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PRESENTAZIONE

Tiziano Treu

I futurologi dipingono un futuro caratterizzato da citta sostenibili, connesse e
autosufficienti.

Citta dove concetti come quello di prosumer, di digital twin model e di mobility as
a service invereranno il goal 11 dell’Agenda 2030 e dove addirittura si assistera
a processi di forestazione.

Citta e Comunita in cui salute e benessere del cittadino saranno al centro dello
sviluppo, cittd e comunita in cui I'urbanizzazione sara un lontano ricordo e
dove la combinazione di intelligenza artificiale, robotica, biotecnologie nano-
tecnologie consentira le migliori condizioni per la produzione e consumo degli
alimenti, per la telemedicina difensiva; cittd e comunita che, finalmente, ve-
dranno nelle tecnologie uno strumento e non fine.

Non so se si possa credere alle ottimistiche previsioni dei futurologi ma quan-
do I'ateneo fiorentino, nella persona del professor Saverio Mecca, ha proposto
al CNEL una collaborazione finalizzata alla creazione di un osservatorio che
riflettesse, con un approccio interdisciplinare, sul futuro delle Citta e delle Aree
interne del nostro Paese, non ho esitato a sottoporre la proposta alla nostra
Assemblea chiedendo al Consigliere Maurizio Savoncelli di farsi relatore dell’i-
niziativa.

Ne e nato un accordo finalizzato alla formulazione di osservazioni e proposte
utili a contribuire allo sviluppo del sistema sociale, produttivo e territoriale del
paese, con particolare riferimento ai sistemi urbani ed infrastrutturali, alle in-
dustrie culturali e creative; il tutto in correlazione col sistema della formazione
superiore e della ricerca e avendo come “rotta” le implicazioni, rispetto al mon-
do del lavoro ed alla vita dei cittadini, del quadro tracciato dal Next Generation
EU e dal Green Deal europeo.

Le analisi e gli studi scaturiti dai numerosi incontri confluiscono nella presente
pubblicazione dopo essere state fatte oggetto di confronto e di discussione con
le forze sociali e gli esperti presenti al CNEL; soprattutto in merito ai modelli
lavorativi che si svilupperanno nei nuovi luoghi di convivenza.

La sfida per le Parti Sociali che vogliano guardare al mondo che verra con un
sincero approccio costruttivo con I'ottica di lungimiranza che dovrebbe essergli
propria, diviene, dunque, la capacita di riorganizzarsi in un mondo in cui - con
tutta probabilita - a 10 miliardi di persone si affiancheranno 100 miliardi di
umanoidi cui non dovremo permettere di “rubarci il lavoro”; leggendo piut-
tosto, in essi, la fine del lavoro fisico e non qualificato e individuando il modo
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LA TRANSIZIONE VERSO I DIGITAL TWINS PER IL GOVERNO
CONSAPEVOLE DELL’AMBIENTE COSTRUITO

Federico Cinquepalmi’
Sofia Agostinelli?

All'inizio della quarta rivoluzione industriale, I'avvento della digitalizzazio-
ne, delle tecnologie e dei materiali innovativi, insieme al progressivo emergere
di nuove tecniche di costruzione ad elevata automazione, hanno trasformato il
modo in cui le infrastrutture e I'ambiente costruito possono essere pianificati,
progettati, edificati, gestiti e resi operativi per creare un ambiente costruito pitx
efficiente, sicuro, monitorabile e pertanto sostenibile.

Gli sviluppi nel campo della Information and Comunication Technologies (ICT),
cosi come le applicazioni avanzate dell’intelligenza artificiale, della robotica,
delle nanotecnologie e della manifattura additiva® hanno ormai condotto I'in-
dustria delle costruzioni verso una nuova era digitale.

La rapida evoluzione digitale cui si sta assistendo nei settori dell’architettu-
ra, dell'ingegneria e delle costruzioni (Architecture, Engineering and Construction
AEC) ha subito una drastica accelerazione in anni recenti, anche grazie alla dif-
fusione del Building Information Modelling (BIM)*, metodologia sia progettuale
che gestionale, insieme al Life Cycle Assessment (LCA)®, stanno migliorando so-

1 - Ordinario di Project Management, Dipartimento di Architettura e Progetto (DiAP), Universita
di Roma “Sapienza”.

2 - Sofia Agostinelli dottoranda presso il Dottorato di Ricerca in Energia e Ambiente, Universita di
Roma “Sapienza”

3 - La manifattura additiva, anche nota come stampa tridimensionale ¢ 3D printing, & la costruzione
di un oggetto tridimensionale a partire da un modello CAD o da un modello 3D digitale. Pud essere
eseguita in una varieta di processi in cui il materiale viene depositato, unito o solidificato sotto il
controllo di un computer, con l'aggiunta di materiali di vario genere che abbiano la capacita di
poter essere gestiti come fluidi nella fase di stesura e successivamente solidificarsi, come materie
plastiche, metalli o cement], distribuiti strato per strato

4 - 11 Building Information Modeling (BIM) & un processo supportato da vari strumenti e tecnologie
digitali volto alla generazione di rappresentazioni digitali delle caratteristiche fisiche e funzionali
dei luoghi, finalizzate sia al processo costruttivo che alla successiva gestione. I modelli informativi
degli edifici (BIM) sono banche dati che possono essere estratte, scambiate o collegati in rete per
supportare i processi decisionali relativi a un bene costruito. Il concetto di BIM & stato sviluppato
fin dagli anni ‘70, ma & diventato un termine comune solo all'inizio degli anni 2000. Lo sviluppo di
standard e I'adozione del BIM sono progrediti a velocita diverse nei vari Paesi; gli standard svilup-
pati nel Regno Unito a partire dal 2007 hanno costituito la base dello standard internazionale ISO
19650, lanciato nel gennaio 2019.

5 - L'espressione Life Cycle Assessment (LCA) & stata coniata nel 1990 nell’ambito dei lavori del
congresso della Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) per identificare, descri-



364 Federico Cinquepalmi, Sofia Agostinelli | CNEL

stanzialmente la sostenibilita dei processi gestionali delle costruzioni. Le ulte-
riori innovazioni, legate all'introduzione dell’Internet of Things (IoT) nell’am-
biente costruito, e pitt in generale nelle cosiddette Citta intelligenti (Smart
Cities), stanno cambiando radicalmente la pianificazione e lo sviluppo urbano,
in un’ottica che risulta sia “Smart”, sia digitale, sia sostenibile®.

L’obiettivo della digitalizzazione nel settore AEC & essenzialmente quello di
configurare processi ed ecosistemi digitali basati su modelli informativi tridi-
mensionali, monitorando il loro processo funzionale e le loro interazioni con la
realta circostante, secondo un approccio denominato Gemello digitale (Digital
Twin Model), definibile come la trasposizione di un oggetto o di un sistema dal
mondo reale verso una rappresentazione virtuale/ digitale, finalizzata a valuta-
re la sua funzionalita e le relative prestazioni’.

I Digital Twins (DT) per i sistemi edilizi sono progettati come gia detto, con
una logica di database tridimensionali, alimentati da flussi di dati raccolti ed
elaborati in tempo reale, relativi alle varie componenti dell’edificio in termini di
qualita e funzionalita, e finalizzati alla simulazione delle attivita e alla gestione
in tempo reale dei processi.

1l passaggio del DT dal livello del singolo edificio alla scala urbana va sotto il
nome di City Digital Twin (CDT): si tratta di un livello superiore e naturalmente
pitt complesso di analisi e gestione, in grado di migliorare ed arricchire le cono-
scenze ricevute attraverso i flussi di dati ed informazioni in ingresso, ottenuti
dal monitoraggio continuo dei sistemi urbani tramite sensori intelligenti, IoT,
Smart Metering, oltre che dai dati satellitari oppure provenienti dai singoli di-
spositivi Mobile personali.

Tale approccio gestionale sta rapidamente evolvendo da un modello ricogni-
tivo verso uno predittivo, progressivamente sviluppando capacita di apprendi-
mento automatico (Machine Learning ML®) e di previsione, grazie all'impiego
massivo di algoritmi di intelligenza artificiale, quali meccanismi di apprendi-
mento profondo (Deep Learning) e reti neurali’, sviluppando progressivamente

vere e unificare in modo univoco gli obiettivi dell’analisi. Successivamente & stato standardizzato
dall’International Standards Organization (ISO).

6~ Perera C., Zaslavsky A., Christen P., Georgakopoulos D., 2014, Sensing as a service model for smart
cities supported by the Internet of Things. Transactions on Emerging Telecommunications Technolo-
gies, 25, pp. 81-93.

7 - Weekes S. 2019, The rise of digital twins in smart cities, SmartCities- World, on line platform (www.
smartcitiesworld.net)

8 - 11 Machine learning (ML) & una forma di autoapprendimento che possono realizzare dei modelli
di dati, ed & per sommi capi paragonabile all’apprendimento dei bambini, ovvero guidato dalla
progressiva “esperienza”.

9 - Nel campo dell’apprendimento automatico, una rete neurale artificiale (abbreviata in RNA o

anche in NN) & un modello computazionale composto da “neuroni” artificiali ispirato alla semplifi-
cazione di una rete neurale biologica. Tali modelli matematici sono utilizzati per tentare di risolvere
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capacita predittive in grado di consentire un certo livello di decisioni ed azioni
autonome, elaborate sulla base delle analisi effettuate!.

Il Gemello Digitale o Digital Twin Model di un ambiente urbano ha la poten-
zialita di divenire uno strumento chiave, non solo per la raccolta, I’archiviazio-
ne, I'analisi e la visualizzazione organizzata dei dati per la gestione quotidiana
della vita di un ambiente costruito, ma anche per I'uso integrato dei Building
Information Modelling (BIM) con i Geographic Information Systems (GIS), andando
ad ampliare ulteriormente la scala di gestione.

Poiché a tutt’oggi tra i settori produttivi, quello dell’edilizia, sia intesa come
cantieristica sia come piena funzionalita dell’ambiente costruito, rimane il mag-
gior consumatore finale di energia (pari a circa il 40% a livello globale), tutte le
tecnologie dell’informazione e della comunicazione citate, hanno la possibilita
di divenire, grazie ad una gestione avanzata ed interconnessa, elementi strate-
gici per la riduzione dei consumi energetici complessivi delle attivitd umane
in ambito urbano, in una logica di sempre migliore efficienza energetica del
patrimonio edilizio.

Grazie all'Intelligenza Artificiale (Al), la continuita gestionale tra la rappre-
sentazione e le informazioni relative agli edifici, fa si che tutte le componen-
ti dell’ambiente costruito divengano in grado di integrare autonomamente il
flusso di dati derivanti dai rispettivi dispositivi [oT domestici, dalle Smart Grid
e dall’analisi comportamentale degli abitanti, con il fine di migliorare le presta-
zioni di edifici e infrastrutture, per la loro efficienza e sostenibilita.

L’analisi comportamentale degli abitanti risulta essere un fattore determi-
nante e pud essere dedotta sia da dati diretti, derivanti dalla sensoristica instal-
lata all'interno delle abitazioni e degli spazi comuni, sia dai dati trasmessi da
dispositivi personali.

Quando l'intelligenza artificiale viene integrata con i sistemi degli edifici e
i dispositivi IoT, ha tutto il potenziale per migliorare I'esperienza degli occu-
panti, aumentando I'efficienza operativa della singola unita abitativa o dell’e-
dificio, ed ottimizzando 'utilizzo degli spazi e delle risorse. Una vasta gamma
di informazioni provenienti dai dispositivi IoT fornisce informazioni sull’ope-
rativita, I'uso e le condizioni delle infrastrutture e degli edifici, come ad esem-
pio il microclima fisico interno, il clima esterno, I'uso dell’acqua e dell’energia,
offrendo agli abitanti un’esperienza di vita migliore ed una maggiore soddi-
sfazione, potenzialmente sviluppando servizi innovativi basati su una sempre

problemi di ingegneria dell’intelligenza artificiale, come quelli dei campi tecnologici (in elettronica,
informatica, simulazione e altre discipline).
10 - 15020944-1:2013: Information technology - Metadata Registries Interoperability and Bindings (MDR-

IB) - Part 1: Framework, common vocabulary, and common provisions for conformance. Standard,
International Organization for Standardization, Geneva.
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maggiore proattivita degli abitanti .

Questi sistemi hanno il potenziale di ridurre radicalmente i costi gestionali
ad ogni livello, attraverso 1'automazione e I'ottimizzazione delle operazioni.
Sfruttando l'intelligenza artificiale, ad esempio, i proprietari degli edifici posso-
no ridurre significativamente i consumi energetici e idrici, raggiungendo signi-
ficativi obiettivi di risparmio, sia individuali sia collettivi, anche attraverso un
bilanciamento attento delle necessita personali e di quelle collettive.

11 passo successivo rispetto alle attivita di monitoraggio riguarda la raccolta
ed elaborazione dei dati inerenti alle apparecchiature dell’edificio: i dati ven-
gono raccolti da sensori IoT che sono identificati in base alla posizione o al tipo
di impianto e possono attivare algoritmi volti non solo a rilevare anomalie, ma
anche prevederle e possibilmente risolverle. Reti, contatori ed apparecchiature
collegati alla rete monitorano la distribuzione e tutti gli scambi in entrata e in
uscita, andando ad alimentare i sistemi di manutenzione cognitiva che servono
per l'assicurazione del buon funzionamento delle attrezzature e dei dispositi-
vi critici dell’edificio, anticipando possibili guasti e guidando prontamente gli
interventi sia gestiti da remoto che di manutenzione con squadre di tecnici in
presenza.

In altre parole, i dati trasmessi dagli Asset collegati, come ad esempio calda-
ie, pompe, impianti di condizionamento, ma anche aperture e chiusure di siste-
mi di ventilazione, vengono analizzati al fine di identificare eventuali anomalie
di funzionamento, comparandone i normali parametri registrati e standardiz-
zati, per essere valutati non solo sulla base delle condizioni operative fornite
dal produttore al momento della loro installazione, ma anche dopo alcuni anni
di utilizzo.

All'interno di tale logica di funzionamento i dispositivi collegati ricevono
automaticamente le istruzioni per intraprendere azioni correttive, e I'intelligen-
za artificiale dell’edificio memorizza i risultati dell’intervento per migliorare
l'accuratezza del rilevamento e la risoluzione di eventi futuri.

Nel frattempo, questi ecosistemi ottimizzati di tecnologie per gli edifici, in-
dividuano ulteriori opportunita di controllo dell’efficienza attraverso la manu-
tenzione predittiva’?, e il Gemello Digitale degli edifici identifica le possibili
cause di problematiche interne, non necessariamente dipendenti dal malfunzio-
namento di un singolo dispositivo, contribuendo cosi a migliorare I'operativita
complessiva dell'intero sistema interconnesso, anche inviando se necessario

11 - Guillemin P., Friess, P. 2009, Internet of things strategic research roadmap. The Cluster of Europe-
an research Projects, Technical report, European Commission - Information Society and Media DG,
Brussels.

12 - Anvari-Moghaddam A., Monsef H., Rahimi-Kian A. 2015, Optimal Smart Home Energy Man-
agement Considering Energy Saving and a Comforiable Lifestyle, «IEEE Trans. Smart Grid», vol. 6, n. 1,
Pp. 32401332,
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comunicazioni appropriate alle squadre di manutenzione, all’amministratore
dell’edificio e ai proprietari dell'immobile.

L’impiego dell'intelligenza artificiale, necessaria alla gestione rapida delle
grandi masse di dati che i sistemi cosi strutturati producono senza soluzione di
continuita, consente altresi di acquisire dati dalle operazioni quotidiane degli
edifici, permettendo nuovi livelli di automazione in tempo reale, dando quasi
'impressione che gli edifici acquisiscano la capacita di “pensare”, impegnarsi
ed imparare, monitorando e prevedendo autonomamente le esigenze di au-
to-manutenzione®.

L’integrazione di sensori pud anche migliorare significativamente 1'espe-
rienza abitativa dei residenti. I sensori IoT monitorano infatti costantemente i
movimenti delle persone, la qualita dell’aria interna, la temperatura ed altri pa-
rametri legati all'uomo', accendendo e spegnendo le luci laddove serva, rego-
lando il flusso dell’acqua per uso igienico e alimentare, obbedendo ai comandi
vocali ed imparando adattandosi, al tono di voce degli occupanti.

1 Digital Twins possono dunque impiegare I'intelligenza artificiale, ma anche
'apprendimento automatico (ML), consentendo al gemello digitale di appren-
dere dai dati piuttosto che attraverso una programmazione ad hoc. I modelli di
dati vengono perfezionati in modo incrementale, attraverso la raccolta di dati
e informazioni elaborati da algoritmi di “apprendimento automatico”, dove la
qualita riferita all’algoritmo & una funzione diretta della qualita dei dati. Le
tecniche di apprendimento automatico (ML) si dividono essenzialmente in due
categorie principali: Apprendimento supervisionato (Supervised Learning), o
Apprendimento non supervisionato (Unsupervised Learning).

Dato un campione di dati ed un output desiderato, I'apprendimento super-
visionato si basa sul cosiddetto Ground truthing®™, e il suo obiettivo & 1'appren-
dimento sulla base della funzione che meglio stima gli Output previsti, deter-
minati da Input chiaramente noti, utilizzando un’approssimazione accettabile e
l'esperienza statistica. D’altra parte, I'apprendimento non supervisionato non
ha output chiaramente identificati (Tagged data) e I'algoritmo in questo caso au-
to-organizza i dati, con I'obiettivo di guidare il caricamento dei dati in ingresso
(Non-tagged data), secondo una classificazione interna auto-costruita.

Le tecniche di machine learning possono essere largamente impiegate nei pro-
cessi di ottimizzazione delle attivita di gestione e manutenzione degli edifici

13 - Vastamiki R., Sinkkonen L., Leinonen C. 2005, A Behavioural Model of Temperature Controller
Usage and Energy Saving, «Personal and Ubiquitous Computing», pp. 250-259.

14 - 15016678:2014: Guidelines for interoperable object identification and related authentication systems
to deter counterfeiting and illicit trade. Standard, International Organization for Standardization, Ge-
neva.

15 - L'espressione “Ground truthing” nell’ apprendimento automatico si riferisce al processo di rac-
colta di un risultato ideale atteso e dimostrabile.
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e delle infrastrutture attraverso l'integrazione con il Digital Twin dell’asset di
riferimento.

Tali approcci permettono la definizione di strategie volte all’ottimizzazione
dei processi di gestione e manutenzione, con particolare riferimento ai compo-
nenti impiantistici, attraverso soluzioni di Data management che permettano di
sviluppare capacita predittive, ottimizzando i processi di Decision making e at-
tuando strategie specificamente concepite per il sistema di riferimento, in base
alle analisi ed alle elaborazioni effettuate, configurando un approccio metodo-
logico scalabile e replicabile su contesti differenziati.

Gli ambiti specifici di applicazione del concetto di Digital Twin nei pro-
cessi di manutenzione predittiva sono molteplici, e diversi di questi vengono
determinati a partire dalle informazioni generate e raccolte da specifici sotto-
sistemi di Building Management System (BMS) e Building Energy Management
System (BEMS).I dati acquisiti da tali sottosistemi possono trovare la loro rap-
presentazione in appositi Data Layer del modello BIM e le informazioni di
interesse specifico sono costituite dagli eventi di allarme e/o dalle segnala-
zioni automatiche generate dal modello BIM o dal sistema BEMS, a fronte di
condizioni di funzionamento fuori dalla norma o che richiedono l'intervento
di operatori.

Il tracciamento di questo tipo di eventi e le informazioni di dettaglio relative
alla loro risoluzione costituiscono un patrimonio informativo in base al quale
e possibile elaborare modelli predittivi che supportano il Building Manager nel
prendere decisioni orientate a migliorare l'efficienza e 1'efficacia delle opera-
zioni di manutenzione, mirando al contempo alla riduzione dei costi di gestio-
ne, dei malfunzionamenti, e degli interventi a guasto, configurando modelli di
management fondati su sistemi intelligenti basati su sensori, Data analytics e
Artificial Intelligence (Al).

Tali approcci permettono di avviare inoltre processi pitt complessi per la
gestione digitale di interi sistemi di edifici e infrastrutture secondo gli approcci
esplorati, replicabili in scale pit1 vaste e in contesti differenziati quali ad esem-
pio quelli delle Comunita Energetiche Rinnovabili (CER) e degli Zero Energy
Districts (ZED)',

Tornando all’analisi degli effetti della quarta rivoluzione industriale sul
comparto dell’ambiente costruito, sia dal punto di vista della sua realizzazione
che della sua gestione, i Digital Twin Models sembrano essere ad oggi uno degli
approcci pitt promettenti per il futuro miglioramento dei sistemi urbani com-

16 - Il concetto di Zero Energy Districts (ZED) & strettamente legato a quello degli edifici a energia
zero o Zero Energy Building (ZEB), ovvero edifici o insiemi di edifici il cui consumo energetico
netto sia zero, vale a dire che la quantita totale di energia utilizzata dall’edificio (o sul distretto) su
base annua é pari alla quantita di energia rinnovabile creata dal sito stesso. L'obiettivo & che questi
edifici, durante il lore funzionamento, contribuiscano alle emissioni in atmosfera in misura minore
o nulla rispetto a edifici simili non ZEB.
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plessi, nei quali oramai vive oltre il 50% della popolazione del pianeta, con una
proiezione al 2050 di oltre il 68%.

Garantire una gestione efficiente e sostenibile dell’ambiente costruito non e
pit dunque una necessita del solo comparto AEC ma & una priorita globale, cosi
come chiaramente indicato dai principali organismi internazionali, prima fra
tutte I’Assemblea generale delle Nazioni Unite, che nell’esercizio denominato
Sustainable Developments Goals (SDGs)Y ha correttamente indicato al Goal 11
i sistemi urbani come una priorita globale, affermando che:

Rendere le cittd sicure e sostenibili significa garantire 'accesso ad alloggi sicuri e a
prezzi accessibili, investire nei trasporti pubblici, creare spazi pubblici verdi e migliora-
re la pianificazione e la gestione urbana in modo partecipativo e inclusivo. .

17 - Approvati dall’Assemblea generale delle Nazioni Unite per il periodo 2015/2030,i principi e
gli obiettivi dei 17 Obiettivi di Sviluppo Sostenibile (Sustainable Development Goals - SDGs) sono:
1) No Poverty; 2) Zero Hunger; 3) Good Health and Well-being; 4) Quality Education; 5) Gender
Equality; 6) Clean Water and Sanitation; 7) Affordable and Clean Energy; 8) Decent Work and Eco-
nomic Growth; 9) Industry, Innovation, and Infrastructure; 10) Reducing Inequality; 11) Sustain-
able Cities and Communities; 12) Responsible Consumption and Production; 13} Climate Action;
14) Life Below Water; 15) Life On Land; 16) Peace, Justice, and Strong Institutions; 17) Partnerships
for the Goals. Gli SDGs sono soggetti a una valutazione globale continua per determinare lo stato
della loro attuazione.

18 - Making cities safe and sustainable means ensuring access to safe and affordable housing, investment in
public transport, creating green public spaces, and improving urban planning and management in a partici-
patory and inclusive manner. UN General Assembly 2005, Transforming our World: the 2030 Agenda for
Sustainable Development (A/RES/70/1), New York, p. 18.
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