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Introduzione — Pericolo & Rischio
Mobilita sostenibile significa mobilita sicura

Quadro della politica di sicurezza stradale UE 2021-2030
e Valutazione della sicurezza stradale a livello di rete (obbligatoria entro il 2024)
e Approcci basati sul rischio

Pericolo si riferisce alla proprieta intrinseca di un'entita che ha un potenziale nel
provocare danni. Il pericolo e associato ad una presenza oggettiva o a una
potenziale fonte di danno.

Rischio si riferisce alla possibilita che il verificarsi di determinate condizioni provochi
danni a persone o cose. Non e associato ad alcuna entita oggettiva.

c Se esiste un pericolo, il rischio puo essere elevato, non elevato, etc.



Introduzione — Rischio

Nella letteratura scientifica sono presenti diversi studi volti a definire misure
gualitative e quantitative del rischio

R = Incertezza + Danno

R = Pericolo / protezione

Dal punto di vista applicativo

R= f(P,C)= f(P,V,E) = Relazione che lega la frequenza/probabilita che I'evento si
verifichi, la capacita di sopportare il danno, ed il numero degli elementi

potenzialmente soggetti all’evento.




Introduzione — Rischio

Triangolo del rischio

La misura del rischio in sé non e
complicata. Piu complesso e calcolare
le componenti. Spesso si perviene ad
un calcolo parziale.
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Adattato da Crichton (1999)



Introduzione — Sistemi di Gestione della Sicurezza Stradale

Sicurezza
stradale

politiche e
direttive

Stima del
RISCHIO

SCREENING

della RETE

STRADALE
(RNS)

Road Infrastructure Safety Management (RISM)

Road Traffic Safety Management (RTSM)

Parametro di decisione per qualsiasi processo di
management

“Effetto incertezza con rispetto all’obiettivo”.

1° passo del processo del RISM processo

Promuovere approcci basati sul rischio
nella gestione della sicurezza stradale

Individuare

* Fattori di rischio

* Eventi potenziali

* Probabilita di accadimento
* Conseguenza dell’evento

Identificare i siti ad alto rischio di
incidentalita




Introduzione — Sistemi di Gestione della Sicurezza Stradale

SCREENING
della RETE STRADALE
(RNS)

Segmentazione spaziale funzionale: lunghezza fissa, finestre scorrevoli, segmento
omogeneo
Segmentazione correlate agli incidenti (argomento di ricerca): High Crash Risk Profile,

SEGMENTAZIONE (I) ‘
Wavelet transform theory

.

I
I
I
I
* Approccio REATTIVO (Index-Based): Indicatori di prestazione di sicurezza (SPI)

)
IDENTIFICAZIONE SITI T ) ,
‘ basati sui dati osservati

NERI
(n * Approccio proattivo (Modelling - Based): Modelli predittivi che restituiscono le
I prestazioni di sicurezza attese
I
I
I
I
* Classifica ordinata per identificare ‘Siti Neri’. Puo essere definito impostando una

soglia fissa o tramite una scala di classificazione..

) * Creazione mappe rischio ad alto tasso di incidentalita stradale

RANKING E
VISUALIZZAZIONE (111)




Introduzione - Sistemi di Gestione della Sicurezza Stradale

Necessitano di un’accurata localizzazione degli incidenti (In Italia, il 36% degli
incidenti difettano delle coordinate...)

Utilizzano degli indici di rischio parziali (frequenza di incidentalita, in qualche caso
corretta con misure di esposizione, talvolta si usa anche la severita).

Non vengono riportate delle mappe dinamiche (Mappe costruite in funzione del
livello di dettaglio richiesto).



Introduzione - OBIETTIVO

Sviluppo di una metodologia operativa di RNS (Segmentare, Misurare, Rappresentare) a diversi livelli
amministrativi. Il metodo:
* Segmenta la rete delle strade
* Calcola un semplice rischio di incidentalita.
* Fornisce un efficace strumento di supporto alle decisioni per i responsabili della sicurezza
stradale nella definizione della priorita degli interventi.

Originalita del lavoro
* considera i dati sugli incidenti su larga scala (non & necessaria I'esatta localizzazione);
* adotta un indice di indice di incidentalita rettificato (in un'unica misura si aggregano le principali
componenti di rischio - € una evoluzione del tasso di incidentalita)
* presenta i risultati utilizzando mappe dinamiche (i valori dell'indice sono mostrati a diversi livelli
amministrativi)




DEFINIZIONE DELL'AREA DI STUDIO PER LO SCREENING DELLA RETE STRADALE

Metodologia 1 _ '
FONTI DEI DATI / FASI DELLA PROCEDURA\

DATI MAPPA DI BASE 1. PARTIZIONE DELLA RETE STRADALE E DEFINIZIONE DEI PERCORSI

¢ Confini amministrativi delle efinizione del set di tutti i percorsi ella rete stradale entro I'area di studio
Confini inistrativi dell '\ "] Definizione del set di tutti i p i p,; della rete stradale entro I’ di studi
giurisdizioni }

+

* Nomenclatura locale delle unita \

territoriali per le statistiche i \ | /

(NUTS) per le giurisdizioni
2. ASSEGNAZIONE DEGLI ATTRIBUTI DELLA STRADA E DEL TRAFFICO

: Calcolo della lunghezza I” per ogni percorso p,
DATI DI TRAFFICO i Calcolo del volume di traffico v, per ogni percorso p,,

* Classe della strada

* Nome/codice della strada i l

SAABT 3. ASSEGNAZIONE DEGLI INCIDENTI STRADALI

* Lunghezza del tratto stradale

»
Calcolo del numero di incidenti stradali n, morti m, e feriti i” sulla strada per ogni percorso P,

DATI INCIDENTI / R

%COLO DELL'INDICATORE DI SCREENING DI SICUREZZA

* Codice delle unita territoriali per
per le statistiche (e.g., NUTS) per
le giurisdizioni

* Nome o codice della strada

* Numero di incidenti, morti o
feriti sulla strada

* Classe della strada

Calcolo dei costi stimati degli incidenti c,; per ogni itinerario P,
Calcolo del tasso di costo degli incidenti T, per ogniitinerario p,,

l

5. CLASSIFICAZIONE DELLA RETE STRADALE ED ELABORAZIONE DI MAPPE

Altre informazioni possono essere

incluse per approfondimenti (e.g., Classificazione di ogni percorso p, secondo la graduatoria dipendente dal valore T,
tipologia di siti stradali, condizioni ciare la mappa di base della rete con i colori della scala del tasso di incidentalita (GIS,
ambientali, ecc.)

Fonte: M. Bonera; B. Barabino; G. Maternini (under review) - Road network safety screening of county-wide road network. The
case of the Province of Brescia (Northern Italy)




Metodologia
STEP 1 - SEGMENTAZIONE DELLA RETE E DEFINIZIONE DELL’ITINERARIO

Andiamo alla ricerca di un “minimo comune multiplo”
tra gli attributi di localizzazione. Porzione di una
generica strada entro i confini della giurisdizione
territoriale di livello piu elementare: Il percorso (unita
minima di analisi)

Dati:
. J insieme delle giurisdizioni territoriali nell’area Legend
di stuid e j € J una giurisdizione. study area — p-path
e  R(j)insieme delle strade che attarversano la 1 [ - jursdiction boundares —
giurisdizione j€J, e r € R(j) una generica
strada = T - roads nodes of the network
. S(r,j) 'insieme dei segmenti sradali della strada
r € R(j), j€J, e s €S8(r,j) un generico Drj = {s € S(r,j):r €ER(j)and e]}
segmento
o P, ;linsieme di tutti i segmenti s € S(,j) della 1
strada r € R(j), j€]J, e prj € p,; un generico (1

percorso. 1




Metodologia
STEP 4 - CALCOLO DELL’INDICATORE DI RISCHIO DI INCIDENTALITA

Si tiene conto del concetto di rischio sviluppando la valutazione della sicurezza della rete stradale tenendo
conto di frequenza, gravita e misure di esposizione degli incidenti

Dati:

* qa, B ey icoefficienti per le stime dei costi unitari associati rispettivamente a un incidente stradale, a un
decesso da incidente e a un incidente stradale; n, m e i il numero di incidenti, decessi e feriti sulla strada r
della giurisdizione j

° f il numero di giorni in un anno da considerare (o altro periodo di riferimento)
Costo sociale
Crj=Q - Nypj+t L -mpj+y-iy; VrER,VjE] (7)

Tasso di incidentalita rettificato sul percorso

106 - ¢, ;
TT,j == rJ

® frlj*v.; VreR,VjeE] (8)
‘ ’ 12




s

Metodologia
STEP 4 - CALCOLO DELL’INDICATORE DI RISCHIO DI INCIDENTALITA - NOTA

Se confrontiamo il tasso di incidentalita con quello rettificato cosa emerge?

Tasso di incidentalita Tasso di incidentalita rettificato
6, , 6
o= 10° - n, T 10° - ¢y
J f * lr,j * vr,j m f * lr,j * vr,j

Il tasso di incidentalita rettificato tiene conto della severita degli incidenti, poiché valuta il costo sociale e
sembra piu completo del solo tasso di incidentalita che considera solo la frequenza oltre all’esposizione.
Il tasso di incidentalita rettificato e piu vicino al concetto di rischio (ci sono tutte e 3 le componenti)
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Metodologia
STEP 5 - RANKING DELLE PRESTAZIONI DI SICUREZZA E MAPPE DI RISCHIO

Per la classificazione degli itinerari sulla base dei valori assunti dal tasso di incidentalita rettificato sono stati
fissati cinque range corrispondenti a diversi livelli di intensita del fenomeno, definiti sulla base dei quartili
della distribuzione dei valori assunti dall’indice per ciascun percorso.

Range di valore Classe Colore
MIN - Q1 Molto basso _
Ql1-Q2 Basso
Q2-Q3 Medio
Q3-X Alto
X - MAX Molto alto

Il ranking produce due tipi di risultati:

Cruscotto sintetico e chiaro dello screening, dove le percentuali mostrano la quota del totale dei percorsi
appartenenti a ciascun livello della scala.

Mappe specifiche per diversi limiti amministrativi. Ogni percorso € rappresentato da un colore
corrispondente al relativo livello di sicurezza indicato dalla scala.

14



Applicazione al caso di Regione Lombardia
CASO DI STUDIO

Regione Lombardia € la regione piu popolata d'ltalia
(10+ milioni di abitanti)

Polo commerciale e industriale dell'intero Paese

La rete stradale regionale € una delle piu ampie e fitte
d'ltalia:

e 700+ km di autostrade,

* 10.000+ km di strade provinciali

* 1.000- km di strade statali,

*  58.000+ km di strade locali

>, AT ¢ R R
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Il livello di incidentalita e tra i piu alti d’ltalia
* 40000+ incidenti stradali (anno)
* 400+ decessi (anno)
* 30000+ feriti (anno)
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Applicazione al caso di Regione Lombardia
CONFIGURAZIONE SPERIMENTALE

Fonti dei dati

Database gl
ISTAT

Cartografia digitale = Database topografico regionale

open access

Traffico = Direzione Generale Regionale (DG) per la
Sicurezza Stradale

Incidenti - Polis-Lombardia, I'lstituto Regionale per il

Supporto alle Politiche (Quinquennio 2014-2018). Dati
di incidentalita relativi al database ISTAT per un totale
di 163.840 incidenti, nel quinquennio. Il 21% non
possiede coordinate geografiche e/o cartesiane;

spesso la denominazione stradale € incompleta.

A valle di tutte queste operazioni, per questo tipo di applicazione, e limitandosi alla principale
rete stradale extraurbana sono stati considerati: 34.000+ incidenti; 24.000+ segmenti stradali.

Database
Stradale
e traffico
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Applicazione al caso di Regione Lombardia
SVILUPPO DELLA FRAMEWORK - STEP 1

Struttura della chiave Codici del percorso a livello di giurisdizione

Livello analisi orimaria Esempio Ambito / Ambito / S—
Regionale COD_PE A4 Percorso Percorso
provinciale comunale
COD_PE + COD ISTAT ~ 4-17 (Ad nella AD4_17 A04_17029 41681
Provinciale PRO\_/INCIA provincia di A04 A04_17 A04_17029 43981
Brescia) A04_17 A04_17029
COD PE + COD ISTAT ~ A4-17029 (A4 nel A04 A04_17 A04_17127 40249
comunale COMUNE comune di A04_17 A04_17127 41641
Brescia) A04 A04_17 A04_17127
A04_17
A04_16 A04_16051 31690
AO4_16 A04_16051 32118
A04_16 AO4_16051
Applicando I'Eqn. (1), sono stati considerati i nomi delle strade A04_16 A04_16037 32117
e i comuni contenuti delle diverse banche dati. A04_16 A04_16037 32146
A4 A04_16 A04_16037
In tal modo ad ogni segmento & stata attribuita una nuova A04 A04_16
variabile, che indicava lI'associazione del percorso (che A04

rappresenta la il minimo comune multiplo per collegare le basi)
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Applicazione al caso di Regione Lombardia
SVILUPPO DELLA FRAMEWORK - STEPS 2, 3,4

Individuati i percorsi, per ognuno di essi sono stati calcolati la lunghezza, il volume di traffico nonché il numero
di incidenti, morti e feriti, secondo le equazioni riportate in procedura.

Per il calcolo del costo di ogni incidente, sono state utilizzate le stime dei costi specifici forniti dal MIT (2017).
_ Voci elementari di costo per tipologia
n Costo medio per incidente stradale 10.986,00 €
“ Costo medio per un decesso 1.503.990,00 €
Costo medio per un ferito 42.219,00 €

Fonte: Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (2017)

Per il calcolo del costo del tasso di incidentalita rettificato & stata applicata la formula dell'Eqn. (8) per ogni
tipologia di percorso con riferimento alle strade autostrade, strade statali e provinciali.
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Applicazione al caso di Regione Lombardia

SVILUPPO DELLA FRAMEWORK — STEP 5

Cruscotto sintetico

I %
I 19%
Provincial roads I 25%
25%
T 25%

[
I 15% Crash cost rate
Stateroads I 25%
25% m High
e 25%

I 14%
I 14% B Medium
Motorways I 19%

B Medium-High

24%, Medium-Low
T 29%,

I /%
I 19%
Whole network I 25%
25%
T 25%

N Low

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Fonte: M. Bonera; B. Barabino; G. Maternini (under review) - Road network safety screening of county-wide road network. The
case of the Province of Brescia (Northern Italy)




Applicazione al caso di Regione Lombardia

Mappe del rischio — Rete principale extraurbana a livello regionale - AUTOSTRADE

Fonte: M. Bonera; B. Barabino; G. Maternini (under review) - Road network
safety screening of county-wide road network. The case of the Province of
Brescia (Northern Italy) 1

Legend

] Lombardy Region boundaries
[ Provinces boundaries
Road network
e ity of Milan
Crash cost rate scale
— Low
Medium-low
—— Medium
— Medium-High
— High
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Applicazione al caso di Regione Lombardia

Mappe del rischio — Rete principale extraurbana a livello regionale — STRADE STATALI

BG
BS

> MN
e’
e fo
Fonte: M. Bonera; B. Barabino; G. Maternini (under review) - Road network

safety screening of county-wide road network. The case of the Province of
Brescia (Northern Italy)

Legend

] Lombardy Region boundaries
[ Provinces boundaries
Road network
e ity of Milan
Crash cost rate scale
— Low
Medium-low
—— Medium
— Medium-High
— High
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Applicazione al caso di Regione Lombardia

Mappe del rischio — Rete principale extraurbana a livello regionale — STRADE PROVINCIALI

Fonte: M. Bonera; B. Barabino; G. Maternini (under review) - Road network
safety screening of county-wide road network. The case of the Province of
Brescia (Northern Italy) 3

Legend

] Lombardy Region boundaries
[ 1 Provinces boundaries
Road network
e ity of Milan
Crash cost rate scale
— Low
Medium-low
—— Medium
— Medium-High
— High
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Applicazione al caso di Regione Lombardia

Mappe del rischio -
Rete principale
extraurbana a livello
regionale -
AUTOSTRADE
(Regionale)

Fonte: M. Bonera; B. Barabino; G. Maternini (under review) - Road network safety screening of county-wide road network. The case of the
Province of Brescia (Northern Italy)

Legend

] Lombardy Region boundaries
— ] Provinces boundaries
Road network
* City of Milan
Crash cost rate scale
— Low
Medium-low
—— Medium
— Medium-High
— High
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Applicazione al caso di Regione Lombardia

Mappe del rischio — Rete
principale extraurbana a
livello regionale —
AUTOSTRADE (Provinciale)

Legend

] Lombardy Region boundaries
[ Provinces boundaries
Road network
* City of Milan
Crash cost rate scale
— Low
P Medium-low
% (2) —— Medium
— Medium-High
Fonte: M. Bonera; B. Barabino; G. Maternini (under review) - Road network safety screening of county-wide road network. The case of the — High 24
Province of Brescia (Northern Italy)




Applicazione al caso di Regione Lombardia

Mappe del rischio -
Rete principale
extraurbana a livello
regionale -
AUTOSTRADE
(Comunale)

Legend

] Lombardy Region boundaries
[ Provinces boundaries
Road network
* City of Milan
Crash cost rate scale
— Low
Medium-low
—— Medium
— Medium-High
Fonte: M. Bonera; B. Barabing; G. Maternini (under review) - Road network safety screening of county- — High 25
wide road network. The caszI the Province of Brescia (Northern lItaly)




Conclusioni

* Fornire una segmentazione stradale replicabile e flessibile per gestire i dati sulla posizione, senza fare
affidamento su coordinate spaziali.

*  Proporre un semplice indice di incidentalita ‘rettificato’, ma completo, che includa in un'unica misura la
frequenza degli incidenti, la misura dell'esposizione e la gravita (valutata dai costi economici).

* Consentire uno screening di rete generale e multilivello, poiché il processo computazionale puo
adattarsi, a seconda della giurisdizione territoriale considerata (es. scala regionale, provinciale e locale).

Implicazioni pratiche

* Consentire un alto grado di flessibilita e adattabilita della metodologia che & facile da replicare

* Individuare strategie di intervento ed allocare fondi, grazie all'individuazione dei percorsi piu (0 meno)
critici secondo una scala di rischio

* Fornire piu livelli di screening della rete per i soggetti interessati

Sviluppi futuri

* Includere il costo sociale di incidentalita specifico per la Lombardia
c * Applicare modelli predittivi di rischio (approccio proattivo)
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