relazione alla 

densità per distinguere tra i vari livelli di servizio. Il valore tra la velocità e la densità può 

variare tra 0 e 1, a seconda della velocità media di viaggio e il rapporto q/c e/o la densità 

pedonale. Si possono distinguere sei livelli in ordine decrescente di qualità di circolazione, 

e vengono delimitati da particolari valori dei parametri velocità, densità o rapporto q/c. La 

velocità di viaggio dà un'idea del tempo di percorrenza; la densità e il rapporto 

flusso/capacità possono invece vedersi come indicatori di libertà di guida, comfort, 

sicurezza e costo.  
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La più alta portata oraria di ogni livello o portata di servizio massima (PSM), 

rappresenta la massima quantità di persone che quel livello può ammettere. La portata 

oraria massima assoluta o capacità del corridoio (c), coincide con la portata massima del 

livello E. 

I limiti di separazione tra i livelli A e B, D ed E, E ed F segnano, rispettivamente, il 

passaggio del deflusso da libero a stabile, da stabile ad instabile e da instabile a forzato. 

Questi limiti hanno avuto una loro giustificazione teorica dalla trattazione deterministica 

dell'analogia “energia-quantità di moto” della corrente veicolare messa a punto da Drew e 

Keese (1965). Successivamente, in base ad un criterio meramente empirico e per necessità 

derivate dalla progettazione, stante il fatto che il campo del flusso stabile copriva un ampio 

ventaglio di condizioni operative, si è suddiviso detto campo in tre livelli (B, C, D) di 

ampiezza in portata decrescente e in velocità crescente. 

 

 
Fig. 4.3.2 – Livelli di servizio. 

[fonte: HCM, 2013]. 
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Il capitolo 11 dell’HCM introduce i concetti di capacità, livello di servizio (LOS), e 

qualità del flusso per percorsi pedonali.  

Il capitolo può essere utilizzato assieme al capitolo 18, che descrive una 

metodologia per valutare i percorsi e le infrastrutture pedonali. Questi capitoli trattano dei 

pedoni, senza considerare l’influenza su di essi da parte del traffico motorizzato. 

Terminologia concernente la capacità pedonale 

I seguenti concetti sono utilizzati nella definizione e nell’analisi del livello di 

servizio e della capacità delle infrastrutture pedonali: 

 La velocità pedonale è rappresentata dalla media delle velocità dei pedoni 

che percorrono un arco per unità di tempo, espressa in metri al secondo. 

 La portata pedonale è data dal numero di pedoni che passano attraverso una 

sezione di riferimento dell’area attraversata (corridoio, marciapiede) per unità di tempo, 

espressa come pedoni ogni 15 min o al minuto. La sezione di passaggio si riferisce all’area 

attraversata ed è considerata perpendicolare al percorso pedonale. 

 La portata pedonale per unità di larghezza dell’area attraversata è data dalla 

media delle portate sulla sezione di attraversamento per unità effettiva di lunghezza della 

sezione, espressa in pedoni al minuto per metro. 

 La densità pedonale è rappresentata dalla media dei pedoni che si trovano 

nell’unità di area (di un percorso pedonale o di una coda), espressa in pedoni al metro 

quadro. 

 Lo spazio pedonale è l’area media che ogni pedone occupa all’interno di un 

percorso o di una coda, espressa in termini di metri quadri per pedone. È rappresentata 

dall’inverso della densità ed è spesso la più pratica unità di misura per analizzare le 

infrastrutture pedonali. 

 Il termine plotone si riferisce al numero di pedoni che camminano in 

gruppo, spesso involontariamente, come risultato di un verde semaforico o di altri fattori. 

Principi del flusso pedonale 

Le misure quantitative del flusso pedonale sono simili a quelle utilizzate per il 

traffico veicolare, tenendo conto della libertà di scegliere la velocità desiderata o di 

sorpassare.  
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Altre misure concernenti specificamente i flussi pedonali includono la capacità o 

meno di attraversare un flusso veicolare, di muoversi genericamente senza fare nascere 

conflitti e variazioni nella velocità pedonale e la misura del ritardo nella percorrenza, 

generalmente, di un arco, di una coda, o all’attraversamento di un’intersezione 

semaforizzata e non. 

Fattori addizionali di tipo ambientale contribuiscono all’esperienza del camminare 

e, quindi, al livello di servizio percepito.  

Questi sono il comfort, la convenienza, la sicurezza del percorso, sia in termini di 

separazione tra diversi modi di trasporto (safety) che di pericoli interni (infrastruttura) ed 

esterni (criminalità, smog, etc.). l’economicità, etc.  

Il comfort include la protezione dagli agenti climatici, il controllo climatico 

ambientale (condizionamento, riscaldamento, etc.), la presenza di gallerie commerciali, di 

parapetti e di altri “servizi” pedonali.  

I fattori di convenienza includono la distanza da percorrere, la linearità del 

percorso, la pendenza, la presenza di scale, di segnali di direzione, di mappe informative ed 

altri fattori che rendano il viaggio pedonale facile e poco complicato. 

La safety è rappresentata dalla separazione dei pedoni dal traffico veicolare sullo 

stesso piano orizzontale, con la presenza di aree commerciali o libere dal traffico veicolare, 

sovrappassi o sottopassi pedonali, semaforizzazioni (queste ultime forniscono uno 

sfalsamento temporale tra diversi tipi di traffico).  

I fattori connessi alla security includono l’illuminazione dell’infrastruttura, la 

presenza di un’ampia visione panoramica del percorso, la pendenza, lo stato 

dell’infrastruttura e, in generale, la quantità e il tipo di attività connesse al percorso 

(cantierizzazioni, attività che migliorino il contesto, etc.).  

L’economicità del percorso è comparata ai costi che l’utente deve sostenere a causa 

di ritardi ed imprevisti, al valore commerciale e di sviluppo dell’area influenzati 

dall’accessibilità pedonale. Questi fattori supplementari possono influenzare la percezione 

della qualità dell’ambiente pedonale da parte dell’utente.  

Questo capitolo enfatizza l’analisi del livello di servizio e le variabili di misura dei 

flussi pedonali, come velocità, spazio, ritardo. I fattori ambienti possono essere considerati 

come influenzanti l’attività pedonale. 
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Relazione tra velocità e densità pedonale 

Il rapporto fondamentale tra velocità, densità e volume, per un flusso pedonale, è 

analogo a quello per il flusso veicolare. Con l'aumento del volume e della densità, la 

velocità pedonale diminuisce.  

Con l'aumento di densità e la diminuzione di spazio pedonale, il grado di mobilità 

garantito ai singoli pedoni diminuisce, così come la velocità media del flusso pedonale.  

La figura 4.3.3 mostra la relazione tra velocità e densità per tre classi di pedoni 

trattate in altrettanti studi e analizzate da parte di Pushkarev e Zupan (1975). 

 

 

Fig. 4.3.3 - Relazione tra velocità e densità di un flusso pedonale  

[Fonte: HCM 2013]. 

 

Il rapporto tra la densità, la velocità, e il flusso pedonale è simile a quello registrato 

per il traffico veicolare e si esprime con l’equazione:. 

vped = Sped * Dped 

dove: 

vped = unità di portata (p/min/m), 

Sped = velocità media dei pedoni (m/min) 

Dped = densità pedonale (p/m
2
). 
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La variabile di flusso in questa espressione è la portata per unità di larghezza, 

definito precedentemente. Un’alternativa utilizzabile in maniera pratica tiene in 

considerazione il reciproco di densità, o di spazio, come segue: 

vped = Sped/M 

dove: 

M = spazio pedonale (m
2
/p). 

La relazione fondamentale tra portata e lo spazio pedonale, analizzata da Pushkarev 

e Zupan (1975), è illustrata nella figura 4.3.4: 

 

 

Fig. 4.3.4 - Relazione tra portata e spazio di un flusso pedonale  

[Fonte: HCM, 2013]. 

 

Le condizioni al flusso massimo rappresentano la capacità delle singole 

infrastrutture pedonali. 

Dalla figura precedente è evidente che tutte le osservazioni della massima 

diminuzione di portata unitaria in un intervallo ristretto di densità, si registrano con lo 

spazio medio per pedone che varia tra 0,4 e 0,9 m
2
/p.  

Anche la gamma esterna di queste osservazioni indica che il flusso massimo si ha a 

questa densità (0,9 m
2
/p). Appena lo spazio pedonale si riduce al di sotto di 0,4 m

2
/p, la 

portata diminuisce rapidamente. Tutto il movimento si arresta completamente alla 

dotazione minima di spazio di, 2-3 m
2
/p.  
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Queste relazioni mostrano che il traffico pedone può essere valutato 

qualitativamente utilizzando LOS, che è simile a quello utilizzato per l'analisi del traffico 

veicolare.  

Quando i flussi sono vicini alla capacità, è necessaria una media di 0,4-0,9 m
2
/p per 

ogni pedone in movimento. Tuttavia, a questo livello di portata, l'area limitata disponibile 

limita la velocità pedonale e la libertà di movimento. 

Relazioni velocità - portata pedonale 

 La Figura 4.3.5 illustra la relazione tra la velocità e la portata pedonale, come 

descritta da Pushkarev e  Zupan (1975). Queste curve, simili a curve di deflusso veicolare, 

mostrano che quando ci sono pochi pedoni su un percorso pedonale (cioè, a bassi livelli di 

portata), non vi è spazio a disposizione per scegliere velocità più elevate a piedi. 

All'aumentare della portata, le velocità diminuiscono a causa delle strette 

interazioni tra i pedoni. Quando si verifica un livello critico di affollamento, il movimento 

diventa più difficile, e sia la portata che la velocità diminuiscono. 

 

 

Fig. 4.3.5 - Relazione tra portata e velocità di un flusso pedonale. 

[Fonte: HCM, 2013]. 
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Relazioni velocità - spazio pedonale 

La Figura 4.3.6 conferma altresì le relazioni tra velocità di piedi e lo spazio 

disponibile per pedone, come descritta da Pushkarev e Zupan (1975).  

Essa suggerisce alcuni punti di demarcazione per lo sviluppo di criteri di LOS. La 

gamma esterna di osservazioni indicate in figura indica che per uno spazio medio inferiore 

a 1,5 m
2
/p anche i pedoni più lenti non possono raggiungere le loro velocità desiderate (il 

corrispettivo della velocità a flusso libero per un arco stradale).  

Pedoni più veloci, che camminano a velocità fino a 1,8 m/s, non sono in grado di 

raggiungere quella velocità, a meno che di spazio medio raggiunga i 4,0 m
2
/p o più. 

 

 
Fig. 4.3.6 - Relazione tra spazio per pedone e velocità di un flusso pedonale  

[Fonte: HCM 2013]. 

Requisiti di spazio pedonale 

I progettisti di infrastrutture pedonali usano la profondità del corpo e l'ampiezza 

delle spalle per calcolare lo spazio minimo occupato dal pedone, come standard, almeno 

implicitamente.  

Un’ellisse "corpo" semplificata di 0,50 m x 0,60 m, con superficie totale di 0,30 m
2
 

viene utilizzata come spazio fondamentale per un pedone, come mostrato nella figura 

4.3.7.a Questa rappresenta la minima area concretamente utilizzata dai pedoni fermi in 

piedi.  
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Fig. 4.3.7 a, b - Ellisse “corpo” pedonale ed ingombro di un pedone in movimento. 

[Fonte: Fruin, 1990]. 

 

Nel valutare una infrastruttura pedonale, un'area di 0,75 m
2
 viene utilizzata come 

zona cuscinetto tra ogni pedone.   

Un pedone che cammina richiede una certa quantità di spazio in avanti. Tale spazio 

anteriore è una dimensione critica, poiché determina la velocità del moto e il numero di 

pedoni che sono in grado di passare da un punto in un dato periodo di tempo.  

Lo spazio anteriore nella figura 4.3.7.b è classificato in una zona di percorrenza e 

una zona sensoriale (visiva) o anteriore (Fruin, 1990). 

Velocità pedonale 

La velocità pedonale è fortemente dipendente dalla percentuale di pedoni anziani 

(65 anni o più) nella popolazione considerata.  

Se una percentuale tra lo 0 e il 20 per cento dei  i pedoni sono gli anziani, la 

velocità a di percorrenza media è di 1,2 m/s su percorsi pedonali (Rouphail et al., HCM, 

2013). Se le persone anziane costituiscono oltre il 20% dei pedoni totali, la velocità di 

percorrenza media diminuisce a 1,0 m/s. Inoltre, un incremento del percorso pedonale del 

10% o più riduce la velocità considerata di 0,1 m/s. Sui marciapiedi, la velocità a flusso 

libero dei pedoni è di circa 1,5 m/s (Rouphail et al., HCM, 2013). Ci sono diverse altre 

condizioni che potrebbero ridurre la velocità media pedonale, come un'alta percentuale di 

bambini lenti nel flusso pedonale. 

Capacità pedonale 

Una capacità di 75 p/min/m o 4.500 p/h/m è un ragionevole valore per una 

infrastruttura pedonale se i dati locali non sono disponibili.  
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Alla capacità, anche una velocità di camminata di 0,8 m/s è considerata un valore 

ragionevole. La figura 4.3.8 mostra una distribuzione tipica delle velocità a flusso libero 

considerate nei terminali. 

 

 
Fig. 4.3.8 - Ellisse Tipiche distribuzioni di velocità a flusso libero  

[Fonte: Fruin, 1990]. 

Larghezza effettiva dei percorsi pedonali 

Il concetto di una corsia pedonale è stato utilizzato per analizzare il flusso pedonale, 

similmente all’analisi di una corsia autostradale. Tuttavia, il concetto corsia non deve 

essere utilizzato per l'analisi pedonale, perché gli studi hanno dimostrato che i pedoni non 

si muovono organizzati in corsie Il concetto di corsia è significativo solo per determinare 

quante persone possono camminare all’interno di un’area di data larghezza, per esempio, 

nel determinare la larghezza minima marciapiede o del corridoio per consentire a due 

pedoni di passare agevolmente. 

Per evitare interferenze quando due pedoni si incontrano passando vicini l’uno 

all’altro, ognuno dovrebbe avere  a disposizione almeno 0,8 m di larghezza dell’area 

disponibile (marciapiede o corridoio) (Pushkarev e Zupan, 1975). Quando i pedoni si 

incrociano ed ognuno occupa una larghezza di 0,7 m, aumenta notevolmente il rischio di 
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contatto a causa dell’oscillazione del corpo. Una spaziatura laterale inferiore a questa si 

verifica solo nelle situazioni più affollate. La larghezza libera si riferisce alla porzione di 

un’area pedonale che può essere effettivamente utilizzata per movimenti pedonali. I pedoni 

che si spostano non devono scendere dal marciapiede o premere contro le pareti degli 

edifici, pertanto, progettualmente, deve essere tenuto conto dell’effettivo spazio che il 

flusso pedonale occuperà. Inoltre, bisogna tener conto di eventuali ostacoli fisici lungo i 

percorsi pedonali, come pali della luce, segnali di direzione, cartelli informativi o 

pubblicitari, aree di accumulo o di coda, fontanelle o sedute di attesa, etc. 

Il grado con cui i diversi tipi di ostacoli influiscono sul flusso pedonale, riducendo 

l’effettiva larghezza dei percorsi pedonali non è ancora stato documentato ampiamente, se 

non da alcuni manuali di progettazione come l’FAA per la progettazione dei terminal 

aeroportuali, a cui si rifanno molti dei testi progettuali oggi in uso.  Anche se un singolo 

punto di ostruzione non riducesse la larghezza effettiva di un intero, percorso, avrebbe, in 

ogni caso un effetto sulle sue immediate vicinanze, similmente agli strati limite fluidi. 

Tipologia di pedoni e scopo del viaggio 

L'analisi del flusso pedonale generalmente si basa sulla velocità principale, o 

media, a piedi di gruppi di pedoni. All'interno di ogni gruppo, o tra i gruppi, non ci può 

essere  notevole differenze nelle caratteristiche di flusso dovute allo scopo del viaggio, 

l'uso del territorio, il tipo di  gruppo, l'età, e altri fattori. 

I pendolari andando e tornando dal lavoro, utilizzando giorno dopo giorno le stesse 

infrastrutture, camminano a velocità superiori rispetto ai clienti di centri commerciali, 

come mostrato in figura 4.3.1. Anziani molto giovani tendono camminare a una velocità 

inferiore rispetto ad altri gruppi. Gli acquirenti tendono non solo a camminare più 

lentamente dei pendolari, ma anche a ridurre la larghezza effettiva del percorso fermandosi 

a guardare le vetrine dei negozi e portando i pacchetti. L'analista deve regolare il 

comportamento pedonale che si discosti dai modelli regolari rappresentati delle curve dalla 

velocità di base, volume e densità. 

Misura delle performance 

I criteri del LOS per il flusso pedonale sono basati su misure soggettive, che 

possono essere imprecise. Tuttavia, è possibile definire intervalli di spazio per pedoni, 

portata, velocità, e che quindi possono essere utilizzati per sviluppare criteri di qualità del 
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flusso. La velocità è un importante criterio per il LOS, perché può essere osservata e 

misurata facilmente, e perché è un descrittore del servizio che i pedoni percepiscono.  

Alla velocità di 0,7 m/s, o meno, la maggior parte dei pedoni ricorre a un 

rimescolamento innaturale dell'andatura. La figura 4.3.9 mostra che questa velocità 

corrisponde a uno spazio per pedone nell'intervallo 0,6-0,7 m
2
/p, così come descritto da 

Fruin (1990) A 1,5 m
2
/p o meno, anche i pedoni più lenti sono costretti a rallentare. I 

pedoni veloci non possono raggiungere la loro velocità desiderata di 1,8 m/s, fino a quando 

lo spazio disponibile diviene superiore a 4 m
2
/p. Come mostrato nella figura 4.3.2, questi 

tre valori spaziali, 0,6, 1,5, e 4 m
2
/p, corrispondono approssimativamente rispettivamente 

al flusso massimo a capacità, a due terzi della capacità, e ad un terzo della capacità. 

Esistono altri indicatori significativi di livelli di servizio. Per esempio la capacità di un 

flusso pedonale di attraversarne un’altro è compromessa a valori di spazio inferiore a 3,5 

m
2
/p, come mostrato nella figura 4.3.7. Sopra tale livello, la probabilità di interruzione o 

rottura della normale andatura scorrevole è ridotta a zero. Sotto 1,5 m
2
/p, praticamente 

ogni movimento di attraversamento incontra un conflitto. Analogamente, la capacità di 

sorpassare pedoni più lenti è possibile sopra 3,5 m
2
/p, ma diventa progressivamente più 

difficile da dotazioni di spazio che scendono sino a 1,8 m
2
/p, il punto in cui sorpassare 

diventa in pratica impossibile. 

  
Fig. 4.3.9 - Probabilità di conflitto in funzione dello spazio pedonale disponibile  
[Fonte: Fruin, 1990]. 
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Un altro indicatore di LOS è la capacità che il flusso minore ha di mantenersi nella 

propria direzione quando è opposto da un grande flusso pedonale.  

Per i flussi pedonali di approssimativamente di uguale portata in ogni direzione, vi 

è poca riduzione della capacità del percorso (corridoio, marciapiede) rispetto al flusso a 

senso unico, perché i flussi direzionali tendono a separarsi e occupare una quota 

proporzionale del passaggio.  

Tuttavia, se la scissione direzionale è del 90% rispetto al 10%, e lo spazio è 1,0 

m
2
/p, sono state osservate riduzioni di capacità di circa il 15%. Tale riduzione deriva 

dall’incapacità del flusso minore di utilizzare una quota proporzionale del passaggio. Studi 

fotografici mostrano che il movimento pedonale sui marciapiedi risente degli altri pedoni, 

anche quando lo spazio è superiore a 4 m
2
/p. A 6 m

2
/p, i pedoni sono stati osservati a piedi 

in uno schema a scacchiera, piuttosto che direttamente dietro o accanto all'altro. Queste 

stesse osservazioni suggeriscono che fino a 10 m
2
/p sono necessari prima di 

completamente libera circolazione avviene senza conflitti, e che a 13 m
2
 / p, singoli pedoni 

non sono influenzati da altri (Hall, D., 1994).  

Il raggruppamento o plotonizzazione non sparisce completamente fino a quando lo 

spazio è di circa 50 m
2
/p o superiore. Illustrazioni grafiche e descrizioni di un percorso 

pedonale di LOS sono mostrate nella Tabella 4.3.8. Questi criteri di LOS sono basati su un 

flusso medio e non considerano il flusso plotonizzato. 

Il concetto di utilizzare lo spazio medio a disposizione dei pedoni come misura di 

LOS di un percorso pedonale può anche essere applicato a code o zone d'attesa. In queste 

aree, il pedone si trova temporaneamente, in attesa di essere servito.  

Il LOS dell'area di attesa è legato allo spazio medio disponibile per ciascun pedone 

e al grado di mobilità ammesso. In dense folle in piedi c'è poco spazio per muoversi, ma la 

circolazione limitata è possibile quando lo spazio medio per pedone aumenta.  

 

Tabella 4.3.8 - Livelli di servizio dei percorsi pedonali 

LOS A  

spazio pedonale > 5,6 m
2
/p; portata ≤ 16 p/min/m 

In un percorso di LOS A, i pedoni si muovono nei 

percorsi desiderati, senza alterare i loro 

movimenti a causa di altri pedoni. La velocità 

pedonale viene liberamente scelta e i conflitti tra 

pedoni sono difficilmente probabili. 
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LOS B 

spazio pedonale >3,7- 5,6 m
2
/p;portata > 16 – 23 

p/min/m 

Nel LOS B, c’è sufficiente spazio per i pedoni per 

selezionare liberamente la loro velocità, per 

ignorare gli altri pedoni e per evitare conflitti 

durante gli attraversamenti. 

 

LOS C 

spazio pedonale >2,2- 3,7 m
2
/p;portata > 23 – 33 

p/min/m 

Nel LOS C, lo spazio è sufficiente per una 

velocità pedonale normale e oltrepassare altri 

pedoni nei flussi prevalentemente unidirezionali. I 

movimenti di cambiamento di marcia o gli incroci 

possono causare conflitti lievi e la velocità e 

portata sono leggermente inferiori.  

 

LOS D 

spazio pedonale >1,4- 2,2 m
2
/p;portata >33- 49 

p/min/m 

Nel LOS D, è molto limitata la libertà di scelta 

della velocità di spostamento e il bypassare altri 

pedoni. Gli incroci o l’inversione di direzione 

incontrano una certa difficoltà, che richiede 

frequenti cambi di velocità e posizione. Questo 

LOS fornisce un flusso ragionevolmente fluido, 

ma è probabile l’attrito e l’interazione tra pedoni. 

 

LOS E 

spazio pedonale >0,75-1,4 m
2
/p;portata > 49-75 

p/min/m 

Nel LOS E, praticamente tutti i pedoni limitano la 

loro normale velocità di spostamento, spesso 

regolando la loro andatura. A più bassi range di 

portata i movimenti in avanti sono possibili solo 

tramite scartamento (destra-sinistra). Lo spazio 

non è sufficiente per oltrepassare i pedoni più 

lenti. Gli incroci e i movimenti di cambiamento di 

direzione sono possibili solo con estrema 

difficoltà.  
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LOS F 

spazio pedonale ≤0,75 m
2
/p;portata variabile 

p/min/m 

In un LOS F, tutte le velocità sono fortemente 

limitate e lo spostamento avviene tramite scarto 

destra-sinistra. Il contatto tra pedoni è inevitabile 

e frequente. Gli incroci e le inversioni di direzione 

sono impossibili. Il flusso è sporadico e instabile. 

Lo spazio diventa simile ad una coda che ad un 

flusso pedonale.  

 

[Fonte: Fruin, 1990]. 

 

Le descrizioni dei LOS per le aree in coda (con i pedoni in piedi) si basano sullo 

spazio medio pedonale, il comfort personale,  i gradi di mobilità interna e sono esposte 

nella tabella 4.3.9.  

Le aree in piedi nella categoria LOS E di 0,2-0,3 m
2
/p si incontrano solo negli 

ascensori più affollati e veicoli in transito.  

Il LOS D, a 0,3 e 0,6 m
2
/p, descrive anche tipicamente l'affollamento, ma con una 

certa mobilità interna. Ciò comunemente si verifica sui marciapiedi, quando gruppi di 

pedoni attendono di attraversare agli angoli delle strade.  

Le aree di attesa che richiedono più spazio per la circolazione, quali gli ingressi 

teatrali e le piattaforme di transito, devono incontrare un LOS superiore. 

 

Tabella 4.3.9 - Livelli di servizio per aree di coda 

LOS A  

spazio medio pedonale > 1,2 m
2
/p 

È possibile stare in piedi e circolare liberamente 

all’interno dell’area di accodamento senza 

disturbare altri pedoni all’interno della coda.   

LOS B 

spazio medio pedonale > 0,9-1,2 m
2
/p 

È possibile stare in piedi ma la circolazione è 

parzialmente limitata, onde evitare di disturbare 

gli altri pedoni in coda.  
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LOS C 

spazio medio pedonale > 0,6-0,9 m
2
/p 

È possibile stare in piedi ma la circolazione 

attraverso l’area di accodamento è difficile ed è 

possibile disturbare gli altri pedoni in coda; 

questa densità rientra all’interno del range del 

comfort del pedone (benessere personale). 

 

LOS D 

spazio medio pedonale > 0,3-0,6 m
2
/p 

È possibile stare in piedi senza sfiorarsi, la 

circolazione è fortemente limitata all’interno 

della coda e il movimento è possibile solo come 

gruppo; con tempi di attesa lunghi questo tipo di 

densità diventa un disagio. 

 

LOS E 

spazio medio pedonale > 0,2-0,3 m
2
/p 

Stare in piedi è possibile solo con un contatto 

fisico con gli altri pedoni in coda, non è 

possibile la circolazione durante l’accodamento 

e quest’ultimo può essere accettato solo per un 

breve periodo, senza grave disagio.  

 

LOS F 

spazio medio pedonale ≤ 0,2 m
2
/p 

Praticamente tutte le persone all’interno della 

coda sono a  contatto diretto tra loro, questa 

densità è estremamente scomoda e non è 

possibile nessun movimento, esiste, infatti, un 

potenziale panico in presenza di grandi folle.  

 

[Fonte: Fruin, 1990]. 

Plotoni 

Le portate medie a diversi LOS sono di limitata utilità, a meno che non siano 

specificati gli intervalli di tempo da considerare. Dalla figura 4.3.10 si evince che le portate 

medie possono essere fuorvianti. I dati sono indicati per due scenari a New York, ma il 

modello è generalmente tipico delle zone centrale d'affari ad alta concentrazione (CBD). 
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Le portate unitarie massime nell'arco dei 15 minuti sono in media di 4,5 e 6,0 p / min / m 

di larghezza del percorso pedonale effettivo.  

Tuttavia, come descritto da Pushkarev e Zupan (1975) la figura 4.3.10 mostra che il 

flusso durante un intervallo di 1 minuto può essere più del doppio che in un altro, in 

particolare a portate relativamente basse.  

Anche durante il periodo di 15 min di picco, variazioni incrementali del 50 ÷ 100 % 

frequentemente si verificano da un minuto all'altro. A seconda del traffico, una 

infrastruttura progettata per flussi medi può permettersi di qualità inferiore di flusso per 

una parte del suo traffico pedonale, per determinati periodi brevi di tempo. 

 Tuttavia, non è prudente progettare per picchi di flusso di un minuto, estremi che si 

verificano solo nell'1 o 2 % del tempo. Un periodo di tempo rilevante dovrebbe essere 

determinato attraverso una più stretta valutazione delle fluttuazioni a breve termine del 

flusso pedonale.  

Fluttuazioni a breve termine sono presenti nella maggior parte dei flussi traffico 

pedonale non regolato a causa degli arrivi casuali dei pedoni. Sui marciapiedi, queste 

fluttuazioni casuali sono esagerate dall'interruzione del flusso e dalla formazione di code 

causata da segnali stradali. 

 

 

Fig. 4.3.10 - Variazioni minuto per minuto nel flusso pedonale  

[Fonte: HCM, 2000]. 
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Il trasporto pubblico può creare picchi aggiuntivi di domanda, liberando grandi 

gruppi di pedoni in brevi intervalli di tempo, seguiti da intervalli durante i quali non si 

registra alcun flusso. Fino a quando non si disperdono pedoni in questi tipi di gruppi si 

muovono insieme come un plotone. La figura 4.3.11 descrive il flusso plotonizzato ad un 

attraversamento pedonale ad un'intersezione. I plotoni si possono anche formare se il 

passaggio è impedito a causa di spazio insufficiente e pedoni più veloci devono rallentare 

dietro utenti lenti. Sebbene l'entità e la frequenza dei plotoni debbano essere verificate da 

studi sul campo, il LOS in presenza di plotoni è generalmente un livello inferiore rispetto 

al LOS in condizioni medie di flusso, ad eccezione di alcuni casi di LOS A ed E, che 

comprendono una vasta gamma di portate pedonali. Selezionando un design per ospitare 

sia i flussi medi su un periodo più lungo che picchi di domanda che si verificano con la 

presenza di plotoni, richiede una valutazione della convenienza pedonale, dello spazio 

disponibile, dei costi, e considerazioni pianificatorie. 

 

Fig. 4.3.11 – Relazione tra i flussi plotonizzati e il flusso medio (fonte: HCM, 2000). 

[Fonte: Pushkarev e Zupan]. 

 

Abbiamo accennato al rapporto tra capacità e livello di servizio in generale, ma 

l’HCM nel capitolo 18 del manuale descrive le procedure previste per le tipologie delle 

strutture pedonali; in particolare i percorsi pedonali, i marciapiedi, le scale e tutti i percorsi 
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esclusivamente riservati ai pedoni; le aree di coda, le aree di attesa, gli attraversamenti e gli 

incroci. La metodologia proposta dall’HCM ha dei limiti riguardanti l’analisi di elevati 

volumi di traffico all’interno di edifici o aree di stazioni ferroviarie o metropolitane e non 

fa un’analisi dettagliata per gradi (classi). Questa metodologia fornisce un quadro per 

valutare la struttura pedonale, in modo da supportare il progettista per l’analisi dei volumi 

pedonali sul flusso stesso e il livello di servizio.  

Larghezza dei percorsi 

La larghezza di un percorso è la porzione di spazio che può essere utilizzata in 

modo efficace dai pedoni, ma possono esserci degli ostacoli che i pedoni tendono ad 

evitare. La larghezza effettiva del percorso viene calcolata come segue: 

WE = WT – W0 

dove WE larghezza effettiva del percorso(m); WT larghezza totale del percorso(m); 

W0 somma delle larghezze e distanze prive da ostacoli sul percorso (m). 

 
Fig. 4.3.12 – Larghezza da ostacoli fissi. 

[Fonte: HCM, 2013]. 

 

La Fig. 4.3.12 fornisce una rappresentazione schematica di alcuni ostacoli 

solitamente utilizzati e la larghezza stimata di un percorso pedonale, mentre la tabella 
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4.3.10 elenca la larghezza del percorso in prossimità di cordoli, edifici e oggetti fissi. I 

valori riportati nella tabella 4.3.10 possono essere utilizzati quando non sono disponibili 

specifiche configurazioni di percorsi. La lunghezza effettiva di un ostacolo è considerata 

uguale a cinque volte la sua larghezza, quindi gli ostacoli come alberature o pali di 

illuminazione devono essere posizionati calcolando la larghezza effettiva come il rapporto 

tra la loro lunghezza efficace per la distanza media tra loro. 

 

Tabella 4.3.10 – Larghezza del percorso. 

 
Note: Per tener conto dell’interazione tra ostacolo e pedone devono essere aggiunti alla larghezza del 

percorso, riferito ad  ogni ostacolo, dai 0,3 ai 0,5 m.  
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 Flussi pedonali continui 

I flussi pedonali continui o ininterrotti sono i percorsi pedonali esclusivamente 

riservati ai pedoni, sia interni che esterni ad un ambiente. Queste strutture pedonali sono 

continue affinché non si verifichi alcuna interruzione, tranne l’interazione con altri pedoni, 

e su sentieri condivisi, anche con altri modi di trasporto non motorizzato (ad esempio le 

piste ciclabili). I percorsi pedonali esterni e i marciapiedi sono separati dal traffico dei 

veicoli e consentono l’accesso ai soli pedoni e alle biciclette; sono strutture che vengono 

progettate per servire pedoni nella città, negli aeroporti, nelle metropolitane e nei terminal 

di trasporto. Sono strutture che consentono elevati volumi di pedoni con alti livelli di 

servizio, poiché i pedoni non condividono la struttura con altri modi di trasporto che 

viaggiano a velocità più elevate. La misura del rendimento di un percorso è l’inverso della 

densità, lo spazio può essere osservato direttamente nella area campione determinando il 

numero massimo di pedoni in un dato momento in quell’area. Si avrà: 

   
   

     
 

dove Vp è la portata pedonale (p/min/m); V15 il picco di flusso nei 15 minuti 

(p/15min); WE è la larghezza effettiva del percorso (m). 

Il rapporto tra il volume e la capacità pedonale può essere calcolato assumendo una 

portata di 75 p/min/m (Vp). La tabella 4.3.11 elenca i criteri per il livello di servizio dei 

percorsi pedonali, comprendendo la misura dello spazio e dei criteri supplementari della 

velocità del flusso e della portata. È da notare che i limiti di LOS riassunti nella tabella 

4.3.11 non tengono conto del flusso dei plotoni, ma invece considerano una portata media 

per la larghezza. 

 

Tabella 4.3.11– Criteri di flusso pedonale per il LOS di percorsi e marciapiedi. 

 
 

È molto importante determinare i flussi di plotoni per evitare che i modelli di 

traffico alterino la portata media nel calcolo del LOS, infatti la tabella 4.3.12  riassume i 
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limiti di LOS per portate medie quando si ha la presenza di plotoni. Per esempio un flusso 

pedonale posizionato, inizialmente, in uno spazio di 49m
2
/p, che è equivalente ad una 

portata di 1,6 p/min/m sarà utilizzato come soglia del LOS A e un flusso pedonale che 

inizia con 1,0 m
2
/p, equivalente ad una portata di 59 p/min/m è un valore utilizzato per una 

soglia di LOS F.  

 

Tabella 4.3.12 – Criteri di LOS per gruppi di plotoni per percorsi e marciapiedi. 

 

Note: i valori nella tabella rappresentano le portate medie per periodi maggiori di 5 – 6 min. 

Gli effetti dei gruppi di plotoni sui terminal di trasporto forniscono un caso speciale 

del flusso pedonale negli aeroporti, nelle autostazioni e negli altri luoghi in cui il 

comportamento diventa comune.  

Lo spazio medio a disposizione può essere applicato come misura del servizio 

pedonale per aree di attesa o di coda, poiché il pedone si trova in queste aree aspettando di 

poter utilizzare un servizio. Nella tabella 4.3.13 vengono elencate le soglie di LOS 

collegate allo spazio a disposizione di ciascun pedone e al grado di mobilità ammesso.  

 

Tabella 4.3.13 - Criteri di LOS per aree di attesa pedonali. 

 

  



 

159 

 

 

Capitolo 5 

Caso Studio: La stazione centrale di Palermo 

5.1    Accessibilità pedonale ai modi di trasporto 

Le stazioni sono una importante componente del sistema di trasporto su ferro, in 

quanto esse ne rappresentano i punti di contatto con le aree circostanti e con gli altri modi 

di trasporto, ed, inoltre, costituiscono l’interfaccia tra il sistema e gli utenti. Esse devono 

quindi essere accuratamente progettate sia dal punto di vista del comfort e della sicurezza 

per gli utenti, che dal punto di vista della capacità dell’impianto, in quanto, nella maggior 

parte dei casi, è quest’ultima a limitare la capacità della linea di trasporto. 

L’accesso degli utenti ad un sistema tranviario o, più raramente, ad una 

metropolitana leggera, può avvenire attraverso semplici fermate a livello lungo una strada; 

per assicurare una buona protezione ai passeggeri, se la fermata non è adiacente al 

marciapiede, è necessario predisporre delle opportune “isole salvagente”, che consentano 

una sicura salita e discesa ai passeggeri.  

In genere, i biglietti vengono venduti e/o controllati all’ingresso dell’area di salita, 

in modo da limitare il tempo necessario all’incarrozzamento dei passeggeri; ciò, inoltre, 

consente di poter utilizzare contemporaneamente tutte le porte del convoglio. Le banchine 

sono progettate in modo tale da rendere facile e rapida la salita e la discesa dei passeggeri: 

nel caso di lunghi convogli con molte porte si può arrivare a capacità di 40÷80 persone al 

secondo. La progettazione delle stazioni deve tener conto degli interessi dei passeggeri, 

dell’azienda di trasporto e della collettività. Per quanto riguarda i passeggeri si deve: 

− ridurre al minimo la distanza tra l’ingresso della stazione e le banchine, e tra le 

diverse banchine per consentire un rapido trasbordo; 
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− fornire i servizi essenziali (servizi igienici, edicola, atrio per l’attesa), inclusi 

esaurienti cartelli di informazione riguardanti il servizio, le diverse linee e gli orari; 

− predisporre adeguati percorsi per la circolazione dei passeggeri, che evitino 

conflitti tra i flussi in ingresso e in uscita dalla stazione; 

− adeguare le strutture e i servizi alle necessità dei disabili; 

− fornire un elevato grado di comfort mediante percorsi protetti dalle intemperie, 

scale mobili, sediolini per l’attesa; 

− garantire elevata sicurezza: massima protezione da possibili incidenti, uscite di 

sicurezza e percorsi di fuga, buona visibilità ed illuminazione. 

L’azienda di trasporto richiede i seguenti fattori: 

− minimi costi di gestione; 

− capacità adeguata ad assorbire le punte di domanda; 

− flessibilità operativa, che include la adattabilità dell’impianto a diverse condizioni 

di funzionamento (variazione dei volumi di domanda o istituzione di nuove linee); 

− buona visibilità delle banchine, delle biglietterie, delle macchine di convalida, e 

delle altre aree soggette a continuo controllo; 

− buona integrazione con le aree circostanti ed utilizzo degli spazi interni per 

negozi, magazzini, uffici. 

E’ di interesse della collettività, poi, che il sistema di trasporto funzioni in modo 

efficiente e che gli effetti prodotti dalla presenza della stazione, sia a breve che a lungo 

termine, siano vantaggiosi per le aree circostanti. Gli effetti immediati riguardano l’impatto 

ambientale: aspetti estetici, inquinamento acustico, possibile congestione del traffico; 

quelli a lungo termine comprendono lo sviluppo dell’area circostante, che può essere 

incoraggiato o disincentivato dalla presenza della stazione. 

Il nodo di Piazza Giulio Cesare rappresenta uno dei principali nodi d’interscambio 

della città di Palermo, sia per la mobilità urbana sia per quella extraurbana. Allo stato 

attuale l’intermodalità avviene tra sistema ferroviario regionale e metropolitano, e la rete di 

autobus urbani ed extraurbani (Fig. 5.1.1).  

Costruita nel 1885, è tra le più antiche stazioni italiane in attività. Il suo fronte 

monumentale è testimonianza dello stile architettonico eclettico tipico della Palermo di 

fine secolo. Gli elementi classico-rinascimentali furono rielaborati nelle decorazioni 

interne, nei ferri battuti, nei tagli delle pietre di Bagheria e Cinisi e negli elementi di arredo 

delle sale di rappresentanza e di attesa.  
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La paternità della stazione è ancora oggi incerta, ma l’impostazione architettonica 

risente dell’influenza di Ernesto Basile e della sua scuola. 

 

 

Fig- 5.1.1 – Veduta storica della stazione da Piazza Giulio Cesare. 

 

La struttura originaria, che andò distrutta nel corso dell’ultima guerra, era 

caratterizzata da una grande tettoia dalle eleganti linee in ferro e vetro, sorretta da capriate 

a falce e posta a copertura dei binari.   

Pur conservando l’unità architettonica, l’eleganza e la proporzionalità delle forme, 

il complesso risulta compromesso nella sua originaria qualità e funzionalità a causa 

dell’eliminazione della copertura e di una serie di interventi discontinui realizzati tra il 

1950 e il 1960. Infatti, fino al 1941, era caratterizzata da una grande tettoia dalle eleganti 

linee in ferro e vetro, sorretta da capriate a falce posta a copertura del fascio binari; in tale 

data la struttura venne demolita per recuperare i rottami metallici per sostenere lo sforzo 

bellico. La tettoia, della lunghezza di 90,38 metri e con una luce di 40 m era munita di 

doppio lucernario; era stata progettata nel 1883 dall'ingegnere Ausanio Cajo della Società 

Italiana per le strade ferrate meridionali, poi vice direttore generale delle Ferrovie dello 

Stato, che gestiva la rete calabro - sicula, e realizzata dalla Società Nazionale delle Officine 

di Savigliano.  
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All'inizio degli anni cinquanta vennero iniziati i lavori per il rifacimento delle 

tettoie, questa volta vennero fatte in cemento armato e coprivano lo spazio riservato ai 

passeggeri lasciando scoperto quello destinato ai treni. Sempre nello stesso periodo 

vennero arretrate le terminazioni dei binari ed aggiunto il secondo piano alla stazione. 

Nel 2010 sono iniziati i lavori per l'abbassamento del livello dei binari per 

permettere un accesso più facilitato ai treni. Inoltre sono iniziati i lavori per la costruzione 

di una stazione di pullman extraurbani all'interno dell'area della stazione. 

Lo stato attuale 

L’edificio nel suo insieme si sviluppa su quattro livelli dove al: 

 piano interrato è sede di impianti, locali tecnici e magazzini; 

 piano terra è sede dei binari, dove si concentrano i servizi per i viaggiatori e 

le attività commerciali; 

 piano ammezzato, occupato da uffici e magazzini; 

 piani superiori, occupati da uffici, magazzini e strutture FS. 

Al piano terra si hanno quattro ingressi principali, sia di entrata che di uscita al 

nodo, e un piccolo ingresso laterale destinato all’ufficio postale (Fig. 5.1.2).  

La stazione, oggi, si presenta come un nodo di interscambio modale per i 

passeggeri in quanto offre loro la possibilità di poter cambiare mezzo di trasporto a 

vantaggio del treno e poter quindi continuare ad eseguire il proprio spostamento per 

raggiungere la destinazione finale. Nel complesso si hanno quattro ingressi; tre principali 

che si distribuiscono, nel blocco principale, rispettivamente: uno in piazza Giulio Cesare e 

due lateralmente, verso piazza Cupani e in via Paolo Balsamo, e un quarto secondario in 

via Rocco Rocco Pirri che viene utilizzato a servizio delle Poste Italiane. 

Al suo interno, la struttura del terminale ferroviario, è costituita da un’ampia zona 

d’attesa, posta al centro e realizzata in epoca recente, dove sono localizzati i servizi più 

importanti: la biglietteria e le attività di ristorazione; ai lati di questo ampio atrio sono 

localizzati i servizi di polizia ferroviaria, deposito bagagli, guardia medica, servizi igienici 

e le indicazioni per le partenze e gli arrivi dei treni (Fig. 5.1.3). 

Il terminal è di rilevante interesse, poiché rappresenta il classico esempio di 

stazione di testa interna al centro cittadino, con 52 mila transiti giornalieri dichiarati da 

“Grandi Stazioni”, per un totale di circa 19 milioni di utenti l’anno, e 250 treni al giorno. Si 

è, però, riscontrato che non è quantità verosimile. Il nodo, infatti, svolge funzione sia al 
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livello urbano (metropolitana leggera), sia a livello interurbano, extraurbano e regionale. 

Inoltre in prossimità del nodo si hanno collegamenti con altri mezzi di trasporto, come la 

stazione dei taxi e del TPL, che forniscono collegamenti ad ampio raggio coprendo tutto il 

territorio palermitano. 

 

Fig. 5.1.2 - Stazione Centrale di Palermo: stato attuale. 

 

Essendo, dunque, un nodo di testa del capoluogo sia provinciale che regionale è di 

estrema importanza studiarne i flussi pedonali all’interno del nodo stesso, in quanto è una 

porzione di territorio maggiormente frequentata dai cittadini, trovandosi nel cuore della 

città. Esaminare e modellare le dinamiche dei flussi passeggeri all’interno delle stazioni 

ferroviarie, ed in generale di nodi di trasporto, è utile per elaborare nuovi criteri di 

sicurezza e comfort per la progettazione degli spazi all’interno delle stazioni.  

Lo stato futuro 

Primo progetto Grandi Stazioni 

La prima stesura del progetto di riqualificazione della stazione mira a ripristinare e 

rendere più adeguata la fruibilità degli spazi attraverso il riposizionamento ed il 

potenziamento delle funzioni e dei servizi. Il piano di interventi prevede in primo luogo il 

recupero del corpo principale della stazione, presupposto essenziale per garantire, con 

standard qualitativi di eccellenza, un corretto rapporto fra i servizi e la clientela. 

Saranno ripristinate le parti degradate e saranno recuperati gli spazi di servizio 

legati al viaggio, con la creazione di luoghi ospitali per i passeggeri in transito e per i 

cittadini. Parallelamente, inoltre, il progetto procederà al recupero e al riassetto dell'area 

urbana circostante. 

La "corte di stazione": la zona centrale interna dell'edificio diverrà una grande 

"piazza" attrezzata. In particolare, il posto delle attuali biglietterie verrà occupato da 
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un'ampia area delimitata da vetrate a giorno, che accoglierà servizi primari e secondari per 

i passeggeri. 

Nella zona intorno ai binari l'abbattimento di due pensiline che coprivano quattro 

binari, le cui testate sono state già arretrate di alcuni metri, consentirà la realizzazione di 

una nuova grande isola, che ospiterà una galleria commerciale e un piano ammezzato 

soprastante: una sorta di terrazza, delimitata da un parapetto in vetro e materiali leggeri, 

che offrirà una vista sul piano dei binari e sui transiti laterali e ospiterà servizi di 

ristorazione. Questo nuovo ambiente sarà raggiungibile dal piano terra grazie a un sistema 

di collegamenti verticali: due scale mobili con parapetti in cristallo, una scala elicoidale in 

acciaio e vetro, una scala di servizio ed un ascensore. 

Tutti gli spazi attrezzati sono concepiti a misura d'uomo, con esclusione, quindi, di 

barriere e separazioni nette; la scelta di materiali leggeri e trasparenti per delimitarli, 

infatti, farà sì che essi non risultino avulsi dal contesto ambientale complessivo.  

La nuova copertura: nella zona centrale (dove l'edificio si sviluppa a forma di "ferro 

di cavallo") verrà ripristinata in chiave moderna l'originaria copertura che la stazione 

conservò fino agli anni Venti e che poi andò perduta nel periodo bellico. Una struttura a 

volta di circa 1.600 mq, che sarà realizzata in vetro con un'intelaiatura in acciaio. 

Le biglietterie: le nuove biglietterie saranno posizionate nell'ala laterale di piazza 

Cupani, in posizione più attigua ai binari e con accessi diretti sulla grande piazza coperta. 

La configurazione delle biglietterie è stata messa a punto in collaborazione con Trenitalia: 

sono previsti undici sportelli di servizio e saranno potenziate, al tempo stesso, le 

biglietterie elettroniche automatiche. 

Il sistema dei percorsi: il nuovo assetto punta anche a razionalizzare l'attuale 

sistema delle percorrenze all'interno della stazione. Oggi l'attraversamento dell'edificio 

viaggiatori avviene mediante un asse principale di entrata, da piazza Giulio Cesare, che 

sfocia nella biglietteria, e attraverso due ingressi secondari da Piazza Cupani e via 

Balsamo, che immettono direttamente sull'area di transito per le banchine dei binari. 

Il progetto, pur mantenendo il sistema degli accessi, prevede una maggiore 

leggibilità dei percorsi mediante la realizzazione di un sistema segnaletico più efficiente, 

con pannelli retroilluminati ben visibili anche di notte e indicazioni multilingue. 

La viabilità, parcheggio e terminal autobus: fondamentale per la piena efficacia 

degli interventi di riqualificazione sarà la risistemazione delle aree urbane intorno alla 
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stazione. Questi gli interventi di riqualificazione e potenziamento infrastrutturale previsti 

nel Programma della "Legge Obiettivo": 

• Parcheggio di scambio interrato e terminal per autobus extraurbani in area di 

stazione. 

La realizzazione di un parcheggio coperto da 160 posti sul versante di piazza 

Cupani consentirà di liberare dal transito dei veicoli le zone urbane limitrofe alla stazione, 

totalmente congestionate e assediate dai bus; al tempo stesso, garantirà il recupero 

ambientale della zona circostante. Sopra il parcheggio sarà inoltre realizzata una grande 

piastra attrezzata, destinata ad ospitare il nuovo terminal per gli autobus. 

Riqualificazione funzionale e riorganizzazione della Piazza Giulio Cesare. In 

accordo con l'Amministrazione comunale, è prevista la risistemazione complessiva della 

piazza con un nuovo sistema di flussi di viabilità, la creazione di nuove isole pedonali, 

nuovi spazi a verde e il rifacimento della segnaletica e dei sistemi di illuminazione. 
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Fig. 5.1.3 - Stazione Centrale di Palermo con i vari sistemi di trasporto: stato attuale. 

 

Fig. 5.1.4 – Render dello stato futuro della Stazione Centrale di Palermo. 

 

Secondo progetto Grandi Stazioni 

Successivamente alla stesura del primo progetto risalente al 2004 differenti 

problemi hanno portato ad una variante del progetto.  

Tutti gli spazi attrezzati per i passeggeri verranno mantenuti, come la corte centrale 

che precede i binari poiché ai lati verranno ospitati i negozi per il commercio e i ristoranti; 

sarà mantenuta la funzione di grande piazza.  

I locali che attualmente ospitano la polizia postale verranno trasferiti al piano 

ammezzato.  

Alla sinistra dei binari verrà realizzata una struttura ex novo destinata alle 

biglietterie per il nuovo progetto dell’autostazione. Nella zona intorno ai binari si manterrà 

la nuova grande isola, del primo progetto, con una galleria commerciale e il collegamento 

con il piano ammezzato soprastante rimarrà quello attuale.  

La variante al progetto prevede una soppressione di alcuni elementi, come la 

realizzazione di una scala mobile nella parte centrale del corpo stazione, in prossimità delle 

attuali biglietterie e la realizzazione di una scala elicoidale in acciaio e vetro e un vano 

ascensore in prossimità della grande isola pedonale (Fig.5.1.4).   
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Il progetto nella sua stesura definitiva non prevede grandi cambiamenti, rispetto 

allo stato attuale; gli spazi al pubblico rimarranno al piano terra con la realizzazione di 

nuovi servizi e attività (sia di ristorazione che di shopping), mentre i servizi per il 

personale nei restanti livelli superiori.  

La tipologia che assumerà il piano terra sarà quella di un piccola piazza 

commerciale. 

5.2    I software di microsimulazione pedonale 

La simulazione pedonale 

La prima fase di questo capitolo deriva dal background sulla microsimulazione. 

Simulazioni del traffico a livello microscopico sono ampiamente utilizzate per l'analisi e la 

pianificazione del traffico (Barceló, 2010). Un vantaggio con le microsimulazioni è dato 

dalla possibilità di esaminare nel dettaglio come il traffico varierebbe nel tempo, per avere 

una panoramica di spaccati dei sistemi complessi di mobilità. Nelle simulazioni 

microscopiche ogni veicolo/pedone è simulato e rappresentato singolarmente, con 

comportamento indipendente, e ha la possibilità di interagire con le alte entità presenti nel 

contesto.  Le simulazioni consentono di testare diversi livelli di domanda, anche 

includendo variazioni casuali degli stessi, e misurarne così gli impatti sul sistema, 

considerata una data pianificazione dell’offerta (Xiao, et al., 2005). Inoltre sono utilizzate 

per analizzare i flussi pedonali, per esempio negli aeroporti e nelle stazioni ferroviarie 

(Dallmeyer, Lattner, e Timm, 2012), concentrando l’attenzione sulla densità pedonale, sui 

tempi di percorrenza, sui LOS delle infrastrutture e su problemi di evacuazione. I software 

che propongono tali modelli di microsimulazione sono VISWALK per Vissim, Legion per 

Aimsun, Quadstone Paramics, Nomad, etc. 

Pedoni nella simulazione di traffico 

La ricerca sul flusso di traffico pedonale è iniziata circa negli anni sessanta. Il 

metodo è stato quello di estrapolare i dati delle folle in movimento osservandoli sul posto o 

utilizzando le tecniche di video registrazione. Nel 1971 Henderson ha analizzato le 

statistiche delle caratteristiche dei flussi pedonali in condizioni di alta densità; Helbing e 
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Molnàr (1995) hanno, invece, introdotto i principi alla base della dinamica dei fluidi 

dell’analisi dei flussi pedonali [3]. Da qui ha avuto inizio un incremento relativo al 

rilevamento delle caratteristiche e di regolarità  dei flussi pedonali in diversi ambiti: 

Ukkusuri et al. (2011), Laxman et al. (2010), Lam et al. (2002), si sono occupati delle 

caratteristiche dei flussi pedonali in prossimità delle infrastrutture di trasporto; Siram 

(2011), Zhow (2009) e Wang et al. (2010) hanno individuato le caratteristiche che 

contraddistinguono dei pedoni anziani e dei plotoni. Altri, come Huges (2002), Ando 

(1998), Thompson e Marchant (1995), Hankin e Wright (1958), si sono occupati di 

studiare il rapporto tra la velocità massima e la densità del flusso pedonale, tra il volume e 

la densità. I pedoni si differenziano da altri modi di trasporto, come precedentemente 

sottolineato, sotto differenti punti di vista: per l’eterogeneità e le caratteristiche del traffico, 

ad esempio la velocità e la distanza percorsa, sono influenzati da fattori quali lo scopo del 

viaggio, l’età, la forza fisica, etc. (Johansson et al., 2011). I loro movimenti non sono 

limitati all’interno di assegnate infrastrutture, ma tendono a percorrere il percorso più 

breve. In aggiunta a ciò, i pedoni sono più imprevedibili rispetto al traffico veicolare e 

spesso ignorano le regole del traffico. Per esempio, ad un incrocio segnalato, i pedoni 

tendono a ridurre la perdita di tempo piuttosto di obbedire ai segnali (Suh, et al., 2013). 

Quando si progetta per i pedoni, gli aspetti di accessibilità, la sicurezza e l'attrattività sono 

importanti (Johansson et al., 2011). Lo status di pedoni nella pianificazione e progettazione 

urbana è stato sempre tenuto in poco conto, ma, oggi, si sta ponendo sempre più 

l’attenzione sulle componenti deboli del traffico.  

Mentre, lo studio delle dinamiche comportamentali risale ai primi anni cinquanta 

spaziando dalla teoria dei giochi (Von Neumann e Morgenstern, 1944), a quella 

decisionale (Domenich e Mc. Fadden, 1975), fino ai modelli di diffusione (Coleman, 

1964). Solo di recente tuttavia, con l’avvento della teoria del caos, si è cominciato ad 

inquadrare la mobilità pedonale come fenomeno complesso. Un enorme contributo da 

questo punto di vista è stato senz’altro apportato da Helbing (Helbing e Molnár, 1995) 

attraverso il cosiddetto “modello a forze sociali”o social force model, che si basa su una 

descrizione probabilistica del comportamento degli individui di un’intera popolazione e fa 

parte della famiglia degli agent based. In VISWALK e Legion, ad esempio, il movimento 

pedonale si basa sul Social Force Model. L’idea di base è quella di modellizzare l’impulso 

elementare di moto con forze, analogamente alla dinamica di Newton. Dalla forza fisica, 

sociale e psicologica, deriva una forza totale che si somma al parametro fisico 
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accelerazione. Le forze che influenzano il moto di un pedone sono causate sia dal suo 

intento di raggiungere la propria destinazione, che dall’interazione con gli altri pedoni ed 

ostacoli. 

L’efficacia di questo modello di simulazione è stata validata in tre modi: in primo 

luogo sono stati calcolati parametri macroscopici confrontati di seguito con dati empirici; 

poi è stata accertata la riproduzione di effetti microscopici come la formazione di corsie 

nelle situazioni di flusso controcorrente e la formazione di file nelle situazioni 

attraversamento di flusso; infine è stata considerata di importanza cruciale anche la 

rappresentazione realistica delle animazioni risultanti. 

Per motivi pragmatici, il comportamento dei pedoni viene spesso classificato in una 

scala gerarchica di tre livelli (Hoogendoorn, 2002): 

 A livello strategico (da minuti a ore), un pedone pianifica il suo itinerario 

creando una lista di destinazioni. 

 A livello tattico (da secondi a minuti), il pedone decide l’itinerario fra le 

destinazioni sulla base di scelte di itinerario approssimative. 

 A livello operativo (da secondi a millisecondi), viene effettuato il 

movimento reale. Ciò include: evitare le persone che vengono dalla parte opposta, 

muoversi tra la folla, o semplicemente proseguire il movimento verso la destinazione. 

Il Social Force Model controlla il livello operativo e parte del livello tattico mentre 

il livello strategico viene definito dall’utente. 

Invece, Still (2000), ha messo in luce come le linee guida nella gestione della 

sicurezza e nella progettazione di spazi pubblici possano essere inadeguati in numerosi casi 

(in particolare in condizioni di alte densità), attraverso un sistema basato su automi 

cellulari mobili o cellular automata, ovvero punti che si muovono all’interno di un reticolo 

spaziale in cui lo stato di una cella ad un certo istante dipende dallo stato della cella stessa 

e dagli stati delle celle vicine all’istante precedente.  

Grazie agli studi e alle analisi portate avanti in questi ultimi anni, ci si accorge che 

la mobilità pedonale può presentare analogie con sistemi di gas, fluidi o continui granulari. 

Più specificamente, a densità molto basse la dinamica pedonale può essere paragonata a 

quella di un gas, in quanto gli individui possono muoversi liberamente, mentre, al crescere 

della densità, emergono aspetti fluidodinamici o dei continui granulari, come gli attriti 

viscosi per flussi che si spostano in direzioni opposte o la formazione spontanea di linee di 

direzione di passaggio uniforme (Bazzani et al., 2003) Inoltre, si può osservare la 
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propagazione di un’onda d’urto, ad esempio in una folla che spinge in prossimità di 

un’uscita; è possibile rilevare che, in situazioni di panico, la folla, che si accalca 

inarcandosi davanti alle porte, assume un comportamento simile a quello seguito da un 

flusso granulare costretto a passare attraverso un piccolo foro. Infine l’alternarsi delle 

direzioni di passaggio dei pedoni nelle strettoie ricorda l’oscillatore salino (un sistema che 

mette in comunicazione attraverso un piccolo foro acqua ed acqua salata, presentando vari 

tipi di oscillazione non lineare) (Helbing e Johansson, 2007). Si può dunque concludere 

che le proprietà fluidodinamiche sono tipiche di situazioni normali di media ed alta densità, 

mentre gli aspetti granulari compaiono in condizioni di sovraffollamento o panico.  

I parametri da considerare a livello microscopico tengono solitamente conto di 

caratteristiche come la velocità, i tempi di percorrenza, la densità, il dimensionamento 

degli spazi, a livello geometrico, dei servizi infrastrutturali e della gestione dei flussi 

pedonali in circostanze di alta densità e in situazioni critiche.  

La misura della densità, ad esempio, avente come risultato mappe o misure 

temporali all’interno di un’area o di un percorso può essere un indicatore utilissimo a 

comprendere il grado di utilizzazione di un certo ambiente. Le mappe di densità mostrano 

la variazione spaziale di questo parametro, utilizzando una scala, in cui, a differenti 

colorazioni corrispondono diversi valori soglia, in modo da avere un immediato riscontro 

relativamente alle zone in cui, ad un particolare istante t, possono ritrovarsi condizioni di 

congestione. Le misure temporali all’interno di un’area, invece, consentono di ottenere 

informazioni sulla variazione del parametro durante un determinato periodo di tempo Dt 

(ad esempio un’ora o un qualsiasi arco della giornata), in modo da poter valutare il grado 

di congestione dell’area a condizioni variabili di traffico nel tempo. Entrambe queste 

misure, fissando i parametri geometrici dell’infrastruttura o dell’area presa in 

considerazione, forniscono una misura del livello di servizio (LOS), cosi come definito a 

livello pedonale da Fruin (1971) o in maniera generale, per la prima volta nell’HCM del 

1965, con i suoi livelli da A ad F, con A corrispondente alle condizioni di flusso libero ed 

F di completa congestione. Le mappe tematiche risultano indispensabili quando si voglia 

effettuare una analisi d’insieme di un’infrastruttura, specialmente volta all’individuazione 

dei cosiddetti “colli di bottiglia”, che ne riducono l’efficienza. Secondo Park e 

Scheneeberger (2003) “l’importanza della visualizzazione, quando si utilizzano modelli di 

microsimulazione, non può essere sottovalutata”: dall’osservazione un video di una 

simulazione possono essere estratte una serie di informazioni necessarie alla pianificazione 
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dell’offerta di servizi e ad incrementare le prestazioni di un’infrastruttura. Inoltre la visione 

di tali filmati può essere utilizzata per spiegare più facilmente ad un pubblico non 

“tecnico” i risultati di analisi o interventi per il riassetto organizzativo dei flussi di traffico 

all’interno di un determinato contesto. 

I software di microsimulazione: scopi e benefici 

Tra gli scopi dei software di microsimulazione, che, tramite l’implementazione di 

specifici scenari, permettono di applicare alcuni modelli di microsimulazione tra i più 

conosciuti (Still, Helbing, etc.), annoveriamo: 

La comprensione degli effetti dei percorsi sui flussi pedonali; 

 L’identificazione dei punti di congestione all’interno di una rete di percorsi 

pedonali; 

 La previsione dei probabili effetti della crescita della domanda su una rete o, 

più specificamente su un’infrastruttura adibita alla mobilità pedonale (terminal, rete di 

percorsi urbani, etc.); 

 La comprensione degli effetti della congestione sulle fasi di costruzione o di 

ristrutturazione di un’infrastruttura di trasporto o di una sua parte; 

 La previsione dei probabili effetti a breve, medio e lungo termine di 

interventi di ampliamento di un’infrastruttura esistente o della costruzione di una nuova, 

valutando le condizioni alle quali potrà presentarsi congestione da sovraffollamento; 

 Simulazione delle condizioni di deflusso in condizioni di pericolo (incendio, 

attentati, eventi, etc.) e nelle normali condizioni di utilizzazione di un’infrastruttura. 

Oggi gli ambiti di applicazione di questo tipo di software sono molteplici: si va 

dalla progettazione di nuovi o al riassetto di terminali di trasporto esistenti, sino al 

dimensionamento delle vie di movimento (o di fuga) di centri commerciali, arene, 

auditorium, etc. 

I benefici derivanti dall’applicazione di tali software possono essere descritti 

considerando: 

 l’efficienza, intesa come maggiore (o migliorata) economicità derivante 

dalla riduzione dei tempi di viaggio; 

  l’efficacia, intesa come l’ottimizzazione dei costi di costruzione delle nuove 

infrastrutture, prevedendo, a priori, la variazione dei livelli di servizio delle infrastrutture al 

crescere della domanda;  
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 la sicurezza, che si traduce nella progettazione delle reti di evacuazione 

delle infrastrutture, tenendo conto dei livelli di domanda previsti e della comparazione di 

scenari progettuali differenti, ma tale parametro esplica anche il trend di verifica delle 

condizioni di normale utilizzazione dell’infrastruttura al variare di differenti concezioni 

progettuali degli spazi, della disposizione degli ostacoli, degli elementi architettonici, etc.;  

 l’operatività del sistema, specialmente quando il modo pedonale debba 

essere interfacciato con altri modi di trasporto, in modo da testare le condizioni di utilizzo 

dell’anello pedonale e, verosimilmente, agire sull’offerta di trasporto per garantire una 

utilizzazione consona dell’infrastruttura, o, viceversa, progettarla in modo da rendere al 

meglio, a fronte di una data offerta di trasporto;  

 il controllo delle fasi costruttive, tenendo conto del funzionamento durante 

le fasi transitorie di cantierizzazione di un’infrastruttura. 

Caratteristiche e modelli comportamentali 

I software di microsimulazione pedonale nell’ambito dei trasporti derivano le loro 

origini dai “cugini” utilizzati per la simulazione dell’evacuazione in situazioni di pericolo. 

Solitamente sono basati sull’applicazione di modelli matematici volti a simulare il 

comportamento di pedoni o gruppi di essi, nell’esercizio della loro funzione all’interno di 

un generale ambiente, cogliendo, possibilmente tutti gli aspetti che ne caratterizzano il 

movimento e l’interazione, con altri pedoni, con diversi modi di trasporto e con 

l’infrastruttura. 

Tra i tanti modelli presenti in letteratura alcuni sono di interesse per il mondo dei 

trasporti: i modelli Cellular Automata Model (CA Model) ed i modelli multi agente (come 

il Social Force Model di VISWALK o Legion, o, ancora, il walker model di NOMAD). 

I modelli Cellular Automata 

Un classico esempio di modello discreto a singola griglia presentato da Xu et al. 

(2008) è costituito dal Cellular Automata Model (CA Model) (Blue e Adler, 2001) o dal 

Lattice Gas Model (LG Model). In tali modelli sono la griglia è chiamata modello del 

piano di calpestio (Floor Field Model) e sono suddivisi in celle singole. Un pedone può 

occupare solo una cella e la dimensione di essa, di solito 40 cm x 40 cm, coincide con 

quella di una persona comune che si muove in una folla densa. Seguendo tale criterio, il 

pedone può quindi occupare solo il centro della cella in cui si trova ed il suo movimento è 
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simulato tramite una scelta discreta di destinazioni (le celle adiacenti) aggiornando, in un 

determinato intervallo di tempo, la sua posizione occupata all’interno di una nuova cella. 

Secondo tale rappresentazione, la distanza tra due pedoni, che si trovano in due celle 

confinanti, è sempre la stessa in virtù, appunto, di tale schema di movimento. Tale modello 

prevede quindi una discretizzazione molto semplice ed intuitiva dello spazio, ma presenta 

alcune caratteristiche intrinseche che ne costituiscono allo stesso tempo un limite: 

 nella realtà i pedoni sono fuori allineamento cioè la distanza minima tra di 

essi è inferiore alla dimensione di un pedone ed, inoltre, non è costante; 

 l’intervallo di tempo da poter considerare durante una simulazione è troppo 

grande per poter studiare le dinamiche pedonali in modo accurato in situazioni ad alta 

densità;  

 le dimensioni della porta d’uscita di un mezzo di trasporto o di una 

infrastruttura possono essere impostate come multiplo intero della dimensione della cella, 

trascurando così le interazioni tra i pedoni e la struttura in prossimità della sezione 

d’uscita. 

 il numero di scelte di percorso del pedone è discretizzato e non è possibile 

mantenere andature dirette diagonalmente al sistema di griglie. 

Nella Fig. 5.2.1 è rappresentato un pedone che intende muoversi dalla cella 

d’origine A verso la cella di destinazione B e può muoversi seguendo i due percorsi segnati 

F e G. 

 

Fig. 5.2.1 – Rappresentazione del single – Grid Model (Fonte: Physica a statistical mechanics and 

its applications, 2007, Vol. 387, Pag. 581). 
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Ovviamente il percorso G dovrebbe essere più breve di F ma le distanze risultanti in tale 

modello sono identiche poiché i due percorsi coprono lo stesso numero di celle. 

I modelli contemporanei di questo tipo utilizzano due griglie “Floor Field Model” per 

visualizzare gli effetti agenti sugli utenti: quella statica riflette le caratteristiche 

dell’infrastruttura, mentre quella dinamica fornisce la traiettoria (traccia) dei movimenti 

del pedone (Ant Colony Optimization algoritm) e permette di calcolare le interazioni tra i 

diversi pedoni. 

La decisione sulla direzione di spostamento è basata sullo stato delle celle vicine a quella 

occupata ed è calcolato in due step: prima le decisioni dei pedoni riguardo alle loro 

destinazioni dipendono dalle loro convinzioni su ciò che li circonda (ad esempio la loro 

direzione desiderata, la destinazione, infrastruttura, presenza di altri pedoni o ostacoli, 

etc.); in un secondo step la cella in cui passare successivamente è scelta risolvendo i 

conflitti di traiettoria tra tutti i pedoni nel sistema; quindi, infine, tutti i movimenti sono 

effettuati contemporaneamente. La decisione finale della direzione di spostamento, quindi 

della cella in cui spostarsi, è ottenuta comparando la direzione desiderata con le 

opportunità di movimento che il pedone possiede. Queste opportunità sono determinate, 

specificando un punteggio per le celle accessibili da ciascun pedone. La cella che possiede 

il punteggio minore è successivamente occupata dal pedone stesso, assumendola come la 

cella in cui egli vorrebbe spostarsi, perché è quella che gli garantisce la minor disutilità. 

Direzione di movimento =              
          

              

   
            

 con xc= localizzazione delle celle 

accessibili. 

Tuttavia, più pedoni potrebbero tentare di andare alla stessa cella. Pertanto, in una 

procedura iterativa tutti i conflitti tra pedoni vengono risolti ricercando la tolleranza dei 

conflitti pedonali.  

I pedoni con la minore tolleranza per i conflitti si discostano in un'altra cella vicina.  

La maggior parte dei modelli includono l’interscambio del posto (step-and-slide) come una 

soluzione per i conflitti pedonali, consistendo di due pedoni che si muovono in direzioni 

esattamente opposte occupando uno la cella dell’altro. Questo risulta un altro limite di 

questo tipo di modelli. La velocità di spostamento è definita da un modello di diffusione o 

da qualunque altro set di regole che definiscano il comportamento di un singolo pedone 

nell’interazione con altri e con l’infrastruttura. Comunque solitamente tale modello ha la 

possibilità di simulare uno step di movimento in ciascuna direzione con iterazioni di circa 
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0,4 secondi (in media un metro al secondo tenendo conto di larghezze della cella di 40X40 

cm). Le differenze di velocità sono ottenute “saltando” il movimento durante un’iterazione 

della simulazione, quindi con incrementi su x o y della dimensione della cella al secondo o 

multipli di essa. Un cellular automata consente una definizione intuitiva delle dinamiche in 

termini di semplici regole operative. Esso offre anche la possibilità di effettuare una 

dettagliata simulazione degli scenari considerati (Schadschneider, 2009), anche se tutto lo 

scenario deve essere sempre commensurato all’unità di misura “cella” ed, in esso, si può 

considerare solamente una meta fissa per ogni pedone o piccoli gruppi di essi. Si immagini 

quanto sia complicato simulare situazioni complicate come l’attesa ad un binario di una 

stazione ferroviaria. 

Per risolvere alcuni dei problemi del modello cellular automata single grid si è 

sviluppato un modello discreto multi grid. Secondo tale modello lo spazio è reso discreto 

con un reticolo più fitto in cui i pedoni possono spostarsi in una o più celle nello stesso 

intervallo di tempo, permettendo, quindi, uno studio più accurato delle interazioni tra di 

essi, durante il movimento. Il reticolo è reso più fitto dividendo la cella occupata dal 

pedone (40 cm x 40 cm) è divisa in n x n celle elementari. La dimensione più piccola della 

lunghezza di una griglia (40 /n cm) diminuisce all’aumentare di n, che rappresenta quindi 

la densità della griglia nello spazio. Ovviamente tale modello si presta maggiormente allo 

studio di situazioni di affollamento, ottenendo un grado di dettaglio del movimento 

pedonale più accurato. Inoltre i pedoni, come avviene nella realtà, sono disposti in modo 

non allineato, in modo tale che la distanza minima tra due pedoni sia minore della 

dimensione di un singolo pedone. Con tale specificazione del cellular automata, nella 

simulazione di condizioni di evacuazione, si è ricavato che il tempo di egresso da un 

ambiente (a parità di larghezza della porta d’uscita) aumenta con l’aumento della densità 

della griglia e diventa costante quando il valore di densità raggiunge una certa soglia. La 

relazione esistente tra tale tempo e la larghezza della porta d’uscita, al variare della densità 

pedonale, indica che la restrizione della porta d’uscita costituisce un disagio soprattutto 

quando la densità della griglia è elevata. 

I multi agent based models 

Un’ulteriore famiglia di modelli di simulazione microscopica che offre una nuova 

prospettiva nei riguardi del complesso comportamento del movimento dei pedoni è quella 

cosiddetta degli Agent – Based (AB). Secondo tali modelli l’utente, che è rappresentato 
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come un’entità che occupa una particolare area (ellittica, circolare, etc.), durante il moto, è 

influenzato da una forza motrice     ottenuta come la risultante tra una serie di forze (ad 

esempio la forza attrattiva          , la forza repulsiva          , la forza di resistenza         , la 

forza casuale          , etc.). La forza attrattiva domina l’ottimizzazione del movimento 

dell’agente secondo una sua direzione desiderata e comunque difficilmente realizzabile a 

causa delle interazioni con gli altri utenti incontrati nella marcia. Le forze repulsiva e 

resistente dirigono l’utente al fine di evitare gli ostacoli incontrati, mentre la forza casuale 

fornisce un’idea dell’incertezza del comportamento assunto, tenendo in conto di attrazioni 

dell’utente verso differenti destinazioni locali rispetto a quella finale. Queste forze 

determinano, con la loro risultante, in modo univoco, la direzione di marcia assunta. Ad 

ogni pedone, che è inteso come un agente intelligente, in quanto possiede la capacità di 

autodecisione dei comportamenti da seguire durante la marcia, sono solitamente assegnati 

alcuni attributi che ne identificano univocamente le condizioni e la dinamica: 

 attributi statici: un identificatore alfanumerico (id), l’intenzione generale di 

entrata  o uscita  dal treno (in o out), la velocità desiderata (spd_dsr).  

 attributi dinamici: la posizione (xt;yt), la velocità (spdt) e la direzione di 

marcia (dirt).  

A differenza di quelli statici, gli attributi dinamici variano con il passare del tempo 

e rappresentano le incognite da dover ricavare in tale modello per determinare l’evoluzione 

dello scenario dall’istante t a quello t+1.  

I modelli agent based possono essere descritti nelle seguenti tre fasi: 

 fase 1: nuovi agenti vengono generati dal sistema di simulazione in modo 

casuale o seguendo leggi d’ingresso ben definite, definendo quindi gli attributi statici, con 

intervalli variabili di tempo detti step di simulazione, che possono essere scelti nel range da 

0,1s-0,5s-1s-2s. Questo parametro definisce la precisione della simulazione, ma, di contro 

ne determina la complessità. 

 fase 2: il sistema di simulazione determina la direzione di marcia degli 

agenti presenti nel sistema, sfruttando il concetto di forza motrice, e la velocità dell’agente. 

 fase 3: la posizione degli agenti viene aggiornata ad ogni passo temporale da 

t a t+1. Il sistema ritorna al punto 1 o termina la simulazione. 

 fase 4: gli agenti arrivati alla loro destinazione finale escono dal sistema, 

non essendo più considerati nella simulazione. 
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Secondo tali modelli, quindi, gli agenti sono considerati come individui intelligenti, 

perché sono in grado di agire, durante il proprio spostamento, in modo flessibile ed 

autonomo. Per flessibilità si intende la loro capacità sia di essere “goal – directed” (cioè 

indirizzati verso il soddisfacimento del loro obiettivo costituito dallo spostamento verso la 

destinazione finale, massimizzandolo in termini di tempo di viaggio) che quella di essere 

reattivi nei confronti degli altri utenti e dello spazio circostante. Nella Fig.5.2.2 si vede uno 

schema delle interazioni cognitive tra due agenti e l’ambiente intorno ad essi nell’Agent – 

Based Model. 

 

 

Fig. 5.2.2 – Rappresentazione dell’agent – Based Model. 

 [Fonte: Janssen, 2006, Pag. 4]. 

 

All’interno della Transportation Research Circular si ribadisce come gli Agent – 

Based Model siano particolarmente appropriati per affrontare lo studio riguardo il 

comportamento tenuto dai sistemi complessi di trasporto, come ad esempio un’insieme di 

persone all’interno di una stazione, le cui proprietà emergenti totali (come il tempo di 

spostamento e la velocità di viaggio) sono fortemente influenzate dal processo decisionale 

eseguito dal singolo individuo durante lo spostamento. 

I punti di forza di tale famiglia di modelli sono, quindi, i seguenti: 
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 definiscono fisicamente lo “spazio di interazione” esistente tra i vari pedoni 

durante la marcia; 

  permettono di comparare se i comportamenti individuali tenuti dagli utenti 

sono ragionevoli e se sono paragonabili a quelli osservati sperimentalmente e, tramite 

calibrazione delle forze che spingono il movimento degli agenti, permettono di simulare un 

comportamento tanto più prossimo alla realtà; 

 facilitano l’attuazione pratica di strategie di intervento atte ad influenzare 

positivamente gli utenti verso nuovi comportamenti individuali da assumere durante la 

marcia, soprattutto se tali modifiche causano miglioramenti sulla mobilità generale del 

sistema complesso. 

 

I punti di debolezza sono invece da ricercare dal fatto che essi richiedono il 

rilevamento di una notevole quantità di dati sperimentali sul comportamento assunto dai 

pedoni ed un’analisi computazionale davvero molto intensa. Risulta, poi, poco chiaro come 

convalidare il modello in particolari condizioni, confrontandolo con risultati osservati, in 

particolare se l’obiettivo, diviene la previsione del comportamento dei pedoni in seguito, 

ad esempio, all’introduzione di un nuovo sistema di informazione dentro una stazione 

ferroviaria.  

Il modello della Social Force 

Il metodo di modellazione del comportamento di una folla di Henderson (1984) è 

un tipico esempio di modello microscopico continuo. Esso rappresenta il punto di partenza 

per lo sviluppo del Social Force Model (SF Model), come già sottolineato, introdotto da 

Helbing (1995, 2001). Questo è un modello continuo basato su interazioni deterministiche 

basate sulla forza. Il concetto è basato sulla assunto che i cambiamenti nell’andatura dei 

pedoni sono guidati da campi di “forza sociale”. Gli stimoli sensoriali provocano reazioni 

comportamentali che dipenderanno dalle caratteristiche personali di ogni pedone. Il 

modello, in un contesto usuale, assume che i pedoni applichino strategie comportamentali 

ottimizzate e apprese nel corso del tempo, come la cooperazione e l’evitare gli ostacoli.  

Tale modello presuppone che i pedoni appartenenti al flusso in movimento siano in 

grado di prendere decisioni in modo autonomo ed indipendente durante la marcia 

(caratteristica denominata autorganizzazione) ed inoltre è possibile simulare, tramite le 

forze sociali appunto, le interazioni reali esistenti tra i vari pedoni e quelle in relazione 
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all’ambiente circostante durante il movimento ad esempio, verso l’uscita da un terminal. 

Le forze fondamentali per la comprensione del moto dei pedoni sono dunque: la forza 

motrice (che è responsabile del movimento dei pedoni il cui modulo dipende dalla velocità 

desiderata ed agisce lungo la direzione di marcia desiderata), la forza di repulsione tra i 

vari pedoni durante il movimento e la forza d’attrazione generata dall’ambiente sui pedoni. 

Più in dettaglio le principali caratteristiche di questo modello sono: 

 Il pedone vuole raggiungere una certa destinazione a piedi, percorrendo una 

direzione desiderata, ad una velocità desiderata, poiché la destinazione ha un effetto 

attrattivo verso di lui. 

Direzione di movimento                                    
  
    

   
       

; 

 

Vettore di velocità   
            

                     ;  desiderata  

 

Forza di attrazione della destinazione   
           

                
 

  
    

                      

 con  i= tempo di reazione. 

 Il movimento di un pedone è influenzato da altri pedoni e oggetti. Ogni 

persona ha una sfera privata in cui un effetto territoriale è presente. L'intensità dell'effetto 

repulsivo si basa sulla distanza tra il pedone e l'oggetto, la velocità del pedone e le 

definizioni della sfera di influenza. 

Vettore di interazione            ; 

Effetto territoriale                                      
 ; 

Effetto repulsivo da altri pedoni    
                            ; 

 dove Uij è la distanza tra il pedone e l’altro pedone/oggetto considerato; 

effetto repulsivo dai “confini” dell’infrastruttura                                       . 

 

 Il movimento dei pedoni può essere attratto verso altre persone o oggetti. 

L'attrattiva degli oggetti diminuisce nel tempo poiché interesse si presuppone diminuisca. 

L'attrazione vale solo per le situazioni dove essa viene percepita nella direzione desiderata. 

In quanto tale, il  potenziale di attrazione è una funzione della distanza dalla più vicina 

attrazione. 

Potenziale di attrazione             ; 

Effetti attrattivi                              
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I tre effetti agiscono insieme in direzione della linea di desiderio del pedone, quindi 

solamente effetti molto blandi possono portarlo a deviare dalla sua linea di desiderio. 

Quindi, viene introdotta una funzione direzionale come: 

Effetto direzionale       
       

                           

                                                     c otherwise 
      

L'effetto complessivo del modello di forza sociale è la somma dei tre effetti sopra 

descritti combinati con una certa forma di fluttuazione casuale (anche chiamato rumore 

bianco). L'ultimo può essere visto come l'integrazione di casualità nel comportamento dei 

pedoni. Il modello descrive il comportamento dei pedoni attraverso la sovrapposizione di 

"forze generalizzate", che riflettono motivazioni e influenze ambientali. 

        
 
             

                  
 

    
       

 
                  

Il movimento reale e la velocità dei pedoni si basano quindi sul comportamento 

macroscopico della folla e meno sulle caratteristiche personali del pedone (ad es. pazienza 

durante una congestione e velocità). Di seguito sono riportate le equazioni che regolano il 

moto dei pedoni 

        

  
                      Dove:  

  
      

             
               

     

                                 
                   

 

   
  

                        
      

             
  

 

Il sistema ricerca la quantità più bassa di entropia / energia / interazione che può 

raggiungere. Poiché questo modello assume che un pedone senta le interazioni con ogni 

altro pedone intorno a lui, ogni iterazione consiste in un’ottimizzazione del comportamento 

pedonale totale in durante quello step. Ciò causa tempi di calcolo molto lunghi. 

L'input di questo modello sono le destinazioni, le velocità desiderate a piedi, la 

direzione massima del campo visivo, altri parametri di forma relativamente al campo 

visivo e caratteristiche comportamentali. L'output consiste nei cambiamenti nella velocità 

pedonale e nelle destinazioni, che di conseguenza possono essere utilizzate per calcolare 

gli stessi parametri durante ogni istante. Nel modello della Social Force lo step di tempo 

controlla solo la precisione del movimento dei pedoni e la stabilità numerica del modello, 

ma non è correlato alla velocità a piedi adottata, come i modelli CA. A step molto ampi  

(dell’ordine del secondo) può corrispondere un comportamento non naturale dei pedoni, 
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che incontrando un ostacolo non lo evitano fermandosi davanti ad esso, ma riducendo gli 

step temporali di simulazione tali problemi vengono ampiamente superati, a scapito, però, 

della complessità e, quindi, della velocità di simulazione. 

Sintetizzando quello che è stato scritto, l'idea di questo modello può essere 

riassunta come la sovrapposizione di effetti di attrazione e repulsione, che determinano il 

comportamento degli individui. Ma questi effetti o forze non devono per forza essere 

prettamente fisici, anche altri effetti come la presenza di uscite di sicurezza, effetti sonori, 

effetti di luce, i livelli di stress e gradienti possono essere modellati. Ma il singolo 

comportamento operativo determina comunque il comportamento complessivo della folla. 

L'assunzione degli effetti attrattivi e repulsivi nel comportamento pedonale è in grado di 

permettere di modellare il comportamento aggregato pedonale bene per situazioni in cui 

tutti gli effetti sono noti. Se queste forze / effetti possano essere modellati per 

sovrapposizione esatta rimane un interrogativo. Il modello affronta bene le situazioni in cui 

ogni pedone ha un solo obiettivo e, grazie ad implementazioni su software come il 

VISWALK della PTV AG, è attrezzato per far compiere a pedoni differenti attività. 

Inoltre, il modello di forza sociale ha molti parametri che possono essere adattati. 

Ciascuno dei quali influenza il comportamento pedone determinato in lieve modo. Come 

scritto prima, non molto è empiricamente conosciuto in merito alle decisioni di movimento 

pedonale. Pertanto, la questione rimane che questi parametri possono essere convalidati 

solamente sulla base di dati empirici, che devono essere rilevati. La filosofia di base del 

modello forza sociale è forte, ma rimane discutibile se la quantità di dettagli non determini 

l'overfitting dei risultati. 

Altri dati di input di tale modello sono le dimensioni del pedone, che determinano 

lo spazio occupato da esso nel movimento all’interno dello scenario, e la velocità 

desiderata (o velocità a flusso libero), che indica la velocità con cui un pedone vorrebbe 

muoversi  ed è legata a molti fattori di carattere psicologico, essendo diversa da individuo 

ad individuo a parità di condizioni esterne. 

Per quanto riguarda la scelta della dimensione dei pedoni si può affermare che in 

tale modello si considera la differenza tra i sessi e quindi di dimensione dei corpi. Inoltre 

può essere definito anche un grado di variazione tra le prestazioni dei differenti pedoni 

(varianza delle prestazioni), oltre alla possibilità di simulare specificatamente particolari 

categorie di utenti, come gli anziani ed i bambini, variando forme e caratteristiche di moto 

della singola classe di utenti.  
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Generalmente si assume che l’area minima occupata da un pedone per muoversi 

liberamente ricada nell’intervallo [0.4;0.5] m2. Tali valori sono stati ricavati considerando 

la relazione flusso pedonale – spazio occupato, rappresentata nella fig. 5.2.3 sottostante. I 

valori osservati lungo i corridoi destinati alla mobilità pedonale all’interno di un nodo 

terminale possono essere ben approssimati mediante l’utilizzo di una funzione logaritmica 

che lega le suddette quantità. La relazione è la seguente:  

                     

 

 

     Fig. 5.2.3 – Social Force Model: Andamento Del Flusso Con Lo Spazio Occupato. 

     [Fonte: Journal of Transportation Systems Engeneering and Information Technology, 2009,  

     Vol. 9, Pag. 118]. 

 

 Per descrivere la posizione assunta dal pedone durante la marcia si utilizza 

un’ellisse con dimensioni dell’asse minore e dell’asse maggiore che fanno riferimento ad 

aspetti ergonomici, osservando il rapporto tra lo spessore del petto e la larghezza delle 

spalle, assunto pari a 0.57. 

La formula della velocità desiderata vi0 precedentemente scritta in forma implicita, 

si può esplicitare come: 
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dove       è una funzione monotona crescente della pressione del tempo pi del 

pedone i, che è valutabile come il rapporto tra il tempo di viaggio stimato ti ed il tempo 

massimo necessario ad arrivare alla destinazione t max. La funzione      indica la relazione 

esistente tra la velocità v e la densità k valutabile dalla curva caratteristica velocità – 

densità. Con il termine vf si indica la velocità a flusso libero cioè quella tenuta dai pedoni 

durante il movimento in assenza di condizionamenti reciproci.  

 

Il walking behaviour model 

Una generalizzazione del modello di forza sociale è stato presentato da  

Hoogendoorn e Bovy (2004), ed è denominato NOMAD. I ricercatori hanno provato a 

definire le basi del comportamento simulato solamente sulla base di regole 

comportamentali. Quest’approccio modellistico include la scelta dell'itinerario in tempo 

reale e nello spazio. Esso combina la forza operativa locale di un modello di forza sociale 

adattato con la possibilità (sconosciuta al pedone) di scelta del percorso. NOMAD è basato 

sulle attività, il che significa che le azioni dei pedoni nel modello di simulazione 

dipendono dalle attività che i pedoni desiderano eseguire, pur essendo all'interno della 

infrastruttura (Campanella et al., 2009). Il comportamento operativo e la scelta dei percorsi 

sono basati sulle condizioni di traffico esistenti e permettono ai pedoni di percorrere 

itinerari durante la simulazione. I percorsi in NOMAD non sono considerati 

esplicitamente, invece i blocchi costitutivi (velocità) del percorso sono determinati 

mediante una funzione di costo minima prevista. Tuttavia, a differenza di altri modelli, 

NOMAD prende in considerazione, più di una distanza da una destinazione nella attesa  

funzione di costo. I pedoni subiscono una penalizzazione quando non viene raggiunta la 

destinazione prima della fine della simulazione. Inoltre, sono sostenuti costi specifici 

connessi all'orario di arrivo. 
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Inoltre θ è il fattore di ponderazione che descrive i costi relativi dell'accelerazione 

longitudinale rispetto alla laterale, L è il costo prossimità sostenuto dal pedone p a piedi 

vicino ad un altro pedone q. τ è la costante accelerazione e A0, R0 sono parametri specifici 

del tipo di pedone. 

Esistono numerosi pacchetti software disponibili che rispondono ad una moltitudine 

di modelli di simulazione pedonale. Esempi di modelli pedonali a tutto tondo sono: 

 Il Legion - una raccolta di programmi sviluppati per modellare la dinamica 

delle folle sulla base di una versione adattata del modello di forza sociale (Still, 2000; 

Berrou, 2007). 

 Il Myriad II - una versione evoluta del Legion, che incorpora le decisioni 

pedonali multi scalari. 

 Il NOMAD - costruito intorno al modello camminatore descritto in 

precedenza (Daamen, 2003); Hoogendoorn, 2004). 

 Il PedGo - un modello Cellular Automata sviluppato da Klüpfel (2005). 

 Il VISWALK - basato su un modello di forza sociale integrato in VISSIM 

(software di simulazione multi-modale) (PTV, 2010) 

 L'Urban Analytics Framework (UAF) della Quadstone Paramics (2012). 

 Il SimWalk della Savannah Simulations. 

Ognuno di questi pacchetti incorpora moduli di comportamento pedonale. La 

calibrazione di questi moduli consiste nel confronto dei dati empirici raccolti durante 

sperimentazioni controllate o osservazioni sul campo, in pratica utilizzando il conteggio 

manuale o tramite rilevatori ad infrarossi, misurazioni GPS,  questionari o analisi video. La 

calibrazione assicura che i valori base dei parametri siano adattati alla data simulazione 

nello specifico campo di applicazione. 

Il software di microsimulazione PTV VISWALK. 

Tra i differenti software descritti è stato scelto di utilizzare il VISWALK, sia per la 

pronta disponibilità della casa produttrice a fornirne una copia per sviluppare la ricerca, sia 

perché esso implementa l’interessante modello della social force, precedentemente 
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descritto, che perché può essere utilizzato in simbiosi con il VISSIM per modellare scenari 

di trasporto multimodale. VISSIM è sviluppato dalla società tedesca Planung Transport 

Verkehr AG, come PTV ed è commercializzato nel nostro Paese dalla TPS Italia. Con un 

add-on per la simulazione pedonale, il software viene indicato dai distributori come PTV 

VISWALK. La possibilità di simulare i pedoni con un comportamento molto realistico e la 

possibilità di ricavare misurazioni delle prestazioni per ambienti pedonali sono stati 

studiati in molti casi (PTV, 2008). Il software è, per esempio, è stato utilizzato per simulare 

il pellegrinaggio alla Mecca. 

La costruzione del modello pedonale viene condotta utilizzando il “pedestrian edit 

mode”, una particolare interfaccia che permette di agire sul VISWALK in modalità 

pedonale. Immediatamente si nota che, a differenza dei mezzi di trasporto su sede propria o 

promiscua, i pedoni non si muovono su corsie o infrastrutture vincolanti per il loro 

movimento ma su aree, contenenti collegamenti ed ostacoli. Nel seguente paragrafo si 

descriverà il processo di costruzione degli scenari in VISWALK, evidenziando le 

caratteristiche peculiari che ne caratterizzano l’utilizzazione. 

Costruzione degli scenari di simulazione 

Si è deciso di effettuare uno studio applicativo prendendo in considerazione la 

Stazione Centrale di Palermo, facente parte del gruppo Grandi Stazioni, per valutare, 

servendosi dello strumento della microsimulazione, i cambiamenti nell’accessibilità al 

trasporto pubblico derivanti dall’incremento dei servizi al passeggero, previsto nel piano di 

ristrutturazione dell’offerta, prodotto dall’azienda. Tale piano prevede, come già affermato, 

l’introduzione di una serie di servizi commerciali con lo scopo di migliorare l’esperienza 

del transito in stazione, trasformandola da mero nodo di interscambio a centro multimodale 

dei servizi, come già sperimentato in molte realtà europee e nazionali, quali i nodi di Roma 

Termini, Milano centrale, etc. Se da un lato la trasformazione di una stazione ferroviaria in 

un terminal ibrido con qualità miste di centro commerciale e di nodo intermodale ha il fine, 

come già affermato, di incrementare i servizi al passeggero attraendo domanda si di 

traffico che di transito, dall’altro l’incremento degli arrivi e, soprattutto, dei transiti di 

visitatori, attratti principalmente dall’offerta di servizi, potrebbe produrre effetti negativi 

sull’accessibilità al trasporto pubblico, rendendolo, così, maggiormente complicato e più 

difficoltoso da raggiungere. In tal modo i tempi di attraversamento del terminal 

subirebbero incrementi tali da rendere necessarie contromisure atte a proteggere i 
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passeggeri da eventuali ritardi, onde evitare da un lato l’aumento della probabilità di 

perdere il treno, dall’altro di dover spostare sul passeggero l’intero peso dell’arrivo 

anticipato in stazione, che, in generale, produce una maggiorazione del tempo di 

attesa/attraversamento e, quindi, si riflette incontestabilmente sul costo generalizzato del 

trasporto, scaturendo in una penalizzazione di questo nodo (e quindi dei modi ad esso 

afferenti), rispetto agli altri presenti sul territorio. 

Partendo dai rilievi dimensionali effettuati presso il terminal palermitano, è stata 

creata una planimetria corrispondente al piano terra dell’edificio passeggeri e delle 

adiacenti 5 banchine ferroviarie. La possibilità di far leggere all’editor di VISWALK una 

planimetria cad ha agevolato molto le successive attività di inserimento delle aree pedonali 

all’interno dello scenario base. In esso sono stati inclusi i marciapiedi esterni al terminal, in 

modo da tener conto di azioni di bypass da parte di utenti che, trovando condizioni di 

congestione internamente all’edificio, volessero utilizzare percorsi “scarichi”. Le aree 

pedonali e le zone non calpestabili, gli ostacoli, i muri esterni ed interni della stazione 

possono essere importati da file CAD (PTV, 2012 ) e successivamente “vestiti” tramite 

software di grafica 3D, come il 3D Studio Max, garantendo un realismo maggiore, 

specialmente per applicazioni visive. Tuttavia, solamente i poligoni chiusi possono essere 

importati e non altre forme elementari o complesse di ostacoli, come ad esempio recinzioni 

disegnati come linee. Il software comunque permette di disegnare manualmente di forme 

ed oggetti 3D, oltre a dare la possibilità di collocare gli oggetti a diverse altezze dal suolo, 

in modo da simulare piani sfalsati. Per ogni area pedonale bisogna definire il cosiddetto 

“comportamento per area” e, cioè, il tipo di comportamento che i pedoni terranno al suo 

interno, l’eventuale tempo di sosta, l’eventuale possibilità di accodarsi e la modalità di 

rispetto della coda, l'utilizzo dell’area per funzioni di trasporto pubblico o come area di 

attesa (fermata) o come area di tipo promiscuo  (pedonale e stradale). Al fine di creare il 

movimento pedonale, le aree possono essere definite come origini/destinazioni, in modo da 

poter poi essere successivamente automaticamente associate ad una matrice OD. Le zone 

risultanti da una sovrapposizione delle aree create corrispondono agli spazi di libera 

circolazione tra le zone; tali zone devono essere sempre presenti, pena la creazione di 

percorsi sconnessi che non possono essere attraversati dai pedoni durante la simulazione, 

problema questo, che accomuna quasi tutti i software di microsimulazione basati su questo 

tipo di costruzione degli scenari. L’editor di VISWALK dà anche la possibilità di utilizzare 

rampe, scale o scale mobili per collegare aree pedonali giacenti su differenti livelli. La 
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costruzione di aree dalle dimensioni contenute è raccomandabile per ridurre al minimo lo 

sforzo computazionale (Beutin, 2013) e per fornire indicazioni precise sui punti di transito 

dei pedoni, ma, d’altro canto, complica non poco l’assegnazione dei percorsi. La funzione 

di costruzione che permette l'interazione tra pedoni e gli altri modi di trasporto è 

"collegamenti pedonali" (PTV, 2012). Per gli altri modi di trasporto, il collegamento è 

creato come un link direzionale con la possibilità di diverse corsie, larghezze e svolte. La 

creazione di collegamenti pedonali è condotta similmente ad altri collegamenti, e quindi si 

sceglie l'opzione usa come area pedonale. VISWALK crea un secondo collegamento con 

direzione opposta ma con le stesse coordinate per consentire ai pedoni di attraversare in 

entrambe le direzioni. Rispetto ai collegamenti stradali, quelli pedonali non possono essere 

curvati o contenere input pedonali. 

I tipi pedonali, le classi pedonali, il comportamento a piedi e i tipi di 

comportamento per area possono essere modificati, in modo simile a come sono modellati 

gli attributi dei veicoli (PTV, 2013). I tipi pedonali sono predefiniti mentre gli altri sono 

opzionali e sono creati dall'utente. Ci sono due tipi pedonali predefiniti, uomo e donna. 

L'utente può creare un nuovo tipo di pedone o modificare i valori predefiniti, ad esempio, 

la accelerazione massima, i parametri di comportamento e anche l'aspetto del pedoni. 

Esiste una composizione pedonale predefinita nel software, con un rapporto uguale 

di uomini e donne (PTV, 2013). È nella composizione pedonale è predefinita una 

distribuzione di velocità desiderata. La composizione pedonale e le distribuzioni di velocità 

desiderate possono essere modificate dall'utente analogamente come per i veicoli e, inoltre, 

possono essere create più composizioni diverse. Durante le operazioni di rilievo sono stati 

cronometrati e rilevati gli spostamenti pedonali di un campione di utenti in differenti zone 

del terminal, determinandone tempi e velocità di percorrenza. Tale operazione è stata 

reiterata all’interno di un centro commerciale della città, per valutare le differenze tra 

l’andatura di un passeggero, l’andatura di un visitatore e l’andatura di un utente di attività 

commerciali (shoppers) in condizioni di flusso libero, comparandone i risultati con le 

curve di deflusso pedonale presenti in letteratura (figura 3.3.3.1). Verosimilmente ai dati 

rilevati ed ai riscontri in letteratura, in questa simulazione si è deciso di  utilizzare due 

differenti distribuzioni di velocità desiderata: una per i passeggeri in transito (12 km/h), 

l’altra per gli utenti/visitatori (5 km/h), con una varianza del 20%. 

Esistono due metodi per definire i pedoni e i loro spostamenti, dalle due 

caratteristiche, cioè gli input pedonali e i percorsi pedonali o dalla matrice OD pedonale 
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(PTV, 2012). La prima possibilità è analoga alla creazione dei veicoli in VISSIM. I due 

metodi sono illustrati separatamente, ma entrambi i metodi possono essere utilizzati nella 

stessa simulazione. In primo luogo, gli input pedonali sono creati, definendo numero di 

pedoni all'ora e la composizione pedonale da utilizzare per ciascuna delle origini. 

Analogamente agli input veicolari, il flusso può variare su differenti intervalli temporali. 

Poi sono creati i percorsi dalla zona di origine alle diverse aree di destinazione, un esempio 

di tale processo è presentato nella Fig. 5.2.4 (PTV, 2013). Come l'input pedonale sia 

distribuito dalla origine alle diverse destinazioni è definito dall'utente come percentuale 

statica su i percorsi con la stessa origine. Quindi il numero di pedoni che utilizzano un 

percorso dipende dall'input pedonale e questo rapporto. 

 

Fig. 5.2.4 - Esempio di creazione dei percorsi pedonali e di ripartizione della domanda su Viswalk. 

 

Dalle origini e destinazioni prescelte il software calcola il percorso effettivo dei 

pedoni tenendo conto della “social force” di ciascuno di essi. Se un percorso pedonale 

deve contenere più punti di passaggio o varianti di percorso, allora  possono essere 

utilizzati rispettivamente i punti intermedi o i percorsi parziali (PTV, 2012). I punti 

intermedi sono utilizzati per costringere i pedoni a passare un certo settore durante il 

percorso, mentre i percorsi parziali sono definiti su tratti dove si verificano numerosi 

percorsi statici. I pedoni vengono ridistribuiti sui percorsi parziali, potendo scegliere in 

base a regole di scelta dell’itinerario (logit, logit inversa, normale) applicate ai precedenti 

pedoni, che hanno impegnato la serie di percorsi parziali (può essere scelta l’entità del 

campione da analizzare, che influenzerà la scelta di chi arriverà successivamente). Dopo il 

completamento di questi particolari percorsi, i pedoni continuano per la loro destinazione 
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finale. I percorsi parziali possono essere utilizzati anche per simulare, ad esempio, una 

visita da un esercizio commerciale o l’utilizzo di un qualsiasi tipo di servizio al passeggero 

(bancomat, biglietterie, etc.). L'altra possibilità per definire gli ingressi pedonali è la 

definizione della matrice OD. Questa è considerata l'opzione più veloce, ma preclude 

l'utilizzo di punti intermedi e percorsi parziali (PTV, 2012). Quando le aree pedonali sono 

create, l'utente può scegliere di definirle come origine e/o destinazione. In questo modo la 

matrice OD viene creata automaticamente, con le origini rappresentate in righe e le 

colonne come destinazioni. L'utente può aggiungere altre origini e le destinazioni alla 

matrice manualmente. Quando viene creata la matrice OD, l' utente immette il flusso 

pedonale in ogni cella, da ogni origine ad ogni destinazione, in pedoni all'ora, tenendo 

conto che ogni matrice è da considerarsi per il periodo di tempo al quale si riferisce.   Con 

entrambi i metodi, il numero di pedoni è aggiunto come valore assoluto o stocastico 

nell'intervallo dell'ora. I pedoni possono arrivare casualmente, sia nel tempo che nello 

spazio all'interno dell'area d'ingresso, con la composizione predefinita (PTV, 2012). Non 

appena i pedoni raggiungono la loro area di destinazione scompaiono. 

La modellazione di scenari multimodali può essere ottenuta tramite la simbiosi con 

il software VISSIM, utilizzando l’interfaccia apposita. Dopo aver modellato l’area 

pedonale (terminal e banchine ferroviarie) si procede alla costruzione dei binari (nella 

costruzione di questo scenario si è tenuto conto delle dieci linee di binari, due per ciascuna 

banchina, presenti nello scalo palermitano). Altri elementi, come le fermate per trasporto 

pubblico (in questo caso i treni), le aree di attesa per l’imbarco dei passeggeri, le banchine 

di carico e scarico passeggeri, etc., richiedono una serie di operazioni, doviziosamente 

descritte all’interno del manuale che la PTV fornisce a corredo del suo software (PTV, 

2012). Al bordo delle banchine o dei marciapiedi deve essere creata un’area di fermata per 

il treno, in modo da permettere la discesa dei passeggeri e servire da zona di origine per i 

loro successivi percorsi (uscite, esercizi commerciali, servizi, altre linee del trasporto 

pubblico) (PTV, 2012). Se non si crea alcun percorso dal bordo della piattaforma, i 

passeggeri scompariranno non appena scesi. Si noti che, in questo caso non si possono 

usare le matrici OD per definire una distribuzione di discesa dei passeggeri, ma, tramite 

l’azione sulle frequenze di arrivo dei treni e sull’implementazione di modelli aventi 

differenti tipologie, quantità e disposizione di porte d’ingresso/uscita, si può modellare in 

modo abbastanza verosimile l’ingresso in stazione dei passeggeri in discesa dai mezzi del 

trasporto pubblico suddividendo il tempo totale di simulazione in intervalli molto brevi. 
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Chiaramente, più fitta risulta la suddivisione in intervalli, più onerosa sarà l’allocazione dei 

passeggeri nelle matrici OD, che saranno in numero pari agli intervalli suddetti. Per ogni 

linea e ogni fermata, invece, l'utente può definire sia la quantità sia la composizione dei 

pedoni, che scendono dai veicoli del trasporto pubblico, agendo sull’interfaccia Trasporto 

Pubblico del VISSIM, nell’ambito della modellazione dell’offerta (frequenze, 

composizione dei convogli, load factor, etc.). Può anche essere definito un preciso tempo 

di attesa alla fermata, ma si è preferito agire a monte modellando gli arrivi degli utenti che 

devono utilizzare il treno secondo una ben determinata curva a campana (Schultz e Fricke, 

2011; Cascetta, 2001). 

Riguardo ai convogli, oltre alla frequenza, all’orario d’arrivo, etc. può essere 

impostata anche la loro permanenza in stazione e il tipo di partenza: ritardata in attesa 

dell’imbarco di tutti i passeggeri presenti sulla banchina o ad orario preciso. Nel caso della 

simulazione in oggetto è stato utilizzato il primo tipo di scelta, ma imponendo un massimo 

ritardo del treno di un minuto, con una varianza del 50%. 

Il comportamento pedonale in VISSWALK, come già affermato, si basa su un 

modello di forza sociale, che è un modello continuo su la base delle regole della meccanica 

newtoniana (Johansson, A.F., 2009). Per ribadire quale sia il tipico comportamento di un 

pedone durante il movimento all’interno del terminal, si riporta nella tabella 5.2.1 un 

quadro di sintesi. 

 

Tabella 5.2.1 - Fattori che influenzano il comportamento del pedone in VISWALK. 

Fattore Effetto Descrizione 

Direzione 

desiderata 

Direzione I pedoni seguono il percorso più corto per raggiungere 

la loro destinazione, salvo che non siano impostati 

vincoli di valutazione della congestione tramite 

l’utilizzo di percorsi parziali. 

Velocità 

desiderata 

Accelerazione La velocità desiderata può variare da pedone a pedone 

sia in funzione delle scelte effettuate prima della 

simulazione, che in termini di varianza rispetto al valore 

medio. 

Altri pedoni 

e ostacoli 

Effetto repulsivo I pedoni cercano sempre di evitare il contatto tra loro. 

Una forza repulsiva, crescente in maniera esponenziale 

con la diminuzione radiale di distanza dal pedone, 

determina la volontà dello stesso a tenersi lontano dagli 

altri, pur seguendo la sua direzione verso la 

destinazione finale. 
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Attrazioni Effetto attrattivo I pedoni sono attratti verso la destinazione finale, sia 

essa un’attività commerciale, una banchina, un’uscita, 

così come impostato prima della simulazione o richiesto 

dal percorso parziale. 

Angolo di 

vista 

Pesatura dei fattori 

attrattivo/repulsivi 

Gli oggetti di fronte ai pedoni influenzano il loro moto 

maggiormente rispetto a ciò che essi non vedono. 

Fluttuazioni Variazioni casuali Alcune variazioni casuali sono possibili, come la scelta 

di percorsi esattamente uguali, etc. 

 

Tra i parametri di VISWALK, il “potenziale dinamico” mira a rendere i pedoni in 

grado di trovare il percorso con il minor tempo di percorrenza, La calibrazione di tale 

parametro è stata eseguita da numerosi autori (Kretz, Hengst e Roca, 2011). Di default è 

utilizzato un metodo di scelta del percorso di tipo statico, che determina il percorso più 

breve passante per le date sezioni stabilite a monte della simulazione. Facoltativamente, 

può essere implementato un potenziale dinamico, rendendo possibile ad ogni pedone 

ricalcolare il percorso più rapido ad ogni passo temporale, considerando gli altri pedoni nel 

sistema. L'utente definisce in quale misura questi calcoli dovrebbero influenzare la scelta 

di percorso e la lunghezza di un passo temporale. Questi calcoli hanno necessità di elevate 

di capacità di calcolo, quindi l’utilizzo del potenziale dinamico è stato destinato solamente 

a quelle aree del terminal, ove si è rilevata la maggiore possibilità di congestione 

(biglietteria centrale, biglietteria presente a ridosso delle banchine, etc.).  

Il processo di simulazione ha interessato tre differenti scenari, con la successiva 

comparazione dei risultati, in modo da poter valutare se gli effetti dati dalla 

riorganizzazione degli spazi all’interno del terminal, con l’introduzione di una estesa area a 

forte vocazione commerciale, fossero positivi o negativi per l’accessibilità interna ai 

servizi di trasporto.  

Lo scenario “0” rappresenta la configurazione odierna del terminal passeggeri, è 

stato costruito, come già affermato, tramite l’adozione di alcune planimetrie esistenti e, 

tramite l’effettuazione di una serie di rilievi volti ad individuare una serie di “variazioni” 

alla morfologia originale del piano terra dell’edificio passeggeri (seconda biglietteria, 

ristorante, servizi, etc.). Al suo interno si spostano solamente passeggeri o visitatori che 

entrano in stazione senza prendere il treno, ma non sono shoppers.   

Questo scenario è stato completato con un’analisi accurata dei flussi di traffico in 

alcuni periodi dell’anno, che ha permesso di estrapolare dati medi disaggregati per 

entrata/uscita e per binario, tenendo conto di un utilizzo pressoché costante, da parte di 
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RFI, della configurazione dei binari d’arrivo (alcuni binari ospitano la stessa tipologia di 

convoglio durante tutto l’anno, altri non sono utilizzati, altri sono utilizzati solamente per 

convogli merci, etc.).   

Lo scenario “1” e lo scenario “2” sono caratterizzati da una diversa configurazione 

geometrica e da differenti distribuzioni temporali della domanda di trasporto rispetto allo 

scenario “0”, mentre tra loro differiscono per una differente distribuzione della domanda di 

visitatori dell’area commerciale, come verrà spiegato più avanti. 

Riguardo al primo aspetto, la conformazione geometrica, dal piano di riassetto di 

Grandi Stazioni è prevista solamente una riorganizzazione della configurazione geometrica 

del terminal passeggeri, quindi è stata costruita una nuova planimetria che tiene conto delle 

modifiche all’edificio passeggeri e della presenza, al suo interno delle aree commerciali, 

includendo una percentuale di visitatori in più (successivamente ricavata) rispetto a quella 

riscontrata durante i rilievi di traffico.  

Il secondo aspetto, prevede un incremento di traffico di visitatori, che è avvalorato 

dal fatto che l’area commerciale interna al terminal si troverebbe immersa nel tessuto 

urbano, essendo ampiamente collegata tramite TPL al resto della città.  

Tale ipotesi, seppur non confortata da una previsione effettuata dalla società che 

gestisce il terminal, appare quanto mai verosimile se confrontata con le entrate/uscite di 

utenti da un moderno centro commerciale, normalizzate per metri quadri di superficie 

commerciale, ovvero 2.300 visite per 1.000 metri quadri di Gross Leasable Area nelle ore 

di punta (Palmiano et al., 1998) o anche più, come si osserva anche dalle statistiche sui 

moderni centri commerciali, che descrivono un tasso medio di arrivi dagli 0,60 - 1 

visitatore per metro quadro di Gross Leaseable Area al giorno.  

Inoltre, come già affermato, lo scenario “1” differisce dallo scenario “0” 

dall’aumento del 30% degli arrivi di passeggeri e visitatori dall’ingresso destro della 

stazione, dovuto all’attivazione della nuova linea del tram, che consterà di una sua fermata 

a ridosso della stessa area di entrata, in via Paolo Balsamo, ove, oggi, sorge l’autostazione 

per il trasporto extraurbano tramite bus. La figura 5.2.5 a/b riporta le planimetrie riferite ai 

3 scenari considerati durante la simulazione. 

La suddivisione delle aree destinate ad esercizi commerciali (in giallo nella 

precedente figura) ha rispettato il progetto di riorganizzazione del gestore, prevedendo 

anche una variazione del comportamento dei visitatori nella fascia larga 3 metri ed 

antistante agli spazi espositivi, con una ulteriore riduzione del 20% della loro velocità 
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desiderata di marcia, inizialmente pari a 3,75 km/h. In tutte le aree adibite ad attività 

commerciali è stato previsto un tempo di permanenza per visitatore pari a 90 s, con una 

varianza di 60. L’area adibita a punto di ristoro è stata dotata di tre porte d’ingresso, una 

centrale e due laterali, prevedendo, anche qui, un’attesa identica a quella di tutte le altre 

aree commerciali. 

 

Fig. 5.2.5 a – Planimetrie degli scenari di simulazione (gli scenari 0 e 1). 

 

 

Fig. 5.2.5 b - Planimetrie degli scenari di simulazione (gli scenari 2 e 3). 
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Il numero di biglietterie considerate in tutti gli scenari di simulazione è pari ad 8 (7 

principali, 1 secondaria adiacente ai binari). Per ognuna delle biglietterie è stato previsto 

un tempo di permanenza per passeggero di 40 s, con una varianza di 20. 

Riguardo ai dati di input sono stati condotti rilievi di traffico su ciascuna delle 

entrate/uscite dal terminal (centrale, dx e sx) e su ciascuna delle banchine ferroviarie, in 

modo da accoppiare a ciascun arrivo e partenza di un convoglio il numero di passeggeri, 

rispettivamente, sbarcati ed imbarcati. Tali rilievi sono stati condotti a campione per un 

periodo di 3 mesi, comparando i dati ottenuti con le serie storiche mensili e, 

successivamente, ricavando i dati medi mensili. Si è potuto rilevare che gli ingressi/egressi 

in stazione sono suddivisibili quasi al 50% tra l’area di accesso centrale e le due laterali, 

essendo la rimanente percentuale molto simile per l’area d’ingresso destra (25%), e per 

quella sinistra (25%). Ciò è motivato dal fatto che la maggior parte delle fermate del TPL 

si trovano a ridosso dell’uscita centrale (ma a ridosso di quella laterale destra si trova 

anche l’autostazione).  

Anche la viabilità principale di accesso alla stazione è maggiormente vicina all’area 

di accesso centrale. A titolo di esempio in figura 5.2.6 è mostrato uno dei rilievi quadri di 

sintesi dei rilievi giornalieri effettuati presso le uscite della stazione.  

 

Fig. 5.2.6 - Esempio di rilievo giornaliero effettuato presso le aree di ingresso/egresso al 

terminal. 
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Contestualmente ai rilievi relativi ai flussi di passeggeri/visitatori in 

ingresso/egresso dall’edificio passeggeri, sono stati rilevati i flussi di traffico sbarcati ed 

imbarcati sui convogli presenti in stazione, anche questi mediati su base annuale, come si 

rileva in tabella 5.2.3 e 5.2.4. 

 

Tabella 5.2.2 - Ripartizione dei flussi di traffico in arrivo per binario e fascia oraria. 

Arrivi Bin 1 

Bin 

2 

Bin 

3 

Bin 

4 

Bin 

5 

Bin 

6 

Bin 

7 

Bin 

8 

Bin 

9 

Bin 

10 

Total

e 

            04.00/08.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 94 94 

08.00/10.00 258 103 48 0 0 0 188 0 75 291 963 

10.00/12.00 108 75 0 12 0 0 58 0 0 258 511 

12.00/14.00 100 82 0 0 0 0 58 0 0 377 617 

14.00/16.00 101 132 73 133 0 0 0 0 0 303 742 

16.00/18.00 97 41 157 106 0 0 0 78 0 295 774 

18.00/20.00 99 94 56 142 0 0 158 0 0 330 879 

20.00/22.00 0 0 104 71 0 0 249 91 0 168 683 

22.00/00.00 0 38 46 18 0 0 85 74 0 0 261 

 

Tabella 5.2.3 - Ripartizione dei flussi di traffico in partenza per binario e fascia oraria. 

Partenze Bin 1 

Bin 

2 

Bin 

3 

Bin 

4 

Bin 

5 

Bin 

6 

Bin 

7 

Bin 

8 

Bin 

9 

Bin 

10 

 Tota

le 

            04.00/08.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

08.00/10.00 148 159 0 69 0 0 0 35 0 320 731 

10.00/12.00 106 198 0 18 0 0 0 0 0 202 524 

12.00/14.00 150 183 87 57 0 0 49 0 0 411 937 

14.00/16.00 147 68 172 0 0 0 76 28 0 272 763 

16.00/18.00 129 154 0 34 0 0 69 0 0 235 621 

18.00/20.00 12 190 76 30 0 0 64 31 0 235 638 

20.00/22.00 35 39 63 81 0 0 0 47 0 41 306 

22.00/00.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Dalle tabelle precedenti, così come dal grafico di figura 5.2.7, si evince che le fasce 

orarie, che maggiormente presentano traffico in arrivo e partenza dal terminal palermitano, 

sono quelle comprese tra le 08 e le 10 e tra le 12  e le 16 e tra le 18 e le 20, essendo 

caratterizzate da flussi pendolari di lavoratori e studenti.  

Per effettuare le simulazioni, tra tutte le fasce orarie considerate, è stata scelta la 

fascia 12 - 16, prevedendo l’inizio della simulazione con 30 minuti di anticipo, in modo da 

poter escludere il transitorio iniziale in cui si hanno percorrenze a flusso libero, data 

l’assenza di pedoni all’interno del sistema. Tale scelta è giustificata dal fatto che la fascia 
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08-10, presenta un maggior numero di passeggeri, ma non presenterebbe un numero 

cospicuo di visitatori della stazione, intesa come area commerciale. 

 

Fig. 5.2.7 - Suddivisione giornaliera dei flussi passeggeri nel terminal “Palermo Centrale”. 

 

 

In linea di massima, per considerare il bacino di utenza di un centro commerciale, si 

fa riferimento alle normative nazionali e regionali in materia, che sono accumunate dal 

prendere in considerazione una stima di tipo gravitazionale (con isocrone di 30 min max) 

che considera le modalità di trasporto presenti sul territorio (piedi, bici, auto privata, TPL 

in tutte le sue forme).  

Dal bacino d’utenza di massima si estraggono le percentuali di utenti 

potenzialmente interessati al tipo di attività commerciale presente nel centro, utilizzando 

fattori moltiplicativi predefiniti per unità di superficie di vendita.  

Sommate le differenti quote ottenute, si ottiene un potenziale traffico medio 

mensile o annuale, che va opportunamente trattato utilizzando specifici coefficienti che 

tengono conto delle condizioni critiche (fattore del mese, del giorno e dell’ora di punta).  

Lungi dall’effettuare una così specifica analisi, necessaria solamente in fasi 

progettuali, ma non ai fini di questo studio, per stimare i dati relativi ai potenziali arrivi 

all’interno dell’area commerciale della stazione Palermo Centrale, si è deciso di effettuare 

un’analisi comparativa con gli arrivi di visitatori all’interno di alcuni centri commerciali 
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presenti nell’area territoriale di Palermo, sembrando, tale metodo, più consono ad 

un’immediatezza dei risultati.  

Sebbene vi siano una serie di ipotesi semplificative alla base di tale scelta, alcune 

caratteristiche del comportamento dei visitatori di centri commerciali della nostra regione 

traspaiono dall’analisi dei risultati ottenuti, presenti all’interno della figura 5.2.8.  

 

Fig. 5.2.8 - Suddivisione giornaliera media degli arrivi di visitatori nei centri commerciali 

dell’area territoriale di riferimento. 

 

Innanzitutto può essere osservata la preferenza nell’utilizzo del centro commerciale 

durante le ore che vanno dalle 12:00 alle 14:00, fascia oraria in cui più del 50% di tutta la 

domanda giornaliera si manifesta. Si può anche notare che, mentre i primi giorni della 

settimana presentano picchi elevatissimi intorno all’ora di pranzo 13-14, il giorno del 

sabato presenta una forma maggiormente pronunciata della curva, con un apice di 

affluenza continuato dalle 11-17.  

Tali dati possono essere indicativi del comportamento della società moderna 

nell’approccio con i centri commerciali, permettendo di ottenere almeno una stima di 

massima di come l’affluenza di visitatori potrebbe investire un’area, seppur piccola, ad alta 

vocazione commerciale, all’interno del terminal passeggeri considerato.  
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Tutto ciò, comunque, impone una serie di semplificazioni, come l’esclusione del 

traffico passeggeri indotto dalla presenza dell’area commerciale e viceversa. 

Si è quindi deciso di considerare, oltre all’incremento dei 

passeggeri/accompagnatori del 30% dovuto all’attivazione della linea tranviaria, come già 

affermato, tutto a carico dell’ingresso dx della stazione, un incremento, in una prima 

istanza di circa 75 (1200/giorno) visitatori l’ora dovuto all’apertura delle attività 

commerciali (scenario “1”), prendendo in considerazione un valore medio, data 

l’estensione dell’area da dedicare alle attività commerciali di circa 1700 m
2
, 

successivamente un valore “a regime” di 150 visitatori ora (2400/giorno), più 

rappresentativo di un periodo di punta e calcolato tenendo conto  a partire dai dati rilevati 

dalla campagna d’indagine sui centri commerciali della zona (scenario “2”). 

Quanto alla velocità desiderata da ognuna delle due categorie di utenti considerati, 

si è partiti dai dati contenuti nel capitolo 3, utilizzando una velocità pari a 1,5 m/s (5,4 

Km/h) per i passeggeri, intesi come pendolari o uomini d’affari (Roddin, 1981), ed una 

velocità di 1,04 m/s (3,75 Km/h) per i visitatori dell’area commerciale (Weidemann, 1993). 

Un’altra ipotesi semplificativa è stata posta alla base della modellazione dei 

convogli: sono stati considerati solamente treni di tipo “Minuetto”, con 170 posti a sedere, 

tre porte di accesso/egresso (una in testa, una centrale ed una in coda al convoglio). La 

modellazione del convoglio “tipo” è stata effettuata partendo dall’editor di mezzi di 

trasporto integrato in VISSIM e dalle caratteristiche dimensionali di base del Minuetto 

(larghezza e lunghezza del treno, numero di vagoni, distanza delle porte dalla testa del 

convoglio, etc.). 

Parametri di misura delle prestazioni 

Vi sono una serie di parametri disponibili per valutare le prestazioni degli scenari 

simulati tramite VISSALK. Tali parametri possono essere valutati sia in termini aggregati 

che disaggregati per i singoli pedoni, come ad esempio la velocità o i tempi di percorrenza 

di un’area, che nel caso aggregato vengono mediati per il totale dei pedoni transitati sulla 

stessa area nell’intervallo considerato. Questi parametri possono essere visualizzati 

dall’utente utilizzando mappe tematiche colorate, in cui colori sono associati a range di 

misura crescenti l’interno di una ben definita scala. Una particolare categoria di parametro 

da poter visualizzare è il Livello di Servizio (LOS), di cui si è ampiamente discusso in 

precedenza, che fornisce un indice di misura delle performance dell’infrastruttura, basato 
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su misure di velocità e densità pedonale riferite ad una determinata area (scale, corridoi, 

etc.). Il LOS può essere misurato tenendo conto di diversi metodi introdotti da differenti 

autori (Fruin, 1971, HCM, 2000, etc.), come mostrato in tabella 5.2.4. 

Tabella 5.2.4 - Fattori che influenzano il comportamento del pedone in VISWALK. 

Definizione Misura Nome 

Predefinito Densità [pedoni/m
2
] Fruin (corridoi, scale, code) 

Weidmann (corridoi) 

Handbuch für die Bemessung 

von Strassenverkehrsanlagen-

HBS (corridoi, code) 

Highway Capacity Manual-

HCM (corridoi, code) 

Pushkarev-Zupan (corridoi) 

Polus (corridoi) 

Tanaboriboon-Guyana 

(corridoi) 

Velocità [km/h] Teknomo 

Definito dall’utente Velocità [km/h] Velocità  

(aree e scale definite 

dall’utente) 

Densità [pedoni/m
2
] Densità 

(aree e scale definite 

dall’utente) 

Tempi di percorrenza [s] Tempi di percorrenza o ritardi 

(aree e scale definite 

dall’utente) 

 

Come si nota in tabella 5.2.4, l’utente può definire differenti output definiti su una 

specifica area o percorso: il tempo di viaggio, il ritardo accumulato, la lunghezza di coda, il 

tempo in coda, ecc. Questi parametri possono essere definiti sia in maniera aggregata, 

durante uno specifico intervallo, che in modo disaggregato, per ciascuno dei pedoni che 

impegnano lo scenario di simulazione. I tempi di percorrenza forniscono una misura del 

grado di congestione nella percorrenza di un’area o di un percorso O-D, se commensurati 

al tempo di percorrenza a flusso libero dello specifico pedone. I tempi di percorrenza 

possono essere valutati anche per specifici segmenti di un percorso, in zone ove sia più 
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probabile, data una certa conformazione geometrica dello scenario, che si presentino flussi 

contrapposti, code, incroci di flussi, ecc. Lo stesso ragionamento vale per tutti gli altri 

parametri valutabili in modo disaggregato. 

La densità pedonale fornisce anch’essa una misura del livello di congestione di 

un’area, del  suo Livello di Servizio e di come la forma geometrica dei percorsi possa 

influenzare la distribuzione spaziale dei passeggeri. 

Riguardo alla velocità di percorrenza, tale parametro assume lo stesso significato 

dei tempi di percorrenza, ma, può contenere altre informazioni utili, se valutato alla luce 

del comportamento pedonale su percorso affollato. Infatti, (Daamen et al., 2005; Yao et 

al., 2012) se si valutano le componenti di moto in direzione ortogonale all’asse del 

percorso, quando un utente debba raggiungere una ben determinata meta finale, esse 

possono descrivere in una certa misura il grado di congestione di quell’area.  

Ciò perché il pedone sarà costretto a dover utilizzare un’andatura “a zig zag”, cioè 

non rettilinea, scartando a destra e a sinistra con continui sorpassi delle persone più lente di 

lui. Tale asserto vale maggiormente quando ci si trova all’interno di un contesto ove 

l’eterogeneità delle velocità a piedi è maggiore, come, ad esempio, in aree dove i pedoni 

sono caratterizzati da differenti motivi di viaggio, e, quindi, da una maggiore o minore 

attrattività della destinazione finale, che ne caratterizza la velocità desiderata (Fig. 5.2.9). 

 

Fig. 5.2.9 - Proiezione in pianta delle traiettorie dei pedoni durante una congestione. 

Quando la registrazione avviene in maniera disaggregata, il numero di “passi” della 

simulazione da tenere in considerazione deve essere impostato a priori dall’utente, che 

deve bilanciare il grado di dettaglio dell’output con la sua “complessità” e la gestione di 

file troppo ingombranti.  



 

201 

 

Altro importantissimo argomento da trattare è rappresentato dalla definizione delle 

aree di misura che, come affermato in precedenza, influenzano i parametri valutativi che 

caratterizzano gli scenari simulati. Si è scelto di suddividere lo scenario base in nove aree 

di misura, non sovrapposte, in modo da poter considerare separatamente le biglietterie dal 

resto delle aree di movimento, a causa della probabile formazione di code in prossimità 

delle prime. Le aree di movimento sono state suddivise in sette settori, ognuno dei quali 

termina in prossimità dei punti dell’edificio passeggeri ove può avvenire una scelta di 

itinerario da parte dei pedoni, comunque tenendo in debita considerazione le caratteristiche 

geometriche della planimetria del terminal. Si è scelto di non considerare l’area interna al 

punto di ristoro, poiché una elevatissima impedenza è stata associata al passaggio al suo 

interno, onde prevenire possibili passaggi di pedoni non interessati all’utilizzo di tale 

servizio. Riguardo agli scenari futuri sono state aggiunte altre quattro zone di misura (10-

13) in corrispondenza delle quattro aree a vocazione commerciale, per tener conto di 

misure di densità e di velocità anche all’interno di tali aree, sebbene, ai fini della 

comparazione, si sono utilizzati dati relativi alle aree comuni (1-9). 

La figura 5.2.1.10 fornisce una panoramica delle zone di misura considerata, 

associando ognuna di esse ad un differente colore, che ne caratterizza l’estensione 

planimetrica ed  i contorni, mentre le linee di colore viola rappresentano le soglie di misura 

dei tempi di percorrenza.  

 
(le zone 10-13 non sono presenti negli scenari “0” e “1”, ma solamente in quella futura, ovvero lo scenario  

“2”) 

Figura 5.2.10 - Suddivisione dell’edificio passeggeri nelle zone di misura dei parametri 

considerati. 
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5.3 Presentazione dei risultati delle simulazioni 

La simulazione dei tre scenari predisposti ha prodotto una notevole mole di dati, 

che sono stati trattati in modo da ottenere una serie di grafici che, per area di misura, 

fornissero la variazione temporale dei parametri considerati.  

Il deflusso pedonale all’interno di tali aree è caratterizzato da variabili come la 

densità, la velocità di deflusso ed il tempo di percorrenza, ma sono stati presi anche in 

considerazione parametri più specifici come lo scostamento di velocità da quella a flusso 

libero ed il corrispondente perditempo, rispetto al tempo di percorrenza a vuoto. 

Inoltre, per coppia di sezioni di misura, sono stati valutati i tempi di percorrenza 

pedonali dei differenti possibili percorsi relativamente ad ognuno degli scenari, come verrà 

meglio specificato più avanti. 

In ultimo, è stata fornita una descrizione, per i tre differenti scenari, della variazione 

della velocità di deflusso pedonale con la variazione di densità all’interno dei corridoi del 

terminal e delle lunghezze di coda. 

5.3.1 Variazioni dei parametri di prestazione all’interno delle aree di misura 

      Variazioni densità - tempo 

Il deflusso pedonale all’interno delle aree considerate è caratterizzato da valori di 

densità pedonale compresi nell’intervallo tra 0 e 0,18 pass/m2, quindi molto blandi, con 

una variabilità elevata a causa della plotonizzazione dei flussi in transito, dovuta alle 

frequenze dei treni ed alla stocasticità degli arrivi di visitatori (non shoppers).  

Tra i diversi scenari si ha sempre una variazione di tale parametro, in crescita dallo 

scenario “0”, allo scenario “1”, sino allo scenario “2”,  a causa degli incrementi, 

inizialmente di passeggeri (tram) e visitatori (apertura area commerciale) e, 

successivamente, dell’incremento di visitatori, seppur di esiguo impatto su tale parametro, 

dovuto alla valutazione delle condizioni “critiche” durante le ore di punta, come mostrato 

in figura 5.3.1.1. 
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Figura 5.3.1.1 - Variazione della densità del flusso pedonale nel tempo per i tre scenari considerati 

per l’area di misura 1. 

 

 

Figura 5.3.1.2 - Variazione della densità del flusso pedonale nel tempo per i tre scenari considerati 

e per l’area di misura 8. 

 

La massima escursione di tale parametro viene raggiunta nell’area della biglietteria 

nell’area adiacente ai binari, dove si registrano incrementi ingenti, a causa della presenza 

di un solo sportello, come mostrato in figura 5.3.1.2.  

In generale, il comportamento di questo parametro è simile per ciascuna delle aree 

di misura, fatto per cui si rimanda in appendice per la visione dei rimanenti grafici 
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Variazioni tempo di percorrenza area - tempo 

Tale parametro è molto importante perché collegato al grado di congestione 

dell’area, ma tale collegamento diviene diretto quando si considerano aree o corridoi 

chiusi, ove la variabilità delle destinazioni dei pedoni possa essere limitata dalla possibilità 

di scelta.  

 

 

Figura 5.3. 1.3 - Variazione del tempo di percorrenza del flusso pedonale nel tempo per i tre scenari 

considerati e per l’area di misura 8. 

 

 

Figura 5.3.1.4 - Variazione del tempo di percorrenza del flusso pedonale nel tempo per i tre scenari 

considerati e per l’area di misura 8. 
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In alcuni casi, come nel caso dell’area 8, dove il passaggio obbligato dalla 

biglietteria per i passeggeri e l’estraneità degli itinerari degli altri passeggeri e dei visitatori 

da tale zona, porta ad ottenere un risultato di incremento del tempo di percorrenza al 

crescere del grado di congestione dell’area (figura 5.3.1.3).  

Mentre in altri casi, i risultati sono contrastanti, poiché il tempo di percorrenza 

viene a dipendere dalla distanza percorsa all’interno dell’area: tale parametro dipende, 

infatti, dagli itinerari degli utenti che attraversano l’area, cosicché visitatori che non 

attraversano l’area lungo tutta la sua lunghezza, ma la “tagliano” in larghezza entrando ed 

uscendo dalle differenti parti dell’area commerciale danno una connotazione diversa al 

grafico.  

Quindi, la comparazione tra gli scenari “1” e “2” con lo “0” diviene alquanto 

improbabile, mentre tra loro possono essere comparati, dando, anche in questo caso, una 

misura della congestione dell’area considerata (figura 5.3.1.4). In generale, il 

comportamento di questo parametro è simile per ciascuna delle aree di misura, fatto per cui 

si rimanda in appendice per la visione dei rimanenti grafici. 

Variazioni distanza di percorrenza nell’area - tempo 

Ciò che è stato affermato pocanzi si spiega analizzando i grafici della distanza 

percorsa all’interno di ciascuna area dai pedoni.  

 

 

 Figura 5.3.1.5 - Variazione della distanza di percorrenza del flusso pedonale nel tempo per  i tre 

scenari considerati e per l’area di misura 8. 
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Quando i pedoni percorrono aree dove viene prevista la presenza di aree 

commerciali posti ai margini della stessa, questi terranno un comportamento che li 

condurrà ad entrare ed uscire dagli esercizi commerciali, percorrendo, quindi all’interno 

dell’area di misura minori distanze (a meno che non si simuli un percorso convulso fatto di 

andirivieni tra i diversi esercizi commerciali) (figura 5.3.1.5). 

Quando, invece i passeggeri percorrono un’area sempre seguendo gli stessi itinerari 

(entrate- biglietterie- treni o entrate-treni e viceversa), allora all’aumentare del grado di 

congestione dell’area tali viaggiatori compiranno percorsi sempre più lunghi zigzagando 

nel traffico pedonale (5.3.1.6). Tale riscontro si ha analizzando i dati presenti nella 

seguente figura, che sono confortati anche dall’analisi delle componenti laterali di velocità 

e di spostamento di questi utenti, che, nel caso dello scenario “1” e “2”, aumentano per 

questa tipologia di utenti (passeggeri).  

 

 

Figura 5.3.1.6 - Variazione della distanza di percorrenza del flusso pedonale nel tempo per i tre 

scenari considerati e per l’area di misura 8. 

Variazioni velocità di percorrenza nell’area - tempo 

Tali parametri sono collegati anch’essi al grado di congestione dell’area, più 

elevato è il grado di congestione dell’area e maggiore sarà la deviazione tra la velocità in 

cui effettivamente avviene il deflusso e la velocità di deflusso degli archi a vuoto, come si 

può notare nelle figure 5.3.1.7 e 5.3.1.8. 

Tale parametro, ovvero la “deviazione dalla velocità desiderata è direttamente 

legato alla densità nell’area presa in esame e, quindi al grado di congestione nella stessa. 
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Se invece analizziamo la variazione della velocità desiderata al variare dello scenario, tale 

parametro da una misura di come variano le caratteristiche degli utenti.  

 

 

Figura 5.3.1.7 - Variazione delle velocità di deflusso , delle velocità desiderate e dello scostamento di tali 

parametri del flusso pedonale nel tempo per i tre scenari considerati e per l’area di misura 1. 

 

La variazione è misurabile sottraendo alla velocità desiderata quella di deflusso per 

uno stesso scenario di simulazione.  

La velocità desiderata, infatti, dipende, a parità di altri parametri, dalla tipologia di 

utente (nel caso considerato uomo, donna, pendolare, visitatore, etc.). 

Una sua ampia variabilità con il tempo tiene conto della maggiore o minore 

presenza di viaggiatori e visitatori all’interno del terminal, come di uomini e di donne Una 

sua ampia variabilità al variare dello scenario tiene, invece, conto della diversa 

composizione di base pedonale (percentuali di passeggeri e visitatori) alla base della 

simulazione.  

Anche la velocità di deflusso può essere trattata come la deviazione dalla velocità 

desiderata, mettendola in relazione con i parametri del deflusso pedonale nell’area 

desiderata, sempre in relazione al grado di congestione presentato dall’area, come si vedrà 

più avanti. 
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Figura 5.3.1.8 - Variazione delle velocità di deflusso , delle velocità desiderate e dello scostamento 

di tali parametri del flusso pedonale nel tempo per i tre scenari considerati e per l’area di misura 8. 
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Perditempo totale nella percorrenza nell’area - tempo 

Tale parametro fornisce una misura del tempo che si è perso perché l’area è stata 

percorsa ad una velocità di deflusso inferiore a quella desiderata, cioè la deviazione 

temporale dal tempo di percorrenza a flusso libero.  

Quando tale parametro presenta valori molto bassi, come mostrato dalla curva blu 

in figura 5.3.1.9, allora la velocità di deflusso è prossima a quella del flusso libero, mentre 

quando tale parametro presenta elevati valori (curve rossa e verde) allora significa che a 

causa di un elevato grado di congestione si registrano perditempo che rallentano il pedone 

nel transito. 

 

Figura 5.3.1.9 - Scostamento tra tempo di percorrenza effettivo e a flusso libero al variare del 

tempo per i tre scenari considerati e per l’area di misura 2. 

 

La differenza tra i due grafici in figura 5.3.1.9 e 5.3.1.10 risiede nel fatto che, 

mentre nel primo caso (area 2) i perditempo sono pressoché costanti al variare dello 

scenario di simulazione, che quindi viene contraddistinto da un grado di congestione 

mediamente più elevato, nel secondo caso tali perditempo sono molto più elevati e tengono 

conto di variazioni “locali” della congestione, associate a particolari orari di punta in cui, 

alla biglietteria adiacente ai binari si presenta una gran quantità di utenti e si generano 

code.  

Gli scenari “1” e “2” di figura 5.3.1.10 tengono conto proprio di questa evenienza 

nelle fasce orarie tra le 12.50 e le 13.10 e tra le 13.20 e le 13.40, probabilmente a causa 

della frequenza maggiore delle corse in partenza dalla stazione. 
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Figura 5.3.10 - Scostamento tra tempo di percorrenza effettivo e a flusso libero al variare del tempo 

per i tre scenari considerati e per l’area di misura 8. 

5.3.2 Itinerari pedonali 

Gli itinerari pedonali considerati comprendono, le differenti alternative di percorso 

per raggiungere i binari dalle diverse entrate/uscite del terminal e le differenti alternative 

date ad un visitatore nel transitare attraverso l’edificio passeggeri, come mostrato in figura 

5.3.2.1, ove sono evidenti, seppur stilizzati, i possibili itinerari. Gli itinerari sono elencati 

di seguito, facendo capo alla sezione di misura iniziale e finale:  

 Area d’ingresso centrale - binari 1 - 4 (itinerario 1). 

 Area d’ingresso centrale - binari 7- 10 (itinerario 2). 

 Area d’ingresso dx - binari 1 - 4 (itinerario 3). 

 Area d’ingresso dx - binari 7- 10 (itinerario 4). 

 Area d’ingresso sx - binari 1 - 4 (itinerario 5). 

 Area d’ingresso sx - binari 7- 10 (itinerario 6). 

 Area d’ingresso centrale - area d’ingresso sx (itinerario 7). 

 Area d’ingresso centrale - area d’ingresso dx (itinerario 8). 

 Area d’ingresso sx - area d’ingresso dx (itinerario 9). 

 

Come precedentemente effettuato, si esaminano le variazioni temporali 

significative dei parametri di misura presi in esame, rimandando in appendice per la 
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consultazione di tutti i grafici relativi all’analisi degli itinerari pedonali. La valutazione di 

alcuni di questi parametri è stata in precedenza affrontata evidenziandone la variazione su 

specifiche aree di misura, dove potevano passare tutte le categorie di pedoni esaminati.  

 

 

Figura 5.3.2.1 - Itinerari pedonali per la valutazione dei parametri del deflusso pedonale. 

 

La più evidente differenza con la valutazione dei medesimi parametri su percorso è 

data dal fatto che alcuni degli itinerari considerati (da 1 a 6) sono esclusivamente percorsi 

da specifiche classi di utenti, i passeggeri, mentre altri sono percorsi solamente dai 

visitatori (da 7 a 9). Quindi, analizzando la variazione dei parametri di prestazione del 

deflusso pedonale su questi percorsi si può valutare l’influenza che l’una classe di utenti 

genera sul deflusso dell’altra e viceversa. 

Variazioni del tempo di percorrenza 

Riguardo alle variazioni di questo parametro, si può notare che nel passaggio dallo 

scenario “0” allo scenario “1”, l’incremento di passeggeri e visitatori presenti nella 

stazione ed il maggior utilizzo delle biglietterie (solamente su alcuni itinerari) produce un 

incremento di percorrenza su tutti i percorsi analizzati. Come mostrato dalla figura 5.3.2.2 

si ha un notevole innalzamento del tempo di percorrenza dall’ingresso centrale della 

stazione ai binari 1-4 (itinerario percorso solamente da passeggeri in arrivo o partenza), 

passando il tempo di percorrenza mediamente dai 100 secondi ai circa 230. Un ulteriore 

incremento di questo parametro si ha nel passaggio dallo scenario “1” al “2”, cioè 

solamente con un incremento di visitatori, come mostrato dalla stessa figura, quindi un 
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aumento dei visitatori presenti in stazione (solamente shoppers) produce un incremento 

ulteriore del tempo di percorrenza medio di circa 50 secondi. 

 

 

Figura 5.3.2.2 - Variazioni del tempo di percorrenza dell’itinerario 1. 

 

La stessa variazione si riscontra nel passaggio tra scenario “1” e “2” su altri itinerari come 

il 2 il 5 ed il 6, sempre seguiti solamente da passeggeri in transito, come dimostra, a titolo 

d’esempio la figura 5.3.2.3, che mostra l’itinerario 2, che taglia dall’entrata dx della 

stazione sino ai binari 7-10. 

 

 

Figura 5.3.2.3 - Variazioni del tempo di percorrenza dell’itinerario 2. 
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Su altri itinerari, come sul 5, che taglia dall’entrata dx della stazione sino ai binari 

7-10, passando per la biglietteria antistante alle banchine, l’elevato tempo di percorrenza, 

simile a quello riscontrato per più lunghi itinerari (1 e 2), non è accompagnato da un 

incremento elevato di spazio percorso, ciò perché il tempo viene perso dai passeggeri che 

lo percorrono all’interno della biglietteria. Anche in questo caso, però un ulteriore 

incremento di visitatori (scenario “2”) produce ulteriori perditempo,, che vanno a carico 

della congestione delle vie di circolazione, non delle biglietterie, come si nota da figura 

5.3.2.4. Per la consultazione dei restanti grafici, si rimanda in appendice. 

 

Figura 5.3.2.4 - Variazioni del tempo di percorrenza dell’itinerario 5. 

Variazioni della lunghezza dell’itinerario 

Sebbene la destinazione finale dell’itinerario sia la stessa, l’incremento di spazio 

percorso testimonia la difficoltà nel raggiungerla, dovendo effettuare un moto non lineare, 

ma zigzagando per sorpassare utenti più lenti o fermi, oppure mantenendo una certa 

“corrente di traffico” per evitare collisioni con il traffico nella corrente in senso opposto. 

Tale è la motivazione di aumento della distanza percorsa da parte dei passeggeri. Riguardo 

ai visitatori, l’attrazione manifestata dalle mete intermedie (attività commerciali) spiega 

parzialmente l’aumento della distanza percorsa al variare dello scenario, poiché alcuni 

itinerari, come il 9 (in figura 5.3.2.6) sono percorsi solamente da visitatori, quindi se 

l’aumento dello spazio percorso mediamente tra scenario “0” e “1” può essere spiegato a 

causa della presenza delle attività commerciali, l’aumento medio tra lo scenario “1” e “2” 

si ha solamente per l’aumento della congestione sull’itinerario stesso. A titolo di esempio, 
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fatte salve le considerazioni fatte nella sezione precedente, si riportano due diagrammi di 

variazione della distanza percorsa nel raggiungere due destinazioni finali, partendo 

dall’entrata principale (figure 5.3.2.5 e 5.3.2.6). Per la consultazione dei restanti grafici, si 

rimanda in appendice. 

 

 

Figura 5.3.2.5 - Variazioni della lunghezza di percorrenza nell’itinerario 1. 
 

 

Figura 5.3.2.6 - Variazioni della lunghezza di percorrenza nell’itinerario 9. 
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percorrenza, permette di stabilire quanto il deflusso si riduca a causa del condizionamento 

dovuto a molteplici fattori.  

 

 

Figura 5.3.2.7 - Variazioni della lunghezza di percorrenza nell’itinerario 1. 

 

Sugli itinerari seguiti dai passeggeri, come l’itinerario 1 (figura 5.3.2.7), la 

riduzione avviene in parte (passaggio tra scenario “0” e “1”) a causa della formazione di 

code alle biglietterie e in parte (passaggio tra scenario “1” e “2”) a causa dell’aumento 

della congestione sulle vie di circolazione.  

 

 

Figura 5.3.2.8 - Variazioni della lunghezza di percorrenza nell’itinerario 9. 
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Sugli altri, come l’itinerario 8 (figura 5.3.2.8), la riduzione di velocità avviene 

soprattutto a causa della presenza delle attività commerciali che rallentano il deflusso dei 

visitatori all’interno del terminal. Si nota comunque che la trasformazione della stazione 

secondo il riassetto organizzativo programmato porterebbe una maggiore quantità di utenti 

all’interno del terminal, ma ciò a scapito del deflusso pedonale. Per la consultazione dei 

restanti grafici, si rimanda in appendice. 

5.3.3 Relazione velocità di deflusso - densità pedonale 

La relazione tra velocità del deflusso e la densità pedonale è stata introdotta nel 

capitolo 4. Con l'aumento del volume del flusso e della densità, la velocità pedonale 

diminuisce come riportata nell’HCM 2013. Con l'aumento di densità e la diminuzione di 

spazio pedonale, il grado di mobilità garantito ai singoli pedoni diminuisce così come la 

velocità media del flusso pedonale. Tale parametro manifesta un diverso andamento al 

variare della composizione del flusso pedonale (studenti, pendolari, utenti di centri 

commerciali), ma in tutti gli studi analizzati si ottiene una variazione lineare della velocità 

con l’aumento della densità. Le figure 5.3.3.1, 5.3.3.2 e 5.3.3.3 mostrano le variazioni di 

velocità di deflusso con la densità per i tre differenti scenari di simulazione.  

 

 
Figura 5.3.3.1 - Relazione tra velocità e densità per lo scenario “0”. 
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Figura 5.3.3.2 - Relazione tra velocità e densità per lo scenario “1”. 

 

 
Figura 5.3.3.3 - Relazione tra velocità e densità per lo scenario “2”. 

 

Analizzando i tre grafici si evince che per valori molto bassi di densità (nel range 0 

- 0,04 ÷ 0,05 pass/m
2
), in tutti i casi, si manifesta una variazione di velocità più repentina 

rispetto a quella riportata in letteratura.  

Per valori di tale parametro maggiori di 0,05 pass/m
2
, invece, la velocità riprende 

l’andamento decrescente già analizzato precedentemente (capitolo 4).  
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5.3.4 Valutazione del Livello di Servizio (LOS) 

Le misurazioni effettuate valutando LOSp di una infrastruttura o di un suo tratto, i 

cui gradi di qualità vanno da A (ottimo) a F (peggiore), possono essere utili per valutare le 

condizioni di viaggio e, per esempio, per identificare problemi al transito e possibili 

aggiustamenti.  

Inoltre il livello di servizio di un’infrastruttura pedonale è indice del tempo di 

viaggio medio e della velocità del flusso pedonale, unendo, quindi una misura della qualità 

del percorso ad una più convenzionale misura dei parametri legati all’accessibilità, quali, 

appunto, il tempo di viaggio e la velocità di deflusso.  

Il LOSp è una misura utilizzata nella gestione delle infrastrutture civili per misurare 

se lo scopo per cui sono progettate è raggiunto utilizzando la forma (in generale gli spazi) 

di progetto.  

Il LOSp può anche essere usato per analizzare reti viarie (in particolare pedonali), 

in generale reti modali, reti di distribuzione (ad esempio dell’acqua potabile) o di raccolta 

(reti fognarie), ecc.  

Uno standard di LOS pedonale è stato sviluppato da Fruin (1987). Lo standard 

utilizza le unità americane e si applica alle code pedonali, percorsi e scale. Questo standard 

è affetto da alcuni problemi, perché valuta desiderabili i marciapiedi con una LOSp A, 

mentre i pedoni tendono a preferire marciapiedi interessanti “attivi”, trafficati, dove si 

possono incontrare persone (ma il tasso con un LOSp peggiore su questa scala).  

Nonostante alcuni problemi, molto interessante è la considerazione che Fruin fa sui 

“punti di rottura”: questi “determinano i vari livelli di servizio e sono fissati sulla base 

della velocità pedonale, della spaziatura tra i pedoni e delle probabilità di conflitto su varie 

concentrazioni di traffico”. Numericamente i break-point sono dati come variazioni di 

densità, o in alternativa, di flusso.  

Per definire sia i limiti di intensità che di concetto di flusso, Fruin offre lo 

strumento della pianificazione e progettazione degli spazi, che presenta la strategia giusta, 

poiché il concetto di livello è stato pensato per valutare la qualità della camminata, 

evitando, in ogni caso il superamento delle soglie che portano allo scadere del servizio. Il 

metodo proposto da Fruin è basato sulla misura di densità pedonali.  
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Tanaboriboon e Guayano (1989) effettuano anch’essi misure di densità pedonali 

nella città di Bangok utilizzando valori di break-point costantemente più alti di quelli 

proposti da Fruin. 

Teknomo et al. (2000) effettuano misure del LOSp basandole sulla velocità media 

del flusso pedonale, utilizzando una classifica opposta a quella dei precedenti, poiché con 

l’aumentare della velocità i valori di LOS migliorano, al contrario di ciò che accade con 

aumenti della densità. 

Le considerazioni di Fruin sono alla base del metodo di calcolo del LOS contenuto 

nell’Highway Capacity Manual (HCM, 2000, 2010) o nel Transit Capacity and Quality 

Service Manual (Transportation Research Board - TCQSM, 2003), sebbene entrambi 

contengano valori dei break-point su limiti inferiori rispetto al primo. 

L’Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen (HBS, 2001) è 

utilizzato in ambito tedesco e rispecchia molto i limiti di livello contenuti nell’HCM, 

utilizzati come valori arrotondati e riferiti al sistema metrico. Inoltre è fornito un fattore 

per calcolare una densità effettiva per i casi di flussi in controcorrente. 

I livelli del LOSp secondo HCM, di solito, sono calcolati sulla base di una capacità 

di 75 p/min/m per corridoi e marciapiedi, di 49 ped/min/m per scale e rampe e, come già 

accennato, anche in questo caso si trovano su una scala da A ad F: nel livello A i pedoni 

transitano sul marciapiede seguendo le traiettorie desiderate senza alterare i propri 

movimenti in funzione degli altri pedoni, mantenendo la velocità desiderata e non 

registrando conflitti con gli altri pedoni; passando ai successivi livelli gli spazi a 

disposizione del singolo pedone diminuiscono e pian piano non si riesce mantenere la 

traiettoria desiderata non potendo neanche sorpassare, generando conflitti, ed interazioni 

tra i pedoni, con generazione di code; arrivati al livello F le velocità di avanzamento sono 

minime, è frequente l’interferenza prolungata con altri pedoni (contatto fisico) e 

l’attraversamento della corrente pedonale è praticamente impossibile, così come il moto 

controcorrente.  

Il flusso risulta instabile e sono frequenti le sue interruzioni, lo spazio disponibile 

per ciascun pedone è assibilabile a quello rilevabile in aree di attesa o isole pedonali.  

Altro aspetto importante per la definizione dei flussi pedonali e la misura del Los è 

la tale evenienza influisce chiaramente sulla qualità del deflusso e, di conseguenza sul 

LOSp in cui si trova il segmento pedonale osservato. L’HCM suggerisce una relazione tra 

il massimo flusso generato dalla presenza di pedoni ed il flusso medio (Vped plotoni = 
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Vped medio+13), che evidenzia come, in rapporto all’intensità del traffico, il deflusso per 

plotoni abbia un impatto maggiore per volumi bassi, dal momento che  vi è un incremento 

costante rispetto alla media. Ciò è giustificato dalla maggiore aumento dell’intensità, che 

riduce il distanziamento tra plotoni successivi. In ogni caso tale relazione si usa solamente 

quando vi siano scarsi rilevamenti sul campo. Durante la simulazione si è deciso di 

utilizzare misura di LOS secondo Fruin e misure di densità, come mostrato, a titolo di 

esempio, in figura, rispettivamente, 5.3.4.1 e 5.3.4.2.  

Dalla figura 5.3.4.1 si può notare che, lungo i corridoi (aree cerchiate in rosso) si 

hanno formazioni saltuarie di code o assembramenti per l’accesso ai negozi, che possono 

condizionare il deflusso dei passeggeri in transito tra l’ingresso principale e le banchine 

ferroviarie. 

 

 

Figura 5.3.4.1 - LOS secondo Fruin nello scenario “2”. 

 

Dalla figura precedente si può anche notare come nelle aree in prossimità delle 

biglietterie si registri un LOS che supera i valori di soglia D, a causa dei fenomeni di 

accodamento, che comunque non influenzano il deflusso all’interno delle aree adiacenti. 
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Dalla figura 5.3.4.2 si può invece leggere in maniera diretta la densità del flusso 

pedonale in due differenti. In questo caso la scala di misura della densità è stata tarata 

secondo canoni che permettano di visualizzare in maniera evidente le variazioni del 

parametro.  

 

Figura 5.3.4.2 - Densità nello scenario “1” (sopra) e nello scenario “2” (sotto), valutate in due allo 

stesso istante della simulazione. 

 

In entrambi i casi si nota come i plotoni in transito dalle banchine binari sino 

all’uscita principale della stazione producano una vera e propria “scia” e, quando si 
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trovano all’interno dei corridoi laterali dell’edificio passeggeri il parametro di densità sale, 

specialmente quando si ha l’interazione con i flussi di visitatori in fase di accesso/egresso 

dalle attività commerciali. La visualizzazione di questo indicatore di prestazione del 

sistema può consentire un’iniziale individuazione dei punti potenzialmente critici 

all’interno del sistema. Tali punti possono essere successivamente oggetto d’analisi delle 

grandezze del deflusso su scala locale, in modo da poter valutare se non si presentino le 

condizioni per garantire flussi stabili o se siano solamente frutto di condizioni transitorie 

che, col passare del tempo, non producono alcun effetto di propagazione delle condizioni 

di instabilità. 
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CONCLUSIONI 

Le stazioni sono una importante componente del sistema di trasporto su ferro, in 

quanto esse rappresentano i punti di contatto con il territorio e con gli altri modi di 

trasporto, costituendo allo stesso tempo l’interfaccia tra i differenti sistemi ad essa 

afferenti e gli utenti. Esse devono quindi essere accuratamente progettate sia dal punto di 

vista dell’efficienza dei flussi  in transito sia dal punto di vista dei servizi. 

L’obiettivo principale di questo lavoro è stato l’analisi del contesto metodologico 

nell’ambito della modellistica riguardante la mobilità pedonale ed, in particolare, dei nodi 

di interscambio nel sistema intermodale dei trasporti di un’area metropolitana, per poterne 

valutare l’efficienza. 

In una prima fase della ricerca è stato analizzato il tema dell’evoluzione della città in 

termini di interazione tra i sistemi di trasporto ed il sistema urbano. 

Lo studio della nascita e della evoluzione delle città è da sempre stato affiancato a 

quello delle tecnologie e della organizzazione dei sistemi di trasporto. In particolare negli 

ultimi decenni sono stati proposti numerosi contributi scientifici sul tema dell’interazione 

tra i sistemi di trasporto ed il sistema urbano sia per la definizione di teorie e metodi per 

l’interpretazione del sistema trasporto/territorio (Cascetta, 2001; Waddell, 2001; Wegener 

e Fürst, 1999), che per la proposta di strategie di intervento integrate (Hall e Marshall, 

2000; Banister, 1995 e 2002). Mentre, la crescente attenzione per lo studio delle 

interazioni tra il sistema di trasporto ed il macro-sistema urbano cui appartiene si è 

sviluppata con l’affermarsi dell’approccio sistemico ai problemi socio-tecnici e quindi allo 

studio delle relazioni esistenti tra gli elementi del sistema urbano (McLoughlin, 1979). In 

generale l’ipotesi di base delle diverse teorie consiste nel considerare, da un lato la 

configurazione delle attività urbane, come determinante della domanda di mobilità, 

dall’altro l’accessibilità fornita dal sistema di offerta di trasporto, come condizione alle 

scelte localizzative e distributive del sistema delle attività. 

Nelle prassi della pianificazione dei trasporti, quindi, l’assetto del territorio esistente 
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e futuro dovrebbe rappresentare un input per la programmazione dell’offerta di trasporto, 

intesa come standard da assicurare alla distribuzione delle attività (Hanson, 1999).  

La necessità da parte dei viaggiatori di raggiungere rapidamente le proprie 

destinazioni, la congestione delle vie di circolazione e la difficoltà di sosta nelle aree 

centrali delle città pongono sempre più l’accento sull’importanza delle catene degli 

spostamenti multimodali, ossia quegli spostamenti che richiedono l’uso sequenziale di 

diversi mezzi di trasporto, sempre intervallati da tratti pedonali, che rappresentano gli 

anelli di numero ordinale dispari nelle suddette catene (Busi, 2011). La valutazione 

dell’efficienza di queste catene è stata orientata proprio all’analisi degli anelli di numero 

ordinale dispari, cioè agli spostamenti a piedi, con particolare attenzione allo studio dei 

percorsi pedonali all’interno delle piattaforme d’interscambio multimodale e, più in 

generale, lungo le vie d’accesso alle differenti forme di trasporto all’interno di un contesto 

urbano. 

I nodi di interscambio, dove il passeggero ha l’opportunità di cambiare, ma anche di 

decidere, il modo di trasporto da utilizzare, rivestono e rivestiranno sempre più un ruolo 

fondamentale per il funzionamento dell’intero sistema di trasporto e per la competitività 

tra le diverse forme di multimodalità. Questa competizione investe tali infrastrutture del 

ruolo di cardini efficienti del sistema, pena il fallimento delle politiche di trasporto degli 

operatori ancorati ad essi.  

E’ dunque interesse della collettività che le risorse investite per la costruzione e la 

gestione dei nodi di interscambio vengano impiegate nella maniera più efficiente ed 

efficace possibile, in modo da garantire costi minimi e, al tempo stesso, un livello di 

servizio soddisfacente per i passeggeri. 

Se da un lato occorre rapportare in maniera efficiente la domanda di trasporto con 

l’offerta legata a ciascuno dei modi di trasporto insistenti sul nodo, dall’altro occorre che 

l’interfaccia tra i differenti modi non soffra di un’impedenza tale da determinare disagio al 

passeggero; ciò significa  studiarne le linee di desiderio e, di conseguenza, effettuare 

un’analisi dell’accessibilità pedonale esterna ed interna al nodo a livello microscopico, 

onde comprenderne le interrelazioni con il contesto in cui i pedoni sono immersi.  

Se consideriamo i nodi d’interscambio, questa visione disorganica è spesso 

rispecchiata dal ricorso ad ampliamenti infrastrutturali (o totali rinnovamenti), volti 

solamente ad ospitare livelli crescenti di domanda, non considerando la componente 
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attrattivo - induttiva, che la presenza di servizi integrati e non al trasporto, tali 

infrastrutture possono esercitare sui flussi in transito. La complessità è una caratteristica 

peculiare del sistema dei trasporti, che contrassegna anche i nodi d’interscambio, in quanto 

costituiti da vari elementi, alcuni dei quali non direttamente connessi ai servizi di 

trasporto offerti (si pensi al caso di attività commerciali, di ristorazione, servizi pubblici e 

non, etc.). Ne deriva, per gli stessi fruitori, l’opportunità di poter avere accesso ad una 

più ampia pluralità di soluzioni fra alternative diverse e, per il manager della 

piattaforma, la necessità di gestire realtà più complesse, in alcuni casi anche in 

potenziale conflitto tra loro, garantendo sempre livelli di servizio comparabili agli altri 

hub presenti sullo stesso territorio.  

Tale ricerca ha mirato all’analisi dell’efficienza di un nodo intermodale, con 

particolare attenzione a tutte quelle caratteristiche dei flussi di traffico che possano 

correlarsi ad una sua valutazione, basandosi sui modelli di micro simulazione pedonale 

applicati al campo dei trasporti.  

L’utilizzo di tali modelli consente l’analisi di parametri che influenzano la mobilità 

pedonale e l’identificazione delle condizioni di funzionamento ottimale delle reti di 

accesso esterno ed intero ai centri di interscambio passeggeri. Tali modelli rappresentano i 

flussi d’interscambio come un insieme di oggetti attivi, appartenenti a differenti classi 

(automobili, autobus, treni, pedoni, etc.). Attraverso l’elaborazione di queste informazioni, 

tramite strumenti virtuali di misura, si possono ottenere indici di variazione dei parametri 

presi in considerazione (portate, densità, tempi di percorrenza, etc.), che possono anche 

essere utilizzati nella composizione di specifici indicatori (per esempio i livelli di servizio) 

o utilizzati allo stato grezzo per analisi delle caratteristiche di deflusso dei punti critici del 

nodo d’interscambio e, in generale della singola area considerata.  

Più in particolare, nella micro simulazione la valutazione convenzionale 

dell’accessibilità si basa primariamente sulle velocità di deflusso (come le velocità medie 

delle correnti di traffico veicolari, ciclabili, o pedonali) o sui ritardi dovuti a possibile 

congestione, ma convenienza e comfort del viaggio dovrebbero essere fattori altrettanto 

importanti da prendere in considerazione (Litman, 2007).  

Per studiare un flusso pedonale all’interno di un qualunque elemento (corridoio, 

marciapiede, scala, etc.) si fa solitamente riferimento alla teoria del deflusso pedonale. Lo 

studio di questo tipo di deflusso viene effettuato in analogia con quello veicolare, 
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considerando come misure quantitative la libertà di conservare la velocità pedonale 

desiderata e di superare altri pedoni. 

Quando si considerano pedoni, bisogna tenere in considerazione fattori che li 

differenziano dal flusso pedonale, quali: 

 la capacità di attraversare un flusso pedonale; 

 la capacità di procedere contro corrente; 

 la libertà di movimento (lo spostamento senza interferenze e variazioni di 

velocità); 

 l’esperienza (affollamento, comfort, sicurezza, contesto ambientale, ecc…). 

La caratterizzazione dei pedoni è fatta in funzione della tipologia, ovvero del 

genere, dell’età, dello spostamento in compagnia (plotonizzazione), ecc., e del motivo di 

viaggio, ovvero shopping, lavoro, ecc. Inoltre sono considerate le caratteristiche 

dell’utente: l’area di impatto, ovvero l’ellisse di proiezione in pianta occupata dal singolo 

utente fermo o in movimento, la velocità desiderata, ovvero la velocità che il pedone 

mantiene quando non vi è la presenza di conflitti, la presenza o no di plotoni di utenti che 

si spostano con le medesime caratteristiche, solitamente in modo involontario, sotto 

l’effetto di fattori esterni come la congestione, strumenti di regolazione e controllo, ecc.  

 

Riguardo ai modelli di microsimulazione dei flussi pedonali, ad un’analisi della 

letteratura scientifica è seguita la valutazione delle differenti specificazioni di modelli di 

simulazione della mobilità pedonale. Tali modelli simulano la formulazione fisica del 

movimento, oppure sono di matrice fluidodinamica, oppure sono modelli sociali, come 

quelli basati sulla “Social Force” di Helbing (1995).  Possono essere classificati in: 

  “time/event based” aggregati o no, simili a modelli ad archi e nodi usati nella 

micro-simulazione del traffico, dove gli archi sono percorsi e i nodi punti di decisione per gli 

utenti. Il moto dei pedoni in questi modelli è controllato da oggetti (tratti di percorso o passaggi 

o nodi), che indicano loro quando e in che direzione muoversi;  

 “agent based”, hanno al loro interno entità autonome ed “intelligenti”, che 

interagiscono l’una con l’altra (per questo vengono chiamati modelli sociali). L’idea alla base è 

che ogni entità sia appunto intelligente e operante secondo uno scopo, cosciente di spazio e 

tempo; 

 “cellular automata”, che sono modelli discreti costituiti da griglie più o meno 

complesse, a 2,3 o più dimensioni. Lo stato di una cella dipende dallo stato delle celle adiacenti 
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il quale cambia a seconda di regole definite, e dal tempo che passa da uno stato t a uno t+1 

secondo step discreti (Conway, 1970). 

In tali modelli si assume che il comportamento dei pedoni sia suddivisibile in una 

scala gerarchica di tre livelli (Hoogendoorn, 2002): 

 A livello strategico (da minuti a ore), un pedone pianifica il suo itinerario 

creando una lista di destinazioni. 

 A livello tattico (da secondi a minuti), il pedone decide l’itinerario fra le 

destinazioni sulla base di scelte di itinerario approssimative. 

 A livello operativo (da secondi a millisecondi), viene effettuato il movimento 

reale. Ciò include: evitare le persone che vengono dalla parte opposta, muoversi tra la folla, o 

semplicemente proseguire il movimento verso la destinazione. 

 

L’applicazione del modello di Social Force (Helbing e Molnár, 1995) ad un caso 

studio ha consentito di valutare l’influenza delle ipotesi poste, la significatività degli 

indicatori utilizzati e di mettere in evidenza le opportunità offerta dall’utilizzo della 

microsimulazione. L’idea di base del modello di Helbing è di modellizzare l’impulso 

elementare di moto con forze, analogamente alla dinamica di Newton. Dalla forza fisica, 

sociale e psicologica, deriva una forza totale che si somma al parametro fisico 

accelerazione. Le forze che influenzano il moto di un pedone sono causate sia dal suo 

intento di raggiungere la propria destinazione, che dagli altri pedoni ed ostacoli.  

Il terminal analizzato come caso studio è la stazione centrale di Palermo, che si 

presenta come uno dei nodi d’interscambio principali della città, sia per la mobilità urbana 

che per quella extraurbana. Allo stato attuale l’intermodalità avviene tra il sistema 

ferroviario regionale, metropolitano e la rete di autobus urbani ed extraurbani, oltre che 

con le compagnie di taxi. Al suo interno si sviluppa su più livelli: al piano terra troviamo i 

servizi per i viaggiatori, come la biglietteria, un’area ristorazione e la sede dei binari; al 

piano ammezzato gli uffici e i magazzini; ai due piani superiori le strutture delle Ferrovie 

dello Stato.  

Il terminal è stato modellizzato partendo dai rilievi effettuati in loco e riproducendo 

tramite CAD aree adibite alla circolazione dei pedoni e ostacoli presenti. Successivamente 

sono stati definiti gli itinerari che predefiniscono il percorso pedonale da area ad area, in 

termini di scelte strategiche, definendo una matrice Origine Destinazione (OD), che ha 

tenuto conto dei rilievi effettuati per valutare il traffico reale che interessa il nodo stesso.  
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L’aspetto simulativo ha, inoltre, preso in considerazione alcune classi di pedoni, in 

modo da poterne differenziare la velocità di movimento, contrassegnata dalle 

caratteristiche proprie della tipologia di utenza (visitatori, viaggiatori, ecc.), quindi sono 

state considerate differenti distribuzioni della velocità desiderata, specificate e modificate 

in base al tipo di utenza. 

Inoltre, la possibilità di assegnare alle singole aree diversi comportamenti pedonali 

(distribuzione della velocità e parametri) ha permesso di semplificare la simulazione del 

comportamento degli utenti in prossimità di particolari servizi (commerciali, biglietterie, 

ristorazione, ecc.).  

La comparazione tra gli scenari odierno (scenario “0”) e di riconfigurazione 

organizzativo funzionale (scenario “1” e “2”) è stata effettuata mediante la valutazione del 

deflusso pedonale nelle tre condizioni, prendendo in considerazione la misura di diversi 

parametri riferiti al singolo utente, quali il tempo trascorso nelle aree di misura, velocità 

media, densità pedonale per unità di corridoio, portata pedonale ecc. Sono state effettuate 

misurazioni aggregate, e non, in base al tempo di percorrenza e dalle aree di ingresso/uscita 

alle banchine e viceversa, oltre al rilievo delle possibili code e  congestioni dei singoli tratti 

di percorrenza. In questo modo si è tentato di comprendere come varierebbe il deflusso 

pedonale e, di conseguenza l’accessibilità interna al nodo e, specificatamente ai servizi di 

trasporto, qualora il terminal venisse trasformato da mero nodo di interscambio in un 

centro multimodale dei servizi all’utenza, con un conseguente incremento della domanda 

di passeggeri e visitatori. 

Le variabili principali del deflusso pedonale, rappresentate dai valori medi nell’arco 

di intervalli di 10 minuti, prese in considerazione sono: 

 la velocità e la deviazione della velocità del pedone dalla velocità desiderata in 

m/s; 

 la portata, rappresenta il numero di pedoni che attraversa un punto prefissato 

(ad es. una sezione di un corridoio) nell’unità di tempo; si esprime in pedoni/min (ped/min), 

oppure pedoni/10min (ped/10min), ovvero la portata per unità di ampiezza, che rappresenta il 

valore medio della portata pedonale per unità di larghezza dell’elemento (corridoio, scala, 

ecc.), espressa in pedoni per minuto per metro (ped/min/m); 

 la densità, rappresenta il numero medio di pedoni per unità di superficie 

presenti in un corridoio o in un’area di attesa, espressa in pedoni/m
2 
(ped/m

2
); 

 i tempi di percorrenza e i perditempo, questi ultimi valutati in relazione al 
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tempo di percorrenza a vuoto dell’area o del percorso considerato, espressi in secondi (sec) . 

 

I risultati delle simulazioni hanno permesso di stimare l’effettiva efficacia 

dell’utilizzo di questi parametri nella valutazione di trasformazioni infrastrutturali ed 

organizzative di un terminal, mettendo in luce i limiti di un loro utilizzo e consentendo, 

conseguentemente, di evidenziarne vantaggi e svantaggi nell’applicazione. D’altro canto 

l’analisi degli scenari ha permesso di evidenziare le criticità di un riassetto organizzativo 

del terminal palermitano, connesso sia agli incrementi di traffico passeggeri e visitatori, sia 

ad una distribuzione dei servizi più mirata all’occupazione degli spazi disponibili, che 

dovuta ad una seria riflessione sulla ridistribuzione dei flussi pedonali in transito. È vero 

che le attività commerciali sono attratte dal traffico, quindi la loro presenza in 

corrispondenza delle principali vie di circolazione del terminal ne può consacrare il 

successo, ma è anche necessario predisporre di uno studio dell’organizzazione dei flussi di 

traffico (anche dal punto di vista di misura volte a segregare almeno parzialmente i flussi 

di passeggeri da quelli di visitatori), per evitare il rischio che la presenza di condizioni di 

congestione possa produrre un’impedenza tale da limitare l’accesso al trasporto pubblico. 

Le misurazioni effettuate valutando LOSp di alcuni tratti dell’infrastruttura 

considerata hanno permesso di completare il lavoro, individuando in maniera più precisa i 

punti ove si presentano le maggiori criticità.  
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