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Formazione Tecnico Amministrativa 

Formazione Specialistica

PER SVILUPPARE

LA CULTURA DEI TRASPORTI

SCEGLI I CORSI SU

CORSI DI
FORMAZIONE

HTTPS://WWW.FERROVIE.ACADEMY/CORSI/

HTTPS://WWW.CIFI.IT/CIFI-SERVIZI/ACQUISTO-CORSI/

In questo numero

In this issue
Mobility as a Service per la
mobilità urbana e regionale
Mobility as a Service for
urban and regional mobility

Sicurezza aerea: analisi di
escursioni e incursioni di pista 
Aviation Safety: analysis of
runway excursions and incursions



MATISA S.p.A  |  Via Ardeatina km. 21  |  IT 00071 Pomezia/Santa Palomba (Roma)
Tel.: +39-06-918 291  |  Email: matisa@matisa.it

Treno di rinnovamento P 92
Progettato per sostituzioni in continuo di traverse e binari in linee convenzionali e per trafÏco merci 
pesanti, il P 92 lavora in modo efÏciente su reti con carico massimo per asse limitato a 20 tonnellate. 
Le sue tecnologie di connettività consentono operazioni controllate, mentre i sistemi di sicurezza 

integrati proteggono personale ed attrezzature in conformità agli standard più avanzati. La sua 

architettura ad alta efÏcienza energetica contribuisce a ridurre le emissioni di CO₂, 
rispondendo alle crescenti esigenze normative ed alle richieste del mercato.

INGENIOUS BY DESIGN, 

VERSATILE IN ACTION
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LINEE GUIDA PER GLI AUTORI
(Istruzioni su come presentare un articolo per la pubblicazione su “IF - Ingegneria Ferroviaria”)

La collaborazione è aperta a tutti.

Gli articoli possono essere proposti per la pubblicazione in lingua italiana e/o inglese. La pubblicazio-
ne è comunque bilingue.

L’ammissione di uno scritto alla pubblicazione non implica, da parte della Rivista, riconoscimento o
approvazione delle teorie sviluppate o delle opinioni manifestate dall’Autore. 

La Direzione della rivista si riserva il diritto di utilizzare gli articoli ricevuti anche per la loro pubblica-
zione su altre riviste del settore edite da soggetti terzi, sempre a condizione che siano indicati la fonte e
l’autore dell’articolo.

Al fine di favorire la presentazione degli articoli, la loro revisione da parte del Comitato di Redazione e
di agevolare la trattazione tipografica del testo per la pubblicazione, si ritiene opportuno che gli Autori
stessi osservino gli standard di seguito riportati.

1) L’articolo dovrà essere necessariamente fornito in formato WORD per Windows, via e-mail, CD-Rom,
 DVD o pen-drive.

2) Tutte le figure (fotografie, disegni, schemi, ecc.) devono essere fornite complete di didascalia, nume-
rate progressivamente e richiamate nel testo. Queste devono essere fornite in formato elettronico (e-
mail, CD-Rom, DVD o pen-drive) e salvate in formato TIFF o EPS ad alta risoluzione (almeno 300
dpi). E’ inoltre richiesto l’invio delle stesse immagini in formato compresso JPG (max. 50 KB/imma-
gine). E’ inoltre possibile includere, a titolo di bozza d’impaginazione, una copia cartacea che com-
prenda l’inserimento delle figure nel testo.

3) Nei testi presentati dovranno essere utilizzate rigorosamente le unità di misura del Sistema Interna-
zionale (SI) e le relative regole per la scrittura delle unità di misura, dei simboli e delle cifre.

4) Tutti i riferimenti bibliografici dovranno essere richiamati nel testo con numerazione progressiva
riportata in [ ].

All’Autore di riferimento è richiesto di indicare un indirizzo di posta elettronica per lo scambio di co-
municazioni con il Comitato di Redazione e, a tutti gli autori, di sottoscrivere una dichiarazione libe-
ratoria riguardo al possesso dei diritti di pubblicazione.

Per eventuali ulteriori informazioni sulle modalità di presentazione degli articoli contattare la Re-
dazione della Rivista. – Tel: +39.06.4742986 – e-mail: redazioneif@cifi.it

GUIDELINES FOR THE AUTHORS
(Instructions on how to present a paper for the publications on “IF - Ingegneria Ferroviaria”)

The collaboration is open to everyone.

The articles can be presented both in English and/or Italian language. The publication is anyway bilingual.

The admission of a paper does not imply acknowledgment or approval by the journal of theories and opin-
ions presented by the Authors.

The Direction of the journal reserves the right to use the received papers for the publication on other jour-
nals under condition to provide the source citation.

In order to simplify the papers’ presentation, their review by the Editorial Board and their typographic
handling for the publication, the Authors are required to comply with the standards below.

1) The paper must be presented in WORD for Windows, by e-mail, CD-Rom, DVD or pen-drive.
2) All figures (pictures, drawings, schemes, etc.) must include a caption, must be progressively numbered

and recalled in the text. They must be presented in a high resolution (min. 300 dpi) electronic format
(TIFF or EPS) by e-mail, CD-Rom, DVD or pen-drive). Moreover, it is required to send them in a com-
pressed JPG format (max. 50 kB/figure). It is additionally possible to include a printed draft copy as an
editorial example. 

3) In the texts must be rigorously used the SI units only.
4) All the bibliographic references must be recalled in the text with progressive numbering in [ ].

It is required to the corresponding Author to provide with a reference e-mail address for the communica-
tions with the Editorial Board and, to all Authors, to sign a discharge declaration concerning the rights of
publication.

For any further information about the paper presentation, you can contact the editorial staff.  –
Phone: +39.06.4742986 – e-mail: redazioneif@cifi.it

INGEGNERIA FERROVIARIA	 – 100 –	 2/2026



INGEGNERIA FERROVIARIA	 – 101 –	 2/2026

POLITICA E ECONOMIA

Effetti energetici ed ambientali del Mobility
as a Service per la mobilità urbana e regionale: 

applicazione su Torino e Piemonte 

Energy and environmental effects of Mobility
as a Service for urban and regional mobility: 

application in Turin and Piedmont 

Simona Molino
(*)

Bruno Dalla Chiara
(*)

Flavio Cappelli
(*)

Stefano Fraire
(**)

Stefania Sella
(**)

Gian Luca Matteucci
(**)

Sommario - L’articolo analizza il ruolo del Mobility as a 
Service (MaaS) nella trasformazione della mobilità urbana 
e regionale, con approfondimento sulla sperimentazione 
MaaS for Italy del Comune di Torino e della Regione Pie-
monte (2024-2026 ed oltre). Lo studio valuta l’impatto del 
MaaS sulle abitudini di spostamento, sull’uso dello spazio 
pubblico, sul consumo energetico, sull’inquinamento e sul-
la sicurezza dei trasporti.

Attraverso l’analisi dei dati del progetto pilota MaaS del 
Comune di Torino (2024-inizio 2026), si osserva un parzia-
le successo nell’integrazione tra MaaS, trasporto pubblico 
e mobilità condivisa, con l’obiettivo di ridurre l’uso dell’au-
to privata. Lo studio evidenzia le opportunità del MaaS 
nel rendere la mobilità più sostenibile, efficiente e meno 
congestionata, ma anche le criticità legate alla preferenza 
per l’auto privata, dovuta ai suoi costi fissi già sostenuti, a 
fronte dei costi variabili dei servizi MaaS.

Per favorire l’adozione del MaaS, si propone d’intro-
durre incentivi, tariffe più competitive e un possibile road 
pricing proporzionale ai km percorsi su strada con mezzi 
motorizzati privati, al fine di rendere il nuovo paradigma 
più conveniente rispetto all’utilizzo della sola auto ad uso 
personale.

1.	 Introduzione

Nell’accezione moderna della mobilità si persegue mag-
giormente una mobilità pluri-modale, flessibile ed impo-
stata, per quanto possibile, in modo gerarchico ed integra-
to, vale a dire nella quale: 

Summary - The paper analyses the role of Mobility as a 

Service (MaaS) in the transformation of urban and regional 

mobility, with a focus on the MaaS for Italy trial of the Mu-

nicipality of Turin and the Piedmont Region (2024-2026 and 

beyond). The study assesses the impact of MaaS on travel 

habits, use of public space, energy consumption, pollution 

and transport safety.

By analysing data from the MaaS pilot project of the City 

of Turin (2024-early 2026), a partial success in the integra-

tion of MaaS, public transport and shared mobility is ob-

served, with the aim of reducing private car use. The study 

highlights the opportunities of MaaS in making mobility 

more sustainable, efficient and less congested, but also the 
critical issues related to the preference for the private car, due 

to its fixed costs already incurred, against the variable costs 
of MaaS services.

To encourage the adoption of MaaS, it is suggested to 

introduce subsidies, more competitive tariffs and possible 

road pricing proportional to the km travelled on the road by 

private motorised vehicles, in order to make the new para-

digm more convenient than using the car alone for personal 

use.

1.	 Introduction

In the modern understanding of mobility, a more mul-

ti-modal, flexible and, as far as possible, hierarchically inte-

grated mobility is pursued, i.e. in which: 

•	 travel on a large scale - typically among metropolitan 

(*) Politecnico di Torino, Dept. DIATI   - Transport systems.
(**) 5T , Turin (IT).

(*) Politecnico di Torino, Dip. DIATI – Trasporti.
(**) 5T srl, Torino.
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•	 gli spostamenti su più ampia scala - tipicamente tra 
aree metropolitane ed urbane in Europa - avvengano, 
allorquando possibile, mediante la rete ferroviaria rien-
trante nella TEN-T nonché mediante reti connesse fer-
roviarie di livello inferiore, i.e. regionali, metropolitane 
o locali;

•	 a livello locale, si soddisfino le esigenze di spostamen-
to con i sistemi di trasporto più consoni in termini di 
sostenibilità intesa nella sua interezza; vanno pertan-
to preferite le modalità con minori consumi energetici 
specifici (kWh/pass.∙km) con ricorso più contenuto a 
combustibili fossili, minori emissioni inquinanti loca-
li, la mobilità personale attiva, salvaguardando [1] la 
sicurezza delle persone durante gli spostamenti nonché 
la manutenibilità di infrastrutture e veicoli, per garan-
tirne nel tempo qualità, sicurezza ed efficienza. Questo 
approccio ha come obiettivo anche il contenimento 
dell’impiego del suolo ad accesso pubblico da parte di 
autoveicoli.

In tale approccio l’auto non deve essere emarginata in 
quanto nella società odierna è normale – al contempo non 
eludibile per una quota di persone - disporre di un veicolo 
adatto a proteggere le persone nel movimento, trasporta-
re su qualsivoglia distanza passeggeri e materiali, che sia 
flessibile e pronto all’impiego. Tuttavia l’auto va oggi intesa 
come rientrante in una rete più completa ed estesa dell’of-
ferta dei trasporti nella quale il MaaS può avere un ruolo, 
seppure non dominante al momento, d’integratore di mo-
dalità differenti. 

Negli ultimi anni, il concetto di Mobility as a Service 

(MaaS) ha acquisito crescente attenzione come possibile 
risposta alle sfide della mobilità urbana contemporanea. 
Questo modello punta ad integrare diversi servizi di tra-
sporto – pubblici e privati, tradizionali ed innovativi – in 
un’unica piattaforma accessibile e flessibile per l’utente. In 
tale contesto, la città di Torino ha avviato una sperimenta-
zione pluriennale, con l’obiettivo di valutare l’efficacia del 
MaaS non solo in termini di accessibilità ed utilizzo, ma 
anche rispetto a obiettivi più ampi di sostenibilità ambien-
tale, efficienza energetica e riorganizzazione dello spazio 
urbano. La presente analisi s’inserisce all’interno di questo 
percorso, esplorando il contributo che il MaaS può offrire 
al ripensamento delle abitudini di spostamento e alla co-
struzione di un sistema di mobilità più integrato, equo e 
resiliente.

In tale contesto l’articolo analizza il ruolo del MaaS nel-
la trasformazione della mobilità urbana e regionale, con 
focus sulla sperimentazione MaaS avvenuta nel territorio 
torinese e piemontese (2024-2026 e oltre). Lo studio valuta 
proprio l’impatto del MaaS sulle abitudini di spostamen-
to, sull’uso dello spazio pubblico, sul consumo energetico, 
sull’inquinamento e sulla sicurezza dei trasporti.

L’analisi di dati del 2024 e 2025 evidenzia le opportu-
nità del MaaS nel rendere la mobilità più sostenibile, effi-
ciente e meno congestionata, ma anche le criticità legate 
alla preferenza per l’auto privata, anche dovuta ai suoi co-

and urban areas in Europe - takes place, as far as possi-

ble, via the TEN-T rail network as well as via lower-level 

rail-related networks, i.e. regional, metropolitan or local;

•	 at the local level, travel needs are met with the most ap-

propriate transport systems in terms of sustainability 

understood in its entirety; therefore, modes with lower 

specific energy consumption (kWh/pass.∙km) with lower 
use of fossil fuels, lower local pollutant emissions, active 

personal mobility [1], safeguarding the safety of people 

during travel as well as the maintainability of infra-

structure and vehicles, in order to ensure their quality, 

safety and efficiency over time are preferred. This approa-

ch also aims at limiting the use of public access land by 

vehicles.

In this approach, the car should not be marginalised, as 

in today’s society it is normal - and at the same time not 

avoidable for a quota of people - to have a vehicle that can 

protect people on the move, transport passengers and mate-

rials over any distance, flexible and ready for use. However, 
the car is now to be understood as part of a more compre-

hensive and extended transport supply network in which 
MaaS can play a role, albeit not a dominant one at the mo-

ment, as an integrator of different modes. 

In recent years, the concept of Mobility as a Service 

(MaaS) has gained increasing attention as a possible an-

swer to the challenges of contemporary urban mobility. This 

model aims to integrate different transport services - public 

and private, conventional and innovative - into a single ac-

cessible and flexible platform for the user. In this context, 
the city of Turin has launched a multi-year experiment with 
the objective of evaluating the effectiveness of MaaS not only 

in terms of accessibility and use, but also with respect to 

broader objectives of environmental sustainability, energy 

efficiency and reorganisation of urban space. The present 
analysis is part of this journey, exploring the contribution 
MaaS can make to rethinking travel habits and building a 

more integrated, equitable and resilient mobility system.

In this context, this paper analyses the role of MaaS in 
the transformation of urban and regional mobility, with a 

focus on the MaaS experimentation that has taken place in 
the Turin and Piedmont territory (2024-2026 and beyond). 

The study assesses precisely the impact of MaaS on travel 

habits, use of public space, energy consumption, pollution 

and transport safety.

The analysis of data from 2024 and 2025 highlights the 

opportunities of MaaS in making mobility more sustaina-

ble, efficient and less congested, but also the critical issues 
related to the preference for the private car, also due to its 

fixed costs already incurred, against the variable costs of 
MaaS services.

To encourage the adoption of MaaS it is proposed to 

introduce subsidies, more competitive tariffs and possible 

road pricing proportional to the km travelled by motorised 

vehicles on the road, in order to make the new paradigm 

more convenient than the car for personal use [2].
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sti fissi già sostenuti, a fronte dei costi variabili dei servizi 
MaaS.

Per favorire l’adozione del MaaS si propone d’introdur-
re incentivi, tariffe più competitive e un possibile road pri-
cing proporzionale ai km percorsi con mezzi motorizzati 
su strada, al fine di rendere il nuovo paradigma più conve-
niente rispetto all’auto ad uso personale [2].

2.	 Stato dell’arte

Il concetto di Mobility as a Service (MaaS) nasce uffi-
cialmente nel 2014 [3] definito come un sistema in cui di-
versi servizi di mobilità sono offerti agli utenti da operatori 
integrati. Tuttavia, già nel 2001 Meurer aveva anticipato 
l’idea che l’uso di un mezzo non debba per forza coincidere 
con il suo possesso, suggerendo una visione orientata al 
servizio.

Una definizione più articolata arriva da Hietanen, che 
descrive il MaaS come un modello capace di integrare va-
rie modalità di trasporto in un’unica piattaforma, offrendo 
pacchetti personalizzati in base alle esigenze degli uten-
ti [3]. Il concetto è stato presentato per la prima volta al 
pubblico europeo all’ITS Europe di Helsinki nel 2014. L’o-
biettivo era quello di migliorare l’efficienza del sistema di 
trasporti attraverso le tecnologie digitali, combinando pia-
nificazione, prenotazione e pagamento in un’unica inter-
faccia, rendendo così il trasporto pubblico un’alternativa 
reale all’auto privata, specie se ad uso singolo [4].

Nel 2015, Hietanen fondò MaaS Global, la prima azien-
da a sviluppare questo modello su scala commerciale, 
lanciando l’app Whim, che offriva abbonamenti mensili 
comprensivi di vari mezzi di trasporto. Nonostante il for-
te interesse iniziale e l’espansione in varie città, l’azienda 
è andata in crisi per difficoltà economiche, la complessità 
d’integrazione tra operatori e una scarsa adozione da parte 
del pubblico, portandola alla bancarotta nel 2023.

Oggi il MaaS è visto non solo come un’opportunità di 
mercato, ma come una risposta concreta, seppure non 
esaustiva, alle sfide della mobilità sostenibile. Il modello 
continua a suscitare interesse in molti paesi, soprattutto 
nel Nord Europa, negli Stati Uniti [5] e in Giappone, dove 
si lavora per renderlo economicamente e tecnicamente più 
sostenibile.

In Italia il progetto “Mobility as a Service for Italy” ha 
avviato la sperimentazione nazionale del MaaS [6][7]. Tori-
no, città pioniera dal 2016 con 5T Srl, ha realizzato diverse 
iniziative, tra cui il progetto “Buoni Mobilità”. Finanziato 
dal Ministero dell’Ambiente e della Sicurezza Energetica, 
il progetto mirava a incentivare l’uso di mezzi di trasporto 
alternativi all’auto privata. Un gruppo di cittadini selezio-
nati tramite bando pubblico ricevette voucher mensili da 
150 euro da spendere in vari servizi di mobilità, tra i quali 
trasporto pubblico, car sharing, scooter e monopattini in 
sharing, taxi e noleggio auto. I risultati della sperimenta-
zione, durata un anno, hanno mostrato un significativo 
spostamento verso il trasporto pubblico e altri mezzi so-

2.	 State of the art

The concept of Mobility as a Service (MaaS) was official-
ly born in 2014 [3] defined as a system in which different 
mobility services are offered to users by integrated operators. 

However, already in 2001 Meurer anticipated the idea that 
the use of a vehicle does not necessarily have to coincide 

with its possession, suggesting a service-oriented vision.

A more nuanced definition comes from Hietanen, who 
describes MaaS as a model capable of integrating various 

modes of transport into a single platform, offering packages 

tailored to the needs of users [3]. The concept was first pre-

sented to the European public at ITS Europe in Helsinki in 
2014. The aim was to improve the efficiency of the transport 
system through digital technologies, combining planning, 

booking and payment in a single interface, thus making 

public transport a real alternative to the private car, espe-

cially for single use [4].

In 2015, Hietanen founded MaaS Global, the first com-

pany to develop this model on a commercial scale, launch-

ing Whim, an application or app which offered monthly 
subscriptions including various means of transport. Despite 

strong initial interest and expansion into various cities, 
the company fell into crisis due to financial difficulties, the 
complexity of integration between operators and poor public 
adoption, leading to its bankruptcy in 2023.

Today, MaaS is seen not only as a market opportunity, 

but as a concrete, if not exhaustive, answer to the challeng-

es of sustainable mobility. The model continues to arouse 

interest in many countries, especially in Northern Europe, 

the United States [5] and Japan, where work is being done 

to make it economically and technically more sustainable.

In Italy, the ‘Mobility as a Service for Italy’ [6][7] project 

has launched a national trial of MaaS. Turin, a pioneer city 

since 2016 with 5T, publicly owned ltd. company, has imple-

mented several initiatives, including the ‘Mobility Vouchers’ 

project. Financed by the Ministry of the Environment and 

Energy Security, the project aimed to encourage the use of 

alternative means of transport to the private car. A group of 

citizens, selected through a public tender, received monthly 

vouchers of 150 euro to spend on various mobility services, 

including public transport, car sharing, scooters and scoot-

er sharing, taxis and car rental. The results of the one-year 
trial showed a significant shift towards public transport and 
other sustainable means of transport, with an estimated re-

duction of CO2 emissions by up to 50% [8].

Another important initiative was conducted by the Pied-

mont Region with the BIPforMaaS project [9], which sought 

to extend the MaaS model beyond urban borders. In this 
case, 250 users experimented with a platform that integrated 
different mobility services, incentivised by a cashback sys-

tem. The most used services were trains, scooter sharing and 

parking on blue lines, (i.e. paid parking). The project was 

particularly successful among young adults, signalling a 

growing interest in innovative and integrated mobility solu-

tions. Overall, these initiatives demonstrated how a coordi-



INGEGNERIA FERROVIARIA	 – 104 –	 2/2026

POLITICA E ECONOMIA

stenibili, con una riduzione stimata delle emissioni di CO2 
fino al 50% [8].

Un’altra iniziativa importante è stata condotta dalla 
Regione Piemonte con il progetto BIPforMaaS [9], che ha 
cercato di estendere il modello MaaS oltre i confini urbani. 
In questo caso, 250 utenti hanno sperimentato una piatta-
forma che integrava diversi servizi di mobilità, incentivati 
da un sistema di cashback. I servizi più utilizzati sono stati 
i treni, i monopattini in sharing e il parcheggio su strisce 
blu. Il progetto ha avuto particolare successo tra i giovani 
adulti, segnalando un interesse crescente per soluzioni di 
mobilità innovative ed integrate. Complessivamente, que-
ste iniziative hanno dimostrato come un approccio coordi-
nato e tecnologicamente avanzato possa facilitare l’adozio-
ne di modalità di trasporto più sostenibili in Italia.

Il concetto di MaaS è stato introdotto negli ultimi de-
cenni con l’idea di offrire all’utenza soluzioni di mobilità 
flessibili grazie all’integrazione di diversi servizi e mezzi 
di trasporto, riuniti su un’unica piattaforma digitale. Ciò 
dovrebbe rendere possibile una maggiore sostenibilità de-
gli spostamenti delle persone, guidando così la transizione 
ecologica [10][11]. Varie definizioni sono state proposte nel 
tempo, focalizzandosi sui diversi aspetti coinvolti in un si-
stema MaaS, dai servizi di trasporto alla piattaforma da 
fornire all’utente, passando per la possibilità di prenotare e 
pagare il servizio direttamente dall’applicazione o sito web 
di riferimento [12][13].

Il numero di studi e ricerche sul MaaS è in forte cresci-
ta negli ultimi anni: gli autori si sono concentrati di volta 
in volta su un aspetto specifico, su un caso studio oppure 
fornendo una visione d’insieme, analizzando per esempio 
i potenziali utenti e gli stakeholder [14] coinvolti [15][16]. 
Emerge quasi in ogni lavoro che il MaaS è adatto soprat-
tutto per gli ambienti urbani, nei quali si sono infatti svi-
luppati i primi progetti e dove è più semplice l’integrazione 
tra diversi mezzi di trasporto, ma sono state proposte al-
cune misure per potenziare la mobilità in ambiente rurale 
tramite soluzioni di Mobility as a Service [17] ed esistono 
progetti che già estendono il MaaS alle aree rurali o alle cit-
tà minori, come BIPforMaaS implementato nella regione 
italiana del Piemonte [18].

Secondo diversi studi [10][20], le persone più giovani 
e istruite tendono a provare interesse per le offerte MaaS 
se sono già utenti abituali del trasporto pubblico, con una 
differenza tra le classi di reddito, dove chi percepisce un 
reddito più alto è propenso ad acquistare pacchetti che 
comprendono numerosi servizi di trasporto, mentre gli stu-
denti preferiscono generalmente i pacchetti che includono 
soltanto i mezzi pubblici e le biciclette in sharing. Un ruolo 
importante è anche quello ricoperto dagli stakeholder, che 
infatti vengono identificati da più di un articolo: oltre agli 
utenti, senza i quali il servizio non avrebbe motivo di esiste-
re, si annoverano tra gli attori del MaaS anche gli operatori 
dei trasporti, i gestori delle piattaforme e delle interfacce, le 
compagnie assicurative, le università, ma anche chi si oc-
cupa di analizzare i dati e di marketing [12][21]. È inoltre 
necessario sottolineare l’apporto fondamentale delle istitu-

nated and technologically advanced approach can facilitate 
the adoption of more sustainable modes of transport in Italy.

The MaaS concept was introduced in recent decades 
with the idea of offering users flexible mobility solutions 
through the integration of different services and means of 
transport, brought together on a single digital platform. This 
should make it possible for people to travel more sustaina-
bly, thus driving the ecological transition [10][11]. Various 
definitions have been proposed over time, focusing on the 
different aspects involved in a MaaS system, from the trans-
port services to the platform to be provided to the user, pass-
ing through the possibility to book and pay for the service 
directly from the relevant application or website [12][13].

The number of studies and researches on MaaS has 
been growing strongly in recent years: the authors have ei-
ther focused on a specific aspect, a case study or provided 
an overview, analysing for instance the potential users and 
stakeholders [14] involved. It [15][16] emerges from almost 
every work that MaaS is suitable above all for urban envi-
ronments, in which the first projects were in fact developed 
and where integration between different means of transport 
is easier, but some measures have been proposed to enhance 
mobility in rural areas by means of Mobility as a Service 
solutions [17] and there are projects that already extend 
MaaS to rural areas or smaller towns, such as BIPfoMaaS 
implemented in the Italian region of Piedmont [18].

According to several studies [19][20], younger and edu-
cated people tend to be interested in MaaS offers if they are 
already regular users of public transport, with a difference be-
tween income classes, where higher income earners are likely 
to buy packages that include several transport services, while 
students generally prefer packages that only include public 
transport and bike sharing. An important role is also played 
by the stakeholders, who are in fact identified by more than 
one paper: in addition to the users, without whom the service 
would have no reason to exist, the MaaS stakeholders also 
include transport operators, platform and interface operators, 
insurance companies, universities, but also data analysts 
and marketers [12][21]. It is also necessary to emphasise the 
fundamental contribution of institutions that are called upon 
[22] to give a clear direction with their choices in the short 
and long term: what is called policy experimentation is influ-
enced by the political direction of the administration, but an 
important result achieved in the short term can in turn influ-
ence the decisions to be taken in the long term [23][24][25].

In addition to investigating what underlies a MaaS 
service, a number of studies have focused on the results 
achieved by the various pilot projects that have taken place 
in numerous cities around the world [26]. In particular, it 
is interesting to analyse the relationship between the use of 
the private car and the propensity to use MaaS services: it 
emerges that the authority providing the MaaS service needs 
to challenge the reluctance of regular car drivers to make 
transfers or walk stretches, while the demand of those who 
already use public transport is to reduce travel time [27]. A 
considerable result also concerns the effect that the introduc-
tion of MaaS can have on the use of private cars, especially 
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zioni che sono chiamate a dare un indirizzo chiaro con le 
loro scelte a breve e lungo termine [22]: quella che viene 
chiamata policy experimentation è influenzata dall’indirizzo 
politico dell’amministrazione, ma un risultato importante 
raggiunto nel breve termine può a sua volta influenzare le 
decisioni da prendere nel lungo periodo [23][24][25].

Oltre a indagare ciò che è alla base di un servizio MaaS, 
alcuni studi si sono concentrati sui risultati conseguiti dai 
vari progetti pilota che si sono susseguiti in numerose città 
in tutto il mondo [26]. In particolare, è interessante analiz-
zare la relazione tra l’uso dell’automobile privata e la pro-
pensione all’utilizzo dei servizi MaaS: emerge la necessità da 
parte dell’ente che eroga il servizio MaaS di sfidare la rilut-
tanza degli automobilisti abituali a effettuare trasferimenti 
o percorrere tratti a piedi, mentre la richiesta di quanti uti-
lizzano già il trasporto pubblico è quella di ridurre il tempo 
di viaggio [27]. Un risultato considerevole riguarda anche 
l’effetto che l’introduzione del MaaS può avere sull’utilizzo 
dell’auto privata, specie se ad uso singolo: si è infatti notato 
che, nonostante varie condizioni convenienti invoglino l’u-
tilizzo dei servizi pubblici o in condivisione, molte persone 
scelgono di viaggiare comunque con l’automobile anche 
dopo aver provato le offerte MaaS. In particolare, questo ri-
guarda i viaggi occasionali o per raggiungere luoghi diversi 
da quelli di studio o di lavoro, per cui il trasporto pubblico 
o la bicicletta risultano meno appetibili [28].

Un altro importante obiettivo del MaaS è quello della 
sostenibilità ambientale, che passa dalla riduzione del traf-
fico nelle città grazie a un maggiore uso dei mezzi pubblici: 
sono state studiate le emissioni di anidride carbonica sulla 
base delle risposte date dagli utenti del servizio MaaS. Il 
risultato è molto importante per il MaaS poiché le emis-
sioni dei viaggi fatti utilizzano il trasporto pubblico sono 
risultate fino a 7,5 volte inferiori rispetto agli stessi viaggi 
fatti con l’automobile privata [11].

Appare chiaro come l’appetibilità dei servizi di Mobility 
as a Service rimanga una delle criticità principali, impe-
dendo di raggiungere gli obiettivi prefissati di sostenibilità 
e riduzione del traffico. Non è però l’unico problema con 
cui questo genere di servizi deve interfacciarsi: infatti, sono 
stati sollevati alcuni dubbi sul rispetto della privacy dei cit-
tadini da parte delle piattaforme [29]. Per funzionare, que-
sti servizi devono accedere a vari dati personali, così come 
alla posizione precisa delle persone in ogni istante, con la 
preoccupazione che si possano ricostruire le abitudini de-
gli individui oltre le condizioni che gli stessi utenti hanno 
accettato. Inoltre, preoccupano i furti di informazioni da 
parte di terze persone, favoriti dal fatto che i dati sono stoc-
cati in diversi data centre nel mondo e dalla legislazione 
che varia da una Nazione all’altra [30].

Dopo alcuni anni di sperimentazione, si può conclude-
re che i servizi di Mobility as a Service non hanno anco-
ra completamente raggiunto gli obiettivi con cui il MaaS 
nacque ormai alcuni decenni fa: riduzione dell’uso dell’auto 
privata, maggiore riempimento dei mezzi pubblici, riduzio-
ne della congestione nelle città e sostenibilità ambientale 
[31] ed economica, con un conseguente miglioramento del 

single occupancy cars: it has in fact been noted that, despite 
the fact that various convenient conditions encourage the 
use of public or shared services, many people still choose to 
travel by car even after trying out MaaS offers. In particular, 
this concerns occasional trips or trips to places other than 
study or work, for which public transport or cycling are less 
attractive [28].

Another important objective of MaaS is the environmen-
tal sustainability, which involves reducing traffic in cities 
through greater use of public transport: carbon dioxide 
emissions were studied on the basis of the answers given by 
users of the MaaS service. The result is very important for 
MaaS as the emissions of trips made using public transport 
were up to 7.5 times lower than the same trips made by pri-
vate car [11].

It is clear that the desirability of Mobility as a Service re-
mains one of the main critical issues, preventing the achieve-
ment of the goals set for sustainability and traffic reduction. 
However, this is not the only problem this kind of service 
has to interface with: in fact, some doubts have been raised 
about the platforms’ respect for citizens’ privacy [29]. In or-
der to function, these services must access various personal 
data, as well as the precise location of people at any given 
moment, with the concern that individuals’ habits can be re-
constructed beyond the conditions that the users themselves 
have accepted. Moreover, there are concerns about informa-
tion theft by third parties, facilitated by the fact that data 
are stored in different data centres around the world and by 
legislation that varies from one country to another [30].

After a few years of experimentation, it can be concluded 
that Mobility as a Service has not yet completely achieved 
the objectives MaaS was conceived for a few decades ago: 
reduction of private car use, greater use of public transport, 
reduction of congestion in cities and environmental and 
economic sustainability, with a consequent improvement in 
citizens’ well-being [31]. Numerous experiments have been 
carried out, especially in urban areas, with results that are 
often favourable to MaaS, but which have not succeeded 
in affecting the ingrained habits of citizens: despite initial 
interest, in fact, participants in the studies have often [32] 
chosen to return to the use of private cars. It follows that  
MaaS services and car use can be seen as complementary 
rather than substitutes for each other [28]. In order to try 
and reverse the trend, the support of institutions appears to 
be crucial, as they can oversee uniform regulation and guar-
antee a fairer service for all citizens [18] as well as invest in 
the renewal of transport infrastructure, a fundamental step 
in directing [33] people’s mobility choices. 

3.	 Some numbers on the experiment 

The urban population of Turin was 847,398 at 31.12.2022 
and 860,826 inhabitants at 31.12.2023; when considering 
the province area (Metropolitan City) the population rises to 
2.204.632 (2023). The motorisation rate in Turin was 597.1 
vehicles/1,000 inhabitants in 2022, although recent data in-
dicate both lower values in the central part of the city (about 
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benessere dei cittadini. Sono state numerose le sperimen-
tazioni svolte soprattutto nelle aree urbane, con risultati 
spesso favorevoli al MaaS, ma che non sono riusciti a intac-
care le abitudini radicate dei cittadini: nonostante l’iniziale 
interesse, infatti, i partecipanti agli studi hanno spesso scel-
to di tornare all’uso dell’auto privata [32]. Ne consegue che 
i servizi MaaS e l’uso dell’auto possono essere visti come 
complementari invece che sostituti uno dell’altro [28]. Per 
provare a invertire la rotta appare fondamentale l’appoggio 
delle istituzioni, che possono vigilare su una regolamenta-
zione uniforme e garantire un servizio più giusto per tutti i 
cittadini [18] oltre a investire sul rinnovamento delle infra-
strutture di trasporto [33], un passaggio fondamentale per 
indirizzare le scelte di mobilità delle persone. 

3.	 Alcuni numeri sulla sperimentazione 

La popolazione urbana di Torino è risultata di 847.398 
abitanti al 31.12.2022 e di 860.826 abitanti al 31.12.2023; 
la popolazione con la provincia (Città metropolitana) di 	
2.204.632 (2023). Il tasso di motorizzazione in Torino risul-
tava nel 2022 di 597,1 veic./1.000 abitanti, seppure alcuni 
dati recenti indichino valori sia più contenuti nella parte 
centrale (circa 0,51) sia più elevati nell’area metropolita-
na (2025), con un tasso di motorizzazione in città pari a 
68,8/100.

Il parco veicolare alla fine del 2019, immatricolato nel 
territorio della CMTO (Città Metropolitana di Torino), ri-
sultava pari a circa: 1,91 milioni di unità circa [34].

Ogni giorno in Torino, dall’aggregazione di più fonti di 
dati, si muovono tra circa 220 e 550 mila, escludendo i pic-
chi  - anche oltre - autoveicoli che percorrono alcuni km 
ciascuno. Tra coloro, torinesi residenti in città metropolita-
na, che si spostano in Torino la scelta è per il 54% sull’auto 
o con mezzo a due, talvolta tre, ruote di proprietà, per il 
resto delle scelte si spostano con altri mezzi. Consideran-
do anche i piemontesi non residenti in città metropolitana 
di Torino che si recano a Torino, si contano tra il 54 ed il 
56,23% delle scelte che cade su auto e moto (mezzi privati 
motorizzati) e le moto incidono per circa il 6,9%, mentre 
l’auto in sé si aggira attorno al 47%.

Nel dicembre 2025 è terminata la fase di incentivazione 
del progetto “MaaS ToMove”, la sperimentazione della Città 
di Torino, coordinata dalla società in house 5T, nell’ambito 
dell’iniziativa nazionale MaaS for Italy, che ha avuto l’o-
biettivo il perseguire una mobilità più flessibile, non solo 
basata sull’auto privata specie se ad uso singolo, gerarchi-
ca (ferroviaria sulle maggiori percorrenze o sui servizi fre-
quenti come la metropolitana e altre modalità a scalare in 
base alle necessità) e multimodale. 

Il programma MaaS for Italy è senz’altro un modello 
innovativo di mobilità che integra in un’unica piattaforma 
digitale diversi servizi di trasporto – dal trasporto pubblico 
al car e bike sharing, fino ai taxi, ai parcheggi e alle rica-
riche per i veicoli elettrici (BEV, vale a dire solo elettrici, 
e PHEV vale a dire elettrici con ricarica) – con l’obiettivo 

0.51) and higher values in the metropolitan area (2025), 
with a motorisation rate in the city of 68.8/100.

The vehicle fleet at the end of 2019, registered in the terri-
tory of the CMTO (Metropolitan City of Turin), amounted to 
about 1.91 million units [34].

Every day in Turin, from the aggregation of several 
data sources, between about 220000 and 550,000, exclud-
ing peaks - even more - vehicles travelling a few km each, 
move around. Among those, residents in the metropoli-
tan city, who move around in Turin, 54% choose a car or 
two, sometimes three-wheeled vehicle of their own; the rest 
choose other means of transport. Considering also people 
not resident in the metropolitan city of Turin who travel to 
Turin, between 54% and 56.23% of choices fall on cars and 
motorbikes (private motorised vehicles), with motorbikes 
accounting for about 6.9%, while the car itself accounts for 
about 47%.

In December 2025, the incentive phase of the ‘MaaS To-
Move’ project ended, along with the City of Turin’s exper-
imentation, coordinated by the in-house company 5T, as 
part of the national MaaS for Italy initiative, which aimed 
to pursue a more flexible mobility, not only based on the pri-
vate car, especially if for single use, but hierarchical (rail on 
longer distances or frequent services such as the metro and 
other modes to scale up according to need) and multimodal. 

The MaaS for Italy programme is undoubtedly an in-
novative mobility model that integrates different transport 
services - from public transport to car and bike sharing, tax-
is, parking and recharging for plug-in vehicles (BEVs, i.e. 
electric only, and PHEVs, i.e. hybrid electric with recharg-
ing) - into a single digital platform, with the aim of offering 
precisely more fluid, multimodal and sustainable mobility.

In this context, Turin has been selected as one of the six 
regional capitals involved, while Piedmont is among the sev-
en pilot-regional areas at national level. The Municipality of 
Turin has launched two main use cases (2024-2026): MaaS 
for Citizens, aimed at the city’s resident, student or working 
population; MaaS Corporate, designed for companies and 
large institutions.

In 20 months of activity, more than 20,000 registered us-
ers have been reached, with 7,745 active travellers and more 
than 140,000 smart trips made through the Super Apps; at 
the end of October 2025, there were 21,500 users, 10,000 
active travellers and more than 200,000 trips: these are the 
results of an experiment that has made Turin one of the most 
advanced Italian cities in terms of MaaS.. The excellent re-
sponse of users and the high number of trips purchased 
through the Super App led to the total exhaustion of the 
funds dedicated to the subsidy; the data collected shows that 
local public transport (LPT) was the mode of travel most 
used by MaaS users, with a share of 56%, followed by tax-
is (26%), sharing mobility (9%) and parking (9%). Public 
transport is therefore confirmed as the preferred choice. The 
Metropolitan Railway System (named SFM) extends into 
the Turin area: an average of 77,000 people use it every day. 

So the MaaS, seen from the starting point, has grown a 
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di offrire appunto una mobilità più fluida, multimodale e 
sostenibile.

In questo contesto, Torino è stata selezionata come uno 
dei sei capoluoghi di regione coinvolti, mentre il Piemon-
te è tra le sette aree territoriali pilota a livello nazionale. 
Il Comune di Torino ha avviato due principali casi d’uso 
(2024-2026): MaaS per i cittadini, rivolto alla popolazione 
residente, studente o lavoratrice in città; MaaS Corporate, 
pensato per aziende ed enti di grandi dimensioni.

In 20 mesi di attività, sono stati raggiunti oltre 20.000 
utenti iscritti, con 7.745 viaggiatori attivi e più di 140.000 
viaggi smart effettuati tramite le Super App, a fine ottobre 
2025; a fine anno 2025, risultavano 21.500 utenti, 10.000 
viaggiatori attivi ed oltre 200.000 viaggi: sono risultati di 
una sperimentazione che ha reso Torino una delle città ita-
liane più avanzate sul fronte della mobilità come servizio. 
L’ottima risposta degli utenti e l’elevato numero di viaggi 
acquistati tramite le Super App hanno portato al totale 
esaurimento dei fondi dedicati all’incentivazione; dai dati 
raccolti emerge come il trasporto pubblico locale (TPL) sia 
stata la modalità di spostamento più utilizzata dagli utenti 
MaaS, con una quota del 56%, seguito da taxi (26%), sha-
ring mobility (9%) e parcheggio (9%). Il trasporto pubblico 
si conferma quindi la scelta preferita. Nell’area di Torino si 
estende il Sistema Ferroviario Metropolitano (SFM): ogni 
giorno lo usano in media 77 mila persone. 

Quindi il MaaS, visto dal punto di partenza, è cresciu-
to moltissimo, ma il suo impatto resta marginale rispet-
to all’ammontare dei veicoli per km che quotidianamente 
percorrono la rete urbana. È possibile tuttavia analizzare 
degli scenari, vale a dire quale affetto una evoluzione di 
tale approccio può portare in termini di sostenibilità. La 
metodologia è descritta per gli agenti inquinanti locali 
(PMx, NOx, CO), mentre per le emissioni globali di CO2 la 
procedura viene trattata in modo più semplificato, consa-
pevoli del fatto che esiste almeno un passaggio ulteriore da 
fare, in quanto non esiste una correlazione 1:1 tra emissio-
ni di CO2 e classi ambientali degli autoveicoli, a differenza 
degli inquinanti, per i quali si può tranquillamente anche 
prendere il valore limite della classe ambientale per essere 
certi di produrre dei numeri sensati, come oltre descritto.

Il Politecnico di Torino ha partecipato attivamente alla 
sperimentazione del MaaS Corporate, accanto a tre grandi 
aziende dei settori automotive, aerospaziale e finanziario 
presenti nell’area metropolitana (costruzione di motori, 
di aeromobili ed un istituto bancario, oltre a due iniziati-
ve spontanee di due istituti scolastici). L’iniziativa è stata 
aperta ai dipendenti dell’Ateneo su base volontaria, con 
la possibilità di testare diverse piattaforme digitali MaaS. 
Una prima fase pilota, condotta tra maggio e luglio 2024 
all’interno del Dipartimento di Ingegneria dell’Ambiente, 
del Territorio e delle Infrastrutture (DIATI) e con il coinvol-
gimento del Green Team dell’Ateneo, ha permesso di rac-
cogliere dati iniziali sugli spostamenti e di avviare un pro-
cesso di analisi utile per calibrare le successive fasi della 
sperimentazione. Da settembre 2024 la sperimentazione è 
stata estesa, sempre su base volontaria, a tutti i dipendenti 

lot, but its impact remains marginal compared to the amount 
of vehicles per km that travel the urban network every day. 
However, it is possible to analyse scenarios, i.e. what affect an 
evolution of this approach may bring in terms of sustainabil-
ity. The methodology is described for local pollutants (PMx, 
NOx, CO), while for global CO2 emissions the procedure is 
treated in a more simplified manner, aware of the fact that 
there is at least one further step to be taken, since there is 
no 1:1 correlation between CO2 emissions and environmental 
classes of vehicles, unlike for pollutants, for which one can 
safely even take the limit value of the environmental class to 
be certain of producing sensible numbers, as described below.

The Politecnico di Torino took an active part in the MaaS 
Corporate trial, alongside three large companies in the au-
tomotive, aerospace and financial sectors in the metropol-
itan area (engine and aircraft construction and a banking 
institution, as well as two spontaneous initiatives by two 
schools). The initiative was open to university employees on 
a voluntary basis, with the opportunity to test various MaaS 
digital platforms. An initial pilot phase, conducted between 
May and July 2024 within the Department of Environment, 
Land and Infrastructure Engineering (DIATI) and with the 
involvement of the University’s Green Team, made it possible 
to collect initial data on travel and to start a useful analysis 
process to calibrate the subsequent phases of the experimen-
tation. Since September 2024, the trial has been extended, 
again on a voluntary basis, to all University employees, with 
around 140 experimenters by October 2025, 69 active travel-
lers, 2,400 trips made. 

The initiative undoubtedly contributes to the construc-
tion of a more integrated, safe and environmentally friendly 
urban mobility, in line with the sustainability and innova-
tion objectives pursued by both the City of Turin and the 
Politecnico di Torino itself.

4.	 Methodology adopted

One of the objectives is to assess the real benefits of MaaS 
in the urban context, analysing different mobility scenarios. 

In particular, the emissions produced by the private vehi-
cle fleet are examined, considering both:

1.	 local polluting emissions, in this case PM101, PM2.5, 
NO2,

2.	 those of global nature, non-polluting but contributing to 
the greenhouse effect, CO2 in this case, 

and are compared with those generated by the city of Tu-
rin’s bus fleet offering LPT service, in order to understand the 
overall impact of each scenario on air quality.

In order to conduct this analysis, it was necessary to find 
the number of vehicles registered in Turin through, as a first 

1 Particulate matter with an aerodynamic diameter of less than 
10 µm.
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dell’Ateneo, con circa 140 sperimentatori a ottobre 2025, 
69 viaggiatori attivi, 2400 viaggi effettuati. 

L’iniziativa senz’altro contribuisce alla costruzione 
di una mobilità urbana più integrata, sicura e rispettosa 
dell’ambiente, in linea con gli obiettivi di sostenibilità e in-
novazione perseguiti sia dalla Città di Torino che dal Poli-
tecnico.

4.	 Metodologia adottata

Uno degli obiettivi è quello di valutare i reali benefici 
del MaaS in ambito urbano, analizzando diversi scenari di 
mobilità. 

In particolare, si esaminano le emissioni prodotte dalla 
flotta di veicoli privati, considerando: 

1.	 sia le emissioni locali inquinanti, nella fattispecie 
PM101, PM2.5, NO2,

2.	 sia quelle di natura globale, non inquinanti, ma che 
contribuiscono all’effetto serra, la CO2 nella fattispecie, 

e si confrontano con quelle generate dal parco auto-
bus della città di Torino che offre servizio di TPL, al fine 
di comprendere l’impatto complessivo di ciascun scenario 
sulla qualità dell’aria.

Per condurre questa analisi, è stato necessario reperire 
il numero di veicoli immatricolati in Torino attraverso, in 
prima analisi, i dati del database dell’ACI [34], che fornisce 
una suddivisione dettagliata sul parco veicolare (Fig. 1) per 
tipologia di alimentazione e categoria (Euro) del motore. 

Per quanto riguarda il parco autobus di GTT, i dati sono 
stati raccolti dalla sezione dedicata al parco veicoli, che ri-
porta tutte le caratteristiche salienti dei mezzi in dotazio-
ne. 

Il calcolo delle emissioni ha richiesto anche la stima 
delle percorrenze annuali di autoveicoli privati e autobus. 

A.	 Per i primi, sono stati considerati due scenari di per-
correnza, con una distanza minima di 4,9 km e una 
massima di 11,9 km per spostamento, dati derivanti 
da un’elaborazione raffinata di 5T con AMP (Agenzia 
per la Mobilità del Piemonte) di alcuni anni fa, ma con 
valori abbastanza conservativi, anche da un confronto 
con le indagini pubblicate da ISFORT [35]. 

B.	 Per gli autobus, invece, le percorrenze kilometriche an-
nuali sono state fornite direttamente dall’azienda GTT 
(operatore unico del TPL in Torino), consentendo un’a-
nalisi più accurata dell’impatto ambientale del traspor-
to pubblico rispetto alla mobilità privata.

Successivamente, è stata condotta un’analisi dei fattori 
di emissione per autoveicoli e autobus, distinguendoli in 
base alla categoria di motori (Euro) e al tipo di alimenta-
zione per le auto, e in base alla massa nonché alla categoria 

1 Particolato con diametro aerodinamico inferiore a 10 µm.

analysis, data from the national ACI database [34], which 
provides a detailed breakdown of the vehicle fleet (Fig. 1) by 
fuel type and engine category (Euro). 

As far as GTT’s bus fleet is concerned, the data was col-
lected from the section dedicated to the vehicle fleet, which 
shows all the salient features of the vehicles. 

The calculation of emissions also required the estima-
tion of the annual mileage of private cars and buses. 

A.	 For the former, two mileage scenarios were considered, 
with a minimum distance of 4.9 km and a maximum of 
11.9 km per trip, data deriving from a refined elaboration 
by 5T with AMP (“Agenzia per la Mobilità del Piemonte”) 
a few years ago, but with fairly conservative values, also 
from a comparison with surveys published by ISFORT 
[35]. 

B.	 For buses, on the other hand, the annual km travelled 
were provided directly by GTT (the sole LPT operator in 
Turin), allowing a more accurate analysis of the environ-
mental impact of public transport compared to private 
mobility.

Thereafter, an analysis of emission factors for cars and 
buses was conducted, distinguishing them according to en-
gine category (Euro) and fuel type for cars, and according to 
mass and Euro category for buses. After finding this data, 
the formula for calculating emissions was applied:

Where:

•	 Ea represents the amount of pollutant emitted, expressed 
in tonnes per year,

•	 Pa is the number of km travelled by both cars and buses,

•	 Na is the number of vehicles on the road,

•	 Fa is the average emission factor, i.e. grams of pollutant 
emitted per km travelled. The data are taken from the 
ISPRA database [36] on the average emission factors of 
road transport, considering, specifically, the urban sphe-
re.

After the analysis of the emissions, a simplified estima-
tion of land occupation by private and public vehicles was 
conducted. For passenger cars, the used space was quanti-
fied using the surface area of a parking stall equal to 12.5 m2 

as a reference, recognising that this method does not take 
into account operating conditions in motion. For buses, on 
the other hand, a weighted average area was considered, cal-
culated on the basis of the size of the vehicles owned by the 
public transport company. 

The energy consumption of private and public vehicles 
was then calculated. In the absence of detailed public data 
on Turin’s vehicle fleet broken down by segments, the con-
sumption of a city car with different fuels (conventional for 
internal combustion engines, electric and methane; the per-
centage of actual hybrid cars is currently very marginal in 
the circulating fleet, even though it is growing significantly) 
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Euro per gli autobus. Dopo aver reperito questi dati, è stata 
applicata la formula per il calcolo delle emissioni:

dove:

•	 Ea rappresenta il quantitativo di inquinante emesso, 
espresso in tonnellate all’anno,

•	 Pa indica il numero di km percorsi sia dalle auto che 
dagli autobus,

•	 Na è il numero di mezzi circolanti,

•	 Fa è il fattore di emissione medio, ossia i grammi di 
inquinante emesso per km percorso. I dati sono ricava-
ti dalla banca dati ISPRA [36] sui fattori di emissione 
medi del trasporto stradale, considerando, nello speci-
fico, l’ambito urbano

Dopo l’analisi delle emissioni, è stata condotta una 
stima semplificata dell’occupazione di suolo da parte dei 
mezzi privati e pubblici. Per le autovetture, l’area è stata 
quantificata utilizzando come riferimento la superficie di 

was taken as a reference for cars. This choice is motivated by 

the fact that national statistics and market trends indicate 

that small models make up a significant share of sales and 
of the circulating car fleet in Italy, making the comparison 
consistent with that for city buses, which include vehicles 

powered by the same types of energy. For public transport, 

the maximum consumption for each category was assumed, 
adopting a conservative criterion to avoid underestimating 

real consumption and to make the comparison with the car 

more prudent. These data were obtained from GTT’s (public 

transport operator in Turin) vehicle fleet records, ensuring 
an accurate comparison with the consumption of the pri-

vate cars analysed. In order to compare the different vehi-

cles homogeneously, the calorific value of fuels was used, 
expressing the energy consumption in kWh/100 km and then 
calculating the consumption per passenger.

Finally, road safety was also considered. The effect 

of traffic reduction on accidents was estimated, based on 
ISTAT data on the number of accidents and victims. From 

this data, the mortality rate was calculated (i.e. the number 

of deaths per 100 accidents); it was then assumed that the 

Figura 1 - Schema della metodologia adottata.
Figure 1 - Diagram of the methodology adopted.
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PRIVATE VEHICLES PUBLIC TRANSPORT

Different mileage scenarios

EMISSIONS
Tonnes/year emitted끫롰!!,# = 끫뢆! $ ∑"#$% ∑&#$% (끫뢂!!,#$ 끫롲!!,#)  10' 끫롲$!,#	: average emission factor (t/km)

Varies for each vehicle category 
according to Euro class, fuel type and 

mass

끫뢂$!,#	: number of vehicles on the 
road per category and per 

scenario

끫뢆$: total kilometres travelled in 
one year by all motor vehicles

OCCUPIED SOIL

Bicycles
Choice of a reference model

Public transport
Weighted average area of the 
vehicle fleet, measurements 

provided by the operator

Cars
Surface area of a parking space

• Global: greenhouse gases 
(CO 2)

• Local: pollutants (PM10 , 
PM2.5 , NO X)

ENERGY CONSUMPTION PER PASSENGER
Expressed in kWh/100 km

Homogeneous comparison using calorific values of various fuels

Cars
Reference category with various fuels (e.g. 

diesel, electric and natural gas city car)

Public vehicles
Same fuel types as private vehicles for 

homogeneous comparison

ROAD SAFETY
ISTAT data, calculation of mortality rate assumed constant in different scenarios
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uno stallo di sosta pari a 12,5 m2, riconoscendo che tale 
metodo non tiene conto delle condizioni operative in movi-
mento. Per gli autobus, invece, è stata considerata un’area 
media ponderata, calcolata sulla base delle dimensioni dei 
mezzi in dotazione all’azienda di trasporto pubblico. 

Si sono poi calcolati i consumi energetici di mezzi pri-
vati e pubblici. In assenza di dati pubblici dettagliati sul 
parco veicolare di Torino suddiviso per segmenti, per le 
automobili si è assunto come riferimento il consumo di 
una city car con diverse alimentazioni (con motore termi-
co convenzionale, elettrica e metano; la percentuale del-
le auto ibride effettive è al momento molto marginale sul 
parco circolante seppure in sensibile crescita). Tale scelta 
è motivata dal fatto che le statistiche nazionali e le tenden-
ze di mercato indicano come i modelli di piccole dimen-
sioni costituiscano una quota significativa delle vendite e 
del parco auto circolante in Italia, rendendo il confronto 
coerente con quello degli autobus urbani, che includono 
mezzi alimentati con le medesime tipologie energetiche. 
Per i mezzi pubblici sono stati assunti i consumi massimi 
per ciascuna categoria, adottando un criterio conservativo 
volto a evitare la sottostima dei consumi reali e a rende-
re il confronto con l’automobile più prudente. Questi dati 
sono stati reperiti dalle schede del parco veicoli di GTT, 
garantendo un confronto accurato con i consumi delle 
auto private analizzate. Per confrontare i diversi veicoli in 
modo omogeneo, è stato utilizzato il potere calorifico dei 
carburanti, esprimendo il consumo energetico in kWh/100 
km e successivamente calcolando il consumo per singolo 
passeggero.

Infine, è stata considerata anche la sicurezza stradale. 
Si è stimato l’effetto della riduzione del traffico sugli inci-
denti, basandosi sui dati ISTAT relativi al numero di sini-
stri e vittime. A partire da questi dati, è stato calcolato il 
tasso di mortalità (ovvero il numero di decessi ogni 100 
incidenti); si è poi ipotizzato che la diminuzione del traf-
fico comporti una riduzione proporzionale degli incidenti, 
permettendo così di stimare un nuovo numero di sinistri e, 
applicando il tasso di mortalità, di calcolare il conseguente 
numero di vittime attese in questo scenario.

Un ulteriore obiettivo dell’analisi è la valutazione de-
gli impatti del MaaS a scala regionale, per la quale è stata 
adottata una metodologia differente rispetto a quella utiliz-
zata per l’ambito urbano.

La popolazione regionale è risultata di 4.251.623 abi-
tanti al 2023, di cui la popolazione della provincia del ca-
poluogo (2.204.632 nel 2023) è di poco superiore alla metà; 
questo denota una forte concentrazione urbana su Torino 
rispetto ad un territorio alquanto esteso come quello regio-
nale; la popolazione della provincia di Torino è quasi tre 
volte superiore a quella comunale, il che già denota una 
forte gravitazione di popolazione, nonché aziende, nel ter-
ritorio adiacente al Comune capoluogo. 

Il tasso di motorizzazione in Torino risulta indicativa-
mente pari a 600 auto ogni mille abitanti (597,1 [Traspor-
to privato (istat.it)], seppure alcuni dati recenti indichino 

reduction in traffic would lead to a proportional reduction in 
accidents, thus making it possible to estimate a new number 
of accidents and, by applying the mortality rate, to calculate 
the resulting number of victims expected in this scenario.

A further objective of the analysis is the assessment of 
the impacts of MaaS on the regional scale, for which a differ-
ent methodology was adopted from that used for the urban 
context.

The regional population resulted to be 4,251,623 in 2023, 
of which the population of the province of Turin (2,204,632 
in 2023) is slightly more than half; this denotes a strong 
urban concentration on Turin with respect to a territory as 
extensive as the regional one; the population of the prov-
ince of Turin is almost three times higher than that of the 
municipality, which already denotes a strong gravitation of 
population, as well as companies, in the territory adjacent 
to the capital city. 

The motorisation rate in Turin is indicatively 600 cars per 
thousand inhabitants (597.1) [Private transport (istat.it)], 
although some recent data indicate lower values (around 
0.51), but these have not been verified. The Piedmont re-
gion has a higher rate of motorisation (0.7= 2,997,121 / 
4,251,623, at the end of 2023) than Turin, which can be ex-
plained by the type of territory described above.

In order to conduct this analysis, it was necessary to 
find the number of vehicles circulating in Piedmont using, 
as a first analysis, data from the ANFIA database, which 
provides a detailed breakdown of the vehicle fleet by fuel type 
and engine category (Euro). As far as the bus fleet in Pied-
mont is concerned, the data were provided by AMP and were 
compared with those available from the ACI source, under-
standing the reasons for the numerical differences.

The calculation of emissions also required estimating the 
annual mileage of private cars and buses. 

A.	 For the former, two mileage scenarios were considered, 
with a distance of 4.3 km and one of 23.5 km per trip, 
data derived from an elaboration carried out by ISFORT, 
which divides the distance values into urban and ex-
tra-urban areas.

B.	 For buses, AMP systematically processes data on LPT 
usage and provided data on vehicles·km/year and pas-
sengers·km/year. With this information, it was possible 
to break down the vehicles·km according to fuel type and 
then calculate the emissions of the bus fleet (retrieved 
from ACI) by applying an average emission factor.

Next, an analysis of the emission factors for cars and 
buses was conducted as in the urban case. Unlike the urban 
case, energy consumption is not evaluated in this case due 
to a lack of solid data.

5.	 MaaSToMove - Municipality of Turin

Several analysis scenarios were produced in order to be 
able to place the data from the MaaS experimentation with-
in themselves, according to their evolution over time. The 
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valori più contenuti (circa 0,51), ma non verificati. La Re-
gione Piemonte presenta un tasso di motorizzazione (0,7= 
2.997.121 / 4.251.623, a fine 2023) più elevato di Torino, 
peraltro motivabile con il tipo di territorio sopra descritto.

Per condurre questa analisi è stato necessario reperire 
il numero di veicoli circolanti in Piemonte attraverso, in 
prima analisi, i dati del database dell’ANFIA che fornisce 
una suddivisione dettagliata sul parco veicolare per tipo-
logia di alimentazione e categoria (Euro) del motore. Per 
quanto riguarda il parco autobus del Piemonte, i dati sono 
stati forniti da AMP e sono stati confrontati con quelli di-
sponibili da fonte ACI, comprendendo i motivi delle diffe-
renze numeriche.

Il calcolo delle emissioni ha richiesto anche la stima 
delle percorrenze annuali di autoveicoli privati e autobus. 

A.	 Per i primi, sono stati considerati due scenari di percor-
renza, con una distanza di 4.3 km e una di 23.5 km per 
spostamento, dati derivanti da un’elaborazione svolta 
a cura di ISFORT che suddivide i valori di distanza in 
ambito urbano ed in ambito extraurbano.

B.	 Per gli autobus, AMP elabora sistematicamente i dati 
sull’uso del TPL ed ha fornito i dati relativi ai veico-
li·km/anno e ai passeggeri·km/anno. Grazie a queste 
informazioni, è stato possibile suddividere i veicoli·km 
in base al tipo di alimentazione e, successivamente, cal-
colare le emissioni della flotta di autobus (reperita da 
ACI) applicando un fattore di emissione medio.

Successivamente, viene condotta un’analisi dei fattori 
di emissione per autoveicoli ed autobus come nel caso ur-
bano. A differenza dell’ambito urbano, in questo caso non 
vengono valutati i consumi energetici per mancanza di dati 
concreti.

5.	 MaaSToMove – Comune di Torino

Sono stati prodotti più scenari di analisi per poter collo-
care i dati derivanti dalla sperimentazione del MaaS all’in-
terno di questi, in base alla loro evoluzione nel tempo. Gli 
scenari di mobilità urbana sono stati costruiti a partire da 
una situazione di riferimento rappresentativa dello stato 
attuale della mobilità a Torino, definita sulla base dei dati 
disponibili relativi alla ripartizione modale, al numero di 
spostamenti urbani e al parco veicolare circolante. A parti-
re da tale scenario iniziale, sono state ipotizzate variazioni 
progressive delle quote modali, con una riduzione dell’uso 
dell’automobile privata e un incremento del trasporto pub-
blico e delle forme di mobilità condivisa.

Le variazioni introdotte negli scenari non hanno fina-
lità previsionali, ma esplorative, e rispondono a una me-
todologia di analisi per scenari ampiamente utilizzata ne-
gli studi di mobilità sostenibile, volta a valutare gli effetti 
potenziali di cambiamenti comportamentali sugli impatti 
ambientali ed energetici del sistema dei trasporti. In tale 
contesto, il MaaS è considerato come fattore abilitante del 
cambiamento modale, in grado di ridurre le barriere all’u-
so del trasporto pubblico e incentivare gli utenti a lasciare 

urban mobility scenarios were constructed from a reference 
situation representative of the current state of mobility in 
Turin, defined on the basis of available data on the modal 
split, the number of urban trips and the circulating vehicle 
fleet. Starting from this initial scenario, progressive changes 
in modal shares have been hypothesised, with a reduction in 
the use of private cars. an increase in public transport and 
various forms of shared mobility.

The variations introduced in the scenarios do not have a 
forecasting purpose, but an exploratory one, and respond to 
a scenario analysis methodology widely used in sustainable 
mobility studies, aimed at assessing the potential effects of 
behavioural changes on the environmental and energy im-
pacts of the transport system. In this context, MaaS is con-
sidered as an enabler of modal change, capable of reducing 
barriers to public transport use and incentivising users to 
leave the private car behind, thanks to service integration, 
simplified access and more flexible pricing models.

The hypotheses underlying the mobility scenarios were 
defined taking into account the strategic framework and 
planning tools adopted by the City of Turin in the field of 
emissions reduction and sustainable mobility. This is the 
context of the Sustainable Urban Mobility Plan (PUMS in 
Italian), which promotes a progressive reduction in depend-
ence on the private car through the strengthening of public 
transport, the integration of mobility services and the spread 
of low environmental impact solutions. The analysed sce-
narios, characterised by an increase in the modal share of 
public transport and a reduction in the use of private cars, 
are therefore aligned with the PUMS guidelines and repre-
sent a possible evolution of the urban mobility system in the 
case of an effective implementation of enabling tools such 
as MaaS (Tab. 1).

To encourage the adoption of MaaS, it is essential to un-
derstand how the composition of Turin’s vehicle fleet affects 
the city’s air quality. Turin, like many other large Italian cit-
ies, faces a significant air pollution problem, linked to the 
combination of high traffic density, unfavourable weather 
conditions and persistent, albeit reduced, industrial activ-
ity: emissions from urban traffic overlap with those from 
Turin’s western ring road with a prevalent air flow from the 
Susa Valley blowing eastwards, where the city is bordered by 
high hills. According to Legambiente’s Mal’Aria di città 2024 
report, in 2023 the slight improvement observed in some ur-
ban areas is mainly attributable to favourable weather con-
ditions rather than structural measures, and Turin is still 
among the cities that exceed air quality limits. The munici-
pality recorded an annual average concentration of PM10 of 
28 µg/m³, with the same value in 2025. To comply with the 
new European limits that will come into force in 2030, set at 
20 µg/m³, the city will have to reduce PM10 concentrations by 
29%. For average concentrations of nitrogen dioxide (NO2, 
an average value of 31 µg/m³ was recorded (33 in 2025), 
which is below the current limit of 40 µg/m³, but will have to 
be further reduced by 35% to comply with the new European 
limits of 20 µg/m³ set for 2030 [37].

Analysing the contribution of different vehicle categories 
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l’auto privata, grazie all’integrazione 
dei servizi, alla semplificazione dell’ac-
cesso e a modelli tariffari più flessibili.

Le ipotesi alla base degli scenari di 
mobilità sono state definite tenendo con-
to del quadro strategico e degli strumen-
ti di pianificazione adottati dalla Città 
di Torino in materia di riduzione delle 
emissioni e di mobilità sostenibile. In 
tale contesto si inserisce il Piano Urbano 
della Mobilità Sostenibile (PUMS), che 
promuove una progressiva riduzione 
della dipendenza dall’automobile privata 
attraverso il rafforzamento del trasporto 
pubblico, l’integrazione dei servizi di mo-
bilità e la diffusione di soluzioni a basso 
impatto ambientale. Gli scenari ana-
lizzati, caratterizzati da un incremento 
della quota modale del trasporto pubbli-
co e da una riduzione dell’uso dell’auto 
privata, risultano pertanto allineati con 
gli indirizzi del PUMS e rappresentano 
una possibile evoluzione del sistema di 
mobilità urbana nel caso di un’efficace 
implementazione di strumenti abilitanti 
come il MaaS (Tab. 1).

Per incentivare l’adozione del MaaS, è fondamentale 
comprendere in che modo la composizione del parco cir-
colante di Torino influisca sulla qualità dell’aria della città. 
Torino, come molte altre grandi città italiane, affronta un 
rilevante problema di inquinamento atmosferico, legato 
alla combinazione di un’elevata densità di traffico, condi-
zioni meteorologiche sfavorevoli e una persistente, seppur 
ridotta, attività industriale: le emissioni del traffico urbano 
si sovrappongono a quelle della tangenziale ovest di Torino 
con un flusso d’aria prevalente dalla Val di Susa che spira 
verso est, dove la città è delimitata da alte colline. Secondo 
il rapporto Mal’Aria di città 2024 di Legambiente, nel 2023 
il lieve miglioramento osservato in alcune realtà urbane è 
attribuibile principalmente a condizioni meteorologiche 
favorevoli piuttosto che a interventi strutturali, e Torino 
rientra ancora tra le città che superano i limiti di qualità 
dell’aria. Il comune ha registrato una concentrazione me-
dia annuale di PM10 pari a 28 µg/m³, con lo stesso valore 
nel 2025. Per conformarsi ai nuovi limiti europei che entre-
ranno in vigore nel 2030, fissati a 20 µg/m³, la città dovrà 
ridurre le concentrazioni di PM10 del 29%. Per le concen-
trazioni medie di biossido di azoto (NO2), è stato registrato 
un valore medio pari a 31 µg/m³ (33 nel 2025), un valore 
inferiore al limite attuale di 40 µg/m³, ma che dovrà essere 
ulteriormente ridotto del 35% per rispettare i nuovi limiti 
europei di 20 µg/m³ previsti per il 2030 [37].

Analizzare il contributo delle diverse categorie di vei-
coli alle emissioni inquinanti può aiutare a evidenziare i 
benefici di soluzioni di mobilità più sostenibili e a promuo-
vere un maggiore utilizzo dei servizi MaaS.

Nel primo scenario, il numero di automobili è il più 

to pollutant emissions can help to highlight the benefits of 
more sustainable mobility solutions and promote greater 

use of MaaS services.

In the first scenario, the number of cars is the highest, 
with almost 500,000 vehicles in circulation. The average 

distances travelled per trip vary between a minimum travel 

distance of 4.6 km and a maximum travel distance of 11.9 
km, while the number of buses remains constant at 573. The 

number of bicycles used is around 50,424. 

In the second scenario, the number of cars is drastically 

reduced by 50 per cent to around 246,918, while the other 

parameters, such as distances travelled and the number of 

buses, remain unchanged. The number of bicycles used also 

remains unchanged compared to scenario one.

In scenarios three and four, a distinction is introduced 

between ‘Cintura’ and ‘ZTL’, based on the hypothesis that 

by 2030 the ZTL (i.e. restricted traffic zone) will be extended 
to the entire city of Turin under a different connotation, i.e. 

that one could enter Turin only using electric traction, albeit 

using a hybrid-thermal vehicle, thus leaving outside the city 

the freedom to use thermal propulsion, albeit with biofuels, 

which would have a higher overall efficiency than an alter-
native currently in electric. Furthermore, in the scenarios 

considered, the number of cyclists is assumed to vary from 

50,424 in the first scenario to 54,205 in the third scenario 
and increase to 55,085 in the last.

In order to estimate the distances travelled by vehicles, a 

differentiated approach was adopted: since no precise data 

were available on the distances travelled within the Cintura, 

it was assumed that journeys are evenly distributed with an 

average distance of 3.65 km. For vehicles moving within the 

Tabella 1 – Table 1

Caratteristiche degli scenari di mobilità analizzati
Characteristics of the analysed mobility scenarios

Scenari
Scenarios

N° 
automobili
No. of cars

Distanze 
 [km/

spostamento]
Distances 

 [km/distance]

N° 
autobus

No. 
buses

N° 
biciclette

No. 
bicycles

Scenario 1
Scenario 1

493837
4,6

573 50424
11,9

Scenario 2
Scenario 2

246918
4,6

573 50424
11,9

Scenario 3 Cintura
Scenario 3 Beltway 

(Cintura)
335809 3,65

573 54205
Scenario 3 ZTL
Scenario 3 ZTL

158028 4,6

Scenario 4 Cintura
Scenario 4 Beltway 

(Cintura)
335809 3,65

573 55085
Scenario 4 ZTL
Scenario 4 ZTL

158028 4,6
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alto, con quasi 500.000 veicoli in circolazione. Le distanze 
medie percorse per spostamento variano tra una distan-
za di spostamento minima pari 4,6 km ad una distanza di 
spostamento massima pari a 11,9 km, mentre il numero di 
autobus rimane costante a 573 unità. Il numero di biciclet-
te utilizzate si attesta intorno alle 50.424. 

Nel secondo scenario, il numero di automobili si riduce 
drasticamente del 50%, scendendo a circa 246.918 unità, 
mentre gli altri parametri, come le distanze percorse e il 
numero di autobus, rimangono invariati. Anche il nume-
ro di biciclette utilizzate non subisce variazioni rispetto al 
primo scenario.

Negli scenari tre e quattro viene introdotta una distin-
zione tra “Cintura” e “ZTL”, basata sull’ipotesi che entro 
nel 2030 la ZTL venga estesa a tutta la città di Torino sot-
to una connotazione differente, vale a dire che si potreb-
be entrare in Torino solo usando l’autonomia in trazione 
elettrica seppure usando un veicolo ibrido-termico, quindi 
lasciando all’esterno della città la libertà di usare la trazio-
ne termica, ancorché con biocombustibili, peraltro avendo 
rendimento complessivo più elevato di un’alternativa at-
tuale in elettrico. Inoltre, negli scenari considerati si ipo-
tizza una variazione del numero di ciclisti che va da 50.424 
nel primo scenario a 54.205 nel terzo scenario ed aumenta 
fino a 55.085 nell’ultimo.

Per stimare le distanze percorse dai veicoli, si è adottato 
un approccio differenziato: non disponendo di dati precisi 
sulle percorrenze all’interno della Cintura, si è ipotizzato 
che gli spostamenti siano distribuiti in modo uniforme con 
una distanza media di 3,65 km. Per gli autoveicoli che si 
muovono all’interno della ZTL, invece, si è fatto riferimen-
to alla distanza minima già considerata nei primi due sce-
nari, pari a 4,6 km per spostamento.

A prima vista, il numero totale di veicoli negli scenari tre 
e quattro sembra essere simile, ma la differenza principale 
risiede nell’ipotesi di conversione dei veicoli. Nel terzo sce-
nario, si assume che nessun utente sia disposto a trasforma-
re il proprio autoveicolo in un modello ibrido (con adeguata 
autonomia in elettrico, ad esempio con batteria da 10-20 
kWh circa adatta sia a veicoli ibridi plug-in o PHEV che 
elettrici con estensione di autonomia mediante motore ter-
mico o REEV) o elettrico, quindi solo le auto già a trazione 
elettrica possono accedere alla ZTL. Al contrario, nel quarto 
scenario, si ipotizza che una parte dei veicoli provenienti sia 
dalla Cintura sia dalla ZTL venga convertita in mezzi ibridi 
(full hybrid con adeguata autonomia in elettrico o PHEV o 
REEV) o elettrici, consentendo loro di accedere alla ZTL. Di 
conseguenza, pur mantenendo un numero complessivo di 
auto similare, la composizione dei veicoli all’interno della 
ZTL varia tra i due scenari, influenzando così le dinamiche 
di circolazione e l’impatto ambientale.

5.1. Calcolo emissioni della flotta circolante 
autoveicoli

A questo punto vengono analizzate le emissioni pro-

ZTL, on the other hand, reference was made to the mini-

mum distance already considered in the first two scenarios, 
i.e. 4.6 km per trip.

At first glance, the total number of vehicles in scenarios 
three and four appears to be similar, but the main difference 

lies in the assumption of vehicle conversion. In the third sce-

nario, it is assumed that no users are willing to convert their 

vehicles to a hybrid model (with adequate electric range, e.g. 

with a battery of approximately 10-20 kWh suitable for both 
plug-in hybrids or PHEVs and electric vehicles with range 
extension by means of an internal combustion engine or 
REEV) or battery electric vehicles, so only cars already with 

electric drive can access the ZTL. Conversely, in the fourth 

scenario, it is assumed that a portion of the vehicles from 

both the Cintura and the ZTL are converted to hybrids (full 

hybrid with adequate autonomy in electric or PHEV or 
REEV) or electric vehicles, allowing them access to the ZTL. 

Consequently, while maintaining a similar overall number 

of cars, the composition of vehicles within the ZTL varies 

between the two scenarios, thus affecting traffic dynamics 
and environmental impact.

5.1. Calculation of vehicle fleet emissions

At this point, the emissions produced by the different cat-

egories of cars are analysed, broken down according to fuel 

type and environmental standard. The analysis focuses on 

vehicles with an emission class of Euro 3 or higher, as there 

are very few cars in the Euro 0, 1 and 2 categories, and these 

are most probably vehicles for market activities or historic 

cars, used only for long distances or on special occasions, 

such as parades or dedicated events.

As a basis for the analysis of the subsequent scenarios, 

the modal distributions reported in the AMP survey on Pied-

montese mobility are taken into account, illustrating the dis-

tribution of different trips in the metropolitan city of Turin.

Fig. 2 shows that, out of a total of 3,012,569 trips per 

day, 56.23% are made by private vehicles, 18.44% by public 

transport and 25.33% on foot or by bicycle. In addition, the 

AMP’s analysis gives the total number of daily trips made 

by their survey sample of 9,076 people considered in the 

analysis, showing that on average each person makes 2.3 

trips per day. Assuming that, this sample is representative of 

the entire population of Turin and its Cintura (Beltway), we 

can extend this data to estimate the total number of vehicles 
used daily in the metropolitan area to make this number of 

trips. In each scenario, the percentages of the modal shares 

will be modified to assess the impact of different urban mo-

bility configurations.

The value of 1,693,968 trips made by private vehicles 

also includes those made by motorbike; therefore, it is as-

sumed that 90% of these are made by car, resulting in a total 

of 1,524,571 daily car trips. To estimate the actual number 

of cars used, we take the average number of daily trips per 

person to be 2.3, resulting in a total of 671,617 people us-

ing a car every day. Dividing this value by the average car 
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dotte dalle diverse categorie di autovetture, suddivise in 
base al tipo di alimentazione e allo standard ambientale. 
L’analisi si concentra sui veicoli con classe emissiva Euro 
3 o superiore, poiché le autovetture appartenenti alle ca-
tegorie Euro 0, 1 e 2 sono in numero molto limitato e, con 
ogni probabilità, si tratta di veicoli per attività mercatali 
oppure auto storiche, utilizzate solo per bevi distanze op-
pure in occasioni particolari, come parate o eventi dedi-
cati.

Come base per l’analisi dei successivi scenari, si pren-
dono in considerazione le ripartizioni modali riportate 
nell’indagine sulla mobilità piemontese dell’AMP, che illu-
stra la ripartizione dei diversi spostamenti nella città me-
tropolitana di Torino.

Dalla Fig. 2 si evince che, su un totale di 3.012.569 spo-
stamenti al giorno, il 56,23% avviene con mezzi privati, il 
18,44% con mezzi pubblici ed il 25,33% a piedi o in biciclet-
ta. Inoltre, sempre dalle analisi dell’AMP si può ottenere il 
numero totale di spostamenti giornalieri effettuati dal loro 
campione di indagine, di 9076 persone considerate nell’a-
nalisi, evidenziando che in media ogni persona effettua 2,3 
spostamenti al giorno. Supponendo che questo campione 
sia rappresentativo dell’intera popolazione di Torino e del-
la sua Cintura, possiamo estendere questo dato per stimare 
il numero totale di mezzi utilizzati giornalmente nell’area 
metropolitana per compiere questo numero di spostamen-
ti. In ciascuno scenario le percentuali delle quote modali 
verranno modificate per valutare l’impatto delle diverse 
configurazioni di mobilità urbana.

Il valore di 1.693.968 spostamenti effettuati con mezzi 
privati include anche quelli in moto; pertanto, si ipotizza 
che il 90% di essi sia realizzato in auto, ottenendo così un 
totale di 1.524.571 spostamenti giornalieri in automobile. 
Per stimare il numero effettivo di auto utilizzate, si consi-
dera il numero medio di spostamenti giornalieri per per-
sona pari a 2,3, portando ad un totale di 671.617 persone 

occupancy rate, equal to 1.36 according to ISFORT [35], a 
total number of cars used of 493,836 is obtained (the IMQ 
analysis, Fig. 2 , showed that out of a total of 3’012’569 trips 
per day, 56.23% are made by private means, thus out of a 
population of about 887’000 inhabitants this would imply 
about 498’000 vehicles moving daily, data that are fully 
comparable). 

Starting from this value, reference was made to the cur-
rent distribution of cars in Turin. From the general distribu-
tion of cars according to environmental category and fuel 
type (available on the ACI website [34]), the percentages be-
longing to each class were calculated (Tab. 3). 

These percentages were then applied to the number of 
cars expected in the different scenarios, allowing the values 
of both local and global pollutant emissions to be obtained 
for each scenario.

The results for local and global emissions are shown in 
Fig. 3, with a comparison between the different scenarios 
analysed.

Scenario 1.2 presents the highest values of pollutants, 
as in this case a maximum number of cars in circulation 
was assumed, travelling an average distance of 11.9 km. It 
can be seen that by reducing the distance travelled (scenario 
1.1), emissions are reduced by 61%. A similar trend is seen 
in scenario 2, where in the second scenario, with half the 
number of vehicles in circulation, pollutant emissions are 
also halved compared to scenario 1.2. In the case of scenar-
io 2.1, where both the number of vehicles and the distance 
travelled (4.6 km) decrease, emissions also decrease propor-
tionally. For scenarios 3 and 4, emissions are much lower 
than for the other two, as the ZTL is assumed to be extended 
to the entire city of Turin. In these cases, emissions are de-
rived from the sum of cars circulating both in the urban belt 
and within the city itself. In particular, in scenario 3, PM10 
and PM2.5 emissions in the ZTL are 5.67 tonnes per year and 
2.23 tonnes per year, respectively. Finally, in scenario 4, the 

(Fonte - Source: IMQ2022)
Figura 2 - Ripartizione modale degli spostamenti nella città di Torino. 

Figure 2 - Modal split of trips in the city of Turin.
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che utilizzano l’auto ogni giorno. Dividendo tale valore per 
il tasso di occupazione medio dell’auto, pari a 1,36 secon-
do ISFORT [35], si ottiene un numero complessivo di au-
tovetture impiegate pari a 493.836 (dall’analisi IMQ, Fig. 
2, si evinceva che, su un totale di 3.012.569 spostamenti al 
giorno, il 56,23% avviene con mezzi privati, quindi su una 
popolazione di circa 887 mila abitanti questo implichereb-
be circa 498 mila veicoli che si spostano quotidianamente, 
dati del tutto comparabili).

A partire da questo valore, si è fatto riferimento alla di-
stribuzione attuale delle auto a Torino. Dalla distribuzione 
generale delle vetture in base alla categoria ambientale ed al 
tipo di alimentazione (reperibile sul sito dell’ACI [34]), sono 
state calcolate le percentuali di apparte-
nenza a ciascuna classe (Tab. 2). 

Tali percentuali sono state succes-
sivamente applicate al numero di au-
tovetture previsto nei diversi scenari, 
permettendo di ottenere i valori delle 
emissioni inquinanti, sia locali che glo-
bali, per ciascuno scenario.

Di seguito in Fig. 3 sono riportati i 
risultati relativi alle emissioni locali e 
globali, con un confronto tra i diversi 
scenari analizzati.

Lo scenario 1.2 presenta i valori più 
alti di inquinanti, poiché in questo caso 
si è ipotizzato un numero massimo di 
automobili in circolazione, che percor-
rono una distanza media di 11,9 km. Si 
osserva che, riducendo la distanza per-
corsa (scenario 1.1), le emissioni si ri-
ducono del 61%. Un andamento simile 
si riscontra anche nello scenario 2, dove 

contribution of emissions in the ZTL is 1.31 tonnes per year 
of PM10 and 5.84 tonnes per year of PM2.5.

As far as CO2 trends are concerned, the same trend can be 
observed as in the Fig. 3 analysed: in scenario 1.2, the high-
est levels of the pollutant are recorded, due to the presence of 
a greater number of vehicles and a longer distance travelled 
per trip. Scenarios 3 and 4, on the other hand, show signif-
icantly lower (Fig. 4) values than the first two scenarios, as 
the CO2 contribution is limited exclusively to cars circulat-
ing outside the ZTL.

With regard to the land occupied in the different scenar-
ios, (Fig. 5) it can be seen that, having assumed the same 
number of buses for all scenarios, the land occupied by these 

Tabella 2 – Table 2

Distribuzione percentuale del reale parco veicolare di Torino nel 2023
Percentage distribution of the actual vehicle fleet in Turin in 2023

 

Benzina
Petrol

Metano
Natural Gas 
(Methane)

Elettrico
Electric

Diesel
GPL
LPG

Ibrida 
benzina

Hybrid petrol

Ibrida diesel
Hybrid diesel

EURO 0 6,5% 0,0007% 0,0000% 1,20% 0,3979% 0,00% 0,00%

EURO 1 1,1% 0,0003% 0,0000% 0,2419% 0,0971% 0,00% 0,00%

EURO 2 3,1% 0,0005% 0,0000% 0,7677% 0,2860% 0,00% 0,00%

EURO 3 4,0% 0,0007% 0,0000% 2,1867% 0,2459% 0,00% 0,00%

EURO 4 9,8% 0,0162% 0,0000% 4,4483% 2,7499% 0,0186% 0,00%

EURO 5 5,2% 0,0228% 0,0000% 4,9642% 1,8710% 0,1109% 0,00%

EURO 6 18,1% 0,0975% 0,0000% 11,9952% 6,9436% 12,2095% 0,4587%

Zero emissioni
Zero emissions 0,0% 0,0000% 0,8843% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Totale
Total 47,7798% 0,1387% 0,8843% 25,8041% 12,5914% 12,3389% 0,4627%
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Figura 3 - Confronto andamento quantità di inquinanti nei diversi scenari.
Figure 3 - Comparison of pollutant emission trends in the different scenarios.
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nel secondo panorama, con un numero 
dimezzato di veicoli in circolazione, le 
emissioni di inquinanti sono anch’esse 
dimezzate rispetto allo scenario 1.2. Nel 
caso dello scenario 2.1, dove diminuisco-
no sia il numero di veicoli che la distan-
za percorsa (4,6 km), anche le emissioni 
si riducono proporzionalmente. Per gli 
scenari 3 e 4, le emissioni sono molto 
più basse rispetto agli altri due, in quan-
to si suppone che la ZTL venga estesa 
all’intera città di Torino. In questi casi, 
le emissioni derivano dalla somma delle 
auto che circolano sia nella cintura ur-
bana che all’interno della città stessa. In 
particolare, nello scenario 3, le emissioni 
di PM10 e PM2.5 nella ZTL sono rispettiva-
mente di 5,67 tonnellate all’anno e 2,23 
tonnellate all’anno. Infine, nello scenario 
4, il contributo delle emissioni nella ZTL 
è pari a 1,31 tonnellate all’anno di PM10 e 
5,84 tonnellate all’anno di PM2.5.

Per quanto riguarda l’andamento 
della CO2, si osserva lo stesso trend del-
la Fig. 3 analizzata: nello scenario 1.2 si 
registrano i livelli più elevati di inquinante, a causa della pre-
senza di un numero maggiore di veicoli e di una percorrenza 
più lunga per ogni spostamento (Fig. 4). Negli scenari 3 e 
4, invece, si osservano valori decisamente più bassi rispetto 
ai primi due scenari, poiché il contributo di CO2 è limitato 
esclusivamente alle auto che circolano al di fuori della ZTL.

Per quanto riguarda il suolo occupato nei diversi sce-
nari, (Fig. 5) si osserva che, avendo ipotizzato lo stesso nu-
mero di autobus per tutti gli scenari, il suolo occupato da 
questi rimane costante in ogni caso. Nello scenario 1, si 
nota che un numero di quasi 500.000 auto occupa un’area 
di 6,2 km², mentre nello scenario 2, con la riduzione del 
50% del numero di veicoli, l’area occupata si dimezza, arri-
vando a 3,1 km². Negli scenari 3 e 4, invece, il contributo di 
suolo occupato è determinato dalla somma delle auto che 
circolano nella cintura urbana, con una piccola parte pro-
veniente dalle auto presenti nella ZTL, che possono essere 
solo elettriche o ibride (full hybrid che usano trazione elet-
trica oppure ibride a ricarica, medesimo impiego). Nello 
scenario 4 si osserva un maggiore spazio occupato dai vei-
coli privati, poiché si è ipotizzato che una parte degli uten-
ti sostituisca il proprio veicolo con uno elettrico o ibrido, 
permettendo così l’ingresso di questi veicoli nella ZTL. Al 
contrario, nello scenario 3 questa ipotesi non è stata consi-
derata, quindi il contributo dei veicoli all’interno della ZTL 
risulta essere molto più basso rispetto allo scenario 4, in 
cui la percentuale di veicoli elettrici o ibridi è maggiore.

Infine, per quanto riguarda i consumi per passeggero 
(Fig. 6 e Fig. 7),, questi restano invariati nel primo scenario 
e nel terzo e quarto scenario, poiché dipendono dal tasso 
di occupazione dei mezzi. Negli scenari 3 e 4, è stata anche 
effettuata una verifica della capacità dei veicoli, in quanto 

remains constant in each case. In scenario 1, it can be seen 

that a number of almost 500,000 cars occupy an area of 

6.2 km², while in scenario 2, with the 50% reduction in the 

number of vehicles the area occupied is halved to 3.1 km². 

In scenarios 3 and 4, on the other hand, the contribution of 

occupied land is determined by the sum of the cars circulat-

ing in the city belt, with a small part coming from the cars 

in the ZTL, which can be either electric only or hybrid (full 

hybrid using electric drive or rechargeable hybrid, same use). 

Scenario 4 shows a larger space occupied by private vehi-

cles, since it was assumed that a proportion of users would 

replace their vehicle with an electric or hybrid, thus allowing 

these vehicles to enter the ZTL. On the contrary, in scenario 

3 this assumption was not considered, so the contribution 

of vehicles within the ZTL is much lower than in scenario 4, 

where the percentage of electric or hybrid vehicles is higher.

Finally, as regards consumption per passenger, (Fig. 6 

and Fig. 7) this remains unchanged in scenario 1 and in 

scenarios 3 and 4, as it depends on the occupancy rate of the 

vehicles. In scenarios 3 and 4, a check was (Fig. 6 e Fig. 7) 

also made on vehicle capacity, as it is expected that a pro-

portion of users will opt for an alternative to the private car. 

This analysis, which assumed a bus occupancy rate of 30 

per cent and a number of daily trips of 16, showed that the 

bus fleet can still handle this additional demand. Therefore, 
as the bus occupancy rate did not change, the consumption 

per passenger remains unchanged, as in the other scenar-

ios. In scenario 2, on the other hand, the reduction in the 

share of private vehicle use led to a decrease in the number 

of cars on the road. (Fig. 6 and Fig. 7) In parallel, the aver-

age occupancy rate of buses was increased, highlighting a 

key aspect of public transport efficiency: a higher occupancy 
rate improves the efficiency of buses, making them far more 
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Figura 4 - Confronto andamento CO2 nei diversi scenari.
Figure 4 - Comparison of CO2 trends in the different scenarios.
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si prevede che una parte degli utenti opti per un’alternativa 
all’auto privata. Da questa analisi, in cui si è supposto un 
tasso di occupazione degli autobus pari al 30% e un nu-
mero di corse giornaliere pari a 16, è emerso che la flotta 
degli autobus riesce comunque a gestire questa domanda 
aggiuntiva. Pertanto, non essendo variato il tasso di occu-
pazione degli autobus, il consumo per passeggero rimane 
invariato, come negli altri scenari. Nello scenario 2, inve-
ce, la riduzione della quota di utilizzo dei veicoli privati ha 
portato a una diminuzione del numero di autovetture cir-
colanti. In parallelo, è stato aumentato il tasso di occupa-
zione medio degli autobus, evidenziando un aspetto chia-
ve dell’efficienza dei mezzi pubblici: un maggiore tasso di 
occupazione migliora l’efficienza degli autobus, rendendoli 
di gran lunga più efficienti dell’auto privata della stessa ca-
tegoria di alimentazione. I consumi per passeggero risulta-

efficient than the private car in the same fuel category. The 
consumption per passenger is significantly lower than in 
Scenario 1, which is positive from an energy and environ-
mental point of view, and the total consumption of the petrol 
car fleet also decreases, which is a direct consequence of the 
decrease in the total number of private vehicles on the road.

5.2. Calculation of bus fleet emissions (GTT)

GTT’s bus fleet is made up of different vehicle categories, 
subdivided according to their power supply and emission 
level. Overall, GTT’s bus fleet shows a good diversification, 
with a (Fig. 8) strong presence of less polluting vehicles and 
a significant number of electric and methane buses. This 
demonstrates the ongoing transition towards more sustaina-
ble and environmentally friendly public transport solutions.
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Figura 5 - Confronto suolo occupato nei diversi scenari.
Figure 5 - Comparison of occupied land in the different scenarios.
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Figura 6 - Confronto consumi per passeggero per tipo di alimentazione e mezzo (tasso di occupazione dell’autobus 
pari al 30%).

Figure 6 - Comparison of consumption per passenger by fuel type and vehicle (bus occupancy rate of 30%).
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no significativamente più bassi rispetto allo Scenario 1, un 
dato positivo dal punto di vista energetico e ambientale e 
anche il consumo totale della flotta di auto a benzina regi-
stra una riduzione, conseguenza diretta della diminuzione 
del numero complessivo di veicoli privati in circolazione.

5.2. Calcolo emissioni della flotta circolante autobus 
(GTT)

La flotta di autobus di GTT è composta da diverse ca-

The two graphs below (Fig. 9 and Fig. 10) clearly show 

the differences in emissions produced by the GTT fleet ve-

hicles according to the type of power supply: electric, nat-

ural gas (methane) or diesel. In the first graph, dedicated 
to atmospheric pollutants such as PM10, PM2.5 and nitrogen 

dioxide (NO2), it can be seen that diesel-powered vehicles are 

responsible for the majority of emissions. In particular, the 

contribution of diesel to the release of NO2 is extremely high, 
while PM is significantly higher than that generated by natu-
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Figura 7 - Confronto consumi per passeggero per tipo di alimentazione e mezzo (tasso di occupazione dell’autobus 
pari al 50%).

Figure 7 - Comparison of consumption per passenger by fuel type and vehicle (bus occupancy rate of 50%).
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ral gas vehicles. Electric vehicles do not produce direct emis-

sions of these pollutants, a clear sign of the environmental 

advantages associated with this technology, provided it is 

sustainable under other analysis criteria, such as emissions 

over the life cycle and in the overall energy cycle, or relevant 

factors from the point of view of effective demand response 

as well as industrial supply.

The second graph focuses on CO2 emissions, a key indica-

tor for assessing the climate impact of transport. Again, diesel 

vehicles are clearly the most polluting, with emissions far ex-

ceeding those produced by natural gas. Electric vehicles, once 

again, show no direct carbon dioxide emissions, confirming 
their effectiveness in containing greenhouse gases.

Overall, the data show that diesel still represents the 

main source of local and global pollution in the GTT fleet. 
Methane presents itself as a less impactful, but not com-

pletely emission-free alternative. Electricity, on the other 

tegorie di veicoli, suddivise in base alla loro alimentazione 
e al livello di emissioni (Fig. 8). Nel complesso, il parco 
mezzi di GTT mostra una buona diversificazione, con una 
forte presenza di veicoli meno inquinanti e un numero si-
gnificativo di autobus elettrici e a metano. Questo dimostra 
la transizione in atto verso soluzioni di trasporto pubblico 
più sostenibili e rispettose dell’ambiente.

I due grafici di Figura 9 e Figura 10 mostrano in modo 
chiaro le differenze nelle emissioni prodotte dai mezzi del-
la flotta GTT in base al tipo di alimentazione: elettrica, a 
metano o diesel. Nel primo grafico, dedicato agli inquinan-
ti atmosferici come il PM10, il PM2.5 e il biossido di azoto 
(NO2), si osserva che i veicoli alimentati a diesel sono re-
sponsabili della maggior parte delle emissioni. In partico-
lare, il contributo del diesel al rilascio di NO2 è estrema-
mente elevato, mentre le polveri sottili risultano comunque 
significativamente superiori rispetto a quelle generate dai 
mezzi a metano. I veicoli elettrici non producono emissio-
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hand, emerges as the most sustainable solution in the city, 

being able to significantly reduce both air and climate pollu-

tion, subject to the observation of emissions over the overall 

energy and vehicle life cycle. 

6.	 MaaS Piedmont

As a basis for the analysis, the modal distributions re-

ported in the  Piedmont mobility survey by AMP (IMQ22) 

are taken into account, which illustrates the distribution of 

different trips in Piedmont. (Fig. 11)

From the ACI website it is possible to find the number of ve-

hicles that are registered at the PRA (i.e. the Public Vehicle Reg-

ister) in the Piedmont Region; the following is the Tab. 3 and 

Tab. 4 with the distinction by euro category and fuel supply.

The characteristics of the scenarios analysed in the case 

of MaaS Piemonte are shown in Tab. 5:

The following graphs (Fig. 12 and Fig. 13) show the trend 

in pollutant emissions, both local and global, in the differ-

ent scenarios: an urban one, where emissions are calculated 

over a distance of 4.3 km, and an extra-urban one, based on 
a distance of 23.5 km.

Fig. 12 shows the emission trends of local pollutants 

(PM10, PM2.5 and NO2) in four different scenarios, highlight-

ing how technological choices and travel contexts affect air 
quality.

Scenario 2 turns out to be the most impactful in terms 

of emissions for all the pollutants considered, particularly 

for NO2, where values exceed 1,300 tonnes per year. This re-

fers to a scenario where there is a high number of vehicles 

travelling a greater distance than in Scenario 1. In contrast, 

Scenario 3 has the lowest levels in all pollutant categories, 

ni dirette di questi inquinanti, segno evidente dei vantaggi 
ambientali associati a questa tecnologia, purché sostenibi-
le sotto altri criteri di analisi, come le emissioni sul ciclo di 
vita e nel ciclo energetico complessivo, o fattori rilevanti 
dal punto di vista di effettiva rispondenza alla domanda 
nonché all’offerta industriale.

Il secondo grafico è focalizzato sulle emissioni di CO2, 
un indicatore fondamentale per valutare l’impatto clima-
tico dei trasporti. Anche in questo caso, i veicoli diesel 
risultano nettamente i più inquinanti, con emissioni che 
superano di gran lunga quelle prodotte dal metano. I mezzi 
elettrici, ancora una volta, non mostrano emissioni diret-
te di anidride carbonica, confermando la loro efficacia nel 
contenimento dei gas serra.

Complessivamente, i dati mettono in evidenza come 
il diesel rappresenti ancora oggi la principale fonte di in-
quinamento locale e globale nella flotta GTT. Il metano si 
presenta come un’alternativa meno impattante, ma non 
completamente priva di emissioni. L’elettrico, invece, si 
configura come la soluzione più sostenibile in città, essen-
do in grado di ridurre in modo significativo sia l’inquina-
mento atmosferico sia quello climatico, subordinatamente 
all’osservazione delle emissioni sul ciclo energetico com-
plessivo e del ciclo di vita dell’autoveicolo. 

6.	 MaaS Piemonte

Come base per l’analisi, si prendono in considerazione 
le ripartizioni modali riportate nell’indagine sulla mobilità 
piemontese dell’AMP (IMQ22), che illustra la ripartizione 
dei diversi spostamenti nel Piemonte (Fig. 11).

Dal sito dell’ACI è possibile reperire il numero di veicoli 
che sono iscritti al PRA nella Regione Piemonte; di seguito 
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Figura 11 - Ripartizione modale degli spostamenti in Piemonte. 

Figure 11 - Modal split of trips in Piedmont.
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as it has half the number of vehicles on the road and also a 

shorter distance travelled. Scenarios 1 and 4 are in interme-

diate positions, with a low environmental impact compared 

to the peak of Scenario 2, but still significant, especially in 
the case of Scenario 4, which has high NO2 values.

In summary, the comparison between the scenarios high-

lights the importance of technological choices in reducing 

local pollutants and confirms the extent to which switching 
to cleaner solutions can help improve air quality, especially 

in urban contexts with high traffic density.

The graph of Fig. 13 shows the trend of CO2 emissions in 

the different urban mobility scenarios, clearly highlighting 

si riportano la Tab. 3 e Tab. 4 con la distinzione in categoria 
euro e alimentazione.

Le caratteristiche degli scenari analizzati nel caso di 
MaaS Piemonte, sono riportate di seguito in Tab. 5:

I seguenti grafici (Fig. 12 e Fig. 13) riportano l’anda-
mento delle emissioni inquinanti, sia locali che globali, nei 
diversi scenari: uno urbano, in cui le emissioni sono cal-
colate su una percorrenza di 4,3 km, e uno extraurbano, 
basato su una distanza di 23,5 km.

La Fig. 12 mostra l’andamento delle emissioni di inqui-
nanti locali (PM10, PM2.5 e NO2) in quattro diversi scenari, 

Tabella 3 – Table 3
(Fonte – Source: ACI)

Distribuzione delle autovetture iscritte al PRA in Piemonte (2023)
Distribution of cars registered at the PRA in Piedmont (2023)

Piemonte
Piedmont

Benzina
Petrol

Metano
Methane

Elettrico
Electric

Diesel
GPL
LPG

Ibrido 
benzina

Hybrid petrol

Ibrido 
diesel
Hybrid 
diesel

Totale
Total

EURO 0 177469 640   27877 10743     216729

EURO 1 36145 131   7463 2868     46607

EURO 2 110474 326   32643 7661     151104

EURO 3 128178 608   100920 6628 0 1 236335

EURO 4 314120 14031   222911 76137 328 0 627527

EURO 5 167829 7104   250501 55070 2598 143 483245

EURO 6 467001 8832   391191 151013 189073 12691 1219801

Zero 
emissioni

Zero 
emissions

    14582         14582

Totale
Total

1401216 31672 14582 1033506 310120 191999 12835 2995930

Tabella 4 – Table 4
Distribuzione percentuale del parco veicolare iscritto al PRA in Piemonte (2023)

Percentage distribution of the vehicle fleet registered with the PRA in Piedmont (2023)

Piemonte
Piedmont

Benzina
Petrol

Metano
Methane

Elettrico
Electric

Diesel
GPL
LPG

Ibrido benzina
Hybrid petrol

Ibrido diesel
Hybrid diesel

EURO 0 5,92% 0,02% 0,00% 0,93% 0,36% 0,00% 0,00%

EURO 1 1,21% 0,00% 0,00% 0,25% 0,10% 0,00% 0,00%

EURO 2 3,69% 0,01% 0,00% 1,09% 0,26% 0,00% 0,00%

EURO 3 4,28% 0,02% 0,00% 3,37% 0,22% 0,00% 0,00%

EURO 4 10,48% 0,47% 0,00% 7,44% 2,54% 0,01% 0,00%

EURO 5 5,60% 0,24% 0,00% 8,36% 1,84% 0,09% 0,00%

EURO 6 15,59% 0,29% 0,00% 13,06% 5,04% 6,31% 0,42%

Zero emissioni
Zero emissions

0,00% 0,00% 0,49% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Totale
Total

46,77% 1,06% 0,49% 34,50% 10,35% 6,41% 0,43%
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how the amount of carbon dioxide released into the atmos-
phere varies as traffic conditions and travel modes vary. The 
first two scenarios are characterised by a high number of cir-
culating cars and, in particular, Scenario 2 reaches its peak, 
exceeding 3,700,000 tonnes per year, a clear sign of a mobil-
ity strongly dependent on private vehicles and long-distance 
travel, in this case 23.5 km. Overall, the graph shows how 
reducing the number of cars on the road and decreasing the 
distances travelled are key elements in containing carbon di-
oxide emissions and making urban mobility more sustain-
able.

6.1. Regional fleet emissions calculation

This section analyses the emissions generated by the bus 
fleet currently circulating in Piedmont, with the objective 
of assessing the environmental impact associated with the 

evidenziando come le scelte tecnologiche e i contesti di 
percorrenza influiscano sulla qualità dell’aria.

Lo Scenario 2 risulta essere il più impattante in termini 
di emissioni per tutti gli inquinanti considerati, in partico-
lare per il NO2, dove i valori superano le 1300 tonnellate 
annue. Questo fa riferimento ad uno scenario dove si ha un 
alto numero di veicoli circolante che coprono una distanza 
maggiore rispetto allo Scenario 1. Al contrario, lo Scenario 
3 presenta i livelli più bassi in tutte le categorie di inqui-
nanti, in quanto presenta un numero dimezzato di veicoli 
circolanti ed anche una distanza a spostamento minore. 
Gli Scenari 1 e 4 si collocano in posizioni intermedie, con 
un impatto ambientale contenuto rispetto al picco dello 
Scenario 2, ma ancora significativo, soprattutto nel caso 
dello Scenario 4, che registra valori elevati di NO2.

In sintesi, il confronto tra gli scenari mette in luce l’im-
portanza delle scelte tecnologiche nella riduzione degli in-
quinanti locali e conferma quanto il passaggio a soluzioni 
più pulite possa contribuire a migliorare la qualità dell’aria, 
specialmente nei contesti urbani ad alta densità di traffico.

Il grafico di Fig. 13 mostra l’andamento delle emissio-
ni di CO2 nei diversi scenari di mobilità urbana, mettendo 
chiaramente in evidenza come la quantità di anidride car-
bonica rilasciata in atmosfera vari al variare delle condizio-
ni di traffico e delle modalità di spostamento. I primi due 
scenari sono caratterizzati da un numero elevato di auto 
circolanti e, in particolare, lo Scenario 2 raggiunge il picco 
massimo, superando i 3.700.000 tonnellate all’anno, segno 
evidente di una mobilità fortemente dipendente dal mezzo 
privato e da spostamenti su lunghe distanze, in questo caso 
pari a 23,5 km. Nel complesso, il grafico evidenzia come la 
riduzione del numero di auto circolanti e la diminuzione 
delle distanze percorse siano elementi chiave per contenere 

Tabella 5 – Table 5
Caratteristiche degli scenari analizzati
Characteristics of the analysed scenarios

Scenari
Scenarios

N° 
automobili
No. of cars

Distanze [km/
spostamento]
Distances [km/

distance]

Scenario 1
Scenario 1

1642885 4,3

Scenario 2
Scenario 2

1642885 23,5

Scenario 3
Scenario 3

977873 4,3

Scenario 4
Scenario 4

977873 23,5
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Figura 12 - Andamento inquinanti locali nei due scenari a livello regionale.
Figure 12 - Local pollutant trends in the two scenarios at regional level.
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different types of fuel and comparing the levels of pollution 

produced (Fig. 14). The data used was provided by AMP and 

refers to the entire fleet operating in the region. However, the 
analysis does not consider the entire fleet, since AMP defines 
an Optimal Bus Fleet (OBF, PAO in Italian) with updates 

every five years. As a result, the fleet actually in use is sub-

ject to continuous variations and may differ from what is 

reported by official sources such as ACI or ISTAT. In fact, 
some buses, although formally present in the fleet, are not 
operational because they are stored in the depot or used only 

in exceptional situations, for example for temporary replace-

ments, especially in the case of older engines.

le emissioni di anidride carbonica e ren-
dere la mobilità urbana più sostenibile.

6.1. Calcolo emissioni flotta 
regionale

Nel presente paragrafo si proce-
derà all’analisi delle emissioni genera-
te dalla flotta di autobus attualmente 
in circolazione in Piemonte (Fig. 14), 
con l’obiettivo di valutare l’impatto am-
bientale associato ai diversi tipi di ali-
mentazione e di confrontare i livelli di 
inquinamento prodotti. I dati utilizzati 
sono stati forniti da AMP e si riferisco-
no all’intera flotta in dotazione nella re-
gione. Tuttavia, l’analisi non considera 
la totalità del parco mezzi, poiché AMP 
definisce un Parco Autobus Ottimale 
(PAO) con aggiornamenti a cadenza 
quinquennale. Di conseguenza, il parco 
effettivamente in uso è soggetto a conti-
nue variazioni e può differire da quan-
to riportato da fonti ufficiali come ACI 
o ISTAT, infatti, alcuni autobus, pur 
risultando formalmente presenti nel 
parco mezzi, non sono operativi perché 
mantenuti in deposito o impiegati solo 
in situazioni eccezionali, ad esempio 
per sostituzioni temporanee, specie nel 
caso delle motorizzazioni più datate.

Nell’analisi è stato utilizzato il dato 
di veicoli·km/anno fornito da AMP. A 
partire da questo, è stata calcolata la 
percentuale di autobus diesel, a meta-
no, elettrici, diesel ibridi, a benzina e 
GPL/benzina rispetto al numero totale 
dei veicoli. Queste percentuali sono sta-
te successivamente applicate al valore 
iniziale dei veicoli·km/anno, al fine di 
stimare il contributo kilometrico an-
nuale di ciascuna tipologia di alimenta-
zione. In altre parole, si è quantificato 
quanti veicoli·km/anno vengono per-
corsi, ad esempio, da autobus a diesel 
o a metano.

Poiché non sono disponibili informazioni dettaglia-
te sulle caratteristiche di massa dei veicoli, per il calcolo 
delle emissioni è stato necessario utilizzare dei fattori di 
emissione medi distinti per ciascuna alimentazione. Mol-
tiplicando tali fattori per i corrispondenti veicoli·km/anno, 
si è ottenuto il totale delle emissioni di CO2, suddiviso per 
tipo di alimentazione. Infine, conoscendo anche il nume-
ro di passeggeri·km trasportati nell’arco dell’anno, è stato 
possibile calcolare le emissioni per passeggero, risultanti 
pari a 60,5 g CO2/passeggero·km. In altri termini, ogni km 
percorso da un passeggero in autobus comporta l’emissio-
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Figura 13 - Andamento CO2 nei due scenari a livello regionale.
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The vehicle-km/year figure provided by AMP was used 
in the analysis. From this, the percentage of diesel, natural 
gas, electric, hybrid diesel, petrol and LPG/petrol buses in re-
lation to the total number of vehicles was calculated. These 
percentages were then applied to the initial value of vehi-
cle-km/year in order to estimate the annual km contribu-
tion of each fuel type. In other words, it was quantified how 
many vehicle-km/year are travelled by, for example, diesel or 
natural gas buses.

Since no detailed information on the mass characteristics 
of the vehicles is available, separate average emission factors 
had to be used for the calculation of emissions for each fuel. 
By multiplying these factors by the corresponding vehicle-km/
year, the total CO2 emissions were obtained, broken down by 
fuel type. Finally, knowing also the number of passenger-km 
transported over the year, it was possible to calculate the emis-
sions per passenger, resulting in 60.5 g CO2/passenger-km. In 
other words, each km travelled by a bus passenger results in 
the emission of approximately 60.5 grams of carbon dioxide. 
In the calculation of the emissions attributed to the bus fleet, 
only vehicles fuelled by diesel, natural gas, diesel hybrid or 
classified as EEV (Enhanced Environmentally friendly Vehi-
cles) were taken into account, as petrol or LPG/petrol fuels 
make up a negligible percentage of the total and are therefore 
not significant for the purposes of the analysis.

In general, assuming that a user travels 4.3 km or 23.5 
km per trip and makes 2.265 trips per day, the following can 
be calculated:

A.	 Case 1: 4.3 km (urban area)

B.	 Case 2: 23.5 km (suburban area)

7.	 Conclusions

MaaS assumes a flexible, multi-modal approach to mo-
bility, which we also prefer to identify as hierarchical, i.e. the 
main backbone of the transport network on a continental 
and partly national level is - wherever possible - the rail net-
work, then as one moves down the local scale other modes 
can be favoured, from the private car to micro-mobility, from 
local public transport - by road, rail or cable - to walking. 

This approach does not imply that it is necessary to de-
monise the private car, nor to attribute more potential and 
attractiveness [38][39][40] to the railway or other means of 
public transport than they can realistically assume, but to 
approach mobility precisely with the flexibility of choice that 
favours - over the long haul - the efficient use of travel time, 
keeping consumption levels and impact on the network as 
low as possible, as well as the impact on the environment, 

ne di circa 60,5 grammi di anidride carbonica. Nel calcolo 
delle emissioni attribuite alla flotta di autobus, sono stati 
presi in considerazione esclusivamente i veicoli alimenta-
ti a diesel, metano, diesel ibrido o classificati come EEV 
(Enhanced Environmentally friendly Vehicles), in quanto 
le alimentazioni a benzina o a GPL/benzina costituiscono 
una percentuale trascurabile del totale e risultano quindi 
non significative ai fini dell’analisi.

In generale, supponendo che un utente percorra 4,3 km 
o 23,5 km per ogni spostamento e realizzi 2,265 sposta-
menti al giorno, è possibile calcolare quanto segue:

A.	 Caso 1: 4,3 km (ambito urbano)

B.	 Caso 2: 23,5 km (ambito extraurbano)

7.	 Conclusioni

Il MaaS presuppone un approccio flessibile e plurimo-
dale alla mobilità, che preferiamo anche identificare come 
gerarchico, vale a dire che l’ossatura principale della rete 
di trasporto a livello continentale ed in parte nazionale av-
viene – laddove possibile - sulla rete ferroviaria, poi man 
mano che si scende sulla scala locale si possono favorire 
altre modalità, dall’auto privata alla micro-mobilità, dal 
trasporto pubblico locale - su gomma, su ferro o a fune - 
alla pedonalità. 

Questo approccio non implica che occorra né demo-
nizzare l’auto privata né attribuire alla ferrovia o ad altri 
mezzi di trasporto pubblico più potenzialità ed attrattività 
[38][39][40] di quanta possano realisticamente assumer-
ne, ma affrontare la mobilità proprio con quella flessibilità 
nella scelta che privilegi - sulla lunga distanza - l’uso effi-
cace del tempo di spostamento, il mantenimento a bassi 
livelli dei consumi e dell’impatto sulla rete nonché l’impat-
to su ambiente, sicurezza ed uso del suolo i più contenuti 
possibile, proprio per rispondere alle esigenze correnti di 
sostenibilità. 

Il confronto tra gli scenari 1, 2, 3 e 4 e gli scenari 5 e 6 
evidenzia due approcci profondamente diversi alla trasfor-
mazione del sistema di mobilità urbana. I primi quattro 
scenari rappresentano una progressione graduale, basata 
prevalentemente sulla riduzione del numero di veicoli pri-
vati in circolazione, meglio ancora se non ad uso singolo, 
sulla diminuzione delle percorrenze medie e, negli scenari 
più avanzati, sull’introduzione di vincoli di accesso come 
l’estensione della ZTL e il parziale ricorso alla conversione 
tecnologica del parco veicolare. Gli scenari 5 e 6, invece, 
si collocano su un piano differente, configurandosi come 
scenari più trasformativi, in cui il cambiamento modale è 
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safety and land use as low as possible, precisely to meet cur-
rent sustainability requirements. 

A comparison of scenarios 1, 2, 3 and 4 with scenari-
os 5 and 6 highlights two profoundly different approaches 
to transforming the urban mobility system. The first four 
scenarios represent a gradual progression, based mainly on 
reducing the number of private vehicles in circulation, pref-
erably not for single use, on decreasing average distances 
and, in the most advanced scenarios, on introducing access 
constraints such as the extension of the ZTL and the partial 
use of technological conversion of the vehicle fleet. Scenari-
os 5 and 6, on the other hand, are on a different level, being 
more transformative scenarios, in which the modal shift is 
more pronounced and the role of public transport and inte-
grated mobility services is central.

In scenarios 1 and 2, the reduction of emissions and en-
vironmental impacts is achieved mainly through quantita-
tive interventions: in the first case by acting on the average 
distance travelled, in the second by significantly reducing the 
number of cars on the road. These scenarios show a substan-
tially proportional relationship between reduced demand for 
private mobility and environmental effects, with significant 
but linear decreases in local pollutant and CO2 emissions. 
This trend suggests that, in the absence of structural chang-
es in the organisation of urban space and access modes to 
the city, environmental benefits remain highly dependent on 
the amount of vehicular traffic.

Scenarios 3 and 4 introduce a qualitatively different el-
ement, represented by the extension of the ZTL to the entire 
urban territory and the distinction between the central area 
and the belt. In these cases, the reduction in emissions de-
pends not only on the number of vehicles, but also on the 
composition of the circulating fleet and limitations on the 
use of thermal propulsion in urban areas. In particular, the 
comparison between scenario 3 and scenario 4 shows how 
the possibility of converting part of the vehicle fleet to electric 
or hybrid vehicles (either rechargeable or PHEV, or with ex-
tended range with an internal combustion engine or REEV, 
and either full hybrid) allows greater accessibility to the ZTL, 
but at the same time entails an increase in the space occu-
pied and a partial attenuation of the environmental benefits 
compared to the more restrictive scenario. Overall, scenarios 
1, 2, 3 and 4 outline a path of progressive improvement, but 
still strongly anchored to the presence of the private car as a 
structural element of the mobility system.

Scenarios 5 and 6 are on a different scale of analy-
sis from the previous ones, as they refer to the impact of 
MaaS at regional level and consider the entire territory of 
Piedmont. The objective of the analysis was to explore the 
potential contribution of MaaS in favouring a reduction 
of emissions and energy consumption on a broader scale, 
acting on the integration of mobility services and the opti-
misation of travel choices also outside the urban context. 
Scenarios 5 and 6 thus play a complementary role with re-
spect to the urban scenarios, providing an indication of the 
systemic effects that MaaS could generate if widely adopted 
at the regional level.

più marcato e il ruolo del trasporto pubblico e dei servizi 
integrati di mobilità risulta centrale.

Negli scenari 1 e 2, la riduzione delle emissioni e degli 
impatti ambientali è ottenuta principalmente attraverso 
interventi quantitativi: nel primo caso agendo sulla distan-
za media percorsa, nel secondo attraverso una riduzione 
significativa del numero di automobili circolanti. Tali sce-
nari mostrano una relazione sostanzialmente proporziona-
le tra riduzione della domanda di mobilità privata ed ef-
fetti ambientali, con diminuzioni rilevanti ma lineari delle 
emissioni di inquinanti locali e di CO2. Questo andamen-
to suggerisce che, in assenza di cambiamenti strutturali 
nell’organizzazione dello spazio urbano e nelle modalità di 
accesso alla città, i benefici ambientali rimangono forte-
mente dipendenti dalla quantità di traffico veicolare.

Gli scenari 3 e 4 introducono un elemento qualitati-
vamente diverso, rappresentato dall’estensione della ZTL 
all’intero territorio urbano e dalla distinzione tra area cen-
trale e cintura. In questi casi, la riduzione delle emissioni 
non dipende solo dal numero di veicoli, ma anche dalla 
composizione del parco circolante e dalle limitazioni all’u-
so della trazione termica in ambito urbano. In particola-
re, il confronto tra scenario 3 e scenario 4 mostra come la 
possibilità di convertire parte del parco veicolare in veicoli 
elettrici o ibridi (sia a ricarica o PHEV, sia con estensio-
ne di autonomia con motore termico o REEV e sia pie-
namente ibridi) consenta una maggiore accessibilità alla 
ZTL, ma al tempo stesso comporti un aumento dello spazio 
occupato e una parziale attenuazione dei benefici ambien-
tali rispetto allo scenario più restrittivo. Nel complesso, gli 
scenari 1, 2, 3 e 4 delineano un percorso di miglioramento 
progressivo, ma ancora fortemente ancorato alla presenza 
dell’auto privata come elemento strutturale del sistema di 
mobilità.

Gli scenari 5 e 6 si collocano su una scala di analisi dif-
ferente rispetto ai precedenti, in quanto sono riferiti all’im-
patto del MaaS a livello regionale e considerano l’intero 
territorio del Piemonte. L’obiettivo dell’analisi è stato quel-
lo di esplorare il potenziale contributo del MaaS nel favo-
rire una riduzione delle emissioni e dei consumi energetici 
su scala più ampia, agendo sull’integrazione dei servizi di 
mobilità e sull’ottimizzazione delle scelte di spostamento 
anche al di fuori del contesto urbano. Gli scenari 5 e 6 assu-
mono quindi un ruolo complementare rispetto agli scenari 
urbani, fornendo un’indicazione sugli effetti sistemici che 
il MaaS potrebbe generare se adottato in modo diffuso a 
livello regionale.

In questa prospettiva, mentre gli scenari 1–4 consento-
no di analizzare in dettaglio le dinamiche e gli impatti della 
mobilità all’interno della città di Torino, gli scenari 5 e 6 
permettono di estendere il ragionamento a una scala più 
ampia, evidenziando come il MaaS possa rappresentare 
uno strumento chiave non solo per la mobilità urbana, ma 
anche per la riduzione degli impatti ambientali complessi-
vi del sistema dei trasporti regionali, fatta salva l’analisi sul 
ciclo di vita delle emissioni.
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In this perspective, while scenarios 1-4 allow a detailed 
analysis of the dynamics and impacts of mobility within 
the city of Turin, scenarios 5 and 6 allow the reasoning to 
be extended to a broader scale, highlighting how MaaS may 
represent a key tool not only for urban mobility, but also for 
the reduction of the overall environmental impacts of the 
regional transport system, without prejudice to the life cycle 
analysis (LCA) of emissions.

The analysis of the MaaS experiment in Turin shows 
how this new mobility model is particularly effective during 
city events, attracting mainly tourists and, to some extent, 
residents. However, daily adoption by the local population 
remains limited and does not significantly affect overall ur-
ban traffic.

Local public transport remains the most used mode, 
demonstrating good coverage of the territory and demand 
for mobility. Taxis are also used, but do not represent a sig-
nificant environmental problem, thanks to the modernity of 
the vehicles and integration with reserved lanes. The use of 
micro-mobility, on the other hand, remains low, influenced 
by climatic factors and the preference for walking.

Despite the increase in the number of users, many have 
not substantially changed their mobility habits. Among reg-
ular users, there is some variability in the use of the ser-
vice, with some using it more, while others reduce or keep 
it constant. Awareness of the existence of MaaS is growing, 
especially in corporate environments involved in experimen-
tation, such as the Politecnico di Torino, thanks to internal 
marketing campaigns. However, a wider diffusion would re-
quire more incisive communication actions at urban level.

Among future prospects, it is proposed to extend the ZTL 
to the entire city of Turin by 2030, turning it into an ‘en-
vironmentally protected zone’. This measure could signifi-
cantly reduce pollutant emissions and promote the use of 
electrified vehicles (plug-in hybrids or PHEVs, range-extend-
ed hybrids or REEVs, as well as or battery electric vehicles 
or BEVs), public transport and micro-mobility. However, it 
is pointed out that even BEVs contribute to fine particulate 
matter (PM10 and PM2.5) due to tyre and brake wear. Further-
more, their performance varies according to battery age and 
weather conditions, especially in winter.

The transition towards more sustainable mobility also 
requires a rebalancing between the fixed and variable costs 
of different means of transport. Whereas the private car in-
volves mostly fixed costs (ownership or rental, road tax and 
insurance), the MaaS is based on variable rates [41]. Mak-
ing the MaaS more competitive, e.g. through customisable 
subscriptions or company incentives, could incentivise its 
use. A ‘mobility tax’ is also envisaged that would include 
MaaS services, making them an integral part of the system, 
in fact making the possession tax not only dependent on the 
emission class of the vehicle and its power, regardless of the 
vehicle’s distance travelled on public land, but proportional 
to the distance travelled by the vehicle itself, albeit as a per-
centage share.

Finally, the importance of digital tools (such as DSRM 

L’analisi della sperimentazione del MaaS a Torino 
evidenzia come questo nuovo modello di mobilità risulti 
particolarmente efficace in occasione di eventi cittadini, 
attirando soprattutto turisti e, in parte, anche residenti. 
Tuttavia, l’adozione quotidiana da parte della popolazione 
locale resta limitata e non incide in modo significativo sul 
traffico urbano complessivo.

Il trasporto pubblico locale si conferma la modalità più 
utilizzata, a dimostrazione di una buona copertura del ter-
ritorio e della domanda di mobilità. Anche i taxi vengono 
impiegati, ma non rappresentano un problema ambientale 
rilevante, grazie alla modernità dei veicoli e all’integrazio-
ne con le corsie riservate. L’uso della micromobilità, inve-
ce, rimane basso, influenzato da fattori climatici e dalla 
preferenza per gli spostamenti a piedi.

Nonostante l’aumento del numero di utenti, molti non 
hanno modificato in modo sostanziale le proprie abitudini 
di mobilità. Tra gli utenti abituali, si registra una certa va-
riabilità nell’uso del servizio, con alcuni che lo utilizzano 
di più, mentre altri lo riducono o mantengono costante. 
La consapevolezza dell’esistenza del MaaS è in crescita, 
specialmente in ambiti aziendali coinvolti nella sperimen-
tazione, come il Politecnico di Torino, grazie a campagne 
interne di marketing. Tuttavia, una diffusione più ampia 
richiederebbe azioni di comunicazione più incisive a livel-
lo urbano.

Tra le prospettive future, si propone di estendere la ZTL 
a tutta Torino entro il 2030, trasformandola in una “zona 
ambientalmente protetta”. Questa misura potrebbe ridur-
re significativamente le emissioni inquinanti e promuo-
vere l’uso di veicoli elettrificati (ibridi a ricarica o PHEV, 
con estensione di autonomia mediante motore termico o 
REEV oppure solo elettrici o BEV), trasporto pubblico e 
micromobilità. Tuttavia, si evidenzia che anche i veico-
li solo elettrici contribuiscono al particolato fine (PM10 e 
PM2.5) a causa dell’usura di pneumatici e freni. Inoltre, le 
loro prestazioni variano in base all’età della batteria e alle 
condizioni climatiche, soprattutto in inverno.

La transizione verso una mobilità più sostenibile ri-
chiede anche un riequilibrio tra i costi fissi e variabili dei 
diversi mezzi di trasporto. Mentre l’auto privata comporta 
costi prevalentemente fissi (possesso o noleggio, tassa di 
circolazione ed assicurazione), il MaaS si basa su tariffe 
variabili [41]. Rendere il MaaS più competitivo, ad esem-
pio attraverso abbonamenti personalizzabili o incentivi 
aziendali, potrebbe incentivarne l’uso. Si ipotizza anche 
una “tassa di mobilità” che comprenda servizi MaaS, ren-
dendoli parte integrante del sistema, di fatto riconducendo 
la tassa di possesso non alla sola classe di emissione del 
veicolo con relativa potenza, a prescindere dalla percorren-
za sul suolo pubblico del veicolo, ma proporzionale alla 
distanza percorsa dal veicolo medesimo, ancorché in quota 
percentuale.

Infine, si sottolinea l’importanza degli strumenti digitali 
(come DSRM o Data and Services Repository for MaaS, RAP 
e NAP vale a dire Regional e National Access Points) per 
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or Data and Service Repository for MaaS, RAP and NAP i.e. 
Regional and National Access Points) for the integration 
and operation of MaaS is emphasised. Initially met with 
mistrust by some public transport operators, they have since 
been recognised as fundamental to the efficiency and devel-
opment of the system.
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Sommario - Il problema delle incursioni e delle escur-
sioni di pista continua ad essere centrale nell’ambito della 
sicurezza aerea segnatamente ai rischi connessi e alle con-
seguenti interruzioni nelle operazioni di volo. Questo studio 
indaga i motivi che sottendono a tali incidenti adottando 
la Correlazione di Pearson per analizzare le interrelazioni 
tra errore umano, variabili ambientali, tecnologia e ambito 
normativo. I principali fattori sono stati determinati sulla 
scorta di un ampio set di dati, dal 1996 al 2024, basato sui 
rapporti di sicurezza degli aeromobili a livello mondiale. I 
risultati evidenziano che interruzioni di comunicazione e li-
velli inappropriati di consapevolezza situazionale sono fra i 
fattori più importanti alla base delle escursioni di pista; for-
mazione inadeguata e perdita di controllo, invece, quelli più 
strettamente legati agli episodi incursivi. L’analisi indica che 
entro il 2050 sistemi di monitoraggio basati sull’intelligen-
za artificiale e misure di sicurezza standardizzate a livello 
globale sarebbero in grado congiuntamente di ridurre del 
50% questi fenomeni. Lo studio offre informazioni utili agli 
attori coinvolti nella formulazione di policies, nella gestione 
aeroportuale e nella sicurezza aerea al fine di migliorare le 
misure applicabili. Si evidenzia l’importanza di un processo 
decisionale basato su dati per migliorare la sicurezza delle 
piste e ridurre l’insorgenza di rischi, considerando i fattori 
concomitanti analizzati nell’ambito della formazione avan-
zata, dell’analisi predittiva e della tecnologia.

1.	 Introduzione

Il settore dell’aviazione, caratterizzato dalla sua elevata 
complessità e dalle requisiti operativi, ha sempre cercato di 
raggiungere standard di sicurezza eccezionali. La sicurez-

Summary - Runway excursions and incursions con-

tinue to be major concerns in aviation safety, leading to 

operational interruptions and possible risks. This study 

investigates the reasons behind these accidents by utiliz-

ing Pearson correlation analysis to examine the linkages 

between human error, environmental variables, technology 

systems, and regulatory frameworks. An extensive dataset 

that covers the years 1996 to 2024 and is based on aircraft 

safety reports from throughout the world was examined to 

determine the most important contributing elements. The 

results show that the most important factors that lead to 

runway excursions are communication breakdowns and sit-

uational awareness. Inadequate training and loss of control 

are the factors that have the strongest connection to incur-

sions. The findings indicate that by 2050, the implementa-

tion of AI-driven monitoring systems and standardized glob-

al safety measures might potentially decrease the occurrence 

of these catastrophes by as much as 50%. The report offers 
useful information for politicians, airport management, and 

aviation safety agencies to improve safety initiatives. This 

research highlights the significance of making decisions 
based on data to enhance runway safety and reduce future 

risks. It does this by addressing the main contributing ele-

ments through advanced training, predictive analytics, and 

technological interventions. 

1.	 Introduction

The aviation sector, marked by its underlying complex-

ity and operating requirement, has always sought to attain 

exceptional safety standards. Flight safety is essential, since 

errors may result in disastrous outcomes affecting not only 
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za del volo è essenziale, poiché gli errori possono portare 
a risultati disastrosi che hanno effetti non solo coloro che 
sono immediatamente coinvolti, ma anche la visione glo-
bale della sicurezza del trasporto aereo [1]. Nonostante gli 
smisurati sforzi per elevare questi standard attraverso in-
novazioni tecnologiche, revisioni di normative e regimi di 
addestramento migliorati, eventi come uscite e intrusioni 
di pista persistono come rischi di primaria inportanza [2].

A questi incidenti si dà in modo continuo la priorità 
come problemi di sicurezza significativi nel settore dell’a-
viazione, evidenziando l’immediata necessità di uno stu-
dio mirato e di tecniche di risposta efficaci. Le uscite e 
le incursioni di pista sono particolarmente allarmanti a 
causa del loro potenziale nel causare catastrofi e interru-
zioni di servizio [3]. La sfida attuale presentata da queste 
considerazioni sottolinea la necessità di un miglioramento 
e di un’innovazione continui.

In poco più di un secolo, il settore ha visto un’evolu-
zione significativa dai primi tentativi di volo assistito alla 
padronanza di viaggi più veloci, più lunghi e più pesanti, 
culminando in oltre 100.000 voli commerciali al giorno, 
pari a 400 partenze all’ora in tutto il mondo [4]. Il settore 
aeronautico è riconosciuto come una delle forme di tra-
sporto più sicure e affidabili a livello globale, con il 51% 
della popolazione mondiale che risiede entro 100 km da 
un aeroporto internazionale [1].

Inoltre, eventi passati, come la catastrofe di Tenerife del 
1977 che ha provocato 583 morti, sottolineano il potenzia-
le devastante delle intrusioni di pista [5]. Tra il 2018 e il 
2022, è stato osservato un calo del 72,22% delle uscite di 
pista, principalmente a causa della diminuzione del traf-
fico aereo durante la pandemia COVID-19. Il futuro pone 
ulteriori problemi. Si prevede un aumento del traffico aereo 
con una stima di 200.000 voli al giorno, entro la metà degli 
anni 2030, e 10 miliardi di passeggeri all’anno, entro il 2050 
[4]. La Fig. 1 illustra l’aumento dei voli giornalieri e le cifre 
annuali dei passeggeri. Tale crescita continua richiede un 
approccio sofisticato alla sicurezza e alla gestione ambien-
tale [6]. L’utilizzo di una metodologia statistica avanzata 
come il metodo di correlazione di Pearson consente una 
comprensione più profonda dell’interrelazione tra i compo-
nenti, inclusi gli errori umani, i vincoli tecnici del sistema, 
le circostanze ambientali e i quadri normativi.

1.1. Significato della ricerca e domande

L’importanza di questa ricerca è mostrata da dati par-
ticolari correlati che chiariscono la gravità e la prevalenza 
degli eventi di sicurezza delle piste. Negli Stati Uniti, ogni 
anno si registrano oltre 325 intrusioni di pista, con una me-
dia di quasi un evento al giorno, indicando una persistente 
definizione di modi efficaci per mitigare questi pericoli [7].

Si noti che il settore dell’aviazione rappresenta il 3,5% 
del PIL globale, pari a $2,7 trilioni di dollari, e genera oltre 
65 milioni di posti di lavoro in tutto il mondo [7]. Se le 
previsioni odierne di sviluppo fossero realizzate entro il 

those immediately engaged but also the global view of air 
transport safety [1]. Notwithstanding extensive endeavors to 
elevate these standards via technology innovations, regula-
tion revisions, and enhanced training regimens, occurrences 
such as runway excursions and intrusions persist as sub-
stantial risks [2].

These incidents are perpetually prioritized as significant 
safety problems within the aviation industry, highlighting 
an immediate need for focused study and efficient response 
techniques. Runway excursions and intrusions are especial-
ly alarming because of their potential to cause catastrophes 
and operational interruptions [3]. The ongoing challenge 
presented by these instances underscores the need for con-
tinual improvement and innovation.

In little over a century, the sector has seen significant 
evolution from the inception of flight to the mastery of faster, 
longer, and heavier journeys, culminating in over 100,000 
commercial flights daily, equating to 400 departures per 
hour worldwide [4]. The aviation industry is acknowledged 
as one of the safest and most dependable forms of transpor-
tation globally, with 51% of the world population residing 
within 100 km of an international airport [1].

Moreover, past events, such as the 1977 Tenerife catastro-
phe that resulted in 583 fatalities, underscore the devastating 
potential of runway intrusions [5]. Between 2018 and 2022, 
a 72.22% drop in runway excursions was seen, mostly due 
to decreased aviation traffic during the COVID-19 pandem-
ic. The future poses further problems. Air traffic is expected 
to increase, with an estimated 200,000 flights daily by the 
mid-2030s and 10 billion passengers yearly by 2050 [4]. Fig. 
1 illustrates the increase in daily flights and yearly passen-
ger figures. This ongoing growth necessitates a sophisticat-
ed approach to safety and environmental management [6]. 
Utilizing an advanced statistical methodology such as the 
Pearson correlation method enables a deeper comprehen-
sion of the interrelation among components including hu-
man mistakes, technical system constraints, environmental 
circumstances and regulatory frameworks.

1.1. Research Significance and Questions

This research’s importance is shown by concerned fig-
ures that clarify the seriousness and prevalence of runway 
safety events. In the United States, over 325 runway incur-
sions are recorded each year, averaging almost one occur-
rence daily, indicating a persistent need for effective ways to 
mitigate these dangers [7].

Note that the aviation sector accounts for 3.5% of the 
global GDP, amounting to $2.7 trillion USD, and generates 
over 65 million employments worldwide [7]. Should the ex-
isting development trajectories be realized by 2036, the air 
transport sector would provide 15.5 million direct employ-
ment opportunities and $1.5 trillion in GDP, with the overall 
effect, inclusive of tourism, amounting to $5.7 trillion and 
97.8 million jobs [6].

Considering the projected 4.3% annual rise in air traffic 
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2036, il settore del trasporto aereo fornirebbe 15,5 milioni 
di opportunità dirette di lavoro e $1,5 trilioni di PIL, con 
un effetto complessivo, incluso il turismo, pari a $5,7 tri-
lioni e 97,8 milioni di posti di lavoro [6].

Considerando lo stimato aumento annuo del traffico 
aereo del 4,3% nei prossimi due decenni, è fondamentale 
che le misure e le tecnologie di sicurezza si evolvano in 
concomitanza con lo sviluppo enunciato in precedenza.

Quanto finora esposto, conduce ad una richiesta di 
studio:“Come può il metodo di correlazione di Pearson 
illuminare la complessa interazione tra i fattori che con-
tribuiscono alle uscite e alle incursioni di pista e quali 
mitigazioni possono essere tratte per formulare interventi 
strategici volti a migliorare la sicurezza aerea?”

Con il previsto raddoppio del traffico aereo entro il 
2050, la comprensione delle relazioni tra i fattori contri-
buenti è essenziale per ridurre il tasso di incidentalità e 
migliorare la sicurezza. Questa ricerca affronta le esigenze 
analitiche e quelle strategiche del settore, con l’obiettivo di 
garantire in definitiva cieli più sicuri per il futuro.

Dopo una revisione introduttiva della letteratura, con 
casi di studio che sottolineano la ricorrenza di incidenti ae-
rei e la loro rilevanza regionale (Sezione 2), viene descritta 
la metodologia di studio e discussa la logica per l’impiego 
della correlazione di Pearson, poiché è particolarmente 
adatta per identificare relazioni lineari tra più variabili che 
influiscono sulla sicurezza della pista (Sezione 3). Quindi 
sono presentati i risultati (Sezione 4) concentrandosi su 
un’analisi dei fattori sia per le incursioni di pista che per 
le uscite di pista, costruendo scenari per calcolare i costi 
associati agli incidenti nel prossimo futuro (2025) e in un 
orizzonte più lontano (2050). Infine, viene presentata una 
discussione apportato dalla introduzione della Intelligenza 
Artificiale (IA) nella analisi di questo tipo di fenomeni e pro-
poste alcune raccomandazioni per aiutare ad affrontare la 
crescente complessità della sicurezza delle piste (Sezione 
5), insieme ad alcune osservazioni conclusive (Sezione 6). 

over the next two decades, it is imperative that safety meas-
ures and technologies evolve concurrently with this devel-
opment.

All of the above lead to the following research questions: 
“How can the Pearson correlation method illuminate the 
complex interplay be-tween contributing factors to runway 
excursions and incursions, and what insights can be drawn 
to formulate strategic interventions aimed at enhancing avi-
ation safety?”

With the projected doubling of air traffic by 2050, un-
derstanding the relationships among contributing factors is 
crucial to reducing incident rates and improving safety. This 
research addresses both the analytical and strategic needs of 
the industry, with the goal of ultimately ensuring safer skies 
for the future.

After an introductory literature review, with case stud-
ies stressing the recurrence of aircraft accidents and their 
regional relevance (Section 2), the methodology is described 
and the rationale for employing Pearson correlation is dis-
cussed, as it is particularly suited for identifying linear re-
lationships between multiple variables that impact runway 
safety (Section3). Then results are presented (Section 4) fo-
cusing on a factor analysis for both runway incursions and 
excursions, building scenarios to calculate costs associated 
with accidents in the near future (2025) and a farer horizon 
(2050). Lastly, a discussion on the potential of introducing 
IA support for this type of phenomena is presented and some 
recommendations to help address the increasing complexity 
of runway safety are proposed (Section 5), along with some 
concluding remarks (Section 6). 

2.	 The literature review 

The literature on runway incursions and excursions 
presents a thorough analysis of past scenarios, identifying 
similarities among them to establish relationships among 
the elements that contributed to them. To tackle the com-

Figura 1 - Proiezioni della relazione sulla sicurezza dell’ICAO 2023 per: a) volume annuale di passeggeri 2023-2050; b) 
volume di voli giornalieri 2023-2050, adattato da [1].

Figure 1 - 2023 ICAO Safety Report’s projections for: a) annual passenger volume 2023-2050; b) daily flights volume 2023-
2050, adapted from [1].
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2. Analisi bibliografica 

La letteratura sulle incursioni e le uscite di pista pre-
senta un’analisi approfondita degli scenari passati, indivi-
duando somiglianze tra di loro per stabilire relazioni tra i 
fattori contribuenti. Per affrontare le complesse questioni 
della sicurezza delle piste, questa raccolta di lavori propo-
ne informazioni appropriate ed esamina le preoccupazio-
ni metodologiche.

Il menzionato incidente aeroportuale di Tenerife del 
1977 (la Fig. 2 illustra il luogo dell’incidente), sebbene co-
munemente descritto come una collisione in pista dovuta a 
problemi di comunicazione durante il decollo e non all’in-
gresso non autorizzato in pista, ha comportato in realtà una 
occupazione di pista derivante da incomprensioni [5]. Que-
sto incidente ha evidenziato la necessità critica di migliori 
metodi di comunicazione e una maggiore consapevolezza 
della situazione per evitare tali disastri. Tuttavia, eventi più 
recenti, come l’intrusione di pista nel JFK del gennaio 2023, 
illustrano la presenza continua di questi pericoli [5]. Le ulti-
me incursioni, che hanno quasi portato a incidenti a decol-
lo avvenuto, sottolineano i problemi attuali sugli errori dei 
piloti e sulle comunicazioni del controllo del traffico aereo.

Le incursioni sulle piste, sebbene non sempre causi-
no incidenti, sono elencate tra gli eventi a più alto rischio 
dall’Organizzazione Internazionale dell’Aviazione Civile 
[8][9]. L’intrusione di pista dell’aeroporto internazionale 
di Austin-Bergstrom del 2023, ad esempio, ha illustrato 
come le condizioni meteorologiche avverse potrebbero ag-
gravare gli errori di comunicazione tra i piloti e il controllo 
del traffico aereo, sottolineando ulteriormente la necessità 
di un approccio proattivo. Secondo la Relazione Annuale 
Fiscale 2022 sulla Mitigazione di Incursioni di Pista [10], 
gli sforzi di collaborazione tra le parti interessate come gli 
operatori aerei, i fornitori di servizi di navigazione aerea, 
gli aeroporti e le autorità di regolamentazione siano essen-
ziali per mitigare tali rischi.

Le uscite di pista sono altrettanto 
importanti per comprendere la sicurez-
za aerea. Il database della Rete di Sicu-
rezza Aerea (ASN) ha registrato cinque 
incidenti per uscite di pista che hanno 
coinvolto aerei di linea nel 2023, eviden-
ziando una notevole riduzione rispetto 
al periodo 2018–2022, in cui le uscite di 
pista erano in media 18 all’anno [10]. 
Questa riduzione può essere attribuita 
alla diminuzione del traffico aereo du-
rante la pandemia COVID-19, sottoline-
ando la relazione tra il volume del traffi-
co e la frequenza degli incidenti.

Nel 2010, all’aeroporto di Mangalo-
re, il volo Air India Express IX-812 ha 
oltrepassato la pista durante l’atterrag-
gio, causando 158 morti. La stanchez-
za e un approccio destabilizzato hanno 
contribuito all’incidente, sottolineando 

plex issues of runway safety, this collection of work com-

piles appropriate information and examines methodological 

concerns.

The mentioned 1977 Tenerife airport accident (Fig. 2 il-

lustrates the location of the incident), although commonly 

described as a runway collision due to miscommunication 

during takeoff and not unauthorized runway entry, resulted 

actually in a runway incursion stemming from misunder-

standing [5]. This incident highlighted the critical need for 
better communication methods and enhanced situational 

awareness to avert such disasters. Yet, more recent occur-

rences, such the JFK Runway Incursion in January 2023, 

illustrate the persistent presence of these hazards [5]. The 
latest incursions, which almost led to mid-air crashes, un-

derscore ongoing issues about pilot mistakes and air traffic 
control communication.

Runway incursions, while not always resulting in acci-

dents, are listed among the highest risk events by the Inter-

national Civil Aviation Organization [8][9]. The 2023 Aus-

tin-Bergstrom International Airport Runway Incursion, for 

instance, illustrated how adverse weather conditions could 

exacerbate communication errors between pilots and air 

traffic control, further underlining the need for a proactive 
approach. According to the 2022 Runway Incursion Miti-

gation Fiscal Annual Summary Report [10], collaborative 

efforts between stakeholders such as aircraft operators, air 

navigation service providers, airports, and regulators are es-

sential to mitigating these risks.

Runway excursions are equally critical to understanding 

aviation safety. The Aviation Safety Network (ASN) database 

recorded five runway excursion accidents involving airliners 
in 2023, a notable reduction compared to the 2018–2022 

period, where excursions averaged 18 per year [10]. This re-

duction can be attributed to decreased air traffic during the 
COVID-19 pandemic, emphasizing the relationship between 
traffic volume and incident frequency.

Figura 2 - Posizione della collisione di due Boeing 747 all’aeroporto di Teneri-
fe Nord, adattato da [8].

Figure 2 - Location of the collision of two Boeing 747 at Tenerife Airport, adap-
ted from [8].
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il ruolo critico dei fattori umani nella sicurezza della pi-
sta. Più recentemente, nel 2016, il volo LaMia 2933, che 
trasportava la squadra di calcio brasiliana Chapecoense, 
si è schiantato vicino all’aeroporto di Rionegro/Medellín 
in Colombia a causa di una pianificazione insufficiente ri-
fornimento di carburante, causando 71 vittime [11]. Le ca-
renze decisionali e operative dell’equipaggio hanno svolto 
un ruolo significativo in questo tragico incidente.

Nel 1996, all’aeroporto di Kinshasa-N’ Dolo, un An-32B 
sovraccarico ha superato il termine della pista di decollo, 
schiantandosi contro una piazza del mercato e uccidendo 
tra 225 e 348 persone [9]. Questo incidente rimane il più 
mortale tra i disastri aerei in Africa e mette in evidenza 
le gravi conseguenze delle uscite di pista. Un altro evento 
significativo si è verificato nel 1996 quando un Il-76 del-
la Kazakhstan Airlines si è scontrato con un Boeing 747 
della Saudi Arabian Airlines a causa di una discesa non 
autorizzata, causando 312 morti. Le barriere linguistiche 
e le scarse capacità di gestione delle risorse dell’equipag-
gio (CRM) sono stati i principali fattori che hanno con-
tribuito a questa tragedia [11]. Nel 2000, all’aeroporto di 
Chiang Kai Shek di Taipei, il volo Singapore Airlines 006 
è decollato erroneamente da una pista chiusa, entrando 
in collisione con attrezzature da costruzione e uccidendo 
83 persone. Questo incidente ha sottolineato l’importanza 
fondamentale di informazioni accurate sulla pista e il re-
cepimento dei protocolli di sicurezza [6].

Dal 2018 al 2022, nove uscite di pista hanno causato 
101 vittime, la maggior parte delle quali si è verificata du-
rante l’atterraggio a causa di approcci in atterraggio insta-
bili e della mancata ripresa di quota e conseguente virata 
di allontanamento. Ulteriori fattori concomitanti includo-
no errori di gestione dell’equipaggio, piste contaminate, 
venti trasversali, rapporti imprecisi sulle condizioni della 
pista, guasti meccanici e cedimenti dei carrelli [10]. Tali 
risultati sottolineano la natura differenziata delle uscite di 
pista, che richiedono strategie di mitigazione complete le 
quali affrontino un’ampia gamma di fattori causali.

Il Rapporto FAA 2022 sulla sicurezza [12] analizza ul-
teriormente la distribuzione degli inci-
denti non mortali tra il 2017 e il 2022, 
evidenziando le aree ricorrenti (Fig. 3). 

Questo rapporto è fondamentale 
per comprendere le ricostruttive nelle 
uscite di pista in contrasto con la Tab. 
1, che mostra i dati sugli incidenti aerei 
dell’ASN [13], sottolineando la natura 
globale di queste sfide e le differenze 
regionali. Ad esempio, la maggiore fre-
quenza di uscite di pista in Asia, Africa 
e Sud America, che hanno rappresen-
tato il 49% di tali incidenti, nonostante 
assommino solo il 35% delle attività 
di aviazione [10], contrasta con le fre-
quenze più basse riscontrate in Europa 
e Nord America, dove prevalgono soli-
de pratiche di sicurezza. 

In 2010, at Mangalore Airport, Air India Express Flight 

IX-812 overshot the runway during landing, resulting in 158 
fatalities. Fatigue and a destabilized approach contributed 

to the crash, emphasizing the critical role of human factors 

in runway safety. More recently, in 2016, LaMia Flight 2933, 
carrying the Brazilian Chapecoense football team, crashed 

near Rionegro/Medellín Airport in Colombia due to insuffi-

cient fuel planning, leading to 71 fatalities [11]. The crew’s 

poor decision-making and operational lapses played signifi-

cant roles in this tragic incident.

In 1996, at Kinshasa-N’Dolo Airport, an overloaded An-

32B overshot the runway, crashing into a market square 

and killing between 225 and 348 people [9]. This incident 
remains the deadliest aviation disaster in Africa and high-

lights the severe consequences of runway excursions. Anoth-

er significant event occurred in 1996 when a Kazakhstan 
Airlines Il-76 collided with a Saudi Arabian Airlines Boeing 

747 due to an unauthorized descent, resulting in 312 fatali-

ties. Language barriers and poor crew resource management 
(CRM) skills were major contributing factors to this tragedy 

[11]. In 2000, at Taipei’s Chiang Kai Shek Airport, Singa-

pore Airlines Flight 006 mistakenly took off from a closed 

runway, colliding with construction equipment and killing 

83 people. This incident underscored the critical importance 

of accurate run-way information and adherence to safety 

protocols [6].

From 2018 to 2022, nine fatal runway excursions led 

to 101 fatalities, most occurring during landing due to un-

stable approaches and a failure to go around. Additional 

contributing factors include crew handling errors, contam-

inated runways, crosswinds, inaccurate runway condition 

reports, mechanical failures, and gear collapses [10]. Such 

findings emphasize the multifaceted nature of runway ex-

cursions, which require comprehensive mitigation strategies 

that address a broad range of causal factors.

The 2022 FAA Safety Report [12] further breaks down the 

distribution of non-fatal incidents between 2017 and 2022, 

highlighting recurring areas (Fig. 3). 

This report is crucial to understanding patterns in run-

Figura 3 - Regioni con incidenti ricorrenti, adattato da [2].
Figure 3 - Regions with recurring accidents, adapted from [2].
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2.1. Sfide e lacune nella ricerca attuale

Nonostante i progressi nella tecnologia e nei protocolli 
di sicurezza aerea, rimangono diverse lacune nella segna-
lazione degli eventi e nell’analisi delle cause principali. 
Negli Stati Uniti, tra ottobre 2010 e settembre 2011, 954 
uscite di pista hanno messo in pericolo oltre 50 milioni di 
operazioni aeree [14]. Questa statistica allarmante sottoli-
nea l’urgente necessità di strategie di prevenzione efficaci 
e mette in evidenza i limiti delle attuali misure di sicu-
rezza. L’ICAO ha identificato le uscite di pista come una 
categoria ad alto rischio, rappresentando il 50% degli inci-
denti aerei mortali globali nel 2020 [15]. Allo stesso modo, 
l’Associazione Trasporti Aerei Internazionale (IATA) ha ri-
ferito che tra il 2005 e il 2019, le uscite di pista sono state 
il tipo di incidente più frequente, comprendenten global-
mente il 23% degli incidenti aerei commerciali [16]. La 
maggior parte di questi incidenti si è verificata durante la 
fase di atterraggio, evidenziando questo momento come 
aspetto critico per gli interventi di sicurezza.

La FAA riferisce inoltre che ogni giorno negli Stati 
Uniti si verificano in media tre incursioni di pista, eviden-
ziando i rischi in corso correlabili a un coordinamento 
insufficiente e la necessità di migliorare la formazione, 
alla consapevolezza della situazione [1]. Inoltre, l’ICAO 
raccomanda lo sviluppo di piani nazionali di sicurezza ae-
rea che includano valutazioni basate sui dati di pericoli e 
carenze, come sottolineato anche nella letteratura [3][12].

Tuttavia, come riportato da [15], barriere come limi-
tazioni culturali e giudiziarie continuano a ostacolare la 
segnalazione di eventi e a limitare l’efficacia delle misure 
di sicurezza. Questo divario è fondamentale perché limi-
ta la capacità del settore di eseguire analisi approfondite 
e di effettuare interventi di sicurezza informati e basati 
sulle evidenze. Le analisi regionali [2][12][13] rivelano di-
sparità nelle prestazioni di sicurezza, con sfide specifiche 
più prevalenti nei mercati dell’aviazione in via di sviluppo. 
Ad esempio, l’uscita di pista all’Aeroporto di Mangalore 
del 2010 illustra il ruolo che la fatica e gli approcci desta-
bilizzati possono svolgere, in particolare in ambienti con 
meno risorse da investire nella formazione continua e nel 
miglioramento delle infrastrutture.

La rassegna della letteratura illustra chiaramente che 
approcci stabili, comunicazione efficace e rigorosa ed ade-
renza alle procedure siano fondamentali per mitigare gli 
incidenti di sicurezza in pista. L’aumento del traffico aereo, 
combinato con la complessa interazione di fattori umani, 
tecnologia e condizioni ambientali, richiede una ricerca 
continua. Gli interventi di sicurezza efficaci devono adat-
tarsi alle mutevoli dinamiche del panorama aeronautico.

Questa ricerca mira a colmare le lacune esistenti in 
letteratura, correlando fattori come la formazione, le 
condizioni ambientali, i protocolli di comunicazione e il 
processo decisionale del pilota, utilizzando l’analisi di cor-
relazione di Pearson. I risultati consentiranno alle parti 
interessate di sviluppare strategie più personalizzate ed 
efficaci per ridurre le incursioni e le uscite di pista, miglio-

way excursions and draws a contrast with Tab. 1, that shows 
the airline accidents data from ASN [13], which emphasizes 
the global nature of these challenges and regional variances. 
For example, the higher frequency of excursions in Asia, Af-
rica, and South America, which accounted for 49% of such 
accidents despite representing only 35% of aviation activ-
ities [10], contrasts with lower frequencies in Europe and 
North America, where robust safety practices prevail. 

2.1.	Challenges and Gaps in Current Research

Despite advancements in aviation safety technology and 
protocols, several gaps remain in both reporting and root 
cause analysis. In the United States, between October 2010 
and September 2011, 954 runway excursions endangered 
over 50 million aircraft operations [14]. This alarming sta-
tistic underscores the urgent need for effective prevention 
strategies and highlights the limitations of current safety 
measures. The ICAO has identified runway excursions as a 
high-risk category, accounting for 50% of global fatal air-
craft accidents in 2020 [15]. Similarly, the International Air 
Transport Association (IATA) reported that between 2005 
and 2019, runway excursions were the most frequent type 

Tabella 1 – Table 1
Incidenti aerei, 2017-2022 [12][13]

Airline Accidents, 2017-2022 [12][13]

Tipo di evento
Event type

Chiave conteggio 
della data

Count of date key

Uscite di pista
Runway excursion

109

Meteo (turbolenza)
Weather (turbulence)

104

Danni a terra
Ground Damage

101

Altro/Sconosciuto
Other/Unknown

60

Carrello d’atterraggio/Cedimento 
del carrello d’atterraggio

Gear Up Landing/ Gear Collapse
55

Colpo di coda
Tailstrike

28

Atterraggio fuori aeroporto/ 
ammaraggio d’emergenza

Off Airport Landing/ Ditching
23

Atterraggio pesante
Heavy Landing

17

Perdita del controllo
Loss of control

14

CFIT
CFIT

13

Atterraggio corto
Undershoot

10

Collisione in pista
Runway Collision

2

Collisione a mezz’ aria
Mid-air collision

1
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rando la sicurezza complessiva delle operazioni di decollo 
e di atterraggio.

3. Metodologia adottata

La metodologia adottata (Fig. 4) mira a esplorare si-
stematicamente i fattori complessi che contribuiscono alle 
uscite e alle incursioni di pista nel settore dell’aviazione. 
L’obiettivo è utilizzare l’analisi statistica per scoprire cor-
relazioni e modelli significativi, che possono guidare i mi-
glioramenti della sicurezza. 

 L’approccio metodologico inizia con la raccolta com-
pleta dei dati, passa attraverso una rigorosa preparazione 
e codifica degli stessi e culmina nell’analisi statistica utiliz-
zando la correlazione Pearson. La scelta della correlazione 
di Pearson è giustificata dalla sua capacità di determinare 
con precisione la intensità e la direzione delle relazioni tra 
fattori critici, come l’errore umano, le condizioni ambien-
tali e i sistemi tecnologici, fornendo così intuizioni signi-
ficative che possono determinare le strategie preventive. 
Ciò è supportato anche da un ulteriore passo: al di là della 
correlazione, la metodologia si è estesa alla modellazione 
economica, proiettando i costi futuri sulla base dei tassi di 
incidenti attuali e della crescita del traffico prevista. Que-
sta modellazione dei costi di base ha ulteriormente con-
validato l’urgenza dello studio e ha fondato i suoi risultati 
statistici sulle implicazioni del mondo reale.

3.1. Giustificazione della correlazione di Pearson

A causa delle caratteristiche dei dati e degli argomen-
ti di studio coinvolti, l’approccio mediante la correlazione 
di Pearson è stato scelto rispetto ad altri metodi statistici, 
quali il “rango di Spearman” o la “regressione logistica”. La 
correlazione di Pearson è efficace per misurare l’entità delle 
relazioni lineari tra variabili continue, che è fondamentale 
per esaminare l’interazione di elementi, tra cui le condi-
zioni ambientali, il processo decisionale umano e i guasti 
del sistema sulla sicurezza della pista. Questa metodologia 
facilita una comprensione inequivocabile della intensità e 

of accident, comprising 23% of global commercial aircraft 
accidents [16]. Most of these incidents occurred during the 
landing phase, highlighting this critical moment as a focal 
point for safety interventions.

FAA also reports that an average of three runway in-
cursions occur daily in the United States, highlighting the 
ongoing risks associated with insufficient coordination and 
the need for improved training and situational awareness 
[1]. Additionally, the ICAO recommends the development of 
national aviation safety plans that include data-driven eval-
uations of hazards and deficiencies, as also stressed in the 
literature [3][12].

However, as reported by [15] barriers such as cultural 
and judicial limitations continue to hinder comprehensive 
reporting and limit the effectiveness of safety measures. This 
gap is critical because it restricts the industry’s ability to per-
form thorough analyses and make informed, evidence-based 
safety interventions. Regional analyses [2][12][13] reveal 
disparities in safety performance, with specific challenges 
more prevalent in developing aviation markets. For exam-
ple, the 2010 Mangalore Airport excursion illustrates the role 
that fatigue and destabilized approaches can play, particu-
larly in settings with fewer resources to invest in continuous 
training and infrastructure improvements.

The reviewed literature clearly illustrates that stable ap-
proaches, effective communication, and rigorous adherence 
to procedures are paramount in mitigating runway safety 
incidents. The increase in air traffic, combined with the 
complex interplay of human factors, technology, and envi-
ronmental conditions, necessitates ongoing research. Effec-
tive safety interventions must adapt to the changing dynam-
ics of the aviation landscape.

By correlating factors such as training, environmen-
tal conditions, communication protocols, and pilot deci-
sion-making using Pearson correlation analysis, this re-
search aims to fill the existing gaps in literature. The findings 
will enable stakeholders to develop more tailored and effec-
tive strategies to reduce both incursions and excursions, en-
hancing overall runway safety.

3.	 The Adopted Methodology

The adopted methodology (Fig. 4) 
aims to systematically explore the com-
plex factors contributing to runway 
excursions and incursions within the 
aviation industry. The goal is to utilize 
statistical analysis to uncover signifi-
cant correlations and patterns that can 
guide safety improvements. 

 The methodological approach be-
gins with comprehensive data collec-
tion, moves through rigorous data 
preparation and encoding, and culmi-
nates in statistical analysis using the 
Pearson correlation. The choice of Pear-

Methodology

Comprehensive 
Data Collection 
and Preparation

Detailed Variable 
Selection

Data Preparation 
for Analysis Calculations Interpretation

Metodologia

Raccolta e 
preparazione 
completa dei dati

Selezione 
variabile 
dettagliata

Preparazione dei 
dati per l'analisi Calcoli Interpretazione

Figura 4 - Diagramma di flusso della metodologia.
Figure 4 - The Methodology Flow Chart.
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della direzione delle associazioni tra fattori critici, renden-
dola la tecnica ottimale per l’obiettivo del presente studio 
nel fornire raccomandazioni di sicurezza accurate e pra-
tiche. A differenza di altri approcci, come la correlazione 
di Spearman, che è più appropriata per i dati non lineari 
o ordinali, la correlazione di Pearson offre un coefficiente 
diretto che quantifica l’effetto di un parametro su un altro. 
Questa caratteristica consente lo studio efficiente di connes-
sioni complicate e multidimensionali. Tale strategia facilita 
miglioramenti mirati nelle normative sulla sicurezza aerea 
identificando i fattori, come la formazione, le misure di 
controllo o la visibilità, che influenzano in modo sostanzia-
le gli eventi in pista. Inoltre, la correlazione di Pearson può 
gestire l’ampio insieme di dati utilizzato in questo studio 
(descritto a seguire), che include dati su quasi tre decenni. 
Tale approccio è efficiente dal punto di vista computaziona-
le e adatto a insiemi di dati di tale entità, consentendo una 
valutazione approfondita delle fluttuazioni nel tempo e nel-
le consistenze. Di conseguenza, la correlazione di Pearson 
supporta l’analisi statistica di questa ricerca, consentendo 
l’identificazione di elementi critici di sicurezza e la loro in-
fluenza sugli incidenti di pista. 

Tuttavia, negli studi aeronautici, l’uso della correlazio-
ne di Pearson per analizzare la sicurezza è già stato testato 
con successo in passato [16], in linea con la necessità di 
utilizzare metodi statistici, software e reti neurali artifi-
ciali avanzate, per convalidare ipotesi e confrontare dati e 
risultati, come in [17][18]. Più specificamente, uno studio 
sugli indicatori di sicurezza del trasporto aereo ha utiliz-
zato la correlazione di Pearson per misurare le relazioni 
tra le operazioni di volo e i tassi di incidenti. Le elevate 
correlazioni (superiori a 0,5) sono state interpretate come 
segni di sistemi di sicurezza ben funzionanti che coinvol-
gono risorse umane, procedurali e tecniche, contribuendo 
a mantenere il rischio a livelli tollerabili [16][17].

Inoltre, ulteriori fonti nella letteratura grigia e scienti-
fica supportano anche l’importanza della correlazione di 
Pearson nell’analisi delle uscite di pista e, più in generale, 
della sicurezza delle compagnie aeree, con dati che hanno 
mostrato una moderata correlazione positiva di Pearson (R 
= 0,47) tra km settimanali di volo e numero di incidenti. Il 
processo ha evidenziato come l’esposizione (attività di volo) 
si riferisca alla probabilità di incidenti, con l’obiettivo di 
dimostrare che il tipo di correlazione aiuta a identificare i 
fattori di rischio relativi al volume operativo [19]. Inoltre, la 
ricerca sulla valutazione del rischio aeroportuale ha combi-
nato modelli probabilistici con l’analisi della sensibilità di 
fattori come la geometria della pista, il traffico e le condizio-
ni meteorologiche [20]. Sebbene siano più complessi della 
semplice correlazione, questi studi enfatizzano la quantifi-
cazione delle relazioni tra variabili operative e probabilità 
di incidenti, dove la correlazione di Pearson spesso funge da 
primo passo per identificare associazioni lineari significati-
ve. Infine, una revisione sistematica della letteratura sulla 
complessità e la sicurezza del traffico aereo ha confermato 
elevati coefficienti di correlazione (R² fino a 0,91) tra il ca-
rico di traffico e le metriche di sicurezza, come la perdita 

son correlation is justified by its ability to precisely deter-
mine the strength and direction of relationships between 
critical factors, such as human error, environmental condi-
tions, and technological systems, thus providing meaningful 
insights that can inform preventive strategies. This is also 
supported by a further step: beyond correlation, the meth-
odology extended into economic modeling, projecting future 
costs based on current incident rates and anticipated traffic 
growth. This basic cost modeling further validated the ur-
gency of the study and grounded its statistical findings in 
real-world implications

3.1. Justification for Pearson Correlation

The Pearson correlation approach was chosen over other 
statistical methods, such as Spearman rank or logistic re-
gression, because of the data characteristics and the study 
topics involved. The Pearson correlation is effective for 
measuring the extent of linear relationships between contin-
uous variables, which is crucial for examining the interplay 
of elements including environmental conditions, human de-
cision-making, and system failures on runway safety. This 
methodology facilitates an unambiguous understanding of 
the strength and direction of associations, making it the op-
timal technique for the present study’s objective of delivering 
accurate and practical safety recommendations. In contrast 
to other approaches, such as Spearman correlation, which 
is more appropriate for non-linear or ordinal data, Pearson 
correlation offers a direct coefficient that quantifies the effect 
of one variable on another. This feature enables the efficient 
study of complicated, multidimensional connections. This 
strategy facilitates targeted enhancements in aviation safe-
ty regulations by identifying the factors—such as training, 
control measures, or visibility—that most substantially in-
fluence runway occurrences. Furthermore, Pearson corre-
lation can manage the extensive dataset used in this study 
(further described), which includes data over almost three 
decades. This approach is computationally efficient and 
suitable for datasets of this magnitude, enabling a thorough 
evaluation of fluctuations in time and consistencies. Conse-
quently, Pearson correlation supports the statistical analysis 
of this research, enabling the identification of critical safety 
elements and their influence on runway accidents. 

In aviation studies, however, the use of Pearson correla-
tion to analyze safety has been already successful tested in 
past times [16] in line with the need to use statistical meth-
ods, software and advanced artificial neural networks to val-
idate hypotheses and compare data and findings, as in [17]
[18]. More specifically, a study on air transport safety in-
dicators used Pearson correlation to measure relationships 
between flight operations and incident rates. Strong correla-
tions (above 0.5) were interpreted as signs of well-function-
ing safety systems involving human, procedural, and tech-
nical resources, helping to maintain risk at tolerable levels 
[16][17].

Moreover, additional sources in the gray and scientific 
literature also support the importance of Pearson correlation 
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di separazione e il rischio di conflitto", dimostrando come 
l’analisi di correlazione supporti la comprensione degli im-
patti sulla sicurezza della complessità operativa negli aero-
porti [21]. Pertanto, quanto finora descritto mostra che la 
correlazione di Pearson è ampiamente utilizzata per quanti-
ficare e convalidare le relazioni tra fattori operativi (volume 
di traffico, condizioni meteorologiche, caratteristiche della 
pista) e risultati di sicurezza (uscite di pista, incidenti), for-
nendo una base scientifica per la valutazione del rischio e 
miglioramenti mirati della sicurezza.

3.2. Raccolta completa dei dati e preparazione

La prima fase ha comportato la raccolta di dati dall’A-
SN [13] che considera gli incidenti dal 1996 al 2023. Que-
sto insieme di dati comprende migliaia di incursioni di pi-
sta e rapporti sulle uscite di pista, sottolineando incidenti 
mortali per ottenere informazioni su eventi di elevata gra-
vità. Sono stati con attenzione estratti e classificati aspetti 
di dati specifici, tra cui fasi di volo, condizioni ambientali, 
protocolli operativi e fattori umani. Sono state codificate 
le caratteristiche qualitative utilizzando la notazione bi-
naria (0 e 1) per facilitare la moderazione statistica. Tale 
processo di codifica ha consentito una perfetta integra-
zione nell’analisi di correlazione di Pearson, migliorando 
l’affidabilità delle segnalazioni tratte da queste variabili.

3.3. Selezione variabile dettagliata

La selezione delle variabili per questo studio è stata 
meticolosamente guidata da una revisione completa della 
letteratura esistente sulla sicurezza aerea, che ha esami-
nato vari fattori noti, per contribuire in modo significativo 
agli incidenti di pista. Inoltre, un’analisi approfondita dei 
temi ricorrenti all’interno dei rapporti sugli incidenti, ha 
ulteriormente informato la scelta di queste variabili. Tale 
approccio rigoroso ha assicurato che ogni variabile sele-
zionata non fosse solo rilevante, ma anche ritenuta cru-
ciale per raggiungere gli scopi e gli obiettivi specifici dello 
studio. Inoltre, ogni variabile è stata sottoposta a un meti-
coloso processo di definizione, volto a garantire chiarezza 
e coerenza in tutte le fasi successive di analisi. Questo pas-
saggio è stato fondamentale per stabilire una solida base 
e per interpretare con precisione i dati raccolti traendo 
conclusioni significative dai risultati, evitando ambiguità 
e garantendo che tutti i punti dati fossero compresi e ap-
plicati in modo uniforme nel processo. La logica alla base 
dell’impiego della codifica binaria per queste variabili è 
stata duplice. In primo luogo, si mira a facilitare l’appli-
cazione di metodi statistici come l’analisi del coefficiente 
di correlazione di Pearson. Questo metodo ha permesso ai 
ricercatori di valutare quantitativamente le relazioni tra 
diverse variabili e la gravità degli incidenti di pista. In se-
condo luogo, la codifica binaria ha fornito un approccio 
strutturato per trasformare i dati qualitativi in un formato 
adatto ad un’analisi quantitativa rigorosa. Tale approccio 
non solo ha migliorato il rigore metodologico dello studio, 
ma ha anche fornito un quadro sistematico, per esplorare 

in analyzing runway excursions and, more in general, airline 
safety, with data that showed a moderate positive Pearson 
correlation (R = 0.47) between weekly km flown and num-
ber of accidents, highlighting how exposure (flight activity) 
relates to incident likelihood, with the goal to demonstrate 
that kind of correlation helps identify risk factors related 
to operational volume [19]. Also, research on airport risk 
assessment combined probabilistic models with sensitivity 
analysis of factors like runway geometry, traffic, and weather 
[20]. Although more complex than simple correlation, these 
studies emphasize quantifying relationships between oper-
ational variables and accident probabilities, where Pearson 
correlation often serves as a first step to identify significant 
linear associations. Last, a systematic literature review on 
air traffic complexity and safety confirmed strong correla-
tions (R² up to 0.91) between traffic load and safety metrics 
such as "loss of separation and conflict risk", demonstrating 
how correlation analysis supports understanding safety im-
pacts of operational complexity at airports [21]. Thus, all the 
above collectively show that Pearson correlation is widely 
used to quantify and validate relationships between opera-
tional factors (traffic volume, weather, runway features) and 
safety outcomes (runway excursions, incidents), providing 
a scientific basis for risk assessment and targeted safety im-
provements.

3.2. Comprehensive Data Collection and Preparation

The first stage involved data collection from the ASN [13] 
covering incidents from 1996 to 2023. This dataset compris-
es thousands of runway incursions and excursions reports, 
emphasizing fatal incidents to gain insight into high-sever-
ity occurrences. Specific data points, including flight phas-
es, environmental conditions, operational protocols, and 
human factors, were meticulously extracted and classified. 
To facilitate statistical modelling, qualitative characteristics 
were encoded using binary notation (0 and 1). This encod-
ing process enabled seamless integration into the Pearson 
correlation analysis, enhancing the reliability of insights 
drawn from these variables.

3.3.	Detailed Variable Selection

The selection of variables for this study was meticulously 
guided by a comprehensive review of the existing literature 
on aviation safety, which examined various factors known 
to contribute significantly to runway incidents. Additional-
ly, an indepth analysis of recurring themes within accident 
reports further informed the choice of these variables. This 
rigorous approach ensured that each variable selected was 
not only relevant but also deemed crucial to achieving the 
study’s specific aims and objectives. Moreover, each variable 
underwent a meticulous definition process aimed at ensur-
ing clarity and consistency throughout the subsequent phas-
es of analysis. This step was vital in establishing a robust 
foundation for accurately interpreting the collected data and 
drawing meaningful conclusions from the findings, avoid-
ing ambiguity and ensuring that all data points were uni-
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la complessa interazione tra i vari fattori che contribuisco-
no agli incidenti di sicurezza in pista, nel periodo studiato. 
Un riepilogo delle variabili utilizzate e della loro codifica è 
disponibile nella Tab. 2. 

formly understood and applied in the process. The rationale 
behind employing binary encoding for these variables was 
twofold. First, it aimed to facilitate the application of sta-
tistical methods such as the Pearson correlation coefficient 

Tabella 2 – Table 2
Variabili con codifica
Variables with coding

Variabile
Variable

Descrizione
Description

Codifica
Coding

FATALE
FATAL

Indica un incidente mortale
Indicates a fatal accident

1 - l’incidente è mortale, 0 – altro
1 - accident is fatal, 0 - otherwise

USCITA DI PISTA
EXCURSION

Indica il tipo di incidente
Indicates type of accident

- l’uscita di pista è mortale, 0 – altro
1- excursion is fatal, 0 - otherwise

INTRUSIONE
INTRUSION

Indica il tipo di incidente
Indicates type of accident

- l’intrusione è mortale, 0 – altro
1 - intrusion is fatal, 0 - otherwise

CATEGORIA INCIDENTE
ACCIDENT CATEGORY

A1 Perdita fusoliera, A2 danni riparabili
A1 Hull loss, A2 repairable damage

1 - perdita della fusoliera, 0 – danni 
riparabili

1 - hull loss, 0 – repairable damage
DANNO

DAMAGE
Livello del danno
Level of damage

- irreparabile, 0 – altro
 1 - beyond repair, 0 - otherwise

C, LDG (atterraggio)
C, LDG (landing)

Indica se l’incidente è avvenuto durante 
l’atterraggio

Indicates whether the accident happened 
during landing

1- sì, 0 - altro
1- yes, 0 - otherwise

B, ICL (salita)
B, ICL (climb)

Indica se l’incidente è avvenuto durante la 
salita iniziale

Indicates whether the accident happened 
during initial climb

1- sì, 0 - altro
1- yes, 0 - otherwise

A, TOF (decollo)
A, TOF (take-off)

Indica se l’incidente è avvenuto durante il 
decollo

Indicates whether the accident happened 
during take off

1- sì, 0 - altro
1- yes, 0 - otherwise

BASSA VISIBILITÀ, C7

LOW VISIBILITY, C7

Indica che la visibilità era bassa
Indicates that visibility was low

1- sì, 0 - altro
1- yes, 0 - otherwise

FORMAZIONE, C3

TRAINING, C3

Formazione adeguata
Have proper training

1- sì, 0 - altro
1- yes, 0 - otherwise

SOVRACCARICO, C2

OVERLOAD, C2

Peso dell’aeromobile
Aircraft weight

1- sì, 0 - altro
1- yes, 0 - otherwise

SITUAZIONALE
CONSAPEVOLEZZA, C8

SITUATIONAL
AWARENESS, C8

Avere una conoscenza preliminare di tale 
situazione

Have prior knowledge of such situation

1- sì, 0 - altro
1- yes, 0 - otherwise

VELOCITÀ, C5

SPEED, C5

Seguire i protocolli di velocità
Follow speed protocols

1- sì, 0 - altro
1- yes, 0 - otherwise

PROTOCOLLO DI 
COMUNICAZIONE, C1

COMMUNICATION 
PROTOCOL, C1

Seguire i protocolli
Follow the protocols

1- sì, 0 - altro
1- yes, 0 - otherwise

PERDITA DI
CONTROLLO, C6

LOSS OF CONTROL, C6

Avere il controllo
Have control

1- sì, 0 - altro
1- yes, 0 - otherwise

ERRORE DI SISTEMA, C4

SYSTEM FAILURE, C4

Si è verificato un incidente a causa di un 
errore di sistema

Incident happed due to system failure

1- sì, 0 - altro
1- yes, 0 - otherwise

COLLISIONE CON 
UCCELLO, C10

BIRD STRIKE, C10

Ingresso forzato
Forced entrance

1- sì, 0 - altro
1- yes, 0 - otherwise

PISTA BAGNATA, C9

WET RUNWAY, C9

Si è verificato un incidente a causa di una 
pista bagnata

Accident happened due to wet runway

1- sì, 0 - altro
1- yes, 0 - otherwise

DECISIONE, C11

DECISION, C11

Decisione errata del pilota
Pilot’s improper decision

1- sì, 0 - altro
1- yes, 0 - otherwise
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3.4.  Preparazione dei dati per l’analisi

Sono state implementate numerose misure preliminari 
per organizzare l'insieme di dati in modo efficiente, per 
garantire l’affidabilità e la precisione dell’analisi di corre-
lazione di Pearson. La preparazione comprendeva i pro-
cessi di "pulizia", di normalizzazione e di codifica dei dati, 
ognuno dei quali è stato essenziale per ottimizzare l'insie-
me di dati per un’analisi significativa.

La prima fase cruciale è stata la pulizia dei dati, che 
aveva lo scopo di garantire che l'insieme di dati fosse privo 
di errori, valori mancanti e incongruenze. Ciò ha incluso 
l’eliminazione o l’immissione di dati mancanti per preser-
vare l’integrità dello stesso insieme di dati, la rettifica de-
gli errori e la standardizzazione dei formati dei dati per 
garantire la coerenza. Tali metriche erano essenziali per 
creare una base solida per un’analisi precisa.

Successivamente, è stata condotta la normalizzazione 
sulle variabili con intervalli differenti per allinearle su una 
scala simile. La normalizzazione ha facilitato confronti 
comprensibili standardizzando i valori su una scala si-
mile, preservando così l’integrità dei dati originali. Ciò è 
stato particolarmente significativo per variabili come la 
lunghezza della pista e le metriche meteorologiche, che 
inizialmente avevano unità di misura marcatamente ete-
rogenee.

In definitiva, la codifica è stata utilizzata per trasfor-
mare i dati qualitativi in un formato binario, facilitando 
così la loro integrazione nell’analisi statistica. Ad esempio, 
caratteristiche come “bassa visibilità” e “pista bagnata” 
sono state rappresentate come 1 (mostrando l’esistenza) o 
0 (indicando l’assenza). Questo metodo di codifica ha con-
sentito la quantificazione delle caratteristiche qualitative 
e la valutazione diretta della loro influenza sulla gravità 
degli eventi di pista.

La pulizia, la normalizzazione e la codifica delle fasi 
di preparazione dei dati hanno assicurato che l'insieme di 
dati fosse organizzato e preparato per l’analisi di correla-
zione di Pearson tramite fogli di calcolo specifici (Fig. 5). 
Tale preparazione approfondita è stata fondamentale per 

analysis. This method enabled researchers to quantitative-
ly assess the relationships between different variables and 
the severity of runway incidents. Second, binary encoding 
provided a structured approach to transforming qualitative 
data into a format suitable for rigorous quantitative analy-
sis. This approach not only enhanced the study’s methodo-
logical rigor but also provided a systematic framework for 
exploring the complex interplay among various factors con-
tributing to runway safety incidents over the studied period. 
A summary of the variables used, and their coding can be 
found in Tab. 2. 

3.4. Data Preparation for Analysis

To guarantee the reliability and precision of the Pearson 
correlation analysis, many preliminary measures were im-
plemented to organize the dataset efficiently. This prepara-
tion included data "cleaning", normalization, and encoding, 
each of which was essential for optimizing the dataset for 
significant analysis.

The first crucial phase was data cleaning, which was in-
tended to ensure the dataset was devoid of mistakes, miss-
ing values, and inconsistencies. This included eliminating 
or inputting absent data to preserve dataset integrity, rectify-
ing mistakes, and standardizing data formats to guarantee 
consistency. These metrics were essential for creating a solid 
basis for precise analysis.

Subsequently, normalization was conducted for varia-
bles with varying ranges to align them on a similar scale. 
Normalization facilitated understandable comparisons by 
standardizing values to a similar scale, thus preserving the 
integrity of the underlying data. This was particularly sig-
nificant for variables like runway length and meteorologi-
cal metrics, which initially had markedly disparate units of 
measurement.

Ultimately, encoding was used to transform qualitative 
data into a binary format, hence facilitating their integration 
into the statistical analysis. For example, characteristics 
like “low visibility” and “wet runway” were represented as 1 
(showing existence) or 0 (indicating absence). This encod-

Figura 5 - Un esempio di fogli di calcolo per l’analisi dei dati.
Figure 5 - An example of spreadsheets for the data analysis.
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formare una solida base ed esaminare con precisione le 
correlazioni tra gli elementi contribuenti e la gravità degli 
incidenti in pista, migliorando così l’affidabilità e la validi-
tà delle conclusioni derivate dall’analisi statistica.

3.5. Metodologia, calcoli e interpretazione della cor-
relazione di Pearson

Il coefficiente di correlazione di Pearson, rappresenta-
to da γ, quantifica la l'intensità e la direzione di una rela-
zione lineare tra due variabili. Tale approccio aiuta a ri-
velare i modelli tra fattori, come le condizioni ambientali 
o l’errore umano, e il verificarsi di uscite o incursioni di 
pista. L’equazione è la seguente:

	 	 (1)

in cui n è il numero di osservazioni, ∑xy è la somma 
dei prodotti di valori o punteggi accoppiati, ∑x e ∑y sono 
le somme dei valori x (variabili indipendenti) e y (variabili 
dipendenti), rispettivamente, e ∑x2 e∑y2 sono le somme dei 
loro quadrati.

Pertanto, l’equazione (1) costituisce la base matemati-
ca per calcolare il coefficiente di correlazione, che deter-
minerà la misura in cui due variabili si muovono insieme.

4. Risultati e constatazioni

È stata condotta un›approfondita analisi di correlazio-
ne di Pearson delle uscite e delle incursioni di pista attra-
verso un esame dettagliato di 1.070 incidenti in pista, nel 
periodo sopra menzionato (1996-2024) caratterizzato da 
notevoli progressi nella tecnologia degli aeromobili e nelle 
misure di sicurezza. Ogni rapporto di indagine sugli inci-
denti è stato analizzato meticolosamente per identificare 
le principali cause e le variabili che hanno costituito fatto-
ri contribuenti, ottenendo un insieme di dati completo per 
discernere le tendenze prevalenti e le difficoltà nascoste 
che portano alle uscite di pista.

La Fig. 6 illustra la distribuzione temporale degli inci-
denti in pista, comprese le uscite di pista e le incursioni 
durante il periodo di ricerca. I dati mostrano un conteggio 
annuale costante delle uscite di pista, con picchi notevoli 
intorno al 2005 e al 2020, forse attribuibili all’accresciuta 
attività degli aeromobili o alle difficoltà operative in quei 
periodi. Al contrario, le invasioni, caratterizzate da un tasso 
di incidenza leggermente inferiore, hanno mostrato una re-
lativa stabilità, ma con lievi variazioni. Tale considerazione 
indica che mentre le incursioni si verificano meno spesso 
delle uscite di pista, continuano a presentare un rischio co-
stante per la sicurezza che richiede una gestione mirata.

Contemporaneamente a questi dati, è stata condotta 
un’indagine indirizzata alla analisi delle intrusioni di pi-
sta, esaminando 38 incidenti nello stesso periodo. Questa 
duplice metodologia ha offerto una panoramica completa 
dei problemi di sicurezza della pista, consentendo anche 

ing method enabled the quantification of qualitative features 
and the direct evaluation of their influence on the severity of 
runway occurrences.

The data preparation steps cleaning, normalization, and 

encoding, ensured the dataset was organized and prepared 

for Pearson correlation analysis via specific spreadsheets 
(Fig. 5). This thorough preparation was crucial in forming 
a robust foundation for precisely examining the correlations 

between contributing elements and the severity of runway 

accidents, hence improving the reliability and validity of the 

conclusions derived from the statistical analysis.

3.5. Pearson Correlation Methodology, Calculations 
and Interpretation

The Pearson correlation coefficient, represented by g, 
quantifies the strength and direction of a linear relationship 
between two variables. This approach helps reveal patterns 

between factors, such as environmental conditions or hu-

man error, and the occurrence of runway excursions or in-

cursions. The equation is expressed as:

	 	 (1)

where n is the number of observations, ∑xy is the sum 
of the products of paired values or scores, ∑x and ∑y are the 
sums of x (independent variables) and y (dependent varia-

bles) values, respectively., and ∑x2 and ∑y2 are the sums of 

their squares.

Thus, equation (1) serves as the mathematical founda-

tion for calculating the correlation coefficient, which will 
determine the extent to which two variables move together.

4. Results and findings

A thorough Pearson correlation analysis of runway 

excursions and incursions was conducted via a detailed 

examination of 1,070 runway accidents, over the above 

mentioned timeframe (1996-2024) characterized by notable 

progress in aircraft technology and safety measures. Every 

accident report was meticulously analyzed to identify the 

principal causes and contributing variables of these acci-

dents, yielding a comprehensive dataset for discerning prev-

alent trends and underlying difficulties that lead to runway 
excursions.

Fig. 6 illustrates the temporal distribution of runway 

accidents, including both excursions and incursions dur-

ing the research period. The data shows a steady annual 

count of excursions, with notable peaks around 2005 and 
2020, perhaps attributable to heightened aircraft activi-

ty or operational difficulties during those periods. Con-

versely, invasions, characterized by a somewhat lower in-

cidence rate, have shown relative stability, but with slight 

variations. This indicates that while incursions occur less 

often than excursions, they continue to provide a con-

sistent safety hazard necessitating targeted management. 
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un’analisi approfondita degli elemen-
ti distinti e intersecanti che portano a 
uscite e incursioni di pista. La ricerca 
ha cercato di identificare le tendenze 
che potrebbero indicare misure di si-
curezza più efficaci esaminando con-
temporaneamente queste due categorie 
di incidenti. L’analisi di correlazione di 
Pearson è stata essenziale in questo stu-
dio, consentendo la misurazione delle 
correlazioni tra diversi elementi contri-
buenti e la gravità degli incidenti di pi-
sta. Sono stati analizzati i protocolli di 
comunicazione, il rispetto delle restri-
zioni di velocità, la consapevolezza del-
la situazione e la formazione per valuta-
re la loro influenza sugli esiti di questi 
incidenti. Il coefficiente di correlazione 
di Pearson ha fornito un metodo defi-
nitivo e misurabile per valutare queste 
associazioni, chiarendo l’entità dell’im-
patto di ciascun fattore sulla gravità dell’incidente. La Fig. 
7 mostra i risultati dello studio di correlazione, con varia-
zioni in colore che illustra chiaramente l’intensità e la di-
rezione delle connessioni tra i componenti significativi e la 
gravità dell’incidente. I protocolli di comunicazione hanno 
registrato il legame più forte con la gravità degli incidenti, 
sottolineando la necessità essenziale di una comunicazione 
chiara ed efficiente nel ridurre sia le uscite di pista che le 
invasioni. Al contrario, le restrizioni di velocità e la consa-
pevolezza della situazione hanno mostrato relazioni forti, 
anche se in misura minore, indicando che, sebbene questi 
parametri siano cruciali, possono interagire in modo più 
dinamico con altre variabili nell’influenzare il rischio totale.

È stato inoltre sviluppato un confronto delle caratte-
ristiche nascoste ma evidenziate tra uscite di pista e in-
trusioni, come si vede nella Fig. 8. 
Questo grafico illustra i valori medi di 
elementi, tra cui comunicazione, limiti 
di velocità, consapevolezza situaziona-
le e formazione per entrambe le cate-
gorie di eventi. I risultati dimostrano 
che, mentre le restrizioni di velocità 
e la consapevolezza della situazione 
sono fondamentali per le intrusioni, 
la formazione ha un effetto molto più 
sostanziale sull’evitare le uscite di pi-
sta. Questa distinzione evidenzia la ne-
cessità di strategie personalizzate nella 
gestione di questi eventi: i trattamenti 
specifici dovrebbero dare la priorità 
all’aumento della consapevolezza della 
situazione per evitare incursioni men-
tre si perfeziona la formazione per at-
tenuare le uscite di pista.

Questa procedura analitica, appro-
fondita e sopra descritta, ha rivelato 

Concurrently with this data, a targeted investigation of 
runway intrusions was conducted, examining 38 incidents 
during the same period. This dual methodology offered a 
comprehensive overview of runway safety concerns while 
also allowing an in-depth analysis of the distinct and in-
tersecting elements that lead to excursions and incursions. 
The research sought to identify trends that might indicate 
more effective safety measures by concurrently examining 
these two categories of accidents. The Pearson correlation 
analysis was essential in this study, enabling the measure-
ment of correlations between different contributing elements 
and the severity of runway accidents. Communication 
protocols, compliance with speed restrictions, situational 
awareness, and training were analyzed to assess their in-
fluence on the outcomes of these accidents. The Pearson 
correlation coefficient provided a definitive and measurable 
method for evaluating these associations, elucidating the 

Figura 6 - Distribuzione degli incidenti di pista nel tempo (1996-2024).
Figure 6 - Distribution of Runway Accident Over Time (1996-2024).

Figura 7 - Mappa di calore di correlazione dei fattori chiave e della gravità 
degli incidenti.

Figure 7 - Correlation Heatmap of Key Factors and Accident Severity.
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sostanziali somiglianze tra gli elementi prevalenti che por-
tano a incidenti di pista, producendo infine spunti vitali 
per potenziali miglioramenti. Comprendere la misura in 
cui ogni elemento influisce sulla gravità dell’incidente può 
consentire l'attribuzione di una priorità più efficiente dei 
miglioramenti della sicurezza, nel campo della comunica-
zione, della consapevolezza della situazione e del control-
lo della velocità. Tuttavia, aspetti specifici (elaborati nelle 
prossime sottosezioni) richiedono commenti adeguati.

Richiamando le basi metodologiche stabilite nella Se-
zione 3, la seguente sottosezione avvia l’analisi esaminan-
do i fattori più influenti associati alle incursioni di pista, 
dove l’errore umano e le lacune procedurali pongono sfide 
critiche per la sicurezza.

4.1. Analisi delle incursioni di pista

Per comprendere i rischi associati alla presenza non 
autorizzata sulla pista, in questa parte della analisi sono 
identificate ed interpretate le variabili più influenti che 
contribuiscono alle incursioni di pista utilizzando l’analisi 
di correlazione. Le incursioni di pista includono la presen-
za illegale di aerei, veicoli o esseri umani sulla pista, che 
presentano notevoli rischi di collisione e gravi pericoli per 
l’efficienza operativa e la sicurezza [22][23]. Tali situazioni 
possono causare incidenti gravi, evidenziando la necessità 
di una conoscenza completa dei componenti che contri-
buiscono a tali eventi. L’analisi dei dati 1996-2024 ha sot-
tolineato la continua bassa incidenza di intrusioni di pista 
rispetto alle uscite di pista; tuttavia, è essenziale ricono-
scere che anche un solo evento di questo tipo presenta un 
pericolo potenzialmente catastrofico. L’analisi dei fattori 
contribuenti ha identificato le variabili chiave che influen-
zano le incursioni di pista e i risultati sono presentati e 
interpretati nella Tab. 3.

extent of each factor’s impact on acci-
dent severity. Fig. 7 displays the results 
of the correlation study, with a heatmap 
that clearly illustrates the intensity and 
direction of connections between signif-
icant components and accident severity. 
Communication had the strongest link 
with accident severity, underscoring the 
essential necessity of clear and efficient 
communication in reducing both excur-
sions and invasions. Conversely, speed 
restrictions and situational awareness 
exhibited strong relationships, although 
to a lower extent, indicating that while 
these parameters are crucial, they may 
interact more dynamically with other 
variables in influencing total risk.

A comparison of the characteristics 
discovered between runway excursions 
and intrusions, as seen in Fig. 8, was 
also developed. This chart illustrates 
the average values of elements includ-
ing communication, speed restrictions, 

situational awareness, and training for both categories of 
events. The results demonstrate that while speed restrictions 
and situational awareness are crucial for intrusions, train-
ing has a far more substantial effect on averting excursions. 
This distinction highlights the need for customized strategies 
in managing these occurrences—specific treatments should 
prioritize augmenting situational awareness to avert incur-
sions while refining training to alleviate excursions.

This thorough analytical procedure, above described, 
uncovered substantial similarities among the prevalent el-
ements leading to runway accidents, finally yielding vital 
insights for prospective enhancements. Comprehending the 
extent to which each element affects accident severity can en-
able a more efficient prioritization of safety enhancements, 
in the field of communication, situational awareness, and 
speed control. Yet, specific aspects (elaborated in the next 
subsections) call for specific comments. 

Building upon the methodological foundation laid in 
Section 3, the following subsection initiates the analysis by 
examining the most influential factors associated with run-
way incursions, where human error and procedural lapses 
pose critical safety challenges.

4.1.	Analysis of Runway Incursions

To understand the risks associated with unauthorized 
presence on runway, this subsection identifies and interprets 
the most influential variables contributing to runway incur-
sions using correlation analysis. Runway incursions include 
the presence of illegal aircraft, vehicles, or humans on the 
runway, presenting considerable collision risks and grave 
dangers to operating efficiency and safety [22][23]. These sit-
uations may result in serious accidents, highlighting the need 
for a comprehensive knowledge of the components that con-

Figura 8 - Confronto dei fattori nelle uscite di pista rispetto alle incursioni.
Figure 8 - Comparison of Factors in Runway Excursions vs. Incursions.
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4.2. Analisi delle uscite di pista

Questa sottosezione analizza i fattori chiave che con-
tribuiscono alle uscite di pista, spiegando come variabili 
come la comunicazione, la consapevolezza della situazio-
ne e la velocità influenzano la gravità degli incidenti. Le 
uscite di pista si verificano quando un aeromobile devia 
o supera l'estensione della pista durante l’atterraggio, il 
decollo o la sollevamento iniziale [24][25]. Per quanto ri-
guarda le incursioni di pista, tali eventi possono causare 
danni considerevoli e persino decessi, richiedendo allo 
stesso modo una conoscenza completa delle variabili fon-

tribute to such events. The 1996-2024 data analysis stressed 

the continuously low incidence of runway intrusions relative 

to excursions; yet it is essential to acknowledge that even one 

incursion presents a potentially catastrophic danger. The fac-

tor analysis identified key variables influencing runway in-

cursions and results are presented and interpreted in Tab. 3.

4.2.	Analysis of Runway Excursions

This subsection analyzes the key contributing factors to 

runway excursions, explaining how variables such as com-

Tabella 3 – Table 3
Risultati dell’analisi dei fattori per le incursioni di pista

Factor Analysis Results for Runway Incursions

Fattore
Factor

Coefficiente di 
correlazione

Interpretazione
Interpretation

Formazione
Training

0,389

L’analisi indica che la mancanza di formazione ha la più forte associazione con 
decessi più elevati nelle incursioni di pista. Programmi di formazione avanzati 

incentrati su simulazioni ed esercitazioni di emergenza possono mitigare i 
rischi

The analysis indicates that a lack of training has the strongest association with 
higher fatalities in runway incursions. Enhanced training programs focusing on 

simulations and emergency drills can mitigate risks

Controllo
Control

0,147

La perdita del controllo durante le operazioni porta a gravi esiti. 
Un’applicazione più rigorosa delle linee guida e dei sistemi di monitoraggio 

avanzati può aiutare a mantenere il controllo
Loss of control during operations leads to severe outcomes. Stricter enforcement of 

guidelines and advanced monitoring systems can help maintain control

Consapevolezza 
situazionale
Situational 
Awareness

0,135

La scarsa consapevolezza della situazione aumenta la gravità dell’incidente. 
Una migliore sorveglianza e formazione possono aiutare a mitigare i rischi

Low situational awareness increases incident severity. Improved surveillance and 
training can help mitigate risks

Controllo 
velocità

Speed Control
0,135

Il mancato rispetto dei protocolli di velocità è correlato all’aumento della 
gravità dell’incidente. Il monitoraggio automatizzato della velocità e 

l’applicazione rigorosa sono essenziali
Not adhering to speed protocols correlates with increased accident severity. 

Automated speed monitoring and strict enforcement are essential

Comunicazione
Communication

0,065

Mentre le mancate comunicazioni contribuiscono agli incidenti, hanno 
un’associazione moderata con i decessi. I protocolli di comunicazione 

standardizzati possono ridurre i rischi di errori di comunicazione
While communication failures contribute to accidents, they have a moderate 

association with fatalities. Standardized communication protocols can reduce 
miscommunication risks

Processo 
decisionale

Decision Making
0,037

Uno scarso processo decisionale ha un ruolo minore ma notevole nella gravità 
degli incidenti. Si raccomanda di migliorare le capacità decisionali attraverso la 

formazione basata su scenari e tecniche di gestione dello stress
Poor decision-making has a lesser but notable role in accident severity. Enhancing 

decision-making capabilities through scenario-based training and stress 
management techniques is recommended

Conoscenza 
dell’inglese

Knowledge of 
English

0,028

La competenza linguistica influenza le incursioni di piste. La formazione 
standardizzata in inglese per il personale dell’aviazione può mitigare i rischi di 

problemi di comunicazione
Language proficiency influences runway incursions. Standardized English 

training for aviation personnel can mitigate miscommunication risks

Visibilità
Visibility

0,015

La visibilità limitata ha la correlazione più bassa con la gravità dell’incidente, 
ma rimane un fattore importante. Una migliore illuminazione e il monitoraggio 

meteorologico possono migliorare la sicurezza
Limited visibility has the lowest correlation with accident severity but remains an 
important factor. Improved lighting and weather monitoring can enhance safety
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damentali [26]. Allo stesso modo, anche in questo caso i 
dati raccolti dal 1996 al 2024 hanno permesso di sviluppa-
re l’analisi dei fattori contribuenti, elaborata nella Tab. 4. 

Per ampliare la prospettiva analitica, a seguire è con-
frontato l’impatto degli incidenti in diverse fasi di volo evi-
denziando come la tempistica influenzi l’entità del danno 
e la gravità dei risultati.

4.3. Entità della perdita durante diverse fasi di volo

Per completare l’analisi, è altresì importante confrontare 
l’entità del danno subito durante le varie fasi di volo, foca-
lizzando sull’identificazione di quale fase è più suscettibile 
a esiti gravi. L’esame delle uscite di pista durante le diverse 
fasi di volo indica una differenza significativa nell’entità del 
danno correlato, evidenziando l’aumentata dipendenza du-
rante la fase di atterraggio. La Fig. 9 illustra la distribuzio-
ne dell’analisi degli incidenti e delle proporzioni dei danni, 
rivelando che la maggior parte delle uscite di pista si svol-
ge durante la fase di atterraggio, portando ai più alti livelli 
di danno. Il grafico dell’analisi degli incidenti della fase di 
atterraggio (LDG) mostra che circa il 78,2% degli inciden-
ti durante l’atterraggio porta alla perdita della fusoliera, in 
contrasto con le proporzioni di danno inferiori osservate 
durante le fasi di decollo (TOF) e salita iniziale (ICL), dove 
il danno riparabile è notevolmente più diffuso. L’elevata oc-
correnza di perdita della fusoliera durante l’atterraggio, in 
contrasto con il 21,1% osservato nella fase di decollo e il mi-
nimo 0,7% durante la salita iniziale, sottolinea le notevoli 
difficoltà che gli aeromobili incontrano al momento dell’at-
terraggio. La maggiore complessità e il ridotto margine di 
errore durante le varie fasi di preparazione al decollo, ad ini-

munication, situational awareness, and speed affect the se-
verity of incidents. Runway excursions occur when an air-
craft veers off or overruns the limits of the runway during 
landing, take-off, or initial climb [24][25]. As for runway in-
cursions, such occurrences may result in considerable dam-
age and even fatalities, similarly requiring a comprehensive 
knowledge of the underlying variables [26]. Similarly, also in 
this case data gathered from 1996 to 2024 enabled to develop 
factor analysis, elaborated in Tab. 4. 

To expand the analytical perspective, this next subsec-
tion compares the impact of incidents across different flight 
phases highlighting how timing influences the extent of 
damage and severity of outcomes.

4.3. Magnitude of Loss During Different Flight Phases

To complete the analysis, it is also important to compare 
the extent of damage sustained during various flight phases, 
with a focus on identifying which phase is most susceptible 
to severe outcomes. The examination of runway excursions 
during different flight phases indicates a significant difference 
in the extent of related damage, highlighting the increased sus-
ceptibility during the landing phase. Fig. 9 illustrates the distri-
bution of incident analysis and damage proportions, revealing 
that most runway excursions take place during the landing 
phase, leading to the highest levels of damage. The landing 
phase (LDG) Incident Analysis chart shows that approximate-
ly 78.2% of incidents during landing lead to hull loss, in con-
trast to the lower damage proportions observed during take-
off (TOF) and initial climb (ICL) phases, where repairable 
damage is notably more prevalent. The elevated occurrence of 
hull loss during landing, in contrast to the 21.1% noted in the 

Figura 9 - Analisi degli incidenti e proporzione dei danni.
Figure 9 - Incident Analysis and Damage Proportion.
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Tabella 4 – Table 4
Risultati dell’analisi dei fattori per le uscite di pista

Factor Analysis Results for Runway Excursions

Fattore
Factor

Coefficiente di 
correlazione
Correlation
Coefficient

Interpretazione
Interpretation

Protocollo di 
Comunicazione
Communication

Protocol

0,2429

Protocolli di comunicazione chiari e strutturati sono fondamentali per 
prevenire le uscite di pista. La cattiva comunicazione comporta maggiori rischi 

di errori operativi
Clear and structured communication protocols are critical in preventing runway 

excursions. Miscommunication leads to higher risks of operational errors

Consapevolezza 
situazionale
Situational
Awareness

0,2229

La mancanza di consapevolezza delle condizioni circostanti aumenta 
significativamente la gravità dell’incidente. La formazione e i sistemi di 

monitoraggio in tempo reale sono essenziali
A lack of awareness of surrounding conditions significantly increases accident 

severity. Training and real-time monitoring systems are essential

Controllo della 
velocità

Speed Control
0,2045

Una corretta gestione della velocità è fondamentale per atterraggi e decolli 
sicuri. Il mancato rispetto dei limiti di velocità è associato a una maggiore 

probabilità di incidenti gravi
A lack of awareness of surrounding conditions significantly increases accident 

severity. Training and real-time monitoring systems are essential

Processo 
decisionale

Decision Making
0,0799

Uno scarso processo decisionale è legato a decessi più elevati, sottolineando 
l’importanza di solide capacità decisionali nel ridurre la gravità delle uscite di 

pista
Poor decision making is linked to higher fatalities, underlining the importance of 

sound decision-making skills in reducing the severity of runway excursions

Controllo
Control

0,0417

Esiste un certo livello di associazione tra la perdita di controllo e la gravità degli 
incidenti, evidenziando l’importanza di mantenere il controllo durante le fasi 

critiche del volo
There is some level of association between loss of control and the severity of 
incidents, highlighting the importance of maintaining control during critical 

phases of flight

Guasto del 
sistema

System Failure
0,0346

Sebbene i guasti del sistema siano meno correlati alla gravità degli incidenti, 
è necessario implementare sistemi di manutenzione e ridondanza regolari per 

ridurre al minimo il loro impatto
Although system failures are less correlated with accident severity, regular 

maintenance and redundancy systems should be implemented to minimize their 
impact

Pista bagnata
Wet Runway

0,0261

Le condizioni di pista bagnata possono contribuire alla perdita di controllo. Un 
migliore drenaggio e superfici antiscivolo possono ridurre questi rischi

Wet runway conditions can contribute to loss of control. Improved drainage and 
skid-resistant surfaces can reduce these risks

Collisione con 
volatili

Bird Strikes
0,0118

Le collisioni con uccelli hanno una correlazione minima con la gravità, ma 
rimangono un fattore importante da monitorare attraverso le misure di 

controllo della fauna selvatica negli aeroporti
Bird strikes have a minimal correlation with severity but remain an important 

factor to monitor through airport wildlife control measures

Bassa visibilità
Low Visibility

0,0075

Le condizioni di visibilità limitata hanno un impatto minimo sulla gravità, ma 
dovrebbero essere mitigate con una migliore illuminazione e sistemi di guida 

della pista
Limited visibility conditions have a minimal impact on severity but should be 

mitigated with improved lighting and runway guidance systems

Sovraccarico
Overload

0,0023

Le condizioni di sovraccarico degli aeromobili hanno una correlazione 
trascurabile con la gravità, ma i controlli di peso e bilanciamento rimangono 

cruciali per la sicurezza del volo
Aircraft overload conditions have negligible correlation with severity, but weight 

and balance checks remain crucial for flight safety

Formazione
Training

0,000074

La formazione ha una correlazione quasi trascurabile con la gravità 
dell’incidente, suggerendo che il suo impatto è mitigato una volta che i piloti 

soddisfano gli standard di competenza di base
Training has an almost negligible correlation with accident severity, suggesting 

that its impact is mitigated once pilots meet basic competency standards
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ziare dall’approccio alle operazioni a terra negli aeromobili, 
possono essere attribuiti a condizioni variabili e imprevedi-
bili. I dati, quindi, indicano che sebbene ogni fase del volo 
comporti rischi distinti, l’atterraggio è identificato come la 
fase del volo più vulnerabile, considerando sia la frequen-
za degli incidenti che la gravità dei loro esiti, dando così la 
priorità a migliori interventi di sicurezza che si concentrano 
proprio sulle operazioni di atterraggio. Questa considerazio-
ne richiede una maggiore formazione dei piloti per quanto 
riguarda la stabilità di avvicinamento, valutazioni più ap-
profondite delle condizioni della pista e l’implementazione 
di ausili tecnologici avanzati per facilitare la navigazione 
e la decelerazione. Dopo aver esplorato individualmente 
le dinamiche di incursioni ed uscite di pista, nel prossimo 
paragrafo è delineata disegna una visione comparativa per 
identificare modelli contrastanti e raccomandare strategie 
di sicurezza mirate per ciascun tipo di evento.

4.4. Analisi comparativa

Le variabili che influenzano le incursioni e le usci-
te di pista differiscono, con fattori distinti predominanti 
in ciascun caso, richiedono strategie di sicurezza su mi-
sura. Il confronto delle Tab. 3 e Tab. 4 (in Tab. 5) rivela 
una divergenza fondamentale nella natura dei loro fatto-
ri contribuenti. I coefficienti di correlazione evidenziano 
che queste due categorie di incidenti, sebbene entrambe 
si verifichino nello spazio operativo critico della pista, 
sono influenzate da dinamiche distinte. È dimostrato che 
le incursioni di pista sono fortemente associate a elemen-
ti umani e procedurali, in particolare la formazione, che 
presenta un elevato coefficiente di correlazione di 0,389. 
Ciò sottolinea il ruolo centrale della formazione struttura-
ta, in ambito di simulazione e dell’aderenza al protocollo 
di mitigare le incursioni. In questi scenari, la capacità dei 
piloti, del personale di terra e dei controllori del traffico 
aereo di operare in linea con le procedure stabilite è fon-

take-off phase and the minimal 0.7% during the initial climb, 
underscores the considerable difficulties aircraft encounter at 
the moment of touchdown. The increased complexity and re-
duced margin for error during the transition from approach 
to ground operations in aircraft can be attributed to variable 
and unpredictable conditions. The data, therefore, indicate 
that although each phase of flight carries distinct risks, land-
ing is identified as the most vulnerable, considering both the 
frequency of incidents and the severity of their outcomes, thus 
prioritizing improved safety interventions that concentrate 
on landing operations. This includes enhanced pilot train-
ing regarding approach stability, more thorough assessments 
of runway conditions, and the implementation of advanced 
technological aids to facilitate navigation and deceleration. 
Having individually explored the dynamics of incursions and 
excursions; this following subsection draws a comparative 
view to identify contrasting patterns and recommend targeted 
safety strategies for each event type.

4.4.	Comparative Analysis

Variables influencing incursions and excursions differ, 
with distinct factors predominating in each case, necessitat-
ing tailored safety strategies. The comparison of Tab. 3 and 
Tab. 4 (in Tab. 5) reveals a fundamental divergence in the na-
ture of their contributing factors. The correlation coefficients 
highlight that these two categories of incidents, though both 
occurring in the critical operational space of the runway, 
are influenced by distinct dynamics. Runway incursions are 
shown to be strongly associated with human and procedural 
elements, most notably training, which exhibits a high corre-
lation coefficient of 0.389. This underscores the central role 
of structured education, simulation, and protocol adherence 
in mitigating incursions. In these scenarios, the ability of pi-
lots, ground personnel, and air traffic controllers to operate 
in alignment with established procedures is critical to safe-
ty outcomes. Conversely, excursions are more profoundly 

Tabella 5 – Table 5
Analisi comparativa
Comparative Analysis

Variabili chiave
Key Variables

 Coefficienti di correlazione delle 
uscite di pista

Excursions Correlation Coefficient

 Coefficiente di correlazione delle 
incursioni di pista

Incursions Correlation Coefficient
Formazione

Training
0,000074 0,389

Consapevolezza situazionale
Situational Awareness

0,2229 0,135

Controllo velocità
Speed Control

0,2045 0,135

Protocollo di Comunicazione
Communication Protocol 0,2429 0,065

Processo decisionale
Decision Making

0,0799 0,037

Visibilità
Visibility

0,0075 0,015
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damentale per i risultati di sicurezza. Al contrario, le usci-
te di pista sono modellate più profondamente da variabili 
di prestazioni operative come il protocollo di comunica-
zione, la consapevolezza situazionale e il controllo della 
velocità. Tali fattori mostrano i livelli di correlazione più 
elevata con la gravità dell’uscita di pista, suggerendo che 
le uscite di pista spesso derivano da un processo decisio-
nale a repentina immediatezza sotto stress, in cui le azioni 
in tempo reale hanno conseguenze di gran lunga maggiori 
della sola preparazione procedurale. L’elevata correlazio-
ne tra comunicazione ed uscite di pista (0,2429) evidenzia 
che gli errori nel coordinamento, nella tempistica o nella 
distanza della pista durante le fasi di avvicinamento e at-
terraggio possono degenerare rapidamente in eventi gra-
vi. Emerge chiaramente da questa analisi che mentre le 
incursioni possono essere significativamente ridotte attra-
verso miglioramenti nella formazione, nel controllo e nella 
disciplina organizzativa; le uscite di pista richiedono un 
approccio più dinamico, che enfatizzi il giudizio del pilota, 
la comunicazione in cabina e le risposte adattive alla com-
plessità della situazione. È interessante notare che variabi-
li come visibilità e sovraccarico, spesso considerate fattori 
chiave per gli incidenti di pista, mostrano una correlazione 
minima in entrambe le categorie. Ciò suggerisce che questi 
fattori possono funzionare più come fattori contribuenti 
indiretti (cause indirette) che come cause dirette.

L’intuizione chiave è che mentre le incursioni sono 
principalmente prevenibili attraverso meccanismi di for-
mazione e controllo strutturati, le uscite di pista richie-
dono soluzioni più dinamiche e consapevoli del contesto, 
incentrate su prestazioni, comunicazione e giudizio in 
tempo reale. Pertanto, i risultati indirizzano a strategie di 
sicurezza differenziate: la prima è radicata nella coerenza 
procedurale e nell’istruzione standardizzata per le incur-
sioni e la seconda è incentrata sul miglioramento della re-
attività situazionale, dell’affidabilità della comunicazione 
e dell’agilità decisionale per le uscite di pista. Riconoscere 
e affrontare queste differenze è essenziale per progettare 
interventi mirati che migliorino efficacemente i risultati 
di sicurezza delle piste in entrambi i settori. il paragra-
fo successivo 4.5 espone l’impatto finanziario stimato per 
accadimento degli incidenti di pista in diversi scenari di 
crescita del traffico, integrando gli approfondimenti sulla 
sicurezza con previsioni economiche.

4.5. Analisi dei costi delle uscite e incursioni di pista

Le argomentazioni fin qui esposte conducono a stima-
re l’onere economico degli incidenti di pista in tre scenari, 
collegando i tassi di incidente con i potenziali impatti sui 
costi per giustificare investimenti preventivi per la sicu-
rezza. Nel 2024, si stima che l'intero settore di trasporto 
aeronautico effettuerà circa 40,1 milioni di voli commer-
ciali ogni anno, equivalente a circa 110.000 voli al giorno 
[4]. Il dato attuale ha superato i livelli pre-pandemia, in-
dicando una ripresa e un’espansione in corso nel settore 
dell’aviazione all’indomani del COVID-19. L’aumento della 
domanda di viaggi aerei porge la chiara indicazione della 

shaped by operational performance variables such as com-
munication protocol, situational awareness, and speed con-
trol. These factors exhibit the strongest correlations with ex-
cursion severity, suggesting that excursions often stem from 
high-tempo decision-making under stress, where real-time 
actions carry far greater consequence than procedural prepa-
ration alone. The elevated correlation between communica-
tion and excursions (0.2429) highlights that breakdowns in 
runway coordination, timing, or clearance during approach 
and landing phases can rapidly escalate into severe events. 
What emerges clearly from this analysis is that while incur-
sions can be significantly reduced through improvements in 
training, control, and organizational discipline, excursions 
require a more dynamic approach that emphasizes pilot 
judgment, cockpit communication, and adaptive responses 
to situational complexity. Interestingly, variables like visi-
bility and overload, often assumed to be key contributors to 
runway accidents, show minimal correlation in both catego-
ries. This suggests that these factors may function more as 
aggravating conditions than root causes.

The key insight is that while incursions are primarily 
preventable through structured training and control mech-
anisms, excursions require more dynamic, context-aware 
solutions focused on real-time performance, communica-
tion, and judgment. Thus, the findings advocate for differen-
tiated safety strategies: one rooted in procedural consistency 
and standardized instruction for incursions, and another 
focused on enhancing situational responsiveness, communi-
cation reliability, and decision-making agility for excursions. 
Recognizing and addressing these differences is essential for 
designing targeted interventions that effectively improve run-
way safety outcomes across both domains. To complement 
the safety insights with economic foresights, the final subsec-
tion 4.5 estimates the projected financial impact of runway 
incidents under different traffic growth scenarios.

4.5.	Cost Analysis of Runway Excursions and Incur-
sions

All of the above lead to estimate the economic burden of 
runway incidents across three future scenarios, connecting 
incident rates with potential cost impacts to justify preven-
tive safety investments. In 2024, the global aviation indus-
try is projected to conduct roughly 40.1 million commercial 
flights each year, translating to about 110,000 flights per day 
[4]. The current figure has exceeded pre-pandemic levels, in-
dicating a recovery and ongoing expansion within the avia-
tion sector in the aftermath of COVID-19. The increase in air 
travel demand serves as a clear indication of the industry’s 
ability to adapt and respond strategically to the challenges 
presented by the pandemic.

By the mid-2030s, projections indicate that the daily vol-
ume of commercial flights will approximate 200,000, there-
by doubling the existing traffic levels. The increase indicates 
a rising demand for air travel and underscores the necessity 
for strategic modifications to accommodate the anticipated 
surge in flights and passenger numbers.
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capacità del settore ad adattarsi e rispondere strategica-
mente alle sfide presentate dalla pandemia.

Entro la metà degli anni ‘30, le proiezioni indicano che 
il volume giornaliero dei voli commerciali si avvicinerà a 
200.000, raddoppiando così i livelli di traffico esistenti. 
L’aumento propone una crescente domanda di viaggi ae-
rei e sottolinea la necessità di modifiche strategiche per 
far fronte all’incremento previsto dei voli e del numero di 
passeggeri.

Entro il 2050, si prevede che il numero annuale di 
passeggeri raggiungerà i 10 miliardi, rendendo necessa-
rio un aumento dei voli giornalieri per soddisfare que-
sta domanda. Questa proiezione indica un sostanziale 
miglioramento delle infrastrutture, della capacità e dei 
protocolli di sicurezza dell’aviazione per soddisfare il 
crescente volume di viaggiatori [27]. L’industria aero-
nautica globale nel 2024 opera circa 40,1 milioni di voli 
commerciali ogni anno, il che si traduce in 110.000 voli 
al giorno. Questi dati segnalano una piena ripresa ed 
espansione oltre i livelli pre-pandemia, mostrando la re-
silienza e l’adattabilità strategica del settore. La Tab. 6 
presenta il tasso di incidenti stimato sulla base dei dati 
storici dal 1996 al 2024. Il tasso di incidenti per volo è 
derivato dividendo gli incidenti annuali totali per il nu-
mero di voli annuali.

Gli incidenti aerei possono essere classificati in due tipi 
principali: incidenti con perdita della fusoliera e inciden-
ti con danni riparabili. La stima presuppone che il 50% 
degli incidenti provochi la perdita della fusoliera, men-
tre il restante 50% porti a danni riparabili. Il costo della 
perdita della fusoliera per un nuovo velivolo commerciale 
a fusoliera larga può raggiungere $150 milioni per inci-
dente e oltre, rappresentando così una perdita completa 
dell’aeromobile [28]. Il costo varia in base al modello e 
all’età dell’aeromobile, mentre i costi dei danni riparabili 
possono rappresentare fino a $10 milioni per incidente, 
coprendo diversi danni strutturali, riparazioni del carrello 
di atterraggio e altri danni parziali [29]. Utilizzando questi 
valori, i costi annuali totali stimati per il 2024 sono pre-
sentati nella Tab. 7.

Costruendo uno scenario per il 2035, si prevede che le 
operazioni di volo giornaliere raddoppieranno a 200.000 

By 2050, it is anticipated that the annual passenger 
count will reach 10 billion, necessitating an increase in daily 
flights to accommodate this demand. This projection indi-
cates a substantial improvement of aviation infrastructure, 
capacity, and safety protocols to meet the increasing volume 
of travelers [27]. The global aviation industry in 2024 oper-
ates approximately 40.1 million commercial flights annual-
ly, translating to 110,000 flights per day. This marks a full 
recovery and expansion beyond pre-pandemic levels, show-
casing the industry’s resilience and strategic adaptability. Ta-
ble 6 presents the estimated incident rate based on historical 
data from 1996 to 2024. The incident rate per flight is de-
rived from dividing the total annual incidents by the number 
of annual flights.

Aviation incidents can be categorized into two main 
types: hull loss incidents and repairable damage incidents. 
The estimation assumes that 50% of incidents result in 
hull loss, while the remaining 50% lead to repairable dam-
age. Hull loss cost for a new wide-body commercial jet can 
reach $150 million per incident and more, thus representing 
a complete aircraft loss [28]. The cost varies based on air-
craft model and age. Whereas, repairable damage costs can 
account up to $10 million per incident, covering different 
structural damage, landing gear repairs, and other partial 
damages [29]. Using these values, the estimated total annual 
costs for 2024 are presented in Tab. 7.

By building a scenario for 2035, daily flight operations 
are projected to double to 200,000 flights, resulting in an 

Tabella 6 – Table 6
Percentuale di incidenti e statistiche di volo, scenario di 

base 2024
Incident Rate and Flight Statistics, Baseline Scenario 2024

Parametro
Parameter

Valore
Value

Voli annuali totali
Total Annual Flights

40,1 milioni
40.1 million

Incidenti annuali di pista (dati storici)
Annual Runway Incidents (Historical 

data)
38,2

Percentuale di incidenti per volo
Incident Rate per Flight

0,0001047

Tabella 7 – Table 7
Costo stimato per tipo di incidente, scenario di base 2024
Estimated Cost per Incident Type, Baseline Scenario 2024

Tipo di incidente
Incident Type

Casi per anno
Annual
Cases

Costo stimato per incidente (USD)
Estimated Cost per Incident (USD)

Costo Totale
(miliardi di dollari)

Total Cost
(USD Billion)

Perdita della fusoliera
Hull Loss

19,1 150 milioni 2,87

Danni Riparabili
Repairable Damage

19,1 10 milioni 0,19

Costo stimato totale
Total Estimated Cost

- - 3,06
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voli, con una stima di 73 milioni di voli all’anno. Ipotiz-
zato il presupposto che i tassi di incidenti rimangano 
coerenti, anche il numero di incidenti annuali dovrebbe 
raddoppiare e raggiungere circa 76 eventi. L’aumento pre-
visto dei costi totali è calcolato nella Tab. 8 utilizzando lo 
stesso costo del 2024. La Tab. 9 riporta i costi risultanti, 
costruendo uno scenario aggiuntivo entro il 2050, con un 
totale di voli annui pari a 109,5 milioni, corrispondenti a 
circa 115 incidenti annuali. 

5. Discussione 

I risultati dello studio sopra riportati evidenziano che 
una scarsa comunicazione tra il controllo del traffico aereo 
e i piloti è un fattore importante negli incidenti di pista, 
mentre una formazione efficace può aiutare il personale 
a prendere decisioni migliori in situazioni di imminente 
evento pericoloso. Il miglioramento della comunicazione 
e della formazione potrebbe ridurre la gravità degli inci-
denti. Il ruolo dell’intelligenza artificiale nella sicurezza 
aerea è anche esplorato in letteratura, dimostrando che 
le tecnologie di intelligenza artificiale come l’elaborazione 
del linguaggio naturale (NLP), i sistemi di consapevolezza 
della situazione e la formazione sulla simulazione posso-
no potenzialmente ridurre gli incidenti fino al 50%. Queste 
innovazioni offrono dati in tempo reale, analisi predittiva 
e simulazioni avanzate per prevenire gli incidenti. Inoltre, 

estimated 73 million flights annually. Given the assumption 
that incident rates remain consistent, the number of annual 

incidents is expected to double as well and reach around 76 

events. Using the same cost as 2024, the projected increase 

in total costs is calculated in Tab. 8. Building an addition-

al scenario by 2050, with a total annual flights equating to 
109.5 million, corresponding to around 115 annual inci-
dents, the resulting costs are reported in Tab. 9. 

5.	 Discussion

The study findings above reported highlights that poor 
communication between air traffic control and pilots is a 
major factor in runway incidents, while effective training can 

help personnel make better decisions in high-pressure situ-

ations. Improving both communication and training could 

reduce accident severity. The role of AI in aviation safety is 

also explored in the literature, showing that AI technologies 

like Natural Language Processing (NLP), situational aware-

ness systems, and simulation training can potentially cut ac-

cidents by up to 50%. These innovations offer real-time data, 
predictive analytics, and advanced simulations to prevent ac-

cidents. Additionally, integrating AI into aviation could save 

billions annually by reducing accident-related costs. With air 

traffic expected to surge by 2035 and 2050, AI and other tech-

nologies will be crucial to maintaining safety amid growing 

traffic volumes [30][31].

Tabella 8 – Table 8
Costo stimato per tipo di incidente, scenario 2035

Estimated Cost per Incident Type, 2035 Scenario

Tipo di incidente
Incident Type

Casi per anno
Annual Cases

Costo Stimato per incidente 
(USD)

Estimated Cost per Incident 
(USD)

Costo Totale (miliardi di 
dollari)

Total Cost (USD Billion)

Perdita della fusoliera
Hull Loss

38,2 150 milioni 5,73

Danni Riparabili
Repairable Damage

38,2 10 milioni 0,38

Costo stimato totale
Total Estimated Cost

- - 6,11

Tabella 9 – Table 9
Costo stimato per tipo di incidente, scenario 2050

Estimated Cost per Incident Type, 2050 Scenario

Tipo di incidente
Incident Type

Casi per anno
Annual Cases 

Costo Stimato per incidente (USD)
Estimated Cost per Incident (USD)

Costo Totale (miliardi di dollari)
Total Cost (USD Billion)

Perdita della 
fusoliera
Hull Loss

57,3 150 milioni 8,60

Danni Riparabili
Repairable Damage

57,3 10 milioni 0,57

Costo stimato 
totale

Total Estimated 
Cost

- - 9,17
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l’integrazione dell’IA nell’aviazione potrebbe far rispar-
miare miliardi all’anno, riducendo i costi relativi agli inci-
denti. Con il traffico aereo che dovrebbe aumentare entro 
il 2035 e il 2050, l’intelligenza artificiale e altre tecnologie 
saranno fondamentali per mantenere la sicurezza con i vo-
lumi di traffico in crescita [30][31].

Sulla base dei dati reali raccolti dalle fonti bibliogra-
fiche e reportistiche, l’intelligenza artificiale può ridurre 
gli incidenti legati all’errore umano del 20-50%, a seconda 
della tecnologia implementata e della sua portata. Nella 
Fig. 10 e Fig. 11 sono mostrati i confronti statistici per gli 
scenari attuali di incidenti e costi. 

Gli errori di comunicazione rimangono una delle prin-
cipali cause di incidenti di pista. La tecnologia NLP (ela-
borazione del linguaggio naturale) dell’IA può mitigare 
significativamente tali errori in tempo reale analizzando 
le conversazioni del pilota e del controllo del traffico ae-
reo (ATC), identificando ambiguità o protocolli mancati 
e avvisando il personale competente quando si verificano 
errori di comunicazione [32].

Pertanto, l’implementazione di sistemi di NLP garan-
tisce chiarezza e aderenza ai protocolli di comunicazione, 
soprattutto in situazioni di alta pressione. Con una corret-
ta implementazione, la NLP può ridurre gli incidenti rela-
tivi alla comunicazione del 15-30%, in particolare durante 
i periodi di maggiore traffico, quando sono più probabili 
interruzioni della comunicazione [33].

I sistemi basati sull’intelligenza artificiale possono 
anche migliorare la consapevolezza della situazione ana-
lizzando vasti flussi di dati in tempo reale. Tali sistemi 
possono prevedere e avvisare i piloti e l’ATC di potenziali 
pericoli, comprese le condizioni meteorologiche, la scar-
sa visibilità e le condizioni della pista. La consapevolez-
za della situazione svolge un ruolo cruciale nel prevenire 
le uscite e le incursioni di pista, soprattutto in ambienti 
complessi con più aeromobili che operano contempora-
neamente. L’introduzione dell’intelligenza artificiale, per 
aumentare la consapevolezza della situazione, potrebbe 
portare a una riduzione del 20-40% degli incidenti relativi 
a scarsa visibilità, errore umano o improvvisi cambiamen-
ti ambientali.

Le simulazioni basate sull’intelligenza artificiale pos-
sono anche fornire un ambiente di formazione più realisti-
co, adattivo e personalizzato per i piloti. Gli attuali sistemi 
di formazione hanno un ambito limitato e offrono scenari 
preimpostati [34]. L’intelligenza artificiale, tuttavia, può 
creare sessioni di formazione dinamiche che si adattano 
al livello di abilità di un pilota, proporre ai piloti scenari 
di emergenza rari ma critici, come uscite di pista in con-
dizioni meteorologiche estreme, monitorare le prestazioni 
del pilota in tempo reale e regolare di conseguenza l’inten-
sità e la complessità della formazione. Queste simulazioni 
potenziate dall’intelligenza artificiale aiuterebbero anche 
i piloti a prepararsi per scenari di volo reale in modo più 
efficace. Pertanto, la letteratura suggerisce che l’uso della 
formazione basata sull’intelligenza artificiale potrebbe ri-

Based on the real-world data collected from the reports, 

AI can reduce human-error-related accidents by 20-50%, de-

pending on the technology implemented and its scope. Sta-

tistical comparisons for current scenarios of accidents and 

costs are shown in Fig. 10 and Fig. 11. 

Communication errors remain a leading cause of run-

way incidents. AI’s NLP technology can significantly miti-
gate such errors in real time by analyzing pilot and air traf-

fic control (ATC) conversations, identifying ambiguities or 
missed protocols and alerting the relevant personnel when 

communication errors arise [32].

Therefore, implementing NLP systems ensures clarity 
and adherence to communication protocols, especially in 

high-pressure situations. With proper deployment, NLP can 
reduce communication-related accidents by 15-30%, par-
ticularly during busy periods when communication break-

downs are more likely [33].

AI-based systems can also enhance situational awareness 

by analyzing vast data streams in real time. Such systems can 

Figura 10 - Impatto dell’IA sui costi.
Figure 10 - Impact of AI on Cost.

Figura 11 - Impatto dell’IA sugli incidenti.
Figure 11 - Impact of AI on Accidents.
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durre gli incidenti relativi agli errori umani, in particolare 
durante il decollo e l’atterraggio, [9][35].

Gli attuali sistemi di controllo del traffico aereo dipen-
dono ampiamente dal coordinamento umano, che può es-
sere soggetto a errori, soprattutto in condizioni di carico 
di lavoro elevato. L’intelligenza artificiale può anche offri-
re funzionalità avanzate di analisi predittiva per gestire la 
congestione del traffico, anticipare i modelli meteorologici 
e ottimizzare le traiettorie di volo. Integrando l’intelligen-
za artificiale nella gestione delle traiettorie di volo, gli ae-
roporti possono migliorare l’utilizzo delle piste, mitigare la 
congestione e migliorare il coordinamento dei decolli e degli 
atterraggi, contribuendo così alla riduzione dei rischi di col-
lisione. La ricerca indica che i sistemi ATC guidati dall’intel-
ligenza artificiale hanno il potenziale per rilevare i conflitti 
della traiettoria di volo prima dei controllori umani e pos-
sono raccomandare azioni correttive tempestive, il che può 
portare a un minor numero di incidenti di pista [36][37].

La fatica è ampiamente riconosciuta come un con-
tributo significativo all’errore umano nelle operazioni di 
aviazione [38]. I sistemi di intelligenza artificiale in grado 
di monitorare indicatori biometrici, come la variabilità 
della frequenza cardiaca e il movimento degli occhi, pos-
sono identificare i primi segni di affaticamento nei piloti 
e nel personale ATC. Questi sistemi possono fornire rac-
comandazioni per il riposo o per un supporto sostitutivo, 
migliorando la sicurezza durante i voli a lungo raggio e 
gli ambienti operativi ad elevata condizione di tensione 
psico-tecnica. stress [39][40]. Tali strumenti di gestione 
predittiva della fatica sono sempre più considerati com-
ponenti preziosi per ridurre gli incidenti legati alla fatica.

Infine, le barriere comunicative, in particolare per i pi-
loti non madrelingua inglese, pongono ulteriori sfide alla 
sicurezza. La traduzione della comunicazione in tempo re-
ale basata sull’intelligenza artificiale integrata con i sistemi 
di comunicazione di volo può facilitare una comprensione 
più chiara traducendo istantaneamente comandi e avvisi 
critici nella lingua madre del pilota. Questa tecnologia sup-
porta una comunicazione più fluida tra piloti e agenti ATC, 
specialmente negli aeroporti internazionali con personale 
diversificato, ed è stata proposta come misura efficace per 
mitigare gli errori relativi alla comunicazione [41].

E' necessario comunque sottolineare che le proiezioni 
future relative ai costi degli incidenti e ai benefici dell’in-
tegrazione dell’IA, sebbene utili per la pianificazione degli 
scenari, si basano su ipotesi statiche e non su implemen-
tazioni nel mondo reale, che limitano la loro accuratezza 
predittiva. Al momento, mentre l’IA si posiziona come una 
soluzione promettente, la sua efficacia rimane teorica sen-
za una convalida empirica diffusa.

Riconoscendo che i risultati sono interpretati con ade-
guata cautela ed evidenziano opportunità per ricerche 
future, più dinamiche e consapevoli del contesto, sembra 
appropriato suggerire l’uso dell’IA per aiutare ad affronta-
re la crescente complessità della sicurezza delle piste, in 
quanto può aiutare a creare:

predict and alert pilots and ATC of potential hazards includ-

ing weather conditions, low visibility and runway conditions. 

Situational awareness plays a crucial role in preventing run-

way excursions and incursions, especially in complex envi-

ronments with multiple aircraft operating simultaneously. 

Introducing AI to boost situational awareness could lead to 

a 20-40% reduction in accidents related to low visibility, hu-

man error, or sudden environmental changes.

AI-driven simulations can also provide a more realistic, 

adaptive, and personalized training environment for pilots. 

Current training systems are limited in their scope, offering 

preset scenarios [34]. AI, however, can create dynamic train-

ing sessions that adapt to a pilot’s skill level, expose pilots to 

rare but critical emergency scenarios, such as runway excur-

sions under extreme weather, track pilot performance in real 

time and adjust training intensity and complexity accordingly. 

These AI-enhanced simulations would also help pilots prepare 

for real-life scenarios more effectively. Therefore, the literature 

suggests that using AI-driven training could decrease human 

error-related accidents, particularly during take-off and land-

ing, which are the most accident-prone phases [9][35].

Current air traffic control systems depend extensive-

ly on human coordination, which can be prone to errors, 

especially under high workload conditions. AI can also of-

fer advanced predictive analytics capabilities for managing 

traffic congestion, anticipating weather patterns, and opti-
mizing flight paths. By integrating AI into flight path man-

agement, airports can enhance runway utilization, mitigate 

overcrowding, and improve the coordination of takeoffs and 

landings, thereby contributing to the reduction of collision 

risks. Research indicates that AI-driven ATC systems have 

the potential to detect flight path conflicts earlier than hu-

man controllers and can recommend timely corrective ac-

tions, which may lead to fewer runway incidents [36][37].

Fatigue is widely recognized as a significant contribu-

tor to human error in aviation operations [38]. AI systems 

capable of monitoring biometric indicators such as heart 

rate variability and eye movement can identify early signs 

of fatigue in pilots and ATC personnel. These systems can 

provide recommendations for rest or additional support, 

enhancing safety during long-haul flights and high-stress 
operational environments [39][40]. Such predictive fatigue 

management tools are increasingly viewed as valuable com-

ponents in reducing fatigue-related incidents.

Last to consider, communication barriers, particularly 
for non-native English-speaking pilots, pose additional safe-

ty challenges. AI-based real-time communication translation 

integrated with flight communication systems can facilitate 
clearer understanding by instantly translating critical com-

mands and warnings into the pilot’s native language. This 

technology supports smoother communication between 

pilots and ATC officers, especially in international airports 
with diverse personnel, and has been proposed as an effec-

tive measure to mitigate communication-related errors [41].

The future projections regarding incident costs and the 

benefits of AI integration, while useful for scenario planning, 
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•	 Standardizzazione dei protocolli di comunicazione: 
stabilire standard di comunicazione globali per il con-
trollo del traffico aereo e i piloti per prevenire errori di 
comunicazione che portano a incidenti.

•	 Programmi di formazione avanzati per l’intelligenza 
artificiale: investire in simulazioni basate sull’intelli-
genza artificiale e sistemi di monitoraggio della fatica 
per migliorare la preparazione dei piloti e garantire 
operazioni sicure in situazioni di stress elevato.

•	 Sistemi di consapevolezza situazionale: implementare 
sistemi di monitoraggio in tempo reale basati sull’intel-
ligenza artificiale per avvisare gli equipaggi e il perso-
nale di terra di potenziali pericoli come scarsa visibili-
tà, guasti del sistema e condizioni della pista.

•	 Aggiornamenti delle politiche: le autorità di regola-
mentazione dovrebbero prendere in considerazione 
l’integrazione delle tecnologie di intelligenza artificiale 
negli aeroporti per garantire miglioramenti coerenti 
della sicurezza in tutto il mondo.

6. Conclusioni

In conclusione, questo documento fornisce un'ampia 
analisi delle problematiche correlate alle incursioni e delle 
uscite di pista, esaminando la loro frequenza, i fattori con-
tribuenti, cause dirette ed indirette, e l’impatto economico 
all’interno dell’aviazione commerciale. Sfruttando l’analisi di 
correlazione di Pearson, questa ricerca identifica i determi-
nanti parameteri "chiave" come l’errore umano, le condizioni 
ambientali, le carenze nella formazione e le interruzioni della 
comunicazione che aggravano la gravità di questi incidenti.

Lo studio conferma che una migliore formazione dei 
piloti e protocolli di comunicazione, tecnologicamente 
avanzata, riducono significativamente la probabilità di in-
cidenti legati alla pista. Inoltre, l’integrazione dell’analisi 
predittiva e dei sistemi di monitoraggio basati sull’intelli-
genza artificiale è identificata come un passo cruciale nella 
gestione proattiva dei rischi insiti nel sistema di trasporto 
aereo. Tali progressi tecnologici, insieme a misure norma-
tive migliorate, hanno un enorme potenziale per ridurre i 
tassi di incidenti e garantire operazioni economicamente 
vantaggiose nel lungo periodo.

In adempimento degli obiettivi di ricerca, questo stu-
dio ha analizzato i dati storici, proiettato le tendenze fu-
ture della sicurezza aerea e proposto strategie di mitiga-
zione. Il lavoro di ricerca proposto trova allineamento con 
gli obiettivi dello studio offrendo raccomandazioni basate 
sui dati, che enfatizzano le misure politiche adattive, gli 
investimenti nelle infrastrutture e gli interventi tecnologi-
ci, necessari per mantenere elevati standard di sicurezza 
nel settore dell’aviazione in continua. Entro il 2050, data 
la previsione del triplo del traffico aereo globale, gli inve-
stimenti strategici nelle infrastrutture di sicurezza e nei 
quadri normativi saranno imperativi.

Mentre questo studio fornisce informazioni significa-
tive da diversi punti di vista e soprattutto in termini di 
rilevanza della sicurezza di fronte alla concorrenza ferro-

are based on static assumptions and not real-world deploy-

ments, which limits their predictive accuracy. Lastly, while 
AI is positioned as a promising solution, its effectiveness re-

mains theoretical without widespread empirical validation.

By acknowledging that the findings are interpreted with 
appropriate caution and highlights opportunities for future, 

more dynamic and context-aware research, it seems appro-

priate to recommend the use of AI to help address the in-

creasing complexity of runway safety, as it can help create 

the following:

•	 Standardization of Communication Protocols: Establish 

global communication standards for air traffic control 
and pilots to prevent miscommunications that lead to 

accidents.

•	 AI-Enhanced Training Programs: Invest in AI-driven si-

mulations and fatigue-monitoring systems to improve 

pilot preparedness and ensure safe operations during hi-

gh-stress situations.

•	 Situational Awareness Systems: Deploy AI-based real-ti-

me monitoring systems to alert crews and ground staff 

about potential hazards like low visibility, system failu-

res, and runway conditions.

•	 Policy Updates: Regulators should consider mandating 

the integration of AI technologies across airports to en-

sure consistent safety improvements worldwide.

6.	 Conclusions

In conclusion, this paper provides a comprehensive 

analysis of runway incursions and excursions, examining 

their frequency, contributing factors, and economic impact 

within commercial aviation. By leveraging Pearson correla-

tion analysis, this research identifies key determinants such 
as human error, environmental conditions, deficiencies in 
training, and communication breakdowns that exacerbate 

the severity of these incidents.

The study confirms that improved pilot training and en-

hanced communication protocols significantly reduce the 
likelihood of runway-related accidents. Additionally, the in-

tegration of predictive analytics and AI-driven monitoring 

systems is identified as a crucial step in proactively manag-

ing aviation risks. These technological advancements, cou-

pled with improved regulatory measures, hold immense po-

tential for reducing incident rates and ensuring cost-effective 

operations in the long run.

In fulfillment of the research objectives, this study has 
analyzed historical data, projected future aviation safety 

trends, and proposed mitigation strategies. The research 

finds aligning with the study’s goals by offering data-driven 
recommendations that emphasize adaptive policy measures, 

infrastructure investment, and technological interventions 

necessary to maintain high safety standards in an expanding 

aviation industry. By 2050, given the projected triple of glob-

al air traffic, strategic investments in safety infrastructure 
and regulatory frameworks will be imperative.
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viaria-aerea [42], la ricerca futura dovrebbe concentrar-
si sull’utilizzo estensivo di analisi IA in tempo reale, sul 
perfezionamento dei modelli dinamici di controllo del 
traffico aereo e sul miglioramento dei quadri decisionali 
dei piloti. Man mano che il settore dell’aviazione si evolve, 
la continua innovazione nei protocolli di sicurezza e nelle 
strategie di gestione proattiva sarà essenziale per sostene-
re l’integrità del trasporto aereo globale.

Tuttavia, in questo studio dovrebbero essere ricono-
sciute alcune limitazioni. Mentre la correlazione di Pear-
son è efficace nella idenficazione delle relazioni lineari, l’u-
so della codifica binaria per variabili qualitative, come la 
formazione o la consapevolezza situazionale, può sempli-
ficare eccessivamente le condizioni operative non efficace-
mente delineate, limitando potenzialmente la profondità 
analitica. Inoltre, lo studio dipende dagli incidenti segna-
lati, che possono soffrire di sottostima o di documentazio-
ne incoerente, in particolare nelle regioni con supervisio-
ne limitata o mancanza di piena trasparenza. 

•	 Dichiarazione di disponibilità dei dati: i dati possono 
essere resi disponibili contattando il primo autore.

While this study contributes significant insights from 
several points of view and especially in terms of relevance 
of safety in the face of rail-air competition [42], future re-
search should focus on incorporating real-time AI analytics, 
refining dynamic air traffic control models, and enhancing 
pilot decision-making frameworks. As the aviation industry 
evolves, continuous innovation in safety protocols and pro-
active management strategies will be essential to upholding 
global air transportation integrity.

However, some limitations should be acknowledged in 
this study. While Pearson correlation is effective for iden-
tifying linear relationships, the use of binary encoding 
for qualitative variables—such as training or situational 
awareness—can oversimplify nuanced operational condi-
tions, potentially limiting the analytical depth. Moreover, 
the study depends on reported incidents, which may suffer 
from underreporting or inconsistent documentation, par-
ticularly in regions with limited oversight or lack of full 
transparency. 

•	 Data Availability Statement: Data can be made available 
through contacting the first author.
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TRASPORTI SU ROTAIA

Piemonte: asse ferroviario 
Torino-Lione, al via conferenza 

dei servizi progetto definitivo 
Avigliana-Orbassano

Rete Ferroviaria Italiana (Grup-
po FS), díintesa con il Commissario 
straordinario, C. MAUCERI, ha convo-
cato oggi la Conferenza di Servizi per 
l’approvazione del progetto definitivo 
della ìTratta Avigliana ñ Orbassano 
dellíasse ferroviario Torino-Lioneî.

Alla Conferenza sono stati invitati 
i sindaci degli 11 comuni interessati 
dallíopera, il Ministero delle Infra-
strutture e dei Trasporti, il Ministero 
dellíAmbiente e della Sicurezza Ener-
getica, il Ministero della Cultura, il 
Ministero della Difesa, la Regione 
Piemonte, la Città Metropolitana e gli 
Enti gestori delle interferenze.

Allíincontro hanno partecipato 
anche la Vicepresidente della Regio-
ne Piemonte, E. CHIORINO, líAssessore 
alle Infrastrutture Strategiche della 
Regione Piemonte, E. BUSSALINO, il Vi-
cesindaco della Città Metropolitana, 
J. SUPPO, oltre a RFI e FS Engineering 
(Gruppo FS).

Líobiettivo dei lavori è il completa-
mento e il funzionamento dellíintero 
Corridoio Europeo Mediterraneo del-
la rete TEN-T, il conseguimento dello 
shift modale del trasporto merci dalla 
strada alla ferrovia e lo spostamento 
dei treni merci dalla linea storica alla 
nuova tratta ferroviaria con conse-
guenti vantaggi anche per il Servizio 
Ferroviario Metropolitano torinese.

Il Progetto definitivo della tratta 
nazionale Avigliana-Orbassano bivio 
Pronda prevede, infatti, la realizzazio-
ne di una nuova linea in variante, lun-
ga complessivamente 24 km, fino allo 

scalo merci di Orbassano. È previsto un 
tracciato di attraversamento in galleria 
naturale, lunga 8 km al di sotto della 
Collina Morenica, che prosegue poi at-
traverso una galleria artificiale di circa 4 
km. La linea termina con un tratto allo 
scoperto di ingresso e attraversamento 
dello scalo di Orbassano per poi con-
giungersi alla linea esistente di accesso 
al nodo di Torino.

Il costo aggiornato dellíintera ope-
ra è di circa 3 miliardi di euro di cui 
finanziati 827 milioni di euro.

Nellíambito della Conferenza dei 
Servizi, tutti i soggetti interessati e 
coinvolti potranno esprimere il pro-
prio parere, segnalare criticità, for-
mulare prescrizioni e proporre even-
tuali adeguamenti progettuali.

La progettazione ha ricevuto il pa-
rere positivo del Consiglio Superiore 
dei Lavori Pubblici ed è in fase di ap-
provazione la Procedura di Valutazione 
di Impatto Ambientale; a conclusione 
dellíiter approvativo, RFI proseguirà 
con le necessarie attività ai fini dell’av-
vio delle procedure negoziali una volta 
garantita la completa copertura eco-
nomica (Da: Comunicato Stampa RFI, 

Gruppo FSI, 11 febbraio 2026).

Nazionale: Italo, nuova 
certificazione in ambito ESG

Nuova certificazione internazio-
nale per Italo. La società ferroviaria 
ottiene la PAS 24000, riconoscimento 
che attesta líimpegno dellíazienda nel 
garantire pratiche etiche, sostenibili 
e socialmente responsabili (sia in-
ternamente che lungo tutta la filiera 
dellíindotto).

La certificazione, sviluppata dal 
British Standards Institution (BSI), è 
uno standard globale che definisce i re-
quisiti per valutare e migliorare le per-

formance sociali di uníorganizzazione, 
con particolare attenzione al rispetto 
dei diritti umani, alle condizioni di la-
voro e alla trasparenza nelle relazioni 
con stakeholder e comunità locali.

Un attestato frutto di un percorso 
duraturo e costante, certificato da un 
ente esterno che ha valutato accura-
tamente la conformità dei processi e 
dei sistemi aziendali ai più rigorosi 
criteri etici e sociali che coprono di-
versi aspetti fondamentali della re-
sponsabilità sociale. Italo, da sempre 
attenta a temi quali etica, inclusione, 
sicurezza e tutela dei lavoratori, ha 
superato tutti gli step propedeutici 
allíottenimento di questa ambiziosa 
certificazione, confermando la pro-
pria strategia di sostenibilità, affian-
cando alle performance economiche 
líimpegno in ambito ESG, un pilastro 
fondante della strategia societaria.

“La certificazione è stata ottenuta 
al termine di un approfondito proces-
so di valutazione del sistema di ge-
stione per la responsabilità sociale da 
noi implementato. Questo traguardo 
conferma e valorizza un impegno che 
la nostra organizzazione porta avanti 
da tempo, attraverso politiche di pari 
opportunità e valorizzazione delle dif-
ferenze, e che nel corso degli anni si è 
tradotto in un ambiente di lavoro pari-
tario, basato sul rispetto e sulla tutela 
da ogni forma di discriminazioneî di-
chiara M. MARmOTTA, Responsabile svi-
luppo organizzativo e comunicazione 
interna, nonché a capo del sistema di 
gestione sociale di Italo.

ìLa PAS 24000 è un riconoscimen-
to che ci spinge a continuare su que-
sta strada, con líobiettivo di costruire 
un clima aziendale sempre più equo, 
aperto e partecipativoî afferma G. 
CERRATTI, Direttore Human Resources 
& Organization di Italo (Da: Comuni-
cato Stampa Italo NTV, 17 dicembre 
2025).

Lazio: Stazione di Frosinone, 
nuovo sovrappasso per 

la ricucitura urbana 
e il miglioramento 

dellíaccessibilità

Un nuovo sovrappasso che miglio-
ra in modo significativo l’accessibilità 

Notizie dallíinterno

Massimiliano BRUNER
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