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PREFAZIONE
Raffaele Laudani, Rebecca Montanari

Nel corso degli ultimi anni, le città europee sono state attraversate da trasforma-
zioni profonde, segnate dall’intreccio sempre più stretto tra transizione digitale 
ed ecologica, dalla crescente centralità dei dati nei processi decisionali e dalla ne-
cessità di ripensare forme e strumenti del governo urbano. Il progetto “Gemello 
Digitale Bologna. Governo e valorizzazione del patrimonio dati”, coordinato dal 
Comune di Bologna, si inserisce all’interno di questo scenario che combina la 
transizione digitale delle amministrazioni locali e la riconfigurazione degli stru-
menti di governo della complessità urbana alla luce delle sfide climatiche, sociali 
ed economiche del presente. Il progetto trova dunque la propria legittimazione e 
i propri canali di sostegno finanziario nella politica di coesione dell’Unione Eu-
ropea. Il Comune di Bologna ha avviato il percorso nel ciclo di programmazione 
2014-2020, nell’ambito del Programma Operativo Nazionale Città Metropoli-
tane (PON Metro), che ha reso possibile la definizione del modello concettuale 
del progetto, la costruzione dei primi prototipi di piattaforma e la strutturazione 
del partenariato scientifico e istituzionale, con un investimento iniziale di sette 
milioni di euro. La piena implementazione è invece sostenuta dal successivo Pro-
gramma Nazionale Città Metropolitane e Città Medie Sud 2021-2027, all’inter-
no della priorità dedicata all’agenda digitale e all’innovazione urbana, con una 
dotazione di circa sei milioni di euro e un orizzonte di attuazione che si estende 
fino al dicembre 2027.
La governance del progetto è affidata a un consorzio pubblico di cinque soggetti, 
i cui ruoli sono stati formalizzati da un protocollo d’intesa che distingue con pre-
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cisione le funzioni. Il Comune di Bologna assume la direzione strategica e il ruolo 
di soggetto attuatore; la Fondazione Bruno Kessler di Trento garantisce il coordi-
namento tecnico e la conduzione operativa del progetto; l’Università di Bologna 
ne è il manager scientifico, con il coinvolgimento del Centro Alma Human AI; il 
Consorzio Interuniversitario Cineca mette a disposizione le competenze di calcolo 
ad alte prestazioni e l’infrastruttura del supercomputer Leonardo, ospitato al Tec-
nopolo di Bologna; la Fondazione Innovazione Urbana Rusconi Ghigi presidia la 
dimensione dell’ingaggio civico e della disseminazione pubblica dei saperi.
Attorno a questo nucleo si è progressivamente strutturata una cornice più ampia di co-
operazione. Sul versante urbano, il progetto si è sviluppato in dialogo con le esperienze 
di Barcellona e Amburgo, e si inserisce in una rete più vasta di città europee impegnate 
nella costruzione di gemelli digitali. Sul versante tecnologico e scientifico, un memo-
randum d’intesa con l’Agenzia Spaziale Europea apre il progetto all’integrazione di 
dati e applicazioni satellitari nei casi d’uso legati al monitoraggio delle infrastrutture, 
alla tutela del verde urbano, all’adattamento climatico e alla mobilità sostenibile. A ciò 
si aggiunge l’inserimento del Gemello Digitale di Bologna come esperienza pilota ita-
liana all’interno del Centro Nazionale di Ricerca in High Performance Computing, 
Big Data e Quantum Computing, che colloca l’iniziativa all’interno della più ampia 
strategia nazionale di potenziamento delle infrastrutture di calcolo scientifico.
Il quadro complessivo restituisce l’immagine di un progetto che, pur muovendosi 
all’interno delle cornici della programmazione europea, si distingue per l’ambizio-
ne di costruire un’infrastruttura civica in grado di coniugare innovazione tecnolo-
gica, responsabilità istituzionale e partecipazione democratica.
Il Gemello Digitale di Bologna nasce infatti non solo come piattaforma tecnolo-
gica, ma come progetto politico-istituzionale. La scelta strategica, che qualifica il 
progetto e che è stata adottata dal Comune di Bologna, è quella di promuovere un 
percorso di sviluppo coerente con l’autonomia pubblica, la governabilità democra-
tica dell’infrastruttura e la possibilità di orientarne finalità, metodi e usi in funzione 
dell’interesse collettivo. Il gemello si configura dunque come un dispositivo attra-
verso cui mettere in relazione attori diversi – pubblici, privati, accademici e civici 
– al fine di produrre nuove forme di conoscenza e di valore pubblico, in linea con 
la strategia della “Città della Conoscenza”1 che orienta lo sviluppo della città. In 

1  “Città della Conoscenza” è un progetto strategico della Città Metropolitana di Bologna, finanziato 
dal PNRR, che mira a rigenerare il quadrante nord-ovest attraverso un ecosistema di ricerca, innovazione 
e cultura.
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questa prospettiva, la tecnologia non è fine a se stessa, ma strumento per rafforzare 
la capacità collettiva di affrontare le grandi sfide urbane: dal cambiamento climatico 
alla coesione sociale, dalla pianificazione sostenibile alla qualità della vita.
È all’interno di questo orizzonte che si colloca il volume Oltre lo specchio. Non si 
tratta semplicemente di un contributo scientifico su una tecnologia emergente, ma 
di un’opera che restituisce, con profondità critica e rigore interdisciplinare, il senso 
di un percorso collettivo di ricerca e sperimentazione. Un percorso che ha visto l’U-
niversità di Bologna impegnata, insieme agli altri partner del progetto, nella costru-
zione di un’infrastruttura civica capace di interpretare e governare la complessità 
urbana contemporanea.
Il volume si inserisce pienamente in questo spirito, contribuendo a chiarire come il 
gemello digitale non possa essere ridotto a una mera replica computazionale della 
città. Come emerge con forza nei diversi capitoli, esso è piuttosto un’infrastruttura 
socio-tecnica, un ambiente di mediazione tra dati, modelli, decisioni e pratiche so-
ciali, capace di orientare le traiettorie di sviluppo urbano e di ridefinire i rapporti tra 
conoscenza, potere e governance. In questo senso, il “gemello” non è uno specchio 
neutro, ma un dispositivo performativo che contribuisce a costruire i futuri possibili.
Uno degli aspetti più rilevanti che accomuna il progetto e il volume è la centralità 
attribuita alla dimensione partecipativa. Fin dalle sue fasi iniziali, il Gemello Digi-
tale di Bologna è stato concepito come un progetto aperto, fondato sul coinvolgi-
mento attivo della cosiddetta “quintupla elica” (istituzioni, ricerca, imprese, società 
civile e cittadini) e orientato alla co-progettazione e co-produzione. Il metodo svi-
luppato nell’ambito del progetto ha ulteriormente rafforzato questa impostazione, 
sottolineando come l’efficacia del gemello digitale dipenda dalla capacità di integra-
re conoscenze esperte e saperi situati, e di attivare processi di capacitazione diffusa 
degli attori coinvolti.
In tale quadro, il contributo dell’Università di Bologna è stato cruciale sotto diversi 
profili. In primo luogo, per il coordinamento scientifico di attività chiave del pro-
getto, in particolare per quanto riguarda la definizione del modello metodologico, 
l’impostazione socio-tecnica e l’inquadramento teorico del Gemello Digitale Urba-
no. In secondo luogo, per la capacità di mettere in dialogo competenze provenienti 
da ambiti disciplinari differenti – dalle scienze sociali all’architettura, dall’ingegne-
ria all’informatica – dando vita a un approccio realmente interdisciplinare.
Questo contributo si riflette chiaramente anche nella struttura e nei contenuti del 
volume, che restituisce il lavoro di una comunità di ricerca capace di interrogare cri-
ticamente le promesse e i limiti della digitalizzazione urbana. L’Università ha svolto 
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un ruolo non solo di produzione di conoscenza, ma anche di mediazione tra livelli 
diversi: tra ricerca e policy, tra sperimentazione tecnologica e riflessione critica, tra 
dimensione locale e reti nazionali ed europee.
Un ulteriore elemento distintivo del progetto, e ben evidenziato nel volume, riguar-
da l’attenzione ai temi della democratizzazione dei dati e della giustizia socio-di-
gitale. In un contesto in cui la gestione e il controllo dei dati urbani rappresentano 
una questione sempre più rilevante, il Gemello Digitale di Bologna si propone di 
costruire un modello di governance fondato sulla trasparenza, sull’accessibilità e sul-
la tutela dei diritti, contribuendo a ridurre le asimmetrie di potere e a promuovere 
forme più inclusive di partecipazione.
Il lavoro di ricerca illustrato nei capitoli evidenzia con chiarezza come questi obiet-
tivi richiedano un ripensamento profondo delle metodologie di sviluppo delle tec-
nologie urbane: non più sistemi chiusi e top-down, ma piattaforme aperte, responsa-
bili e radicate nei contesti locali, capaci di valorizzare la pluralità delle conoscenze e 
delle esperienze. Il volume contribuisce a dare sostanza teorica a questa prospettiva, 
mostrando come il gemello digitale possa diventare uno strumento per sostenere 
processi decisionali informati, ma anche per ampliare lo spazio pubblico e la capaci-
tà collettiva di immaginare il futuro.
Oltre lo specchio è il risultato di un percorso condiviso di ricerca e un invito a ripen-
sare il ruolo delle tecnologie digitali nella costruzione delle città del futuro. La sfida 
che esso pone è quella di sviluppare infrastrutture che non si limitino a ottimizzare 
l’esistente, ma che contribuiscano a rendere visibili le interdipendenze sociali ed 
ecologiche, a supportare decisioni più eque e a rafforzare i processi democratici.
Il volume rappresenta una testimonianza significativa di questo impegno da parte 
dell’Università di Bologna e, al tempo stesso, una base solida per ulteriori avan-
zamenti, nella consapevolezza che il futuro delle città dipenderà sempre più dalla 
nostra capacità di coniugare innovazione, conoscenza e responsabilità collettiva.



INTRODUZIONE
Vando Borghi, Claudio Coletta, Elena Formia, Danila Longo

1.  Specchi digitali e oltre

La digitalizzazione della società e lo sviluppo dell’Intelligenza Artificiale stanno 
entrando a fare parte in misura crescente del governo delle città e dei processi di 
trasformazione urbana, influenzando le pratiche di pianificazione e di progetta-
zione, nonché le relazioni sociali e le modalità di rappresentazione politica. Alla 
luce dei cambiamenti in atto, il presente volume si pone un duplice obiettivo: in 
primo luogo mira a comprendere la dimensione tecno-politica e socio-tecnica di 
tali cambiamenti, che interessano dunque la relazione tra tecnica, politica, società e 
territorio. In secondo luogo, il volume intende fornire strumenti per immaginare e 
governare la digitalizzazione urbana, valorizzando la pluralità e diversità affinché la 
transizione digitale si sviluppi nel modo più equo e inclusivo possibile. 

Al centro della nostra indagine si collocano i Gemelli Digitali Urbani: infra-
strutture digitali che offrono rappresentazioni dinamiche di un ambiente urbano, 
costruite su flussi continui e bidirezionali di dati che permettono di monitorarlo, 
simularlo e intervenire su di esso. Pur trovandosi ancora in una fase largamente spe-
rimentale, il loro sviluppo sta già orientando processi decisionali, selezionando fu-
turi possibili e prefigurando scenari in cui cittadinanza, vita sociale e tecnologie si 
avvitano in una spirale sempre più intricata. 
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La chiave di lettura che proponiamo prende le mosse dalla metafora dello spec-
chio. È già chiaro che, se i gemelli digitali nascono come specchi di un ambiente 
fisico, abbiamo a che fare con rappresentazioni la cui funzione va ben oltre la mera 
rappresentazione visiva e incorpora capacità di azione politica autonoma. Interro-
garsi sul digital twinning e sulla capacità performativa degli specchi significa dun-
que prestare attenzione agli effetti che queste trasformazioni producono nel rap-
porto tra sviluppo tecnologico, democrazia e società. 

Come funzionano allora i gemelli digitali? Nel tentativo di rispondere parti-
remo da molto lontano ricorrendo al filosofo latino Seneca e alle sue Questioni 
naturali, nel racconto che ne offre Maurizio Bettini1. Ragionando sulle caratteri-
stiche degli specchi, Seneca individua infatti alcune funzioni che offrono una lente 
preziosa per leggere gli “specchi digitali”. 

La prima funzione degli specchi, dice Seneca, è quella di rendere osservabile ciò 
che non possiamo guardare a occhio nudo. Lo specchio consente allora di osservare 
in modo sicuro ciò di cui non riusciamo a sostenere lo sguardo: come per i raggi 
solari in una pozza d’acqua, o come fa Perseo che sconfigge Medusa con il riflesso 
dello scudo, lo specchio attenua la potenza terrificante delle cose tenendoci a una 
distanza relativamente protetta. Nei termini del gemello digitale possiamo ricon-
durre tale funzione a un principio di governabilità e sicurezza: laddove il futuro che 
oggi vediamo davanti a noi nel contesto dell’antropocene e dei conflitti militari ha 
il potere di pietrificarci come una gorgone, lo specchio del calcolo algoritmico ci 
permette di mettere a fuoco quelle visioni relativamente al riparo dai loro effetti per 
renderle, se non addomesticabili e gestibili, quantomeno comprensibili e sopporta-
bili, o illuderci di tenerle distanti. I gemelli digitali incorporano così modelli con-
cettuali di controllo fondati su feedback informativi, una “steering representation” 
(Korenhof et al., 2021; Dawkins, Kitchin, 2025) che interviene nel mondo reale. 
Diviene in altre parole, con Grusin (2010), un meccanismo di “premediazione”: 
non si limita a rappresentare il presente, ma lavora incessantemente per preparare 
affettivamente e cognitivamente i futuri possibili, moltiplicando scenari in modo da 
evitare il trauma dell’imprevisto. La premediazione non predice: anticipa, assicura, 
immunizza. Trasforma il futuro in uno spazio già mediaticamente “occupato”, attivo 
e socializzato. 

La seconda funzione dello specchio, continua Seneca, è quella di riconoscerci, 
sia come immagine fisica, sia come immagine morale. Dice il filosofo che chi ha 

1  La Gorgone. Miti dell’occhio e dello sguardo: Lo Specchio, di Maurizio Bettini, Radio 3.
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il dono della saggezza deve avere uno specchio e contemplarsi. Pensando ai nostri 
doppi digitali, faremo rispondere la funzione del riconoscimento a un principio di 
riflessività. Il twinning è un modo per interrogarci su come organizziamo il nostro 
mondo, quali ordini naturali facciamo rispondere a quali ordini epistemici e morali, 
con quali strumenti e in che modo natura e società si costruiscono attraverso le in-
frastrutture tecnologiche. La funzione di copia è solo il punto di partenza di una se-
rie di effetti che producono nuovi modi di conoscere, modellare e governare sistemi 
complessi attraverso il continuo intreccio tra dati, simulazioni e processi decisionali 
(Amoore, 2025). Vallor (2024) sostiene che l’Intelligenza Artificiale operi come 
uno specchio algoritmico che riflette e amplifica il nostro agire: non una mente au-
tonoma, ma una superficie che rimanda indietro le tracce sedimentate delle nostre 
decisioni, dei nostri bias, delle nostre aspettative e desideri. Si tratta dunque di uno 
specchio deformante, che, come accade nel mito di Narciso, attenua e al contempo 
rafforza una certa idea di reale che può corrispondere a una visione autocompiaciu-
ta e conservativa. Seberger e Bowker (2025), al contrario, definiscono il twinning 
digitale come uno specchio caleidoscopico, un ambiente illuminato da una “disco 
ball” i cui riflessi ci avvolgono e si moltiplicano attraverso la mediazione algorit-
mica. In questo senso il digital twin diviene un’infrastruttura relazionale, non un 
mero processo di rappresentazione: nel danzare con il nostro doppio algoritmico 
sperimentiamo nuove coreografie di azione. Più che entità distopica, antagonista o 
impostore, il doppio digitale così inteso segue più le tracce di Hermes che di Nar-
ciso e si offre come partner di un movimento creativo che letteralmente ci mette in 
gioco, spingendoci a mettere in discussione i nostri assunti. 

La terza funzione riguarda la relazione tra il concetto di specchio, la radice latina 
“speculum” e la radice germanica “spähen”. Da un lato lo specchio agisce come torre 
di avvistamento e protesi dello sguardo per “vedere oltre”, dall’altro serve a osserva-
re senza essere osservati, a “spiare” appunto. Il digital twinning e la sua potenza di 
calcolo al contempo agiscono come una sorta di panopticon digitale da cui possiamo 
sorvegliare senza essere visti. È questo il principio di controllo asimmetrico incar-
nato dall’idea del capitalismo della sorveglianza (Zuboff, 2019). Il gemello digitale 
si configurerebbe non più dunque come uno strumento che permette di garantire 
sicurezza ma come un’infrastruttura alla quale alcune persone sono esposte e diven-
tano vulnerabili sotto lo sguardo nascosto di attori più potenti. 

Infine, conclude Seneca, lo specchio ha anche una funzione di divinazione. At-
traverso il riflesso possiamo prevedere cosa accadrà in futuro, o almeno avere delle 
visioni che possono condurre a possibilità concrete o allucinazioni. La funzione 
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di oracolo tradotta nel contesto del gemello digitale risponde al principio di an-
ticipazione e previsione. Il calcolo ci permette di produrre simulazioni, sperimen-
tare futuri possibili. Serve a orientare la nostra azione verso i futuri desiderabili, 
a prevenire i rischi e a prepararci alle conseguenze del verificarsi di determinati 
eventi. Il gemello digitale riconfigura così il rapporto con la temporalità e ridefi-
nisce le logiche del futuro (Anderson, 2010) nei regimi di governo. Ma il gemel-
lo digitale è anch’esso un processo di innovazione che riguarda il futuro e che va 
governato. Qui la questione delle logiche del futuro si interseca con quella delle 
pratiche di “anticipatory governance” (Guston, 2014): se la capacità di governare le 
trasformazioni è distribuita nella società e non solo nelle istituzioni scientifiche e 
nel sapere esperto, allora il pubblico deve essere parte integrante del processo. In 
quanto “doppio agentivo”, un gemello digitale simula, predice, ottimizza, anticipa 
e nel farlo agisce in nostra vece e seleziona traiettorie di azione politica rispetto 
ad altre, include certi attori invece che altri, sposta o mantiene equilibri di pote-
re. Divengono dunque cruciali le pratiche di partecipazione e coinvolgimento sia 
nella progettazione del gemello in sé, sia nella definizione delle logiche di antici-
pazione, sia nella discussione sugli scenari da considerare e da percorrere. Con la 
possibilità di allargare la dimensione pubblica e includere temporalità umane e 
“più che umane” nel modo in cui affrontiamo il futuro: quelle poco visibili delle 
marginalità sociali, quelle altrettanto delle future generazioni e quelle delle altre 
specie. È in questo senso che ci sembra utile raccogliere l’invito di Leonelli (2025) 
a considerare i gemelli digitali nei termini di “intelligenza ambientale”, non come 
macchine di ottimizzazione e controllo ma come infrastrutture che supportino re-
lazioni ecologiche, rendendo visibili le interazioni e le fragilità, integrando saperi 
diversi e rafforzando la capacità di abitare un mondo, come quello urbano, sempre 
più complesso. 

L’ultima funzione descritta ci riporta al cuore del problema, che riguarda la na-
tura “civica” del gemello digitale e che è distintiva del caso bolognese da cui muove 
il nostro lavoro.

2.  Struttura del volume 

Il volume si articola in quattro parti principali, con l’obiettivo di tenere insieme 
dimensione critica, approfondimento teorico e riflessione applicativa. Si procede 
così dall’inquadramento teorico e concettuale del Gemello Digitale Urbano, alla 
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ricostruzione del dibattito transdisciplinare2, all’analisi delle sue infrastrutture 
tecnologiche, fino alla sperimentazione progettuale e alle prospettive di ricerca 
future. 

La prima parte, dedicata ai gemelli digitali e al governo delle città e del terri-
torio, affronta i fondamenti teorici e politici del tema. Qui il Gemello Digitale 
Urbano viene analizzato non come semplice dispositivo di rappresentazione, ma 
come infrastruttura socio-tecnica capace di orientare decisioni, selezionare scenari 
e ridefinire rapporti di potere. Il primo capitolo ricostruisce la genealogia del con-
cetto, osservando il gemello digitale nelle sue dimensioni costitutive (raccolta dati, 
modellazione, simulazione, ecc.) e nei suoi effetti performativi. Il secondo capitolo 
approfondisce il nesso tra transizione digitale e transizione ecologica, proponendo 
una riflessione sul concetto di twin transition attraverso il caso della digitalizzazione 
del verde urbano.

La seconda parte del volume si concentra sulle tecnologie e sulle infrastrutture 
che rendono possibile il gemello digitale. In questa sezione l’attenzione si sposta 
sulle condizioni materiali e immateriali della cosiddetta “città cognitiva”. Il terzo 
capitolo propone una lettura socio-tecnica del Gemello Digitale Urbano attraverso 
la chiave delle infrastrutture, sottolineando l’importanza di un approccio place-ba-
sed e partecipativo. Il capitolo quarto entra nel dettaglio delle tecnologie abilitanti. 
Vengono analizzate le componenti fisiche (data center, architetture cloud, ecc.) e 
logiche, come gli standard di interoperabilità e i modelli fondativi di Intelligenza 
Artificiale, sollevando questioni quali il costo energetico dell’IA, i rischi di esclu-
sione digitale, i problemi di sicurezza e di sovranità dei dati. 

La terza parte del volume è dedicata alla progettazione e presenta l’attualizza-
zione del Gemello Digitale Urbano in un contesto specifico. Qui l’analisi si radica 
nell’esperienza concreta del caso bolognese, inteso come laboratorio di sperimenta-
zione transdisciplinare. L’obiettivo non è soltanto descrivere una piattaforma tec-
nologica, ma interrogare la natura civica del progetto: come si definiscono gli obiet-
tivi pubblici del gemello? In che modo vengono coinvolti gli attori locali? Quali 
tensioni emergono tra logiche manageriali, competenze tecniche e istanze demo-
cratiche? Il Gemello Digitale Urbano viene quindi presentato come infrastruttura 
di mediazione tra calcolo algoritmico, decisione politica e partecipazione pubblica, 
capace di mettere alla prova nuove modalità di co-progettazione.

2  Laddove non diversamente indicato, le traduzioni delle citazioni contenute nel volume che si riferi-
scono ai testi originali sono state fatte dalle autrici e dagli autori dei rispettivi capitoli.
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Infine, la quarta parte del volume è dedicata alle prospettive di ricerca e raccoglie 
le lezioni apprese dalle sperimentazioni e amplia lo sguardo verso sviluppi futuri. 
A partire dal ripensamento della metafora dello specchio, come dispositivo di rap-
presentazione e anticipazione, l’idea di Gemello Digitale Urbano che emerge dal 
volume è quella di un’infrastruttura insieme tecnica, sociale e politica, capace di 
ridefinire i modi in cui conosciamo, governiamo e immaginiamo il futuro urbano.



Parte I

GEMELLI DIGITALI  
E GOVERNO DELLE CITTÀ E DEL TERRITORIO





1.  Contesto di transizione: dall’infrastruttura materiale alle relazioni 
socio-economiche 

La città contemporanea e i suoi sistemi sono attraversati da trasformazioni e dina-
miche che investono non solo la loro dimensione fisica ma anche il modo stesso in 
cui vengono concepiti, rappresentati e governati (Batty, 2018; Ketzler et al., 2020). 
Se il secolo scorso ha privilegiato la pianificazione di sistemi materiali – edifici, stra-
de, reti idriche ed energetiche, spazi pubblici – oggi la ricerca e il dibattito pubblico 
riconoscono un cambiamento paradigmatico verso una concezione della città come 
sistema informativo complesso, in cui le relazioni, i flussi e le pratiche socio-econo-
miche diventano oggetto di rappresentazione, monitoraggio e intervento, in alcuni 
casi mediati o facilitati dalla tecnologia e dai suoi strumenti (Deng et al., 2021; Li 
et al., 2021; Kitchin, 2014b). 

Questo riposizionamento è alimentato dalla convergenza di una forte accelerazio-
ne tecnologica unita a un’attenzione più marcata alle dinamiche socio-culturali: l’u-
biquità crescente dei sensori e dei dispositivi connessi (Internet of Things), la disponi-
bilità di grandi quantità di dati generati dalle pratiche quotidiane dei cittadini e dalle 
infrastrutture urbane, la potenza computazionale necessaria per elaborare e analizzare 
questi dati, e lo sviluppo di algoritmi di intelligenza artificiale capaci di estrarre pat-
tern, prevedere tendenze e suggerire decisioni (Fuller et al., 2020). Come sottolinea 
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Kitchin (2014b), la governance urbana e i servizi cittadini diventano altamente re-
sponsivi a una forma di urbanizzazione orientata dai dati digitalizzati. Un ambien-
te “datificato” (Söderström et al., 2020), quindi, in cui ogni elemento, dai consumi 
energetici ai flussi di traffico, dalle dinamiche sociali alle pratiche di mobilità, può 
essere tradotto in informazione digitale, rappresentato, modellato e, potenzialmente, 
ottimizzato (Lehtola et al., 2022). Tuttavia, come osservato da diversi autori, al centro 
della pianificazione e gestione urbane guidate dai dati si colloca necessariamente una 
comprensione “computazionale” dei sistemi urbani. Questa prospettiva, pur consen-
tendo analisi e interventi basati su evidenze empiriche, tende a ridurre la complessità 
della vita urbana a logiche, regole e procedure calcolabili. Tale approccio è sorretto da 
una razionalità strumentale e da un’epistemologia realista che, nel tradurre fenomeni 
urbani in dati quantificabili, rischia di semplificare eccessivamente dinamiche sociali, 
culturali e politiche che sfuggono alla mera computazione. 

È in questo scenario che si colloca l’approfondimento sul Gemello Digitale 
Urbano (GDU), inteso come una rappresentazione virtuale, dinamica e interattiva 
dei sistemi della città fisica, alimentata da flussi di dati in tempo reale e capace 
di produrre simulazioni e analisi predittive che informano processi decisionali 
(Caprari et al., 2022; Shahat et al., 2021). Il GDU si colloca al crocevia tra l’infra-
struttura materiale della città (edifici, reti, spazi) e le dimensioni immateriali che la 
attraversano (dati, algoritmi, relazioni socio-economiche, pratiche di governance), 
con l’ambizione di rappresentare un’interfaccia che media e trasforma il rapporto 
tra il mondo fisico e digitale. 

Tuttavia, questo posizionamento non è privo di ambiguità e di questioni critiche. 
Come anticipato, la datificazione dello spazio urbano solleva interrogativi fonda-
mentali su quali aspetti dei sistemi urbani vengano misurati e cosa rimanga invisibile; 
su chi decide cosa scegliere di rappresentare e tradurre; su quali conoscenze locali, 
tacite e situate rischiano di essere escluse da questa traduzione in dato. La letteratura 
critica sulle smart cities ha già evidenziato queste criticità (Boulanger, 2020; Kitchin 
et al., 2018). Analogamente alla smart city, il GDU non è un dispositivo neutro di 
rappresentazione, ma uno strumento da collocare in un quadro sociale, politico ed 
etico-filosofico, nei termini della sua forma, selezione dei dati, modalità di visualiz-
zazione, analisi e messa in atto. Esso non si limita a rappresentare passivamente la 
città fisica, ma esercita una funzione performativa: i dati prodotti, le visualizzazio-
ni generate e le simulazioni condotte hanno il potere di influenzare attivamente le 
decisioni politiche, la distribuzione delle risorse urbane e le priorità di intervento 
(Charitonidou, 2022). Come evidenziato dalla letteratura sui data politics (Amo-
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ore, 2025), i modelli digitali non sono specchi neutri ma strumenti che attivano/
abilitano dinamiche organizzative e spaziali attraverso la selezione di ciò che viene 
misurato, visualizzato e valorizzato. Queste avvertenze trovano coincidenza con un 
filone concettuale, legato ai GDU, riguardante il distacco tra simulazione e realtà 
(Steinhoff, Hind, 2025). La distanza inevitabile tra il modello computazionale e la 
complessità irriducibile della città reale non è semplicemente un problema tecnico 
da risolvere con maggiore precisione o granularità dei dati, ma una condizione strut-
turale che genera nuove forme di incertezza e nuovi rapporti di potere. 

2.  Concettualizzazione e origini del Gemello Digitale Urbano 
nell’era della complessità 

La tendenza, propria di una prospettiva positivista, ad attribuire ai GDU una pre-
sunta neutralità tecnologica offre un ulteriore livello di complessità in un momento 
di rivoluzione digitale segnato dalla progressiva diffusione dell’Intelligenza Artifi-
ciale (IA) anche alla scala urbana (Cugurullo et al., 2023). Le novità e le questioni 
che più si distaccano in maniera significativa dai decenni passati riguardano una cre-
scente autonomia dei sistemi IA dalla supervisione umana, un maggiore accento sul-
la capacità predittiva e la possibilità non solo di raccogliere dati, ma anche di tentare 
di darne spiegazioni (Cugurullo et al., 2024; Lazzeroni, Romano, 2025). A queste 
caratteristiche mutate si aggiungono nuove materialità animate dall’IA che hanno 
iniziato a popolare gli spazi urbani: robot urbani (While et al., 2021), veicoli a guida 
autonoma (McCarroll, Cugurullo, 2022), agenti software (Rosen, Garboden, 2023) 
e piattaforme di larga-scala (Ferré-Bigorra et al., 2022; Zhang et al., 2019). 

Il GDU rappresenta l’evoluzione più ambiziosa e complessa delle piattaforme 
digitali e l’IA ne costituisce la capacità cognitiva. Il GDU si propone come stru-
mento avanzato per la conoscenza, la pianificazione strategica e la gestione operativa 
dello sviluppo urbano. Esso consente infatti di rappresentare, simulare e ottimizzare 
sistemi urbani complessi, da quartieri estesi fino a intere metropoli, permettendo di 
analizzare scenari futuri, testare interventi prima della loro implementazione fisica 
e monitorare dinamiche urbane multidimensionali (mobilità, energia, ambiente, 
servizi pubblici) (Fig. 1). Questa capacità di modellazione predittiva e di supporto 
decisionale assume particolare rilevanza quando integrata con tecnologie di IA, che 
possono elaborare grandi volumi di dati urbani ed estrarre pattern e insight altri-
menti non rilevabili. Tuttavia, per comprendere appieno il potenziale trasformativo 
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della sinergia tra IA e GDU, è necessario innanzitutto ripercorrere l’origine e l’evo-
luzione del concetto stesso di Gemello Digitale Urbano.

2.1.  Origini e genealogia del concetto 

Il dibattito accademico sulla genesi del GDU (Dawkins, Kitchin, 2025; Ferré-Bi-
gorra et al., 2022; Nochta et al., 2021; Weil et al., 2023) rivela una relazione non 
pacificata tra la tradizione della modellazione urbana (Batty, 1994; 2024) e il cam-
po del Product Life Cycle Management (PLCM) (Grieves, 2023) in cui certamente 
il termine gemello digitale (GD) appare con più chiarezza. Michael W. Grieves, 
considerato colui che per primo ha definito il concetto di GD, afferma che l’idea 
di dare un corpo visibile all’informazione su un determinato oggetto fosse già ben 
definita negli anni Settanta. Tuttavia, sempre secondo Grieves (2023), solo attorno 
agli anni 2000 la tecnologia è risultata pronta a offrire la possibilità di realizzare 
in maniera tecnicamente efficace l’idea di una riproduzione digitale simultanea e, 
successivamente, di portare la sua applicazione anche oltre la scala dell’oggetto, ad 
esempio verso la scala urbana (Crespi et al., 2023). 

Da questa prospettiva la metafora del gemello riguarda essenzialmente due ca-
ratteristiche: dualità e forte similarità (Grieves, 2023). Ovvero si dà un GD quando 

Fig. 1. Adattata da Shahat et al. (2021). Distribuita con licenza CC BY 4.0.
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una rappresentazione digitale ha una controparte di riferimento nel mondo fisico 
e quando tra le due si ha un alto grado di somiglianza. A questa interpretazione 
molto essenziale della metafora del gemello, Grieves (2023) abbina una visione 
molto chiara degli obiettivi di questo strumento: aumentare l’efficienza e l’efficacia 
dei processi di design e produzione. L’efficienza riguarda la possibilità di ridurre lo 
spreco di energie e risorse all’interno dei processi, mentre l’efficacia riguarda la pos-
sibilità di prevedere gli esiti di un processo e quindi di anticiparne risultati, proble-
mi e potenzialità. In entrambi i casi la possibilità di dare un corpo digitale visibile 
all’informazione è utilizzata per ottimizzare il processo di produzione. 

Il passaggio dalla scala dell’oggetto a quella urbana rappresenta molto più di una 
semplice estensione applicativa del concetto di GD. Mentre nel contesto del PLCM 
l’oggetto è un’entità controllata, progettata e gestita da un singolo attore o sistema 
produttivo, la città è un sistema aperto, caratterizzato da una molteplicità di attori, 
interessi e dinamiche emergenti (vedere paragrafo 4). Questo salto di scala compor-
ta quindi un cambiamento qualitativo significativo: se per un prodotto industriale 
è possibile definire parametri di performance univoci e obiettivi di ottimizzazione 
condivisi, nell’ambiente urbano emergono questioni di governance, partecipazione 
e conflitto tra visioni diverse del bene comune. Inoltre, l’applicazione degli obiettivi 
di efficienza ed efficacia alla scala urbana solleva interrogativi fondamentali. L’effi-
cienza di cosa e per chi? L’efficacia rispetto a quali obiettivi e secondo quali criteri? 
Il trasferimento diretto della logica del PLCM alla gestione urbana rischia di ri-
durre la città a un “prodotto” da ottimizzare, trascurando dimensioni fondamen-
tali come la giustizia sociale, la diversità culturale e l’imprevedibilità intrinseca dei 
processi urbani. In questo senso, il GDU non può essere semplicemente un gemello 
dell’oggetto “città”, ma richiede un ripensamento teorico e metodologico che tenga 
conto della natura radicalmente diversa del suo oggetto di riferimento. 

2.2.  L’IA nei Gemelli Digitali Urbani: potenzialità computazionali e 
limiti rappresentativi 

Recentemente l’adozione dell’IA è entrata in maniera pervasiva anche nel PLCM 
interagendo con il mondo dei gemelli digitali, che possono essere ora ridefiniti in 
base al grado di adozione dell’IA da passivi fino ad autonomici (Minerva et al., 
2023). Questi ultimi, attraverso l’IA, dovrebbero comprendere i contesti in cui 
operano, includendo possibili evoluzioni future, e approntare piani dinamici per il 
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raggiungimento di scopi definiti. Questa progressiva applicazione dell’IA si associa, 
nell’ambito del PLCM, all’aumentare della complessità dell’oggetto da rappresen-
tare e dei compiti da svolgere (Minerva et al., 2023). Se accogliamo questa logica, 
ovvero quella che vede una proporzionalità diretta tra aumento della complessità e 
utilizzo dell’IA, comprendiamo come, nel passaggio dalla scala dell’oggetto a quella 
urbana, l’uso massivo dell’IA sembri inevitabile, instaurando un legame indissolu-
bile tra GDU e uso di questa tecnologia. 

Questa tendenza ha comportato una caratterizzazione netta dei GDU come 
rappresentazioni delle componenti fisiche e quantificabili della città. Diversi studi, 
infatti, mostrano come questa tecnologia urbana sia largamente impiegata per rap-
presentare i sistemi fisici e facilmente quantificabili della realtà urbana, mentre stia 
facendo più fatica ad accedere alla dimensione sociale e simbolico-valoriale della cit-
tà, che rischia di essere tagliata fuori o largamente banalizzata (Nochta et al., 2021; 
Weil et al., 2023). Già Tomás Maldonado (1997) aveva intuito come la tecnologia 
digitale sarebbe stata decisiva nella gestione di quelle componenti della città che pos-
sono essere rappresentate come flussi da gestire in maniera quantitativa. Tuttavia, 
prendere in considerazione solo questa dimensione mutila la nostra concezione della 
città. Riprendendo una ben nota distinzione, quella tra ville e cité, Sennett (2018) ha 
recentemente insistito nel descrivere la città come l’interazione dinamica tra l’am-
biente costruito (ville) e il modo in cui questo ambiente viene vissuto (cité). La storia 
dell’urbanistica contemporanea, infatti, si gioca sulla capacità della progettazione 
urbana di instaurare una relazione positiva tra questi due aspetti, evitando che uno 
dei due riduca eccessivamente l’altro. Notiamo quindi che, epistemologicamente, lo 
stato attuale dello sviluppo dei GDU corre il rischio di produrre strumenti capaci di 
rappresentare quasi solo l’aspetto materiale della città contribuendo a una messa in 
ombra o a una banalizzazione della dimensione sociale. 

2.3.  Oltre la previsione algoritmica: Gemelli Digitali Urbani, 
complessità urbana e intelligenze plurali 

La dicotomia tra ville e cité, città di pietra e città di carne, si inserisce nel dibatti-
to disciplinare sulla complessità urbana, confermando e riaffermando l’urgenza di 
dotarsi di strumenti, modelli, paradigmi in grado di restituire la dinamicità dell’ur-
bano, nei tempi coerenti con le contemporanee trasformazioni. Strumenti di ge-
stione e sviluppo della città che siano aperti, dinamici, iterativi sono in discussione 
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da diversi decenni in particolare nel contesto della letteratura contemporanea sulla 
complessità urbana, in cui si rende evidente una tensione fondamentale con gli as-
sunti che animano lo sviluppo contemporaneo dei GDU: quella tra la pretesa di 
rappresentazione totale e la realtà di sistemi che si auto-organizzano secondo logi-
che irriducibili alle metriche della prevedibilità e dell’efficienza algoritmica. 

Moroni (2025) ha sottoposto a critica radicale il concetto contemporaneo di 
GDU argomentando che la scala urbana porta con sé una complessità che sareb-
be irriducibile agli obiettivi di prevedibilità ed efficienza che innervano la visione 
corrente di questi strumenti. La città non è un sistema complicato ma un sistema 
complesso. I sistemi complessi non hanno un singolo scopo, ma si auto-organizza-
no attraverso relazioni non lineari in cui differenti scopi possono sorgere in conse-
guenza di movimenti autopoietici interni. Di conseguenza, l’auto-coordinazione 
urbana, ovvero il modo in cui configurazioni socio-spaziali emergono attraverso 
processi distribuiti, non può essere controllata o predetta specificamente da alcun 
piano centrale. Inoltre, Moroni nota che una componente fondamentale delle di-
namiche urbane si gioca nel campo della conoscenza diffusa che è per sua natura 
tacita, dinamica e distribuita. 

Il GDU, per come sta emergendo nella riflessione contemporanea, non ha stru-
menti per catturare questo livello e quindi è destinato a una strutturale incomple-
tezza. In termini di predicibilità, i GDU possono funzionare per i sottosistemi 
complicati della città (traffico, reti energetiche), ma falliscono quando pretendono 
di predire il futuro del sistema complesso urbano. La capacità di predire l’evoluzio-
ne di un sistema complesso è intrinsecamente improbabile, poiché esso evolve sulla 
base di una conoscenza tacita e dispersa che sfugge alla codifica algoritmica (ibi-
dem). La letteratura critica più recente sostiene quindi che pretendere di efficientare 
la città nel suo complesso attraverso il GDU è un nonsenso teorico: un ordine urba-
no eccessivamente ottimizzato elimina la ridondanza necessaria per l’adattamento 
e la scoperta, rischiando di trasformare la città in un sistema fragile, privo di agency 
e incapace di innovazione reale. 

Anche altri autori (Arcaute et al., 2021; Caldarelli et al., 2023) sottopongono 
a critica la logica dei GDU a partire da una prospettiva orientata alla complessità 
mettendo in guardia sull’affidabilità e sulla capacità predittiva di rappresentazioni 
della città basate sull’utilizzo di Big Data e sulle capacità analitiche dell’IA. Da que-
sta prospettiva, l’idea è quella di sostituire la pretesa di rappresentare la città nella 
sua completezza con una impostazione orientata alla selezione dei temi da indagare 
attraverso una quantità minore e controllabile di dati. Inoltre, da questa prospetti-
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va all’idea di previsione puntuale, estremamente irrealistica nei sistemi complessi 
(Moroni, 2025), sarebbe utile sostituire l’idea di simulazione come strumento di 
ampliamento della conoscenza urbana a disposizione dei decisori politici e della 
cittadinanza. 

Il successo o l’insuccesso di queste tecnologie, pertanto, non andrebbe misu-
rato sulla pretesa di costruire delle macchine complete di previsione algoritmica 
basate sul concetto di efficienza urbana, ma sulla possibilità di assemblare simu-
latori delle condizioni e delle conseguenze di specifiche decisioni urbane capaci 
di aiutare un processo decisionale informato e democratico. Da un punto di vista 
epistemologico l’idea è quella di rifuggire una prospettiva in cui le intelligenze 
artificiali urbane vengono considerate come le uniche o le più affidabili forme di 
intelligenza che popolano le nostre città e di abbracciare l’idea di comprendere 
come queste tecnologie possano entrare in relazione con le molte intelligenze ur-
bane (umane e non umane) integrandone la capacità di azione (Palmini, Cugu-
rullo, 2023). Riconoscere l’incompletezza epistemologica del GDU significa ri-
pensarlo come uno fra i molteplici linguaggi della conoscenza urbana, non come 
linguaggio sovrano. 

3.  Definizione operativa e dimensioni costitutive 

In termini operativi, il GDU può essere definito, in prima approssimazione, come 
una rappresentazione virtuale dinamica e aggiornata di un sistema urbano, capace 
di integrare dati provenienti da molteplici fonti (sensori IoT, database amministra-
tivi, immagini satellitari, dati crowdsourced, come informazioni, opinioni, suggeri-
menti o misurazioni raccolti in modo collaborativo) e di riflettere in tempo reale 
o quasi-reale lo stato fisico, ambientale, sociale ed economico della città (Qi, Tao, 
2018). A differenza di un semplice modello statico o di una mappa digitale, il Ge-
mello Digitale si caratterizza per la bidirezionalità del flusso informativo: non solo 
la città fisica alimenta costantemente il gemello digitale con dati aggiornati, ma le 
informazioni, le simulazioni e le analisi prodotte dal gemello possono retroagire 
sulla città fisica, influenzando decisioni di pianificazione, gestione e intervento 
(Tomko, Winter, 2019). 

Questa bidirezionalità distingue il GDU da altre forme di rappresentazione ur-
bana digitale. Se un GIS (Geographic Information System) o un modello BIM (Bu-
ilding Information Modeling) costituiscono strumenti potenti di rappresentazione e 
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analisi, il GDU aspira a creare un legame continuo e interattivo tra lo spazio fisico e 
la sua controparte digitale (Fig. 2). 

Dal punto di vista delle funzioni, il GDU può essere impiegato per diverse fina-
lità che riprendono e ampliano la tassonomia proposta da Al-Sehrawy et al. (2021): 

•  Monitoraggio in tempo reale (mirror): osservare lo stato attuale di variabili 
urbane attraverso quella che Kitchin (2014b) chiama la città in tempo reale, dove 
flussi continui di dati permettono un monitoraggio istantaneo della qualità dell’a-
ria, del traffico e dei consumi energetici; 

•  Analisi e previsione (analyse): utilizzare algoritmi predittivi e analytics per 
anticipare tendenze urbane, realizzando l’anticipatory governance, una forma di go-
vernance che agisce preventivamente sulla base di predizioni algoritmiche (Guston, 
2014); 

•  Comunicazione e visualizzazione (communicate): testare virtualmente gli ef-
fetti di interventi urbanistici attraverso simulazioni immersive che facilitino il coin-
volgimento dei cittadini; 

•  Controllo e ottimizzazione (control): fornire ai decisori pubblici informa-
zioni strutturate per processi decisionali data-driven, in quella che Marvin et al. 
(2015) hanno definito la transizione dall’automazione all’autonomia. 

Fig. 2. Adattata da Botín-Sanabria et al. (2022). Distribuita con licenza CC BY 4.0.
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Si è già sottolineato come il GDU non sia uno specchio neutro della realtà urba-
na. Come argomentato da Latour (2017) nelle sue opere sulla politica della natura e 
sulla costruzione dei fatti scientifici, ogni rappresentazione tecno-scientifica impli-
ca scelte epistemologiche, tecniche e politiche che riflettono specifiche concezioni 
di natura, scienza e modernità. Seguendo la prospettiva critica sviluppata da Luque-
Ayala, Marvin (2015), possiamo dire che il GDU non è un semplice strumento 
per rappresentare la città, ma un attore non-umano che partecipa attivamente alla 
costruzione della realtà urbana, producendo nuove forme di conoscenza ma anche 
nuove esclusioni, asimmetrie e conflitti. 

3.1.  Componenti tecniche costitutive 

Dal punto di vista tecnico-architettonico, il GDU è concepito come un sistema 
complesso composto dalle tre componenti fondamentali sotto illustrate, che opera-
no in modo integrato e continuo (Botín-Sanabria et al., 2022; Shahzad et al., 2022). 

a)  Raccolta dati 
La prima componente riguarda l’acquisizione di dati sulla città fisica attraverso 

la diffusione pervasiva della capacità di raccolta ed elaborazione delle informazioni, 
incorporata direttamente negli oggetti quotidiani, negli spazi fisici e nelle infra-
strutture urbane. Questa componente include: sensori IoT distribuiti nello spazio 
urbano per misurare in tempo reale variabili ambientali; dati amministrativi prove-
nienti da database pubblici; immagini satellitari e aeree; dati crowdsourced generati 
dai cittadini (Heikinheimo et al., 2020). L’eterogeneità di queste fonti costituisce al 
tempo stesso una risorsa e una sfida, come evidenziato da Kitchin e colleghi (2018) 
nella loro analisi delle problematiche di copertura, accesso e qualità dei dati urbani. 
È fondamentale, tuttavia, sottolineare che i dati raccolti dal GDU non sono “dati”, 
nel senso di “ciò che è dato”, ma piuttosto capta, ciò che è catturato attraverso scelte 
metodologiche e tecnologiche specifiche. Ogni fase della raccolta dei dati implica 
decisioni che incorporano una scelta di inclusione e di esclusione: questa selettività 
fa sì che alcuni gruppi sociali, alcune aree urbane e alcune forme di conoscenza ri-
sultino sistematicamente sottorappresentati o opacizzati nei dataset che alimentano 
il gemello digitale. 

b)  Modellazione
La seconda componente riguarda la rappresentazione della città attraverso mo-

delli geometrici 3D (basati principalmente su tecnologie BIM e GIS), modelli di 
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rete per le infrastrutture urbane, e modelli semantici. In quanto sistema di sistemi, la 
città fisica, per essere adeguatamente rappresentata tramite una controparte digitale, 
richiede lo sviluppo di un modello in grado di rifletterne l’elevato livello di stratifi-
cazione e interrelazione, cioè che richiede la rappresentazione di diversi sistemi e do-
mini, le dinamiche e il loro rapporto (Schrotter, Hürzeler, 2020). In coerenza con la 
prospettiva socio-tecnica proposta da Nochta et al. (2021), la modellazione dovrebbe 
restituire non solo la rappresentazione della realtà fisica, ma anche della realtà im-
materiale relativa alle attività umane e ai comportamenti socio-culturali/economici. 

c)  Simulazione 
La terza componente conferisce al GDU la sua caratteristica distintiva: la capa-

cità di simulare dinamiche e scenari. Attraverso algoritmi computazionali e modelli 
matematici, il GDU può riprodurre il comportamento del sistema urbano, testare 
scenari what-if e anticipare eventi critici (Dembski et al., 2020). È importante di-
stinguere tra diversi livelli: digital shadow (flusso unidirezionale), digital twin par-
ziale (integrazione limitata), e full digital twin (sistema completamente integrato). 
Come avverte Kitchin (2014a), questo passaggio dall’automazione all’autonomia 
solleva questioni fondamentali sul controllo umano.

3.2.  Dimensione temporale: real-time, predictive, retrospective 

Una caratteristica distintiva del GDU è la sua capacità di operare su tre dimensioni 
temporali distinte ma interconnesse (Shahat et al., 2021; Caprari et al., 2022): 

a)  Monitoraggio in tempo reale (real-time monitoring): il GDU riceve e integra 
continuamente dati aggiornati, riflettendo lo stato attuale della città. I sensori rile-
vano una grande quantità di informazioni afferenti a diverse attività urbane, come 
il traffico veicolare, i movimenti delle persone, il consumo energetico, la qualità 
dell’aria, e molti altri parametri urbani. Questa dimensione temporale può solle-
vare questioni di privacy e sorveglianza, particolarmente quando i dati riguardano 
comportamenti e movimenti dei cittadini. 

b)  Simulazione predittiva (predictive simulation): il GDU può proiettare sce-
nari futuri sulla base di dati storici e modelli matematici, contribuendo ad abilitare 
processi di “anticipatory governance” (Kitchin, 2019). Anche la capacità predittiva 
del GDU può sollevare questioni etiche e politiche particolarmente delicate. Gli 
algoritmi di machine learning che vengono utilizzati per prevedere fenomeni urba-
ni futuri, ad esempio sulla domanda di servizi, rischi di criminalità, degrado edili-
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zio, apprendono da dati storici che possono includere pattern di discriminazione, 
disuguaglianza e segregazione esistenti, rischiando di riprodurre e cristallizzare le 
ineguaglianze del passato. 

c)  Analisi retrospettiva (historical analysis): il GDU può essere utilizzato per ana-
lizzare l’evoluzione passata della città, esaminando serie storiche di dati per identifi-
care tendenze, pattern ricorrenti e correlazioni tra fenomeni. Questa dimensione è 
utile per valutazioni ex-post di politiche e interventi, ma dipende dalla disponibilità e 
qualità dei dati storici. La selezione di quali dati conservare e come archiviarli riflette 
scelte di valore che possono privilegiare alcune narrazioni della città a scapito di altre. 

L’integrazione di queste tre dimensioni temporali conferisce al GDU una po-
tenziale capacità di supportare una governance urbana più informata, adattiva e stra-
tegica. Tuttavia, come già più volte sottolineato, questa capacità non è automatica 
né neutrale: dipende dalle infrastrutture tecniche disponibili, così come dai modelli 
di analisi e dai paradigmi interpretativi adottati, dalle competenze degli attori coin-
volti, dalle relazioni di potere che regolano l’accesso ai dati e agli algoritmi e dalle 
scelte politiche che orientano l’uso del gemello digitale verso finalità di efficienza, 
equità, sostenibilità o controllo. 

4.  Gli attori del Gemello Digitale Urbano, l’agency e l’applicazione 
nel contesto urbano 

Il Gemello Digitale Urbano non è solo un artefatto tecnico: è un’infrastruttura 
che si costituisce e si trasforma attraverso le pratiche, le relazioni e i conflitti di una 
molteplicità di attori. Comprendere chi partecipa alla progettazione, allo sviluppo, 
alla gestione e all’utilizzo del GDU è cruciale per cogliere le dinamiche di interesse/
potere e le possibilità di governance partecipata. 

Gli attori che popolano l’ecosistema del GDU possono essere raggruppati in tre 
categorie principali, seguendo la tassonomia proposta da Ferré-Bigorra et al. (2022) 
e Lei et al. (2023): 

1.  Attori tecnici: società di software e piattaforme digitali, sviluppatori di sen-
sori e dispositivi IoT, operatori di data center e servizi cloud (Amazon Web Services, 
Microsoft Azure, Google Cloud). Questi attori controllano le tecnologie abilitanti 
e detengono un’influenza significativa derivante dalla proprietà delle infrastrutture 
digitali, dalla capacità di definire standard tecnici e dalla dipendenza strutturale che 
le amministrazioni pubbliche sviluppano nei loro confronti. 
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2.  Attori istituzionali: amministrazioni pubbliche locali, enti sovranazionali, 
università. Questi attori hanno il mandato di rappresentare l’interesse pubblico, 
garantire equità nell’accesso ai servizi e tutelare diritti fondamentali come privacy 
e partecipazione democratica. Tuttavia, la capacità effettiva di orientare autonoma-
mente lo sviluppo tecnologico è spesso compromessa da carenze di competenze tec-
niche interne, vincoli economici, frammentazione istituzionale e tempi decisionali 
incompatibili con i ritmi di innovazione tecnologica. Questo crea un’asimmetria, 
dove le amministrazioni pubbliche possono diventare dipendenti da soluzioni pro-
prietarie private, limitando la loro capacità di orientare autonomamente lo sviluppo 
tecnologico. 

3.  Attori civici e comunitari: comunità locali, organizzazioni della società civi-
le, movimenti per la giustizia digitale, gruppi di attivisti e hacker civici, associazio-
ni di quartiere. Rappresentano portatori di conoscenza situata, saperi contestuali 
ed esperienze vissute dello spazio urbano che spesso non sono catturate dai dati 
quantitativi strutturati. La loro partecipazione è cruciale per garantire che i GDU 
non diventino strumenti di sorveglianza e controllo top-down, ma piattaforme per 
l’empowerment civico e la democrazia deliberativa. Tuttavia, l’effettiva capacità di 
questi attori di influenzare le decisioni dipende dalle modalità di governance adot-
tate: consultazioni formali ex post sono ben diverse da processi di co-progettazione 
in cui le comunità partecipano sin dalle fasi iniziali alla definizione degli obiettivi e 
delle funzionalità del GDU. 

A differenza delle prime narrazioni sulla smart city, in cui la tecnologia era con-
cepita come uno strumento di supporto decisionale nelle mani di pianificatori uma-
ni (Cugurullo et al., 2024), l’attuale fase di sviluppo dell’IA urbana incorporata 
nei gemelli digitali introduce tecnologie capaci di agire e produce narrazioni ope-
rative della realtà che spiegano perché e come avvengono certi fenomeni. Il GDU 
conferisce all’Intelligenza Artificiale una materialità situata, iscrivendola nel con-
testo territoriale. In questo scenario, l’IA acquisisce una forma di agency urbana: 
raccoglie dati, analizza pattern e informa decisioni in grado di modellare la sfera 
pubblica, intersecando lo spazio della vita umana con la massima accessibilità. Si 
conferma quindi che le piattaforme digitali che alimentano i gemelli si configuri-
no come attori politici a pieno titolo le cui decisioni, incorporate negli algoritmi, 
possono quindi riflettere ideologie e strutture di potere nella capacità di orientare 
le dinamiche urbane. Il rischio che si intravede in questa impostazione si allinea con 
l’errore ontologico evidenziato da Moroni (2025), ovvero la confusione tra sistemi 
complicati e sistemi complessi richiamata sopra. 
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Una responsabile di questa dinamica è la tendenza intrinseca del gemello che 
implica una traduzione della realtà fisica in codice. La rappresentazione è sempre, 
inevitabilmente, una riduzione, il cui rischio sta nell’oblio di ciò che viene perso nel 
processo: le interazioni sociali informali, le dimensioni emotive e i fenomeni non 
quantificabili che vengono spesso esclusi perché non computabili. 

5.  Conclusioni 

Dalla presente analisi emerge la necessità di interpretare il GDU alla luce della sto-
ria recente della relazione fra tecnologia e spazio urbano. Una storia contrassegnata 
da una evidente dialettica fra l’idea che l’integrazione tecnologica dello spazio ur-
bano sia di per sé un fattore di miglioramento della condizione delle nostre città e 
una prospettiva che evidenzia le implicazioni spesso contraddittorie in termini di 
politica, ecologia ed etica che questa integrazione porta con sé (Cugurullo, 2021). 
Nel caso dei GDU, possiamo individuare due ambiti di ricerca particolarmente 
interessanti che sembrano candidarsi ad essere al centro della riflessione futura. Il 
primo riguarda il presente. Il paradigma smart city, come interpretato da Kitchin 
(2014b), era già “real time city”, ovvero prevedeva l’incorporazione della massima 
quantità di dati urbani in tempo reale. Questa logica viene amplificata dal GDU in 
quanto abilita la possibilità di integrare dati da fonti differenti e una visualizzazione 
più interattiva rispetto alla forma della dashboard urbana. Tuttavia, seguendo le ri-
flessioni di Moroni (2025), Arcaute et al. (2021) e Batty (2018), sappiamo che un 
GDU inteso come replica effettiva e completa della città resterà un’utopia. Inoltre, 
sappiamo che gli studi critici sulla geografia digitale hanno da tempo dimostrato 
come i dati non siano la realtà e che ogni forma di mappatura comporti delle esclu-
sioni, delle distorsioni e dei fraintendimenti strutturali (Graham, Dittus, 2022). 
Questo primo aspetto, come già richiamato, deve mettere in guardia, attraverso la 
comprensione dei limiti intrinseci di questa tecnologia, dal considerare il GDU 
come uno strumento risolutivo e completo per quanto riguarda sia la teoria sia l’e-
sperienza urbana. 

Il secondo aspetto riguarda lo spostamento del focus sul futuro nella transizio-
ne da smart ad AI urbanism (Cugurullo et al., 2024). In questo caso i concetti di 
previsione e di simulazione rivestono un’importanza fondamentale. Concetti che, 
come abbiamo visto, sono al centro dell’idea di GD fin dalla sua prima formulazio-
ne. Recentemente Amoore (2025) ha insistito sulla natura performativa dei GD 
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individuando la loro specifica forma di agency non solo e non tanto nella capacità 
di essere una replica completa della realtà quanto sulla possibilità di eseguire delle 
simulazioni affidabili basandosi su una quantità sufficiente di dati e sulle capacità 
generative dell’IA. Quindi, il GDU non giocherà la sua efficacia tanto sulla comple-
tezza informazionale quanto sulla capacità di generare futuri e quindi di orientare la 
stessa possibilità della cittadinanza di immaginare il proprio futuro urbano. Quella 
che sembra configurarsi è una politica di definizione tecnologicamente mediata dei 
futuri urbani in cui lo spazio della scelta sarà definito e indirizzato da meccanismi ad 
oggi ancora opachi e scarsamente controllabili democraticamente. Di conseguenza, 
si può affermare che i GDU non saranno mai infrastrutture neutre, ma piattaforme 
socio-tecniche capaci di incidere in maniera decisiva sulla capacità delle comuni-
tà urbane di immaginare e realizzare le proprie aspirazioni nello spazio cittadino. 
Questa influenza non si baserà su una completezza informazionale, ma su una capa-
cità generativa in grado di definire i limiti dell’immaginazione urbana. Quindi, la 
capacità urbana di pensare il futuro in maniera non deterministica, aperta e plurale 
diventerà una capacità fondamentale per non sottostare ad una declinazione tecno-
centrica del GDU.

Una forte prospettiva interdisciplinare può essere un antidoto efficace per pen-
sare in maniera aperta e plurale il futuro dei GDU. Infatti, la sana difficoltà di mette-
re in dialogo epistemologie, storie concettuali e pratiche profondamente differenti 
ci assicura contro ogni tentativo di pensiero deterministico e unilaterale. Compren-
dere come codificare in maniera proficua questa prospettiva dentro le logiche del 
GDU si configura come una sfida fondamentale per il prossimo futuro. 





2.
CITTÀ ECOLOGICHE E DIGITALI, UN INTRECCIO  
FRAGILE
Claudio Coletta, Edoardo Colombani

1.  Piccola genealogia dei Gemelli Digitali Urbani: dall’industria al 
territorio 

È ormai ampiamente acquisita, tanto a livello nazionale, quanto a livello europeo e 
internazionale, la consapevolezza che le sfide ambientali e quelle digitali debbano 
essere affrontate in maniera congiunta. La nozione di twin transition o “transizioni 
gemelle” – ecologica e digitale – riflette questa interdipendenza, sottolineando la 
necessità di adottare, tanto sul piano della ricerca, quanto su quello dell’azione po-
litica, approcci e prospettive integrate, capaci di prestare attenzione agli impatti che 
questi cambiamenti possono generare sul piano economico, sociale e territoriale 
(Muench et al., 2022). 

Le città si trovano oggi in una posizione centrale in questo processo, in quanto 
luoghi in cui si concentrano sia le principali sfide – dall’aumento della domanda 
energetica alla crescente vulnerabilità agli eventi climatici – sia le maggiori oppor-
tunità di trasformazione. La doppia transizione si presenta in questo senso come un 
processo che, da una parte, impone dall’alto verso il basso l’adozione di una serie 
di regole, norme e pratiche volte a preparare e adattare le città al cambiamento. 
Dall’altra, è anche un mutamento che dal basso verso l’alto spinge per la messa in di-
scussione delle forme di organizzazione della vita urbana, dei modelli di governance 
e dei processi decisionali. Questo peculiare contesto sta favorendo la sperimentazio-
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ne dei gemelli digitali in ambito urbano. Questi vengono utilizzati per supportare 
le simulazioni di scenari possibili al fine di sostenere i processi decisionali informati 
e aumentare la partecipazione della cittadinanza alla progettazione urbana. Con-
temporaneamente, la transizione digitale non è esente da sfide: la digitalizzazione 
delle città e l’introduzione di tecnologie avanzate, tra cui le piattaforme digitali e 
le soluzioni basate sull’Intelligenza Artificiale, stanno, infatti, avendo un impatto 
significativo non solo sullo spazio urbano, ma anche sulla relazione tra le ammini-
strazioni, la cittadinanza, gli attori economici e l’ambiente. 

Alla luce delle trasformazioni in atto, la domanda che affronteremo nel presente 
capitolo è la seguente: come agisce il “twinning” urbano nel mediare il rapporto tra 
tecnologia ed ecologia al tempo della crisi climatica? 

Per affrontare la questione occorre ripercorrere una piccola genealogia del ge-
mello digitale (GD), che nasce nei primi anni duemila in ambito manifatturiero 
per gestire il ciclo produttivo (Grieves, 2014; Grieves, Vickers, 2017). Alla base del 
twinning vi è un modello concettuale che attinge alla cibernetica e che è fondato su 
tre elementi: un oggetto fisico, un’entità virtuale e un flusso informativo bidirezio-
nale tra i due che consente di monitorare, simulare e intervenire sul ciclo di vita del 
prodotto. Nei due decenni successivi i GD si sono sviluppati fino ad essere impie-
gati per governare sistemi complessi quali quelli urbani. Il salto di scala dall’indu-
stria al territorio ha trasformato i gemelli digitali da modello rappresentazionale a 
“steering representation” (Korenhof et al., 2021; Dawkins, Kitchin, 2025), ovvero 
un’infrastruttura di governance capace di agire in modo autonomo per coordinare 
e orientare i processi socio-tecnici. Da una parte, dunque, i GD urbani incarnano 
la logica della città come prodotto e come luogo in cui la produzione dei servizi 
deve essere resa nel modo più efficiente possibile (Fraser et al., 2025; Greenberg, 
Lewis, 2017), dall’altra si misurano con nuove forme di complessità che a loro volta 
contribuiscono a plasmare attraverso il calcolo predittivo, le simulazioni, l’operati-
vità in “real-time”. Il carattere ambiguo e performativo del GD ne fa un dispositivo 
necessariamente sperimentale. In primo luogo perché, fatta forse eccezione per Sin-
gapore (Birkin et al., 2025), al momento in cui scriviamo i Gemelli Digitali Urbani 
esistono in forma di progetto e prototipo e non sono operativi. In secondo luogo, e 
soprattutto, perché l’introduzione di nuove infrastrutture informative per il gover-
no del territorio produce una ridistribuzione delle relazioni sociali e materiali. In al-
tre parole, sperimentare tecnologie significa sperimentare relazioni sociali, e questo 
comporta un grado elevato di incertezza in cui soluzioni tecnologiche e prospettive 
politiche convivono e si riconfigurano continuamente tra loro. Come fanno notare 
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Noortje Marres e David Stark (2020), se fino a qualche decennio fa l’innovazione 
tecnologica veniva descritta come affetta da un deficit sociale e da una scarsa pre-
gnanza al di fuori del laboratorio, oggi le sperimentazioni tecnologiche quali quel-
le legate al GD incorporano deliberatamente elementi sociali e politici, rendendo 
esplicite le forme di co-produzione tra tecnologia e società. I “test nel mondo reale”, 
siano essi dedicati alla mobilità a guida autonoma o alle “smart grid” energetiche, 
mostrano con particolare chiarezza come le infrastrutture informative producano e 
al contempo presuppongano nuove forme di socialità, nuove definizioni di sicurez-
za, responsabilità e convivenza. Le questioni che i GD fanno emergere riguardano 
quindi non soltanto l’efficacia tecnica delle innovazioni, ma anche le visioni della 
società che esse contribuiscono a plasmare. Occorre chiedersi allora in che misura 
i GD urbani, in quanto nuove forme di rappresentazione tecno-politica, possano 
costruire nuove forme di emancipazione che consentano di mettere in discussione 
assetti sociali, idee di tecnologia e modelli di conoscenza nei sensi della giustizia 
climatica e sociale. La capacità trasformativa della sperimentazione dipende dalle 
visioni di società che orientano tali pratiche: la tecnologia può svolgere funzioni 
dequalificanti oppure specializzanti, generare inclusione o esclusione, amplificare 
o mitigare le disuguaglianze, creare nuove forme di cittadinanza. Occorre infine 
aggiungere che la dimensione sperimentale porta con sé anche una riflessione sul-
la fragilità e sul fallimento dei progetti di innovazione. Nelle città tale fragilità ed 
esposizione all’insuccesso acquisisce una particolare rilevanza per leggere il ruolo 
dei GD alla luce della crisi climatica, il che ci fa tornare alla domanda iniziale. 

È in questo contesto che crediamo vada problematizzato il concetto illustrato 
all’inizio del capitolo di “twin transition”, con particolare riguardo agli sviluppi 
dell’Intelligenza Artificiale. Il programma europeo che intreccia transizione digitale 
e transizione ecologica assume infatti che le infrastrutture digitali, e in particolare 
i gemelli digitali, possano costituire un significativo acceleratore verso la neutralità 
carbonica. Date le nostre premesse, se la “twin transition” tendesse a ridurre la pluralità 
delle relazioni ecologiche alla dimensione computazionale secondo una logica 
manageriale di gestione delle emissioni, ne perderemmo il potenziale trasformativo. 
È invece importante soffermarsi sulle interferenze tra l’ecologico e il digitale, per 
osservare la molteplicità delle forme di valorizzazione degli attori che entrano in gioco 
nei processi di twinning urbano, ed è questo l’obiettivo del presente capitolo. 

Tra le soluzioni digitali emergenti, l’introduzione dei gemelli digitali nei con-
testi urbani sta ricevendo particolare attenzione. Definiti come rappresentazioni 
virtuali dinamiche di sistemi fisici, si distinguono per la capacità di mantenere uno 
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scambio continuo e bidirezionale di dati tra il mondo fisico e quello virtuale. Que-
sta peculiare caratteristica sta favorendo la sperimentazione dei gemelli digitali in 
ambito urbano, dove vengono utilizzati per supportare le simulazioni di scenari 
possibili, sostenere i processi decisionali informati e aumentare la partecipazione 
della cittadinanza alla progettazione urbana. 

Nella prossima sezione, proponiamo un metodo per analizzare i Gemelli Digita-
li Urbani e osservare come le entità ecologiche soggette a twinning cambino il loro 
statuto ontologico e la loro agency all’interno delle infrastrutture di governo urba-
no. La seconda sezione approfondisce tali questioni attraverso la lente dell’Actor-
Network Theory e del realismo agenziale, mettendo in luce come il twinning generi 
ibridi tecno-politici che non possono essere compresi né come puramente naturali 
né come puramente tecnici. La terza sezione, infine, presenta il caso studio riguar-
dante il twinning del verde urbano di Bologna, analizzandone la dimensione spe-
rimentale e le implicazioni per la governance climatica. Attraverso questo percorso 
intendiamo mostrare come i GD agiscano come dispositivi di problematizzazione 
in cui entrano in gioco diverse forme di valore, diverse entità e diversi modi di esi-
stenza e di azione. Il capitolo si conclude con l’invito a costruire “twin transitions” 
trasformative valorizzandone la tecnodiversità. 

2.  Agency distribuita e gemelli digitali ecologici: una metodologia 

Se, come detto, l’inquadramento della “twin transition” quale semplice traduzione 
dei fenomeni ecologici in indici e calcoli computazionali è una visione riduzionista 
delle transizioni digitali ed ecologiche, bisogna chiedersi che cosa accade davvero 
agli attori ecologici quando vengono duplicati all’interno di un gemello digitale. Se 
poi non siamo di fronte a un semplice duplicato della stessa “natura”, resa intelligi-
bile, quantificabile, prevedibile, non siamo forse di fronte a un nuovo attore dalla 
duplice natura, in cui la parte “digitale” e quella “fisica” sono inscindibili? E ancora, 
si può tuttora sostenere l’esistenza stessa di una parte digitale e di una fisica chiara-
mente distinguibili? È fondamentale spostare lo sguardo sulla relazione co-costrut-
tiva tra il digitale e l’ecologico e far emergere la pluralità di ruoli, capacità e valori 
che gli attori naturali assumono nei processi di digitalizzazione urbana, perché è 
in questa ricchezza che si esprime il grande potenziale ontologico ed epistemico di 
un’infrastruttura urbana quale il gemello digitale e la complessità del rapporto fra 
città, digitalizzazione e crisi climatica. 
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Un gemello digitale trasforma calore, alberi, ombra, vento, acqua, microclima o 
suolo permeabile in entità computazionali: variabili, layer, parametri e dataset che 
vengono manipolati secondo logiche matematiche e integrati in modelli predittivi. 
In questo senso, gli elementi materiali vengono convertiti in flussi informazionali 
che rendono il mondo governabile attraverso processi algoritmici. L’ombra non è 
più solo un fenomeno fisico, ma una funzione geometrica; l’albero non è più sol-
tanto un organismo vivente, ma una nuvola di punti dotata di attributi numerici 
(altezza, chioma, capacità di assorbimento). Questo processo però non li rende 
soltanto digitali, né permette di considerarli ancora pienamente fisici. La loro esi-
stenza computazionale non è una copia neutrale, perché ogni modellazione com-
porta scelte, semplificazioni e astrazioni che ridefiniscono il fenomeno originario. 
Il calore urbano, ad esempio, nel contesto del gemello digitale diventa una matrice 
numerica derivata da sensori, modelli meteorologici e algoritmi. Ciò implica an-
che che, una volta digitalizzati, questi attori ecologici assumono nuovi e variegati 
ruoli nella governance urbana: come discusso nel paragrafo precedente, essi diven-
tano fonti di informazione, cioè basi conoscitive su cui vengono costruite politiche 
climatiche, strategie urbanistiche o scenari previsionali. Al tempo stesso, possono 
diventare indicatori normativi: ciò che il modello rappresenta come vulnerabile, 
rischioso o efficiente orienta le scelte delle amministrazioni e definisce la “natura 
da rispettare” o da proteggere. Quando integrati in processi di valutazione costi-
benefici – come accade nei gemelli digitali dedicati all’efficientamento energetico 
– questi attori diventano anche asset economici, tradotti in report di risparmio 
energetico, mitigazione dei danni o incremento del benessere urbano. Infine, come 
già visto, i gemelli digitali possono agire da steering representations e guidare i pro-
cessi decisionali, facendo da perno alle discussioni fra amministrazione, stakehol-
der e cittadinanza. 

La prima questione da affrontare è, dunque, quella del rapporto fra tecnologia di-
gitale e natura. I gemelli digitali dei fenomeni ecologici, entità tecnologiche, naturali, 
culturali allo stesso tempo, non fanno che mettere in primo piano la natura artificiale 
della distinzione fra natura e cultura. In Non siamo mai stati moderni (Latour, 1991), 
Latour smonta la grande divisione moderna tra Natura e Cultura, mostrando come 
essa sia sempre stata una costruzione ideologica più che una separazione ontologica 
reale. La modernità – sostiene – non ha mai smesso di produrre ibridi socio-tecnici: 
entità composte da elementi naturali, tecnici, simbolici e politici che coesistono e 
co-agiscono. A differenza dell’idea moderna di una Natura “là fuori”, oggettiva e in-
dipendente, Latour propone una concezione relazionale in cui gli elementi naturali 
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esistono attraverso catene di mediazione, dispositivi, pratiche e istituzioni. Questa 
visione è particolarmente rilevante se pensiamo ai gemelli digitali, dove gli attori 
ecologici non vengono semplicemente “duplicati”, ma vengono tradotti in insiemi 
di misurazioni, modelli algoritmici e visualizzazioni digitali. La Natura che entra nel 
gemello digitale, dunque, è già da sempre una natura mediata, resa leggibile attraver-
so sensori, dataset, simulazioni. Ne consegue che la digitalizzazione non crea l’ibri-
do: ne esplicita la natura già ibridata, da sempre. In altre parole, la trasformazione di 
calore, vento, ombra o alberi in entità computazionali non è la produzione di una 
copia più o meno simile all’originale, ma la prosecuzione di quella continua opera di 
“ibridazione” che caratterizza il mondo contemporaneo. I Gemelli digitali, in questa 
luce, si inseriscono nella lunga tradizione di strumenti di governance cittadina che 
rendono visibile e (idealmente) manipolabile la trama di relazioni tra attori naturali 
e tecnici che costituiscono l’urbano (Latour, Hermant, 1998). 

In questo senso, a distinguere gli attori, dunque, non è una loro natura essenziale, 
definita a priori, ma l’agency che emerge da e fa emergere questi ibridi. Con agency 
definiamo la capacità di produrre effetti nel mondo, ossia la capacità di un’entità – 
non solo umana – di influenzare processi, relazioni e decisioni (Latour, 2005). In 
prospettiva socio-materiale, l’agency non è una proprietà intrinseca e individuale, 
ma una proprietà relazionale, che emerge dalle interazioni tra elementi diversi: cor-
pi, dati, infrastrutture, algoritmi, istituzioni, norme. L’agency è quindi distribuita: 
nessun attore opera da solo, e nessun fenomeno è spiegabile attraverso una singola 
causa. È la configurazione della rete – delle sue dipendenze, dei suoi nodi, delle sue 
affordances (Gibson, 1979) – a rendere possibile un certo tipo di azione e non un 
altro. L’agency di un albero digitalizzato in un Gemello Digitale Urbano, come 
vedremo nella prossima sezione, non risiede nella sua sola materialità biologica, 
ma nella relazione tra il sensore LiDAR che ne rileva la chioma, l’algoritmo che 
ne calcola l’evapotraspirazione, il modello microclimatico che proietta gli effetti 
dell’ombra sulla superficie e la decisione amministrativa riguardo alla preservazione 
o manutenzione della pianta. Senza sensori, senza modelli, senza norme urbanisti-
che o pratiche di gestione, quell’albero non potrebbe “agire” sul processo decisiona-
le: la sua agency emerge soltanto da questa rete ibrida di elementi materiali, digitali 
e istituzionali. 

Una delle teorie più influenti fondate su questa nozione di agency distribuita è 
l’Actor-Network Theory (ANT) (Callon, 1986; Latour, 2005). L’ANT propone di 
comprendere il sociale non come un dominio separato (umano, culturale, intenzio-
nale) ma come un intreccio di elementi eterogenei – persone, dispositivi, artefatti, 
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animali, documenti, software, sensori – che cooperano e co-determinano il corso 
dell’azione. In questo quadro, anche gli oggetti tecnici, i dati o i modelli algoritmici 
hanno agency: non perché “pensano” o “decidono”, ma perché la loro forma mate-
riale, le loro logiche operative e le loro interfacce orientano quello che gli altri attori 
possono fare: le azioni (i programmi d’azione, nei termini dell’ANT) emergono dal 
concatenamento di attori umani e non umani, e ciascuna modifica, ampliamento o 
riduzione della rete comporta un’inevitabile trasformazione tanto degli attori coin-
volti quanto dei programmi d’azione stessi. Applicare questa lente ai Gemelli Digi-
tali Urbani significa riconoscere che un dataset sulla temperatura, un sensore LiDAR 
o un algoritmo di simulazione del traffico non sono meri supporti tecnici e rappre-
sentativi, ma attanti nel senso latouriano: partecipano attivamente alla produzione 
della conoscenza urbana e della governance climatica, e al tempo stesso determinano 
l’emergere degli attori non umani che rappresentano, come vedremo a breve. 

Questa visione dell’agency, radicata nell’interazione e nella materialità, è anche 
condivisa dalla teoria del realismo agenziale (agential realism) di Barad (2007). 
Barad critica la separazione tra osservatore e osservato tipica del pensiero moder-
no, sostenendo che gli enti non pre-esistono alle relazioni che li configurano: essi 
emergono attraverso l’intra-azione. A differenza dell’“inter-azione”, che presuppo-
ne entità già formate che poi si relazionano, l’“intra-azione” implica che le entità 
si costituiscono insieme, nel momento stesso in cui partecipano a un fenomeno. Il 
realismo agenziale, quindi, non si limita ad attribuire agency ai non umani, ma si 
spinge oltre: sostiene che l’esistenza stessa degli attori – umani, naturali, tecnologici 
– è il risultato di specifiche configurazioni materiali-discorsive. Nel caso dei gemelli 
digitali, questo significa che un albero digitalizzato non è semplicemente un albero 
“rappresentato”, bensì un’entità che prende forma attraverso apparati di misurazio-
ne, scelte di modellazione, tecniche di visualizzazione e interpretazioni politiche. 
La sua realtà, ossia la sua capacità di intervenire nei processi urbani, è plasmata da 
questa intra-azione fra dispositivi e pratiche: qui si sviluppa il concetto di realismo 
agenziale al centro della teoria performativa di Barad. Nel contesto dei gemelli digi-
tali, ciò implica che la natura “twinned” non è semplicemente tradotta o modellata, 
ma prodotta attraverso intra-azioni che coinvolgono sensori, dati, algoritmi, modelli 
climatici e interpretazioni amministrative. 

La nostra proposta, dunque, è interpretare gli attori che popolano i Gemelli Di-
gitali Urbani non come entità fisse duplicate, ma come ibridi che emergono dalla 
relazione all’interno di una catena di attori tecnologici, politici, fisici, sociali. Ciò 
su cui vogliamo porre l’attenzione è: 1) in che modo la loro capacità di azione, nel 
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processo di digitalizzazione, viene configurata e distribuita; 2) quale dimensione 
valoriale si distingue in questa configurazione; 3) in che modo lo stesso attore digi-
talizzato assume forme e ruoli diversi emergendo in reti e contesti differenti, ossia 
in quali diversi “modi di esistenza” sussiste questo attore (Latour, 2013). All’inter-
no di questo quadro teorico e metodologico, presentiamo ora l’analisi di un caso 
concreto. 

3.  Caso studio: la digitalizzazione del verde urbano a Bologna 

Il caso scelto è lo sviluppo sperimentale di un modello del verde urbano della città di 
Bologna, componente del gemello digitale cittadino. L’analisi qui proposta si basa 
su osservazione diretta di conferenze e workshop dedicati al progetto, su materiale 
divulgativo prodotto dai partner progettuali, nonché su interviste informali con 
addetti ai lavori coinvolti nell’iniziativa. 

Negli ultimi anni, i progressi nella sensoristica 3D e nello spettro-imaging 
hanno reso la mappatura degli alberi una componente sempre più centrale dei 
Gemelli Digitali Urbani. Combinando rilevamenti LiDAR, dati spettrali e im-
magini fotogrammetriche, è possibile ottenere repliche tridimensionali ad alta 
fedeltà della copertura arborea: non soltanto la geometria delle chiome e dei fusti, 
ma anche indicatori relativi alle specie, alla biomassa e alle traiettorie di cresci-
ta. Questi modelli costituiscono un elemento chiave per simulazioni microcli-
matiche, stime del sequestro di carbonio e valutazioni dei servizi ecosistemici, 
integrandosi con gli altri livelli che compongono un Gemello Digitale Urbano 
(Münzinger et al., 2022). L’integrazione di LiDAR e dati spettrali rappresenta un 
passaggio cruciale per superare i limiti degli approcci puramente geometrici. Il Li-
DAR (light detection and ranging) consente infatti di catturare la struttura tridi-
mensionale delle piante attraverso dense nuvole di punti, mentre le informazioni 
spettrali permettono di distinguere specie differenti, stimare il volume del foglia-
me, rilevare condizioni di stress idrico e valutare lo stato di salute generale della 
vegetazione. Laddove disponibili, flussi dati multi-temporali e modelli di crescita 
contribuiscono a trasformare una semplice mappa strutturale in una componente 
dinamica del Gemello Digitale (Gobeawan et al., 2021), capace di generare scena-
ri previsionali, stimare costi e priorità degli interventi di manutenzione e valutare 
l’evoluzione del verde nel tempo. Ne risulta un sistema in cui ogni albero diventa 
un oggetto digitale dotato di identità tassonomica, morfologia, stato fisiologico e 
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traiettoria evolutiva, capace di contribuire direttamente a simulazioni ambientali 
e processi decisionali. 

Nel caso di Bologna, l’istituto CINECA – in collaborazione con il Comune e 
l’Università di Bologna – sta sviluppando un modello tridimensionale dell’intero 
tessuto urbano (tetti, strade, alberature) da integrare nel futuro Gemello Digitale 
della città (Guidazzoli et al., 2024). L’infrastruttura di calcolo HPC (High Per-
formance Computing) consente la gestione e l’elaborazione di dataset voluminosi, 
provenienti da campagne annuali di rilievo LiDAR aereo monospettrale eseguite 
ogni mese di maggio e accompagnate da ortofoto ad alta risoluzione. La prima fase 
dell’elaborazione consiste nella generazione di una nuvola di punti grezza: una mas-
sa eterogenea che comprende in maniera ancora indifferenziata chiome arboree, su-
perfici edificate, infrastrutture e suolo. La discriminazione degli elementi e, in parti-
colare, la segmentazione delle chiome rappresentano un nodo tecnico delicato. Tra 
le soluzioni discusse emergono approcci basati sull’individuazione delle cime della 
nuvola di punti degli alberi (canopy height models) quali region growing e watershed 
che individuano le piante rispettivamente simulando lo sviluppo della chioma di 
un singolo albero a partire dalla cima, oppure tramite l’individuazione degli spazi 
vuoti fra di essi, le valli fra le chiome adiacenti. 

Una volta segmentati gli alberi, è possibile estrarre parametri geometrici fon-
damentali – volume della chioma, altezza, diametri caratteristici – utili sia per le 
analisi ecologiche sia per alimentare modelli energetici e microclimatici. L’assen-
za, al momento, di una campagna TLS (terrestrial laser scanning) limita però la 
possibilità di ricavare misure cruciali come il diametro del tronco o la struttura 
dettagliata del fusto. Per colmare tali lacune, il progetto prevede l’integrazione 
dei dati LiDAR aerei con quelli forniti dal database degli alberi di Bologna, che 
contiene informazioni sugli alberi gestiti dalle squadre di manutenzione quali la 
specie, il diametro del tronco, la data dell’impianto, la classe di altezza, la po-
sizione e la distanza da fabbricati e se si tratta di un albero di pregio (Comune 
di Bologna, s.d.). Il catasto tuttavia presenta alcuni limiti, fra cui incompletezze 
relative a tutti gli alberi in spazi non gestiti dal Comune e alle date di aggiorna-
mento obsolete. L’integrazione tra catasto e LiDAR consente dunque non solo 
di validare, aggiornare e arricchire il database esistente, ma anche di estenderne 
notevolmente la copertura. A partire da questo corpus ibrido – in parte “ana-
logico” e in parte prodotto a partire da algoritmi e remote sensing – è in fase di 
valutazione l’utilizzo di strumenti innovativi (es. large language model) per poter 
associare categorie tassonomiche note ai cluster di punti LiDAR: un approccio 
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ancora sperimentale ma promettente per la classificazione semi-automatica delle 
specie in assenza di dati multispettrali. 

L’ultima fase del processo riguarda l’attribuzione di una serie di indici allometri-
ci e funzionali a ciascun albero individuato. Tra questi: 

–  carbon storage e carbon sequestration, ossia la capacità di immagazzinare CO₂ 
e sottrarla all’atmosfera; 

–  urban heat island mitigation, che valuta il contributo della chioma alla ridu-
zione dell’isola di calore urbana attraverso l’ombreggiamento; 

–  leaf area index (LAI) ed evapotranspiration, indicatori legati allo scambio di 
acqua e calore tra vegetazione e atmosfera, anch’essi fattore di mitigazione delle 
isole di calore; 

–  livello di allergenicità, ossia diffusione di agenti allergenici, utile per conside-
razioni sanitarie e di qualità della vita. 

Questi indici permettono di categorizzare qualitativamente ciascun albero e di 
generare una rappresentazione dettagliata della “popolazione arborea” cittadina: 
non più massa indistinta, ma insieme di individui con comportamenti differenziati 
e impatti specifici sul microclima urbano. 

L’integrazione di questo modello arboreo nella piattaforma del Gemello Digi-
tale offre la possibilità di monitorare l’evoluzione e la distribuzione del patrimonio 
arboreo, supportandone la gestione e consentendo di analizzarne il ruolo all’inter-
no di fenomeni urbani complessi: dall’evoluzione delle isole di calore alla dispersio-
ne degli inquinanti, fino alla gestione idrica. In questo senso, la mappatura del verde 
non è un semplice esercizio di descrizione, ma un dispositivo operativo che traduce 
l’ecologia urbana in un insieme di attori computazionali capaci di influenzare ana-
lisi, decisioni e immaginari politici ed ecologici. 

Secondo la prospettiva relazionale e performativa delineata nella sezione metodo-
logica precedente, che cosa diventa, dunque, un gemello digitale arboreo? In prima 
battuta appare come un attore che emerge da una rete complessa di interazioni: l’albe-
ro fisico, i dispositivi di acquisizione (LiDAR, ortofoto), i software di segmentazione 
e ricostruzione tridimensionale (region growing, watershed), le basi di dati preesistenti 
(open database del comune, monitoraggi manuali), i protocolli amministrativi che 
stabiliscono quali attributi debbano essere raccolti e le normative sulla manutenzione 
del verde, gli algoritmi che classificano specie e indici allometrici, gli standard tecnici 
e linguistici (formati dati, API, specifiche urbane), e gli attori umani che interpretano 
e valutano i risultati. Senza ricostruire esaustivamente l’intera rete, interessa qui com-
prendere che cosa fa un gemello digitale arboreo colto in un certo nodo di questa rete, 



43Città ecologiche e digitali, un intreccio fragile

quali forme di agency redistribuisce e quali ruoli assume. Anticipiamo che non esiste 
un’unica risposta: nel gemello digitale convivono molteplici “alberi digitali”, ciascuno 
situato in un contesto specifico e attivato da relazioni diverse, anche simultaneamente. 

Il primo e più immediato elemento agentivo riguarda la straordinaria amplifi-
cazione informativa resa possibile dall’accoppiamento digitale. Le informazioni 
fornite dal GD non sono soltanto morfologiche e tassonomiche (altezza, volume 
e densità della chioma, specie), ma riguardano gli effetti che l’albero esercita sul 
mondo circostante, traducendo processi biologici complessi in indici allometrici e 
funzionali. In questa prospettiva, l’albero digitalizzato diventa un informatore: attra-
verso la mediazione degli algoritmi e della piattaforma del gemello digitale, l’albero 
racconta la propria storia, il proprio stato di salute, il suo contributo alla diffusione 
di ossigeno e vapore acqueo nell’atmosfera, la quantità di CO₂ che assorbe, il ruolo 
che svolge nella mitigazione delle isole di calore, il proprio potenziale impatto aller-
genico e altro ancora. Queste capacità d’azione precedono ovviamente la digitalizza-
zione. Tuttavia, la traduzione in un modello computazionale rende queste capacità 
comunicabili, comparabili, distribuibili, prevedibili. L’albero diventa così una sorta 
di “concittadino consultabile”, un attore ecologico che partecipa come alleato della 
città al monitoraggio e alla prevenzione degli effetti del cambiamento climatico. 

Ridurre l’attenzione alla sola dimensione informativa rischia di intercettare solo 
un livello superficiale della redistribuzione di agency che il gemello digitale mette 
in gioco. Il modello digitale arboreo, infatti, non esiste in astratto, ma prende forma 
in contesti socio-tecnici specifici. Le capacità informative citate sopra si colgono 
soprattutto nel contesto tecnico-manageriale della governance urbana, certamente 
in primo piano, ma che non esaurisce il ventaglio di ruoli e capacità di azione attiva-
bili. Ad esempio, uno dei contesti da noi osservati riguardava una dimostrazione se-
mipubblica del progetto. In questa situazione, al centro non vi erano tanto le infor-
mazioni che l’albero digitale produce quanto il processo che consente di ricostruirlo 
sopra descritto: campagne di remote sensing, procedure di segmentazione, catene 
di integrazione dei dati, classificazione ed estrapolazione di dati tramite algoritmi. 
L’albero digitalizzato, in questo caso di divulgazione rivolta al pubblico, agiva come 
portavoce della filiera tecnologica e garante della sua efficacia e della sua credibilità 
epistemica. In altre parole, si configurava in primis come un attore tecnico, necessa-
rio per dimostrare la robustezza dei metodi e attrarre consensi intorno alla validità 
dell’infrastruttura digitale urbana. 

Questo passaggio permette di osservare un fenomeno rilevante: la coesistenza e 
interazione fra diverse nature agentive dell’albero digitalizzato. Nel contesto della di-
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mostrazione pubblica, infatti, la dimensione agentiva di informatore dell’albero non 
è stata eccessivamente specificata, ossia applicata alla previsione di un fenomeno in 
particolare, quale potrebbe essere la mitigazione delle isole di calore. Al contrario, ad 
essere enfatizzata è stata non la specificità, ma la pluralità e versatilità delle competen-
ze dell’albero. L’albero diventa così un attore pluripotente e pluricapace in grado di 
rispondere a un ampio ventaglio di esigenze. Possiamo dire allora che l’albero digitale 
è anche un attore politico, ossia circola tra attori diversi e contribuisce a tracciare con-
figurazioni collettive (Latour, 2013). Nel caso sopra visto, infatti, la versatilità dell’al-
bero digitale, garantita dalle tecnologie e ricerche dispiegate, lo rende un dispositivo 
di interessamento (Callon, 1986) capace di raccogliere intorno a sé amministratori, 
ricercatori, partner tecnologici e cittadini, manifestando fronti comuni o tensioni va-
loriali attorno a cui si distribuiscono e definiscono i vari gruppi, pubblici, fazioni. 

Un’altra dimensione fondamentale è quella narrativa. Nei processi di simulazione, 
il gemello digitale è un attore che racconta scenari futuri: è un boundary object che 
crea ponti fra diversi stakeholder per orientare i processi di decision making collettivi. 
L’albero digitalizzato può narrare la propria evoluzione nel tempo, le probabilità di 
cedimento strutturale in caso di eventi meteorologici estremi, gli effetti della propria 
ombra sul microclima di una strada, oppure gli esiti di un piano di riforestazione ur-
bana. Al tempo stesso, l’albero digitalizzato assume ruoli diversi in ciascuna di queste 
narrazioni, ruoli da cui può dipendere talvolta la sua esistenza. Così, quando l’albero 
digitalizzato viene mobilitato per dimostrare la capacità di mitigare le isole di calore, 
diventa un alleato cruciale, un attore da proteggere e valorizzare. Al contrario, quando 
viene simulato il rischio di caduta e i potenziali danni a un parco frequentato da fami-
glie, l’albero diventa un antagonista della narrazione climatica, un agente di rischio. 
Tali narrazioni non sono mai neutre: veicolano valori, priorità, visioni della città e po-
tenziali conflitti, trasformando l’albero digitalizzato in un attore il cui ruolo e signifi-
cato possono variare a seconda dei diversi interessi e contesti in cui viene mobilitato. 

Infine, nell’ecosistema della governance urbana, l’albero digitalizzato assume an-
che un ruolo economico. I suoi contributi ecologici possono essere tradotti in indi-
catori di valore: la mitigazione delle isole di calore in risparmio energetico; lo stato 
di salute in riduzione dei costi di manutenzione; gli effetti di nuove piantumazioni 
in potenziali benefici economici per aree commerciali o residenziali. Il GD diventa 
così non soltanto un attore ecologico o tecnico, ma un indice di valutazione e una 
leva economica che orienta investimenti e decisioni strategiche. 

Questo caso studio, necessariamente parziale, mette in luce alcune delle princi-
pali modalità attraverso cui un albero digitalizzato agisce ed esiste all’interno della 
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rete socio-tecnica del Gemello Digitale Urbano: attore ecologico-scientifico, atto-
re tecnico, attore politico, attore narrativo e attore economico. Queste forme non 
sono compartimentate: tendono a sovrapporsi, a confliggere o a rafforzarsi a vicen-
da, dando vita a entità ibride e mai pienamente stabilizzate, attorcigliando senza 
freno i nodi degli alberi digitali. Vi sono poi molti altri ruoli che qui non abbiamo 
esplorato, ma il punto centrale è mostrare come un approccio relazionale e perfor-
mativo possa aiutare ad indagare le molteplici capacità di azione e forme di esistenza 
degli attori ecologici nei Gemelli Digitali Urbani, potenzialmente contraddittorie, 
a volte naturalizzate, senza ridursi a un “blackboxing” di questi attori e cedere alla 
tentazione di “purificarli” in componente digitale fatta di dati e componente fisica-
naturale; una semplificazione che non rende giustizia alla complessità socio-tecnica 
dei Gemelli Digitali Urbani. 

4.  Conclusioni: twinning e tecnodiversità 

Il nostro contributo ha mostrato come il twinning ecologico e digitale funzioni da 
dispositivo capace di attivare modi di esistenza molteplici degli enti ecologici: con 
gli alberi osservati nel nostro caso studio emergono molteplici capacità d’azione sul 
piano politico, sociale, narrativo ed economico. In secondo luogo, i processi di mo-
dellazione legati al twinning contribuiscono a definirlo come processo sperimentale 
e situato. In altre parole, il twinning produce una infrastruttura di conoscenza che 
mette alla prova attori, regole e forme di convivenza: ogni simulazione è un test su 
scenari più o meno desiderabili, ma è anche un test per le istituzioni, chiamate a ri-
spondere alla fragilità dei modelli e ai loro bias. Le twin transition, in questo quadro, 
non possono ridursi alla promessa di un’armonizzazione digitale della transizione 
ecologica: devono essere comprese come un processo aperto in cui ciò che viene 
messo alla prova non è solo l’efficienza tecnica, ma la capacità collettiva di immagi-
nare e negoziare futuri condivisi. 

Da una parte, la sfida è immaginare forme di twinning che non si limitino alla 
predizione e al controllo, ma che rendano visibili interdipendenze ecologiche, va-
lorizzino saperi situati e rafforzino la capacità delle comunità di orientarsi nell’in-
certezza climatica. In questo senso, il passaggio dall’idea di Intelligenza Artificiale 
a quella di intelligenza ambientale suggerita da Leonelli (2025) offre suggerimen-
ti utili per superare la prospettiva tecnocentrica e antropocentrica: non più, dun-
que, uno strumento per razionalizzare, automatizzare e superare i limiti umani, ma 
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un’occasione per ridefinire le premesse filosofiche del rapporto tra AI, ecologia e 
società per una trasformazione situata, responsabile e cooperativa. 

Dall’altra, come fanno notare Seberger e Bowker (2025), si tratta di fare dei 
gemelli digitali dei “doppi urbani” con cui amministrazioni, abitanti e entità eco-
logiche devono imparare a “danzare”, a sviluppare cioè una relazione che vada oltre 
l’impianto manageriale alla radice della loro progettazione. Si tratta di abbandona-
re il determinismo tecnologico e la matrice del management a favore della dimen-
sione pubblica di tali strumenti, che possono diventare compagni critici con cui 
instaurare forme di esplorazione che rendano visibile la contingenza, l’ambivalenza 
e la negoziabilità del futuro e del presente urbano. Ecco, dunque, che un processo 
di twinning aperto può generare e valorizzare nuove relazioni tra la città e i suoi 
doppi, facendo emergere questioni, dissensi e possibilità inattese. Ne consegue che 
il twinning che abbiamo descritto possa divenire un processo di confronto “non 
purificato” della vita urbana che incorpori saperi locali e si muova tra le pieghe delle 
questioni contese. È qui più in generale che si gioca il rapporto tra macchina ed eco-
logia (Hui, 2020): non esiste “la tecnologia” o “il digitale” come entità universale 
ma esistono cosmotecniche, cioè modi differenti (culturali, storici, cosmologici) di 
articolare relazioni col mondo. Per costruire un “twinning” urbano trasformativo 
tra tecnica e mondo occorre coltivare tecnodiversità situate: pluralità di modi di 
costruire e pensare la tecnica e il digitale attraverso specifiche ecologie territoriali e 
cosmologie. 



Parte II
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3.
ISTITUIRE UN MONDO SIGNIFICATIVO:  
UNA LETTURA SOCIO-TECNICA DEL GEMELLO 
DIGITALE URBANO
Vando Borghi, Giada F.P. Coleandro

1.  Introduzione 

La propensione a voler anticipare e controllare il futuro rappresenta una caratteri-
stica abbastanza radicata nell’esperienza umana (Cugurullo, Xu, 2025). Dalla ricer-
ca di presagi divini fino alla cartomanzia, per arrivare alle previsioni matematiche 
attraverso metodi di calcolo complessi, il potere di anticipare il futuro e di gestire 
l’incertezza è stato un obiettivo persistente per diverse organizzazioni e gruppi so-
ciali in epoche e contesti storici differenti. La mitologia classica è popolata da figu-
re, divine e umane, dotate della capacità di formulare profezie, spesso venerate o 
punite per il loro potere di prevedere sciagure, come ci ricorda il caso emblematico 
di Cassandra. Questa tensione verso l’anticipazione del futuro evidentemente non 
è mai scomparsa, ma ha continuato ad esprimersi nel tempo attraverso modalità 
differenti. Il desiderio di avere accesso a forme di conoscenza sul futuro oggi assume 
nuove forme grazie alla disponibilità di tecnologie che consentono di modellare 
scenari futuri con un livello di dettaglio che possiamo ritenere senza precedenti. Le 
trasformazioni che oggi attraversano il contesto urbano possono essere lette anche 
alla luce di questi processi. Dall’introduzione di dispositivi e tecnologie per inter-
venire sul governo urbano tramite la raccolta di dati, secondo il modello della smart 
city, alla diffusione capillare di piattaforme digitali per l’erogazione di servizi fino 
ad arrivare alle applicazioni diffuse dell’Intelligenza Artificiale, stiamo assistendo a 
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un mutamento significativo nei modi in cui le città vengono progettate, organizzate 
e governate (Cugurullo et al., 2024). Come si può immaginare, la penetrazione di 
tali tecnologie non incide soltanto sulle modalità di fruizione di servizi cittadini, 
ma trasforma anche le relazioni tra amministrazioni pubbliche, attori economici, 
cittadinanza e ambiente urbano (Caprotti et al., 2024). 

In questo quadro, la crescente disponibilità di dati e capacità computazionali 
alimenta la convinzione secondo cui strumenti digitali avanzati possono contri-
buire a elaborare rappresentazioni dettagliate dei fenomeni urbani e orientare, al 
tempo stesso, risposte più tempestive e adeguate da parte di chi governa. È in que-
sto scenario che si colloca l’interesse che diverse città, anche italiane (d’Albergo, 
Giovanelli, 2024), stanno mostrando verso il Gemello Digitale Urbano (GDU). 
Presentato come un dispositivo in grado di rendere disponibile una copia digitale 
della città e di simulare possibili interventi, il GDU si inserisce in qualche misura 
nella scia di immaginari e promesse evocati dall’idea della smart city, pur cercando 
allo stesso tempo di rispondere alle critiche rivolte a quel paradigma, provando a 
integrare una maggiore attenzione rispetto ai metodi di raccolta e gestione dei dati, 
nonché immaginando un coinvolgimento più attivo degli attori locali tanto nella 
progettazione quanto nell’utilizzo (Haraguchi et al., 2024). Sebbene nella lettera-
tura di riferimento possiamo trovare definizioni precise di cos’è un GDU (come 
mostrato nei contributi di Coletta e Colombani e Massari et al., in questo volume), 
l’eterogeneità delle soluzioni sviluppate in diversi contesti urbani suggerisce che 
questa innovazione non possa essere considerata e inquadrata come una tecnologia 
standard o definibile a priori (de Wilde de Ligny et al., 2025). Tale constatazione 
rimanda alla necessità di adottare una prospettiva socio-tecnica, capace di mettere in 
evidenza come gli aspetti tecnologici, pensiamo ad esempio agli algoritmi, ai meto-
di di raccolta dei dati, o alle modalità di visualizzazione grafica, siano strettamente 
intrecciati con specifici obiettivi politici, quali la definizione strategica dei proble-
mi e delle priorità di intervento che ogni città decide di affrontare (Charitonidou, 
2022; Lei et al., 2023). 

L’attenzione a quello che possiamo definire il carattere situato del GDU mostra 
come ciò che il modello rappresenta, e di conseguenza seleziona come meritevole 
di attenzione, dipende dalle scelte compiute in fase di progettazione, dalle moda-
lità di ingaggio degli attori locali e dalle condizioni istituzionali, organizzative ma 
chiaramente anche normative, in cui la tecnologia viene impiegata (Nochta et al., 
2021). In questo quadro ci sembra che il tema della partecipazione, seppur difficile 
da affrontare proprio per la complessità dell’oggetto attorno al quale catalizzare la 
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partecipazione stessa, assuma un ruolo centrale. Questo è vero non tanto perché 
rappresenti una garanzia automatica di inclusività, ma perché evidenzia come avere 
a che fare con un modello di città implichi confrontarsi necessariamente con gli in-
teressi, le visioni e le aspettative di gruppi sociali eterogenei capaci di attribuire senso 
al modello stesso. A questo aspetto si collega dunque la questione delle cosiddette 
“basi informative” (Borghi, Giullari, 2015; Sen, 1990) che dovrebbero alimentare e 
appunto informare il gemello digitale. Molte forme di sapere radicate nell’esperien-
za quotidiana degli attori urbani e dei city users sono diffuse e distribuite nel terri-
torio e non sono facilmente acquisibili o traducibili in dati quantitativi adatti a es-
sere trattati, ad esempio, da un’Intelligenza Artificiale (Moroni, 2025). Dal nostro 
punto di vista, questa rappresenta una tematica fondamentale, che deve interrogare 
non solo chi progetta tecnicamente le tecnologie che, assemblate, costituiscono il 
gemello digitale, ma soprattutto chi, dalla stanza dei bottoni – materiali e virtuali – 
amministra e governa le città. 

Questo capitolo cerca di portare un contributo ad una riflessione sulle questioni 
aperte dalla modernizzazione digitale che cerca di evitare sia le ingenuità e la cecità 
di interpretazioni celebrative, sia la sterilità di concezioni apocalittiche e demoniz-
zanti della tecnica (peraltro, posizioni entrambe fondate, solitamente, su una visio-
ne deterministica della tecnica). 

2.  Oltre lo smartness mandate 

I processi di digitalizzazione penetrano in modo capillare le pratiche quotidiane, 
rendendo la mediazione di dispositivi e tecnologie digitali ormai indispensabile. Le 
operazioni che svolgiamo per ottenere documenti, prenotare e gestire prestazioni 
sanitarie, per non parlare delle attività di consumo e intrattenimento, si basano sulla 
produzione e circolazione di una quantità considerevole di dati (Chandrashekeran, 
Keele, 2024). Numerosi studi hanno da tempo messo in evidenza come la filiera 
dei dati non si limiti alla loro generazione e conservazione in sistemi di cloud e 
database, ma si concentri soprattutto nella messa a valore delle informazioni rac-
colte per fornire, ad esempio, prodotti e servizi targettizzati per gli utenti (Birch, 
2020; Fourcade, Healy, 2017). La città, grazie alla densità di attività economiche, 
infrastrutture e relazioni sociali è uno dei principali luoghi in cui si concentra la 
generazione e la messa a valore dei dati (Mezzadra et al., 2024). I dati che city users, 
cittadini e cittadine generano quotidianamente hanno degli effetti visibili sulla cit-
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tà, orientando le decisioni che vengono prese dalle amministrazioni locali, ma an-
che da aziende e attori privati. Allo stesso tempo, i dati influenzano il modo in cui 
si fa esperienza della città: la loro gestione algoritmica guida le scelte di movimento 
e di consumo degli individui attraverso i luoghi e le attività offerte dal contesto ur-
bano (Tedeschi, 2024). Inoltre, sebbene spesso presentati come elementi oggettivi 
e suppostamente ‘neutrali’, i dati raccolti e mobilitati attraverso dispositivi digitali 
derivano da processi di selezione e interpretazione che contribuiscono a definire 
ciò che, all’interno della città, viene riconosciuto come significativo o meritevole di 
attenzione (So, 2024). Di conseguenza, tali processi influenzano anche la visibilità 
sociale, poiché determinano quali fenomeni vengono resi osservabili e quali rischia-
no, invece, di rimanere marginalizzati o del tutto invisibili (Ruppert et al., 2017). È 
anche in continuità con questo processo di orientamento delle pratiche quotidiane 
che si comprende come la possibilità di estrarre dati e informazioni, senza una par-
ticolare attivazione da parte degli utenti, e di mobilitarle per rendere la città più 
efficiente e resiliente, abbia alimentato la visione della cosiddetta smart city (Grossi, 
Pianezzi, 2017). Tuttavia, negli ultimi anni, le critiche provenienti da diversi ambiti 
disciplinari e percorsi di ricerca hanno messo in luce i limiti concettuali e operativi 
del paradigma della smart city, evidenziando il rischio di un rafforzamento dei di-
spositivi di sorveglianza (Melgaço, van Brakel, 2021), l’intensificazione dell’affida-
mento a forme di conoscenza tecnica ed esperta calate dall’alto (Cook, Karvonen, 
2024) insieme alle diverse problematiche connesse a un’impostazione fondata sul 
soluzionismo tecnologico (Morozov, Bria, 2018). A queste questioni cruciali, se 
ne collega un’altra altrettanto meritevole di attenzione. Numerosi processi di pia-
nificazione e di implementazione di tecnologie e dispositivi digitali nel contesto 
urbano sono, infatti, promossi e in molti casi guidati da attori privati, orientati a 
interventi settoriali e con un ritorno economico immediato. Pertanto, queste azioni 
tendono a posizionarsi al di fuori di una visione urbana complessiva, reggendo a 
fatica il confronto con l’eterogeneità dei contesti locali o con obiettivi che richiede-
rebbero forme di coordinamento più articolate (Ettlinger, 2024). 

Queste dinamiche si inseriscono in una più ampia strategia di sviluppo in cui 
la produzione e l’utilizzo dei dati vengono presentati come componenti essenzia-
li di una modernizzazione digitale considerata necessaria. Questa configurazione 
può essere letta alla luce di una concezione della smartness intesa come imperativo 
di trasformazione urbana che Halpern, Mitchell (2023) definiscono come smart-
ness mandate, richiamando il “fatto che le assunzioni e gli obiettivi delle tecnologie 
‘smart’ sono ampiamente accettati nelle discussioni sulla governance globale e che 
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hanno favorito la creazione di infrastrutture nuove che organizzano le politiche am-
bientali, le politiche energetiche, le catene di approvvigionamento, la distribuzione 
di cibo e medicine, la finanza e le politiche di sicurezza” (2023, p. 3). 

In questo senso, il coinvolgimento prevalente di attori privati e la spinta ver-
so interventi tecnologici presentati come inevitabili contribuiscono a configurare 
un campo di intervento in cui le logiche della smartness tendono a imporsi come 
riferimento dominante (Halpern et al., 2017). Considerare la ricerca di soluzioni 
intelligenti come unica strategia di sviluppo possibile assottiglia le possibilità per 
interrogare criticamente le implicazioni sociali, istituzionali e politiche di tali pro-
cessi, contribuendo al tempo stesso a limitare le opportunità di sperimentazione 
e implementazione di innovazioni più sensibili alle specificità dei contesti locali. 
In questo tentativo di perseguire l’ottimizzazione costante dei flussi urbani, la cit-
tadinanza rischia di scomparire, non solo dal dibattito sulla smart city (Cardullo, 
Kitchin, 2019; Sartori, 2015), ma anche dalla rappresentazione che la città intelli-
gente restituisce: “gli individui, in un processo generalizzato che li vede impegnarsi 
come utenti delle piattaforme prima che come cittadini, contano solo come profili, 
disegnati algoritmicamente attraverso flussi di dati quantitativi e metadati” (Vigno-
la, 2024, p. 130). Nonostante il tentativo dell’immaginario smart di riposizionare 
al centro del design la cittadinanza, questo approccio rischia talvolta di tradursi in 
un imperativo secondo cui cittadini e cittadine devono adeguare le loro capacità e 
diventare sempre più ‘smart’ per poter usufruire di infrastrutture digitali concepite 
altrove (Breuer, Pierson, 2021). 

All’interno di questo quadro, la postura critica che qui adottiamo non riguarda 
solamente l’attenzione verso la produzione dei dati attraverso le azioni quotidia-
ne della cittadinanza, soprattutto considerando che si tratta di un processo ormai 
difficilmente arrestabile, bensì la necessità di interrogare, proprio alla luce di tale 
inevitabilità, le strutture proprietarie e di governo che ne regolano l’accesso, l’uso e 
la circolazione (Fischli, 2024). Se, quindi, ci si discosta dall’idea dei dati come og-
getti (o come merci) (Williams, 2022) per considerarli, invece, come il risultato di 
un processo socio-tecnico, appare più evidente come essi dipendano dagli obiettivi, 
dai contesti e dalle modalità d’uso che li orientano (Calzati, van Loenen, 2023). 
In modo estremamente sintetico, possiamo dire che i dati alimentano le decisioni, 
ma le decisioni (circa quali siano le basi informative rilevanti e quali possano invece 
essere ignorate) alimentano i dati. In questo senso, le possibilità che deriverebbero 
da una gestione dei dati orientata al soddisfacimento di bisogni collettivi e plurali 
hanno un grande potenziale verso il miglioramento della gestione dei servizi pub-
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blici. Su questo, diverse ricerche e contributi teorici hanno portato l’attenzione sul-
la necessità di riorientare la gestione dei dati verso obiettivi di giustizia sociale, in-
terrogandosi sui rapporti di potere che tali processi generano e sugli impatti sociali 
che ne derivano (​​Dencik et al., 2016; Taylor et al., 2025) e di promuovere forme di 
attivismo e progettazione che ne sostengano un uso più trasparente e democratico 
(D’Ignazio, Klein, 2020). Oltre a questo, una sfida importante consiste nell’evita-
re che i dati rimangano confinati in “silos” organizzativi o settoriali, impedendo la 
costruzione di risposte integrate e coerenti alle sfide urbane (Nochta et al., 2021). 

È sulla base di queste constatazioni che diventa oggi rilevante interrogarsi sul 
potenziale del GDU. Originariamente concepito all’interno dell’immaginario 
smart city come una rappresentazione virtuale aggiornata in tempo reale dei proces-
si urbani (White et al., 2021), la lettura che questo contributo propone interroga la 
possibilità di realizzare il GDU oltre la logica della smartness mandate, svincolan-
dolo dalla logica della pura ottimizzazione tecnologica. L’interesse per il gemello 
digitale, in questa prospettiva, concerne la possibilità di utilizzarlo per costruire re-
lazioni nuove tra dati, istituzioni e cittadinanza dove la conoscenza prodotta non 
funga da strumento a favore di un maggior controllo, bensì come risorsa condivisa e 
a servizio del “comune” per comprendere e, auspicabilmente, rendere più vivibili le 
città contemporanee (Calzati, van Loenen, 2023; Dawkins, Kitchin, 2025). 

3.  Trasformazioni urbane: dall’immaginario infrastrutturale 
moderno alle piattaforme digitali 

“La nascita del soggetto moderno – scrivono Hansen e Schulze (2021, p. 77) – e 
delle infrastrutture moderne è stata contemporanea”. In questo senso, le infrastrut-
ture “plasmano e sono plasmate, in altre parole co-costruiscono, la condizione della 
modernità” (Edwards, 2003, p. 186; Borghi, Leonardi, 2024). Le questioni che stia-
mo affrontando si inscrivono dunque in un medesimo, lungo processo storico, che 
al tempo stesso si caratterizza anche per elementi di discontinuità e di mutamento. 
In particolare, occorre richiamare una frattura interna a tale processo, un passaggio 
segnato dal declino di una specifica concezione delle infrastrutture che ha accompa-
gnato la penultima fase evolutiva di quel costitutivo rapporto e il soggetto della mo-
dernità (occidentale). In quel passaggio, la relazione costitutiva tra infrastrutture e 
modernità ha attraversato un profondo mutamento di significato. Intorno alla metà 
del diciannovesimo secolo, la relazione tra infrastrutture e cittadini si era infatti svi-
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luppata fino a prendere le forme di quello che Graham e Marvin (2001) definiscono 
un “ideale infrastrutturale moderno”. Secondo questa concezione, le infrastrutture 
svolgevano un ruolo pubblico essenziale allo scopo di rendere concretamente esigi-
bile la condizione e l’esercizio della cittadinanza. Nelle città quell’ideale di moder-
nità infrastrutturale si traduceva in un progetto di vita sociale fondato sull’accesso 
ad una serie di servizi essenziali per la vita quotidiana di tutti i cittadini, erogati 
appunto da un ampio insieme di infrastrutture, da vie di comunicazione sempre più 
efficaci alla rete idrica, dalla rete fognaria ai trasporti pubblici, dalla comunicazione 
telefonica all’energia elettrica. La valenza pubblica di questo ideale infrastrutturale 
aveva in parte un carattere formale, essendo alcune di quelle infrastrutture gestite 
pubblicamente, finanziate tramite fiscalità generale o di altro tipo; in parte, si espri-
meva in forme indirette, attraverso forme di regolazione che intervenivano sulla 
proprietà privata di quelle infrastrutture. 

In entrambi i casi, “attraverso meccanismi quali la legislazione, i regolamenti edi-
lizi, i diritti di passaggio e gli uffici di pianificazione, le città avrebbero incentivato 
l’accesso universale a questi sistemi vitali” (Edwards et al., 2024, p. 330). In realtà, 
occorre guardare alla concezione dell’ideale infrastrutturale come ad una promessa 
di modernità, che molto spesso nel Sud globale (e non solo) “è rimasta una mera 
aspirazione o limitata alle persone e ai luoghi più ricchi all’interno di società mol-
to più grandi” (Edwards et al., 2024, p. 332). In ogni caso, questo stesso ideale ha 
iniziato a crollare negli anni Settanta del XX secolo, sotto la spinta dei processi 
neoliberali di privatizzazione e deregolamentazione che hanno condotto alla fram-
mentazione di quei servizi e alla loro stratificazione (servizi di qualità solo per chi 
può pagarseli). Un processo che si è poi particolarmente intensificato (Plantin et 
al., 2018) attraverso processi di progressiva ibridazione delle infrastrutture (grandi 
strutture e reti di erogazione dei servizi) e delle piattaforme (emerse con la trasfor-
mazione delle pratiche di consumo quotidiano attraverso il Web 2.0). La commer-
cializzazione della connettività attraverso “la privatizzazione delle linee dorsali di 
Internet (dal 1987) e la deregolamentazione (eliminazione delle restrizioni all’uso 
commerciale, dal 1992)” (Plantin et al., 2018, p. 301) costituisce il passaggio più 
deciso in tale direzione. 

Quello che più osservatori definiscono “capitalismo delle infrastrutture” (Bor-
ghi, 2025; Tse, Pun, 2024) costituisce pertanto l’orizzonte storico in cui siamo 
immersi. In esso, le piattaforme digitali stanno assumendo un ruolo sempre più de-
terminante nella configurazione delle città contemporanee. La loro presenza non 
si limita alla fornitura di servizi, ma contribuisce a riorganizzare profondamente lo 
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spazio urbano, incidendo sulle dinamiche economiche, sulle relazioni sociali e su 
settori centrali della vita quotidiana, dal lavoro alla comunicazione, dalla mobilità 
fino alla gestione del patrimonio abitativo (van Doorn, 2020; Marrone, 2021; Pe-
terlongo, 2023). Le piattaforme sono ormai “intessute nella vita urbana, produco-
no spazi urbani e partecipano alla governance urbana” (Fields et al., 2020, p. 465), 
orientando scelte e priorità che riguardano diritti fondamentali come l’accesso alla 
casa o la mobilità (Graham, 2020). Si tratta dunque di trasformazioni che non 
hanno solo implicazioni spaziali, bensì politiche dal momento che le piattaforme 
contribuiscono a ridefinire obiettivi e confini della governance, influenzando, spes-
so in maniera opaca, la distribuzione delle risorse e le forme di regolazione collet-
tiva (Aguilera et al., 2021). In questo processo, tali attori non solo riorganizzano 
infrastrutture e servizi urbani, ma per operare si appoggiano proprio sul funziona-
mento di queste ultime contribuendo a erodere capacità e risorse del settore pub-
blico (Barns, 2019). Non sorprende, dunque, che alcuni autori abbiano iniziato a 
considerarle non come semplici intermediari per poter usufruire di determinati 
servizi, ma come vere e proprie infrastrutture che introducono nuovi standard e 
orientano le pratiche quotidiane inserendosi negli ingranaggi della vita sociale e 
collettiva (Plantin et al., 2018). In tale contesto, la diffusione delle piattaforme 
digitali viene interpretata come una fase di superamento del paradigma della smart 
city, aprendo a un platform urbanism in cui le piattaforme digitali assumono un 
ruolo sempre più rilevante nel definire i discorsi sulla città e gli interventi materiali 
che nello spazio urbano si dispiegano (Barns, 2020). A differenza della smart city, 
che assumeva la città come unità coerente di governo, il platform urbanism opera 
attraverso logiche che non dipendono dal radicamento locale per generare relazio-
ni, flussi e interazioni. Le piattaforme modellano la vita urbana senza essere inte-
grate in processi di governance territoriale, agendo su scale trans-locali che attraver-
sano ma non coincidono con i confini amministrativi e istituzionali (Caprotti et 
al., 2022). Queste osservazioni acquisiscono ulteriore rilevanza se collocate entro 
una più ampia lettura della città come “macchina della crescita” (Molotch, 1976) 
nella quale l’interazione tra attori pubblici e privati continua a orientare processi 
di valorizzazione economica: in tale prospettiva, le tecnologie digitali non solo 
non scardinano questa prospettiva di sviluppo, ma tendono anzi a rendere le cit-
tà ancora più attrattive, ampliando le opportunità di rendita e di accumulazione 
(Rosen, Alvarez León, 2022; Voorwinden, 2021). Alla luce di queste considera-
zioni, riteniamo particolarmente necessario sottolineare che anche la discussione 
sul GDU non può sottrarsi al confronto con tali processi. La costruzione e l’ope-
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ratività di un GDU dipendono, infatti, da procedure di raccolta, organizzazione 
e trattamento dei dati che si collocano pienamente all’interno di quell’ecosistema 
economico e tecnologico in cui le piattaforme rivestono un ruolo centrale per il 
capitalismo contemporaneo (Srnicek, 2016). 

Forse, più che leggere la traiettoria dell’ideale infrastrutturale moderno nella 
chiave di un fallimento politico e socio-economico di quell’ideale, occorre indagare 
se non vi sia “qualcosa di intrinsecamente errato nell’immaginario socio-tecnico 
che ha prodotto l’ideale di infrastruttura moderna” e se non occorra provare a “se-
parare la modalità moderna di fornitura delle infrastrutture dall’obiettivo sotto-
stante di garantire servizi sicuri e dignitosi per tutti” (Lawhon et al., 2023, p. 188). 

4.  Progettare nel “rispetto cognitivo”: per un place-based GDU 

Contrariamente alle logiche con cui lo smartness mandate ha catturato e reinter-
pretato l’ideale infrastrutturale, il nostro tentativo di leggere il GDU come un’in-
frastruttura socio-tecnica consente di mettere in luce come la sua realizzazione e 
la sua implementazione dovrebbero dipendere proprio dalle caratteristiche sociali, 
istituzionali, politiche e spaziali dei contesti in cui prende forma (Lei et al., 2023). Il 
riconoscimento del carattere situato del GDU invita a interrogare più attentamente 
il modo in cui le scelte compiute nella fase della sua progettazione contribuisco-
no alla definizione dei modelli e quindi alla rappresentazione di ciò che si sceglie 
di governare, mostrando come la configurazione tecnologica si leghi a questioni 
e problematiche che eccedono la dimensione puramente tecnica (Nochta et al., 
2021). Da queste prime considerazioni deriva un interrogativo centrale: chi defi-
nisce gli obiettivi del GDU e attraverso quali processi questi obiettivi vengono poi 
pubblicamente legittimati? Da un lato, il più frequente richiamo al citizen-centric 
design nella letteratura sulle città digitali prima menzionato segnala l’importanza 
di includere nei processi decisionali coloro che vivono quotidianamente gli spazi 
urbani (König, 2021). Tuttavia, la traduzione operativa di tale orientamento si rive-
la tutt’altro che lineare, poiché i processi di partecipazione chiamati a individuare 
tali obiettivi possono finire, in alcuni casi, per perseguire scopi differenti e alle volte 
ridursi a meccanismi di consultazione non in grado di incidere concretamente sulle 
scelte progettuali (Dore, 2023). A tal proposito, Haraguchi et al. (2024) ritengono 
che la partecipazione ai progetti possa articolarsi secondo due differenti modalità: 
la partecipazione alla progettazione e definizione delle caratteristiche del GDU e i 
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processi di partecipazione connessi alla fase operativa, ovvero legati all’implemen-
tazione e all’utilizzo nei processi decisionali. Queste due dimensioni, tuttavia, non 
sono alternative l’una all’altra, ma complementari. Inoltre, il gemello digitale po-
trebbe diventare esso stesso uno strumento di ingaggio, capace di stimolare forme 
di partecipazione nuove rispetto ai meccanismi tradizionali (ibidem). Favorire tali 
pratiche richiede l’adozione di approcci cosiddetti phygital, capaci di combinare 
soluzioni e iniziative al contempo fisiche e digitali, al fine di sostenere un coinvol-
gimento radicato nei diversi contesti locali (Kleinhans et al., 2022). In tale quadro, 
il rapporto tra infrastrutture digitali, territorio e i processi che si danno attraverso 
di esso rappresenta un nodo centrale. Da qui discende l’importanza di persegui-
re, come già gli studi sullo sviluppo hanno sottolineato, degli approcci place-based 
(Barca et al., 2012), in grado di riconoscere come le forme di innovazione, anche 
digitali, capaci di rispondere ai bisogni di un territorio possono essere costruite solo 
se in grado di identificare i bisogni che emergono dalle conoscenze e dalle caratteri-
stiche specifiche che emergono da quello stesso territorio. A questo proposito, come 
ricorda Odendaal: “La smart city non è qualcosa di astratto, che si insedia sempli-
cemente come soluzione tecnica prestabilita in diversi spazi urbani, ma è profonda-
mente legata alle dinamiche, alle complessità e al carattere di ciò che definisce tali 
spazi. Nella pianificazione urbana questo concetto è chiamato ‘luogo’” (Odendaal, 
2021, p. 13). Il radicamento territoriale non si manifesta soltanto nella materialità 
fisica delle tecnologie o nel loro impatto ambientale, ma anche nella misura in cui 
queste infrastrutture influenzano la vita quotidiana delle persone e interagiscono 
con le “architetture del noi” che strutturano relazioni sociali e comunitarie nelle 
città (Pantaleo, 2025). In questa prospettiva, i contesti urbani non dovrebbero rap-
presentare semplicemente piattaforme disponibili e convenienti per l’implementa-
zione di piattaforme e tecnologie digitali, ma diventare “uno dei generatori centrali 
dell’intervento digitale” (Aurigi, 2013, p. 138). 

Si tratta pertanto di adottare prospettive di coinvolgimento attivo dei destinata-
ri, secondo modalità che sono state da tempo esplorate e sperimentate nella proget-
tazione e trasformazione urbana (cfr. ad esempio, Sclavi et al., 2002; Sclavi, 2003). 
Tuttavia, occorre rimarcare il ruolo centrale che gioca, nella specifica circostanza 
del GDU, il tema della conoscenza, come del resto ampiamente sottolineato in molti 
altri passaggi di questo capitolo. La trasformazione digitale della società si configu-
ra del resto come un processo di modernizzazione che, come in altri momenti del 
passato, sembra esigere le proprie “piramidi del sacrificio” (Berger, 1981), sacrifici 
solitamente chiesti a quei soggetti o comunità la cui capacità di far valere la propria 
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definizione dei problemi e delle possibilità è più debole. In realtà, la promessa di fu-
turo delle infrastrutture – e dunque anche del GDU – è un campo di tensione, nel 
quale deve potersi legittimamente confrontare una effettiva pluralità di definizioni 
di quel futuro che le infrastrutture incorporano nel loro presente funzionamento 
(Guéguen, Jeanpierre, 2022). Non è un tema risolvibile con la mobilitazione del-
la pluralità delle aree disciplinari o dell’interdisciplinarietà: ad essere chiamato in 
causa è un processo assai più ampio, attraverso il quale si istituisce la legittimità o 
meno, la realizzabilità o meno di determinate visioni del futuro (Paprocki, 2022). 
Si tratta cioè di declinare la partecipazione nella chiave della costruzione delle “basi 
informative” che alimentano il GDU, assicurando così “la possibilità di partecipare 
non solo a decisioni specifiche, ma alle definizioni della situazione sulle quali queste 
decisioni sono basate” (Berger, 1981, xii), vale a dire reinterpretare la progettazione 
alla luce del “rispetto cognitivo” (Berger, 1981) delle definizioni di realtà all’opera 
nel contesto di intervento. I soggetti portatori di saperi esperti e riconosciuti svol-
gono dunque un ruolo delicato, che piuttosto di imporsi come gli unici portatori 
di significato di questo stesso mondo, devono contribuire a creare le condizioni per 
cui il diritto umano “di vivere in un mondo che abbia significato” (ibidem, p. 202) sia 
concretamente perseguito. 

5.  Conclusioni 

Alla luce delle numerose questioni che abbiamo provato a delineare in questo con-
tributo, appare necessario, in conclusione, tentare di fare una sintesi. Dal nostro 
punto di vista, riflettere sul GDU a partire dall’approccio socio-tecnico ha consen-
tito di far convergere alcuni temi centrali, in particolare la critica al determinismo 
tecnologico che, come siamo consapevoli, è già presente – anche in modo strategico 
– nel dibattito sulla trasformazione digitale e tecnologica delle città. A questo si 
aggiunge la necessità di mantenere saldo il legame tra elementi materiali e immate-
riali, sociali e tecnologici che costituiscono, a nostro avviso, la base di una concezio-
ne situata dell’intervento digitale nel contesto urbano. Come abbiamo provato ad 
argomentare, questo implica almeno due considerazioni: in primo luogo, significa 
riconoscere il territorio non come terreno di applicazione di modelli preconfezio-
nati, ma come generatore di problemi, di incertezze ma anche di possibili risposte 
con cui la progettazione del gemello digitale è chiamata a confrontarsi. In secondo 
luogo, e in stretta connessione con questo punto, emerge la necessità di mettere in 
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piedi un approccio partecipativo alla realizzazione e implementazione del gemel-
lo digitale. A questo proposito riteniamo la partecipazione un elemento cruciale, 
che non dovrebbe ridursi alla presentazione di modelli e prototipi già definiti per 
avere un qualche tipo di riscontro o legittimazione dalla cittadinanza, bensì che 
preveda, sin dal principio, l’interrogazione degli attori territoriali sul senso stesso 
che una tecnologia del genere potrebbe avere, sulle domande a cui essa dovrebbe 
aiutare a rispondere e sugli usi che può sostenere. In quest’ottica, la città diventa 
uno spazio in cui le amministrazioni possono apprendere dalla cittadinanza attra-
verso un processo circolare, capace di configurare l’ambiente urbano come un luogo 
di apprendimento collettivo. Ciò implica, inoltre, mettere al centro la pluralità e la 
diversità delle forme di sapere come principio progettuale, riconoscendo la rilevan-
za delle ‘conoscenze disperse’, interstiziali, ma non per questo meno rilevanti delle 
conoscenze tecniche o formalizzate. Siamo consapevoli del fatto che queste istanze 
pongono sfide non da poco tanto a chi progetta le tecnologie, quanto a chi ammi-
nistra le città, così come alla cittadinanza stessa, spesso incastrata in tempi di vita 
che riducono le opportunità per essere effettivamente ascoltata. Proprio per questo, 
riteniamo che il gemello digitale possa trovare un suo contributo significativo non 
come strumento di ulteriore semplificazione, ma come dispositivo a servizio della 
volontà di far emergere una molteplicità di voci e di orientare in modo democratico 
il governo urbano. 



4.
LE INFRASTRUTTURE ABILITANTI DEL GEMELLO 
DIGITALE URBANO
Mirko Degli Esposti, Martino Pietropoli, Danila Longo, Andrea Boeri

Premessa 

Le infrastrutture abilitanti del GDU si collocano al centro della convergenza tra 
transizione ecologica e digitale, dato che ridefiniscono la città non più come insie-
me di sistemi separati, ma come un ambiente socio-tecnico modellato da flussi di 
dati e algoritmi (Bibri, 2020). In questo scenario, il gemello digitale emerge come 
strumento cognitivo e operativo necessario per rendere la città osservabile, compu-
tabile e simulabile, grazie alla sua capacità di interpretare dinamiche complesse e 
supportare scelte strategiche (Batty, 2018). 

Questa evoluzione segna un profondo cambiamento epistemico verso la “città 
cognitiva”: l’integrazione tra potenza di calcolo, reti sensoristiche e IA avanzata spo-
sta il focus dalla mera disponibilità del dato alla sua capacità di spiegare il presente e 
progettare il futuro (Fukuda, 2020). Riproduzione digitale, analytics e IA generati-
va convergono così in un’unica infrastruttura materiale e immateriale, trasformando 
l’innovazione tecnologica in una nuova forma di conoscenza e progettualità urbana. 

1.  L’Intelligenza Artificiale e il Gemello Digitale Urbano 

L’IA rappresenta il nucleo cognitivo del Gemello Digitale Urbano, ossia il compo-
nente che consente di trasformare la disponibilità di dati in capacità interpretativa, 
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previsionale e decisionale. Il gemello digitale costituisce una struttura dinamica di 
rappresentazione della città, continuamente aggiornata da flussi informativi prove-
nienti dal territorio; tuttavia, è l’IA a dotarlo di una forma di intelligenza operativa, 
rendendo possibile l’elaborazione di fenomeni urbani caratterizzati da un’elevata 
complessità strutturale. 

La produzione contemporanea di dati urbani può infatti essere descritta come 
M³, ovvero multilayer, multiscale e multimodale. In primo luogo è caratterizzata da 
una complessità multilayer e organizzata in molteplici livelli tematici – energia, mo-
bilità, edifici e patrimonio costruito, ambiente e clima urbano, servizi, infrastrutture 
e flussi socio-economici, solo per citarne alcuni, che risultano spesso profondamente 
interdipendenti. Tali layer descrivono dimensioni funzionali diverse della città, ma 
sono legati da relazioni non lineari: i consumi energetici dipendono dalla forma ur-
bana, i flussi di mobilità influenzano la qualità dell’aria, le condizioni climatiche in-
cidono sull’uso degli spazi pubblici. In secondo luogo è multiscale,  perché distribuita 
su scale spaziali e temporali molto eterogenee. Sul piano spaziale, si passa dalla scala 
centimetrica, utile per la gestione puntuale delle infrastrutture (come il monitorag-
gio della pavimentazione o delle micro-deformazioni), alla scala dell’edificio, fino 
alla scala del quartiere o dell’intera città, dove emergono proprietà macroscopiche 
quali la connettività urbana, le isole di calore o la distribuzione dei servizi. Sul piano 
temporale, le osservazioni variano dalla scala del secondo o del minuto, necessaria 
per analizzare i flussi di traffico o la congestione, alla scala stagionale o annuale, fino 
ai decenni, fondamentali per studiare trasformazioni lente come il cambiamento cli-
matico urbano o l’evoluzione socio-demografica. Infine è multimodale, in quanto si 
esprime attraverso una pluralità di forme e formati: dati tabellari e serie numeriche, 
testi e documenti amministrativi, grafi e modelli geospaziali, serie temporali prove-
nienti da sensori, immagini satellitari e ortofoto, rilievi LiDAR e dati fotogramme-
trici, flussi continui da reti IoT. A questi si aggiunge l’intero patrimonio semantico e 
normativo della città – piani urbanistici, regolamenti, delibere, vincoli, archivi storici 
– che costituisce una componente essenziale della conoscenza urbana e richiede stru-
menti di interpretazione automatica in linguaggio naturale. 

L’IA risulta quindi necessaria per affrontare tale complessità: consente di corre-
lare i diversi layer, armonizzare scale incompatibili, integrare modalità informative 
differenti e far emergere pattern che non sarebbero individuabili tramite metodi 
analitici tradizionali. Da questo punto di vista, l’IA opera come un dispositivo 
cognitivo urbano, capace di integrare simulazione, inferenza e apprendimento au-
tomatico. 
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Un ulteriore elemento di trasformazione riguarda la modalità di interazione con 
il gemello digitale. L’evoluzione dei Large Language Models (LLMs) ha introdotto 
la possibilità di interrogare dati urbani complessi tramite linguaggio naturale, ridu-
cendo drasticamente le barriere tecniche di accesso. Ciò significa che attori istitu-
zionali, tecnici e cittadini possono esplorare scenari, richiedere analisi o generare 
spiegazioni senza mediazioni specialistiche, delegando ai modelli il compito di or-
chestrare query, correlazioni e simulazioni. 

In questo senso, l’IA non solo abilita il funzionamento interno del gemello digi-
tale, ma ne ridefinisce la forma epistemica: da archivio statico di informazioni a in-
frastruttura cognitiva interattiva, attraverso la quale la città può essere interrogata, 
compresa e progettata in modo più inclusivo, tempestivo e informato. 

1.1.  Foundation models e LLM come interpreti urbani 

Negli ultimi anni l’Intelligenza Artificiale ha conosciuto l’affermazione di una nuo-
va classe di modelli di apprendimento su larga scala – i foundation models – caratte-
rizzati da architetture profonde, addestrate su corpora estremamente eterogenei e di 
dimensioni senza precedenti (Mai et al., 2023). 

All’interno di questa categoria rientrano i LLM, che hanno mostrato capacità 
avanzate di generazione, sintesi e ragionamento in linguaggio naturale, ponendosi 
come strumenti di inferenza general-purpose. La loro rilevanza nel dominio urbano 
deriva dal fatto che essi operano come infrastrutture cognitive di base, capaci di 
essere riutilizzate e adattate a compiti differenti mediante procedure di fine-tuning 
o prompt engineering con quantità relativamente limitate di dati specifici. 

Una delle caratteristiche epistemiche più rilevanti di questi modelli è la loro abi-
lità di apprendere e generalizzare in modalità zero-shot e one-shot: essi sono in grado 
di svolgere nuovi compiti senza alcun esempio esplicito (zero-shot), oppure con un 
singolo esempio fornito in fase di prompt (one-shot), grazie alla rappresentazione di-
stribuita e altamente astratta delle conoscenze acquisite durante il pre-addestramento. 
Tali capacità permettono ai LLM di affrontare contesti urbani altamente variabili, 
in cui non è possibile disporre di dataset esaustivi per ogni situazione. In parallelo, i 
foundation models dimostrano forme emergenti di ragionamento profondo (deep rea-
soning), ovvero la capacità di concatenare inferenze, stabilire retroazioni logiche e arti-
colare spiegazioni coerenti su problemi complessi, incluse relazioni spaziali, temporali 
e normative. Su questa base concettuale si colloca la prospettiva, oggi in rapida evo-
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luzione, degli Urban Foundation Models (UFM) (Zhang et al., 2024): modelli con-
cepiti per essere pre-addestrati su grandi insiemi multimodali di dati urbani – mappe 
geospaziali, grafi di mobilità, immagini satellitari e telerilevate, rilievi LiDAR, serie 
temporali da sensori, documenti di pianificazione, regolamenti edilizi, vincoli norma-
tivi, archivi storici – in grado di apprendere rappresentazioni unificate della città. L’o-
biettivo è dotare tali modelli della capacità, non solo di classificare o segmentare dati 
– come avviene nei sistemi tradizionali – ma di esibire forme di reasoning geospaziale 
e reasoning socio-territoriale, ossia di interpretare relazioni spaziali, comportamentali 
e istituzionali a partire da informazioni distribuite su strati tematici eterogenei. Seb-
bene gli UFM costituiscano un campo di ricerca ancora emergente, essi promettono 
di trasformare la urban data science, fornendo una Intelligenza Artificiale generalista 
dedicata ai domini urbani, potenzialmente condivisibile tra amministrazioni, servizi 
pubblici e attori privati. I foundation models di tipo linguistico, in particolare, consen-
tono di elaborare l’ingente patrimonio semantico della città: testi normativi, piani 
regolatori, delibere, rapporti amministrativi, segnalazioni dei cittadini, dataset socio-
economici narrativi. Grazie alle loro proprietà zero-shot e few-shot, possono sintetiz-
zare grandi quantità di documentazione, individuare tendenze ricorrenti, confrontare 
scenari di policy e rispondere a interrogativi complessi mediante interazione diretta 
in linguaggio naturale, riducendo le barriere tecniche all’accesso alla conoscenza isti-
tuzionale. In parallelo, modelli di IA generativa (dal testo all’immagine o dal testo 
al modello 3D) possono produrre rappresentazioni visive e simulazioni: ad esempio, 
generare rapidamente visualizzazioni di come potrebbe apparire uno spazio pubblico 
con determinate modifiche progettuali, o creare gemelli digitali semplificati di edifi-
ci a partire da descrizioni testuali. Un ambito particolarmente innovativo – benché 
ancora sperimentale – riguarda l’integrazione di LLM nelle simulazioni agent-based. 
Dotati di memoria contestuale e capacità di pianificazione, gli agenti cognitivi basati 
su foundation models possono produrre comportamenti più adattivi, dialogare in lin-
guaggio naturale e rispondere in modo coerente a perturbazioni ambientali o scenari 
ipotetici. Una simile integrazione apre alla possibilità di gemelli digitali capaci di rap-
presentare non solo le dinamiche fisiche della città, ma anche aspetti comportamenta-
li, decisionali e sociali, tanto da offrire una piattaforma avanzata per l’analisi di scenari 
complessi. Nel complesso, i foundation models – con le loro proprietà di generalizza-
zione zero-shot, il deep reasoning e la capacità multimodale – conferiscono al gemello 
digitale una dimensione cognitiva nuova: essi lo trasformano infatti da dispositivo 
statico di rappresentazione a infrastruttura cognitiva urbana, in grado di interpretare, 
correlare, simulare e spiegare. Queste potenzialità devono però essere bilanciate da 
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un’attenzione vigile ai limiti attuali: affidabilità, rischio di allucinazioni, dipendenza 
dal contesto locale, costi energetici e necessità di governance pubblica trasparente. 

1.2.  Applicazioni urbane prioritarie dell’IA 

L’adozione di IA avanzata nei processi urbani, seppur in fase iniziale, si sta conso-
lidando su alcune aree applicative fondamentali. Una prima categoria è il reasoning 
geospaziale. Grazie al machine learning su dati geografici, le IA identificano pattern 
complessi: modelli di deep learning applicati a dati telerilevati e GIS stimano auto-
maticamente indicatori urbanistici (densità, verde, connettività) e correlazioni socio-
territoriali. I LLM multimodali, ragionando su testi, immagini e coordinate, suppor-
tano l’analisi integrata: un assistente IA può per esempio rispondere a domande sulle 
vulnerabilità urbane incrociando dataset censuari e climatici. Inoltre, l’IA abilita la 
navigazione semantica dei dati, essendo in grado di sintetizzare migliaia di segnalazio-
ni cittadine o verbali amministrativi in modo da mappare i temi emergenti per zona. 

Un secondo ambito di applicazione è il co-design e la progettazione generativa, 
ove gli algoritmi esplorano soluzioni ottimali basate su vincoli specifici: reti neu-
rali e algoritmi evolutivi propongono per esempio al progettista varianti di layout 
urbani ottimizzati per criteri multipli (illuminazione, costi, impronta ecologica). 
L’IA generativa viene integrata per suggerire assetti stradali o distribuzioni di ver-
de che mitigano le isole di calore, mentre modelli text-to-image (come DALL-E o 
Midjourney) creano rendering immediati da descrizioni testuali, facilitando la co-
municazione visiva nel design partecipativo. 

Un terzo campo riguarda l’analisi di scenari per clima, energia e mobilità, in 
questo caso potenziando le capacità simulative dei gemelli digitali tramite scenari 
“what-if”. Nell’ambito del clima si simulano microclimi e dispersione di inquinanti 
per valutare l’impatto di Nature Based Solutions (NBS) o cambiamenti nella per-
meabilità del suolo. In quello dell’energia i modelli stimano i consumi derivanti 
da retrofitting o pannelli solari, sostenendo la creazione di distretti a energia po-
sitiva (Positive Energy Districts - PED) e comunità energetiche rinnovabili. Infine, 
in quello della mobilità, grazie all’utilizzo di dati storici e real-time, l’IA predice 
gli effetti di ZTL, chiusure stradali o nuovi mezzi sui tempi di percorrenza e sulla 
sicurezza prima della loro attuazione fisica. 

Infine, l’automazione dei processi amministrativi. Chatbot basati su LLM gesti-
scono l’interazione con i cittadini, mentre sistemi intelligenti (OCR) archiviano 
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documenti, smistano istanze e verificano preliminarmente la conformità urbanisti-
ca dei progetti. Parallelamente, la computer vision monitora cantieri e infrastrut-
ture attivando alert in tempo reale. Si delinea così la “città cognitiva”, dove processi 
come la regolazione semaforica o l’illuminazione diventano adattivi. L’IA permea 
il governo urbano dal supporto strategico all’operatività quotidiana, ma ha bisogno 
di imponenti infrastrutture e di attenzione agli aspetti etici. 

2.  Le infrastrutture materiali della città cognitiva 

Per dare concretezza al gemello digitale civico occorre un tessuto di infrastrutture 
fisiche che garantisca la raccolta, l’elaborazione e lo scambio dei dati nell’ambiente 
urbano. Se pensiamo alla città come a un organismo vivente, le infrastrutture digi-
tali sono i nuovi organi vitali: i data center fungono da cervello e cuore computazio-
nale, le reti di comunicazione – dalla fibra ottica al 5G – sono il sistema nervoso, e 
i sensori IoT disseminati sul territorio equivalgono ai sensori e recettori del corpo 
umano. Questi componenti materiali operano di concerto per alimentare e mante-
nere aggiornato il gemello digitale in tempo (quasi) reale. La “città cognitiva” – in-
tesa come evoluzione della smart city grazie all’IA – richiede infatti capacità com-
putazionale distribuita, connessioni a bassa latenza e una densa rete di rilevamento. 
In mancanza di server potenti e di architetture cloud/edge adeguate, gli algoritmi 
di IA non potrebbero elaborare l’enorme flusso di dati urbano; senza connettività 
ubiqua e veloce, il flusso di dati dai sensori al modello digitale si interromperebbe; 
senza sensori, il gemello digitale resterebbe cieco e sordo ai cambiamenti reali. 

2.1.  Data center come nodi del metabolismo urbano 

I data center, intesi come server farm e centri di elaborazione, sono diventati rapida-
mente parte integrante delle infrastrutture critiche urbane. Essi ospitano le piattafor-
me software del gemello digitale, archiviano i big data e offrono la potenza di calcolo 
necessaria agli algoritmi di IA. Tuttavia, non sono entità virtuali: al contrario, hanno 
una pesante presenza fisica e un impatto territoriale tale da poter essere considerati 
nuovi “metabolismi” urbani che consumano risorse ed espellono scarti. Il loro fab-
bisogno energetico è notevole, ma la criticità non va letta tanto nei volumi globali, 
quanto piuttosto nella straordinaria intensità localizzata dei consumi. Si tratta di una 
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densità di potenza che, concentrata in nodi specifici, genera un impatto sulle reti lo-
cali ben superiore a quanto suggerirebbe il solo dato aggregato. Le città all’avanguar-
dia affrontano quindi una duplice sfida: integrare questa infrastruttura abilitante e 
mitigarne l’impatto ambientale verso la neutralità carbonica. La strategia chiave è il 
recupero del calore dissipato (Fig. 1). Invece di sprecare l’energia termica prodotta 
dal raffreddamento dei server, questa può essere incanalata nelle reti di teleriscalda-
mento per servire case, uffici o piscine (Wahlroos et al., 2017). Nei Paesi nordici è 
già realtà: il progetto Stockholm Data Parks punta a riutilizzare il 100% del calore, 
mentre in Finlandia, Microsoft sta realizzando un centro che riscalderà intere muni-
cipalità (North, 2025). Iniziative analoghe esistono anche a Dublino e Londra, a di-
mostrazione di come il data center possa evolvere da “idrovora energetica” a fornitore 
di calore urbano (O’Brien et al., 2025). Parallelamente cambia la strategia insediati-
va. La tradizionale tendenza a costruire mega-impianti in periferia lascia il posto alla 
necessità di avvicinarsi ai centri urbani, sia per ridurre la latenza dei servizi real-time 
(Trigka, Dritsas, 2025), sia per sfruttare le sinergie con le reti esistenti (Terenius et al., 
2023). Il caso di Bologna è emblematico di questa nuova visione. Con il Tecnopolo, 
che ospita il supercomputer “Leonardo” (Fig. 2) e il data center del Centro Meteo Eu-
ropeo, la città si è posta come nodo di eccellenza per l’HPC (High Performance Com-
puting). In questo caso l’infrastruttura non è un corpo estraneo, ma viene integrata 
nella pianificazione urbanistica: il progetto prevede l’efficientamento energetico, il 
riuso del calore di scarto e la rigenerazione dell’intero comparto nord come motore 

Fig. 1. Schema di funzionamento del recupero di calore dei data center. Fonte: Fortum.
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della “Città della Conoscenza”, legando i vantaggi scientifici ed economici alla qualità 
dello spazio urbano (Betta et al., 2023). Infine, la localizzazione tocca il tema politico 
della sovranità digitale. Avere centri di calcolo sul proprio territorio – magari gestiti 
in consorzi pubblici o tramite micro-data center locali – significa mantenere i dati 
sensibili dei cittadini “in casa”, garantendo la conformità a normative come il GDPR 
e riducendo la dipendenza dai cloud di grandi aziende extraeuropee, in un’ottica di 
difesa delle infrastrutture comuni dalle logiche del privatismo (de Leonardis, 1997). 
I data center, con la loro dimensione fisica, economica e politica, entrano dunque a 
pieno titolo nella pianificazione delle infrastrutture urbane essenziali, e assumono al 
contempo la stessa rilevanza strategica di strade, acquedotti e reti energetiche. 

2.2.  Edge-cloud continuum: ruoli complementari per resilienza e 
latenza 

L’architettura IT tradizionale, basata su server centralizzati in cloud o data center 
core, mostra oggi evidenti limiti. Con l’esplosione dell’IoT e delle applicazioni 
urbane in tempo reale, il modello esclusivamente cloud-centrico fatica a gesti-

Fig. 2. Vista del supercomputer Leonardo. Fonte: CINECA.
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re le esigenze di latenza, banda e affidabilità. Emerge così l’approccio integrato 
Edge-Cloud Continuum: un ambiente computazionale continuo che va dal centro 
alla periferia, con intelligenza distribuita a più livelli. In questo modello, i ruoli 
sono complementari e non contrapposti: il cloud offre capacità di calcolo, stora-
ge centralizzato e analisi globali a lungo termine; l’edge garantisce risposta im-
mediata, filtraggio locale dei dati e continuità operativa. L’esempio dei semafori 
intelligenti chiarisce questa dinamica. In un’architettura puramente cloud, i dati 
di ogni incrocio dovrebbero viaggiare fino al data center centrale per essere elabo-
rati, introducendo ritardi di trasmissione e rischio di blocco in caso di guasto alla 
rete. In un’architettura edge-cloud, invece, un nodo locale (installato sul semaforo 
stesso) esegue l’algoritmo di controllo in loco, reagendo in pochi millisecondi alla 
presenza di pedoni o auto in coda. Contemporaneamente, il cloud centrale riceve 
una sintesi dei dati per compiere analisi macro, come l’ottimizzazione dell’intera 
onda verde cittadina. Si ottiene così una sintesi perfetta tra la reattività locale e la 
potenza analitica globale. 

I vantaggi dell’edge computing nelle città sono molteplici. Viene ridotta la la-
tenza dato che l’elaborazione dei dati near-source abilita applicazioni critiche come 
il controllo di veicoli autonomi o il monitoraggio strutturale di ponti ed edifici, 
dove un allarme per vibrazioni anomale deve scattare in frazioni di secondo, senza 
attendere la risposta del cloud. Si alleggerisce la rete: l’edge può filtrare i dati grezzi, 
inviando al centro solo le informazioni rilevanti, invece di trasmettere flussi video 
HD continui da migliaia di telecamere, mentre i nodi locali analizzano le immagini 
e inviano solo conteggi o segnalazioni di anomalie, rendendo il sistema scalabile ed 
efficiente. Aumenta la resilienza, dato che un sistema con intelligenza locale conti-
nua a operare anche in assenza di connessione: i lampioni smart, per esempio, pos-
sono coordinare l’illuminazione comunicando tra loro anche se il link al server cen-
trale si interrompe. Garantiscono privacy e sicurezza, grazie all’elaborazione locale 
che permette di estrarre indicatori anonimi senza trasmettere dati sensibili (come i 
volti) al cloud, facilitando la conformità ai principi di privacy-by-design. 

Non bisogna trascurare però che l’edge introduce una maggiore complessità 
gestionale: occorre orchestrare nodi distribuiti, aggiornarli e difenderli da attacchi 
informatici, poiché ogni dispositivo può potenzialmente essere attaccato. Si conver-
ge quindi verso architetture multi-tier che integrano dispositivi IoT, micro-nodi di 
quartiere e cloud. Frontiere come il federated learning permettono di addestrare l’IA 
direttamente sui nodi periferici, condividendo solo i parametri appresi e non i dati 
grezzi. Infine, l’avvento del 5G e del Mobile Edge Computing (con micro-data center 
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nelle stazioni radio) accelera questa fusione, rendendo l’edge-cloud continuum la 
vera ossatura di una smart city reattiva, dove il calcolo avviene ovunque serva: al 
centro per la strategia, in periferia per l’azione istantanea. 

2.3.  Sensori e reti: condizione minima per un gemello digitale 
reattivo 

Alla base dei gemelli digitali vi sono i dati provenienti da una moltitudine di sen-
sori e dispositivi connessi disseminati nel contesto urbano. Senza sensori il gemel-
lo digitale sarebbe un modello statico, incapace di aggiornarsi in tempo reale; con 
sensori insufficienti o poco affidabili, esso sarebbe poco utile soprattutto nella 
risposta in tempo reale. Per questo la condizione minima per un gemello digitale 
reattivo è la presenza capillare di sensori e reti di comunicazione. Tali sensori sono 
di tipo ambientale (qualità dell’aria, temperatura, umidità, vento, rumore, lumi-
nosità), di mobilità (telecamere, radar e spire per il traffico, sensori di parcheggio, 
GPS su bus), sensori per servizi (contatori intelligenti per acqua, elettricità, rifiu-
ti), dispositivi per la sicurezza (telecamere, sensori antincendio). Ogni elemento 
urbano può diventare fonte di dati, come ben rappresenta l’idea di urban meta-
bolism digitale. Costruire questa rete neurale sensoriale implica diverse sfide. La 
prima è l’infrastruttura di rete: servono collegamenti affidabili per trasportare i 
dati dai sensori al “cervello” del sistema. Ciò significa investire in reti LPWAN 
per IoT (come LoRaWAN, Sigfox), in 4G/5G per dispositivi mobili, in Wi-Fi 
pubblico e soprattutto in fibra ottica per collegare i nodi di raccolta dati. Il 5G, 
con la possibilità di slicing e la bassa latenza, viene spesso citato come fattore abi-
litante per i servizi dei gemelli digitali. La seconda sfida riguarda l’eterogeneità e 
standardizzazione: i sensori provengono da produttori diversi, parlano protocolli 
differenti e producono dati in formati non omogenei. Per integrarli efficacemente 
occorrono piattaforme di IoT middleware che fungano da ponte, traducendo i 
vari protocolli in un modello dati uniforme. Iniziative come FIWARE forniscono 
componenti e API standard (es. NGSI-LD) che permettono di integrare sistemi 
IoT eterogenei e gestire la context information urbana in modo interoperabile, ab-
battendo i silos tecnologici. 

È importante sottolineare che più dati non significa automaticamente migliori 
dati. La qualità e l’affidabilità dei sensori sono fondamentali. La gestione del parco 
sensoristico richiede manutenzione, calibrazione periodica e sistemi di fault detec-
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tion per rilevare misure anomale. L’IA stessa può aiutare, rilevando outlier nei dati 
in tempo reale e segnalando possibili guasti. Altro tema è la sicurezza dei sensori, 
spesso punti di ingresso attaccabili con rischio di spoofing.

Una terza sfida, meno tecnica ma altrettanto cruciale, riguarda la dimensione so-
ciale e politica della produzione dei dati. I cittadini contribuiscono, spesso in modo 
inconsapevole, alla generazione di una grande quantità di dati che alimentano il 
gemello digitale. Diventa quindi rilevante interrogarsi su come rendere visibile e 
comprensibile questo contributo, promuovendo forme di consapevolezza e, ove 
possibile, di coinvolgimento attivo nel funzionamento e nell’uso del sistema. In as-
senza di tali pratiche, il gemello digitale rischia di configurarsi come un dispositivo 
opaco, percepito come esterno e sottratto al controllo degli stessi soggetti che ne 
alimentano la base conoscitiva. Questa problematica si inserisce nel più ampio di-
battito sulla governance e sulla proprietà della conoscenza nell’economia digitale, 
già sviluppato in relazione ad altre piattaforme di produzione e valorizzazione dei 
dati (Florio, 2021).

Con una rete sensoristica densa, interoperabile e sicura – e con adeguate forme 
di governance della conoscenza prodotta – si realizza l’idea di una città iperconnessa 
e capace di comprendere, anticipare e supportare una risposta data-driven alle esi-
genze di chi la vive.

3.  Interoperabilità e standard aperti come infrastruttura immateriale 

Accanto alle fondamenta tecnologiche concrete, il gemello digitale necessita di 
una dimensione meno tangibile ma altrettanto importante: l’infrastruttura im-
materiale fatta di standard, formati e regole condivise. Senza questa grammatica 
comune, anche il sistema più avanzato rischia di fallire, frammentandosi in silos 
proprietari incapaci di comunicare. Le parole chiave sono interoperabilità e stan-
dard aperti, a garanzia che sensori, database e algoritmi dialoghino fluidamente. 
Per le pubbliche amministrazioni ciò è vitale per evitare il vendor lock-in (la di-
pendenza da un unico fornitore) e assicurare che i dati urbani restino un bene 
comune disponibile per il futuro. L’importanza di questo approccio è ricono-
sciuta dall’Unione Europea, che ha finanziato un Toolkit per i Gemelli Digitali 
Locali basato su architetture aperte proprio per evitare frammentazioni (Europe-
an Commission, 2021). Nei progetti pilota, infatti, l’ostacolo principale è spesso 
l’assenza di formati condivisi. Da qui la necessità di adottare standard specifici 
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che fungano da “lingua comune”: per i modelli 3D urbani esistono ad esempio il 
CityGML dell’OGC (Open Geospatial Consortium); per i dati di mobilità stan-
dard come GTFS; per l’IoT urbano il NGSI-LD promosso da FIWARE e ETSI, 
e così via. Il secondo pilastro è la sovranità tecnologica. Il concetto riguarda la 
capacità di una città di controllare le tecnologie critiche senza subire condizioni 
da entità esterne o piattaforme proprietarie. Per garantirla, organizzazioni come 
OASC (Open & Agile Smart Cities) promuovono meccanismi minimi di intero-
perabilità (MIMs) che assicurano la portabilità dei dati. Un modello di riferimen-
to è FIWARE, la cui filosofia è fornire building block open source e uno standard 
(NGSI) che agisce da middleware unificante. In questo modo, le città possono 
costruire piattaforme modulari, estensibili e replicabili senza vincoli di fornitura, 
tutelando l’investimento pubblico. Questa visione si traduce infine in politiche 
di Open Data e governance trasparente. Il gemello digitale deve poggiare su dati 
accessibili tramite API aperte, permettendo a sviluppatori e cittadini di creare va-
lore aggiunto. Il caso di Bologna è emblematico: forte della sua tradizione civica 
(dalla rete Iperbole degli anni Novanta), il progetto del Gemello Digitale Civico 
punta a rendere la città una frontiera della condivisione pubblica. L’obiettivo è 
offrire ad amministrazione e ricerca un patrimonio di conoscenze aperto, trasfor-
mando l’infrastruttura immateriale in garanzia democratica. Solo un ecosistema 
basato su open source e standard condivisi può trasformare sperimentazioni iso-
late in un sistema operativo urbano integrato e duraturo. 

4.  Le sfide future: energia, equità, sicurezza 

Il percorso verso città abilitate da gemelli digitali e IA non è privo di insidie. Affin-
ché queste infrastrutture socio-tecniche siano eticamente responsabili e resilienti, è 
necessario affrontare con lungimiranza tre criticità strutturali. 1) Sostenibilità ener-
getica: il costo computazionale dell’IA e l’infrastruttura fisica sottostante rischiano 
di diventare insostenibili. In piena crisi climatica, il consumo energetico dei processi 
digitali deve essere bilanciato per non vanificare i benefici ambientali promessi dalla 
smart city. 2) Esclusione e digital redlining (County Health Rankings & Roadmaps, 
s.d.): esiste il rischio concreto che la transizione digitale amplifichi le disuguaglian-
ze. Se non governata, l’innovazione può generare nuove forme di esclusione (diva-
rio digitale) o discriminazione territoriale (digital redlining), trascurando fasce di 
popolazione o interi quartieri ritenuti “non convenienti” dagli algoritmi di servizio. 
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3) Sicurezza e integrità del dato: la dipendenza dai dati espone la città a nuove mi-
nacce cyber-fisiche. Non si tratta solo di furto di informazioni, ma di attacchi volti a 
minare l’affidabilità stessa del gemello digitale, come il data poisoning (l’alterazione 
dei dati di addestramento dell’IA) o lo spoofing dei sensori (la falsificazione dei se-
gnali IoT per ingannare il sistema di controllo urbano). 

4.1.  Costo energetico dell’IA e sostenibilità delle infrastrutture 

L’adozione di IA e infrastrutture digitali su larga scala porta con sé un alto con-
sumo di risorse. Se da una parte tali strumenti aiutano la transizione ecologica 
ottimizzando traffico, energie rinnovabili e servizi, dall’altra la loro impronta 
energetica rischia di diventare un problema. Sebbene l’IA contribuisca a una 
quota ancora limitata della domanda energetica globale, la sua rapida diffusione 
sta accelerando in modo significativo i consumi dei data center, oggi già superiori 
all’1% dell’elettricità mondiale. Nel giro di pochi anni l’IA ha eguagliato settori 
industriali tradizionali in termini di consumo energetico, e la percentuale è in 
rapida crescita. Basti pensare che solo il funzionamento di ChatGPT richiede 
circa 109 GWh all’anno, equivalenti al fabbisogno di 10 mila abitazioni statuni-
tensi. L’addestramento dei modelli di ultima generazione è estremamente ener-
givoro: l’addestramento di GPT-3 ha consumato dell’ordine di megawattora a 
sei cifre, con emissioni di CO2 comparabili a quelle prodotte da decine di viaggi 
aerei transcontinentali. Anche l’uso quotidiano sommato su milioni di utenti ha 
un impatto importante: ogni singola domanda a un chatbot generativo implica 
un consumo di circa 0,14 kWh di elettricità sui server. Vi è un chiaro paradosso: 
l’IA viene adottata per rendere le città più sostenibili, ma il suo utilizzo massic-
cio rischia di aggiungere un ulteriore carico al sistema energetico. Questo non 
significa rinunciare all’IA, ma impone due direzioni di lavoro. La prima consiste 
nel migliorare l’efficienza dell’IA stessa: modelli più piccoli o meglio addestrati 
che consumano meno a parità di performance; hardware specializzati come chip 
IA a basso consumo; pratiche di green IA che ottimizzino i codici per ridurre 
calcoli ridondanti; riuso di modelli già addestrati invece di addestrarne di nuovi 
da zero per ogni applicazione. La seconda direzione prevede di pianificare l’infra-
struttura di supporto in modo più sostenibile: alimentazione da fonti rinnovabili, 
recupero di calore, raffreddamento efficiente, posizionamento dei carichi compu-
tazionali dove l’energia è più pulita. Si propone in tal senso di localizzare i data 
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center energivori in prossimità di impianti rinnovabili e farvi migrare i calcoli IA 
più pesanti, approfittando della virtualizzazione per spostare le elaborazioni in 
base alla disponibilità di energia verde (concetto di follow-the-renewables). Un’al-
tra frontiera è la progettazione di algoritmi di IA “sostenibili” per la città: usare 
modelli compressi o quantizzati in edge devices; attivare i modelli complessi in 
cloud solo quando servono davvero; dynamic scaling per tenere spenti server negli 
orari di basso carico. Parallelamente si dovrebbero evitare sprechi: in un sistema 
integrato, la stessa fonte dati può servire per molti scopi; quindi, conviene condi-
videre infrastrutture e risultati computazionali. 

Da un punto di vista di policy pubblica, il legame tra IA e sostenibilità va gover-
nato attivamente. L’UE, nel promuovere la twin transition, mette in guardia sulle 
possibili esternalità ambientali negative del digitale: l’Agenda 2030 digitale include 
principi di “green by design” per le soluzioni ICT. Alcune città stanno inserendo nei 
loro piani di transizione digitale obiettivi di carbon neutrality per i servizi digitali 
municipali. Una possibile metrica futura sarà il “budget carbonico” del progetto di-
gitale: quanta CO2 emette versus quanta ne fa risparmiare? L’IA etica non riguarda 
solo bias o trasparenza, ma anche la responsabilità verso l’ambiente. 

4.2.  Rischi di esclusione e digital divide: il digital redlining 

Le tecnologie digitali urbane promettono benefici diffusi, ma vi è il rischio concreto 
che alcuni gruppi sociali o territori ne vengano sistematicamente esclusi, aggravan-
do disuguaglianze esistenti o creandone di nuove. Il termine digital divide indica la 
frattura tra chi ha accesso effettivo alle tecnologie digitali e chi no; frattura che può 
essere economica, generazionale, geografica. Nel contesto delle smart city e del ge-
mello digitale, questo concetto assume sfumature particolari. Se i servizi pubblici si 
spostano online e richiedono interazione via app o chatbot IA, coloro che non hanno 
competenze digitali (tipicamente gli anziani) o che non possono permettersi dispo-
sitivi e connessioni adeguate, rischiano di trovarsi tagliati fuori da servizi essenziali. 
Se il gemello digitale produce analisi e simulazioni avanzate per pianificare politiche, 
ma i dati su cui si basa non rappresentano adeguatamente certe comunità (perché 
in quei quartieri vi sono meno sensori o la partecipazione civica digitale è minore), 
le decisioni potrebbero finire per ignorare bisogni di chi è meno “visibile” nei dati. 

Un concetto correlato è quello di digital redlining. Riprendendo il termine redli-
ning dall’urbanistica (la pratica discriminatoria per cui in passato banche e assicu-
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razioni escludevano certi quartieri dai servizi finanziari), il digital redlining indica 
dinamiche analoghe nel campo delle infrastrutture digitali, cioè quelle di operato-
ri che offrono connettività e servizi digitali di qualità inferiore alle aree disagiate. 
Contrastare ciò significa riconoscere la connettività come diritto di base e pianifica-
re le infrastrutture di rete con criteri di equità. 

Le forme di esclusione possono essere anche più sottili. Se un comune imple-
mentasse un sistema di prenotazione online con chatbot intelligente per l’accesso 
ai servizi sociali, utenti meno alfabetizzati digitalmente potrebbero non riuscire a 
utilizzarlo efficacemente e rinunciare a chiedere aiuto, amplificando un digital di-
vide “di usabilità”. Gli algoritmi di allocazione di risorse urbane (per manutenzioni 
stradali o pattugliamento di polizia) basati su dati storici o segnalazioni digitali pos-
sono privilegiare le zone da cui provengono più segnalazioni, mentre i quartieri più 
poveri, dove la partecipazione digitale è minore o la sfiducia nelle istituzioni porta 
a meno segnalazioni, ricevono meno risorse: un effetto distorto di bias algoritmico 
che rafforza disparità preesistenti. Esiste anche il tema delle competenze. Un rischio 
è la creazione di un gap cognitivo tra chi sa interpretare e usare gli strumenti dei 
gemelli digitali e chi no. Se la partecipazione pubblica ai processi decisionali passa 
attraverso piattaforme digitali complesse, bisogna assicurarsi che tali strumenti sia-
no inclusivi e comprensibili da persone con diversi livelli di istruzione, altrimenti la 
pianificazione urbana digitale potrebbe diventare affare di una ristretta élite tecno-
burocratica, indebolendo la dimensione democratica. Una chiave per affrontare i ri-
schi di esclusione è inserire principi di equità nella progettazione del gemello digita-
le: identificare attraverso i dati le aree di maggior disagio per indirizzarvi più risorse; 
offrire interfacce multicanale (non solo app ma sportelli assistiti e fisici); investire in 
alfabetizzazione digitale nei quartieri; adottare metriche di monitoraggio per misu-
rare l’accesso equo ai servizi e correggere il tiro con interventi mirati. Il pericolo del 
digital redlining ricorda che senza un’azione deliberata, le logiche di mercato o i bias 
incorporati possono portare i benefici a concentrarsi solo su chi è già avvantaggiato. 
La sfida etica e politica è far sì che il digitale sia un ponte che colma i divari. 

4.3.  Sicurezza dei dati: data poisoning, spoofing, affidabilità del twin 

Un Gemello Digitale Urbano raccoglie e processa dati che rappresentano la città 
reale e spesso interagisce con essa: è quindi un sistema cyber-fisico critico dove un 
attacco o malfunzionamento possono avere conseguenze concrete sulla vita urbana, 
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generando quelli che Grieves definisce “comportamenti emergenti indesiderabili” 
in sistemi complessi (Grieves, Vickers, 2017). Tra le minacce più insidiose vi sono 
gli attacchi di data poisoning e sensor spoofing che compromettono l’integrità delle 
informazioni, con l’obiettivo di far agire il sistema in modo errato senza che sia 
immediatamente evidente. Il data poisoning consiste nell’inserire intenzionalmente 
dati falsi o alterati nei dataset di cui l’IA o il gemello digitale si nutrono, alterando 
le analisi o i modelli predittivi. Può avvenire sia nella fase di training di modelli 
di machine learning, sia in fase di decisione in tempo reale. Il sensor spoofing è un 
caso particolare riferito ai sensori fisici: significa imitare o corrompere il segnale di 
un sensore trasmettendo informazioni sbagliate al sistema centrale. Ciò può esse-
re ottenuto inviando segnali falsi o manipolando l’ambiente percepito dal sensore 
(per esempio accecando una telecamera con luce infrarossa) (Yan et al., 2016). Le 
conseguenze sono potenzialmente gravi: se il gemello digitale smette di essere affi-
dabile, i decisori non sapranno più se fidarsi dei suoi output e i cittadini potrebbero 
perdere fiducia nella sua utilità e affidabilità, spezzando quel legame fondamentale 
tra base conoscitiva e capacità di intervento istituzionale (Bifulco et al., 2018). La 
sicurezza deve essere progettata su più livelli. Dal punto di vista tecnico servono 
meccanismi di validazione e cross-check dei dati: algoritmi di anomaly detection 
che individuino letture sospette e richiedano conferme prima di agire. Si può in-
trodurre ridondanza: più sensori diversi che misurano la stessa cosa, così che se uno 
viene compromesso gli altri possano segnalarne l’incongruenza. Un altro approccio 
è l’autenticazione hardware: dotare i sensori di chip che firmino digitalmente i dati 
inviati. A livello organizzativo servono piani di resilienza, procedure di emergenza 
e formazione del personale su aspetti di cyber hygiene. Occorre proteggere la qualità 
dei dati end-to-end. 

5.  Conclusioni 

Il successo di un gemello digitale civico dipende da un intreccio di condizioni che 
vanno ben oltre la qualità delle soluzioni software adottate. L’infrastruttura abi-
litante è un ecosistema che tiene insieme capacità di calcolo, flussi di dati, regole 
di governance, forme di coordinamento istituzionale e competenze diffuse. Il pas-
saggio alla città cognitiva non coincide con l’adozione di una nuova piattaforma 
tecnologica, ma con una trasformazione del modo in cui la città conosce se stessa, 
rileva problemi pubblici e immagina soluzioni collettive. In questo senso, il gemello 
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digitale non è soltanto un dispositivo di descrizione o un cruscotto di monitorag-
gio, ma uno spazio di produzione di conoscenza, di sperimentazione e di confron-
to, in cui le infrastrutture materiali e immateriali diventano condizioni della stessa 
azione pubblica. Da un lato, l’IA fornisce il “motore cognitivo” del gemello digitale, 
trasformando un semplice aggregato di dataset in un ambiente capace di interpre-
tare, correlare, simulare. I foundation models e gli LLM consentono di lavorare con 
dati eterogenei – testuali, geospaziali, sensoriali – e di renderli interrogabili in lin-
guaggio naturale, aprendo l’accesso anche a soggetti senza competenze specialisti-
che avanzate. L’integrazione di agenti cognitivi nelle simulazioni urbane consente 
di rappresentare meglio i comportamenti, i conflitti tra usi diversi dello spazio, gli 
effetti sociali inattesi delle politiche (Calderón et al., 2025). L’IA, però, rimane uno 
strumento: la direzione che assume dipende dalle finalità che le vengono assegnate, 
dai vincoli che la regolano e da chi ne orienta l’uso. Dall’altro lato, le infrastruttu-
re materiali costituiscono l’ossatura fisica di questa intelligenza distribuita. I data 
center, le architetture edge cloud, le reti di comunicazione e la sensoristica urbana 
definiscono ciò che la città può vedere e quanto rapidamente può reagire. La loro 
progettazione non è neutrale: decide quali dati sono disponibili, chi li controlla, 
quali territori risultano visibili o invisibili. L’attenzione crescente alla sostenibilità 
energetica dei centri di calcolo, al recupero del calore, all’uso di fonti rinnovabili e 
alla localizzazione dei data center dentro strategie di rigenerazione urbana indica 
che il gemello digitale civico è anche un tema di politica energetica e ambienta-
le. L’idea di “metabolismo urbano” consente di vedere queste infrastrutture come 
parte di cicli di risorse che devono essere governati. In parallelo, l’infrastruttura 
immateriale fatta di standard aperti, interoperabilità e sovranità tecnologica defini-
sce il grado di autonomia collettiva che la città mantiene rispetto alle piattaforme 
e ai fornitori privati. Se i dati urbani, gli algoritmi di simulazione, le interfacce di 
accesso diventano proprietà esclusiva di pochi attori, il gemello digitale smette di 
essere strumento civico per trasformarsi in infrastruttura aziendale, potenzialmente 
opaca rispetto ai cittadini e difficilmente contendibile dall’azione pubblica, con il 
rischio di realizzare, di fatto, una condizione di privatizzazione della conoscenza 
(Florio, 2021). Pensare il gemello digitale come infrastruttura civica significa allora 
collocarlo nel registro dei beni comuni conoscitivi: qualcosa che deve essere gover-
nato a partire da principi di accessibilità, trasparenza, possibilità di riuso e controllo 
democratico. Le sfide energetiche, di equità e di sicurezza segnalano quanto questo 
campo sia esposto a tensioni tra logiche diverse. Per affrontarle, il gemello digitale 
civico deve essere progettato come infrastruttura pubblica della conoscenza, non 
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come semplice applicazione di mercato. Ciò implica interrogarsi su chi lo governa, 
con quali regole, con quali garanzie di apertura e di controllo democratico, e assu-
mere una prospettiva che consideri la conoscenza prodotta come risorsa condivisa 
e non come asset privatizzabile. La sua infrastruttura abilitante è intrinsecamente 
socio-tecnica: accanto alle piattaforme e agli algoritmi servono istituzioni capaci di 
leggere i risultati, di assumersi la responsabilità delle scelte, di costruire procedure 
di partecipazione attorno agli scenari che il gemello rende visibili. La città cognitiva 
non è un “pilota automatico”, ma un contesto in cui forme di privatismo e chiusura 
possono essere contrastate solo se la sfera pubblica mantiene capacità di iniziativa 
e di orientamento. Oltre lo specchio non c’è un mondo urbano “automaticamente 
migliore” perché digitalizzato, ma un campo di possibilità in cui si confrontano in-
teressi, visioni, forme di sapere differenti. Le infrastrutture abilitanti possono essere 
usate per rafforzare la capacità pubblica di vedere, discutere e orientare le trasforma-
zioni urbane, oppure per concentrare potere decisionale in pochi nodi. La direzione 
non è scritta nella tecnologia: è l’esito di scelte collettive.



Parte III

IL GEMELLO DIGITALE URBANO  
COME TELAIO CIVICO





5.
CO-PROGETTARE IL GEMELLO CIVICO:  
SFIDE E PROSPETTIVE
Vando Borghi, Claudio Coletta, Elena Formia, Danila Longo

1.  Tra scienza, progetto, tecnologia e società. Il ruolo della  
co-creazione 

Affidabilità, utilità e impatto del progetto di un Gemello Digitale Urbano (GDU) 
sono fortemente collegati alla capacità di riflettere valori, bisogni e priorità del con-
testo locale. Adottando quello che la letteratura definisce come approccio socio-
tecnico agli strumenti digitali (Nochta et al., 2021), i gemelli digitali vengono in-
terpretati non soltanto come infrastrutture tecnologiche, ma come dispositivi di 
governance e di produzione e condivisione di conoscenza, nei quali si intrecciano 
dati, modelli predittivi, decisioni politiche e pratiche di partecipazione civica. In 
questa prospettiva, l’inclusione non può essere assicurata esclusivamente attraverso 
l’adesione a quadri normativi esistenti, che forniscono prevalentemente forme di 
tutela passiva (quali privacy, non discriminazione e accessibilità formale), ma ri-
chiede l’attivazione di misure proattive di coinvolgimento e di progettazione par-
tecipata (Coluccino et al., 2026). Il GDU si configura pertanto come un sistema 
che necessita di essere comprensibile e orientato all’uso, in cui il coinvolgimento 
degli stakeholder (attori tecnici, istituzionali, civici e comunitari) non rappresen-
ta un’azione puntuale, ma un processo di capacitazione che ne accompagna l’in-
tero ciclo di vita. Utilizzando questo approccio, è possibile ravvisare una serie di 
dimensioni su cui vale la pena che la ricerca nel campo del progetto partecipato si 
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concentri, intrecciando competenze integrate tra sociologia, service e interaction 
design, progettazione partecipata. Tali aspetti costituiscono le premesse concettuali 
a fondamento della possibilità di creare ambienti collaborativi in cui cittadinanza, 
istituzioni e progettisti operino come attori del cambiamento e dell’innovazione 
sociale, attraverso approcci condivisi di city-making. 

La prima dimensione riguarda l’interoperabilità estesa tra oggetti, sistemi tec-
nologici e persone, all’interno di ecosistemi in cui tali soggetti devono essere messi 
nelle condizioni di comunicare reciprocamente, scambiare informazioni e contri-
buire in modo coordinato ai processi decisionali (Celaschi et al., 2017). Questo 
passaggio segna uno spostamento paradigmatico nella relazione tra progetto e tec-
nologie digitali: dal tradizionale Internet of Things a un più esteso Internet of People, 
nel quale l’intelligenza emergente non è più attribuibile ai singoli dispositivi (smart 
objects), ma si configura come intelligenza collettiva. Il design non è chiamato uni-
camente a operare all’interno della collettività, ma assume il ruolo di facilitatore e 
rigeneratore delle condizioni che ne rendono possibile il funzionamento e l’evolu-
zione (Weinberger, 2011), proponendo modelli di partecipazione che combinano 
relazioni fisiche e digitali per facilitare decisioni complesse e condivise in contesti 
di attivazione e riattivazione urbana (Fanzini et al., 2025). Ne discende un legame 
con il concetto di virtualità, più volte ripreso in questo volume, che non implica un 
distacco dalla realtà fisica (Maldonado, 1992), ma la possibilità di osservarla, mi-
surarla, orientarne l’evoluzione attraverso processi di valutazione che concorrono 
ad aumentare la sostenibilità produttiva, economica, ambientale e sociale. Il design 
può essere un simulatore grazie alla capacità di visione sistemica e soprattutto di 
pensiero laterale (Brown, 2009).

La seconda dimensione riguarda la relazione con l’idea di infrastrutture della 
cittadinanza. “L’aspetto abilitante che assume il design in questo contesto, con le 
implicazioni sociali e politiche che ne derivano, evidenzia l’urgenza di introdurre, 
fra le competenze fondamentali […], principi di progettazione […] che implichino 
l’adozione di istanze […] sostenibili, responsabili e consapevoli” (Dal Buono et al., 
2020, p. 10). La costruzione di modelli e sistemi di progetto per la cittadinanza (o 
di progetto del bene pubblico con un’accezione focalizzata al benessere dei cittadi-
ni) è strettamente ancorata alla progettazione di spazi, servizi e artefatti digitali di 
pubblica utilità che influiscono direttamente sull’accesso a diritti civili e politici. 
Usabilità e qualità dell’esperienza non sono aspetti tecnici secondari, ma fattori de-
terminanti di inclusione sociale e legittimità istituzionale, oltre che di relazione tra 
cittadini, organizzazioni e sistemi. Il ragionamento è inoltre strettamente correlato 
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alla cosiddetta network society (Castells, 1996, 2015), in cui la cittadinanza si sposta 
dallo “spazio dei luoghi” allo “spazio dei flussi” e in cui l’accesso ai servizi digitali di-
venta condizione essenziale per l’esercizio dei diritti. Questo porta a riconfigurarne 
l’identità in termini di “netizenship” (da [inter]net + [cit]izen), con il rischio con-
creto di nuove forme di esclusione e “apolidia digitale” (Hauben, Hauben, 1997, in 
Dal Buono et al., 2020, p. 14). Il design per la cittadinanza e dei servizi digitali pub-
blici, chiamato a confrontarsi con i rischi di tecno-autoritarismo, esclusione digitale 
e semplificazione ideologica, è quindi strettamente correlato ai livelli di fiducia dei 
cittadini nelle istituzioni (Dal Buono et al., 2020) e richiede un’innovazione non 
solo tecnica, ma anche di significato, orientata al bene comune, alla sostenibilità e a 
nuove forme di “contratto sociale” (Floridi, 2020).

La terza dimensione è la modularità, la capacità cioè di pensare non solo alla 
completezza della soluzione, ma a prodotti, servizi e processi aperti, attraverso l’at-
tivazione di livelli che possono essere incrociati e sovrapporsi per adattarsi alle di-
verse fasi di sviluppo, ma soprattutto per andare incontro a un’idea di cambiamento 
progressivo, che tenga conto degli impatti economici, ambientali e sociali. Per il 
design, questo significa agire in una condizione aperta: non rincorrendo l’autono-
mia operativa o creativa, ma operando in ottica modulare attraverso l’attivazione di 
competenze. 

A partire dagli aspetti menzionati, che rappresentano sfide emergenti a soste-
gno della co-creazione nei contesti di trasformazione urbana, verranno di seguito 
inquadrati sinteticamente tre ambiti su cui si basa un’ipotesi metodologica di co-
progettazione del GDU: i modelli e gli approcci di partecipazione e co-design, la 
relazione tra co-design e RRI, la dimensione predittiva sottesa a tali approcci. 

2.  Modelli e approcci di partecipazione

L’evocata distinzione tra civic engagement e citizen participation rappresenta in que-
sto contesto un utile punto di partenza. L’ingaggio civico, secondo Adler e Goggin 
(2005), indica in senso ampio le modalità attraverso cui i cittadini partecipano alla 
vita della comunità; il secondo è inteso come una strategia politica che coinvolge i 
cittadini nei processi decisionali che incidono su istituzioni, programmi e ambien-
ti (Heller, 1984). Questa distinzione consente di inquadrare la partecipazione non 
solo come pratica civica, ma come meccanismo strutturato di governance. Traslando 
il discorso nel campo del design, i processi, i metodi e gli approcci ricompresi nei 
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campi di user participation, participatory design e co-design rappresentano l’esplici-
ta formalizzazione di un cambiamento epistemologico verso pratiche progettuali 
più inclusive e collaborative, che risale agli anni Settanta e Ottanta (Ehn, 1993). 
Secondo Sanders e Stappers (2008), il participatory design è una forma di creatività 
collettiva che attraversa il processo progettuale e coinvolge progettisti esperti e non 
esperti. Diversamente dagli approcci user-centred, in cui l’utente è oggetto di studio 
e il designer media e interpreta i bisogni, il participatory design assume l’utente – e nel 
contesto urbano, il cittadino – quale partner attivo del progetto, rispecchiandone 
valori, bisogni, obiettivi (Bassetti et al., 2019). La letteratura mostra infatti come 
la partecipazione rafforzi i processi democratici, favorisca la costruzione dell’iden-
tità comunitaria (Saad-Sulonen et al., 2010) e migliori la qualità delle politiche e 
dei servizi urbani (Berntzen, Johannessen, 2016). Questi obiettivi rimangono saldi 
anche quando si entra nella sfera dell’interaction design e del service design, ovvero 
la progettazione dell’interazione tra persone e sistemi, spesso mediata da tecnologie 
digitali. Tuttavia, vengono riconosciuti limiti ricorrenti: l’elevato costo in termini 
di tempo e risorse (Hughes et al., 1992), la scarsa rappresentatività dei processi par-
tecipativi tradizionali, spesso dominati dai cosiddetti usual suspects (Abers, 2000; 
Mueller et al., 2018), e la difficoltà di far emergere bisogni taciti e latenti attraverso 
strumenti puramente discorsivi. Secondo questa prospettiva, il valore del co-design 
risiede nella capacità di attivare strumenti progettuali (make tools) che permettono 
ai cittadini di esprimere conoscenze implicite, emozioni, visioni e desideri futuri. I 
make tools (Mueller et al., 2018) diventano essenziali per accedere a conoscenze non 
verbalizzabili e per attivare una partecipazione realmente progettuale. Tali strumenti 
consentono di trasformare i cittadini da fornitori di feedback a co-autori del processo 
progettuale, aprendo la strada a forme di progetto più riflessive (Moggridge, 2006). 
Su queste basi, Mueller et al. (2018) propongono di intendere il concetto di Citizen 
Design Science come una strategia capace di integrare co-design attivo e partecipazio-
ne su larga scala, configurando una forma di pianificazione urbana crowd-creative, 
orientata alla costruzione di una responsive city, in cui tecnologia, progettazione e 
partecipazione concorrono alla produzione condivisa dello spazio urbano. 

3.  Co-design e RRI 

Il concetto di Responsible Research and Innovation (RRI) nasce dal riconoscimento 
del ruolo centrale che scienza e innovazione svolgono nel plasmare la società con-
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temporanea e le traiettorie di trasformazione sociale (Owen et al., 2013). Intro-
dotto nel contesto delle politiche europee a partire dal 2011 (Zwart et al., 2014), 
l’RRI promuove una visione orientata a processi di innovazione inclusivi e bot-
tom-up, che superano modelli in cui le soluzioni sono sviluppate esclusivamente 
all’interno delle comunità scientifiche e solo successivamente accettate dalla so-
cietà. L’RRI implica una ridefinizione dei processi di innovazione e dei ruoli degli 
attori coinvolti, favorendo la condivisione di potere, responsabilità e privilegi tra 
ricercatori, cittadini e altri stakeholder (Von Schomberg, 2013). Oltre a introdurre 
un ampio concetto di inclusione, l’approccio mira ad anticipare gli impatti socia-
li, analizzando i contesti di implementazione e integrando nuove conoscenze nel 
processo, rendendolo quindi riflessivo, flessibile e responsivo (Stilgoe et al., 2013). 
Nonostante il suo potenziale nel contribuire a futuri più sostenibili, l’RRI presenta 
ancora criticità applicative, in particolare per quanto riguarda l’evidenza empirica 
degli impatti, la sensibilità al contesto e la traduzione operativa dei principi teori-
ci (Deserti, Rizzo, 2022). La sua piena adozione richiede pertanto una trasforma-
zione profonda delle organizzazioni e degli ecosistemi dell’innovazione, orientata 
non solo ai risultati, ma anche alle finalità e alle modalità del processo innovativo 
stesso, in relazione alle grandi sfide sociali contemporanee (Formia et al., 2023). 
Dal punto di vista organizzativo, la partecipazione attiva è generalmente orientata 
alla produzione di valore. Per questo, approcci e ambiti applicativi emergenti stan-
no indagando modalità di coinvolgimento di attori e stakeholder tradizionalmente 
marginalizzati nei contesti di innovazione (ad esempio nel settore pubblico) al fine 
di rendere maggiormente esplicita e operativa la relazione tra RRI e partecipazione 
(Bajmócy, Pataki, 2022).

4.  Co-design e dimensione predittiva 

Una delle specificità del GDU risiede nella sua natura predittiva, nel modellare gli 
scenari futuri di una città e nel simulare gli impatti di politiche, comportamenti e 
mutamenti ambientali. Questa dimensione anticipatoria dipende da quali variabili 
vengono modellate, da chi sceglie cosa simulare e da quali futuri sono ritenuti plausi-
bili o desiderabili. In questo senso, integrare pratiche di co-design nella progettazione 
e nell’uso del GDU non è solo una scelta inclusiva, ma una condizione necessaria per 
rendere legittime e significative le sue capacità previsionali. La partecipazione, infat-
ti, non serve solo a raccogliere preferenze, ma a deliberare collettivamente sulle ipo-
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tesi di futuro urbano da esplorare. Si tratta quindi di passare da un uso predittivo del 
GDU a un uso generativo, in cui la simulazione diventa un’occasione di apprendi-
mento e negoziazione tra attori diversi. Per fare questo è necessario potenziare forme 
di alfabetizzazione civica orientate al futuro, integrando strumenti di Future Literacy 
(Miller, 2018) nei processi partecipativi. Il GDU può diventare un futuring device, 
ovvero un supporto per aiutare le persone a esplorare in modo critico scenari alter-
nativi, riflettendo sui propri presupposti, valori e implicazioni. La sua dimensione 
computazionale può così essere affiancata da pratiche di Future-Oriented Design (Ir-
win, 2015), che utilizzano visualizzazioni, narrazioni e modelli aperti per facilitare 
un immaginario urbano plurale. In questa prospettiva, la dimensione predittiva del 
gemello digitale dipende dalla pratica del co-design: non ci sono “futuri oggettivi” da 
simulare, ma “futuri situati” da costruire attraverso processi di confronto, capacita-
zione e decisione condivisa. È solo con questo ancoraggio che il GDU può realmente 
fungere da strumento al servizio della democrazia urbana.

5.  L’approccio Hackable City applicato al GDU

I principi di co-creazione sono stati quindi tradotti in una metodologia operativa per 
la costruzione e l’uso del GDU. Questa metodologia propone un approccio incre-
mentale su più livelli di coinvolgimento, articolato in parallelo alle fasi di sviluppo. 
La logica multilivello risponde all’esigenza di adattare di volta in volta le modalità 
partecipative agli obiettivi e al contesto, facilitando una progressione graduale da 
forme di interazione semplici a forme più complesse e profonde di collaborazione. 
Un simile approccio trae ispirazione da modelli consolidati di partecipazione “a gra-
dini”: già nel 1969 Sherry Arnstein elaborò la celebre Ladder of Citizen Participation, 
descrivendo otto gradini, dal coinvolgimento più basso al più alto, dall’informazio-
ne unidirezionale fino al controllo dei cittadini sul processo decisionale. 

Nel modello di seguito illustrato viene adattata questa logica al contesto del 
gemello urbano, identificando quattro livelli complementari e cumulativi – Infor-
mazione, Consultazione, Co-progettazione e Co-produzione – che rappresentano 
crescenti gradi di interazione, responsabilità condivisa e influenza sui processi de-
cisionali. Questo approccio metodologico si ispira alla prospettiva della Hackable 
City, elaborata dai ricercatori Michiel de Lange e Martijn de Waal (2019). Tale pro-
spettiva utilizza metaforicamente l’idea di “hacking” per mettere in discussione gli 
approcci top-down nell’implementazione delle tecnologie urbane, favorendo me-
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todi alternativi di partecipazione più aperti e collaborativi. In concreto, l’orienta-
mento hackable propone di combinare le energie bottom-up della società civile con 
le strutture decisionali istituzionali, integrando l’iniziativa dei cittadini (guidata e 
mediata da professionisti) nei processi di governance locale. Il gemello urbano, in 
questa visione, diventa una piattaforma hackerabile dai cittadini, ovvero adattabile 
e modificabile attraverso l’apporto diretto di chi la città la vive. Ciò significa apri-
re le istituzioni e le infrastrutture urbane al cambiamento sistemico nell’interesse 
pubblico, sfruttando tecnologie e media digitali come strumenti di attivismo e in-
novazione sociale (de Lange, de Waal, 2019). Allo stesso tempo, implica la necessità 
di dotarsi di nuove competenze di prototipazione avanzata (hacking, making, ecc.) 
utili a sostenere attività di co-progettazione che uniscono dimensione fisica e di-
gitale. L’approccio hackable city fornisce un quadro di riferimento per strutturare 
il coinvolgimento nel gemello digitale in maniera flessibile, dinamica e orientata 
all’empowerment dei partecipanti. 

6.  Esempi internazionali di coinvolgimento: Helsinki e Barcellona

Esperienze recenti in alcune città europee confermano l’importanza di adottare ap-
procci partecipativi e incrementali nello sviluppo dei GDU. 

Helsinki, ad esempio, ha realizzato un gemello digitale cittadino1 altamente 
orientato ai servizi pubblici e alla trasparenza, rendendolo pubblicamente accessibi-
le ai cittadini. Questo significa che i residenti possono esplorare il modello virtuale 
della città, visualizzare dati su trasporti, ambiente e servizi, e persino contribuire 
con segnalazioni o proposte attraverso interfacce dedicate. Una simile apertura ha il 
duplice effetto di accrescere la trasparenza delle politiche urbane e di incoraggiare la 
partecipazione informata dei cittadini nei processi decisionali locali. Uno degli ele-
menti chiave dell’approccio di Helsinki è proprio l’accessibilità del gemello digitale 
al pubblico: fornire dati aperti e strumenti comprensibili ai residenti promuove fi-
ducia nelle istituzioni e coinvolgimento attivo nella pianificazione urbana. Helsinki 
enfatizza il ruolo del gemello urbano come piattaforma condivisa di conoscenza, 
dove amministrazione e cittadini possono incontrarsi su una base informativa co-
mune, favorendo così una governance più collaborativa. 

1  https://interoperable-europe.ec.europa.eu/collection/public-sector-tech-watch/reimagining-helsinki-
participatory-urban-planning-generative-ai.
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Anche Barcellona rappresenta un caso emblematico di innovazione partecipa-
tiva applicata alle tecnologie urbane. La città catalana, già pioniera nell’adozione 
di piattaforme civiche digitali, gemellata con Bologna sul tema, sta integrando le 
funzionalità del GDU con questi strumenti di e-participation. Nell’ambito del 
progetto Barcelona Digital City2 (2015-2019), l’utilizzo di strumenti partecipa-
tivi come Decidim (noto software open-source per la partecipazione democratica) 
ha permesso ai cittadini di influenzare direttamente le decisioni politiche su temi 
urbani strategici. Ciò ha portato, tra l’altro, all’elaborazione collaborativa di poli-
tiche pubbliche e a un maggiore allineamento tra le azioni dell’amministrazione e 
le esigenze espresse dalla comunità. Inoltre, l’impiego sistematico di piattaforme 
aperte ha incrementato la trasparenza dell’azione di governo e la fiducia dei citta-
dini: la stessa piattaforma Decidim ha supportato centinaia di iniziative civiche, 
molte delle quali sono state poi effettivamente adottate dal consiglio comunale. 
Nel contesto del gemello digitale, Barcellona può contare sul suo centro di super-
calcolo (Barcelona Supercomputing Center) per potenziare l’uso dei dati aperti e 
la partecipazione online ai processi di simulazione urbana. In prospettiva, questo 
significa che i cittadini potrebbero non solo consultare le simulazioni del gemello 
(ad esempio l’impatto di un nuovo piano urbanistico sul traffico o sull’inquina-
mento), ma anche deliberare e co-decidere sugli scenari generati, in un circuito 
virtuoso tra democrazia partecipativa e pianificazione data-driven. L’esperienza di 
Barcellona dimostra come sia possibile coniugare l’innovazione tecnologica con 
l’empowerment civico: la città ha infatti sviluppato uno dei modelli più avanzati 
di governance urbana, combinando open data, tecnologie etiche e democrazia digi-
tale. Il suo esempio evidenzia come i gemelli digitali possano diventare strumenti 
non solo per simulare la città, ma per co-gestirla in maniera condivisa, bilanciando 
progresso tecnologico e approccio valoriale. 

Dall’analisi di questi casi emergono alcune lezioni di fondo. In primo luogo, 
l’importanza di rendere i gemelli digitali piattaforme aperte e interoperabili con 
gli ecosistemi civici esistenti (dati aperti, piattaforme partecipative, ecc.), affinché 
possano essere effettivamente “abitati” e utilizzati dalla cittadinanza (non solo dagli 
esperti). In secondo luogo, la necessità di investire in alfabetizzazione digitale e data 
literacy diffusa, per mettere le persone nelle condizioni di comprendere e utilizzare 
gli strumenti predittivi offerti dal gemello. Inoltre, il valore di un approccio incre-
mentale e sperimentale: sia Helsinki che Barcellona mostrano che il coinvolgimen-

2  https://decidim.org/

https://decidim.org/
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to va costruito gradualmente, testando soluzioni in piccoli pilot e poi ampliando la 
scala una volta ottenuti risultati e fiducia. Infine, emerge chiaramente come l’ado-
zione di un paradigma partecipativo nei gemelli urbani sia un fattore determinante 
per il loro successo e la loro sostenibilità nel tempo. Coinvolgere le comunità locali 
significa infatti arricchire il gemello di saperi contestuali, legittimare le sue analisi 
nella sfera pubblica e garantire che gli interventi che ne derivano siano meglio com-
presi e supportati. 

7.  Co-progettare attraverso livelli di coinvolgimento

Nella proposta metodologica avanzata (Fig. 1), i livelli di coinvolgimento degli at-
tori interni e della cittadinanza sono concepiti come gradi progressivi di interazio-
ne, che differiscono per intensità, responsabilità e capacità di incidere sui processi 
decisionali e operativi. Non si tratta di livelli alternativi, ma complementari e cu-
mulativi, che possono coesistere in fasi diverse e coinvolgere attori differenti. L’o-
biettivo non è “portare tutti al livello massimo”, ma attivare il livello più adeguato in 
relazione agli obiettivi, al contesto e alle capacità degli attori coinvolti, garantendo 
comunque trasparenza, comprensibilità e possibilità di avanzamento. Tale processo 
mira a rafforzare le competenze individuali e organizzative degli attori coinvolti, 
favorire una comprensione condivisa dei dati, dei modelli e dei limiti del gemello 
digitale e garantire che i risultati possano essere interpretati, tradotti e utilizzati in 
modo consapevole, sia nelle decisioni interne al progetto che nelle politiche pub-
bliche. In questo quadro, risulta particolarmente utile il ricorso a processi, metodi e 
principi propri della co-creazione per coinvolgere, da un lato, gli stakeholder interni 
riconducibili al modello della quintupla elica – che comprende pubblica ammini-
strazione, sistema della ricerca e dell’università, imprese, società civile e ambiente/
contesto naturale come dimensione sistemica di riferimento – con l’obiettivo di 
costruire una base comune di visione, linguaggio e responsabilità; dall’altro, la cit-
tadinanza, in un percorso di digital city-making condiviso.

Livello 1 – Informazione 
Il livello di Informazione rappresenta la base di ogni processo di coinvolgimento. 

In questa fase, gli stakeholder e la cittadinanza sono destinatari di contenuti, dati e 
risultati prodotti dal GDU, attraverso un flusso informativo prevalentemente top-
down. L’obiettivo principale è rendere comprensibile che cos’è il gemello, come fun-
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ziona e a che cosa serve; condividere dati, visualizzazioni e scenari in modo chiaro 
e accessibile; creare le condizioni minime di alfabetizzazione digitale e data literacy, 
necessarie per qualsiasi forma successiva di partecipazione. In questa fase, gli attori 
non contribuiscono alla definizione dei problemi o delle soluzioni, ma acquisiscono 
una base comune di conoscenza, indispensabile per comprendere scelte progettuali 
e politiche. Tale livello è quindi fondamentale per evitare asimmetrie informative e 
per costruire fiducia nei confronti dello strumento. In termini analoghi, Arnstein 
(1969) considerava l’informing un passo necessario ma spesso unidirezionale, privo 
di canali di feedback.

Livello 2 – Consultazione 
Introduce una prima forma di interazione bidirezionale attraverso forme di 

ascolto strutturato e raccolta di feedback. Gli stakeholder e, in alcuni casi, la cittadi-
nanza sono chiamati a esprimere opinioni, osservazioni, esigenze e criticità rispetto 
allo sviluppo e all’uso del GDU. Si raccolgono feedback su dati, modelli, scenari o 
ipotesi progettuali; le priorità politiche e strategiche vengono tradotte in proble-
mi operativi su cui intervenire; le conoscenze locali e settoriali contribuiscono a 
migliorare la qualità delle analisi. Le opinioni espresse non hanno ancora carattere 
vincolante, ma svolgono un ruolo importante nell’orientare le scelte e nel verificare 
la coerenza del GDU rispetto ai bisogni reali. La consultazione, inoltre, consente di 
testare la leggibilità e la rilevanza del gemello digitale prima che esso venga utilizza-
to in modo sistematico nei processi decisionali. Nella metafora di Arnstein (1969) 
questo livello corrisponde a un gradino intermedio di tokenism, in cui si dà voce ai 
cittadini, ma il potere decisionale resta agli enti; in questo caso, pur non essendo 
ancora co-decisionale, la consultazione è progettata per essere significativa e orien-
tata all’azione. 

Livello 3 – Co-progettazione 
Segna un passaggio qualitativo fondamentale, introducendo la definizione con-

divisa dei problemi e delle soluzioni. In questa fase, gli stakeholder non sono solo 
consultati, ma diventano parte attiva nei processi decisionali, contribuendo diretta-
mente alla definizione di obiettivi, priorità e modalità di sviluppo del GDU. La co-
progettazione avviene a monte delle soluzioni, concentrandosi sull’identificazione 
condivisa dei problemi urbani da affrontare, sulla scelta degli indicatori rilevanti e 
dei dati significativi, nonché sulla costruzione di modelli e scenari coerenti con il 
contesto locale. Le diverse esperienze e competenze (tecniche, istituzionali, territo-
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riali) vengono integrate per costruire una visione condivisa, capace di tenere conto 
dei diversi punti di vista e posizionamenti. In questo modo, il gemello digitale si 
configura sempre più come strumento place-based: il contesto non è solo un ambito 
di applicazione, ma una fonte primaria di conoscenza e indirizzo. Questo livello 
riflette i gradini alti della scala di Arnstein (1969) – partnership e delegated power 
– in cui i cittadini condividono concretamente il potere decisionale. Nel modello 
proposto, ciò si traduce in collaborazione progettuale strutturata tra gruppo tecni-
co, amministrazione e rappresentanti della comunità. La co-progettazione rende 
dunque il gemello uno strumento radicato localmente e co-creato dagli attori del 
territorio. 

Livello 4 – Co-produzione 
Rappresenta il grado più avanzato di coinvolgimento e implica una partecipa-

zione attiva alla produzione, gestione e uso del GDU. In questa fase, stakeholder e 
attori territoriali partecipano direttamente: contribuiscono alla produzione, rac-
colta e manutenzione dei dati; allo sviluppo di funzionalità del gemello digitale e al 
suo impiego operativo nei processi decisionali e nelle politiche urbane. Vengono in 
quest’ottica ridefiniti alcuni dei ruoli tradizionali: i ricercatori assumono il ruolo di 
facilitatori e mediatori, i decisori pubblici diventano interpreti dei bisogni dell’eco-
sistema, le imprese contribuiscono allo sviluppo di soluzioni orientate al bene co-
mune, gli attori del territorio (cittadini, comunità, associazioni) diventano co-pro-
duttori di conoscenza e azioni. Questo livello consente di consolidare una coscienza 
urbana condivisa sulle funzioni digitali del GDU, trasformandolo in uno strumen-
to di capacitazione collettiva. La co-produzione stimola, inoltre, il confronto tra 
punti di vista anche divergenti, innescando un dibattito generativo che arricchisce il 
modello e ne rafforza la legittimità. In termini di governance partecipativa, siamo al 
vertice del coinvolgimento: un corrispettivo del citizen control di Arnstein (1969), 
in cui i non-esperti hanno un ruolo centrale nel portare avanti e gestire le soluzioni. 
In un progetto di GDU, questo implica un partenariato paritetico tra istituzioni e 
società civile nel prendersi cura della piattaforma nel lungo periodo. 

7.1.  La matrice di progetto come strumento operativo 

Per gestire un processo di coinvolgimento così articolato nel tempo e nelle moda-
lità, si rende necessario sviluppare sistemi attuativi, che, in questo contesto, ven-
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gono indicati attraverso l’esemplificazione della “matrice”3. Questa è pensata come 
strumento operativo per incrociare diverse dimensioni chiave: da un lato, le fasi di 
sviluppo del progetto (identificate in otto fasi, raggruppate in tre macrofasi princi-
pali, dalla ricerca esplorativa fino all’implementazione e governance); dall’altro le 
tipologie di azioni di coinvolgimento da intraprendere in ciascuna fase (es. comu-
nicazione, formazione, co-design workshop, ecc.), i canali di interazione utilizzabili 
(strumenti digitali, incontri in presenza, piattaforme dedicate, ecc.) e naturalmente 
i livelli di coinvolgimento attivabili in ogni fase. 

In pratica, la matrice (Fig. 2) crea un quadro sinottico che permette di moni-
torare contemporaneamente l’avanzamento del progetto e il coinvolgimento degli 
stakeholder nelle varie fasi, offrendo una visione d’insieme sulle sinergie attivate e, 
allo stesso tempo, un focus specifico sulle singole azioni. La matrice si ispira all’ap-
proccio dell’Hackable City menzionato e ai principi del Value Sensitive Design 
(Friedman et al., 2002): pone infatti al centro gli stakeholder fin dalle prime fasi, 
con l’intento di elicitare i valori rilevanti per la comunità e progettare funzionalità 
che rispettino e promuovano tali valori. È concepita come un service blueprint del 
percorso di coinvolgimento: una mappa che racchiude l’insieme totale delle possi-
bilità operative. Diventa un journey concreto nel momento in cui viene utilizzata 

3  La seguente esemplificazione è stata sviluppata dal gruppo di ricerca nel corso del 2024-2025 grazie 
alla consulenza del service designer Vincenzo Di Maria. Due tesi di laurea magistrale in Advanced De-
sign dei Servizi dell’Università di Bologna (“Future Literacy Lab: Coinvolgere i Soggetti Territoriali nel 
Co-Design del Sistema Energia attraverso il Digital Twin di Bologna” di Irma Carmen Di Giorgio e “Dal 
Digital Twin al Design dell’Esperienza Utente. Progettare il Future Literacy Lab per la Mobilità Urbana a 
Bologna” di Silvia Bergamaschi) hanno inoltre sviluppato riflessioni su questi temi.

Fig. 1. Visualizzazione della proposta metodologica attraverso le fasi di sviluppo dell’indagine progettuale 
(© Autori).
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come strumento operativo, consentendo agli operatori di “navigare” tra le opzioni 
e costruire scenari e strategie personalizzate. In base agli obiettivi del momento e al 
profilo degli attori coinvolti, è possibile interrogarla (idealmente in forma digitale e 
interattiva) per filtrare le azioni e i canali più adatti, definendo così un percorso cali-
brato sulla fase di sviluppo, sul livello di coinvolgimento desiderato e sui destinatari 
specifici. Ad esempio, un ente pubblico che utilizza la matrice potrà selezionare il 
proprio ruolo (ad esempio “amministrazione comunale”) e il target da coinvolgere 
(ad esempio “comunità locale su tema ambientale”) e ottenere una serie di racco-
mandazioni su come procedere: fornire informazione accessibile sui dati ambientali 
disponibili (Livello 1), attivare una consultazione online su possibili scenari (Livello 
2), organizzare workshop di co-progettazione per interventi sul territorio (Livello 
3) ed eventualmente avviare un patto di collaborazione con associazioni locali per la 
manutenzione condivisa di soluzioni (urban living labs, Livello 4). La matrice con-
sente dunque di standardizzare e al tempo stesso adattare l’approccio partecipativo, 
fungendo da guida flessibile per chi dovrà facilitare l’engagement nel ciclo di vita del 
GDU (Fig. 3). Da un punto di vista operativo, potrebbe essere integrata direttamen-
te nella piattaforma digitale del gemello, diventando così uno strumento interattivo 

Fig. 2. Lo strumento operativo della “matrice” mette in relazione le fasi di sviluppo dell’indagine proget-
tuale e i diversi livelli di ingaggio.
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interrogabile dagli operatori. Ciò permetterebbe di sfruttare appieno le potenzialità 
dei dati già presenti nel sistema del gemello e, al contempo, di aggiornare dinamica-
mente lo schema di coinvolgimento a mano a mano che il progetto evolve. 

8.  Conclusioni

L’impostazione metodologica, fondata su livelli incrementali di coinvolgimento, 
sulla matrice come strumento operativo e su un approccio place-based alla co-pro-
gettazione, si propone come risposta pragmatica e riflessiva alle sfide che l’intero 
volume contribuisce a evidenziare. La proposta di engagement non si limita infatti a 
regolare modalità e intensità della partecipazione, ma assume il valore di dispositivo 
trasformativo, capace di orientare il GDU verso forme di cittadinanza cognitiva, 
democrazia deliberativa e cooperazione situata. Come sottolineato nel capitolo 3, 
la costruzione di un gemello urbano non può essere neutra: ogni scelta modelliz-
zante implica una selezione di ciò che è visibile, simulabile, rilevante. 

Questa visione rientra nel concetto di co-produzione socio-tecnica ( Jasanoff, 
2004), secondo cui la dimensione sociale e quella tecnica si co-definiscono recipro-

Fig. 3. Esemplificazione nell’uso dello strumento “matrice” (© Autori in collaborazione con Vincenzo Di 
Maria).
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camente durante i processi di progettazione: una metodologia partecipativa non si 
limita a organizzare il coinvolgimento, ma ridefinisce l’oggetto stesso del progetto 
in termini di valori, scopi e funzionalità condivise. 

La metodologia per livelli di coinvolgimento qui presentata si propone come 
uno strumento di apertura epistemica, che permette di negoziare collettivamente 
le “basi informative” su cui si costruisce il GDU (Borghi, Giullari, 2015), evitando 
che esso si trasformi in un dispositivo opaco o escludente. L’articolazione in livelli 
– dall’informazione alla co-produzione – non è solo un modello funzionale, ma 
incarna una politica della conoscenza in cui viene riconosciuto il ruolo attivo della 
cittadinanza nel costruire, interpretare e orientare la città. In questo senso, la ma-
trice di progetto non è una semplice guida tecnica, ma un’infrastruttura cognitiva: 
consente di mappare le possibilità di interazione, selezionare strumenti, riconfigu-
rare alleanze e adattare gli sforzi di coinvolgimento ai contesti reali. Come discusso 
nel capitolo 4, la costruzione del GDU passa per un intreccio tra intelligenza com-
putazionale e intelligenza territoriale. La matrice rappresenta il luogo in cui questa 
alleanza può essere costruita in modo trasparente, continuo e replicabile. 

Tuttavia, una postura progettuale orientata al coinvolgimento non è esente da 
rischi (si vedano i capitoli 1 e 2): la retorica dell’engagement può facilmente di-
ventare una forma di delega cognitiva a soggetti che non hanno voce nei processi 
reali di decisione. Per questo, l’approccio proposto insiste su un’infrastrutturazione 
riflessiva della partecipazione, che non separa mai il metodo dai suoi presupposti 
politici: l’accesso distribuito alla conoscenza, la legittimazione delle visioni plurali, 
la cura delle condizioni di accessibilità, tempo, linguaggio e rappresentanza. Infine, 
i dispositivi progettati (i Touch Point civici, si veda il capitolo 6) non sono strumen-
ti neutri, ma veri e propri boundary objects capaci di rendere negoziabile la forma 
stessa del GDU.

In questa prospettiva, la metodologia assume un ruolo intrinsecamente generati-
vo: contribuisce alla configurazione del GDU nella misura in cui orienta la selezio-
ne degli attori coinvolti, delle forme di conoscenza mobilitate e delle modalità at-
traverso cui la città viene resa osservabile, modellabile e discutibile. Il metodo entra 
così nel processo di costruzione dell’infrastruttura socio-tecnica, incidendo sulle 
condizioni attraverso cui il gemello prende forma e diventa operabile. Ne deriva 
che il gemello digitale si presenta come l’esito di pratiche situate che ne definiscono 
progressivamente significati, usi e campi di applicazione. In questo senso, il metodo 
contribuisce a strutturare la città come spazio collettivo di apprendimento, in cui 
dati, modelli e interpretazioni diventano risorse condivise per l’azione pubblica. 
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Una configurazione metodologica aperta e inclusiva incide, in particolare, sulla 
gamma dei futuri che possono essere esplorati e discussi, integrando prospettive, 
saperi e aspettative che emergono da contesti differenti. I processi di partecipazione 
si inscrivono così nella produzione stessa degli scenari, influenzando ciò che viene 
reso visibile, simulabile e, in ultima istanza, politicamente praticabile. Questa lettu-
ra è coerente con l’idea di immaginari socio-tecnici ( Jasanoff, Kim, 2015), secondo 
cui le tecnologie contribuiscono alla costruzione di visioni condivise di futuro at-
traverso l’intreccio tra dimensioni scientifiche, istituzionali e sociali. In tale quadro, 
la partecipazione entra nei processi di configurazione del gemello digitale come 
parte delle dinamiche attraverso cui tali immaginari vengono articolati, stabilizzati 
e messi alla prova.



6.
LA SPERIMENTAZIONE DEL TELAIO CIVICO: LETTURA 
CRITICA E CO-DESIGN DI TOUCH POINT
Federico Bomba, Danila Longo, Beatrice Turillazzi

1.  Introduzione 

Il Gemello Digitale Urbano è un potente strumento operativo: rappresenta la 
città, trasformandola in un ambiente calcolabile e modellabile, e ne visualizza i 
comportamenti e i flussi. È una tecnologia che simula scenari e ottimizza risor-
se, contribuendo a orientare le decisioni. Tuttavia, non si tratta di uno specchio. 
Come ogni altra tecnologia, non riflette la città in modo neutro (Huyskes, 2024). 
Ogni scenario simulato è il risultato di scelte su cosa valorizzare e da quale pro-
spettiva osservare la realtà urbana, compiendo implicitamente decisioni su quali 
elementi trascurare.

In questo contesto, i Touch Point (TP) possono essere intesi come dispositivi – 
fisici, digitali o ibridi – attraverso cui si rende possibile l’interazione tra abitanti e 
gemello digitale, permettendo di accedere, interpretare e discutere dati, modelli e 
simulazioni. Essi costituiscono spazi di mediazione socio-tecnica in cui si artico-
lano forme di comprensione, negoziazione e partecipazione rispetto ai contenuti e 
agli usi del GDU. 

Questo capitolo esplora due casi di studio con l’obiettivo di offrire riflessioni e 
strumenti per la progettazione di TP che facilitino l’interazione degli abitanti con i 
GDU, rendendo queste scelte più trasparenti e negoziabili. 
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L’analisi dei casi emersi durante il Laboratorio integrato di Advanced Design 2B, 
incardinato nel Corso di Laurea Magistrale in Advanced Design (curriculum Ser-
vizi) del Dipartimento di Architettura dell’Università di Bologna, e nel progetto 
IAQOS Bolzano di Cooperativa 19, mostra come il processo di prototipazione ab-
bia trasformato i TP in boundary objects (Star, Griesemer, 1989), oggetti di confine 
che permettono ai designer e agli stakeholder di esplorare alternative progettuali, 
chiarire priorità e rendere tangibili le scelte che strutturano l’interazione con il ge-
mello digitale. 

I due progetti forniscono indicazioni su come costruire TP capaci di instaurare 
con i cittadini una relazione non estrattiva, in cui il GDU non si limita a prelevare 
informazioni dal territorio, ma diventa un interlocutore che favorisce la prossimità 
e il dialogo. Le esplorazioni condotte mostrano scenari critici per il suo inserimen-
to nelle città (Memarovic et al., 2012), mettendo in evidenza forme di interazione 
che valorizzano la partecipazione e riducono il rischio di automatismi opachi. In 
questa prospettiva emerge una forma di co-curatela algoritmica tra TP e cittadini: 
un processo continuo di modulazione reciproca, in cui le persone influenzano il 
comportamento del sistema attraverso i propri contributi e il sistema, a sua volta, 
rende visibili le possibilità e le conseguenze dell’interazione. 

Il capitolo si chiude con una proposta per superare la metafora del GDU come 
specchio. I casi studio suggeriscono che si comporti, piuttosto, come un telaio, in cui si 
intessono le connessioni e si configurano i pattern della co-curatela algoritmica. Questa 
metafora offre ai designer una leva epistemica per la progettazione di TP che rappresen-
tino un GDU non solo urbano, ma anche civico (GDC). In questa prospettiva risul-
ta cruciale realizzare interfacce che consentano di stabilire: a) la provenienza dei dati 
(Hoque et al., 2024); b) la spiegabilità dei risultati prodotti (Shin et al., 2024); c) espe-
rienze relazionali capaci di ridefinire il modo in cui la città viene abitata e trasformata.

2.  Sei progetti di Touch Point civici per Bologna 

Il primo caso studio riguarda la prototipazione di sei TP sviluppati durante il La-
boratorio di Advanced Design, un dispositivo didattico-sperimentale in cui conflui-
scono gli insegnamenti di Progettazione tecnologica integrata, Sistemi elettrici per l’e-
nergia e Telecomunicazioni, coordinando docenti di diversi dipartimenti e un tutor 
di laboratorio nella progettazione di servizi avanzati a supporto della transizione 
green ed energetica e della transizione digitale. 
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È in quest’ottica che gli studenti si sono approcciati all’ideazione dei progetti 
presentati in questo capitolo. I TP, in senso tecnico, sono i punti di contatto tra un 
fornitore di servizi e i clienti (Clatworthy, 2011). Nello spazio urbano i TP diventa-
no punti, fisici o digitali, che mediano servizi, interazioni e transazioni nello spazio 
pubblico. Esempi ne sono schermi informativi, app e portali, vetrine interattive, 
sensori, ma anche chioschi o rifugi climatici. In questa prospettiva, il design dei 
servizi considera interazioni e tracce d’uso nello spazio pubblico come esperienze di 
TP multicanale, integrandole in sistemi che coordinano insight operativi (affluen-
ze, tempi di permanenza, pattern di interazione) con indicatori di contesto urbano 
(vitalità dei luoghi, fruizione di servizi e spazi, risposta a eventi) per supportare pro-
gettazione, gestione e governance di servizi, attività commerciali e comunicazione 
pubblica (Torrens, 2022). 

Il TP civico affianca alle metriche basate sull’efficienza del TP urbano l’interesse 
pubblico, l’esercizio di diritti e la possibilità di incidere su priorità e decisioni. La 
letteratura (Memarovic et al., 2012) mostra come interfacce situate possano diven-
tare luoghi d’interazione orientati a comunità e consapevolezza, trasformando la 
fruizione in ingaggio e produzione di valore civico. Il passaggio da utenti a cittadini 
invita a ripensare i TP in termini di governance, accountability e potere d’azione, 
non soltanto di usabilità o efficienza (Foth et al., 2015). Riportiamo una tabella 
(Tab. 1) che evidenzia gli elementi che integrano l’approccio civico ai TP urbani. 

Dimensione TP urbano TP civico 

Finalità Fruizione/efficienza del servizio Coinvolgimento e incidenza su 
decisioni; accountability pubblica 

Esempi 
Schermi informativi, app/portali, 
vetrine interattive, chioschi, rifugi 
climatici 

Piattaforme di segnalazione 
con risposta pubblica, bacheche 
deliberative, mappe di bilancio 
partecipativo 

Metriche Affluenze, pattern d’interazione, 
performance d’uso 

Partecipazione effettiva, 
rappresentatività, tracciabilità delle 
risposte, impatto sul territorio 

Ruolo  
dei dati Analytics d’uso e performance Strumenti per deliberazione e 

trasparenza 

Tab. 1.  Integrazioni delle dimensioni del TP civico rispetto a quello urbano. 
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3.  Metodologia progettuale e di coinvolgimento degli stakeholder 

L’edizione 2024-2025 del Laboratorio si è focalizzata su Bologna come campo 
di indagine e sperimentazione, in continuità con il programma strategico “Bologna 
Verde” e, in particolare, con il progetto TALEA, che mira a potenziare la copertura 
vegetale, a rafforzare i corridoi ecologici urbani e a rendere monitorabili gli effetti 
climatici delle Nature-Based Solutions (NBS). In questo quadro, il GD di Bologna 
è stato assunto come infrastruttura di riferimento per la costruzione, l’acquisizio-
ne e la restituzione dei dati, non solo in chiave tecnico-gestionale, ma anche come 
strumento attorno al quale negoziare, con gli abitanti, le priorità di trasformazione 
urbana. 

L’obiettivo formativo centrale è stato abilitare gli studenti a progettare servizi 
che integrino componenti spaziali, energetiche e digitali, traducendo i dati del GD 
in TP civici capaci di attivare forme di partecipazione informata, di consultazio-
ne, di co-progettazione e di co-produzione dei dati. Ogni gruppo di lavoro è stato 
chiamato a definire, per il proprio servizio, i livelli di coinvolgimento degli utenti e 
degli stakeholder, dall’informazione alla co-produzione, e a costruire una relazione 
argomentata tra specifici contesti socio-territoriali (quartieri, parchi, infrastrutture 
di mobilità) e l’infrastruttura del GD di Bologna, mettendone in luce complessità, 
criticità e potenzialità. 

Sul piano metodologico, il Laboratorio si struttura come un percorso chal-
lenge-based, articolato in una sequenza di sfide progettuali che guidano i gruppi 
dalla comprensione del contesto alla definizione del servizio e dei relativi impatti. 
Il framework delle challenge scandisce il processo in fasi ricorrenti: mappatura del 
contesto e dei target, analisi di casi studio, elaborazione della design strategy, de-
finizione del sistema e delle tecnologie, sviluppo del design concept, costruzione 
dello scenario di progetto, fino alle fasi conclusive dedicate alla gestione e soste-
nibilità, ai rischi e alle sfide, agli impatti e agli SDGs. Ogni challenge è associata a 
obiettivi specifici, strumenti, livelli di difficoltà e output attesi (prevalentemente 
infografiche e mappe di sintesi), che costituiscono la base materiale per il con-
fronto critico in aula. 

Le fasi iniziali del percorso sono dedicate a definire un inquadramento robusto 
dei problemi affrontati. Attraverso le challenge di mappatura del contesto e del tar-
get, gli studenti lavorano su dati secondari (piani urbani, documentazione di pro-
getto, open data) e su fonti primarie (esplorazioni di campo, interviste, questionari) 
per ricostruire lo spessore sociale, spaziale e regolativo dei casi studio. L’attenzione è 
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rivolta, da un lato, alle politiche urbane sulla mobilità sostenibile (come il PUMS – 
Piano Urbano della Mobilità Sostenibile, la rete tranviaria, la Città 30) e, dall’altro, 
alle politiche sul verde e sul clima urbano sviluppate nell’ambito di Bologna Verde1 
e TALEA2. In parallelo, il lavoro sui target porta alla definizione di utenti primari e 
secondari, alla costruzione di mappe degli stakeholder e alla definizione di personas, 
in modo da radicare le scelte progettuali in esigenze chiaramente esplicitate e non 
in ipotesi generiche. 

Le fasi di ideazione e di concettualizzazione del servizio concentrano l’atten-
zione sulla traduzione di tali analisi in strategie di intervento ed esperienze d’uso. 
La challenge (fasi di sviluppo del progetto a cui corrispondono step di avanza-
mento del laboratorio) dedicata al Design Concept richiede di selezionare il con-
cept di servizio più robusto, di articolare l’esperienza degli utenti attraverso user 
journey map o experience map e di identificare e descrivere in dettaglio i TP, fisici 
e digitali, attraverso cui si articola l’interazione tra cittadinanza, infrastrutture 
intelligenti e GDC. 

In questa prospettiva, i TP sono trattati fin da subito come boundary objects 
(Star, Griesemer, 1989), ovvero come artefatti che consentono la cooperazione tra 
attori eterogenei – portatori di saperi, interessi e linguaggi differenti – mantenendo 
al tempo stesso una flessibilità interpretativa che permette a ciascun gruppo di attri-
buire significati propri, pur condividendo una base comune di riferimento.

Una fase successiva del percorso è dedicata alla definizione degli scenari di pro-
getto e alla specificazione dei sistemi e delle tecnologie abilitanti. Qui, il Labora-
torio valorizza l’integrazione con gli insegnamenti ingegneristici: i gruppi sono 
chiamati a esplicitare quali componenti energetiche (produzione, stoccaggio, ge-
stione della domanda), quali infrastrutture ICT e quali logiche di sensorizzazione e 
raccolta dati siano necessarie per sostenere i servizi proposti. Lo scenario non è solo 
una narrazione del futuro desiderato, ma una configurazione coerente di elementi 
spaziali, tecnologici, organizzativi e relazionali, in linea con le capacità del GDC di 
monitorare, simulare e restituire informazioni in tempo quasi reale. 

Le revisioni, oltre che nella fase di definizione del servizio, sono incorporate 
nelle challenge conclusive, dedicate a “Rischi e sfide”, “Gestione e sostenibilità” e 
“Impatti e SDGs”, che richiedono una rilettura sistematica delle proposte. Nella 

1  Azioni condivise per il rinverdimento della città. Il Comune di Bologna investe 20 milioni di euro 
per valorizzare e incrementare il verde in città.

2  Progetto europeo di rigenerazione urbana a Bologna finanziato dall’European Urban Initiative 
(EUI) e che mira a combattere le isole di calore urbano.
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challenge su rischi e sfide, i gruppi utilizzano strumenti come il Value Proposition 
Canvas per esplicitare la promessa di valore del servizio e far emergere critici-
tà potenziali dal punto di vista tecnologico, organizzativo e sociale, trattandole 
come leva per l’affinamento del progetto. La challenge su gestione e sostenibilità 
introduce il business model canvas e altri strumenti di modellazione per verificare 
la fattibilità economica e gestionale, mentre la challenge su impatti e SDGs (Su-
stainable Development Goals) guida alla valutazione degli effetti sociali, ambien-
tali ed economici dei servizi, esplicitando il contributo rispetto agli Obiettivi di 
sviluppo sostenibile. Queste tre fasi funzionano, di fatto, come un ciclo di revisio-
ne interna, in cui i concept vengono messi alla prova, corretti e consolidati prima 
della prototipazione. 

Il Laboratorio è affiancato dal ciclo di conferenze SMART TALKS “Sfide, si-
stemi e tecnologie per la città del futuro”, un’infrastruttura didattica e scientifica 
trasversale per il Corso di Studi in Advanced Design e per il Dottorato di Architet-
tura e Culture del Progetto. Il programma 2024-25 ha previsto interventi dedicati 
al GDU, alla sua interpretazione come infrastruttura socio-tecnica, alla specifica 
implementazione del GD di Bologna, alle Comunità Energetiche Rinnovabili, alle 
tecnologie abilitanti per la progettazione partecipata e la gestione del verde urbano, 
alle infrastrutture digitali e ai loro scenari globali, fino agli strumenti partecipativi 
per i rifugi climatici e ai modelli geometrici e fisici del verde urbano. Il ciclo si è 
chiuso con una riflessione sulle città collaborative e digitali. Per gli studenti, queste 
lezioni costituiscono un repertorio di riferimenti teorici, casi studio e strumenti che 
vengono direttamente riutilizzati nelle fasi progettuali. 

Il momento intensivo del percorso è stato il laboratorio intensivo di due giorni 
“Gemello Digitale Civico di Bologna. Workshop di co-progettazione di servizi”, 
durante il quale i sei gruppi di progetto (tre/quattro studenti/esse ciascuno) han-
no lavorato sulla prototipazione dei TP civici per Bologna. Nel workshop, orga-
nizzato dal Dipartimento di Architettura in collaborazione con la Fondazione 
IU Rusconi Ghigi, il Dipartimento di Sociologia e Diritto dell’Economia e il 
Dipartimento di Filosofia, i concept sono stati resi tangibili attraverso prototi-
pi di interfacce, mock-up di totem informativi, mappe interattive, infografiche e 
storyboard che hanno collegato i contesti reali (quartieri residenziali, parchi, cor-
ridoi verdi per la micromobilità elettrica) con scenari di utilizzo del GDC. Gli 
stessi enti partner hanno partecipato attivamente ai lavori e sono poi stati invitati 
alla presentazione finale degli elaborati di esame, in un momento conclusivo di 
confronto che ha restituito il valore esplorativo dei prototipi per la città.
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4.  Schede di progetto 

I risultati dei sei progetti, dedicati, tra gli altri, a servizi di consulenza energetica per 
famiglie vulnerabili, a comunità energetiche nei quartieri, alla gestione integrata 
dei parchi urbani, ai climate shelter (rifugi climatici) e hub energetici, a sistemi di 
monitoraggio partecipativo dell’efficienza energetica nella mobilità e a reti di corri-
doi green e smart per la micromobilità elettrica, sono presentati in schede dedicate, 
che forniscono una visione comparativa e immediata e che permettono di osservare 
come le sfide urbane siano state tradotte in servizi capaci di attivare la partecipazio-
ne e agevolare la relazione con il GDC. 

Crediti del corso:
Università degli Studi di Bologna
Corso di Laurea Magistrale in Advanced Design
Laboratorio di Advanced Design 2B
Corso Integrato degli insegnamenti:
Progettazione tecnologica integrata (proff.sse Danila Longo e Beatrice Turillazzi)
Sistemi elettrici per l’energia (prof. Carlo Alberto Nucci)
Telecomunicazioni (prof.ssa Daniela Mazza)
Tutor didattico dott. Matteo Recalcati
a.a. 2024/2025

Indice delle schede di progetto:
CANOPIA
MISSIONE ENERGIA
SCER PLAY!
HIVE
OMNE
HEY – Climate Shelter Bologna
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CANOPIA 

Piattaforma per la gestione partecipata del verde urbano 

Proponenti
Camilla Gallingani, Carlotta Morisi, Francesca Morandi 

Challenge di partenza
Il verde pubblico svolge un ruolo fondamentale nelle città, migliorando la qualità della 
vita, mitigando l’inquinamento atmosferico e acustico e favorendo la biodiversità. Parchi 
e giardini urbani non sono solo spazi ricreativi, ma elementi essenziali per il benessere so-
ciale dei cittadini e ambientale della città. Una gestione efficiente di queste aree è cruciale 
per ottimizzare il consumo di risorse, garantirne la manutenzione e coinvolgere attiva-
mente la cittadinanza. 

Descrizione
Canopia è una piattaforma digitale e partecipativa che mira ad ottimizzare la manutenzio-
ne, fruizione e valorizzazione del verde urbano. Sviluppata a partire dall’analisi del con-
testo ecologico e normativo della città e dai casi studio territoriali, in particolare Talea, 
sistema di rigenerazione che potenzia la copertura vegetale nelle aree di Marconi, Fossolo 
e Parco della Montagnola (aree del progetto EUI-TALEA), Canopia risponde alla neces-
sità di rendere più accessibili informazioni, servizi e pratiche di cura del verde, favorendo 
la partecipazione attiva dei cittadini e la collaborazione continuativa con Comune ed enti 
gestori. 

Touch Point principali
- � Totem informativo: Collocato nelle aree verdi, permette di accedere rapidamente a 

contenuti educativi tramite flash card su funzioni ecologiche, benefici e caratteristiche 
delle piante presenti. Fornisce orientamento e incoraggia comportamenti di cura con-
sapevole. 

- � App Canopia: Integra le funzioni partecipative: adozione degli alberi, consultazione 
dei materiali informativi, segnalazione delle criticità manutentive e aggiornamenti sugli 
interventi nei parchi. L’app sostiene iniziative di stewardship coerenti con la logica di 
Talea. 

Valore del sistema
I due Touch Point costituiscono un ecosistema coordinato che supporta la cura condivisa 
del patrimonio verde.
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MISSIONE ENERGIA 

Servizio di supporto energetico per famiglie in fragilità 

Proponenti
Chiara Bussi, Paolo Ficalora, Nadia Stanzani 

Challenge di partenza
Per povertà energetica si intende l’incapacità da parte di famiglie o individui di acquistare un pa-
niere minimo di beni e servizi energetici, con conseguenze sul loro benessere. Un adeguato riscal-
damento delle abitazioni e la possibilità di accedere all’energia per gli usi domestici quotidiani rap-
presentano necessità essenziali per uno standard di vita adeguato. Il rione Pilastro ha circa 7.000 
abitanti, un’elevata eterogeneità culturale e una popolazione prevalentemente anziana, con alto 
tasso di disoccupazione e bassa istruzione. 

Descrizione
Missione Energia è un servizio rivolto alle famiglie del rione Pilastro per facilitare la comprensione 
dei consumi e delle opportunità di efficientamento energetico. Grazie all’uso integrato del gemello 
digitale energetico della città, consente di visualizzare e aggiornare i dati reali di consumo del quar-
tiere. Il progetto nasce dall’analisi delle fragilità economiche e sociali del quartiere, caratterizzato da 
vulnerabilità nei redditi, isolamento e difficoltà di accesso alle informazioni tecniche. 

Touch Point principali
- � Sportello fisico nel quartiere: collocato in uno spazio riconosciuto, offre supporto su bollette, 

incentivi, consumi e piccoli interventi migliorativi. A supporto operano i Pilastronauti, mediatori 
locali che facilitano la comunicazione tra cittadini e consulenti. 

- � Tecnologie e materiali educativi: Mappe dei consumi, indicatori di dispersione termica, infografiche 
sui bonus, schede tecniche, smart meter3 e smart grid4, strumenti di data visualisation5 e chatbot basati 
su IA 6, insieme alla piattaforma digitale dedicata, rendono immediata la lettura dei dati energetici. 

Valore del sistema
Realizza un’infrastruttura di fiducia che rende comprensibili dati complessi e potenzia le capacità 
decisionali delle famiglie. 

3  Smart meter: dispositivi di misurazione digitale che rendono osservabili e tracciabili i consumi di risor-
se (energia, acqua, gas), trasformandoli in dati continuamente disponibili e integrabili in sistemi più ampi di 
monitoraggio e gestione. In questo senso, agiscono come interfacce tra pratiche quotidiane e infrastrutture 
urbane, contribuendo alla costruzione di basi informative per il governo dei sistemi urbani.

4  Smart grid: infrastrutture energetiche socio-tecniche che integrano reti fisiche e sistemi digitali di con-
trollo, consentendo una gestione distribuita, dinamica e bidirezionale dei flussi energetici. Esse configurano 
nuovi rapporti tra produzione, consumo e regolazione, rendendo possibile l’integrazione di fonti rinnovabili 
e forme di partecipazione attiva degli utenti.

5  Strumenti di data visualisation: dispositivi di rappresentazione che traducono dati complessi in forme 
visive e interattive, rendendoli accessibili, interpretabili e discutibili da parte di attori diversi. Non si limitano a 
mostrare informazioni, ma contribuiscono a orientare la comprensione dei fenomeni e a strutturare i processi 
decisionali.

6  Chatbot basati su AI: interfacce conversazionali che mediano l’accesso a dati, servizi e funzionalità 
digitali attraverso l’elaborazione del linguaggio naturale. In quanto dispositivi di interazione, contribuiscono 
a ridefinire le modalità con cui gli utenti interrogano i sistemi informativi e partecipano ai processi di produ-
zione e uso della conoscenza.
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SCER PLAY! 

Strumenti educativi per Comunità Energetiche 

Proponenti
Neangel Contado, Fabio Cusumano, Marinella Trentinaglia 

Challenge di partenza
Il Pilastro ha affrontato storicamente difficoltà economiche e sociali che ne hanno ac-
centuato la distanza dalle politiche di sostenibilità. La Comunità Energetica Rinnova-
bile (CER) permette di rendere accessibile energia rinnovabile, ridurre i costi e favorire 
l’inclusione sociale. È cruciale rendere la comunità consapevole del ruolo di prosumer e 
coinvolta nei processi di transizione verde. 

Descrizione
Nel rione Pilastro e nel distretto Roveri, territori con consumi disomogenei, PMI ener-
givore e nuclei familiari vulnerabili, il progetto sulle CER mira a rendere comprensibili i 
vantaggi dell’energia condivisa e favorire l’adesione dei diversi attori. Per questo sviluppa 
un sistema integrato di strumenti che semplificano le dinamiche collettive della produzio-
ne e condivisione energetica. 

Touch Point principali
- � SCER Play!: Un boardgame cooperativo con estensione digitale che rappresenta un 

modello semplificato del quartiere. I partecipanti gestiscono porzioni di territorio, af-
frontano eventi, negoziano patti interni e sperimentano benefici e conflitti della CER. 

- � Piattaforma con GDC: Aggrega i dati degli smart meters. Dashboard, storici e mappe 
consentono di confrontare scenari, simulare alternative gestionali e comprendere l’im-
patto delle scelte. 

Valore del sistema
Trasforma concetti complessi in processi partecipativi ed esperienziali accessibili. 
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HIVE
 

Ecosistema per mobilità ciclabile e micromobilità 

Proponenti
Federica Cencioni, Aleksandra Kaminskaia, Sofia Migliorini, Francesca Monti 

Challenge di partenza
La mobilità del centro di Bologna è influenzata da residenti, studenti e pendolari. Le piste 
ciclabili restano frammentate, la ZTL e la Zona 30 regolano il traffico, e l’avanzamento 
del tram mira a ridurre la dipendenza dall’auto privata. Il contesto richiede sistemi che 
supportino scelte più sostenibili, riducano congestione e migliorino la sicurezza. 

Descrizione
In una città caratterizzata da piste ciclabili incomplete, traffico intenso e scarsa sicurezza 
per chi si muove in bici o monopattino, HIVE risponde all’esigenza di rendere la mobilità 
dolce più sicura, continua e monitorata. Il progetto crea un ecosistema integrato di infra-
strutture fisiche e digitali che accompagna quotidianamente gli spostamenti. 

Touch Point principali
-  �Hub multifunzionali: Spazi di sosta sicuri con colonnine intelligenti, rastrelliere protet-

te, kit per riparazioni, coperture meteo e schermi informativi. 
- � Rete ciclabile smart: Sensori, LED, monitoraggi ambientali e pannelli interattivi gene-

rano aggiornamenti su flussi, criticità, meteo e disponibilità degli hub. 
- � App e piattaforma digitale: Permette pianificazione, notifiche e monitoraggio degli 

spostamenti; integra simulazioni del GDC. 

Valore del sistema 
Connette infrastrutture, dati e cittadini in un’unica rete continua e prevedibile. 
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OMNE 

Servizio predittivo per la mobilità sostenibile 

Proponenti
Agnese Ciuffreda, Vincenzo Scognamillo, Ovidio Volpacchio 

Challenge di partenza
La mobilità sostenibile mira a ridurre l’impatto ambientale del trasporto e promuovere 
soluzioni più ecologiche. Il settore dei trasporti è tra i principali responsabili di CO₂, ma 
innovazioni tecnologiche e cambiamenti nei comportamenti stanno guidando una tra-
sformazione verso modelli più sostenibili. 

Descrizione
OMNE affronta congestione, frammentazione dei servizi e scarsa consapevolezza delle 
alternative sostenibili, integrando dati urbani, contributi degli utenti e simulazioni del 
GD di Bologna. Il servizio fornisce strumenti personalizzati per decisioni di mobilità più 
efficienti ed ecologiche. 

Touch Point principali
- � Applicazione mobile: Percorsi intermodali ottimizzati, dashboard ambientali, gamifica-

tion e sistemi di segnalazione. 
- � Totem urbani interattivi: Mostrano flussi, qualità dell’aria, congestioni e percorsi alter-

nativi. 
- � My Digital Twin (MDT): Modello digitale personale che apprende abitudini e obietti-

vi, generando raccomandazioni predittive. 

Valore del sistema
Introduce un livello predittivo personalizzato che integra comportamenti individuali e 
dinamiche urbane. 
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HEY – Climate Shelter Bologna

Rifugi climatici integrati a contenuto culturale 

Proponenti
Francesca Cianci, Diana Ioana Ciubotariu, Simona Iannone 

Challenge di partenza
I Climate Shelter sono strutture progettate per proteggere le persone da eventi climatici 
estremi sempre più frequenti. Gli hub energetici multifunzionali integrano produzione 
rinnovabile, smart grids, accumulo e servizi per la mobilità, diventando modelli di resi-
lienza urbana. 

Descrizione
HEY risponde all’aumento delle ondate di calore creando una rete di Rifugi Climatici 
(Climate Shelter), spazi di benessere microclimatico progettati per offrire ombra, venti-
lazione naturale, vegetazione, punti d’acqua e soste confortevoli. Il primo nodo presso 
MAMbo - Parco del Cavaticcio unisce mitigazione climatica e valorizzazione culturale. 

Touch Point principali
- � App HEY: Navigazione climatica, mappa termica, percorsi freschi e contenuti culturali. 
- � QR code e pannelli informativi: Accesso rapido a dati climatici, zone fresche vicine e 

percorsi culturali. 
- � Opere d’arte diffuse: Installazioni urbane che rendono visibile l’infrastruttura culturale 

del progetto. 

Valore del sistema
Unisce mitigazione climatica e attivazione culturale ampliando l’idea di rifugio climatico 
urbano. 
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5.  IAQOS, il Corpo di Bolzano 

Il secondo caso studio proposto è IAQOS (Intelligenza Artificiale di Quartiere 
Open Source), un progetto di TP civico multicanale nato da un’idea di Salvatore 
Iaconesi e Oriana Persico sotto la direzione di Sineglossa7. In particolare, si tratta 
di un’interfaccia interattiva che raccoglie e analizza i dati degli abitanti, mostran-
do in tempo reale le conseguenze delle azioni dei cittadini. La mossa inaugurale 
per il coinvolgimento degli abitanti nella sua co-progettazione non è stata tecno-
logica, ma narrativa. Nel 2020 IAQOS arriva a Bolzano in un momento delicato. 
Dopo l’avvio di una campagna di comunicazione urbana orchestrata con l’artista 
Hannes Hegger, che annuncia l’arrivo di un alieno in città attraverso una meteora 
mobile (Fig. 1), il lockdown dovuto alla pandemia di Covid impone un cambio 
di rotta. I primi incontri pubblici, poi trasformati in web talk, sono stati aperti 
all’intera cittadinanza e hanno messo a fuoco implicazioni e possibilità con sta-
keholder provenienti dagli ambiti di design, informatica ed etica dei dati. L’eco-
sistema locale promotore dell’iniziativa, infatti, ha stimolato in prima battuta un 
dibattito pubblico su cosa potesse diventare un’Intelligenza Artificiale se smet-
tesse di estrarre valore dai dati e cominciasse a coltivare relazioni. Per evitare che 
fosse percepito come uno strumento calato dall’alto, IAQOS è stato presentato 
come un percorso di formazione che, prima di tutto, poteva attivare un processo 
di apprendimento condiviso. Il risultato sarebbe stato uno strumento che avrebbe 
acquisito dati in modo volontario e consapevole, a partire dai desideri e dai biso-
gni delle comunità, con l’obiettivo di offrire nuove opportunità di connessione 
con la città e tra gli abitanti.

Da qui la decisione di passare dalla discussione alla co-progettazione: un cam-
pus formativo per tredici giovani under 35 (sociologi, designer, educatori, co-
municatori, informatici, artisti), affiancati da tutor, per co-creare: a) un modello 
algoritmico che interagisse con i dati dei cittadini; b) un’interfaccia in continua 
trasformazione che restituisse le scelte degli utenti (Fig. 2). Il risultato è stato un 
TP civico, chiamato “Corpo di Bolzano”, che per un mese ha trasformato la città 
in un laboratorio di interdipendenze, in cui l’IA ha funto da mediatore tra storie 
e pratiche urbane. 

7  Organizzazione culturale attiva in progetti di co-design di installazioni tecnologiche, di cui uno degli 
autori del presente capitolo è direttore artistico.
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Fig. 1. Meteora mobile di Hannes Hegger (foto di Massimiliano Gianotti).

Fig. 2. Co-progettazione dell’algoritmo e dell’interfaccia (foto di Massimiliano Gianotti).
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6.  La s-profilazione come atto politico e pedagogico 

La sfida che ha orientato l’ideazione e lo sviluppo di IAQOS a Bolzano è stata in-
dividuata dai partecipanti, che hanno scelto inizialmente l’obiettivo del TP civico. 
La decisione è ricaduta sull’attivazione di un meccanismo di “s-profilazione” come 
fonte di cura della città. IAQOS, in base ai dati degli utenti elaborati da algoritmi di 
profilazione, invitava i cittadini a sperimentare azioni “fuori bolla”, spingendoli a su-
perare le proprie abitudini e le cerchie di prossimità per esplorare la propria città al 
di fuori delle zone di comfort. Il TP, attraverso cui gli abitanti potevano inizialmen-
te s-profilarsi, fungeva da rappresentazione del Corpo di Bolzano in trasformazione 
in base alle azioni degli altri utenti. Quando il sangue scorreva tra i vari organi, cioè 
quando i cittadini esploravano quartieri solitamente esclusi dalla propria routine, le 
bolle esplodevano e il Corpo digitale si curava. 

La visualizzazione del Corpo di Bolzano, attraverso uno schermo e una serie 
di elementi comunicativi atti a segnalare la sua presenza (Fig. 3), ha materializzato 
questa doppia lettura in una mappa dinamica di identità urbane: le bolle (cluster) 
variavano di grandezza in relazione alla numerosità delle risposte affini ed erano 
connesse da filamenti che emergevano quando le persone accettavano la sfida di 
uscire dalla propria bolla, creando traiettorie di attraversamento tra gruppi altri-
menti separati. IAQOS non si limitava a mostrare lo stato della città in modo sta-
tico, ma invitava ad agire sui dati, aggiungendo storie e mettendo in relazione bolle 
diverse. L’interazione era parte del dispositivo: nuove risposte aggiornavano l’ag-
gregazione e potevano ridisegnare confini e connessioni. Il risultato è stato un or-
ganismo urbano leggibile e negoziabile, che ha sostenuto pratiche di cura pubblica 
del corpo collettivo. 

La scelta di s-profilare non è nata in astratto, ma da un’attenta lettura del conte-
sto specifico di Bolzano, dove, storicamente, i parlanti di italiano e tedesco tendono 
a vivere in bolle sociolinguistiche distinte che raramente si intrecciano. IAQOS as-
sume quindi la s-profilazione come mezzo per disinnescare la cristallizzazione delle 
scelte legate alle proprie bolle di appartenenza. Questa scelta è insieme politica, per-
ché contrasta la naturalizzazione degli algoritmi di classificazione che alimentano 
segregazioni sociali, e pedagogica, perché rende visibile e discutibile la logica con 
cui gli algoritmi aggregano le somiglianze nel contesto urbano. La s-profilazione 
diventa così uno strumento di conoscenza della città e di educazione civica ai dati, 
in cui si sperimentano pratiche di incontro che riconfigurano le appartenenze senza 
cancellarne la pluralità. 
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7.  L’infrastruttura open source e i dati come prospettive situate 

Per IAQOS la raccolta dei dati è stata capillare e mirata: l’obiettivo era evitare di 
raccogliere informazioni sensibili e di spiegare agli utenti, in modo comprensibile, 
sia la modalità operativa del dispositivo sia il trattamento dei dati, con un’impo-
stazione coerente con i principi di privacy by design e con le cautele europee sulla 
profilazione e sulle decisioni automatizzate8. Questa scelta si innesta su un’infra-
struttura open source concepita come “architettura di relazione”: documentazione 
pubblica sui software, funzionamento intelligibile, basi giuridiche e finalità dichia-
rate, tempi di conservazione dei dati limitati e una governance leggibile anche ai 
non addetti ai lavori. 

La lettura dei dati della città di Bolzano è stata condotta a doppio fuoco e in 
modo iterativo. Da un lato, i dati pubblici (come, ad esempio, quelli dell’ISTAT) e 
un questionario anonimo aperto alla cittadinanza hanno fornito un piano statistico 

8  https://gdpr-info.eu/

Fig. 3. Visualizzazione del Corpo di Bolzano (foto di Massimiliano Gianotti).

https://gdpr-info.eu/
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per individuare pattern. Dall’altro, le storie degli abitanti, raccolte tramite workshop 
e attività sul campo, hanno offerto la lente etnografica per situare quelle regolarità. 

In questo quadro si colloca la collaborazione con un’associazione attiva nella 
sensibilizzazione alla privacy9, che ha svolto la funzione di consulenza indipendente 
e di garanzia, supportando la definizione delle policy di trattamento e di minimiz-
zazione dei dati, la redazione e revisione di informative, le pratiche di anonimizza-
zione e la predisposizione di canali chiari per l’esercizio dei diritti degli interessati. 
L’obiettivo di IAQOS, infatti, era generare valore dai dati, garantendo la necessaria 
trasparenza che instaurasse un senso di fiducia negli utenti, affinché si sentissero a 
proprio agio nell’educare l’IA con narrazioni personali.

8.  Riflessioni critiche e lezioni apprese. I Touch Point come totem 
epistemici

Sebbene i TP progettati dagli studenti del corso di Advanced Design non abbiano 
previsto una sperimentazione con i cittadini, mentre quelli di IAQOS hanno invece 
operato direttamente nella relazione con le comunità, entrambi mostrano come i 
TP civici non vadano intesi come semplici soluzioni tecniche, ma come boundary 
objects capaci di attivare processi epistemici: prima nella progettazione, negoziando 
visioni e priorità con gli stakeholder; poi nell’uso, sostenendo pratiche di interpreta-
zione condivise. In entrambi i casi i TP civici sono stati progettati con l’obiettivo di 
diventare dei totem nello spazio discorsivo della città, capaci di mettere in comune 
prospettive differenti e di rendere negoziabili priorità e visioni. Una delle principali 
specificità di questi artefatti risiede nel fatto che sono dotati di algoritmi di machine 
learning, che operano come tecnologie epistemiche (Alvarado, 2023): dispositivi 
che non si limitano a comunicare informazioni, ma generano inferenze e previsioni 
che contribuiscono a modellare l’immaginario urbano. Per questo sono strumenti 
generatori di conoscenza capaci di far emergere domande, valori, tensioni e desideri 
che attraversano la città. 

Nei progetti del corso di Advanced Design, la funzione di boundary object è emersa 
con particolare chiarezza nella relazione con gli stakeholder. I mockup progettati hanno 
avuto un ruolo cruciale nel processo di confronto sulla governance dei dati, sulla vul-
nerabilità climatica, sui processi di efficientamento energetico e sull’accessibilità dei 

9  https://privacy-network.it/

https://privacy-network.it/
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servizi. Gli elaborati del progetto Climate Shelter, ad esempio, hanno evidenziato ten-
sioni tra esigenze climatiche, infrastrutture tecnologiche e pratiche d’uso quotidiane, 
mostrando come la materialità delle condizioni urbane (ombreggiamento, affollamen-
to, qualità dell’aria) interagisse con i vincoli e le logiche del GDU. In modo analogo, il 
GD semplificato proposto da Missione Energia ha trasformato dati complessi (come 
consumi o criticità edilizie) in materiali di discussione accessibili, capaci di orientare le 
decisioni e le mappature preliminari. IAQOS ha mostrato come questi artefatti assu-
mano una funzione simile quando entrano in relazione con i cittadini. L’interazione 
pubblica non è concepita come un semplice “vedere i dati”, bensì come un agire sui dati. 
Attraverso le pratiche di s-profilazione e le azioni che queste generano sul territorio, le 
persone hanno inciso direttamente sulla percezione della città: le loro scelte e i loro 
interventi ridefiniscono ciò che il GDU registra, modificando il Corpo di Bolzano. 

In entrambi i casi di studio, dunque, i prototipi hanno agito come totem epi-
stemici. Questa funzione si è manifestata nella relazione tra studenti e stakeholder, 
costituendo piattaforme riflessive che li hanno costretti a confrontarsi con i propri 
pregiudizi, trasformando la progettazione in una pratica conoscitiva situata capace 
di rendere visibili questioni altrimenti opache, come le vulnerabilità energetiche 
o le dinamiche di quartiere. Attorno a questi artefatti si sono coagulati immagi-
nari contrastanti e si sono messe in discussione gerarchie di priorità. Per IAQOS, 
inoltre, il test d’uso con gli abitanti è diventato un rituale civico che ha permesso 
di interrogare collettivamente il senso del GD e il suo potenziale ruolo nella citta-
dinanza digitale. I TP emergono, dunque, come frammenti di città possibili: dispo-
sitivi che aiutano a interpretare il contesto urbano con maggiore consapevolezza e 
inclusività, tanto nella fase di progettazione quanto in quella di utilizzo. 

9.  La co-curatela algoritmica 

Un aspetto sul quale vale la pena ancora soffermarsi è il modo in cui la relazione tra i 
destinatari finali dei TP, i cittadini, cambia con i dati. Se il GDU è influenzato dalla 
costruzione progressiva di una relazione tra abitanti e infrastrutture algoritmiche 
(Dawkins, Kitchin, 2025), la partecipazione diventa la condizione per un’intelli-
genza territoriale condivisa, in cui i dati vengono prodotti e interpretati insieme ai 
cittadini. In questa prospettiva, la co-curatela algoritmica descrive il processo attra-
verso cui le comunità influenzano le decisioni su ciò che viene raccolto, elaborato e 
visualizzato dai TP. 
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A differenza dei modelli top-down, in cui le metriche e le simulazioni urbane 
sono definite da esperti o amministrazioni, la co-curatela implica una redistribuzio-
ne dell’autorità epistemica, passando dalle smart cities agli smart citizens (Foth et 
al., 2015). In questa cornice, i cittadini non sono più semplici destinatari di visualiz-
zazioni complesse, ma co-interpreti dei dati: partecipano all’implementazione dei 
dataset in modo consapevole e volontario, alla definizione delle soglie di rilevanza, 
alla verifica delle inferenze generate e alla valutazione delle conseguenze pratiche 
delle previsioni algoritmiche. I designer, in questo quadro, assumono un ruolo di 
mediazione più che di regia, progettando interfacce che favoriscano il dialogo, spazi 
di fiducia e strumenti di negoziazione (Memarovic et al., 2012). I sistemi di machi-
ne learning, d’altra parte, producono risultati che portano a una reazione da parte 
degli utenti con cui interagiscono. Sebbene senza intenzionalità, attraverso la forza 
perlocutoria dei loro output (Austin, 1975) partecipano attivamente alla produzio-
ne della conoscenza (Bomba, De Angeli, 2025). 

I progetti sviluppati nel Laboratorio di Advanced Design dell’Università di 
Bologna mostrano come, affinché la co-curatela algoritmica emerga, sia necessa-
rio prevederla by design, ovvero fin dalle fasi di progettazione, integrandola nelle 
logiche, nelle architetture e nelle modalità di interazione del sistema. Canopia, 
ad esempio, integra l’adozione degli alberi e il monitoraggio partecipato del ver-
de urbano, mentre SCER Play! trasforma il GD in un dispositivo di negoziazione 
pubblica attraverso un boardgame cooperativo. Nel processo di co-curatela al-
goritmica gli agenti computazionali sono progettati per rendere visibili le scelte 
incorporate nei dati e stimolare il dibattito pubblico. La letteratura sulla traspa-
renza e la provenienza dei modelli (Hoque et al., 2024; Shin et al., 2024) mostra 
come il design delle interfacce possa trasformare gli algoritmi da strumenti opa-
chi a dispositivi per la co-produzione di senso. Le pratiche di co-curatela con-
sentono alle comunità di contestualizzare i dati, definire limiti etici alla raccolta, 
stabilire criteri di beneficio reciproco e verificare gli effetti e la rilevanza delle 
proprie azioni. 

Esperienze come IAQOS dimostrano che la trasparenza infrastrutturale e l’a-
dozione di modelli open source generano, inoltre, fiducia e senso di appartenenza. 
Quando i cittadini comprendono il funzionamento dei dispositivi e incidono sulle 
loro regole operative, l’algoritmo smette di apparire come un’autorità invisibile e 
si trasforma in un oggetto di apprendimento collettivo. Il GDU diventa così una 
piattaforma di educazione civica ai dati, in cui le persone sviluppano competenze di 
lettura, interpretazione e contestazione delle simulazioni urbane. 
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La co-curatela algoritmica si manifesta nell’interazione situata che prevede il 
continuo aggiornamento del sistema. Azioni di data stewardship (Wendelborn et 
al., 2023) di quartiere consentirebbero di superare l’approccio puramente ottimiz-
zante della tecnologia e di sviluppare una comprensione delle responsabilità di tutti 
gli stakeholder, inclusi i soggetti produttori di dati e i gruppi vulnerabili, integrando 
diritti, interessi legittimi e condizioni contestuali nelle decisioni di raccolta, gestio-
ne e condivisione. Strumenti come la data stewardship sono pensati per rispondere 
alla necessità di una governance distribuita, capace di assicurare rappresentatività e 
accountability nel tempo. 

La co-curatela algoritmica trasforma i TP da terminali informativi in spazi di de-
liberazione, dove l’esperienza dei cittadini integra e corregge quella degli algoritmi. 
Il valore politico di tale approccio risiede nella possibilità di invertire la direzione 
del flusso informativo: non è più la città a essere osservata da un’infrastruttura che 
la misura, ma l’infrastruttura a essere osservata, commentata e curata dalla città. 
Questo processo trasforma il GDU da strumento di sorveglianza in ecosistema di 
fiducia, dove la conoscenza prodotta non è estratta ma co-generata, e in cui la re-
sponsabilità è condivisa tra umani e macchine e tra progettisti e abitanti. 

10.  Il Gemello Digitale dallo specchio al telaio 

Sebbene la letteratura abbia spesso fatto riferimento al GDU come uno specchio del-
la realtà fisica (Grieves, 2023), non mancano contributi che mettono in discussione 
l’idea del rispecchiamento, sottolineando alcuni tratti distintivi (Dawkins, Kitchin, 
2025). In particolare, la metafora dello specchio tende a considerare il GDU come 
uno strumento che restituisce informazioni in modo oggettivo, tralasciando il suo 
importante aspetto agentivo nell’interazione, approfondito nei capitoli precedenti. 
La metafora generativa (Agre, 1997) che proponiamo per descrivere le caratteristi-
che per progettare un GDU in questo modo è quella del telaio. Nel telaio, l’ordito 
è l’insieme dei fili tesi e paralleli che costituiscono la struttura portante del tessuto, 
mentre la trama è il filo che attraversa ritmicamente tale struttura, legandosi ai suoi 
interstizi e conferendo forma alla superficie finale. Nel GDU, l’ordito può essere 
paragonato all’infrastruttura (server, algoritmi). La trama, invece, rappresenta il 
flusso delle pratiche e dei dati generati dai cittadini, ovvero la dimensione situata 
e processuale dell’esperienza urbana che attraversa e attiva tale infrastruttura. È la 
trama a dare alla tessitura una forma visibile e specifica, determinandone il disegno, 
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il ritmo e la densità. Ogni variazione nella sequenza di passaggi della trama sopra e 
sotto l’ordito genera un pattern differente, unico e riconoscibile. 

In questa cornice, i TP sono paragonabili alle navette: gli strumenti che, all’in-
terno del telaio, trasportano il filo della trama attraverso i fili dell’ordito, permet-
tendo così l’emersione del tessuto. Attraverso le interfacce gli abitanti navigano 
nell’infrastruttura socio-tecnica della città. Come la navetta trasforma lo scheletro 
in tessuto, i TP trasformano la rete di dati e tecnologie in esperienze significative. 
Essi operano come mediatori dinamici tra la dimensione materiale e quella simbo-
lica dell’urbano, consentendo il flusso reciproco tra le pratiche sociali e i sistemi 
digitali che le sostengono. Nei punti in cui il movimento della navetta si ferma o 
si incrocia con i fili dell’ordito, si formano i nodi di tessitura, cioè i punti in cui 
trama e ordito si legano stabilmente, rendendo tangibile la struttura del tessuto. 
Nella metafora, questi nodi corrispondono alle visualizzazioni, ai contenuti e agli 
artefatti comunicativi generati dai TP: mappe, dashboard, narrazioni o installazioni 
che rendono visibile l’intreccio tra infrastruttura digitale e vita cittadina. 

Insistendo sulla metafora, la scelta dei filati (strumenti e saperi situati) incide 
sulla mano del tessuto: varia la resistenza, la leggibilità e la durabilità del punto di 
contatto. La tensione del telaio (tempi di progetto, vincoli di privacy, requisiti di 
manutenzione) determina se il disegno regge o si deforma nello spazio urbano. La 
campionatura, che in ambito tessile descrive l’atto di produrre campioni di tessuto 
per sondarne le caratteristiche, diventa la pratica critica messa in atto dai parteci-
panti ai casi di studio: iterazioni a piccola scala con abitanti o stakeholder per testare 
mano, pattern e usabilità prima della tessitura. 

11.  Da telaio urbano a telaio civico 

La progettazione dei TP svolge un ruolo di primo piano nel trasformare il GD da 
urbano a civico. In particolare, è importante progettare interfacce che consentano di 
stabilire la provenienza dei dati (Hoque et al., 2024) e garantiscano la trasparenza dei 
modelli e la spiegabilità dei risultati (Shin et al., 2024). Criteri come il feedback vin-
colante, tempi certi di risposta, tracciabilità dell’intero percorso e rendicontazione 
pubblica aumentano la fiducia e facilitano esperienze relazionali capaci di ridefinire il 
modo in cui la città viene abitata e trasformata. Operativamente, il GDU diventa un 
telaio civico attraverso regole di tessitura trasparenti e filati tracciabili, che spiegano 
in modo comprensibile che cosa fa il dispositivo, quali dati raccoglie e perché, con 
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quali basi giuridiche e tempi di conservazione, e quali regole di tessitura lo governa-
no (come, ad esempio, pesi e parametri dei modelli, criteri di visualizzazione). 

I TP da terminali d’uso informativi diventano navette civiche: strumenti a di-
sposizione degli abitanti con cui intervenire per negoziare le visualizzazioni e ri-
configurare i nodi quando emergono nuove istanze sociali. Il passaggio non è ter-
minologico ma progettuale e politico: implica bilanciare l’efficienza con l’interesse 
pubblico, riorganizzare la governance dei dati come bene relazionale e distribuire 
il potere di incidere sulle decisioni. Il rammendo, la capacità di correggere, aggior-
nare e prendersi cura, costituisce la condizione di sostenibilità sociale dei GDU, 
rendendo il pattern adattivo ed evitando sfilacciamenti. La co-curatela algoritmica 
agisce come tessitura corale, includendo abitanti e stakeholder sia nelle regole d’uso 
sia nella manutenzione delle regole di tessitura: i designer regolano la tensione e i 
passaggi, i cittadini sperimentano gli intrecci e i punti. 

Per garantire una partecipazione capillare, i TP devono essere progettati in ma-
niera inclusiva, tramite interfacce multilingue e accessibili, modalità low-tech/offli-
ne e dispositivi situati che riducano barriere materiali, cognitive e temporali, così 
che ogni mano possa toccare i fili. Qui sta la prova di civicità: mentre il TP urbano 
ottimizza l’accesso e la qualità del servizio, quello civico istituisce anche correspon-
sabilità fra istituzioni e cittadini, spostando l’attenzione dai KPI di efficienza agli 
esiti di partecipazione, di equità e di fiducia pubblica. Ogni interazione condotta in 
questo modo produce pattern locali: motivi riconoscibili e replicabili per variazio-
ne, non per copia. I TP civici, mostrando i nodi della trama del GD, si configurano 
come luoghi in cui l’algoritmo diventa negoziabile, e in cui la città impara a rivedere 
il proprio disegno.
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7.
ATLANTI DI CONOSCENZA E GEMELLI DIGITALI: 
VERSO UN’INTELLIGENZA URBANA CONDIVISA
Martina Massari, Rossella Roversi, Danila Longo, Vando Borghi,  
Claudio Coletta

Introduzione

La traduzione di letture analitiche e la rappresentazione di luoghi e territori costitu-
iscono tema di studio, sperimentazioni disciplinari, proposte artistiche e culturali, 
da lungo tempo e in diversi campi del sapere. Se, prima, il tema apparteneva pre-
valentemente alla tradizione cartografica, che ha sempre cercato di rendere intel-
ligibile il territorio attraverso sistemi di segni, simboli e informazioni stratificate, 
successivamente si è assistito all’incremento e alla diversificazione di dispositivi di 
traduzione e rappresentazione. Il passaggio dalla carta stampata al medium digitale 
costituisce pertanto una trasformazione epistemologica che ridefinisce profonda-
mente le modalità di produzione, fruizione e utilizzo della conoscenza territoriale. 
In questo panorama, gli atlanti urbani digitali si affermano come strumenti di co-
noscenza, rappresentazione, analisi e simulazione degli ecosistemi urbani comples-
si. Nonostante la loro ampia diffusione, costituiscono un ambito ancora in fase di 
esplorazione accademica e sperimentazione empirica. 

Questo capitolo si propone di esplorare le caratteristiche distintive degli atlanti 
urbani digitali e di analizzare criticamente la relazione con i GDU evidenziandone 
divergenze, convergenze e complementarità. La coesistenza di questi due strumenti 
apre a prospettive di gestione, governo e progettazione urbana orientate a ecosiste-
mi cognitivi integrati, in cui la dimensione storico-culturale dialoga con quella pre-
dittiva e operativa, producendo forme innovative di intelligenza urbana condivisa.
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1.  Atlanti urbani digitali come dispositivi stratigrafici di conoscenza

1.1.  L’atlante come modello interpretativo della città 

Un atlante urbano digitale può essere definito come uno strumento interattivo che 
raccoglie, organizza, visualizza e analizza dati spaziali e informativi relativi a una 
città o a un territorio urbano. A differenza degli atlanti cartacei tradizionali, ca-
ratterizzati da una struttura lineare e da una modalità di consultazione prevalen-
temente passiva, gli atlanti digitali sono in grado di integrare mappe interattive, 
dati georeferenziati, immagini satellitari, modelli 3D e informazioni provenienti 
da sensori o da banche dati pubbliche, rendendo possibile esplorare i diversi sistemi 
che compongono l’urbano in modo dinamico e multidimensionale (Goodchild, 
2007). È proprio questa capacità di integrare fonti eterogenee e livelli diversi di 
informazione che apre la possibilità di includere, accanto ai dati tecnici, dimensioni 
più esperienziali e relazionali dell’abitare urbano.

Nel campo della cartografia critica e della geografia urbana, la mappa è ricono-
sciuta come uno strumento orientato a ordinare spazialmente informazioni riguar-
danti l’ambiente fisico e a costruire nuova conoscenza (Turnbull, Watson, 1989). 
Le mappature percettive, inaugurate classicamente da Lynch (1960) nell’indagine 
sull’“immagine della città”, rappresentano da decenni una base cognitiva fondamen-
tale per intrecciare cartografia, geografia urbana, scienze sociali e urbanistica. Que-
ste permettono di rappresentare come gli abitanti vedono, ricordano e praticano la 
città, evidenziando percorsi, landmark, margini e nodi che strutturano l’esperienza 
spaziale quotidiana. 

Accanto alle mappature percettive si collocano le pratiche di mappatura parte-
cipata, ovvero processi collettivi di co-produzione di conoscenza spazializzata. Si 
tratta di esperienze che, attraverso elaborazioni simboliche, costruiscono visualiz-
zazioni cartografiche a partire dall’interazione tra membri della comunità locale e 
consentono di tracciare luoghi, esperienze, legami e sentimenti attraverso l’identifi-
cazione e la rappresentazione di conoscenze legate al territorio: saperi situati, spes-
so inaccessibili, in contesti maggiormente strutturati o formali (Kusenbach, 2003; 
Cochrane, Corbett, 2020). 

In questo senso, gli atlanti digitali non sono solo l’evoluzione tecnologica della 
cartografia, ma potenziali infrastrutture che raccolgono e rielaborano pratiche per-
cettive e partecipative, rendendole interrogabili e combinabili con altri layer. 
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Lo spostamento dal dato puramente descrittivo alla messa in forma di pratiche, 
affetti e relazioni ha profonde implicazioni teoriche. Da una prospettiva geografica, 
questo spostamento si collega direttamente alla svolta more-than-representational 
teorizzata da Thrift (2000) e sviluppata successivamente da numerosi autori. L’at-
tenzione non si concentra soltanto sulle mappe come oggetti da interpretare, ma 
sulle pratiche di mappatura come eventi spaziali, corporei e relazionali: ciò che 
conta è come lo spazio ‘accade’ attraverso esperienze condivise, routine quotidia-
ne, affetti, movimenti e interazioni socio-materiali. In questa chiave, le mappe non 
sono solo rappresentazioni simboliche di uno spazio preesistente, ma componenti 
attive di assemblaggi che includono corpi, oggetti, media, infrastrutture e ambienti 
urbani. Gli atlanti urbani digitali si possono collocare in questo orizzonte, poiché 
consentono di registrare e articolare non solo ciò che la città manifesta in termini 
di oggetti e geometrie, ma anche come la città agisce: affetti che produce, compor-
tamenti che orienta, usi che abilita o inibisce, narrazioni che genera. Sotto questo 
profilo, la prospettiva geografica incontra quella urbanistica proponendo questi di-
spositivi come strumenti per comprendere come politiche, dispositivi spaziali e pro-
getti urbani operino sul piano percettivo, esperienziale e relazionale, contribuendo 
a plasmare forme di abitare, di mobilità, di appartenenza. 

È quindi opportuno interrogarsi sulla possibilità per gli atlanti digitali 
contemporanei di potersi configurare come piattaforme che superano la semplice 
trasposizione tecnologica della mappa cartografica, per integrare un sistema 
complesso di analisi, costruzione e rappresentazione degli intrecci territoriali, 
memorie collettive, relazioni tra spazio-tempo, testimonianze e percezioni locali. In 
questo senso, l’atlante digitale trasforma la pratica del mappare da processo tecnico-
amministrativo a pratica di coinvolgimento percettivo. 

1.2.  Oltre la rappresentazione cartografica: thick mapping e la 
dimensione epistemica degli atlanti urbani digitali 

La nota metafora della città come palinsesto (Corboz, 2001) consente di cogliere 
con precisione il valore epistemologico degli atlanti urbani digitali. Il territorio ur-
bano appare come una superficie in cui strati temporali, sociali, normativi ed eco-
nomici si sedimentano senza annullarsi a vicenda, producendo tracce sovrapposte 
piuttosto che sostituzioni lineari. L’atlante digitale rende simultaneamente visibili 
queste stratificazioni e permette sia letture sincroniche, che mettono a fuoco le con-
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figurazioni del presente, sia letture diacroniche, che seguono le trasformazioni nel 
tempo, facendo emergere continuità, rotture e permanenze.

È su questa capacità di rivelare e integrare molteplici piani di significato che 
si innesta il passaggio verso ciò che gli studiosi di Digital Humanities definiscono 
“thick mapping” (Presner et al., 2014) o “deep mapping” (Bodenhamer et al., 2015). 
Se i primi atlanti urbani moderni erano opere monumentali finalizzate a documen-
tare e celebrare la città (si pensi alle Antichità Romane di Giovanni Battista Piranesi, 
1784), gli atlanti digitali contemporanei si configurano invece come infrastrutture 
cognitive e sensibili in continua evoluzione (Cattaneo, 2022). Non sono sempli-
ci repertori di tavole, ma ambienti aperti ai contributi di una pluralità di attori, 
orientati non solo alla registrazione dell’esistente, bensì alla possibilità di mettere in 
moto processi di riflessione e di trasformazione.

Il concetto di thick mapping sintetizza questa transizione dal registro descritti-
vo a quello critico-interpretativo. In contrasto con la rappresentazione cartografica 
planimetrica tradizionale, il thick mapping mette al centro la capacità degli atlanti 
digitali di integrare layer informativi eterogenei in rappresentazioni multimediali 
stratificate: dati tecnici e misurazioni, documenti e iconografie storiche, narrazioni 
personali, immagini iconografiche, interpretazioni polifoniche guidate da esperti e 
contributi di citizen science coesistono e convivono nello stesso spazio cartografico 
(Presner et al., 2014; Bodenhamer et al., 2015). Un atlante di thick mapping ambi-
sce a diventare un’interrogazione critica delle modalità stesse di rappresentazione 
e un’esplorazione delle molteplici vie attraverso cui comunità ed esperti possono 
narrare e dare significato a un luogo. 

Gli atlanti contemporanei, infatti, trasformano la mappa da oggetto statico a 
piattaforma interattiva di esplorazione urbana dove temporalità diverse, voci plurali 
e interpretazioni plurime possono coesistere senza gerarchie preimpostate. Questa 
pluralità di piani di indagine produce uno spazio di contestazione e di significa-
ti aperti. Ne sono un esempio le esperienze di emotional mapping (Shukla, Pujara, 
2025) e cartografia narrativa, che integrano saperi esperti e conoscenze locali con 
tecniche di rilevamento professionale (come rilievi topografici e fotogrammetrici) 
o processi in cui abitanti, utenti o gruppi locali rappresentano su una mappa le emo-
zioni associate a luoghi specifici (paura, sicurezza, affetto, disagio, nostalgia, ecc.) 
con dati istituzionali e mappe percettive. In questa prospettiva, la diversità interpre-
tativa e narrativa diventa una risorsa cognitiva: gli atlanti urbani digitali, se intesi 
come dispositivi di mappatura percettiva, partecipata e thick possono diventare luo-
ghi privilegiati per sviluppare un’intelligenza urbana more-than-representational, 
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capace di tenere insieme rappresentazione, pratica e trasformazione (Thrift, 2000; 
Presner et al., 2014). Mettere al lavoro questi strumenti significa costruire disposi-
tivi in cui la dimensione conoscitiva e descrittiva della mappatura si intreccia con 
quella trasformativa, e in cui la lunga storia della mappatura partecipativa (Guldi, 
2017) viene riattivata in contesti complessi, ambigui e pluristratificati in cui si ma-
nifesta l’interazione situata tra infrastrutture contemporanee e territorio (Borghi 
et al., 2025).

1.3.  Stratigrafie urbane: multidimensionalità e pluritemporalità 

La prospettiva del thick mapping mette in luce come gli atlanti urbani digitali at-
traversino le molteplici stratificazioni della realtà attraverso la sua rappresentazione 
e traduzione. La loro forza conoscitiva sembra risiedere nella capacità di rendere 
leggibile una complessità che è insieme spaziale e temporale: attraverso un atlante, 
infatti, diventa possibile tenere insieme, nello stesso campo visivo e analitico, ciò 
che riguarda la forma costruita, le memorie storiche, le dinamiche sociali, i regimi 
normativi e le condizioni ambientali. Sul piano fisico, l’atlante permette di leggere 
la morfologia del tessuto edificato, le infrastrutture viarie e di rete, la struttura tipo-
logica degli edifici, i materiali costruttivi e lo stato di conservazione del patrimonio. 
Sul piano storico, rende visibili l’evoluzione del tracciato urbano, le trasformazioni 
edilizie, le fasi di crescita e contrazione, così come gli eventi traumatici – guerre, 
terremoti, alluvioni – che hanno lasciato segni duraturi nella città. Le dimensioni 
sociali emergono attraverso la distribuzione delle popolazioni residenti, le strutture 
demografiche, i pattern di segregazione o integrazione, gli usi effettivi dello spazio 
pubblico, le pratiche informali e i conflitti territoriali. Accanto a queste, le dimen-
sioni normative riguardano vincoli paesaggistici e monumentali, zonizzazioni, stru-
menti di pianificazione, diritti edificatori, contenziosi e procedure amministrative 
in corso. Infine, la dimensione ambientale include rischi naturali (idraulici, sismici), 
qualità dell’aria e del suono, presenza e distribuzione del verde urbano, isole di ca-
lore, microclimi, grado di impermeabilizzazione dei suoli.

L’atlante urbano digitale, quando lavora su queste molteplici dimensioni, permette 
di leggere una città che è al tempo stesso pluritemporale, multi-attoriale e multi-scalare: 
incrocia tempi diversi (lunghe durate, trasformazioni recenti, stati presenti), restituisce 
il punto di vista di soggetti eterogenei (istituzioni, tecnici, abitanti, gruppi informali) e 
collega il dettaglio del singolo edificio alla visione d’insieme metropolitana.
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Dentro questo spazio stratificato, gli atlanti urbani digitali svolgono almeno tre 
funzioni conoscitive rilevanti. La prima è una funzione narrativa: combinano layer 
di natura diversa e trasformano dati frammentati in storie urbane che ricostruisco-
no senso e identità dei luoghi, intrecciando memoria collettiva, documentazione 
archivistica e testimonianze contemporanee. La seconda è una funzione critica: per-
mettono di interrogare le trasformazioni urbane, far emergere contraddizioni, ren-
dere visibili disuguaglianze e processi altrimenti difficili da cogliere, come pattern di 
gentrificazione, dinamiche di segregazione spaziale o distribuzioni inique di servizi 
e infrastrutture. La terza è una funzione partecipativa: gli atlanti possono diventare 
spazi di co-produzione di conoscenza, in cui saperi esperti e conoscenze locali si 
incontrano. Rilievi topografici e fotogrammetrici professionali, dati istituzionali e 
contributi di citizen science si affiancano a pratiche di emotional mapping, in cui le 
comunità mappano collettivamente emozioni e vissuti associati a luoghi specifici. 
L’atlante diventa così un dispositivo che non solo rappresenta la città, ma ne registra 
anche le intensità affettive e le forme di appropriazione quotidiana. 

Il flusso narrativo, critico e collettivo prodotto dagli atlanti urbani digitali non è 
privo di conseguenze epistemologiche. Al contrario, esso solleva ciò che Anna Tsing 
(2012) definisce un “problema di scala”, che riguarda direttamente il modo in cui 
la conoscenza urbana viene prodotta e resa operativa. Al contrario delle mappe car-
tografiche, gli atlanti non sono “scalabili”: non hanno cioè la capacità di replicarsi 
e cambiare scala mantenendo la propria matrice e i propri assunti. La scalabilità ri-
chiede infatti che gli elementi del progetto siano “indifferenti all’indeterminazione 
dell’incontro” (Tsing, 2012, p. 71) e conservino soltanto ciò che è riproducibile e 
generalizzabile. È infatti tipica del progetto moderno, che si costruisce attraverso 
conoscenze ed economie appunto scalabili. Invece, il carotaggio offerto dagli atlanti 
non restituisce un “caso particolare”, ma una sezione densa e situata in cui strati tem-
porali, materiali, sociali e più-che-umani entrano in relazione. Si tratta di sguardi 
obliqui che rendono ciò che è familiare strano e ciò che è sconosciuto affine, solle-
citando così la capacità di immaginazione al confine tra arte e politica, conoscenza 
ed esperienza, speculazione e azione. 

La “non scalabilità” non è un limite di estensione, ma una diversa logica di 
conoscenza. È per questo motivo che, dall’incontro tra atlanti urbani digitali e 
GDU, possono svilupparsi capacità trasformative interessanti. Laddove il GDU la-
vora per sottrazione favorendo l’interoperabilità e la scalabilità al prezzo di unifor-
mare e standardizzare i dati, l’atlante aggiunge rumore moltiplicando le versioni 
del territorio e tenendo insieme parti eterogenee. Come la scalabilità non è stabile, 
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e richiede un gran lavoro di pulizia e cura di dati, così un atlante non racconta 
soltanto una storia limitata e pittoresca. In altre parole, GDU e atlante lavorano 
su una diversa arte dell’attenzione che è cruciale nel comprendere ciò che diviene 
saliente nella progettazione e ciò che rimane invisibile e trascurato. La capacità 
di scala è importante, ma non può essere ridotta a un mero problema tecnico che 
taglia fuori ciò che è difficilmente computabile. La questione non è privilegiare la 
non scalabilità aperta degli atlanti rispetto alla scalabilità interoperabile dei gemel-
li digitali: “la sfida è quella di comprendere al contempo i modi in cui i progetti 
per produrre scalabilità hanno trasformato il paesaggio e la società, riconoscendo 
al contempo dove la scalabilità fallisce – e dove erompono relazioni ecologiche ed 
economiche non scalabili” (Tsing, 2012, p. 78). Proprio in questo spazio di tensio-
ne si apre la possibilità di articolare, nei paragrafi successivi, la relazione tra atlanti 
urbani digitali e GDU.

1.4.  L’atlante digitale multimodale: integrazione e interrogazione 

Le caratteristiche di stratificazione e multidimensionalità discusse nel paragrafo pre-
cedente trovano nella multimodalità digitale uno strumento operativo fondamentale. 
Se l’atlante urbano tradizionale era vincolato alla rappresentazione cartografica bi-
dimensionale e testuale, l’ambiente digitale introduce possibilità inedite di integra-
zione tra modalità espressive e informative eterogenee. La multimodalità digitale di-
venta così uno strumento operativo centrale per gli atlanti urbani contemporanei che 
possono comprendere immagini relative a fotografie storiche e attuali, riprese aeree 
e satellitari, render e visualizzazioni prospettiche, rilievi fotografici tematici, modelli 
2D o 3D di ricostruzioni del patrimonio edilizio. La base dati è solitamente rappre-
sentata da una tecnologia GIS (Sistema Informativo Geografico) che, attraverso layer 
georeferenziati, rappresenta fenomeni spaziali tramite geometrie vettoriali e attributi 
informativi. Possono infatti essere associati documenti come testi normativi, relazio-
ni tecniche, archivi storici, pubblicazioni scientifiche, narrazioni letterarie. Come già 
detto, proprio la capacità di narrazione è una delle caratteristiche principali che può 
essere affidata agli atlanti digitali attraverso la raccolta, sistematizzazione e restituzio-
ne contestualizzata di storie orali, testimonianze di abitanti, memorie collettive, inter-
pretazioni guidate di esperti che ricostruiscono senso e identità dei territori urbani. 

Questa combinazione trasforma l’atlante in un luogo in cui dati quantitativi e 
interpretazioni qualitative si incontrano. Informazioni numeriche e misurabili con-
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vivono con materiali narrativi e situati. Il sapere tecnico-specialistico dialoga con 
conoscenze locali sedimentate nelle pratiche quotidiane. Prospettive disciplinari di-
verse (urbanistica, sociologia, storia urbana, filosofia, ecologia) trovano un terreno 
comune, per quanto parziale e contendibile.

Le nuove forme di interrogazione e accesso agli atlanti digitali rappresentano 
quindi un’evoluzione significativa rispetto alle modalità tradizionali di consulta-
zione cartografica. La ricerca semantica beneficia di sistemi che permettono di in-
terrogare l’atlante attraverso concetti anziché attraverso parole chiave o coordinate 
spaziali, facilitando scoperte e connessioni non previste dai progettisti. L’interro-
gazione “dialogica” attraverso l’integrazione di tecnologie basate su Large Langua-
ge Models e Retrieval-Augmented Generation (LLM+RAG) apre scenari in cui gli 
utenti possono porre domande in linguaggio naturale e ottenere risposte che sin-
tetizzano informazioni provenienti da layer diversi, combinando ad esempio dati 
storici, misurazioni ambientali e vincoli normativi.

Le interfacce di tipo evoluto permettono a ciascun utente di comporre visualiz-
zazioni su misura, selezionando layer rilevanti, definendo filtri tematici e temporali, 
scegliendo modalità di rappresentazione preferite, generando visualizzazioni perso-
nalizzate e, in taluni casi, dinamiche.

L’utilizzo di Application Programming Interface (API) inoltre, agevola il riuso 
creativo delle informazioni da parte di sviluppatori, ricercatori, startup, abilitando 
ecosistemi di innovazione basati su dati pubblici. 

In questo modo, la multimodalità si conferma un elemento che ridefinisce la 
natura stessa dell’atlante urbano digitale: da repertorio di mappe a dispositivo in-
terrogabile, adattabile e riutilizzabile, capace di sostenere pratiche conoscitive, pro-
gettuali e politiche diverse, e di metterle in dialogo.

2.  Atlanti e gemelli digitali: convergenze, divergenze, 
complementarietà 

2.1.  Analisi comparativa: differenze strutturali e funzionali 

Come ampiamente discusso nei capitoli precedenti di questo volume, i GDU sono 
descritti in letteratura come rappresentazioni virtuali dinamiche che sostengono 
analisi, simulazione, pianificazione, ottimizzazione e controllo dei sistemi urbani 
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complessi attraverso la sincronizzazione continua tra realtà fisica e modello digitale 
(Bolton et al., 2018; Nochta et al., 2021; Saeed et al., 2022). 

Un esercizio di comparazione tra atlanti urbani digitali e GDU può consentire di 
rivelare differenze strutturali e funzionali significative, che tuttavia non configurano 
una contrapposizione, ma una potenziale complementarità. Questa relazione può es-
sere articolata lungo quattro dimensioni analitiche: temporalità, modalità di rappre-
sentazione, funzioni cognitive e rapporto con l’azione decisionale. 

La prima è la dimensione temporale. Gli atlanti urbani digitali operano come 
fotografie stratificate del territorio, documentano layer del sistema urbano inqua-
drati all’interno di specifici momenti temporali e permettono di ricostruire ge-
nealogie di trasformazione attraverso la sovrapposizione di strati informativi sto-
rici; tali fotografie possono essere aggiornate periodicamente ma senza necessità 
(o possibilità) di essere sincronizzate in tempo reale con la realtà fisica/spaziale/
sociale. Questa stratificazione temporale consente analisi diacroniche che rivelano 
tendenze di lungo periodo (ad esempio, rilevando la presenza di aree vegetate in 
alcune parti del contesto urbano), permanenze morfologiche (registrando manu-
fatti preesistenti non più visibili) e processi di trasformazione incrementale. Tut-
tavia, questa ricostruzione stratigrafica avviene necessariamente attraverso modelli 
statici, che richiedono l’aggiornamento manuale e sono pertanto potenzialmente 
aperti a critica sul rischio di produrre una fotografia bidimensionale, che non ri-
flette la natura dinamica del contesto. I GDU, al contrario, sono sistemi dinami-
ci e sincronici che registrano, elaborano e restituiscono un flusso continuo di dati 
in tempo reale e in maniera automatizzata, con l’obiettivo di mantenere l’allinea-
mento tra rappresentazione virtuale ed evidenze reali (Nochta et al., 2021; Deng et 
al., 2021; Caprari et al., 2022). L’orientamento prevalente del GDU è di restituire 
conoscenza sul presente prossimo e sul futuro immediato, attraverso simulazioni, 
ottimizzazioni operative, previsioni probabilistiche su orizzonti brevi (ore, giorni, 
settimane). La discriminazione tra temporalità diacronica (atlanti) e sincronica 
(GDU) riflette differenti letture dell’urbano: la prima privilegia la memoria e la se-
dimentazione; la seconda enfatizza il monitoraggio, la reattività e l’adattamento. La 
discriminazione tra temporalità diacronica e sincronica tra atlanti e GDU riguarda 
prevalentemente le diverse modalità di rappresentazione dei due strumenti. Da un 
lato, gli atlanti si propongono come strumenti interpretativi, mediatori e traduttori 
di elementi urbani complessi attraverso selezioni e scelte narrative, la cui funzione 
è quella di produrre letture orientate e critiche dell’oggetto di indagine. Le visua-
lizzazioni narrative prodotte dagli atlanti prendono la forma di mappe tematiche, 
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di infografiche e di storytelling multimediali. In questo senso, gli atlanti possono 
portare a contravvenire intenzionalmente alle proprie condizioni di funzionalità, 
esplicitando autorialità, contingenza e parzialità del punto di vista. Dall’altro lato, 
nella loro declinazione più diffusa, i GDU, distanziandosi da questa impostazio-
ne maggiormente interattiva e guidata dall’operatore, aspirano a repliche simulate 
della realtà il più possibile oggettive, basate su modelli quantitativi, algoritmi di 
ottimizzazione, previsioni probabilistiche, in cui viene posta l’enfasi su precisione, 
fedeltà, validazione empirica attraverso il confronto con misurazioni reali (Roversi, 
Agostinelli, 2024). Questa postura, tuttavia, comporta rischi significativi, tra i quali 
l’accettazione acritica di premesse incorporate negli algoritmi o la marginalizza-
zione ed esclusione di fenomeni e dinamiche non facilmente quantificabili. Come 
avvertito già da altri articoli di questo volume (cfr. capitoli 1 e 3), infatti, l’apparente 
oggettività dei modelli predittivi promossi dai GDU rischia di nascondere processi 
di discriminazione e riproduzione di disuguaglianze storiche. 

La distinzione forse più significativa tra atlanti e GDU, tuttavia, riguarda le fun-
zioni cognitive che questi strumenti assolvono. Gli atlanti urbani digitali incarnano 
prevalentemente un sapere interpretativo: si configurano come depositi della me-
moria urbana, archivi stratificati che preservano tracce di trasformazioni passate e 
permettono di interrogare il presente alla luce di prospettive storiche profonde. La 
loro funzione principale è documentale e seguendo questa traiettoria sono realizza-
ti per aiutare a comprendere fenomeni, a contestualizzare e criticare dinamiche del 
presente, a trattenere nella memoria aspetti rilevanti per lo svolgimento della vita 
urbana, fino a comunicare per sensibilizzare gli utilizzatori dello strumento. I GDU 
si distanziano dal ruolo archivistico, ma incarnano invece un sapere di natura mag-
giormente operativa, orientata all’azione, alla previsione, all’ottimizzazione e anche 
al controllo gestionale. La conoscenza restituita dai GDU ha la funzione principale 
di contribuire a simulare scenari alternativi a partire non solo dalle serie storiche di 
dati, ma soprattutto dalle informazioni raccolte in tempo reale, propedeutiche a 
valutare e raccontare impatti di decisioni e di prestazioni operative. 

Infine, un aspetto che riflette le differenze tra questi due strumenti è la relazione 
con l’azione progettuale, sia declinata in scelte gestionali a breve termine, sia pia-
nificatorie. Gli atlanti possono offrire un supporto indiretto alla decisione grazie 
alla possibilità di approfondimento cognitivo e tematico che offrono, alla messa in 
evidenza di discordanze, contraddizioni, criticità, ma anche di persistenze e dipen-
denze tra fenomeni e trasformazioni urbane. In questa luce, suggeriscono interpre-
tazioni, ma non prescrivono direttamente azioni o direzioni. Il processo decisionale 
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rimane mediato dall’intelligenza umana (individuale o collettiva) che interpreta le 
visualizzazioni cartografiche o infografiche, le discute in arene deliberative, le tra-
duce in scelte politiche attraverso negoziazioni tra prospettive contrastanti. Questa 
mediazione è un elemento costitutivo, non un limite del dispositivo-atlante, poiché 
garantisce spazi per partecipazione, contestazione, appropriazione critica della co-
noscenza spaziale. I GDU, specie nelle loro versioni più sofisticate, ambiscono a un 
legame diretto con l’azione progettuale e operativa, attraverso meccanismi di otti-
mizzazione e la capacità di intervenire direttamente sul sistema fisico (ad esempio 
regolando impianti, modificando flussi di traffico, attivando protocolli di risposta 
a emergenze). Questa capacità di “chiudere il loop” tra sensing, computing e acting 
(Bardram, 2022) configura i GDU come dispositivi di governance algoritmica che, 
tuttavia, corrono il rischio concreto di aggirare processi deliberativi formali. La 
letteratura evidenzia come questa automazione decisionale possa infatti ridurre gli 
spazi di partecipazione pubblica, centralizzare potere tecnocratico, marginalizzare 
saperi locali non codificabili algoritmicamente (Charitonidou, 2022; Ávila Eça de 
Matos et al., 2024). 

Accanto a queste differenze strutturali e funzionali emergono questioni criti-
che che trascendono la contrapposizione dicotomica tra i due strumenti. Come 
già accennato, in primo luogo, l’aspirazione dei GDU a produrre rappresentazioni 
obiettive della realtà urbana si scontra con l’opacità degli algoritmi e solleva pre-
occupazioni su accountability, pregiudizi e concentrazione del potere decisionale; 
gli atlanti urbani, attraverso le loro narrazioni stratificate e le loro visualizzazioni 
contestuali, sembrano esplicitare più apertamente la loro parzialità e consentire 
maggiori spazi di consapevolezza, di contestazione e anche di dissenso.

2.2.  Convergenze e complementarità 

Nonostante le differenze strutturali e funzionali elencate, atlanti urbani digitali e 
GDU possono essere concepiti come componenti complementari di ecosistemi co-
gnitivi urbani integrati, in cui la dimensione storico-culturale dialoga con quella 
predittiva e operativa. Tale integrazione comporta tuttavia la necessità di affrontare 
direttamente il nodo di un impegno deliberato ed esplicito a interrogare come en-
trambi gli strumenti riproducono disuguaglianze territoriali preesistenti: il rischio 
è infatti che un ecosistema integrato atlanti-GDU riproduca semplicemente a una 
scala superiore le stesse logiche di esclusione e ottimizzazione tecnocratica. 
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La loro relazione può essere articolata attraverso diverse possibili direzioni di 
integrazione reciproca che devono necessariamente interrogare in maniera esplicita 
le modalità attraverso cui comunità locali, saperi esperti eterogenei, attori istitu-
zionali e portatori di interesse economici possono partecipare significativamente 
alla definizione delle architetture informative, dei modelli di rappresentazione e 
degli scenari di simulazione che questi ecosistemi rendono possibili. La letteratura 
sul co-design nei sistemi urbani digitali complessi ha progressivamente maturato la 
consapevolezza che il coinvolgimento delle comunità deve permeare l’intero ciclo 
di vita degli strumenti, non collocarsi a valle di decisioni già prese. Il co-design im-
plica riconoscere che gli utenti finali siano esperti della propria esperienza e portino 
conoscenze situate, incarnate, contestuali che devono essere incorporate struttural-
mente nei processi di definizione delle domande di conoscenza che atlanti e GDU 
sono chiamati a supportare: dalla definizione dei problemi da modellare, alla sele-
zione dei dati da incorporare, alla progettazione delle interfacce di interrogazione e 
visualizzazione, fino alla valutazione ex-post degli impatti sociali e spaziali generati 
dall’uso di questi dispositivi. 

La questione del bilanciamento tra expertise tecnica e conoscenza locale è par-
ticolarmente critica quando i GDU operano attraverso algoritmi o ottimizzazione 
che richiedono competenze specialistiche per essere compresi e interrogati critica-
mente. Come evidenziato dalla letteratura sulla digital literacy (Reddy et al., 2020) 
l’accesso agli ecosistemi cognitivi richiede non solo infrastrutture digitali accessi-
bili, ma anche programmi strutturali di alfabetizzazione critica che vadano oltre le 
competenze tecniche di base per includere ad esempio la comprensione delle impli-
cazioni etiche e sociali degli algoritmi. 

3.  Conclusioni

Atlanti urbani digitali e GDU rimangono, in ultima analisi, strumenti a supporto 
di decisioni guidate da criteri tecnico-politici, la cui responsabilità deve poter rima-
nere riconoscibile e definita. Come le mappature tradizionali, entrambi costruisco-
no forme di visibilità e di invisibilità, stabiliscono che cosa entra nella scena, come 
viene rappresentato, cosa rimane sullo sfondo o scompare. Proprio per questo, il 
loro impiego non può essere letto come un’evoluzione neutrale della tecnica, ma 
come una scelta eminentemente politica, inscritta in specifici regimi di pianificazio-
ne e di governo del territorio.
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Gli atlanti digitali, con la loro capacità di articolare stratificazioni storiche, so-
ciali, normative e affettive, producono letture dense e situate, per questo non of-
frono un modello generalizzabile, ma sezioni profonde di contesti concreti, in cui 
emergono tanto le permanenze quanto le fratture con il passato. I GDU, al contra-
rio, tendono verso la scalabilità, l’interoperabilità, la previsione operativa e lavorano 
su scenari che possono essere simulati. La tensione tra queste due logiche – carotag-
gio situato e modello scalabile – è produttiva solo se viene riconosciuta e governata, 
non occultata sotto la retorica dell’oggettività o dell’innovazione.

In questo quadro, la questione centrale non riguarda la superiorità o maggiore pre-
cisione narrativa di un dispositivo sull’altro, ma le condizioni in cui questi strumenti 
vengono progettati, interrogati e messi al lavoro. Atlanti e GDU richiedono opera-
tori consapevoli: amministrazioni capaci di leggere i propri territori oltre le metriche 
immediate, tecnici in grado di esplicitare assunzioni e limiti dei modelli, comunità 
dotate di strumenti per contestare, integrare, ri-orientare le forme di rappresentazio-
ne che li riguardano. Senza questa infrastruttura di competenze e di conflitto demo-
cratico, il rischio è che atlanti e GDU consolidino assetti di potere esistenti, anziché 
aprire spazi di negoziazione e di giustizia territoriale. Strumenti pensati per indivi-
duare rischi, disuguaglianze, fragilità infrastrutturali o socio-economiche possono, 
se mal governati, contribuire a esacerbarle. Una mappatura che evidenzia la ‘criticità’ 
di un quartiere, ad esempio, può diventare argomento per politiche di disinvestimen-
to o per dispositivi securitari; un modello predittivo che associa certi profili di mobi-
lità o di consumo a comportamenti indesiderabili può rischiare di rafforzare stigmi 
e pratiche di esclusione. La promessa di anticipare gli effetti delle politiche non è di 
per sé garanzia di equità, ma dipende da chi definisce gli obiettivi, da quali variabili 
entrano nel modello, da quali impatti vengono considerati accettabili. Per questo 
atlanti e GDU devono essere collocati dentro quadri politici e pianificatori espliciti, 
che assumono la riduzione delle vulnerabilità come criterio di orientamento e non 
come esito eventuale. Ciò implica definire regole di accesso e di uso dei dati giuste, 
procedure di valutazione degli effetti distributivi delle simulazioni, forme strutturate 
di coinvolgimento degli attori locali nei momenti in cui si decide che cosa mappare, 
che cosa simulare, che cosa ottimizzare. Implica, soprattutto, riconoscere che ogni 
rappresentazione e ogni modello lascia fuori qualcosa, e che proprio in ciò che resta 
fuori possono annidarsi nuove forme di esposizione al rischio.

In questa prospettiva, la costruzione di ecosistemi cognitivi urbani non coinci-
de con l’integrazione tecnica di piattaforme, ma con la capacità di tenere insieme 
strumenti diversi entro un progetto politico chiaro in cui atlanti e GDU diventano 
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elementi di una stessa infrastruttura pubblica della conoscenza urbana, orientata 
a rendere leggibili le stratificazioni di potere e di vulnerabilità, a informare scelte 
di pianificazione coerenti, a prevenire che procedure automatizzate di previsione e 
ottimizzazione producano, nel lungo periodo, nuove forme di esclusione. La loro 
legittimità non dipende dal grado di innovazione tecnologica, ma dalla trasparenza 
delle assunzioni, dalla qualità del confronto pubblico che li circonda e dalla loro 
capacità di contribuire a città meno esposte alle crisi, più eque nella distribuzione 
dei rischi e delle opportunità.



CONCLUSIONI

OLTRE LO SPECCHIO, LA CITTÀ
Vando Borghi, Claudio Coletta, Elena Formia, Danila Longo

Poco meno di venti anni fa, l’allora direttore della prestigiosa rivista Wired, Chris 
Anderson (2008) pubblicò un saggio intitolato The End of Theory. The Data De-
luge Makes the Scientific Method Obsolete. Con piglio provocatorio, ma convinto, 
Anderson vi affermava che l’impostazione scientifica fino ad oggi sostanzialmente 
fondata, per essere brevi, sulla relazione tra modellizzazione teorica e verifica empi-
rica diveniva obsoleta. La tesi dell’inutilità dei modelli e della teoria – che si parli di 
scienze cosiddette dure, sociali o umane – si fonda, nell’argomentazione di Ander-
son, sul mutamento dovuto alla proliferazione (e alla disponibilità) massiva di dati, 
una trasformazione quantitativa che ha effetti qualitativi, imponendo una concezio-
ne dell’analisi per cui “la correlazione sia sufficiente”. Quindi, il verdetto è chiaro: 
“Basta con tutte le teorie sul comportamento umano – scrive Anderson – dalla lin-
guistica alla sociologia. Dimenticate la tassonomia, l’ontologia e la psicologia. Chi 
può sapere perché le persone fanno quello che fanno? Il punto è che lo fanno, e noi 
possiamo tracciarlo e misurarlo con una precisione senza precedenti. Con dati suf-
ficienti, i numeri parlano da soli”. Molto di ciò che è accaduto da quando Anderson 
ha pubblicato il suo pamphlet ad oggi si inscrive in questa AIdeology, come la defi-
niscono Federico Cugurullo e Ying Xu (2025), cioè in una concezione della tecnica 
che è allo stesso tempo una concezione della relazione con il mondo e del ruolo che 
interpretano in essa i soggetti. Neanche a farlo apposta, in effetti, il 6 novembre dello 
stesso anno in cui Anderson pubblicava l’intervento ricordato, l’allora presidente 
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di IBM Sam Palmisano tenne un discorso al Council on Foreign Relations di New 
York City, vale a dire uno dei più influenti think tank degli Stati Uniti. Il discorso si 
intitolava “A Smarter Planet”. Quel discorso costituisce una sorta di manifesto della 
AIdeology, che ha dato forma allo smartness mandate e dunque anche alla smart city. 
Il primo, lo smartness mandate, corrisponde ad un vero e proprio “immaginario infra-
strutturale, un telos orientativo su cosa sia e cosa faccia l’intelligenza”: esso ridefinisce 
“nientemeno che le relazioni tra tecnologia, percezione sensoriale umana e cogni-
zione. Con questa estensione della smartness sia al pianeta che alla mente, ciò che 
era uno slogan aziendale divenne un progetto di governo in grado di dar forma a un 
cittadino e produrre una comunità politica globale” (Halpern, Mitchell, 2023, p. 2). 
La seconda, la smart city, costituisce l’incarnazione di questo immaginario su scala 
urbana, configurando in realtà una entità ancora più evanescente (Stirling, 2018) o 
quantomeno una promessa non mantenuta. 

Se il paradigma della smart city ha rappresentato il tentativo più compiuto di tra-
durre l’AIdeology nel governo urbano, i Gemelli Digitali Urbani si trovano oggi in 
una posizione diversa e, per certi versi, più delicata. Da un lato, essi ereditano molte 
delle promesse che hanno accompagnato la stagione della smart city: l’aspirazione 
a una conoscenza sempre più accurata della città, la possibilità di simulare scenari 
futuri, la capacità di sostenere decisioni informate e di coordinare sistemi urbani 
sempre più complessi. Dall’altro lato, proprio la riflessione critica maturata negli 
ultimi due decenni rende oggi molto più evidente come tali promesse non possano 
essere assunte come un punto di partenza indiscusso.

In questo senso, il problema non riguarda tanto il grado di sofisticazione delle 
tecnologie disponibili, quanto il modello di razionalità che esse incorporano. La 
stagione della smart city ha dimostrato con sufficiente chiarezza i limiti di una con-
cezione nella quale la complessità urbana viene ricondotta prevalentemente a un 
problema di integrazione informativa e di ottimizzazione computazionale. La con-
vinzione secondo cui una maggiore disponibilità di dati possa produrre automatica-
mente una migliore capacità di governo ha progressivamente rivelato i propri limiti, 
tanto sul piano conoscitivo quanto su quello politico. La città non coincide con la 
somma delle informazioni che la descrivono, né la qualità del governo urbano può 
essere dedotta esclusivamente dalla capacità di elaborare dati sempre più numerosi 
e dettagliati.

I contributi raccolti in questo volume hanno cercato di mostrare come il Gemel-
lo Digitale Urbano possa costituire qualcosa di diverso rispetto all’ultimo sviluppo 
del paradigma smart. Più che un dispositivo destinato a perfezionare o definire il 
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controllo della città, esso può diventare un’infrastruttura socio-tecnica capace di 
mettere in relazione forme differenti di conoscenza, soggetti diversi e differenti mo-
dalità di costruzione del futuro urbano. In questa prospettiva, il gemello digitale 
coincide con un ambiente nel quale rappresentazioni, pratiche, interpretazioni e 
processi deliberativi vengono continuamente messi alla prova e rinegoziati.

Assumere fino in fondo questa prospettiva implica, tuttavia, un cambiamento di 
impostazione. Significa riconoscere che il futuro dei Gemelli Digitali Urbani non 
dipenderà esclusivamente dall’evoluzione dell’Intelligenza Artificiale o dall’aumen-
to della capacità computazionale, bensì dalla possibilità di ridefinire criticamente le 
condizioni epistemiche, politiche e progettuali entro cui tali tecnologie vengono 
sviluppate e utilizzate. Il superamento della stagione della smart city coincide allora 
con il superamento di quell’immaginario che identificava l’intelligenza con la capa-
cità di calcolo, la conoscenza con il dato e il governo con l’ottimizzazione.

Da questo punto di vista, la progettazione dei Gemelli Digitali Urbani sembra 
confrontarsi almeno con tre ordini di vincoli tra loro strettamente intrecciati.

Il primo riguarda il ripensamento stesso dell’Intelligenza Artificiale. Essa appare 
sempre più come una tecnologia il cui valore dipende dalle relazioni che riesce a 
costruire con altre forme di intelligenza, istituzionali, professionali, civiche ed eco-
logiche. Il secondo riguarda il rapporto tra dati e conoscenza. Se la disponibilità 
di grandi quantità di dati costituisce una condizione importante per comprendere 
fenomeni urbani complessi, essa non esaurisce il problema della conoscenza. Rima-
ne infatti aperta la questione di come integrare saperi esperti, conoscenze situate, 
esperienze quotidiane, memorie territoriali e forme di interpretazione che sfuggono 
alla sola traduzione computazionale.

Il terzo riguarda infine il ruolo della cittadinanza. Gli abitanti non possono es-
sere considerati soltanto come produttori inconsapevoli di dati o destinatari passivi 
di decisioni supportate dall’Intelligenza Artificiale. Al contrario: la costruzione di 
infrastrutture urbane realmente pubbliche e civiche richiede che cittadini, comu-
nità e organizzazioni siano riconosciuti come soggetti capaci di contribuire alla de-
finizione dei problemi, alla costruzione delle basi informative e alla deliberazione 
sugli scenari futuri.

È proprio entro questi tre vincoli che, a nostro avviso, si gioca oggi la possibilità 
di sviluppare Gemelli Digitali Urbani capaci di sostenere una trasformazione 
democratica della città piuttosto che riprodurre, in forme tecnologicamente più 
sofisticate, gli stessi presupposti epistemici e politici che hanno accompagnato la 
stagione della smart city.
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Se il primo vincolo riguarda il ripensamento dell’intelligenza, il secondo investe 
il modo stesso in cui definiamo la conoscenza. È infatti proprio sul terreno episte-
mologico che la diffusione dell’Intelligenza Artificiale produce il cambiamento più 
profondo. L’AIdeology tende infatti a far coincidere progressivamente conoscenza 
e capacità computazionale: conoscere significa raccogliere dati, individuare corre-
lazioni, estrarre regolarità, produrre previsioni. Ma è proprio questa identificazione 
tra dato e conoscenza che i contributi raccolti nel volume invitano a problematizza-
re. Dalla riflessione sulla natura socio-tecnica dei Gemelli Digitali Urbani fino alle 
proposte dedicate al Telaio Civico e agli Atlanti di conoscenza, emerge infatti una 
prospettiva comune: la conoscenza urbana non coincide con l’accumulazione di 
informazioni, ma con la costruzione di relazioni tra dati, interpretazioni, pratiche 
ed esperienze situate.

Laddove l’AIdeology sembra imporre delle modalità epistemiche, organizzative 
ed economiche a cui diviene sempre più difficile sottrarsi, data la crescente per-
vasività e capacità di attrarre enormi investimenti1, l’efficacia dell’AI non risulta 
ancora soddisfacente alla prova del pianeta e dei diversi mondi che lo compongo-
no. Come i contributi del volume hanno mostrato, ciò che appare come un limite 
tecnico è in realtà il segnale di una tensione politica tra ciò che può essere calcolato 
e ciò che deve essere negoziato, tra futuri simulati e futuri immaginati. Il governo 
del territorio e delle città presenta realtà eterogenee e incerte solo parzialmente 
in grado di coniugarsi con i regimi predittivi e computazionali sostenuti dall’In-
telligenza Artificiale. Anzi, se pensiamo alla dimensione urbana e infrastrutturale 
della digitalizzazione, la costruzione di data center, gigafactory o grandi infrastrut-
ture energetico-digitali richieste dall’AI entra in conflitto con il consumo di suolo, 
acqua, energia, con le esigenze abitative e le forme di rappresentanza locale. Un 
ulteriore aspetto, strettamente connesso al precedente, riguarda la necessità di si-
tuare la conoscenza come esercizio complementare ai processi di correlazione. Se le 
correlazioni statistiche e i modelli predittivi permettono di individuare regolarità, 
ricorrenze e probabilità d’azione operando un salto di scala, occorre restituire il 
valore di quel dato nei termini dell’esperienza quotidiana e delle sue sfaccettature. 
Al contempo, occorre organizzare i modi in cui le stesse esperienze rispondono 
al modello epistemico, ricalibrandolo. Col rischio di affermare l’ovvio, governare 

1  Noffsinger, Patel, Sachdeva (2025) stimano che entro il 2030 i data center richiederanno investi-
menti globali per circa 6,7 trilioni di dollari per sostenere la domanda di potenza computazionale dettata 
dall’AI.
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in modo autonomo flussi di mobilità, infrastrutture energetiche o trasformazioni 
urbane non dice automaticamente che cosa significhi vivere determinati luoghi, 
quali pratiche sociali vengano toccate, quali memorie o conflitti siano mobilita-
ti, quali gruppi siano più esposti, cosa resti invisibile. In sostanza, la dimensione 
tecnopolitica, situata e materiale costituisce una delle sfide più importanti nella 
progettazione e adozione dei Gemelli Digitali Urbani. Il rischio è l’integrazione 
silenziosa in un circuito infrastrutturale di cui cittadini e abitanti non sono né 
committenti né interlocutori (Velkova, 2021), per evitare il quale occorre svilup-
pare e consolidare la dimensione civica e deliberativa come forma essenziale di cura 
e manutenzione di forme di governo autonomo.

Questa prospettiva invita anche a ripensare il significato stesso dell’intelligenza. 
Se la conoscenza non coincide con il dato, allora neppure l’intelligenza può essere 
ridotta alla sola capacità computazionale. In questa direzione risultano particolar-
mente significative quelle prospettive (cfr. ad esempio Bridle, 2022) che propon-
gono di considerare l’intelligenza come una proprietà distribuita tra organismi vi-
venti, ambienti, tecnologie e relazioni piuttosto che come una prerogativa esclusiva 
dell’essere umano o dell’Intelligenza Artificiale. Questa prospettiva invita a ricono-
scere la pluralità delle modalità attraverso cui il mondo viene percepito, interpreta-
to e trasformato.

Riletta alla luce di quanto riportato in questo volume, tale proposta suggerisce 
di considerare il Gemello Digitale Urbano come un’infrastruttura epistemica nella 
quale forme differenti di conoscenza (scientifiche, tecniche, istituzionali, civiche, 
esperienziali ed ecologiche) possano entrare in relazione. In questa prospettiva, il 
valore del gemello digitale non dipende dalla completezza della rappresentazione, 
ma dalla capacità di sostenere processi collettivi di interpretazione, apprendimento 
e deliberazione.

Il terzo vincolo riguarda infine il ruolo della cittadinanza nei processi di costru-
zione della conoscenza urbana.

Se la conoscenza eccede il dato, allora anche il ruolo dei cittadini e degli abitanti 
eccede quello di semplici produttori di dati o destinatari delle decisioni elaborate 
attraverso modelli computazionali. La diffusione delle infrastrutture digitali tende 
invece a collocarli entro una duplice posizione passiva: da un lato come generatori 
inconsapevoli di informazioni che alimentano il funzionamento delle piattaforme; 
dall’altro come utenti chiamati ad adattarsi alle soluzioni prodotte da sistemi sem-
pre più autonomi di analisi e previsione. In entrambe le configurazioni, il contribu-
to degli abitanti rimane prevalentemente funzionale all’infrastruttura.
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Pertanto, se il dato non esaurisce la conoscenza, neppure la cittadinanza può 
essere ricondotta al ruolo di semplice fonte informativa. Gli abitanti sono porta-
tori di conoscenze situate, memorie, pratiche quotidiane, capacità interpretative e 
immaginative che nessun processo di datificazione può integralmente sostituire. Il 
loro contributo è fondamentale nel rendere continuamente discutibili le categorie 
attraverso cui la città viene osservata, rappresentata e governata.

È in questa prospettiva che nel testo abbiamo richiamato il concetto di Telaio 
Civico. Esso mostra come il valore democratico del Gemello Digitale Urbano non 
dipenda esclusivamente dalla possibilità di consultare cittadini e stakeholder nelle 
diverse fasi della progettazione, ma dalla costruzione di dispositivi capaci di con-
dividere la definizione stessa dei problemi pubblici, delle basi informative ritenute 
rilevanti e degli scenari attraverso cui immaginare il futuro della città. La partecipa-
zione non costituisce dunque un momento successivo alla progettazione tecnolo-
gica, né uno strumento destinato a rafforzarne l’accettazione sociale. Essa diventa 
parte integrante dell’infrastruttura conoscitiva del gemello digitale, fin dalle prime 
fasi.

Da questo punto di vista, il Gemello Digitale Urbano può essere interpretato 
come uno spazio nel quale competenze scientifiche, capacità tecniche, responsabi-
lità istituzionali e conoscenze civiche sono chiamate a confrontarsi continuamen-
te. La qualità democratica dell’infrastruttura dipenderà allora dalla sua capacità di 
mantenere aperta questa pluralità, evitando che una singola razionalità, sia essa tec-
nica, economica o amministrativa, pretenda di esaurire la complessità della città.

La sfida consiste allora nel costruire istituzioni capaci di apprendere collettiva-
mente. In questa prospettiva, il Gemello Digitale Urbano può diventare un’infra-
struttura civica soltanto se riesce a mantenere aperto il confronto tra simulazione 
e deliberazione, tra calcolo e giudizio politico, tra rappresentazione algoritmica e 
interpretazione pubblica della città. 

In ultima analisi, il problema posto dai Gemelli Digitali Urbani non riguarda 
soltanto il futuro delle tecnologie digitali, ma il futuro delle forme attraverso cui 
una società costruisce la propria capacità di conoscere, interpretare e governare la 
complessità. Lungo tutto il volume abbiamo cercato di mostrare come il gemello 
digitale non possa essere interpretato né come una semplice replica della città né 
come una macchina capace di produrre automaticamente decisioni migliori. Esso è 
piuttosto un’infrastruttura socio-tecnica e performativa, nella quale si intrecciano 
dati, modelli, pratiche, immaginari, istituzioni e forme di vita. Performativa per-
ché non si limita a rappresentare la città, ma contribuisce a produrre le condizioni 
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entro cui essa viene conosciuta, interpretata e governata. La qualità di questa infra-
struttura dipenderà sempre meno dalla sola precisione dei modelli computazionali 
e sempre più dalla capacità di mettere in relazione forme differenti di intelligenza, 
di conoscenza e di partecipazione, attraverso il dialogo tra infrastrutture materia-
li e immateriali, pratiche civiche e dispositivi di conoscenza. Per questa ragione, il 
futuro dei Gemelli Digitali Urbani non si gioca esclusivamente sul terreno dell’in-
novazione tecnologica, ma sulla possibilità di costruire infrastrutture epistemiche 
e civiche capaci di rendere la conoscenza un processo condiviso piuttosto che una 
risorsa concentrata, di fare della simulazione un supporto alla deliberazione piut-
tosto che un suo sostituto e di concepire l’Intelligenza Artificiale come parte di un 
ecosistema più ampio di intelligenze umane, sociali ed ecologiche.

Riletta da questa prospettiva, anche la metafora dello specchio da cui abbiamo 
preso le mosse affina il significato. Il Gemello Digitale Urbano può diventare un 
dispositivo attraverso cui la città osserva criticamente se stessa, rende espliciti i pro-
pri presupposti conoscitivi, mette in discussione i propri modelli interpretativi e 
costruisce collettivamente futuri possibili. In questo senso, il dialogo sviluppato nel 
volume tra la lettura socio-tecnica del gemello digitale, il Telaio Civico e gli Atlanti 
della conoscenza restituisce un’immagine della città come processo continuo di in-
terpretazione, apprendimento e costruzione condivisa del significato. 

“Oltre lo specchio” significa allora riconoscere che il valore del gemello digitale 
non risiede nella promessa di eliminare l’incertezza, ma nella capacità di abitare 
consapevolmente la complessità. Una tecnologia che non sostituisce il giudizio po-
litico, ma un’infrastruttura che contribuisce ad ampliarne le possibilità; non una 
macchina che definisce il futuro entro scenari già calcolati, ma uno spazio pubbli-
co nel quale rappresentazione, interpretazione e deliberazione possano continuare 
a confrontarsi. È probabilmente in questa capacità di tenere insieme innovazione 
tecnologica, pluralità delle conoscenze e responsabilità democratica che si gioca il 
contributo più significativo che i Gemelli Digitali Urbani possono offrire alle città 
contemporanee.
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Questo volume affronta il tema dei gemelli digitali urbani intesi come infrastrutture 
sociotecniche emergenti al centro della trasformazione contemporanea delle 
città, intrecciando transizione digitale ed ecologica in una prospettiva critica e 
interdisciplinare. Muovendo dalla metafora dello “specchio”, viene proposta una lettura 
del gemello digitale non come semplice replica della realtà urbana, ma come dispositivo 
performativo capace di orientare decisioni, disegnare futuri e ridefinire le relazioni tra 
tecnologia, politica e società.
Attraverso un inquadramento teorico che combina studi urbani, architettura, design 
e scienze sociali, il volume esplora le implicazioni sociali, epistemologiche e politiche 
della datificazione della città: in particolare, il caso del gemello digitale civico di Bologna 
costituisce un laboratorio empirico attraverso cui interrogare le condizioni di possibilità 
di un uso pubblico, situato e partecipativo di queste tecnologie e mostra come esso 
possa diventare uno spazio di mediazione tra saperi esperti e conoscenze situate, tra 
simulazione algoritmica e processi democratici, aprendo a forme di co-progettazione e 
coinvolgimento della cittadinanza.
Nel complesso, ripensare il concetto di gemello digitale urbano come infrastruttura socio-
tecnica di “intelligenza ecologica” significa adottare un dispositivo capace di rendere 
visibili le interdipendenze ecologiche e sociali, supportare decisioni collettive informate 
e contribuire alla costruzione di futuri urbani più giusti e plurali, che favoriscano modi di 
esistenza capaci di abitare la complessità del mondo e averne cura.
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