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ABSTRACT

Nel 2018 nell’Unione Europea, secondo le stime di ISTAT, sono deceduti per
incidente stradale 25.100 persone, con una riduzione del 21% rispetto al 2010 ma solo
dell’1% se confrontate con I’anno precedente.

Le cause degli eventi incidentali sono ascrivibili principalmente al fattore umano.
Nello studio “Metodi quantitativi per la gestione della sicurezza stradale” (16), infatti,
si stima che la percentuale di eventi incidentali la cui causa o concausa risulta connessa
a questo fattore sia pari a circa il 93%. Lo stesso studio evidenzia come anche
I’ambiente stradale contribuisca nel 35% delle casistiche.

L’individuazione delle principali problematiche di sicurezza stradale e degli elementi
della rete maggiormente critici risulta spesso complessa, poiché gli aspetti da tenere in
considerazione sono vari. Tra questi ¢ possibile annoverare quelli strutturali e
funzionali della strada, I’interazione tra le differenti utenze della strada e i fattori
esterni (gli eventi meteorologici, per esempio). Per questo motivo i soggetti chiamati
ad intervenire in ambito di sicurezza stradale potrebbero utilmente avvalersi di
strumenti di supporto alle decisioni che facilitino ’accesso, la consultazione e
I’elaborazione di dati incidentali.

Con questo elaborato si vuole proporre lo sviluppo di un modello teorico che sia alla
base di un’applicazione pratica dello strumento di supporto alle decisioni. La struttura
del modello presenta, inizialmente, 1 dati relativi agli incidenti e alle caratteristiche
degli elementi della rete stradale, quindi sviluppa un’analisi aggregata del territorio
per individuare black-spot tramite un set di criteri distinti (riferiti al numero di
incidenti, alle lesioni riportate e alla serie storica). La funzionalita sviluppata, inoltre,
permette di definire priorita di intervento tramite una classificazione, che risulta
flessibile grazie ad alcuni parametri definibili dal decisore.

Lo strumento operativo sviluppato ¢ stato implementato in ambiente GIS di tipo open
source (QGIS), con particolare attenzione agli aspetti di automazione, flessibilita e
scalabilita, comprensibilita e chiarezza dei risultati ottenibili.

Per opportuna verifica della validita del modello teorico e della funzionalita dello
strumento implementato, ¢ stato analizzato il caso studio relativo al Comune di
Brugherio (MB). Tale field test ha permesso una valutazione critica dei risultati
ottenuti, elementi di forza e di debolezza relativi all’applicazione dello strumento per
finalita di sicurezza stradale e i possibili sviluppi del lavoro, che riguardano 1’analisi
della concentrazione dei black-spot e delle loro interazioni nei confronti di alcuni
elementi strutturali della rete stradale.
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CAPITOLO 1: INTRODUZIONE

Nel 2018 il rapporto della World Health Organization (WHO) evidenzia come nel
mondo si siano registrate piu di 1,35 milioni di vittime a seguito di un incidente
stradale (1). Lo stesso documento riporta, inoltre, che gli incidenti stradali
rappresentano l’ottava causa di morte nel mondo (1) con una tendenza al
peggioramento: nel 2015 era in nona posizione.

Tuttavia, nel mondo emergono anche significative differenze, soprattutto nel grado di
sviluppo dell’economia, tra regioni, in tale contesto si evidenziano disparita anche
nell’incidentalita stradale (1). La regione europea, infatti, presenta il tasso di mortalita
(pari a 9,3 nel 2016 (1)) piu basso rispetto ad altre aree del mondo, poiché questa
regione comprende una percentuale elevata di nazioni sviluppate.

Nonostante nel contesto europeo si registrano dati meno penalizzanti rispetto ad altri
contesti e con una tendenza decrescente del numero di vittime per incidenti stradali dal
2010 ad oggi, bisogna considerare che nel 2018 ci sono stati comunque circa 25.100
decessi a causa di un incidente stradale (2). Dal 2013 si riscontra una decrescita, del
numero di eventi, sempre meno evidente che rende 1’obiettivo di dimezzare il numero
di vittime della strada entro il 2020 (3) non ragionevolmente perseguibile.

Le stesse considerazioni sviluppate per I’Unione Europea sono riferibili anche al
contesto italiano; analogamente infatti, nel 2018, il numero di incidenti, di feriti e di
morti sulle strade risulta in calo rispetto all’anno precedente (4). Questo dato, pero,
non ¢ sufficiente per permettere il raggiungimento del target 2020 di riduzione del 50%
delle vittime del 2010 (5) (nel 2018 1 decessi in Italia sono stati 3.325 contro i 4.114
del 2010 (4)). 1l tasso di mortalita, indicatore utile per confronti tra differenti nazioni,
mostra che tra i 28 paesi membri dell’Unione Europea, 1’Italia ¢ solo al 16° posto, con
un tasso di mortalita di 55 vittime per un milione di abitanti (superiore alla media
europea di 49,1) (4). Questo conferma come in Italia siano necessari ulteriori politiche
orientate ad una maggiore tutela delle utenze che fruiscono dello spazio stradale.

Le principali problematiche che attualmente si evidenziano in relazione alla sicurezza
stradale in ambito nazionale ed europeo riguardano gli utenti vulnerabili (cio¢ 1 pedoni,
1 ciclisti e 1 motociclisti), il principale coinvolgimento di alcune fasce d’eta della
popolazione, come 1 giovanissimi (fino ai 29 anni) e 1 piu anziani (sopra 1 65 anni), e
alcuni particolari fattori e comportamenti del conducente che possono causare un
incidente stradale.

Gli utenti deboli della strada rappresentano circa la meta delle vittime degli incidenti;
in Europa, nel 2017, il dato si attestava intorno al 47% (2) mentre in Italia al 49,8%
(6). Si presentano alcune peculiarita nazionali, tra cui, per esempio, il numero di
motociclisti deceduti, che in Italia nel 2018 sono risultati superiori del 5,8% rispetto a
quelli dell’Unione Europea nel 2017. Altrettanto negativo ¢ il continuo incremento dal
2016 ad oggi, in Italia, del numero di vittime tra i pedoni.

Secondo il rapporto WHO del 2018, gli incidenti stradali rappresentano la prima causa
di morte per la fascia d’eta tra1 5 e 1 29 anni (1). Questa problematica ¢ piu ridotta
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nell’area europea ¢ italiana, dove tra le vittime, oltre ai giovanissimi, si trovano anche
gli anziani (over 65 anni); a questo proposito in Europa tra il 2010 e i1 2017 si € rilevato
un incremento di 10 punti percentuali di vittime appartenenti a questa fascia d’eta.

Infine, tra le principali cause di incidenti in Italia si registrano, nel 2018 come anche
negli anni precedenti, il superamento dei limiti di velocita, il mancato rispetto delle
regole di circolazione (tra cui 1 segnali di stop e precedenza e le segnalazioni
semaforiche) ¢ la distrazione.

L’efficacia di possibili interventi di carattere politico, gestionale ed infrastrutturale
orientati ad un incremento della sicurezza sulle strade puo utilmente beneficiare di una
maggiore e sempre piu approfondita conoscenza del fenomeno incidentale. Quale che
sia la natura degli interventi, questi dovrebbero essere attuati, in un contesto di risorse
limitate, sulla base di una logica di priorita che dovrebbe essere suggerita da uno
strumento di supporto di tipo analitico e quanto piu possibile rigoroso e oggettivo.

L’elemento di partenza di questo supporto alle decisioni ¢ rappresentato dalle analisi
di sicurezza stradale che, agendo a differenti scale, permettono di individuare quali
sono le aree dove si concentrano maggiormente gli eventi incidentali. Analizzando poi
le similitudini tra gli incidenti appartenenti alla stessa zona critica, ¢ possibile
ipotizzare delle soluzioni per I’incremento di sicurezza e suggerire anche possibili
risultati di un futuro intervento.

Tali analisi risultano particolarmente complesse in ambito urbano, in virtu della
eterogeneitda delle utenze coinvolte negli eventi incidentali, per le peculiarita
territoriali, per la disponibilita e quantita di dati relativi agli incidenti e per la presenza
di diversi elementi che caratterizzano la rete in tale contesto. Tra questi elementi di
rete € possibile individuare 1 “nodi”, cio¢ le intersezioni, e gli “archi”, cio¢ 1 tratti di
strada, entrambi con proprie caratteristiche come le regole di circolazione e il numero
di rami per le intersezioni e la pavimentazione, i limiti di velocita, la presenza del
marciapiede, della pista ciclabile o degli attraversamenti pedonali per 1 tratti rettilinei.

Le analisi possono utilmente essere affiancate e condotte con ’ausilio di sistemi di
supporto alle decisioni, strumenti diffusi e applicati in svariate discipline (7). In questo
ambito, creando un sistema automatizzato per I’analisi degli eventi incidentali, sara
possibile fornire in tempi brevi degli output che permettono di orientare priorita e
tipologia degli interventi sulle principali problematiche che interessano, secondo
criteri oggettivi e quantificabili, gli ambiti territoriali. Le caratteristiche principali di
questi strumenti, proprie anche di quello creato per questo elaborato, sono
I’interattivita e ’immediata comprensione dei risultati mentre 1’utilizzo principale sara
quello di fornire un valido aiuto nella allocazione delle risorse, principalmente
economiche, sulla base di un ranking di priorita.

Questo elaborato si prefissa come obbiettivo generale la definizione di un metodo, che
¢ la base di ogni strumento di questo tipo, che permetta di analizzare gli elementi di
una rete stradale, a cui sono stati associati gli eventi incidentali di un periodo,
attraverso dei criteri che considerano differenti aspetti del dato. Grazie a questa prima
valutazione si otterra un primo risultato: la determinazione dei black-spot, ossia
elementi della rete stradale che presentano un valore, relativo ad un indicatore scelto,
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superiore alla media del territorio. Infine, nel modello si presentera anche una funzione
per la classificazione dei punti critici evidenziati per definire un ordine di intervento.

Lo strumento che si propone ¢ un sistema di supporto alle decisioni per la definizione
di politiche ed interventi di sicurezza stradale. Per conseguire questo scopo, lo
strumento dovra ricevere in ingresso una rete stradale composta da elementi con fissate
caratteristiche e un set di dati che contiene tutte le informazioni sugli incidenti avvenuti
in determinato intervallo temporale. Successivamente verranno ricercati e classificati
1 black-spot tramite dei criteri che potranno essere definiti dall’utente, per meglio
adattarsi alle sue esigenze. Lo strumento verra implementato tramite software GIS, che
permette sia di visualizzare i risultati su una mappa, per poter comprendere in modo
semplice e intuitivo i risultati, che di interagire con questi.

Gli obbiettivi che ci si propone sono di affrontare alcuni elementi di debolezza che
caratterizzano gli approcci attuali, quali, ad esempio I’analisi congiunta di elementi
della rete stradale con caratteristiche differenti e la definizione delle priorita di
intervento. Elementi peculiari del metodo e dello strumento sviluppati sono pertanto:

e Il ricorso a una rete stradale informatizzata formata da elementi che possano
essere analizzati e confrontati tra loro nel caso in cui le caratteristiche
strutturali e funzionali risultino simili;

e L’utilizzo di una funzione per la determinazione dei black-spot di tipo
multicriterio;

e L’inclusione di un criterio che consideri I’andamento degli incidenti negli
anni e, quindi, la serie storica degli eventi, per evidenziare elementi che
superino soglie di allerta o attenzione in merito all’aumento dei sinistri 0 a un
problema di ricorsivita per specifiche categorie di utenti o tipologie
incidentali;

e Una funzione finale che, oltre a fornire, tra i punti neri evidenziati, una scala
delle priorita, lo possa fare seguendo le necessita dell’utente di considerare
alcuni indicatori piu rilevanti degli altri.

L’impianto generale del sistema di supporto alle decisioni, per concludere, sara basato
in modo da perseguire criteri di flessibilita, replicabilita e scalabilita, per risultare
funzionale ad esigenze e necessita dei soggetti fruitori.

CAPITOLO 2: STATO DELL’ARTE

Nel primo capitolo di questo elaborato verranno inizialmente presentati aspetti
quantitativi e numerici caratterizzanti il fenomeno dell’incidentalita stradale a
differenti scale (nel mondo, in Europa e in Italia) e le caratteristiche delle banche dati
disponibili per la consultazione delle informazioni relative a questi eventi.
Successivamente si descriveranno le principali tipologie di analisi di incidentalita,
seguendo lo schema di quali dati sono necessari, quali sono le funzioni e i criteri per
’analisi e 1 risultati prodotti. In particolare, si presenteranno le analisi che si possono
condurre tramite strumenti GIS e alcuni casi studio. Infine, verranno presentate
I’evoluzione e le caratteristiche dei sistemi di supporto alle decisioni.
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CAPITOLO 3: MODELLO

Il capitolo presentera la mappa concettuale del modello del sistema di supporto alle
decisioni da realizzare. Verra, quindi, formulata una spiegazione teorica di tutti gli
input, processi e output che lo compongono: i principali dati necessari come input, le
regole per la costruzione della rete stradale da analizzare, le problematiche legate
all’associazione degli incidenti alla rete, la possibilita di decidere se analizzare tutti gli
incidenti o solo una parte di essi, i criteri per I’individuazione dei black-spot e 1I’output
del modello, cio¢ la classificazione di questi elementi critici.

CAPITOLO 4: STRUMENTI E PROCEDURE

Si descrivera la realizzazione e I’implementazione del modello presentato nel capitolo
3. In particolare, si descriveranno tutti i software e le funzioni che saranno utilizzate, i
problemi riscontrati, le possibili soluzioni e i possibili cambiamenti apportati al
modello teorico, necessari per I’implementazione in un linguaggio informatico dello
strumento. A modello implementato, verranno descritti gli input necessari all’analisi
(dati di base e altre informazioni legate alle necessita dell’utente) e 1 possibili output
prodotti, con 1’utilizzo di alcuni esempi.

CAPITOLO 5: CASO DI STUDIO

I1 capitolo descrivera il caso di studio, che permettera di verificare se quanto sviluppato
come modello e realizzato con uno strumento vero e proprio, tramite dati reali, produce
dei risultati in linea con le aspettative. Inizialmente si presentera I’area relativa al caso
di studio, costituita dal Comune di Brugherio, la tipologia dei dati a disposizione e un
esempio di analisi di sicurezza tradizionale per inquadrare la citta dal punto di vista
dell’incidentalita stradale. In seguito, verranno illustrate le eventuali modifiche da
apportare al modello perché meglio si adatti a questa realta e, infine, verra utilizzato
lo strumento di supporto alle decisioni per condurre un’analisi d’incidentalita tramite
GIS della citta, analizzando criticamente 1 risultati prodotti e 1 loro possibili usi.

APPENDICE A
Contiene degli esempi di schede di rilevazione degli incidenti utilizzate in vari paesi.
APPENDICE B

Si elencano e descrivono tutte le funzioni utilizzate nel “calcolatore di campi” di QGIS
per realizzare il modello.

APPENDICE C

Presenta tutti gli output del sistema di supporto alle decisioni che sono stati prodotti
per la citta di Brugherio. Per ognuno di questi saranno analizzati 1 black-spot piu
significativi.
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CAPITOLO 2: STATO DELL’ARTE

In questo capitolo viene presentata una breve sintesi dei principi e delle caratteristiche
delle analisi d’incidentalita stradale. Particolare attenzione viene data all’evoluzione
che tali analisi hanno sperimentato grazie all’introduzione di sistemi di analisi
territoriale in ambiente GIS e all’integrazione di questi con sistemi di supporto alle
decisioni. Parallelamente all’introduzione della tematica, tale presentazione consente
I’identificazione di possibili elementi suscettibili di avanzamento e miglioramento
attraverso ricerche e sviluppi.
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2.1 L’INCIDENTALITA STRADALE

Il primo paragrafo di questo elaborato descrivera il fenomeno degli incidenti stradali a
differenti scale; quindi, si analizzeranno i numeri dell’incidentalita stradale in merito
alla tipologia di lesioni riportate, alle utenze deboli, alle classi di eta piu esposte e alle
principali cause prima a livello mondiale, poi nell’ambito delle nazioni appartenenti
all’Unione Europea ed infine nel contesto italiano.

Si ricorda che la definizione di incidente stradale ¢ stata stabilita dalla convenzione di
Vienna del 1968 come: “Un evento verificatosi nelle vie o nelle piazze aperte alla
circolazione in cui rimangono coinvolti veicoli, esseri umani o animali fermi o in
movimento e dal quale derivino lesioni a cose, animali 0 a persone.” Successivamente
alcune sentenze della Cassazione penale sezione IV hanno giudicato I’incidente
stradale come la “mera fuoriuscita dell’autovettura dalla sede stradale” [sentenza 16
febbraio 2012 n°6381 (8)] o “sia I'urto del veicolo contro un ostacolo “[sentenza 31
ottobre 2012 n° 42488 (8)].

2.1.1 MONDO

I dati riportati in questo paragrafo sono stati divulgati nel “Global Status Report on
Road safety” del 2018 dalla World Health Organization (WHO) (1), I’organizzazione
che a livello mondiale gestisce e analizza questa tipologia di dato e pubblica ogni tre
anni il suddetto rapporto.

I dati sugli incidenti relativi al 2018, pur essendo ancora provvisori, mostrano come i
decessi siano stati 1.354.840, una cifra elevata che fa del fenomeno dell’incidentalita
I’ottava causa di morte nel mondo, scavalcando malattie come HIV/AIDS o la
tubercolosi (figura 1).

Rank Cause % of total deaths
All Causes
1 Ischaemic heart disease 16.6
2 Stroke 10.2
3 Chronic obstructive pulmonary disease 54
4 Lower respiratory infections 52
5 Alzheimer's disease and other dementias 35
6 Trachea, bronchus, lung cancers 3.0
7 Diabetes mellitus 28
8 Road traffic injuries 25
9 Diarrhoeal diseases 24
10 Tuberculosis 23

Figura 1: Leading causes of death, all ages, 2016 (1)

Ovviamente, sapendo che ogni ventiquattro secondi nel mondo una persona muore
poiché coinvolta in un incidente stradale, si puo capire come il dato sia particolarmente
preoccupante e lo diventi sempre di piu venendo a conoscenza del fatto che il trend ¢
in aumento.
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E doveroso anche riportare che, nonostante ci sia questo trend in aumento, sia il tasso
di mortalita per 100.000 persone e quello per 100.000 veicoli risultano stabili o in
diminuzione, nonostante sia la popolazione che il numero di veicoli sono in aumento
(figura 2).
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Figura 2: “Number and rate of road traffic death per 100,000 population: 2000-2016" (1) (in alto), “Number of
motor vehicles and rate of road traffic death per 100,000 vehicles: 2000-2016" (1) (in basso).

Il fenomeno non € omogeneo, infatti 1 paesi piu a rischio sono quelli in via di sviluppo
(dove avviene 1’80% dei decessi) e quelli sottosviluppati che, in confronto alla
popolazione e al numero di veicoli immatricolati, presentano un numero di morti piu
elevato. Una descrizione piu precisa del fenomeno ¢ riportata nel seguente diagramma
di figura 3.

POPULATION ROAD TRAFFIC DEATHS VEHICLES

high-income Il middle-income M low-income

Figura 3: “Proportion of population, road traff deaths, and registered motor vehicles by country income
category, 2016” (1)
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L’Europa, infatti, che presenta un alto numero di paesi sviluppati, ha il tasso di
mortalita piu basso nel mondo e con tendenza alla diminuzione (figura 4).
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Figura 4: “Rates of road traffic death per 100,000 population by WHO regions: 2013, 2016 (1).

Gli “attori” principali in relazione al fenomeno dell’incidentalita sono le utenze deboli,
cio¢ gli utenti della strada che per la differenza di massa o di protezioni in un incidente
rischiano di subire le ferite piu gravi. Essi rappresentano, infatti, il 54% delle morti
per incidenti stradali nel mondo, con un aumento in alcune regioni e sostanziali
differenze tra le percentuali di pedoni, ciclisti e 2-3 ruote a motore a seconda delle
abitudini di mobilita, come testimonia la seguente figura 5.
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Figura 5: “Distribution of deaths by road user type by WHO Region” (1).

Purtroppo, se si analizza 1’incidentalita stradale per fasce d’eta, si nota che tra le eta
piu colpite ci sono i giovani e gli anziani; in particolare si evidenzia che per i primi,
cio¢ le persone comprese nella fascia di eta 5-29 anni, gli incidenti stradali
rappresentano la prima causa di morte nel mondo (1).

In seguito alla lettura e al monitoraggio dei dati, molte nazioni si sono adoperate, come
riportato sempre nel rapporto WHO per cercare le possibili cause dell’incidentalita e
intervenire dove necessario. Nel Settembre 2015 ’ONU ha adottato alcuni obiettivi
sul tema, che fanno parte dell’Agenda dello Sviluppo Sostenibile da evadere entro il
2030 e successivamente, nel Novembre 2017, gli stati membri hanno adottato dodici
obiettivi volontari (“Voluntary Global Performance Target”) per contrastare il
fenomeno dell’incidentalita (1). I principali target sono elencati di seguito:

e (Gestione dei limiti di velocita; la velocita, infatti, € la prima causa di incidente
e per questo motivo si sta cercando di adottare il limite di 50 km/h negli ambiti
urbani e di ridurlo a 30 km/h nei punti piu critici, come nei pressi delle scuole
o delle chiese.

e Contrasto alla guida in stato di alterazione psicofisica, soprattutto per effetto di
alcool o sostanze stupefacenti.

e Aumentare 1’utilizzo del casco dato che il suo mancato uso, oggi, ¢ la prima
causa di morte per la categoria motociclisti e dato che questa categoria di utenti
¢ in aumento.

e Incentivare 1’utilizzo delle cinture di sicurezza e dei dispositivi di protezione
dei bambini come passeggeri, che contribuirebbero a ridurre la mortalita della
categoria del 60%.
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e Ridurre il fenomeno del momento, cio¢ la guida distratta, mostrando anche i
dati a riguardo come il fatto che 1’'uso del telefono aumenta di quattro volte il
rischio di incidente mentre un SMS aumenta lo stesso rischio di ben 23 volte.

Questo elenco riporta esclusivamente una serie di comportamenti scorretti dell’utente
che possono causare un incidente. Nonostante il comportamento umano risulti la
principale componente di causa dell’incidentalita, non bisogna dimenticare quanto sia
importante anche il miglioramento degli standard di sicurezza di veicoli ed
infrastrutture. A tal proposito, per quest’ultima categoria, la WHO definisce
I’importanza di costruire spazi dedicati alle utenze deboli dove siano protetti, di avere
un criterio con cui costruire le infrastrutture perché si adeguino alle nuove esigenze di
mobilita, di incentivare il trasporto pubblico e di investire nell’analisi degli incidenti
dato che questi, in ambito urbano, avvengono solo sul 10% di tutta la rete stradale. Cio
significa che gli interventi per migliorare la sicurezza stradale possono essere mirati ai
solo luoghi dove effettivamente ce ne sia una necessita, da qui nasce 1’esigenza di dati
per supportare questi interventi.

2.1.2 UNIONE EUROPEA (EU 28)

I1 database dell’Unione Europea, cio¢ il CARE (Common database on Accidents on
the Road in Europe) (2), ha registrato 25.100 decessi nel 2018 e, anche se le stime sono
preliminari, si puo affermare che c’¢ stato un calo rispetto al 2017. Infatti, il tasso di
mortalita (n° di morti/1.000.000ab) ¢ passato da 49,7 a 49,1. Anche nel lungo periodo
sembra che ci sia stata una diminuzione di decessi (-20% di morti tra i1 2017 e il 2010)
ma ¢ anche vero che il target del 2020 di 15.750 morti ¢ molto lontano (nel 2010
I’Unione Europea aveva fissato che in 10 anni avrebbe dovuto dimezzare il numero di
morti sulle strade di tutti 1 suoi paesi membri); infatti, come si puo notare nel grafico
seguente (Figura 6), fino al 2013 la riduzione era in linea con gli obiettivi poi ha subito
un rallentamento.
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Figura 6: “Development over time: reduction of road accident fatalities in the EU” (2)

Le utenze deboli coinvolte in incidenti sono il 47% degli utenti totali deceduti nel
2017, con la suddivisione in 21% pedoni, 18% due ruote a motore e 8% ciclisti; queste
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percentuali aumentano se ci si trasferisce in ambito urbano, dove queste utenze
rappresentano il 70% dei deceduti con particolare aumento nei pedoni (40%). Di
seguito sono inseriti 1 grafici che presentano il fenomeno in tutte le sue sfaccettature

(figura 7).

“other
%

Figura 7: “Road fatalities in the EU by transport mode in 2017 (in alto) (2), “Percentage of road fatalities on
urban roads by means of transport in 2017 (in basso) (2).

Anche nell’EU 28 i giovanissimi non sono al sicuro sulle strade, infatti, nonostante la
popolazione appartenente alla fascia d’eta 18-24 sia 1’8% di quella totale, i morti per
incidenti stradali sono stati, nel 2017, il 14%. All’estremita opposta troviamo la
popolazione piu anziana (over 65 anni) che era rappresentata dal 18% di decessi nel
2010, percentuale che nel 2017 ha raggiunto il 28%: si assume che questo incremento
sia dovuto solo in parte all’invecchiamento della popolazione (solo +2,4% in Unione
Europea tra i1 2007 e il 2017 (9)). Nella figura 8 si riporta il dato completo.
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Figura 8: “Road fatalities in the EU by age in 2017 (2).

2.1.3 ITALIA

L’ISTAT, istituto nazionale di statistica, insieme ad ACI, Automobile Club d’Italia,
ha registrato nel 2018 172.344 incidenti, 242.621 feriti e 3.325 deceduti sulle strade
italiane, con un calo rispettivamente del 1,5%, 1,7% e 1,6% rispetto all’anno
precedente, il 2017 (4).
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Figura 9: “INCIDENTI STRADALI CON LESIONI A PERSONE, MORTI E FERITI. Anni 2001 - 2018, valori
assoluti” (4).

Bisogna precisare che se gli incidenti e 1 feriti sono in continuo calo dal 2010, 1 morti
rimangono di 42 unita! superiori a quelli del 2016. Attraverso 1’analisi del tasso di
mortalita si puo fare un confronto con gli altri paesi membri dell’Unione Europea: nel
2016 I’Italia occupava la 14? posizione (tasso 54,2), nel 2017 la 18? posizione (tasso
55,8) e nel 2018 la 16 posizione (tasso 55).

Le morti per incidenti stradali tra le utenze deboli rappresentano il 48,7% che rispetto
all’EU 28 (47%) sono maggiori. Preoccupante ¢ il continuo aumento dei deceduti tra i

!'Si tenga in considerazione anche i tragici eventi del 14 Agosto 2018 in cui a Genova, Italia persero la
vita 43 persone a causa del crollo del ponte Morandi sulla A10 Genova-Savona-Ventimiglia.
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pedoni (nel confronto 2018/2017 si raggiunge un +1,5% quando nel confronto
2017/2016 era gia aumentato del +5,3%) e le morti tra gli utenti con mezzi a due ruote
a motore, dove si registra il 23,8% contro il 18% dell’EU28 (figura 10).

UNIONE EUROPEA

PEDONI; 21%

CICLISTI; 8%
ALTRI; 53%
' DUE RUOTE A
MOTORE; 18%
ITALIA
PEDONI; 18,3%
CICLISTI; 6,6%
ALTRI; 51,3%

DUE RUOTE A
MOTORE; 23,8%

Figura 10: confronto tra le vittime divise in utenze deboli nell'Unione europea (dati 2017, fonte(10)) e in Italia
(dati 2018, fonte (4)).

Statistiche decisamente positive si rilevano per utenti di eta < 15 anni coinvolti nel
2018 in incidenti mortali: infatti, il numero di deceduti per questa classe di eta continua
a diminuire nel 2018 come nel 2017. Nel confronto con 1’Unione Europea (figura 11)
si nota che per tutta la fascia “<25” anni in Italia si registra una percentuale inferiore
(13,4% nei confronti del 17% in Europa).

-31 -



UNIONE EUROPEA ITALIA

< 25]; 13.4%

Figura 11: confronto tra le vittime divise in classi d’eta nell Unione europea (dati 2017, fonte(10)) e in Italia
(dati 2018, fonte (4)).

Per quanto riguarda la localizzazione degli incidenti si registra sempre un tasso di
mortalita superiore nelle strade extra-urbane, anche se in Italia risulta inferiore a quello
EU28 (48% nei confronti di 55%) mentre a tal proposito si rileva una statistica opposta
per le morti avvenute in ambito urbano (42,2% nei confronti del 37%). Il tutto ¢
riassunto nel grafico di figura 12.

CONFRONTO TRA PERCENTUALI DI DECESSI PER AMBITO
STRDALE UE-ITALIA
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m UNIONE EUROPEA  m ITALIA

Figura 12: confronto tra le vittime divise per ambito nell Unione europea (dati 2017, fonte(10)) e in Italia (dati
2018, fonte (4)).

Infine, si vuole indagare sulle principali cause che portano all’incidente: la guida
distratta, il superamento dei limiti di velocita e il non rispetto delle precedenze o del
semaforo si confermano tra le prime cause coprendo il 40,8% dei casi (invariato
rispetto al 2017).

Rilevanti, invece, sono i dati sulle principali contravvenzioni elevate dagli organi
preposti: infatti troviamo in aumento, in ambito urbano, il superamento dei limiti di
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velocita (art. 142 del Nuovo Codice della Strada) e il mancato uso delle cinture di
sicurezza e dei sistemi di ritenuta dei bambini (art. 172 del Nuovo Codice della Strada)
che, purtroppo, non sono in linea con gli obiettivi mondiali citati.

2.2 IDATABASE DEGLI EVENTI INCIDENTALI

L’opportunita di analizzare il fenomeno, come fatto nel precedente capitolo, ¢ presente
solo nei casi in cui si esegue una rilevazione sistematica degli incidenti, con la
successiva creazione di una banca dati in grado di immagazzinarli, rielaborarli e poi
renderli disponibili. Questo significa che la banca dati deve essere completa, affidabile,
accurata e accessibile (11).

11 database di riferimento in Italia ¢ quello dell’ISTAT, che possiede i dati provenienti
dalla rilevazione degli incidenti stradali dal 1981 in avanti. L’affidabilita e
I’accuratezza non vengono messe in dubbio e neanche 1’accessibilita, infatti, con una
semplice registrazione al sito, ¢ possibile ottenere (una volta disponibili) i microdati
degli incidenti stradali avvenuti in Italia per ogni anno di rilievo. Si tratta di fogli Excel
che contengono in ogni riga un sinistro e in ogni colonna un diverso elemento che lo
caratterizza.

I vero problema riguarda la completezza del dato. Innanzitutto, bisogna considerare
che gli incidenti presenti nella banca dati ISTAT sono solo quelli con lesioni a persone;
questo significa che rispetto alla totalita degli incidenti rilevati dagli organi predisposti,
c’¢ una perdita iniziale di circa il 40% (figura 13), che sono gli incidenti con solo danni
alle proprieta. Oltre a questo, si deve considerare che non vengono conteggiati neanche
gli incidenti in cui non sono intervenuti gli organi rilevatori, poiché i coinvolti si sono
accordati tramite constatazione amichevole e le rispettive assicurazioni.

CONFRONTO TRA VALORI PERCENTUALI DEGLI INCIDENTI CON E SENZA
FERITI
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Figura 13: dati relativi agli incidenti avvenuti nel comune di Brugherio (MB), Italia, divisi per anni (2009-2018)
e per con o senza feriti. (fonte Polizia Locale Brugherio)

L’ultimo rapporto dell’ANIA (Associazione Nazionale fra le Imprese Assicuratrici)
(12) riporta che nel 2018 sono accaduti circa 2 milioni di sinistri, che confrontati con
1 172.344 incidenti di ISTAT significa avere a disposizione dati analizzabili ed
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elaborabili che rappresentano un po' meno del 10% del totale dei sinistri accaduti in
un anno nel territorio nazionale.

In aggiunta a questo aspetto, gli stessi microdati ISTAT presentano alcune lacune. Un
esempio ¢ quello dei campi che riguardano la localizzazione dell’incidente intesa come
coordinate satellitari o nome della via con numero civico: questi molto spesso si
presentano vuoti. Quindi, se si avesse la necessita, come per questo elaborato, di
conoscere la localizzazione degli incidenti, le strade percorribili sarebbero due:
chiedere il dato completo a ISTAT tramite una richiesta ufficiale, oppure rivolgersi
agli organi rilevatori o alle assicurazioni, dato che I’ultima strada risultare difficile da
percorrere rimangono le prime due, ma il dato degli organi rilevatori ¢ numericamente
superiore.

L’ISTAT definisce anche le variabili che caratterizzano un incidente stradale tramite
un tracciato record che viene pubblicato ogni anno. Quello piu recente, 2019, contiene
213 campi che di seguito verranno analizzati proponendo un confronto trasversale con
altri tracciati disponibili in altri paesi, come quello Statunitense (MMUCC
“MINIMUM UNIFORM CRASH CRITERIA MODEL”), quello Australiano o quello
Neozelandese.

1. DATI GENERALI: sono contenuti la data, 1’ora, il comune, la provincia
dell’accadimento e 1’organo rilevatore.

2. LOCALIZZAZIONE DELL’INCIDENTE: avviene tramite la tipologia della
strada, la sua denominazione e poi si aggiungono eventualmente le coordinate
GPS o una distanza lineare come la chilometrica. Tra i campi ISTAT e quelli
degli altri database non ci sono particolari differenze I’unico problema rimane
I’effettiva compilazione del campo GPS: in Italia questa informazione ¢
propria del 69,7% degli incidenti rilevati (13), che a prima vista potrebbe
sembrare una buona percentuale ma non lo ¢ se si pensa che solo 57 comuni
italiani utilizzano sistematicamente la georeferenziazione (14). Quindi, siamo
in presenza di una copertura (dal punto di vista spaziale) che risulta concentrata
nelle citta piu importanti o con un numero di abitanti considerevole (almeno
superiore a 50.000).

3. LUOGO DELL’INCIDENTE: vengono definiti 1 fattori esterni come il tipo di
strada, la pavimentazione, la segnaletica, il fondo stradale, le condizioni
climatiche e se I’evento ¢ avvenuto in un’intersezione o in un tratto rettilineo.
Rispetto agli altri database, quello italiano ¢ carente su informazioni come 1
limiti di velocita, la presenza di un cantiere (infatti sul tracciato ISTAT si
riporta solo se c’era una segnaletica di cantiere), le condizioni di luminosita e
se ci sono fattori o cause imputabili alla strada.(11)

4. NATURA E CAUSE DELL’INCIDENTE: ci sono 12 voci per la prima
categoria e 97 per la seconda, anche se, come gia specificato, tra le possibili
cause di incidente non ¢ presente nulla che sia connesso a problemi
dell’infrastruttura. In altri database, oltre a specificare il primo evento
incidentale, vengono anche descritte le manovre effettuate, la direzione di
viaggio, I’evento piu pericoloso e le parti del veicolo coinvolte; in particolare
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in Nuova Zelanda si ha a disposizione anche la rappresentazione grafica
dell’incidente. (11)

5. VEICOLI COINVOLTI: vengono date informazioni piu di carattere
amministrativo come la targa o 1’anno d’immatricolazione alle quali si
aggiunge la tipologia del veicolo. Altri database descrivono in questa parte la
sequenza degli eventi e le manovre effettuate.(11)

6. PERSONE COINVOLTE: nel database italiano c’¢ la distinzione tra
conducente, passeggeri e pedoni, per ognuno di questi viene indicata 1’eta, il
sesso e I’esito ma per quanto riguarda il conducente c¢’¢ la distinzione tra illeso,
ferito, morto entro le 24h e morto entro 30gg mentre per passeggeri ¢ pedoni
si distingue solo tra ferito o morto. Questo denota due gravi mancanze:

o Ipasseggeri o1 pedoni illesi non vengono conteggiati;
o Non c’¢ alcuna suddivisione tra i feriti quando negli altri paesi, anche se
non in modo univoco, ¢ presente almeno in feriti lievi e gravi.

In tutti gli altri rapporti di incidentalita definiti ad inizio descrizione sono presenti
anche la posizione occupata dai veicoli/pedoni prima e dopo I’incidente e I’utilizzo dei
dispositivi di sicurezza. (11)

Si riporta in appendice A un esempio di modulo di rilevazione italiano e statunitense.

2.3 ANALISI DI INCIDENTALITA

L’entita del fenomeno descritto nei precedenti paragrafi e la concezione che la
sicurezza debba sempre essere il vincolo irrinunciabile di qualsiasi progetto di una
nuova infrastruttura o di qualunque intervento in strade gia esistenti, fa nascere il
concetto di analisi d’incidentalita tramite lo studio degli eventi incidentali (15).

Inizialmente I’idea alla base dell’analisi era di tipo teorico, cio€ venivano ricercate le
cause dell’incidente per ottenere una comprensione generale dei meccanismi regolanti
il fenomeno (15), per esempio venivano indagati tutti i comportamenti scorretti
dell’utente, oppure 1 difetti dei veicoli circolanti, solo raramente il “colpevole” era
I’infrastruttura. Con questo tipo di approccio, oggi, i veicoli sono diventati molto piu
sicuri e incidono per una minima percentuale nell’essere causa di incidenti (figura 14),
mentre I’infrastruttura ¢ il campo in cui si pud agire ancora dal punto di vista
ingegneristico.
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Figura 14: cause dell’incidentalita stradale. (Falconetti,2012, (16))

L’idea moderna di analisi di incidentalita ¢ quella di un processo ingegneristico volto
a determinare delle valutazioni quantitative in materia di sicurezza stradale. In Italia
questi concetti sono stati espressi e diffusi tramite la circolare n°® 3698 del 8-6-2001
“Linee guida per la redazione dei piani della sicurezza stradale urbana” (17). All’inizio
il concetto di valutazioni quantitative era stato interpretato come la produzione di
grafici e tabelle basandosi su alcuni campi del dato, come: mese, giorno, ora,
condizioni climatiche o fondo stradale (18). Questo approccio, che possiamo definire
analisi di incidentalita classica, ¢ ancora utilizzato (figura 15), anche se con qualche
piccolo miglioramento (figura 16), come riportato nelle seguenti immagini riferite ad
uno studio sull’incidentalita.
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Figura 15: immagine a) numero di incidenti avvenuti per anno, immagine b) percentuali di ripartizione del
numero di incidenti per fasce orarie, immagine c) percentuali di ripartizione degli incidenti per condizioni
climatiche. (19)

Figura 16:rappresentazione su rete digitale del numero di incidenti divisi per via.(19)

In particolare, nella concezione attuale, 1’analisi d’incidentalita dovrebbe avere lo
scopo di rendere sicure determinate aree, individuando i punti critici e proponendo le
possibili soluzioni per la riduzione degli incidenti. Negli anni, quindi, come si ¢
evidenziato, il processo € rimasto in gran parte immutato (lo scopo ¢ la riduzione del
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numero degli incidenti, feriti e deceduti) ma sono gli strumenti tecnologici attuali al
suo servizio che hanno apportato dei miglioramenti.

Dal punto di vista pratico il processo descritto si compone di tre parti fondamentali: i
dati di input, le funzioni di analisi e 1 risultati (figura 17).
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Figura 17: schema del processo di analisi.

Ognuna di queste parti, pero, ¢ differente a seconda della tipologia di analisi che si
vuole applicare, quindi, di seguito, verranno presentate le tipologie di analisi che
trovano maggiore spazio in letteratura:

- Analisi aggregata

- Analisi disaggregata
- Analisi preventiva

- Analisi predittiva

Prima, pero, si vuole dare un’idea di come si relazionano tra loro queste tipologie.
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Figura 18: schema delle relazioni fra i tipi di analisi e loro campo di applicazione.

Dalla figura 18 si evidenzia che I’analisi aggregata ha un livello di dettaglio inferiore
all’analisi disaggregata e preventiva. Per questo motivo ¢ sensato considerarla come
la base di partenza con cui si determinano tutti 1 punti critici di un’area. In seguito,
questi punti critici verranno analizzati con 1’analisi disaggregata per trovare delle
POSSIBILI problematiche e/o con 1’analisi preventiva per trovare le problematiche
ESISTENTI. A parte si trova 1’analisi predittiva che puo essere utilizzata a differenti
scale, infatti, pud consentire di trovare il numero di incidenti per valutare sia la criticita
di differenti aree che interventi mirati ad un singolo luogo, visto che nel testo verra
presentata soprattutto per la prima funzionalita viene elencata nel livello
macroscopico.

2.3.1 ANALISI AGGREGATA

L’analisi aggregata indaga il fenomeno incidentale ad un livello macroscopico, il suo
obiettivo infatti consiste nel determinare 1 siti (intersezioni o brevi tratti di strada) ad
elevata incidentalita, i cosi detti punti neri o punti caldi (o nella terminologia
anglosassone black- spots o hot- spots) che fanno parte di un’intera rete stradale o di
un singolo itinerario (18, 20).

I dati necessari per questa analisi comprendono quelli che riguardano gli incidenti
avvenuti nel territorio in esame ma anche quelli ad una scala superiore come quella
provinciale o regionale, utili per fare dei confronti. A questi si aggiungono i dati,
sempre del territorio, di carattere generale come il numero di abitanti, 1’estensione
della rete stradale e il numero di veicoli immatricolati.

Grazie a questi dati, inizialmente, venivano condotte solo analisi di tipo statistico che
da un lato danno la comprensione del fenomeno in termini di tempo, cause, veicoli
coinvolti, natura dell’incidente e ruolo della struttura, permettendo di pianificare il
territorio o campagne di sensibilizzazione tramite il supporto dei dati, dall’altro lato le
analisi statistiche non forniscono nessuna informazione sulla localizzazione dei punti
neri.
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Conseguentemente a cid, ogni nazione che si sia interessata d’incidentalita stradale in
tempi pit o meno recenti, ha sviluppato un criterio personale con cui individuare i
punti critici sulla rete ma la metodologia ¢ generalmente la stessa. Infatti, la definizione
di punti singolari come quei luoghi in cui si registri un valore, dell’indice prescelto,
superiore alla media di quell’indice in Iluoghi considerati simili a quello in
considerazione (21-23) ¢ similare.

Ogni criterio ¢ formato da un indice (che puo essere definito come un rapporto, talora
espresso in percentuale, oppure differenza fra i valori numerici di due grandezze, o
fra dati, condizioni, fenomeni espressi numericamente e posti in relazione
[ENCICLOPEDIA TRECCANI]) e da una soglia (il valore dell’indice oltre il quale il
punto in considerazione ¢ critico).

Per comprendere meglio questa metodologia verranno mostrati di seguito alcuni dei
criteri utilizzati in diverse parti del mondo.

Uno dei primi rapporti presenti in letteratura giunge dallo Stato del Kentucky (22) dove
le metodologie presentate per la determinazione dei punti neri sono varie:

- La piu semplice considera, sulla base di esperienze passate, un numero di
incidenti superiore ad un valore che in questo caso sono tre incidenti in un
anno in un tronco stradale di lunghezza pari a 0,1 miglia (160m);

- Laseconda che si presenta, invece, considera 1’aspetto lesivo degli incidenti
tramite 1’indicatore del numero di incidenti equivalenti al solo danno alle
proprieta (EPDO), che viene calcolato con la formula (equazione 1):

EPDO = 9,5(F + A) + 3,5(B + C) + PDO

Equazione 1: calcolo del numero equivalente di incidenti a quelli con solo danno alla proprieta (22).

Dove:

F=numero di morti;

A= numero di feriti tipo A;

B= numero di feriti tipo B;

C=numero di feriti tipo C;

PDO= numero di incidenti con danni alle sole proprieta.
In questo caso la soglia ¢ fissata a 16 se si considera un anno di record o 23
per due anni (considerando un tatto lungo 0,3 miglia).

- Un criterio invece piu complesso ¢ rappresentato dal “critical number” (CN)
che, facendo riferimento alla distribuzione di densita di probabilita secondo
Poisson, viene calcolato con la formula (equazione 2):

1
CN =a+ kVva+ >
Equazione 2: calcolo del critical number (22)

Dove:

e a = valore medio del numero di incidenti che avvengono in un luogo
simile ma noto;
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e k = valore in funzione della probabilita di accadimento che si intende
usare (generalmente variabile tra 0,0001 e 0,1), si tratta di un parametro
che definisce la ristrettezza del metodo (esempi di valori in tabella 1).

Valori probabilita 0,0001 0,0005 0,001 0,005 0,01 0,05 0,1

k 3,719 | 3,290 | 3,090 | 2,576 | 2,326 1,645 1,282
Tabella 1: valori di k in funzione della probabilita p (22).

In questo caso se il numero di incidenti avvenuti ¢ superiore al CN allora il sito
¢ giudicato pericoloso.

In Italia viene proposta una metodologia, a conferma di quanto detto, molto simile a
quella appena presentata. Nel rapporto CNR del 1998 sui “criteri per la classificazione
della rete delle strade esistenti ai sensi dell’art. 13, comma 4 e 5 del nuovo codice della
strada” (24) per ogni tronco di strada deve essere calcolato il tasso d’incidentalita (Ti)
come (equazione 3):

_ 10° - numero incidenti
36512, T GM;,

Equazione 3: tasso d’incidentalita (24)
Con:

e [;=lunghezza estesa (in km) del tronco i-esimo;
e >.T GM;, =somma dei traffici giornalieri medi dell’anno t (t = generico anno
precedente lo studio) sul tronco i;

successivamente viene calcolato per il territorio o per I’itinerario in esame il tasso
medio di incidentalita (Tm) pari a (equazione 4):

108 - numero incidenti
365 - ZiZt li * TGMl"t

Ty =

Equazione 4: tasso medio d'incidentalita (24)
Dove:

e [;=lunghezza estesa (in km) del tronco i-esimo;
o ;2T GM;, = somma dei traffici giornalieri medi dell’anno t (t = generico
anno precedente lo studio) e dei tronchi i;

e le soglie

Ty = T — ke | o —

Equazione 5: soglia inferiore (24)
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o=k [T
sup - Tm M; ' 2M;

Equazione 6. soglia superiore (24)
Dove:

e Ty = soglia inferiore;

e Tgp=soglia superiore;

e T, =tasso medio di incidentalita;

e k = la costante di probabilita della distribuzione di Poisson (k=1,645
con una probabilita d’errore del 10%);

e M;=365-1;-%;T GM;, il momento di traffico relativamente al tronco i-esimo

nell’intero periodo d’osservazione (=1, ..., n anni d’osservazione precedenti
lo studio);

Queste soglie permettono di definire una sorta di classifica. Ogni tronco infatti, verra
definito a bassa, media o alta incidentalita rispettivamente se Ti<T*inf,
T*inf<Ti<T*sup e Ti=Ti*sup.

Esistono comunque anche altri criteri, praticamente uno per ogni nazione, che pero
sono molto simili a quelli gia presentati, un esempio puo essere quello Spagnolo, che
definisce come punto nero i siti che hanno una frequenza degli incidenti
numero incidenti numero incidenti
( numero di anni 107xchilometro
doppio della media del rispettivo indice (23); un altro esempio ¢ il criterio Olandese
che definisce un indice di severita (S) pari a:

) o un tasso d’incidentalita medio ( ) superiore al

S =1LI+3SI+5DI

Equazione 7: indice di severita utilizzato nei Paesi Bassi.(21)
Dove:

e [LI=numero di feriti lievi;
e SI=numero di feriti gravi;
e DI=numero di morti;

con una soglia fissata a 15 (21).

Per concludere questo paragrafo sulle metodologie disponibili per la realizzazione
degli indicatori di incidentalita, si vuole evidenziare come piu volte venga reso
necessario fare riferimento a siti con caratteristiche simili a quello in esame, senza pero
specificare quali siano (a meno della lunghezza). Il rapporto CNR italiano citato (24),
in questo caso, aggiunge alla necessita che 1 tronchi siano omogenei il fatto che NON
superino 1 100m in ambito urbano. Infine, non ¢ ben specificato come gli indicatori
possano essere modificati per le intersezioni (dove la lunghezza per esempio, non puo
essere calcolata) nonostante siano comunque presi in considerazione i dati relativi ai
sinistri avvenuti in aree di conflitto differenti dai rettifili.
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Anche se gli indicatori di incidentalita rimangono la base, con 1’utilizzo della
tecnologia GIS si puo effettuare un aggiornamento dell’analisi aggregata aggiungendo
anche una conoscenza spaziale del fenomeno. Questa tipologia di analisi, dove uno dei
dati chiave ¢ la localizzazione dell’incidente, essendo il fulcro di questo lavoro di tesi,
verra discussa in un paragrafo a parte.

2.3.2 ANALISI DISAGGREGATA

L’analisi disaggregata ¢ generalmente definita come un’analisi di dettaglio, poiché va
ad investigare i1 luoghi che nell’analisi aggregata sono stati segnalati come pericolosi
(20). Si puo anche definire come un approccio clinico (25), poiché si vanno ad
investigare le cause che hanno portato ad ogni incidente.

I dati di input in questo caso sono molto piu dettagliati per quanto concerne sia la parte
degli incidenti che quella dell’infrastruttura. Infatti, spesso ¢ necessario consultare i
rapporti di polizia, in particolare per conoscere 1’origine e la destinazione dei veicoli
coinvolti e molto spesso ¢ necessario un sopralluogo (25).

Le metodologie applicate sono principalmente i diagrammi di collisione e gli scenari
di incidente (26). I diagrammi di collisione (figura 19) rappresentano in maniera visiva
gli incidenti avvenuti nel sito indagato; tramite un segno puntuale si rappresenta il
punto d’impatto e attraverso un tratto, simile ad una freccia, si indica la direzione di
viaggio. Eventualmente si puo etichettare o categorizzare il punto con una
caratteristica dell’incidente come [’ora, il giorno, il mese, 1’anno, la natura
dell’incidente, il tipo di veicolo o il meteo, al fine di poter meglio individuare
I’incidente critico, ossia quello con la maggior frequenza, e le sue cause principali (20).
Infine, si adotteranno misure adeguate ad evitare che le cause identificate si
verifichino.
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Figura 19: esempio di diagramma di collisione, sopra in una intersezione, sotto in un tratto di strada.(27).

Gli scenari di incidente (figura 20) si possono considerare un’evoluzione della
precedente metodologia; essi nascono dall’esigenza di raggruppare gli incidenti per
poi trovare soluzioni comuni ai raggruppamenti. La prima fase consiste nella
costruzione degli scenari, che pud avvenire ex novo oppure basarsi su scenari gia
utilizzati in letteratura (per esempio nella circolare italiana, gia citata, del 2001 (17)
vengono fatte alcune proposte). Generalmente ogni scenario € composto da quattro
parti che identificano i momenti che portano all’incidente: guida, situazione di rottura,
emergenza e shock (collisione) (26). Successivamente bisogna assegnare gli incidenti
al corretto scenario; dato che il criterio non potra essere I’identita ma solo alcune
corrispondenze (26), ci si deve affidare ad una funzione probabilistica che definisca le
similitudini ed eventualmente anche all’operatore per una decisione finale. Per ogni
scenario, infine, si dovranno identificare le possibili soluzioni per ridurre
I’incidentalita.

urbana o in un’area di sosta.

momento in cui un pedone (o
un veicolo a due ruote) & fermo
dietro di lui; 1 conducente non
vede il pedone.

soggett implicati.

la, 12a Pedone adulto. Viabiité principale|iniziclmente  coperto  da  unfin generale, la(ll veicolo investe i
urbana. veicolo in sosta (pil raramente [frenata & tardiva (in|pedone.
da un veicolo parcheggiato): lfalii casi  nessuna
pedone attraversa. reazione).
v, 17 Veicolo in sosta su una stradalll veicolo fa marcia indietro nel|Messuna rearzione dei|la parfe posteriore

del veicolo investe il
pedone.

Un veicolo si muove su una strada
principale e deve svoltare.

I veicolo si appresta a svoltare
ma sopraggivnge da diefro un
veicolo ad alta velocita.

Nessuna reazione.

Il veicolo investe un
altro veicolo.

Figura 20: esempi di scenari di incidente. Fonte: (17)
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2.3.3 ANALISI PREVENTIVA

L’analisi preventiva di sicurezza, come gia evidenziato, mette in evidenza le
problematiche esistenti dell’infrastruttura, cio¢ ricerca aspetti della strada che, in
esperienze precedenti, si erano rivelati essere, con una probabilita elevata, fonte di
incidenti (15).

Per effettuare tale analisi sono necessari sempre 1 dati relativi agli incidenti e quelli
relativi all’infrastruttura, con dettaglio anche del tipo di pavimentazione, dell’assetto
plano-altimetrico e dei flussi di traffico.

L’impianto normativo composto dalla normativa 2008/96/CE del Parlamento Europeo
e del Consiglio “sulla gestione di sicurezza delle infrastrutture stradali” (28) e dalla
circolare italiana 2001 (17), del ministero dei lavori pubblici, definisce chiaramente la
metodologia da seguire. Un gruppo di esperti ¢ chiamato ad analizzare lo spazio
dell’infrastruttura cosi come viene percepito da tutti gli utenti della strada
(automobilisti, ciclisti, pedoni ...), indagando ogni possibile aspetto, dalla geometria
alla pavimentazione, dall’illuminazione alla visibilita della segnaletica ai fattori esterni
che possono distrarre o dare fastidio alla vista dell’utente.

Per adempiere a questo compito generalmente ¢ importante fare un’ispezione visiva
del luogo e, a tale scopo, sono state create delle check-list (figura 21) da utilizzare
durante i sopralluoghi, con domande inerenti agli aspetti sopra citati a cui rispondere
affermativamente o negativamente.

Traffico Esistente Audit Apertura | Esercizio
1.1 | Le soluzioni progettuali adottate
(numero e larghezza delle corsie,
larghezza delle banchine, geometria SI[ ] SI[ ) SI[ ]
delle intersezionifsvincoli, ecc.) sono NOT ] NO[ ] NOJ[ ]
adeguate al volume e al tipo di
traffico?
1.2 | Si hanno rilevanti volumi di traffico
per qualche classe di utenza diversa
dalle autovetture che richiedano Si[ ] SI[ ] S ]
soluzioni o attrezzature particolari? NOT ] NOJ[ ] NOJ[ ]
Se Sl, quali
Condizioni ambientali Esistente Audit Apertura | Esercizio
1.3 | Il sito potra essere soggetto spesso Si[ ] SI[ ] SI[ ] SI[ ]
alla presenza di nebbia? NOT ] NOJ[ ] NOT ] NOJ ]
Visibilita Esistente Audit Apertura | Esercizio
22 |E garantita la distanza di visibilita di
sicurezza in relazione alle velocita N%{ % N% { } NFS{ } N% { }
operative?
Attraversamenti pedonali Esistente Audit Apertura | Esercizio
7.1 | Sono gli attraversamenti pedonali ben
visibili da parte del traffico N%E } N%'{ } N%'E } N%',{ %
motorizzato?

Figura 21: esempio di alcune voci presenti nelle check-list.(29)

2.3.4 ANALISI PREDITTIVA

L’analisi predittiva rappresenta un altro filone rispetto a quello mostrato finora; il suo
obiettivo ¢ determinare il numero di incidenti che avvengono su un elemento della rete
stradale basandosi esclusivamente sulle sue caratteristiche geometriche e funzionali
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(30, 31). Un incremento di precisione di questa tipologia di analisi giunge dalla
possibilita di utilizzare la statistica Bayesiana, il cui nocciolo ¢ quello di basarsi sempre
sui dati “a priori” disponibili poiché nessuna ipotesi ¢ sempre valida al 100% (11) (in
questo contesto 1 dati sono quelli relativi agli incidenti stradali storici). Inizialmente
questo modello veniva utilizzato molto per le analisi “before-after”, poiché permette
di vedere in anticipo come una modifica all’infrastruttura comporti un miglioramento
o peggioramento al numero di incidenti e, quindi, verificarne anche il reale impatto
(32).

Seguendo questo approccio sono necessari sia i dati relativi all’infrastruttura che quelli
incidentali (non necessari nel caso in cui non si usi il metodo empirico Bayesiano).

Questo approccio ¢ ampiamente documentato in letteratura, di seguito si discutera di
uno dei piu utilizzati, quello descritto nel manuale statunitense HSM (Highway Safety
Manual) (27).

I1 primo passo per lo svolgimento dell’analisi consiste nell’identificare la tipologia
dell’elemento infrastrutturale considerato, poiché esistono differenti formulazioni in
funzione della tipologia di strada (“Rural Two-Lane Two-Way Roads”, “Rural
Multilane Highways”, “Urban and Suburban Arterials ”(27)) e se si tratta di un tronco
o di una intersezione (semaforizzata o non semaforizzata, a tre o quattro bracci). Da
queste informazioni si ottiene la forma base dell’equazione SPF (Safety Performance
Function) che permette di calcolare la frequenza media incidentale prevista in
condizioni base (che caratterizzano ogni tipologia di elemento infrastrutturale a cui
appartiene 1’elemento in esame). La frequenza Nsprrs, per esempio, nel caso di un
elemento appartenente alla categoria “Rural Two-Lane Two-Way Roads” ¢ calcolata

come:
Ngpprs = (AADT) - L - 365 - 1076 . ¢~0:4865

Equazione §: esempio di equazione per determinare il numero medio di incidenti in un elemento della categoria
“Rural Two-Lane Two-Way Roads”. (27)

Dove:

e AADT = ¢ il traffico giornaliero medio dell’elemento;
e L =¢ la lunghezza del tratto.

Successivamente bisogna calcolare i parametri CMFs (Crash Modification Factors)
(figura 22) utilizzati per riportare alle condizioni base gli elementi che non lo sono,
essi sono definiti come il rapporto tra la frequenza incidentale prevista nella condizione
“b” (dell’elemento) e quello in condizione “a” (di base):

frequenza incidentale prevista nella condizione “b”
CMFs =

“w_n

frequenza incidentale prevista nella condizione “a

Equazione 9: forma base del calcolo degli CMFs (27)
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Median width (ft) CMF

10 1.01
15 1.00
Applicable SPF | CMF CMF Description
20 0.99
CMF,, On-Street Parking 30 0.98
CMF,, Roadside Fixed Objects a0 0.97
Roadway CMF,, Median Width 50 0.96
Segment
CMF,, Lighting €0 0.95
70 0.94
CMF;, Automated Speed Enforcement
80 0.93
90 0.93
100 0.92

Figura 22:esempio di CMFs per la larghezza media delle corsie. (27).

Per ottenere il numero previsto di incidenti ¢ necessario calcolare anche il coefficiente
C di calibrazione, che tiene conto delle diversita di contesto se si vuole applicare il
metodo al di fuori della nazione in cui ¢ stato concepito (anche per le differenze tra i
diversi stati degli Stati Uniti d’America). Si ottiene dunque la seguente equazione
finale:

Np-red - NSPF rs * (CMFI - CMFZ T CMFn) . C
Equazione 10: calcolo della frequenza incidentale stimata dal modello predittivo per uno specifico anno. (27)
dove:

e Npred = frequenza incidentale stimata dal modello predittivo per uno specifico
anno;

e Nsprrs = frequenza incidentale media prevista per un sito in condizioni base;

e CMF; = fattori di modifica degli incidenti per lo specifico sito;

e C = fattore di calibrazione.

Nel caso si abbia a disposizione anche un dato reale ¢ possibile utilizzare anche il
metodo empirico Bayesiano che si traduce nella seguente formulazione:

Nexpecrep = W * Npreprerep + (1 — W) - Nopsgrvep
Equazione 11: calcolo della frequenza incidentale col metodo empirico Bayesiano. (27)
1
1+ k(X Nprepicrep)

Equazione 12: fattore di aggiustamento ponderato. (27)

w

dove:

e Nexpectep = frequenza incidentale per il periodo di studio;

e NrrepicTep = frequenza incidentale stimata dal modello predittivo per il sito in
esame e per il periodo di studio;

e Nosservep = frequenza incidentale osservata (reale) nel periodo di studio;

e W = fattore di aggiustamento ponderato;
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e k= parametro di sovra-dispersione.

La metodologia appena presentata viene definita come la frontiera dell’analisi
incidentale, tra i principali aspetti positivi o innovativi ci sono 1’identificazione delle
caratteristiche di ogni elemento della rete da analizzare e la suddivisione di
quest’ultimi in tipologie differenti secondo I’incidentalita durante 1’analisi.

Il metodo, pero, risulta molto complicato e macchinoso, data la grande quantita di
parametri da tenere in considerazione e con alcune difficolta di adattamento alla
tipologia di strade presenti in nazioni diverse da quella in cui € stato sviluppato e
calibrato.

2.3.5 ANALISI DI INCIDENTALITA E GIS

I termine GIS ¢ I’acronimo della sigla anglosassone GEOGRAPHICAL
INFORMATION SYSTEM che in italiano ¢ traducibile con Sistema Informativo
Geografico. I GIS sono nati come banche dati dove immagazzinare molte informazioni
con la caratteristica di essere georeferenziate, cio¢ di avere delle coordinate
geografiche. I dati immagazzinabili sono di due tipologie: i vettori (che sono unita
semplici come punti, linee e poligoni) e i raster (che sono complesse matrici di pixel,
ciascuno dei quali contenente molte informazioni). La peculiarita di questi sistemi ¢ di
rappresentare su base cartografica i dati immagazzinati (usando le coordinate e un
opportuno sistema di riferimento) e di associarvi altre informazioni, non
necessariamente di tipo geografico (per esempio possiamo avere un punto nello spazio
che rappresenta un’incidente stradale e ottenere, tramite un’interrogazione, altre
informazioni come la data, 1’ora, la natura e 1 veicoli coinvolti, come mostrato in figura
23).

Qe M-8 -LEE %I = -0

L]

4 =3 Qa®e 2.0 O

Informazioni Risultati

3 ﬁ' \1 = ”‘,‘. ok
Geometria Valore
o * Nuovo vettore temporaneo
* Titolo [Please define preview text]
‘ » (Derivato)
» | » (Azioni)
: DATA 13/12/2016
T ORA 15:20
= o ! LOCALIZZAZIONE RETTILINEO
S NATURA TAMPONAMENTO
= - VEICOLO A AUTOVETTURA
S VEICOLO B AUTOVETTURA
<! METEO SERENO
g FONDO ASCIUTTO

Figura 23: esempio di interrogazione di un elemento tramite software QGIS.

Grazie a questa caratteristica 1 GIS permettono di fare elaborazioni su base
cartografica, utilizzando dati non solo geometrici e rendendo il risultato, che
generalmente € una mappa, piu interattivo e piu semplice da interpretare (33-35).
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Dopo aver introdotto gli strumenti GIS si vuole discutere, come gia accennato nel
paragrafo sull’analisi aggregata, di come essi possano essere utilizzati nell’analisi
d’incidentalita. Infatti, gli incidenti sono punti nello spazio che hanno determinate
informazioni e che necessitano di un’analisi che in questo caso si puo definire spaziale.
Un’analisi spaziale ¢ condotta per trovare delle caratteristiche nella distribuzione degli
incidenti in un’area, nonostante siano considerati come eventi casuali.

Infatti, se tramite alcuni tipi di analisi si potesse evidenziare che la distribuzione degli
incidenti in una specifica zona non ¢ casuale o presenta un numero di incidenti
superiore alle altre potremmo definire quella zona come critica.

Le tecniche di analisi geografica a disposizione appartengono a due filoni: il primo
(denominato event-based) considera gli incidenti come dei punti nello spazio, mentre
il secondo (denominato link-attribute) gli eventi incidentali sono come una proprieta
della rete stradale, al pari di una caratteristica geometrica (36).

La metodologia event-based ha come obiettivo quello di cercare i cluster, cioe delle
zone dove la distribuzione degli eventi non ¢ casuale ma presenta un’aggregazione
anomala di punti (incidenti), individuabile confrontando la densita di incidenti tra
I’area in esame e quelle attorno. Per conseguire questo scopo si possono utilizzare
diversi indicatori che si suddividono in distance-based e density-based (36).

Il primo indicatore (distance-based) si basa sulla distanza tra i punti in un’area e
determina una criticita se il rapporto, tra la distanza dei punti in esame e la distanza
minima tra i punti se fossero disposti in modo casuale, ¢ minore di 1 (dato che se fosse
uguale ad 1 si avrebbe una distribuzione casuale).

Il secondo indicatore (density-based) si basa sull’analisi della densita delle aree e
determina una criticita se la densita dell’area in esame ¢ superiore a quella delle aree
attigue.

La principale differenza tra questi indicatori ¢ data dall’area di studio, infatti,
I’indicatore distance-based analizza generalmente un‘area che rappresenta I’intero
territorio, a differenza dell’altro indicatore, density-based, che utilizza aree che sono
una divisione di quella totale permettendo, quindi, di identificare nello spazio 1’area
piu critica. Entrambi gli indicatori, pero, hanno bisogno di una localizzazione precisa
degli incidenti tramite coordinate satellitari e non numero civico o coppia di vie.

Come esempio di questa metodologia event-based si presenta il lavoro svolto nella
citta di Torino per un elaborato di tesi (36), che ha utilizzato come parametro la densita
di probabilita, che viene calcolata con la stima di Kernel (Kernel Density Estimation
— KDE), che fa parte degli indicatori density-based. In questo elaborato ¢ stato
inizialmente premesso che tutte le aree, anche quelle senza incidenti, grazie a questa
analisi, avrebbero presentato un certo valore di densita e che le aree in questione
sarebbero state rappresentate da dei cerchi con centro nelle coordinate degli incidenti
e raggio definito. Dopo la suddivisione del territorio in aree ¢ stata definita la funzione
da utilizzare per analizzarle:
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o= k()

i=1

Equazione 13: funzione densita di probabilita tramite funzione di Kernel. (36)

Dove:
- f(u, v) = stima di densita nel punto di coordinate (u, v);

- h = raggio dell ’area di ricerca o ampiezza di banda (band width
o Kernel size);

- n = numero di eventi ricadenti all interno dell’area di ricerca di
raggio h;

- K = funzione Kernel;

- d; = distanza dal punto (u, v) all’i-esimo evento.

poi sono state elaborate delle considerazioni su quale valore sia piu appropriato
utilizzare per il raggio dell’area di ricerca (figura 24) e su quale funzione Kernel sia
migliore. Per il valore h viene stabilito che 100m in ambito urbano sono il limite
superiore per analizzare dei punti e non delle aree, con la precisazione che comunque
il valore dovrebbe essere simile alla distanza media tra le intersezioni della citta in
esame. Per la scelta del parametro K si ¢ fatto riferimento alla funzione di
Epanechnikov o Quartic.
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Figura 24 esempio di analisi di sesitivita per determinare il valore piu ragionevole del
parametro h’ (a) 50 m, (b) 100 m, (c) 200 m, (d) 300 m, realizzate tramite la funzione di
Kernel Quartic. (36)
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Infine, dato che si tratta comunque di una metodologia per eseguire un’analisi di
incidentalita aggregata, ¢ stato stabilito un criterio per individuare i punti neri. La
scelta ¢ ricaduta sulla densita degli incidenti come indice e sul valore medio e la
deviazione standard, ovviamente sempre della densita, come soglia:

e valori minori al valor medio (VM);
o VM + 2 deviazioni standard (STD),
o VM+4STD;
o VM+ 6STD;

e valori maggiori a VM + 6 STD.

I valori espressi nell’elenco rappresentano differenti soglie, per esempio la prima si
riferisce a tutte le aree con una densita inferiore al valore medio della densita delle aree
contigue, € queste sono state utilizzate anche per tematizzare 1’immagine che segue
(figura 25), in particolare i valori sotto la prima soglia (valori minori al valor medio)
non vengono evidenziati con alcun colore mentre i successivi seguono la scala di colori
che porta dal giallo al rosso, dove quest’ultimo rappresenta tutte le aree con una densita
superiore al VM +6 STD.

. M L]
‘ r
.

» did . '

Figura 25: esempio di mappa di calore realizzata tramite il plug-in di QGIS heatmap che permette di applicare
la KDE. La scala di colore che va dall’arancione piu chiaro al rosso ricalca la precedente suddivisione di valori.
(36)

Passando all’altra metodologia citata, cio¢ quella /ink-attribute, dove che gli incidenti
sono considerati attributi della rete, il primo passo consiste nell’associare alla rete
stessa gli eventi incidentali, cio¢ ogni elemento della rete stradale deve “conoscere” il
numero identificativo di ogni incidente di “sua competenza”. Lo scopo, in questo caso,
¢ di determinare dei punti critici della rete attraverso degli indicatori, i quali possono
essere anche molto simili a quelli esplicitati nel paragrafo sull’analisi aggregata.

\

Per meglio comprendere questa metodologia si ¢ scelto di descrivere un’analisi
condotta nella citta di Bruxelles (37).
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Anche in questa ricerca la prima parte ¢ stata dedicata alla divisone del territorio ma,
in base alla metodologia seguita, ¢ la rete stradale ad essere divisa in parti.
Quest’ultima pud essere scansionata tramite diverse metodologie, la prima messa a
confronto ¢ un cerchio di raggio variabile, che ha come centro un punto arbitrario della
rete e raccoglie tutti gli incidenti che si trovano nella sua area (figura 26a), mentre la
seconda (moving segment) ¢ un segmento mobile che “occupa” una porzione di rete
pari ad una distanza predefinita da un centro stabilito, denominata distanza di influenza

(D") (figura 26b).
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Figura 26: a sinistra (immagine a) c’e il cerchio basato sulla distanza euclidea, a destra (immagine b) c’e il
segmento mobile (moving segment) basato sulla distanza di rete.(37) con rielaborazione dell autore.

Dall’immagine appare chiaro cio che molti studi oltre a quello in esame hanno
evidenziato, cioe che la tecnica di raccoglimento degli incidenti moving segment sia la
migliore, poiché rappresenta in modo piu realistico la vicinanza spaziale tra gli eventi
incidentali. Infatti, questa tecnica si basa su una distanza non euclidea ma definita dalla
rete e raccoglie incidenti che si trovano su parti di rete contigue (38).

I1 criterio in questo caso € composto da un dangerousness index (DI), esplicitabile con
la seguente funzione:

n
J=1

Equazione 14:espressione del dangerousness index (DI) (37)

Dove:
e DI;=¢ I'indice di pericolosita del segmento in esame;
* w;; = ¢ una funzione di peso che pud essere descritta in funzione della distanza

di ogni incidente dal punto base del segmento in esame;
Ip (d?]'-)Z ¢ un’altra funzione che vale 1 se I’incidente ¢ all’interno del segmento

in esame (distanza minore della distanza di influenza) o 0 negli altri casi.

-53 -



La soglia e 1 valori di tematizzazione non vengono specificati ma il risultato finale ¢
rappresentato dalla seguente mappa (figura 27):
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Figura 27: mappa di calore concentrata solo sulla rete stradale. (37)

La prima considerazione su questo paragrafo riguarda le mappe di calore, ossia gli
output prodotti utilizzando 1 software GIS. Questa caratteristica intrinseca al software
¢ molto utile, poiché grazie a particolari tematizzazioni (per esempio scale di colore
dove 1 punti critici sono evidenziati in rosso) permette di tradurre in un linguaggio
visivo, generalmente piu chiaro, 1 risultati ottenuti.

La seconda considerazione ¢ data dalla complessita dell’utilizzo della metodologia
event-based, poiché ha la necessita che gli incidenti siano georeferenziati, caratteristica
che sappiamo essere non completa, come descritto nel sotto capitolo sui dati, almeno
per il caso dell’Italia.

In terza analisi ¢’¢ la modalita di utilizzo della rete stradale; con riferimento alle figure
25 e 27 si puo notare che nella seconda immagine le parti critiche evidenziate risultano
essere visivamente piu realistiche, poiché sono elementi della rete stradale e non aree
della citta. Per contro si puo notare che quasi tutte le parti in evidenza sono delle
intersezioni, cio¢ punti notoriamente ad elevata incidentalita. Il problema che si
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riscontra in queste analisi, quindi, ¢ la mancanza di un criterio che distingua gli archi
(tronchi stradali) dai nodi (intersezioni) che permetta, quindi, di ottenere una reale
stima dei punti critici.

Quest’ultima considerazione, anticipata gia nei precedenti paragrafi, trova conferma
in letteratura, dove si trovano numerosi documenti relativi all’analisi spaziale event-
based e meno per la link-attribute. Cid ¢ dovuto soprattutto alla disparita di onere
computazionale di cui I’attribuzione degli incidenti alla rete necessita. Per chiarire
meglio I’idea si puo fare I’esempio della scelta del metodo migliore per suddividere la
rete, passaggio fondamentale per questo tipo di analisi. Alcune ricerche di settore,
infatti, lo reputano il principale problema e affermano che se si decide di suddividere
la rete in parti a lunghezza fissa potrebbe capitare che non vi sia un numero intero di
parti, con conseguente eliminazione degli elementi piu corti (tipico caso degli ambienti
urbani), invece se si opta per I’omogeneita manca un criterio ben definito (39).

2.4 SISTEMI DI SUPPORTO ALLE DECISIONI

Dopo la panoramica sui tipi di analisi di incidentalita attualmente utilizzati, si
presentano i sistemi di supporto alle decisioni. L’interesse verso questa tematica ¢ dato
dal fatto che I’obiettivo di questo elaborato € quello di fornire un sistema che, in modo
automatico, realizzi delle analisi di sicurezza stradale in ambito urbano.

I sistemi di supporto alle decisioni (SSD o DSS) sono dei software che permettono di
analizzare in tempi brevi una grande quantita di dati e fornire un output facilmente
intellegibile da chiunque ne abbia la necessita. Questi strumenti hanno subito, col
progredire della tecnologia, un’evoluzione concettuale, passando dal semplice utilizzo
come “magazzino” di dati a fornire aiuto di decision maker per compiere scelte in
modo semplice (7).

Uno strumento di questo tipo puo essere schematizzato come segue (figura 28):

DATI
ESTERNI
A — [
| SsD |
|
I DATI |
| 1
| I
DECISION
MAKER ——|——' INTERAZIONE MODELLO I
| t f |
L __ JI _______ |
l QUTPUT
DECISIONE,
SCELTA

Figura 28: schema concettuale degli SSD, fonte (40) con rielaborazione dell autore.
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Le parti fondamentali di un sistema di questo tipo sono i dati esterni o input, cio¢ quelli
che vengono inseriti dall’utente, il software e poi il risultato o output. Il sistema viene
anche chiamato “scatola nera” poiché I’utente non ¢ al corrente dei modelli e delle
funzioni che si trovano all’interno.

Come si puo notare dallo schema, I’utente ha la possibilita di interagire con il software,
infatti I’interattivita degli SSD ¢ una delle parole chiave che permette all’operatore di
fare richieste specifiche migliorando sia il tempo di esecuzione, poiché i1 dati da
analizzare sono meno, che il risultato finale, che sara piu aderente alle esigenze.

Infine, si vuole sottolineare che alla decisone finale contribuiscono sia I’output che il
decision maker; questo ¢ dovuto al fatto che gli SSD, diversamente dalla ricerca
operativa classica, non forniscono il risultato ottimo ma, spesso, solo un sub-ottimo,
rendendo quindi necessaria una sinergia fra utente e sistema per ottenere la soluzione
finale (40).

In conclusione, ripercorrendo le metodologie di analisi di incidentalita descritte fino
ad ora, tra le analisi presentate quella aggregata ¢ la piu adatta a diventare la
metodologia all’interno del sistema creato per questo studio. Infatti, cio che risulta
interessante ¢ proprio fornire alle amministrazioni comunali e a chi ¢ interessato a
queste tematiche uno strumento che indichi, tramite un processo automatizzato, quali
sono i punti critici per I’incidentalita stradale in un determinato territorio.

I dati di ingresso, in questo caso, saranno quelli sugli incidenti e sulla rete stradale di
interesse, cosi come 1’output potrebbe essere fornito tramite I’ausilio di un GIS, che
assolve a quel criterio di facile e immediata comprensione che 1’output di un SSD deve
avere.
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2.5 SINTESI DEL CAPITOLO

In questo capitolo sono stati presentati i principali dati utili per eseguire una
panoramica generale sul fenomeno dell’incidentalita a differenti scale geografiche;
insieme a questo si € descritto il processo di creazione e successiva elaborazione del
dato rappresentante il sinistro. L’obiettivo era quello di evidenziare le criticita, per
proporre delle migliorie, e le idee piu interessanti, per sfruttarle nella progettazione del
sistema di supporto alle decisioni.

Tramite 1’elenco seguente si vuole ripercorrere il capitolo:

e DATISUGLI INCIDENTT: la disponibilita dei dati incidentali ¢ notevolmente
migliorata, ma la qualita, cio¢ il numero di campi a disposizione e la loro
completezza, ¢ ancora molto variabile. Questo porta ad alcune differenze tra i
diversi paesi nella creazione degli indici (come quello sul tipo di lesioni) ma
anche sulla tecnica di analisi. Infatti, per utilizzare quelle in cui si considerano
1 punti come eventi singoli, si deve avere la localizzazione dell’incidente
tramite coordinate satellitari, dato che la sola localizzazione tramite numero
civico o doppia via perde alcune informazioni sull’esatta posizione (per
esempio la corsia di un viale molto largo o il punto esatto di una rotatoria ad
ampio raggio).

e ANALISI DI INCIDENTALITA: da un lato ¢’¢ ’analisi aggregata con i suoi
criteri, che analizza in modo veloce una grande quantita di dati, dall’altra c’¢
I’analisi predittiva che tiene in considerazione le caratteristiche
dell’infrastruttura rendendo il metodo piu complesso € macchinoso. Si tentera
di fondere questi due aspetti positivi in una unica metodologia.

e GIS: T'utilizzo di questa tecnologia applicata all’analisi di incidentalita
permette di creare risultati facilmente accessibili a tutti. Ci sono comunque
degli aspetti da tenere in considerazione, come la necessita di una
georeferenziazione precisa se si vuole eseguire un’analisi event-based o le
difficolta di suddividere in modo corretto la rete per un’analisi link-attribute.
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CAPITOLO 3: MODELLO

In questo capitolo viene presentato il modello che ¢ alla base dello strumento di
supporto alle decisioni che si intende proporre. Verra esposto nel dettaglio come si
intende sviluppare 1’analisi aggregata, con un particolare focus su due parti
fondamentali: come viene concepita la rete stradale da analizzare e 1 criteri utilizzati
per la determinazione dei punti neri.
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3.1 DESCRIZIONE DEL MODELLO

Per meglio chiarire le relazioni tra gli elementi che verranno presentati si fornisce, di
seguito, uno schema del modello (figura 29) che ricalca anche 1’ordine con cui saranno
spiegate le sue parti nel capitolo.

RETE
STRADALE

ASSOCIAZIONE

~ DIVISIONE
© INSCENARI
ANALISI

. RETE

RN

 CLASSIFICAZIONE

RETE
CLASSIFICATA

Figura 29: diagramma di flusso del modello del sistema di supporto alle decisioni progettato.

Prima verranno descritti gli elementi di input (rettangoli verdi) del modello che sono
il dataset degli incidenti e la rete stradale, che dovra essere fornita o costruita
compatibilmente con il software GIS che si intende utilizzare. E corretto specificare
che la rete stradale ¢ all’interno del sistema di supporto alle decisioni (linea
tratteggiata) poiché ¢ un dato interno al modello, cio¢ si modifica nel tempo con una
tempistica decisamente superiore a quella degli incidenti (che potrebbe essere
aggiornata anche ogni giorno).

Successivamente nel capitolo viene spiegata I’associazione degli incidenti alla rete
stradale che ¢ un’operazione fondamentale senza la quale 1’analisi proposta (del tipo
link-attribute) non funzionerebbe.

Poi ci sara la spiegazione della divisione degli incidenti in scenari e in particolare il
perché ¢ interessante utilizzare un dataset di incidenti con solo una parte del totale a
disposizione.

I passi conclusivi sono 1’analisi aggregata della rete stradale associata che, nel caso in
esame, ¢ costituita dalla determinazione dei punti neri tramite tre criteri distinti e la
successiva creazione di una classifica che determini un ordine di intervento, per
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giungere all’output che ¢ una rete stradale con gli elementi critici classificati
(rettangolo azzurro).

3.2 DATI DEGLI INCIDENTI

Per eseguire qualsiasi analisi ¢ necessario avere un dataset incidentale che abbia
determinate informazioni, come gia evidenziato; bisogna considerare, pero, che i dati
degli incidenti sono 1’unico dato esterno, cio¢ non costruito dall’utente. I dataset
disponibili nel mondo sono molti e con alcune differenze, in questo caso si assumera
quello fornito dall’ISTAT. Per presentare gli attributi necessari per questo elaborato ci
si avvale di una tabella (tabella 2) in cui una colonna ¢ dedicata ad una descrizione
generale del dato mentre la seconda al campo di riferimento, cosi come si trovano nel
tracciato record ISTAT 2019.

DESCRIZIONE CAMPI ISTAT
GENERALE
e Data dell’incidente: anno
Data del sinistro e Data dell’incidente: mese
e Data dell’incidente: giorno
e Ora
e Minuti

e Intersezione o non intersezione:
o 0I1=Incrocio

02=Rotatoria

03=Intersezione segnalata

Orario

04=Intersezione con semaforo o vigile
05=Intersezione non segnalata
06=Passaggio a livello

07=Rettilineo

08=Curva

09=Dosso, strettoia

10=Pendenza

11=Galleria illuminata

Localizzazione
dell’incidente intesa
come coordinate
satellitari, nome della via o 12=Galleria non illuminata

€ numero civico o e Localizzazione dell’incidente:
seconda via e tipo di 1=Strada urbana

elemento in cui ¢ 2=Strada provinciale nell'abitato
avvenuto (minimo 3=Strada stat'ale nell'abitato .

. . e 0=Strada regionale entro l'abitato
intersezione e rettilineo) 4=Strada comunale extraurbana
5=Strada provinciale fuori dell'abitato
6=>Strada statale fuori dell'abitato
7=Autostrada

8=Altra strada

9=Strada regionale fuori l'abitato

e Nome della strada:

o  Nome per esteso della strada, dell'eventuale
numero civico, chilometro e tronco relativo al
campo 12 "denominazione della strada”, per tutte
le tipologie di strade. Se l'incidente ¢ avvenuto

O O O O O O O 0O O O

O O O O O O O O O

O
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[ ]

[ ]
Tipologia dell’incidente

[ ]
Fattori esterni come
eventi metereologici, la
luminosita e la visibilita o
Fattori che hanno °
determinato I’accaduto
imputabili alla strada, al
veicolo o all’utente

[ ]

Tipologia dei veicoli

all'intersezione stradale, indicare il nome di
entrambe le strade.

x e y o latitudine e longitudine
Natura dell’incidente:

o

O O O OO OO OO0 O0o0OOo

01=Scontro frontale

02=Scontro frontale-laterale
03=Scontro-laterale
04=Tamponamento
05=Investimento di pedone
06=Urto con veicolo in momentanea
07=Urto con veicolo in sosta
08=Urto con ostacolo accidentale
09=Urto con treno
10=Fuoriuscita

11=Frenata improvvisa
12=Caduta da veicolo

Condizioni metereologiche:

O O O O O O

o

1=Sereno
2=Nebbia
3=Pioggia
4=Grandine
5=Neve
6=Vento forte
7=Altro

Fondo stradale:

(@)
[©)

1=Asciutto
2=Bagnato
3=Sdrucciolevole
4=Ghiacciato
S5=Innevato

Circostanza relativa al veicolo A o B per
inconvenienti di circolazione, difetti o avarie del
veicolo o anormale stato psicofisico (97 voci)

Tipologia di veicolo coinvolto: A, B, C:

o

O O O O 0o ooo O o O o0 o0 O O

01=Autovettura privata

02=Autovettura con rimorchio
03=Autovettura pubblica
04=Autovettura di soccorso o di polizia
05=Autobus o filobus in servizio urbano
06=Autobus di linea o non di linea in extraurbana
07=Tram

08=Autocarro

09=Autotreno con rimorchio
10=Autosnodato o autoarticolato
11=Veicolo speciale

12=Trattore stradale o motrice
13=Trattore agricolo

14=Velocipede

15=Ciclomotore

16=Motociclo a solo
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17=Motociclo con passeggero
18=Motocarro o motofurgone
19=Veicolo a trazione animale o a braccia

O O O O

20=Veicolo datosi alla fuga
o 21=Quadriciclo

Eta delle persone e Eta di conducenti, passeggeri e pedoni (tutti i
coinvolte campi disponibili)

Lesioni riportate dai e Esito di conducente, passeggeri e pedoni (tutti i
soggetti coinvolti campi disponibili)

Tabella 2:principali caratteristiche di un incidente

In particolare, per questo modello ci sono dei dati fondamentali, cio¢ senza 1 quali lo
strumento non produce nessun output, e dei dati facoltativi, che servono solo per
migliorare le sue funzionalita. Tra 1 dati fondamentali c’¢ la localizzazione
(fondamentale per 1’associazione) e 1I’anno e le lesioni riportate dai soggetti coinvolti
(per Dlanalisi), tutti gli altri dati sono facoltativi poiché utilizzati solo per la
suddivisione in scenari (operazione non obbligatoria).

3.3 COSTRUZIONE DELLA RETE STRADALE

Questo paragrafo rappresenta la prima fase operativa del modello poiché a differenza
dei dati sugli incidenti, la rete stradale di cui si ha bisogno ¢ difficilmente fornita con
le caratteristiche necessarie, quindi, bisogna prendere la base di partenza e modificarla
agendo sia sulla geometria che sugli attributi. Una rete stradale in formato digitale GIS
¢ costituita da due elementi principali, la geometria che descrive graficamente la
posizione degli elementi nello spazio e gli attributi, per usare la terminologia GIS, che
rappresentano le caratteristiche di ogni elemento (per esempio il nome o la lunghezza),
le quali sono immagazzinate in un database con dei riferimenti ad essi.

La prima difficolta consiste nel reperimento della rete, infatti, nonostante negli ultimi
anni molte amministrazioni di tipo provinciale, regionale ma anche comunale si siano
dotate di geoportali la principale cartografia disponibile riguarda le strade di interesse
nazionale come le autostrade le tangenziali o le strade statali e provinciali. Inoltre, se
si riuscisse a trovare la cartografia adatta (per esempio nel portale opensource
OpenStreetMap ci sono anche le strade comunali) ¢ difficile che siano presenti tutti gli
attributi necessari, percio serve una revisione da parte dell’utente.

RETE ARCHI E

STRADALE NODI CODICE

Figura 30: schema concettuale del paragrafo “costruzione della rete stradale”

Per quanto riguarda 1’organizzazione del paragrafo si fa riferimento alla figura 30
quindi, verranno subito descritte le caratteristiche fondamentali della rete per questo
progetto poi nei paragrafi successivi si descrivera con precisione la caratterizzazione
di archi e nodi con ’utilizzo dei codici per I’identificazione funzionale e strutturale
degli elementi.
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La rete in formato digitale, che ¢ la base di partenza per redigere [’analisi
d’incidentalita, deve avere alcune caratteristiche fondamentali:

1. Deve essere costituita unicamente da due elementi: gli archi e i nodi;
Ciascuno degli elementi deve essere identificato in modo univoco;

3. Ciascuno degli elementi deve avere un codice che lo identifichi dal punto di
vista delle sue caratteristiche (principalmente strutturali).

Queste caratteristiche servono a garantire 1’omogeneita degli elementi, aspetto
fondamentale per fare, in fase di analisi, un confronto tra elementi appartenenti ad uno
stesso “gruppo”, cio¢ che abbiano le medesime caratteristiche funzionali e strutturali.
La caratterizzazione degli elementi ¢ un tema molto discusso in letteratura e che gia il
rapporto CNR del 13/03/1998 (24) aveva evidenziato come importante. Come
affermato nel capitolo precedente, bisogna considerare che il rapporto CNR aveva dato
ampio spazio alle caratteristiche dei tronchi stradali e meno a quelle delle intersezioni
(dovuto probabilmente alla concezione di una principale applicazione in ambito
extraurbano).

Se da una parte non si puo rinunciare alle sopracitate caratteristiche della rete dall’altra
si puo fare a meno in alcuni punti di essere fedeli alla realta, infatti, si deve tenere a
mente che si sta costruendo una rete di calcolo, un modello dell’ area in esame, quindi
lo scopo non ¢ avere una geometria precisa poiché sono gli attributi poi che la
caratterizzano (un esempio potrebbero essere le rotatorie che vengono rappresentate
con un punto “eliminando” la corona rotatoria, come mostrato in figura 31).

Figura 31:esempio di come la rete di calcolo non sempre rappresenta la realta

1. Considerando la prima caratteristica fondamentale, la divisione della rete
stradale in archi e nodi (figura 32), si puo affermare che ¢ necessaria per la loro
profonda diversita. La prima differenza riguarda la geometria infatti, un nodo
rappresenta un’intersezione con un punto mentre un arco rappresenta il tratto
di strada tra due intersezioni con una linea, la seconda differenza ¢ descritta e
approfondita in alcune ricerche, dove viene esposto il concetto che nelle
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intersezioni avviene una percentuale considerevole di incidenti (41). In effetti,
tramite 1 piu recenti dati ISTAT (2017), si puo produrre una tabella (tabella 3)
che suddivide gli incidenti attraverso il campo del tracciato record che indica
dove ¢ avvenuto I’incidente (si suddivide tra intersezione, in blu, o non
intersezione, in giallo):

INTERSEZIONE O NON INTERSEZIONE PERCENTUALIISTAT 2017

INCROCIO 21%
ROTATORIA 5%
INTERSEZIONE SEGNALATA 1%
47% NODI
SEMAFORO 8%
INTERSEZIONE NON SEGNALATA 2%
PASSAGGIO A LIVELLO 0%
RETTILINEO 45%
CURVA 7%
DOSSO0 0% |
T 53% | ARCHI
PENDENZA 1% |
GALLERIA ILLUMINATA 0%
GALLERIA NON ILLUMINATA 0%

Tabella 3: percentuali determinate dall’elaborazioni dei dati ISTAT 2017 sugli incidenti stradali,
utilizzando come denominare del rapporto il numero totale di incidenti avvenuti in ambito urbano
(130.461).

Nella tabella traspare che il numero degli incidenti occorsi nelle intersezioni €
circa la meta del totale. Considerando che 1’estensione di un’intersezione (che
¢ approssimabile ad un punto) ¢ minore di quella di un tratto di strada
(approssimabile con una linea) vengono giustificate le affermazioni precedenti,
cio¢ che 1 nodi sono elementi ad alta incidentalita, poiché concentrano un
numero uguale di incidenti a quello degli archi ma in un’area minore.

Dunque, analizzare una rete senza questa suddivisione tra nodi ed archi, in
accordo con la definizione di punto nero, che definisce un elemento come
critico confrontandolo con altri simili (archi e nodi non sono simili),
porterebbe, come gia dichiarato nel precedente capitolo, all’individuazione di
tali elementi solo nelle intersezioni.
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Figura 32: esempio di rete stradale. Nell immagine in alto si denota un’area della citta di Brugherio
(MB), Italia (fonte Google Maps) mentre in basso la stessa area ma come rete di calcolo con archi
(linee blu) e nodi (punti rossi).

Per quanto riguarda invece la seconda caratteristica di una rete, citate all’inizio
del paragrafo, I’identificazione in modo univoco di un elemento ¢ necessaria
per evitare che un incidente venga associato a piu elementi a causa di nomi o
numeri simili tra loro.

In questo testo si propone di utilizzare un numero identificativo o ID che va da
0 a n (figura 33). Cosi facendo si sacrifica I’interpretazione immediata dei
risultati poiché, soprattutto in citta estese, ¢ impossibile associare mentalmente
un numero ad ogni intersezione o tratto di strada. Il nome di due o piu vie, che
¢ piu facilmente memorizzabile, puo essere un modo univoco per distinguere i
nodi (¢ impossibile che due o piu vie si intersechino piu volte nel medesimo
territorio) ma non lo ¢ per gli archi, poiché una via pud essere suddivisa in
diversi segmenti, che avrebbero lo stesso nome. Un’idea che in futuro potrebbe
essere usata per migliorare la leggibilita dei risultati € unire al nome della via i
numeri civici di inizio e fine tratta (dato che si sta pensando ad un contesto
urbano) oppure una progressiva chilometrica.
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Figura 33: I'area precedentemente mostrata con la suddivisione in archi e nodi a cui si aggiungono
anche gli identificativi numerici o ID

Il terzo ed ultimo punto fondamentale riguarda il codice, anticipando cio che
verra trattato nel dettaglio successivamente, si puo affermare che il codice
identifica in modo funzionale e strutturale 1’elemento, permettendo di poter
effettuare un confronto con solo elementi simili a quello in esame, cio¢ quegli
elementi che presentano lo stesso codice, € importante, infatti, non confondere
il codice, di tipo alfanumerico, con I'ID, di tipo numerico, poiché possono
esserci piu elementi con lo stesso codice ma non con lo stesso ID.

Il codice proposto ¢ di tipo alfanumerico, cio¢ ¢ composto da una
concatenazione di lettere e numeri che in modo ordinato definiscono le
caratteristiche dell’elemento (figura 34). Le specifiche di ogni carattere del
codice saranno trattate nel dettaglio nei due capitoli che seguono.

U3ZEPNO

arco
m22EP01010gE

Figura 34:dettaglio della precedente area della citta di Brugherio (MB), Italia per evidenziare i codici
associati ad ogni elemento.
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3.3.1 CARATTERIZZAZIONE DEGLI ARCHI

La definizione che ¢ stata data, dall’autore del testo, per questi elementi ¢: qualsiasi
parte della rete stradale che non abbia al suo interno alcuna possibilita effettuare
cambi di direzione eccetto quelli necessari per entrare o uscire dai passi carrabili o
per parcheggiare a lato strada. Quindi, dal punto di vista geometrico, possiamo
definire un arco come un segmento di strada che abbia come punti di estremita due
nodi. Inoltre, ¢ doveroso aggiungere che le caratteristiche di un arco devono essere le
medesime per tutta la sua lunghezza, altrimenti ¢ bene dividerlo in piu parti per
ottemperare a quel criterio di omogeneita discusso all’inizio di questo sotto capitolo.

Bisogna precisare che un arco ¢ rappresentato, nella rete di calcolo, da una linea che
rappresenta la mezzeria della carreggiata; quindi per strade a piu carreggiate saranno
presenti tanti archi quante solo le carreggiate (per chiarire si veda figura 36).

Di seguito verranno elencate le caratteristiche di un arco che sono state ritenute
particolarmente interessanti per I’analisi sulla sicurezza delle strade effettuata nel
modello qui sviluppato, in particolare, verra anche spiegato ogni singolo valore del
codice alfanumerico utilizzato proprio per la caratterizzazione funzionale e strutturale
degli elementi:

FUNZIONALITA

Seguendo quanto stabilito dal DM del 5 novembre 2001, n. 6792 “Norme funzionali e
geometriche per la costruzione delle strade”(42), si individuano sei tipologie di strade
suddivise in base alla funzionalita nel territorio, i fattori chiave riguardano il tipo di
movimento servito (di transito, di accesso ...), la distanza media percorsa, I’ambito del
collegamento (nazionale, regionale ...) e componenti del traffico. Per queste sei
tipologie ¢ previsto un codice che ricalca la lettera con cui sono identificate nella
normativa.

In piu si aggiunge una settima categoria che prende il nome di “strada di servizio” e
che comprende una serie di strade che, in ambito urbano, sono molto numerose, € sono
per esempio le strade private (che non sono di competenza delle amministrazioni), le
strade di accesso ai parcheggi e quelle di circolazione al loro interno e le strade dove
¢ interdetta la circolazione ai veicoli a motore (figura 35).

VALORI CODICE
- AUTOSTRADA - A
- STRADA EXTRAURBANA PRINCIPALE - B
. STRADA EXTRAURBANA SECONDARIA - C
- STRADA URBANE DI SCORRIMENTO - D
. STRADA URBNA DI QUARTIERE - E
« STRADA LOCALE - F
- STRADA DISERVIZIO . S

Tabella 4: elenco valori e relativi codici della categoria funzionalita degli archi
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STRADAA
SERVIZIO DIUN
PARCHEGGIO

Figura 35: esempio di strada etichettata come di servizio (S), Brugherio (MB), Italia; fonte: Google Maps
NUMERO DI CORSIE

Questa caratteristica definisce il numero di corsie in cui € suddivisa I’intera carreggiata
stradale. Nella categoria tre corsie vengono incluse anche le strade a piu di tre corsie,
dal momento che risultano similari a quelle che rientrano in quest’ultima categoria.

VALORI CODICE

o 1 o |
o 2 o 2
e >=3 e 3

Tabella 5: elenco valori e relativi codici della categoria “numero di corsie degli archi”
SENSO DI MARCIA

Questo attributo specifica se le corsie precedentemente indicate sono a senso unico o
doppio senso, poiché dal punto di vista incidentale ¢ una distinzione importante.
Inoltre, questa caratteristica definisce meglio I’impianto strutturale della strada: per
esempio un arco a due corsie doppio senso di marcia ¢ una classica strada urbana,
mentre due corsie a senso unico potrebbero rappresentare una carreggiata autostradale
(figura 36).

VALORI CODICE ‘
e UNICO o 1
¢ DOPPIO o 2

Tabella 6: elenco valori e relativi codici della categoria senso di marcia degli archi
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Figura 36. esempio di rappresentazione degli archi (linea nera) ed esempi di uso della categoria “numero di
corsie” e “senso di marcia”. Immagine a) 1 arco con 2 corsie doppio senso, b) 1 arco 1 corsia senso unico, c) 2
archi ciascuno con 2 corsie a senso unico.

VELOCITA

I valori di questo attributo rappresentano i limiti di velocita della strada. Secondo I’art.
142 del Nuovo Codice della Strada (decreto legislativo 30 aprile 1992 n. 285 e
successive modificazioni) i limiti di velocita delle strade italiane sono 50, 90, 110, 130
Km/h, a cui si aggiunge 30 Km/h per le zone a bassa velocita, che si stanno
diffondendo nei centri urb