Una delle forme piu pericolose del comportamento umano ¢ la ressa della folla
indotta dal panico, ressa che spesso conduce ad incidenti in cui le persone sono
schiacciate o calpestate. Qualche volta questo comportamento si manifesta in
situazioni di vita o di morte come incendi in edifici affollati; altre volte, le resse
possono aver origine da corse per posti a sedere o, altre volte ancora, si verificano
senza cause apparenti.

Molti tragici esempi di ci0 sono avvenuti nel corso degli ultimi anni come a Citta
del Guatemala, a Lubumbashi, nel Congo, a Johannesburg, a Chicago, a Sofia, a
Lima e a La Mecca (vedere l'appendice per maggiori informazioni ed altri casi).
Nonostante il lavoro e gli studi che vengono fatti per minimizzare il numero delle
vittime causate da crisi di panico collettivo, la frequenza di simili disastri sembra
destinata ad aumentare. La crescita della densita di popolazione e la sempre
maggiore facilita degli spostamenti tra le varie aree geografiche, fara infatti confluire
una folla sempre pit numerosa agli eventi di massa, siano essi concerti rock o
manifestazioni sportive e religiose.

Ancora oggi studi sistematici sul comportamento in caso di panico e teorie
quantitative capaci di predire la dinamica di una folla sono rari.

Gli attacchi di panico vengono osservati in caso di scarse o decrescenti risorse, che
sono richieste o per la sopravvivenza (aria, spazio) o desiderate ansiosamente (un
posto su un treno, per esempio). Si ritiene che una persona in preda al panico sia
ossessionata da interessi egoistici a breve termine e fuori dal controllo di vincoli
sociali e culturali. Questo ¢, con buona probabilita il risultato di una ridotta capacita
di prestare attenzione in situazioni in cui si prova molta paura, il che potrebbe
spiegare come le possibilita alternative, ad esempio altre uscite, vengano per lo pill
ignorate. Tuttavia il panico ¢ molto spesso imputato al contagio sociale, ovvero una
transizione dalla psicologia individuale a quella di massa, in cui l'individuo
trasferisce il controllo delle sue azioni agli altri portando cosi tutti gli individui ad
adottare un comportamento uniforme.

Questo comportamento, simile a quello di una mandria, ¢ irrazionale e spesso
conduce a pessimi risultati finali come pericolosi sovraffollamenti ed evacuazioni



troppo lente. In questo modo il comportamento da mandria aumenta la possibilita di
incidenti gravi o, piu in generale, la necessita di affrontare gravi danni.

Varie teorie socio-psicologiche indicano come causa di questo contagio gli effetti
ipnotici, 1 rapporti di mutua eccitazione di istinti primordiali, le reazioni ripetitive o
I'emergere di un comportamento egoistico.

E' attorno a questi argomenti che si colloca questa tesi: 'evacuazione e la folla.
L'evacuazione si puo definire come quel processo che porta all'allontanamento delle
persone da un luogo, perché ritenuto pericoloso per la loro incolumita, e fatte
spostare in altri posti, ritenuti sicuri. Questo processo pud essere attentamente
studiato e pianificato oppure puo essere casuale e caotico.

La folla, invece, ¢ piu difficile da definire, soprattutto dal punto di vista numerico.
Non si puo dire quando un certo numero di persone diventi una folla. Si potrebbe
cercare di definire la folla relazionando il numero di persone al luogo in cui si
trovano (numero di persone su un'area sarebbe una densita). Per esempio cinque
persone in una stanza di nove metri quadrati sono cinque persone, ma se fossero
cinquanta si potrebbero definire una folla.

Potrebbe essere un'idea intelligente (lega le persone allo spazio disponibile), ma
rimane pero il problema di determinare la densita limite, oltre la quale un gruppo di
persone diventa una folla (dando per scontato che due persone non possono occupare
lo stesso spazio contemporaneamente).

Un altro modo, forse il migliore, per definire una folla ¢ studiarla non dal punto di
vista numerico, ma dal punto di vista delle relazioni che si instaurano tra le persone
che la costituiscono.

In un gruppo, di solito, le relazioni tra i suoi componenti, sono “forti”, ci sono legami
(affettivi, d'amicizia, di lavoro, gerarchici, o interessi comuni, ecc...). Quindi questa
rete di relazioni fa si che un gruppo si possa vedere come qualcosa di unitario e
compatto, pit 0 meno e che gli elementi in comune siano indipendenti dal luogo in
cui si trova il gruppo.

Mentre in una folla si puo dire che l'unico elemento in comune che abbiano le
persone che la compongono sia l'interesse nell'essere in quel posto a quel momento,
non quindi un interesse verso le altre persone che possa instaurare con loro un
legame, ma un interesse solo verso il luogo (legame piu debole). Non ci sono, percio,
legami di nessun genere, tra di loro, 1 vari elementi non si conoscono.

Si potrebbe dunque dire che la folla ¢ una somma di elementi e non un elemento di
per se stesso.

L'obiettivo nello studiare il comportamento della folla, in particolare durante le
evacuazioni, ¢ quello di individuare metodi e mezzi per far allontanare quanta piu
gente possibile da un determinato luogo nel minore tempo possibile, evitando
ulteriori incidenti; individuare delle metodologie per la traduzione di questi in
progetti (sistemi di dimensionamento delle uscite, delle vie d'esodo, ecc...) e fornire
degli strumenti di controllo e di verifica dei risultati della fase progettuale, per
valutare la qualita delle vie d'esodo, i tempi ed individuare eventuali punti deboli.
Per raggiungere questo scopo ho cominciato cercando di capire quali sono 1
meccanismi del comportamento umano (in condizioni normali e di emergenza), ho
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indagato come attualmente si provveda a coordinare, a regolare e ad a progettare
I'evacuazione ed infine sono giunto a creare un programma per computer che simuli
I'evacuazione di un edificio, che possa aiutare nella fase di progettazione ex novo o
nella stesura di piani di evacuazione per immobili esistenti.

Sono convinto infatti che la sicurezza debba essere uno dei punti fondamentali della
progettazione. Non si puo infatti pensare di separare la fase della definizione del
progetto da quella della sicurezza, perché la sicurezza dipende per molta parte da
come ¢ l'edificio. Cid implica un legame strettissimo tra la componente della
sicurezza e l'architetto, visto come colui che sovrintende a, e coordina, tutte le fasi
del progetto e tutti i suoi aspetti.

Per questo secondo me sarebbe utile un software che semplifichi il lavoro. Esso
potrebbe rendere piu agevole 1 calcoli, permetterebbe un'immediata visualizzazione
dello sfollamento nel contesto dell'edificio in modo piu approfondito e chiaro che
non con grafici astratti. E proprio rispetto i grafici sarebbe pil intuitivo e semplice da
utilizzare e consentirebbe, essendo piu facile da interpretare, una pill rapida
traduzione del risultato in una soluzione progettuale. Accelererebbe i tempi, visto
che non servirebbero calcoli a mano, ma basterebbe cambiare 1'input. La valutazione
dei risultati sarebbe pit immediata e semplice e offrirebbe gia dei validi suggerimenti
per migliorare il progetto (visualizzando subito eventuali problemi) e aiuterebbe a
decidere ad esempio la disposizione dei segnali e delle indicazioni per renderle il pil
efficaci possibili.

Il punto di partenza per questo studio sono stati gli incidenti, che nel corso degli
anni, hanno coinvolto folle di persone; folle in fuga da un incendio, da un fumogeno
o da un acquazzone o folle smaniose di prendere un posto in un treno od in uno
stadio.

Essendo pero molto difficile osservare direttamente situazioni dove siano coinvolti
grandi numeri di persone in movimento per uscire (o entrare) da un posto, ho
cominciato prendendo in considerazione casi di cronaca, riportati da agenzie
giornalistiche, che abbiano come soggetto casi di incidenti e grandi numeri di
persone.

Questi casi coprono una vasta gamma di eventi: fughe da incendi, calche allo stadio,
resse in stazioni ferroviarie, ecc...

Le osservazioni compiute su queste tragedie sono state, in primo luogo, inserite nel
contesto piu ampio degli studi sul comportamento umano, ed in particolare sul nostro
modo di muoverci in condizioni normali ed in caso d'emergenza; in secondo luogo
sono state messe in relazione con le normative vigenti in fatto di salvaguardia delle
persone e alle metodologie di progettazione dei sistemi di sicurezza.

L'evacuazione delle persone, in seguito al verificarsi di condizioni di emergenza
generate dallo sviluppo di incendi, terremoti od altro, ¢ uno dei cardini della
salvaguardia della vita umana, costituendo l'ultimo stadio dopo I'applicazione di tutte
le metodiche di prevenzione. Al contempo ¢ uno dei piu difficili aspetti da valutare,
data l'aleatorieta dei diversi fattori che concorrono allo svolgersi dell'intero
fenomeno, primo fra tutti il comportamento delle persone.

Ogni qualvolta risulti necessario lo spostamento di un insieme di persone da un
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luogo ad un altro si assiste al manifestarsi di specifiche problematiche; le difficolta
aumentano, a maggior ragione qualora tale movimento debba avvenire non solo in un
tempo limitato ma, il piu delle volte, anche in condizioni di paura o panico.

Il ruolo fondamentale che riveste la pianificazione dell'esodo nell'ambito della
sicurezza, dal punto di vista tecnico e metodologico viene effettivamente e
correttamente svolto qualora vengano proposte soluzioni complete e articolate del
problema, in grado di gestire sistematicamente il rapporto fra le caratteristiche
tipologiche e tecnologiche dell'edificio e le caratteristiche dell'utenza.

Le soluzioni dette non possono, infatti, ridursi alla predisposizione o
dimensionamento meccanicistici dei percorsi in grado di condurre le persone fino ad
un luogo sicuro, ma debbono tener conto di diversi aspetti multidisciplinari presenti,
quali 1 fattori che concorrono ad influenzare il comportamento degli individui e
dunque il buon esito dell'evacuazione. Queste debbono inoltre rendere compatibile
tra loro le diverse necessita d'intervento che la realta socio-economica e lo sviluppo
tecnico del momento richiedono e permettono.

Attraverso I'analisi del movimento e del comportamento delle persone (in condizioni
normali e d'emergenza) ¢ possibile ottenere una serie di schemi valutativi, che pur
nell'impossibilita di modellizzare in modo deterministico il comportamento umano,
permettano di avere a disposizione dati indispensabili per la progettazione tecnica e
l'elaborazione dei modelli di calcolo per la quantificazione dei parametri significativi
dello sfollamento in caso di emergenza. Ritenendo come bagaglio di base la
considerazione che la progettazione dell'emergenza deve essere organica agli
individui presenti € non puo essere in contrasto con le naturali tendenze dell'uvomo,
risulta imprescindibile tenere conto delle diverse tipologie di persone presenti che, al
variare della destinazione d'uso degli edifici, occupano gli spazi oggetto d'esame.
Dopo l'analisi di varie situazioni d'emergenza sono citate alcune metodologie di
progettazione, utilizzabili con buona flessibilita e rendendole dedicate al tipo di
destinazione d'uso che si vuole analizzare.

Partendo dalla riesamina dei parametri fisici, tecnici, psicologici e comportamentali
che influenzano le condizioni d'esodo e definendo una procedura di determinazione
qualitativa e quantitativa differenziata per le diverse tipologie di edificio che si
considerano, in particolare la velocita di deflusso e il tempo di reazione.

Tali parametri sono poi stati confrontati con il tempo di sfollamento che a sua volta ¢
stato qualificato in modo puntuale per le diverse situazioni ricordando come
all'origine di tale dato stia il tempo di esposizione massimo a cui una persona puo
essere sottoposta (senza riportare danni significativi) all'azione dei prodotti di
combustione anche fortemente diversi di caso in caso, in funzione dei materiali che
hanno preso parte alla combustione. Le considerazioni fatte relativamente alla
velocita e ai tempi portano poi alla determinazione delle distanze massime accettabili
fra luogo d'inizio evacuazione e primo luogo sicuro.

Si ¢ pervenuti infine all'analisi e alla verifica dei fattori configurazionali e
procedurali esistenti ed all'indicazione di idonei strumenti progettativi e di
simulazione per poter procedere ad una corretta pianificazione dell'esodo.

La conclusione dello studio ¢ la creazione un modello (che si potrebbe definire come
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un insieme di regole) e di un programma per computer che lo gestisca, che cerchi di

simulare, il piu realisticamente possibile, 1l processo di evacuazione di un edificio,

panico compreso. Ovviamente ci sono dei limiti. Uno degli obiettivi nella

realizzazione di un programma per computer ¢ stato quello di mantenerlo il piu

semplice possibile, questo implica che le simulazioni create siano credibili, ma non

precise come altri software, pitt complessi e basati su modelli piu raffinati.

Non bisogna pero dimenticare che 1 modelli matematici sono profondamente diversi

dalla realta. E di cruciale importanza non confondere la realta con i nostri tentativi di

riprodurla. Peccare di presunzione potrebbe infatti avere serie conseguenze. Ma

I'appropriato uso di un modello pudo comunque rivelarsi molto utile per rendere

quanto piu rapida e sicura l'evacuazione delle persone da un edificio.

Pur prendendo atto che ci sono dei limiti ¢ anche vero che molti di questi si possono

superare, tra 1 primi quelli che ho imposto io stesso al mio modello, o quelli che sono

emersi durante la sua elaborazione.

Alcuni punti di questo processo di miglioramento potrebbero essere:

- migliorare il mio modello (eliminando 1 limiti imposti in partenza);

- adottare altri modelli via via pit complessi e raffinati;

- utilizzare computer piu potenti. Questo permette si rendere il modello sempre piu
complesso e quindi pill accurato.

Con questo, voglio dire che questo lavoro ¢ solo il punto di partenza per un qualcosa

che puo continuare a migliorare, a diventare piu preciso e sempre piu affidabile.



It has been also argued that this irratio-
nal behavior at the crowd level, is likely
to be rational in the individual’s own
terms.

J. D. Sime

INTRODUZIONE

Il primo momento di questo studio sull'evacuazione degli edifici ¢ 'osservazione del
comportamento della folla in talune circostanze (soprattutto di pericolo o d'emer-
genza).

Nell'appendice sono state riportate ed analizzate importanti testimonianze su eventi
che hanno coinvolto folle.

Questi episodi sono una prova dell'importanza che pud assumere il comportamento
umano in situazioni nelle quali sia necessario che un gran numero di persone si
sposti da un determinato luogo ad un altro in un breve lasso di tempo.

In molti di questi incidenti ¢ proprio il fattore umano ad avere provocato il maggior
numero di vittime e feriti rispetto alla causa scatenante del fuggi-fuggi. In alcuni casi
addirittura non ci sarebbero stare vittime senza il panico e la conseguente fuga. I
tentativi di scappare ad una situazione di pericolo, reale o presunta, hanno portato le
persone a cercare fuggire ed accalcarsi alle uscite, nei corridoi o giu per le rampe di
scale, 1 piu deboli, 1 piu piccoli o 1 primi sono stati calpestati o schiacciati addosso a
muri e ringhiere o presi in mezzo ad altre persone e sono morti per soffocamento o
per le lesioni interne (la pressione generata da una calca ¢ piu che sufficiente per
buttare gitt un muro di mattoni). Le stesse cause hanno provocato il ferimento di altre
persone.

Rileggendo gli articoli si puo anche notare che non ¢ necessario che ci sia il panico
per generare una pressione all'interno della folla tale da portare al ferimento od
all'uccisione delle persone al suo interno. In certi casi sembra che pur se gli individui



si comportino in modo perfettamente normale, si verifichino lo stesso tipo di
incidenti (persone che cadono e che vengono schiacciate) come durante una fuga
incontrollata; esempi di questo tipo di incidenti senza panico possOno essere
considerati alcuni gravi episodi accaduti alla Mecca durante 1'haji, il semplice incro-
cio di masse di persone con direzioni opposte ha comportato molte volte il ferimento
0, peggio, la morte di alcune di esse.

Una domanda che sarebbe legittimo porsi ¢ se vi ¢ uno o piu elementi che
accomunino queste sciagure; un qualcosa che leghi gli incidenti e che possa spiegare
le vittime e 1 feriti.

Guardando bene 1 vari episodi e semplificandone drasticamente le dinamiche risulta
evidente come in ogni caso ci sia sempre un punto ben preciso nello spazio che
assume un'importanza vitale (e lo si puo ben dire) per le persone e una, o piu,
direzioni, altrettanto importanti, che esse devono seguire.

Questo punto puo essere una meta a cui tendere o un pericolo da cui allontanarsi, ad
esempio l'uscita da un locale in fiamme o un treno da prendere a tutti i costi.

Nel caso sia una meta tutte le persone cercheranno di dirigersi in quel punto partendo
da luoghi diversi. Se ¢ un pericolo (un fumogeno, un incendio, la polizia che carica)
tutti cercheranno di allontanarsi (dirigendosi in qualsiasi altro punto purché non sia
quello pericoloso, o nell'unico punto che permette di mettersi in salvo).

La stessa cosa si puo dire della direzione, pud essere la direzione di una fuga, e
quindi una allontanamento, o un avvicinamento a qualcosa di importante.

Si pud quindi arrivare a disegnare degli schemi (generali ed astratti, che raramente si
vedono nella realta, ma che forniscono un'idea della risposta all'evento):

\

‘ -1) radiale in espansione (fuga libera)

~—

\ -2) radiale in implosione (evento notevole)
4

/* -3) lineare in uscita (fuga da porta)

./
. . . . . .
/. -4) lineare in ingresso (avvicinamento a porta)

./

E' necessario capire a questo punto non solo il perché si generino questi schemi

(ripeto generali ed astratti), ma come si generino. Cio¢ bisogna studiare come si

muovono gli esseri umani, in condizioni normali e di pericolo.

Cosi facendo si chiariranno ulteriormente le dinamiche degli incidenti riportati e si
potra pensare di simulare il comportamento umano.



Tabella 1 — Riassunto dei casi di cronaca

Luogo Origine Movimento (Meta) | Panico | Tipo Vittime
India, Scuola - Incendio Lineare (uscita) Si 3 415 morti
tendone >100 feriti
Guatemala, Stadio |Calca e cadutaa | Centripeto (campo) | No 2+1 80 morti

catena Centrifugo >180 feriti
Sud Africa, Intervento delle Centrifugo Si 2 12-15 morti
Stazione dei treni | guardie >12 feriti
USA, Halldiun |Imprecisate Centrifugo Si 1 50 feriti
casino-hotel (esterno)
Arabia Saudita, Scontro tra flussi | Centrifugo (area | No 3+4 107 morti
Spianata di persone sacra)
Centripeto
Peru, Discoteca Fumogeno Lineare (uscita) Si 3 9 morti
all'interno 7 feriti
Sud Africa, Fumogeno Lineare (uscita) Si 3 13 morti
Discoteca all'interno 44 feriti
Etiopia, Scuola Acquazzone Lineare (aula) No 4 14 morti
7 feriti
Sud Africa, Calca Lineare (binario) |No 4 7 morti
Stazione dei treni
Arabia Saudita, Scontro tra flussi | Centrifugo (area | No 3+4 35 morti
Spianata di persone sacra)
Centripeto
Filippine, Negozio | Imprecisate Centrifugo (uscite) | Si 2 4 morti
in un centro (imitazione) 2 feriti
commerciale
Sud Africa, Stadio | Calca Centripeto (campo) | No 2+1 43 morti
Centrifugo 89 feriti
Congo, Stadio Lancio di Centrifugo Si 2 14 morti
fumogeni da parte
della polizia
Bulgaria, Ingresso |Calca e cadutaa |Lineare (uscita) Si 3 7 morti
a discoteca catena ? feriti
Arabia Saudita, Incendio Lineare (uscita) Si 3 4 morti
Scuola >50 feriti
USA, Discoteca | Uso di gas per Lineare (uscita) Si 3 21 morti
autodifesa non certo feriti

Legenda:

> :seguito da un numero e dal termine 'feriti' o 'morti' indica che il numero ¢ stimato per difetto




IL MOVIMENTO PEDONALE (in condizioni normali)

INTRODUZIONE

Guardando un gruppo di persone che cammina per la strada si potrebbe pensare che
il loro moto sia caotico ed imprevedibile, ognuno ha le sue preferenze, i1 suoi bisogni,
1 suoi scopi e la sua destinazione; invece la dinamica delle folle di pedoni puo essere
sorprendentemente predicibile.

Questo perché una persona, un pedone, ¢ libero di muoversi come vuole solo se ci
sono pochi altri individui attorno a lui, cio¢ quando la folla ha una densita molto
bassa, in caso contrario, infatti, si instaurano particolari relazioni tra 1 vari elementi
che la compongono.

Queste relazioni fanno si che all'interno della folla si manifestino fenomeni di auto-
organizzazione. Uno dei tanti casi in cui questo comportamento pud essere osservato
¢ quando si incrociano due gruppi di persone con direzioni differenti, ad esempio i
viaggiatori in partenza e quelli in arrivo nel sottopassaggio di una stazione
ferroviaria, in questo caso si formeranno delle file di persone che hanno la stessa
direzione (vedi le immagini numero 2 e 3 ).

Un altro esempio evidente delle capacita di auto-organizzarsi dei pedoni ¢ dato dai
sentieri, o dalle piste, che vengono lasciate sulla neve, sull'erba o su un qualsiasi
altro tipo di terreno che si deformi col passare delle persone.

Queste rappresentano la prova di come gli individui, seppur liberi, tendano a
muoversi in modi prevedibili.

BREVE STORIA DEGLI STUDI

E' da circa tre decenni che viene studiato il movimento pedonale. I mezzi per
studiarlo sono molti: osservazioni dirette, filmati, fotografie, cosi come molteplici
sono gli scopi: si va dal definire il concetto di livello di servizio, agli elementi di
progettazione di attrezzature per pedoni o alla definizione di linee guida per la
pianificazione.

Al tanti approcci e ai tanti fini corrispondono anche altrettanti modelli, risultato di
questi studi:

- i queueing models: sono modelli che sfruttano le catene di Markov per descrivere
come 1 pedoni si muovano da un nodo ad un altro di una rete
(per di piu stanze), stando fermi sulle aste (generalmente porte)
quando le code crescono e la domanda ¢ maggiore della
capacita delle porte. Questi modelli sono stati spesso usati per



descrivere il comportamento nelle evacuazioni degli edifici.
- 1 transition matrix models
- gli stochastic models
- 1 route choice models: descrivono la modalita di individuazione del percorso da
parte del pedone attraverso il concetto di massimizzazione
dell'utilita. In questo caso, la persona sceglie le destinazioni
intermedie in modo tale da massimizzare 1'utilita (tempo di
viaggio, comfort, ecc...) del percorso.
- 1.regression models: usano relazioni stabilite statisticamente tramite variabili di
flusso (per esempio flusso per metro di larghezza e velocita)
e usano queste per predire le operazioni che compira un
flusso di pedoni in determinate circostanze. La forma di
queste relazioni statistiche ¢ generalmente diversa a seconda
dei differenti tipi di infrastrutture (scale, ingressi) e la
composizione del flusso deve essere stabilita in modo esatto.
- 1 macroscopic models & gas-kinetic models: in questi modelli il comportamento
della folla viene schematizzato suppo-
nendolo paragonabile a quello di un
gas, assimilando quindi il comporta-
mento delle persone a quello delle sue
particelle.
- 1 microscopic models: - cellular automata models (Al-based models)
- social force models (repulsione, Newton...)

Gli approcci che hanno fornito risultati migliori sono quelli costituiti dai modelli
microscopici, questo perché il sistema che determina il loro comportamento si
riferisce ai singoli elementi (le persone) ed ¢ basato su regole molto semplici,
facilmente comprensibili da chiunque, piu aderenti quindi al soggetto d'analisi, cioe
I'uvomo.

I modelli macroscopici, invece, adottano sistemi di regole complessi (come formule
statistiche, ecc...) e non agiscono sul singolo elemento della folla, ma su tutto
l'insieme.

DALLE INDAGINI

Dalle tante osservazioni, filmati, foto e studi, emergono in mezzo ad eventi casuali
delle regolarita, degli elementi che si ritrovano sempre, in modo pit 0o meno
evidente.
1) I pedoni mostrano una forte avversione a fare delle deviazioni o a muoversi in
direzione opposta a quella desiderata, anche se la strada diretta ¢ affollata.
Di conseguenza i pedoni scelgono normalmente la via piu veloce alla loro
prossima destinazione piu vicina. Tendono a seguire, dunque, un percorso
poligonale. Se due itinerari hanno la stessa lunghezza verra scelto quello che
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