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Mobilità sostenibile con 
attenzione agli utenti

deboli (pedoni e ciclisti).

Obiettivo della ricerca

L'obiettivo è quello di portare avanti lo sviluppo di 
metodologie ingegneristiche avanzate volte alla 

pianificazione della mobilità sostenibile e alla valutazione 
degli impatti sulla sicurezza sugli utenti vulnerabili a 

livello di rete per lo sviluppo di un modello di 
prioritizzazione degli interventi basato sul rischio.
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Rischio stradale
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Rischio= Esposizione* Pericolosità*Vulnerabilità

dove
Esposizione: quantifica la probabilità che veicoli e 
pedoni siano soggetti a potenziali pericoli stradali,
Pericolosità: quantifica la probabilità che un veicolo e un 
utente debole siano coinvolti in una collisione,
Vulnerabilità: quantifica la probabilità di un assegnato 
livello di lesività risultante da potenziali collisioni.

Rischio=Pericolosità*Vulnerabilità* Esposizione

Rischio (idrogeologico, sismico):

Rischio stradale:
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Stato dell’arte
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Metodi per valutare la sicurezza stradale

➢ Matematici e statistici

➢ Basati su modelli fisici

➢ Probabilistici

Before-after/ approcci bayesiani/reti 
neurali/machine learning

In-depth analysis (accident reconstruction)

Risk analysis
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Schema concettuale
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Analisi del rischio

Contromisure

Caratteristiche di 
sito

Probabilità di 
incidente 

(Pericolosità)

Probabilità 
dell’esito 

(Vulnerabilità)

Scenari d’incidente

Velocità dei veicoliEsposizione 
(flussi veicolari e 

pedonali)
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Pericolosità
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Attrattori locali:

Condizioni di 

visibilità:

Configurazione 
geometrica:

Ambito: area urbana/extraurbana



Esposizione
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Flussi veicolari:

Rilievi

Modelli di previsione

Metodi semplificati

Flussi pedonali:

Conteggi

Metodi diretti

Modelli di previsione
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Esposizione- flussi veicolari
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Velocità=f(caratteristiche di sito, flussi veicolari)

MSSurb = 29.9 + 3.6𝐿𝑢 − 0.6S − 13.9W − 10.8H − 6.4I + 4.7X − 𝟎. 𝟏𝟎𝟐𝟕𝐞−𝟎.𝟎𝟖𝟓∙Lu ∙ 𝑓

MSSrur = 𝐹𝐹𝑆 − 𝟎. 𝟓𝟓𝟕𝟖𝐞−𝟎,𝟐𝟎𝟕∙Lu ∙ 𝑄

MSStrans=
MSSrur−MSSrur+MSSurb ∙𝑑

𝐿∗

n°FCDtot≃113.000
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Esposizione- flussi pedonali
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Approccio osservazionale Modelli previsionali
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Fisso Mobile

Manuale

Automatico

Esposizione- flussi pedonali
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RilievoApproccio osservazionale:
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Esposizione- flussi pedonali
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Esposizione- flussi pedonali
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Area di studio
Confinata Non confinata

Sketch plan models
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Microsimulation

Macrosimulation

Network layout models

Seamless pedestrian

Modelli previsionali:
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Esposizione- flussi pedonali
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Integration
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Esposizione- flussi pedonali
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Esposizione- flussi pedonali
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𝑃𝑝𝑟𝑜𝑥,𝑖 = ෍

𝑗=100𝑚

1600𝑚

𝑘𝑀𝑗 𝑀𝑖𝑗

Dove:
kM= propensione dei pedoni a 
muoversi al variare della distanza 
percorsa;
M=popolazione media di ogni 
corona circolare.
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Esposizione- flussi pedonali
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Esposizione- flussi pedonali
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𝐹𝑙𝑢𝑠𝑠𝑖 𝑝𝑒𝑑𝑜𝑛𝑎𝑙𝑖

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑡𝑎
= portata pedonale

Variabilità su base giornaliera
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Esposizione- flussi ciclabili
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Vulnerabilità
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pISS9+,GIDAS =1/(1+exp1.650−1.296vc,GIDAS −0.781yped )

pfatal = 1/(1 +exp6.302424 − 0.080358 · vc − 0.03166 · yped)

pISS9+,PCDS = 1/(1+ exp3.505 + 0.352 r4,PCDS − 0.672 yped − 3.266 vc,PCDS )

pFatalities,PCDS = 1/(1+exp5.47 −0.771yped +0.774hh,ped,PCDS

−2.447vc,PCDS − 0.555BMI)

Pi=
1

1+exp(𝑎+𝑏𝑌𝑝𝑒𝑑+𝑐𝑉)

dove

a,b,c sono i parametri di calibrazione;

Yped è l’età del pedone;

V la velocità dell’autovettura (ritenuta costante).

Severity of the injury ISS range P (ISS) 

Minor 0-8 1-P (ISS9 +) 

Mild 9-15 P (ISS9 +) - P (ISS16 +) 

Moderate 16-25 P ( ISS16 +)- P (ISS25 +) 

Serious 26-75 P (ISS25 +) 

Not survivable > 75 P (fatalities) 
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Vulnerabilità
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Pedone: teenager
Veicolo:SUV

Scenari di simulazione:
- Velocità costante
- con frenata improvvisa

Calibrazione numerica

Calibrazione basata sul livello di lesività

Criteri di infortunio:
-Head Injury Criterion (HIC)
-Thoracic Trauma Index(TTI)
- Spine injury criterion

Livelli di lesività
Injury Severity Score (ISS)

𝐼𝑆𝑆vulnerability model𝐼𝑆𝑆𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒
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Risultati
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La finalità ultima sarà quella di valutare degli indici aggregati, 
basati sul rischio, al fine di ottenere un ranking dei siti più soggetti 

ad incidenti pedonali su cui il progettista può mettere in campo 
diversi interventi finalizzati alla sicurezza, come:

- traffic calming

-messa in sicurezza degli 
attraversamenti pedonali

-inibizione ad alcune categorie di veicoli
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Conclusioni
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I risultati mostrano che:

è necessario calibrare dei modelli di 
pericolosità attraverso una raccolta dati e 
un’elaborazione su un campione significativo di 
incidenti;

validare questi modelli su altre aree di studio;

utilizzare i modelli multibody per valutare la 
vulnerabilità associata alla nuova mobilità 
morbida.
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