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1. Quadro di riferimento

La rivoluzione scientifica in atto, marcata dalla crescente importanza che rivestono, in ogni
campo, i Big Data e le loro tecniche di manipolazione, con particolare riferimento all'analitica e
alla modellistica predittiva [Bibri, 2019], delinea la soglia di quello che comunemente viene
definito il quarto paradigma della scienza® [Hey, Tanslet, Tolle, 2009].

Ne discende l'incremento dimensionale di uno spazio connettivo trail reale e il virtuale connotato
da elevata intensita di interazione attraverso lo scambio di informazioni e dati, mediante le
tecnologie proprie dell'ICT, nelle sue declinazioni piu attuali ovvero Internet of Things, Virtual,
Mixed e Augmented Reality, etc. Tali tecnologie, sebbene teorizzate in tempi tutt'altro che recenti,
vedono una diffusione sempre pit larga, in concomitanza con la crescita del settore consumerin
relazione a dispositivi dalla potenza di calcolo crescente. L'hardware oggi a disposizione € in
grado di computare algoritmi predittivi tipici dell'Intelligenza Artificiale e del Machine Learning.
Pertanto, dal momento che lo sviluppo urbano e la gestione del patrimonio architettonico
(pubblico e privato) che ne costituisce parte integrante, € orientato verso la rigenerazione
sostenibile, si delinea la necessita di comprendere processi in continuo mutamento in grado di
modificare repentinamente le prospettive urbane [Kamrowska-Zaluska and Obracht-
Prondzynska, 2018]. Secondo questo paradigma, la collezione di Big Data e la loro elaborazione
tramite un hardware evoluto e relativamente economico, quindi disponibile, consente la
possibilita di processare attraverso algoritmi complessi le informazioni a disposizione, per
prevedere gli scenari evolutivi della citta, sotto il profilo esigenziale e prestazionale, simulando
lo sviluppo urbano attraverso una sorta di copia digitale della realta, comunemente nota come
Digital Twin.

Le possibilita di raccogliere una mole consistente di dati € una realta indiscutibile. | dati sono
raccolti da applicazioni tra di loro indipendenti o dialoganti, vengono depositati nei cloud server,
vengono intercettati da dispositivi di uso comune anche non dedicati, attraverso U'Internet of
Things e possono essere collezionati attraverso sensori a basso costo, enormemente diffusi.

Tl primo e il secondo paradigma sono quelli che Galileo chiamava “sensate esperienze” e “certe
dimostrazioni”, ovvero l'osservazione empirica e la teoria, possibilmente matematizzata. L'avvento del
computer ha inaugurato una nuova possibilita di produrre nuova conoscenza scientifica mediante
simulazione. Oggi molte ricerche scientifiche riguardano non il mondo naturale, ma un mondo simulato.
Lo svantaggio e che i risultati riguardano non la realta, ma un’approssimazione pit 0 meno buona della
realta. Il vantaggio € che si possono ripetere esperimenti controllati all'infinito modificando a piacere i
parametri e navigando a piacimento nello spazio e nel tempo. Il quarto paradigma consiste nel navigare in
un mare sconfinato di dati alla ricerca (anche) di ordine e regolarita che non vediamo e che le teorie non
prevedono. Si tratta di una navigazione interdisciplinare capace di generare nuova conoscenza.



La quantita non basta a definire i Big Data®: essi sono insiemi di informazioni folti e complessi
che, tuttavia, devono essere catturati ed elaborati con rapidita, nell'impossibilita di utilizzare i
tradizionali software di archiviazione e database [Siramoju, 20171.

E semplice intuire come i Big Data, essendo relativi soprattutto all'interazione tra luomo e la
citta, poiché contengono informazioni di profilazione umana e di uso e comportamento negli
edifici, siano alla base delle teorie e delle applicazioni relative alla previsione e al monitoraggio
dello sviluppo urbano e del patrimonio architettonico: essi costituiscono il substrato per la
creazione di simulazioni dei processi urbani e dei comportamenti umani [Dembski et al., 2020].

Previsionalita e monitoraggio si muovono parallelamente nei modelli Digital Twin: essi
consentono di riprodurre sistemi fisici reali in ambiti virtuali, conferendo la possibilita di operare
modificazioni delle quali valutare gli impatti prima che essi si verifichino, e al contempo
accelerare una linea temporale virtuale per verificare tali impatti nel futuro.

Con il termine “simulazione digitale” si fa riferimento alla creazione, supportata dagli strumenti
informatici, di modelli della realta con lo scopo di analizzare, prevedere e valutare le sequenze
dinamiche che caratterizzano una serie di eventi all'interno di un processo innescato da
precondizioni imposte dall’'utente e/o presenti al contorno.

Pertanto, i Digital Twin consentono di ricreare un cosiddetto sistema cyber-fisico (Cyber-Physic
System), ovvero un sistema informatico in grado di interagire in modo continuo e dinamico coniil
sistema fisico in cui opera e con il mondo reale che lo circonda. Esso e dotato di capacita continue
di computazione, comunicazione e controllo, in modo che dati reali e simulati possano
convergere e interagire fornendo informazioni utili ai processi decisionali di programmazione e
di governance.

| Digital Twins trovano campo d'applicazione in molti settori, in particolare, essi sono
caratterizzanti dell'Industria 4.0 e fortemente attrattivi nei settori della governance urbana, della
gestione del patrimonio architettonico e nel settore building.

L'importanza della simulazione, all'interno dell’'evoluzione di ogni processo progettuale e
produttivo, corrisponde all'implementazione del concetto di digitalizzazione che caratterizza i
principi dell'Industria 4.0.

La quarta rivoluzione industriale consiste proprio nell’approfittare della possibilita di raccogliere
e gestire informazioni legate a persone, processi, macchinari, sistemi, servizi e prodotti con lo
scopo di realizzare un ecosistema intelligente e collaborativo, per generare innovazione. In
pratica, l'industria 4.0 si basa sul controllo del processo progettuale e produttivo all'interno diun
sistema cyber-fisico in cui l'interconnessione delle parti avviene sfruttando i principi dell’/nternet
of Things per gestire i Big Data caratteristici dei sistemi complessi, arrivando ad applicare i
concetti dell'Intelligenza Artificiale.

Nel settore building e possibile collegare il Digital Twin con una serie di dati legati all’edificio,
come ad esempio i parametri energetici, in modo da monitorarne i consumi, i relativi costi e
definire le misure relative alla loro ottimizzazione. Tali possibilita di monitoraggio possono
trovare applicazione nella gestione delle tipologie edilizie complesse o delle infrastrutture e, su
scala pit ampia, diintere urbanizzazioni.

Nell'ambito della programmazione, pianificazione e governance delle citta e dei patrimoni
architettonici, i cosiddetti Urban Digital Twin stanno acquisendo importanza crescente, in
proporzione alla complessita degli insediamenti, con lo scopo, anche, di favorire il
raggiungimento degli obiettivi di sviluppo sostenibile.

2|l termine, come la maggior parte di quelli utilizzati nell'attualita per descrivere le tecnologie piu
innovative, non e per nulla recente. Esso e stato coniato negli anni Novanta da John Mashey, direttore della
Silicon Graphics Inc. [Diebold, 2012].



Le simulazioni urbane consentono di affrontare le sfide legate alla produzione di sostanze
inguinanti e a contenere le vulnerabilita ai rischi climatici oltre che a intraprendere nuove
soluzioni per le problematiche socioeconomiche: sono i luoghi naturali nell'ambito dei quali
affrontare la transizione digitale ed ecologica verso lo sviluppo sostenibile.

Il Digital Twin di una urbanizzazione o del patrimonio edilizio di un ente pubblico o privato si
aggiorna continuamente grazie alla mole di informazioni in costante raccolta, dando vita a ciclo
continuo a possibili differenti scenari evolutivi, anche grazie all'integrazione di sistemi di
Intelligenza Artificiale utili ad ottimizzare le attivita interconnesse al ciclo di vita di edifici e
infrastrutture.

In quest’ottica, la strategia piu efficace non & quella di modellare un solo Digital Twin
rappresentativo dell'intera urbanizzazione o del patrimonio architettonico. Piuttosto, appare
efficiente modellare piu sistemi complessi aggregati, ciascuno afferente ad un singolo edificio o
infrastruttura e rete.

La nervatura di supporto ad un Digital Twin & il modello tridimensionale associato ad un
database. Pertanto, la tecnologia BIM e quella piu adatta per definire un database strutturato
fatto di oggetti parametrici caratterizzati quantitativamente e qualitativamente. L'integrazione
conisistemi GIS consente poi di realizzare un modello alla scala urbana o territoriale.

Se il BIM (o il GIS) coincide con un processo progettuale, concentrato sulla fase di sviluppo e
realizzazione dell’edificio, il Digital Twinning amplia lo spettro all'intero ciclo di vita dell’edificio,
comprendendo soprattutto la fase di gestione. Altra grande differenza tra BIM e Digital Twinning
risiede nel fatto che quest’ultimo e strutturato per fornire strumenti di analisi e intervento in
tempo reale.

Sintetizzando, si puo dire che il modello BIM rappresenta la base di dati necessaria allo sviluppo
diun Digital Twin, il quale poi e in grado di svolgere specifiche funzioni grazie all'integrazione con
altre tecnologie che ne consentono la connessione e il dialogo con l'opera.

Grazie al BIM & possibile strutturare i dati in modo da creare facilmente una replica virtuale
dell’edificio, e collegarla alla realta mediante 'uso di sensori.

Un’'opportunita, questa, che al momento non rientra ancora nei processi di progettazione
tradizionale e/o parametrica, che spesso tendono a produrre dati incompleti o comungue non
strutturati con la necessaria coerenza. La diffusione dei Digital Twin richiede quindi anche un
cambiamento nell'approccio alla gestione dei progetti e alla loro realizzazione, che, a sua volta,
necessita di essere definito all'interno di protocolli e/o linee guida.

2. Delimitazione del problema scientifico

La programmazione edilizia del patrimonio e linsieme degli atti e dei documenti tecnici,
amministrativi e finanziari che costituiscono i programmi e i piani finalizzati alla gestione del
patrimonio immobiliare, in maniera coordinata tra i differenti livelli.

Lo scopo della programmazione edilizia & quello di coordinare e gestire gli interventi di nuova
edificazione, conservazione, adattamento, riuso e manutenzione del patrimonio immobiliare
edilizio e impiantistico, oltre che di pianificare e coordinare la destinazione degli spazi
razionalizzandone ['utilizzo nell'ottica dell'ottimizzazione della spesa.

Il patrimonio immobiliare del sistema delle Universita italiane ha un’estensione pari a quella
dell'intera citta di Bologna, ammontando complessivamente a 14,5 milioni di m? per un
controvalore stimabile in 34,4 miliardi di euro [Fabrica immobiliare, 2011]. Per comprendere
l'ordine di grandezza, tralasciando il patrimonio immobiliare dello Stato che & il piu grande in
assoluto (70 miliardi circa), quello che pit vi si avvicina € il patrimonio gestito dai Fondi
d’investimento immobiliari, che ammonta a 30, 5 miliardi di euro.



Le compagnie assicurative e gli enti previdenziali, a sequito di una serie di dismissioni,
possiedono un patrimonio immobiliare che ammonta rispettivamente a 23,2 miliardi e 14,8
miliardi, mentre le Regioni vedono un patrimonio che & meno di un terzo di quello del sistema
Universitario. L'Universita & da sempre una protagonista dello sviluppo organico della citta in cui
¢ insediata. Utilizza patrimoni di grandi dimensioni, cosi come edifici che si possono considerare
unici, difficili da immaginare con una differente destinazione d'uso, spesso localizzati in aree
strategiche. Molte Universita italiane hanno avviato la pianificazione della gestione del loro
patrimonio immobiliare e attivato strumenti di programmazione edilizia legati a obiettivi di
medio e lungo termine. In generale, tali obiettivi, pur differenziandosi in base alle caratteristiche
dei beni e dei contesti in cui questi asset patrimoniali sono inseriti, sono orientati verso
l'ottimizzazione degli spazi in uso ai diversi Dipartimenti, e, in alcuni casi, determinano
l'espansione immobiliare dell’Ente. In un ampio e coordinato programma di intervento, e di
fondamentale importanza non lasciarsi condizionare da pulsioni draconiane legate al taglio di
spazi e servizi in relazione a dati statistici sul calo delle iscrizioni. Piuttosto, appare utile
analizzare a fondo i dati e stabilire indicatori innovativi per la valutazione, con lo scopo di
raggiungere ['ottimizzazione, non sempre sinonimo di riduzione.

L'Universita degli Studi di Foggia e L'Universita degli Studi di Genova hanno stipulato delle
convenzioni con il Dipartimento di Architettura dell'Universita degli Studi Roma Tre
(Responsabile scientifico prof. Adolfo F. L. Baratta). Tali convenzioni hanno lo scopo di fornire al
partner uno scenario previsionale di sviluppo del proprio patrimonio edilizio in ragione di una
serie di analisi preliminari qualitative e quantitative relative all'utilizzo reale dello stesso. Tale
strumento, che peraltro presenta una serie di modelli di calcolo innovativi per la quantificazione
del fabbisogno spaziale nel tempo, si prefigge di diventare uno strumento di supporto al decision
making, in grado di orientare le scelte di politica universitaria, con inevitabile riverbero sulle citta
in cui siinsediano.

Inoltre, La Fondazione Collegio San Carlo di Modena ha attivato una convenzione con il
Dipartimento di Architettura dell’Universita degli Studi Roma Tre (Responsabile scientifico prof.
Fabrizio Finucci) finalizzata allo sviluppo di metodi e tecniche di fattibilita economico-finanziaria
negli interventi di recupero del patrimonio esistente. In particolare, la Fondazione Collegio San
Carlo ha esperienza decennale nella gestione di residenze per studenti universitari collocate
all'interno di edifici storici rigualificati.

E richiesto 'apporto dell’assegnista per gli aspetti complementari che attraversano entrambe le
ricerche, mediante limplementazione di strumenti innovativi, basati su algoritmi per
U'Intelligenza Artificiale e per il machine learning, finalizzati alla creazione di Digital Twin Models
in grado di operare simulazioni urbane e a livello di edificio, quali modelli predittivi utili anche al
monitoraggio degli interventi di rigenerazione urbana.

3. Obiettivi
L'obiettivo della ricerca svolta dall'assegnista & stato quello di intervenire sul tema della
previsionalita dello sviluppo del patrimonio architettonico pubblico, nell'ambito di un contesto
urbano, con particolare riferimento ai patrimoni edilizi universitari. Tale obiettivo € stato
persequito sia dal punto di vista programmatorio/progettuale, sia dal punto di vista
tecnico/applicativo. In particolare, gli obiettivi prefissati dall’assegnista sono stati:
= analisi relativa alla fattibilita tecnologica per il recupero e la valorizzazione del
patrimonio esistente;
= definizione dei caratteri preliminari e dei contenuti minimi di future linee guida per
limpiego corretto di algoritmi di intelligenza artificiale utili al recupero e alla



valorizzazione del patrimonio esistente in relazione alle trasformazioni urbane che esso
determing;
= supporto alla richiesta di cofinanziamenti pubblici con riferimento alla programmazione
e alle procedure necessarie per la preparazione di domande di cofinanziamento;
= analisi relativa alla fattibilita nell'impiego di algoritmi noti quali modelli predittivi dello
sviluppo urbano e del degrado edilizio;
= analisi relativa alla fattibilita tecnica relativa alla realizzazione di una rete neurale
associata ad un set di dati costruito per il suo addestramento, con lo scopo di supportare
il processo decisionale programmatorio (a livello urbano) e manutentivo (a livello
edilizio).
Tali obiettivi sono stati conseguiti durante il periodo di durata dell’assegno di ricerca, oggetto
della presente relazione.
Tuttavia, ci sipropone di perseguire ulteriori obiettivi di approfondimento, utili al raggiungimento
di risultati funzionali prodotto di applicazioni su casi di studio reali.

4. Risultati ottenuti
[ risultati ottenuti dall’assegnista sono riassumibili nei seguenti punti:

a. e stato eseguito uno studio teorico preliminare in relazione all'impiego della cosiddetta
“master equation”, equazione che genera un sistema di equazioni differenziali in grado
di descrivere, in maniera generale, un sistema complesso governato da leggi
stocastiche;

b. sono stati selezionati una serie di algoritmi, tra quelli noti e meno noti, utili ad essere
applicati per l'elaborazione di un modello predittivo relativo alla previsionalita dello
sviluppo urbano legato ad una specifica trasformazione di rigenerazione del patrimonio
edilizio, e alla previsionalita del degrado legata all'ottimizzazione dei processi
manutentivi e gestionali;

€. sono stati operati una serie di confronti di verifica tra le simulazioni e le osservazioni sul
campo, con lo scopo di calibrare l'algoritmo, aspetto cruciale finalizzato a conferire
valore previsionale al modello;

d. e stata modellizzata e programmata una rete neurale ed e stato descritto il modello di
addestramento (a livello teorico);

e. ¢iniziata la disseminazione dei risultati, nellambito del Convegno “Modena Smart Life”
tenutosiil 25.09.2021 al quale l'assegnista ha partecipato con un intervento dal titolo “Il
Collegio come infrastruttura smart”. Inoltre, & in corso di pubblicazione l'articolo
“Ecosistemi domestici intelligenti per 'utenza fragile” sulla rivista di classe A “Techne
Journal of Technology for Architecture and Environment” (n. 23). Durante il periodo di
ricerca, 'assegnista ha contribuito alla stesura del volume “Il piano strategico di sviluppo
edilizio dell'Universita degli Studi di Foggia 2021" a cura del prof. Adolfo F. L. Baratta.
Nell'occasione, 'assegnista ha redatto i capitoli 1, 3, 4, 6 e 13. Infine, & stata pubblicata
la monografia dell'assegnista intitolata “Valutazione multicriteriale integrata nel
processo progettuale: un approccio generativo” edita da ETS (Pisa).

5. Ulteriori sviluppi

Nell'ambito della ricerca, l'assegnista si propone di continuare portando a termine lo sviluppo di
uno Urban Digital Twin Model, con lo scopo di generare scenari di sviluppo alla scala delle parti di
patrimonio edilizio, fino alla scala della citta. Dal confronto tra tali scenari di sviluppo e quelli
predittivi del medesimo sviluppo, determinati dalla rete neurale allenata mediante una selezione
pitlaccurata dialgoritmi esistenti, 0 mediante la progettazione di un algoritmo ad hoc, sipossono



ricavare informazioni utili alla verifica delle ipotesi, in grado di supportare strategie di governance
e programmazione edilizia relativa a patrimoni di differente complessita.

Allo stesso tempo, la ricerca pud evolvere alla scala dell’edificio, puntando alla realizzazione di
un Building Digital Twin, in grado di simulare il ciclo di vita utile di un edificio, arrivando a
modellizzare i meccanismi di degrado e obsolescenza con lo scopo di ottimizzare le pratiche
manutentive ingenerando consistenti efficientamenti di gestione.

6. Risultati attesi
In base a quanto enunciato, l'assegnista si propone di conseguire gli ulteriori risultati elencati:
= migliorare la selezione degli algoritmi predittivi ed eventualmente progettare un
algoritmo ad hoc;
= implementare una rete neurale piu efficiente, basata sull'impiego di hardware dedicato,
in grado di accelerare il training limitando, al contempo, consumi energetici e costi di
gestione;
= sviluppare un dataset di training, selezionando tra i dati a disposizione in un particolare
momento del ciclo divita di un edificio o di una urbanizzazione, in modo da poter operare
in supervised learning, per addestrare la rete neurale;
= implementare i modelli Urban e Building Digital Twins approfittando delle disponibilita
degli enti universitari che hanno stipulato le convenzioni con il Dipartimento di
Architettura dell’Universita degli Studi Roma Tre;
= Sviluppare protocolli di verifica delle previsioni nel breve termine;
= Sviluppare protocolli di verifica nel medio e lungo termine.
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