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Premessa

L'attivita di ricerca svolta nel corso di questi tre anni di dottorato ha consentito di
sviluppare una metodologia di analisi per la valutazione delle diverse alternative di
tracciato stradale e ferroviario. In particolare il presente lavoro si configura come un utile
strumento di supporto alle decisioni in aggiunta alle tecniche usuali adoperate per la
redazione degli studi di fattibilita, ovvero a quelle dedicate alla problematica di

valutazione ambientale.

In particolare, il lavoro affrontato si & articolato in un primo momento allo studio
della tecnica dell’Analisi del Valore, approfondendone i principi teorici e pratici con le
relative applicazioni e, successivamente, mediante I'analisi delle principali tecniche di
valutazione a supporto dell’AV, nel sviluppare uno strumento di analisi delle alternative

rispettoso nel contempo delle indicazioni normative quali il D.P.C.M. del 27/12/1998.

In generale la realizzazione di un’infrastruttura viaria € un’opera complessa in cui i
molteplici aspetti coinvolti quali risorse economiche ambientali ed aspetti politici
condizionano fortemente la realizzazione dell’opera,infatti la conflittualita degli stessi,
rende indispensabile un continuo processo di ottimizzazione delle scelte al fine di

raggiungere l'obiettivo finale.

A tal fine si sono susseguite nel tempo diverse tecniche che hanno consentito di
valutare i diversi progetti alternativi, individuandone i benefici, i costi, i rischi e tutti i

relativi impatti sull’'ambiente, supportando in tal modo la decisione finale.

D’altra parte le risorse economiche destinate alla realizzazione di grandi
infrastrutture stradali, la cui convenienza viene giustificata di norma mediante analisi
benefici/costi o multicriteria nell'ambito degli studi di fattibilita, tendono a divenire una
voce significativa della quota di spesa pubblica per investimenti, grazie all’affidamento
dei Governi in un’adeguata infrastrutturazione del territorio per le loro positive ricadute
economiche e sociali. Conseguentemente la collettivita manifesta alla ricerca scientifica di
settore I'esigenza dello sviluppo di tecniche in grado di assicurare un maggiore controllo

della progettazione, per la massimizzazione delle prestazioni tecniche ed ambientali delle



nuove opere e la minimizzazione dei loro costi e dei tempi di realizzazione.

In virtu di tale esigenze, nondimeno della necessita di dover identificare uno
strumento unico capace di rispondere alle diverse fasi di analisi di un progetto, che si
inteso intraprendere il presente lavoro, a supporto degli ormai consolidati Studi di
Fattibilita.



1. Studio di Fattibilita

La tematica relativa agli Studi di Fattibilita ha conosciuto, nel nostro Paese, un
momento di grande popolarita negli ultimi anni, in virtl di due elementi sostanziali: le
previsioni contenute nella legislazione quadro in materia di Lavori Pubblici (con
particolare attinenza alla programmazione triennale) e i Programmi Complessi (PRU, PII,
PRUSST, Trasformazione Urbana, ecc.).

Tra gli altri, la Conferenza dei Presidenti delle Regioni e delle Province Autonome
ha provveduto ad emanare un documento di indirizzo al fine di orientare le
Amministrazioni Pubbliche nella valutazione degli investimenti pubblici, sulla scorta delle
esperienze maturate altrove (FIO-Fondo Investimenti e Occupazione, legge 64 -
Investimenti per il Mezzogiorno, Mutui della Cassa Depositi e Prestiti per il finanziamento
di opere pubbliche, Studi di Fattibilita ex delibere CIPE 106/1999 e 135/1999, Analisi
Costi-Benefici dei grandi progetti nell’'ambito dei Fondi strutturali e di coesione).

Tale documento (datato al 2001), intitolato “Guida per la certificazione da parte dei
Nuclei regionali di valutazione e verifica degli investimenti pubblici (NUVV)”, ha costituito
un utile riferimento nell’ambito del presente lavoro,consentendo di individuare gli aspetti
prevalenti da prendere in considerazione, ovvero le difficolta operative oggettivamente
riscontrabili all'interno degli SdF.

Si ricorda, peraltro, che secondo la legge 144/1999 e il DMLLPP del 21 giugno
2000 si ha il seguente sistema:

- lo Studio di Fattibilita diviene strumento ordinario preliminare ai fini
dell’assunzione delle decisioni di investimento da parte delle Amministrazioni
pubbliche per opere di costo complessivo superiore a 10 milioni di euro;

- lo Studio di Fattibilita € obbligatorio per le opere con un costo superiore a 50
milioni di euro;

- lo Studio di Fattibilita costituisce, se approvato dalle Amministrazioni, titolo
preferenziale ai fini della valutazione dei finanziamenti delle opere;

- lo Studio di Fattibilita costituisce, se valutato positivamente e come tale certificato
dai Nuclei regionali di valutazione (NUVV), requisito indispensabile per I'accesso ai

fondi disponibili per la progettazione preliminare (per opere di costo superiore a



1.5 milioni di euro) e al Fondo rotativo per la progettualita (preliminare, definitiva
ed esecutiva);

lo Studio di Fattibilita costituisce il documento essenziale per l'introduzione di un
intervento nel Programma Triennale dei Lavori Pubblici di un’/Amministrazione;

lo Studio di Fattibilita deve essere redatto - sotto I'importo presunto dei lavori di

10 milioni di euro - in forma sintetica.

Preliminarmente alla redazione degli Studi di Pre Fattibilita e degli Studi di

Fattibilita le Amministrazioni dovrebbero avere elaborato lo Studio Generale, al cui

interno dovrebbero figurare almeno i presupposti (tra cui I'analisi della consistenza, della

funzionalita e della prestazionalita del progetto) per l'avvio della Valutazione degli

Investimenti.

Il contenuto informativo minimo dello Studio di Fattibilita € articolato nelle seguenti

sezioni:

analisi propedeutiche e alternative di progetto;
fattibilita tecnica;

compatibilita ambientale;

sostenibilita finanziaria;

convenienza economico sociale;

verifica procedurale;

analisi di rischio e di sensitivita.

Tale ripartizione si riflette, come si vedra in seguito, anche nel dispiegamento delle

diverse competenze disciplinari: nel senso che per la redazione di uno Studio di Fattibilita

occorre l'impiego di competenze di natura tecnica, giuridica, organizzativa, economica e

finanziaria, ovvero necessita di un approccio multidisciplinare.

In maniera schematica occorre osservare come il Processo di Valutazione degli

Investimenti Pubblici si articoli in fasi differenti e distinte:

raccolta delle informazioni; esame e selezione delle informazioni;
redazione dello Studio di Pre Fattibilita;

selezione tra le ipotesi alternative prospettate;

redazione dello Studio di Fattibilita;

decisione relativa all'Investimento Pubblico infrastrutturale.



Nel corso della redazione dello Studio di Pre Fattibilita occorre che le ipotesi
alternative (nessun intervento, nuova realizzazione, recupero/restauro, acquisto di servizi
o contributo per iniziative consortili) siano delineate in tutti i loro risvolti dall’Organo
Tecnico Amministrativo.

Sulla scorta dello Studio di Pre Fattibilita I'Organo Esecutivo (o I’'Organo Consiliare)
scartera le alternative ritenute non plausibili.

Nel corso della redazione dello Studio di Fattibilita, occorre che le ipotesi
alternative (nei confronti di una o piu possibilita) siano delineate in maniera dettagliata
dall'Organo Tecnico Amministrativo, successivamente, sulla scorta dello Studio di
Fattibilita I'Organo Esecutivo (o I'Organo Consiliare) determinera la natura, il numero,
I'entita e la localizzazione degli interventi da includere nello Schema di Programma
Triennale dei Lavori Pubblici.

Lo scopo principale della Valutazione della Fattibilita (tecnologica, territoriale,
economica, sociale, finanziaria, amministrativa, istituzionale, politica) dell’Investimento
Pubblico (che si traduce in uno o piu interventi) & quello di scartare al piu presto possibile
le ipotesi alternative che - laddove approfondite inutilmente - comporterebbero I'impiego
non proficuo di risorse finanziarie e umane.

Il fatto che lo Studio di Fattibilita necessiti di una descrizione del contesto
(territoriale, socio economico, istituzionale, normativo, programmatico, ecc.) nel quale si
inserisce l'intervento, delle sue finalita dirette e indirette e delle possibili connessioni con
altri interventi e Opere, richiede evidentemente, che il redattore dello stesso possieda
una concezione sistemica non solo del territorio di competenza dell’Ente procedente, ma
pure dell’area vasta con cui si relaziona.

Fondamentale risultano la stima della domanda e dell’offerta a cui fanno capo nel
caso di infrastrutture di trasporto le specifiche competenze trasportistiche.

La valutazione quali-quantitativa dello stato attuale e delle prospettive di
evoluzione della domanda di beni e/o di servizi che costituiscono i bisogni da soddisfare
direttamente con l'intervento proposto, richiede che si delineino con accuratezza le
caratteristiche di tali beni e/o servizi e il loro bacino di utenza ,
nonché la corrispondente domanda potenziale soddisfatta e da soddisfare, presente e

futura.



Il presente lavoro presuppone nelle applicazioni successive, che il progetto della
nuova infrastruttura viaria sia supportato da un’attenta analisi trasportistica tale poi da
garantire secondo un approccio multidisciplinare la migliore scelta del tracciato stradale.
Si & comunque inteso al fine di comprenderne l'importanza dello studio di fattibilita,
riportare sinteticamente le sue peculiarita evidenziandone i pregi e le sue possibili
integrazioni con |'analisi del Valore.

Ritornando a quanto detto sopra la stima della domanda & un passaggio
determinante poiché spesso la valutazione dell'investimento € inficiata a priori da
pregiudizi (positivi o negativi) che impediscono che I'analisi dell’effettiva esistenza del
bacino di utenza o la reale utilita dei servizi considerati siano accertate accuratamente.
Un’‘errata valutazione del bacino di utenza potrebbe indurre I'Amministrazione a
deliberare l'inclusione nel Programma Triennale dei Lavori Pubblici per cui non esiste una
domanda sufficiente.

Anche l'arco temporale di riferimento per le previsioni di domanda e di offerta
dovrebbe risultare congruente con un orizzonte adeguato alla categoria di Opera Pubblica
da realizzare e con le logiche dei decisori.

La determinazione del modello di gestione sotto gli aspetti, istituzionali, finanziari
ed economici pertinenti appare, poi, di estremo rilievo, poiché non & piu possibile per le
Amministrazioni o Enti varare la progettazione e la realizzazione di un’Opera Pubblica in
assenza di una verifica della sostenibilita dei costi nel ciclo di vita utile. L'assenza di
soggetti in grado di gestire opportunamente |'Opera Pubblica,una volta realizzata,
dovrebbe indurre a cercare soluzioni alternative.

Analogamente la disamina delle funzioni da soddisfare, delle caratteristiche
tecniche, funzionali e dimensionali che I'Opera dovrebbe presentare, oltre alla definizione
della localizzazione, non pud essere rinviata alla successiva redazione del Documento
Preliminare, bensi deve essere dettagliata in maniera opportuna a questo stadio del
processo decisionale.

La stessa localizzazione appare decisiva nel senso di influire sulle caratteristiche
tecniche, funzionali e dimensionali: d’altra parte, purtroppo, la scelta del luogo su cui
realizzare l'intervento non sembra certo scontata, non solo per ragioni di carattere
urbanistico, moltissimi, sono infatti, i casi di infrastrutture stradali che nonostante
possedessero la compatibilita con gli strumenti di pianificazione, non hanno poi

proseguito la progettazione oppure la realizzazione per le problematiche ambientali.



E’ quindi indispensabile eseguire la verifica della compatibilita dell’opera con il
quadro normativo in materia ambientale e della conformita rispetto agli strumenti di
pianificazione di settore(integrazione della nuova infrastruttura con il Piano Nazionale dei
Trasporti); 'analisi dello stato attuale dell'ambiente; la descrizione degli impatti dovuti
all'opera e delle misure compensative da prevedersi.

Inoltre, congiuntamente alla valutazione degli aspetti ambientali deve essere
redatto, il Piano Finanziario relativo sia alle fasi di realizzazione e di avviamento sia a
qguelle di gestione, al fine di configurare il sistema di finanziamento del Lavoro Pubblico,
ovvero sviluppare l'analisi socio economica individuando il grado di utilita dell’'opera
mediante la stima dei costi e dei benefici.

Come si evince lo studio di fattibilita &€ uno strumento molto utile sia per la
valutazione dell’efficacia della realizzazione dell’opera, sia come base di partenza per la
redazione delle diverse fasi progettuali' consentendo di individuare quel punto di
equilibrio tra i diversi aspetti conflittuali coinvolti: economia, tecnica ed ambiente.

Di seguito e riportato in figura lo schema da seguire negli studi di fattibilita

concordato nella Conferenza dei Presidenti delle Regioni e delle Province Autonome.

' La legge 109/94 ed s.mi oggi “Merloni Quater” ed il relativo regolamento di attuazione D.P.R. 554/99 disciplinano i
diversi livelli di progettazione da redigere a seguito dello Studio di Fattibilita: Progetto preliminare, definitivo ed esecutivo.

10



ANALISI PROPEDEUTICHE E ALTERNATIVE DI PROGETTO

o o

QUADRO CONOSCITIVO GENERALE E OBIETTIVI DELLINTERVENTO ANALISI DELLA DOMANDA E DELL"OFFERTA

o o

MODELLE DI GESTIONS. DELLOFERA INDIVIDUAZIONE DELLE ALTERNATIVE PROGETTUALI

FATTIBILITA' TECNICA

COMPATIBILITA' AMBIENTALE

-

COMPATIBILITA DELL"OPERA CON IL QUADRO NORMATIVO ANALISI DELLO STATO ATTUALE DELL"AMBIENTE

-

DESCRIZIONE DEGLI IMPATTI DOVUTI ALL'OPERA E DELLE MISURE COMPENSATIVE

o

STIMA DELLA SITUAZIONE FINANZIARIA SENZA INTERVENTO STIMA DELLA SITUAZIONE FINANZIARIA DERIVANTE DALLA

REALIZZAZIONE DELL'OPERA

VALUTAZIONE DEI RISULTATI FINANZIARI

SOSTENIBILITA® FINANZIARIA

CONVENIENZA ECONOMICO SOCIALE

<

STIMA DELLA SITUAZIONE ECONOMICA SENZA INTERVENTO STIMA DELLA SITUAZIONE ECONOMICA DERIVANTE DALLA

REALIZZAZIONE DELL'OPERA

VALUTAZIONE DEI RISULTATI ECONOMICI

VERIFICA PROCEDURALE

ANALISI DEGLI ADEMPIMENTI TECNICI, AMMINISTRATIVI E PROCEDURALI VALUTAZIONE DELLE INTERFERENZE CON ALTRI ENTI

INDIVIDUAZIONE DEI PARTNER ISTITUZIONALL GESTIONALI E FINANZIARI VERIFICA DELLE COMPETENZE TECNICHE E GESTIONALI

ANALISI DI RISCHIO E DI SENSITIVITA'

o] A

ANALISI DI RISCHIO AMNALISI DI SENSITIVITA'

Figura.1 Lo Studio di Fattibilita: fasi principali e attivita, con riferimento alla proposta
della Conferenza dei Presidenti delle Regioni e delle Province Autonome.
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1.2. Analisi del Valore

Nel perseguire tale scopo,ovvero quello di valutare le alternative progettuali si
evidenzia la possibilita di ricorrere per la redazione degli Studi di Fattibilita all™Analisi del
Valore”, intesa come tecnica di valutazione di progetti complessi.

In particolare nel proseguo si analizzera tale strumento di valutazione,
evidenziandone sulla base delle esperienze americane ed italiane, sia le peculiarita sia il
principale motore quale quello della garanzia di qualita,che cosi come specificato dal
regime dei Lavori Pubblici, deve essere intesa come risposta tecnico-prestazionale ai
requisiti richiesti.

La metodologia dell™Analisi del Valore”,usualmente utilizzata negli Stati Uniti
nell’'ambito degli appalti di opere pubbliche ed ormai formalizzata in Italia dalla normativa
di settore, consente attraverso un approccio multidisciplinare e sistemico di ottenere
risparmi sui costi previsti nel progetto originario, a parita di prestazioni.

La procedura applicata al confronto fra soluzioni alternative di progetto, in ogni
grado del suo sviluppo, organizza razionalmente il processo decisionale introducendo
nella considerazione finale il bagaglio completo delle conoscenze di un team
multidisciplinare di esperti su prestazioni geometriche e funzionali, costi, tempi,
caratteristiche dei materiali e componenti ambientali.

Nella “Federal Aid Policy Guide” (1998) la Federal Highway Administration (FHWA)
indico I'Ingegneria del Valore (VE = Value Engineering) quale strumento obbligatorio per
il supporto alla decisione del finanziamento federale dei progetti di costo superiore a 25
milioni di dollari e consiglid contestualmente ai Dipartimenti dei Trasporti degli Stati di
utilizzare tale procedura per la redazione dei progetti stradali di loro competenza, al fine
di perseguire il piu elevato risparmio economico nei programmi d’investimento, senza
sacrificare le prestazioni delle opere.

Nello stesso anno ben 39 di questi Dipartimenti applicarono questo orientamento,
con risultati giudicati molto efficaci.

Dall’analisi dei programmi sviluppati dai diversi Dipartimenti dei Trasporti
statunitensi (principalmente di California, New Jersey, Utah, Virginia, e Washington),
ovvero dalle loro principali applicazioni ai progetti stradali si € riscontrata |'efficacia di

tale metodologica.
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Attribuita all'intuizione di Lawrence Miles (General Elettric 1950), I'Ingegneria del
Valore & una procedura sistematica indirizzata a migliorare il valore di un prodotto o di
un servizio; utilizzata inizialmente nel settore industriale, per I'ottimizzazione del
processo produttivo, successivamente e stata trasferita a diversi altri campi: da quello
ambientale a quello delle costruzioni.

Della tecnica si rinvengono in letteratura differenti denominazioni (Value Analysis,
Value Engineering, Value Management), riferite rispettivamente a prodotti esistenti, in
fase di sviluppo o di gestione pianificata; nondimeno la Societa Americana Internazionale
dell'Ingegneria del Valore (SAVE) ne ha formulato una definizione di validita generale
applicabile in ogni settore della “Value Methodology”: <<applicazione sistematica di
tecniche riconosciute, che identifichino le funzioni che il prodotto deve soddisfare, ne
stabiliscano il valore e provvedano a determinare le procedure necessarie per ottenere la
massima performance ai costi minori >>. A. Dell'Isola definisce il valore di un prodotto o

di un servizio attraverso la seguente relazione:

Valore = (Funzione + Qualita) / Costi

Dove:
e La Funzione €& la prestazione specifica di un prodotto (obiettivo del
progetto);
e La Qualita & l'aspettativa dell’'utente-utilizzatore per il prodotto (per le
strade: la confortevolezza e/o la sicurezza della circolazione);
e Il Costo e I'impegno economico complessivo nel corso dell'intera vita utile
del prodotto.

Concettualmente il valore non si discosta dal rapporto benefici/costi: I'elemento
innovativo della AV, quindi, € definito dal processo attraverso il quale si perviene alla
massimizzazione del valore di un prodotto.

La base logica dell'ingegneria del valore € quella di identificare il bisogno, ovvero le
funzioni necessarie per soddisfarlo, valutando le possibili soluzioni.

In particolare, il bisogno rappresenta la necessita dell’'utente, ovvero cid che ritiene
necessario; questo si traduce nell’identificare un prodotto e le relative caratteristiche in
termini prestazionali, valutando successivamente il modo in cui soddisfarle.

Nel maggio del 1993 I'Ufficio del Management e del Bilancio federale (OMB) ha

emesso una circolare A-131 con la quale promuove lI'utilizzo dei metodi applicativi
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dell'Ingegneria del Valore come strumento di supporto per la progettazione e la
manutenzione di infrastrutture stradali ed incoraggia la creazione di specifiche unita
interne ai Dipartimenti dei Trasporti che si occupino a tempo pieno di implementare tale
tecnica come strumento di controllo e di supporto alle decisioni di pianificazione.

La circolare definisce precise responsabilita delle agenzie periferiche e le obbliga
alla presentazione di rendiconti annuali sulle applicazioni di VE eseguite, per riversarle in
archivi a disposizione di tutti.

Successivamente I'’AASHTO ha costituito una commissione di esperti con il compito
di sviluppare “linee guida” tratte dall’esperienza delle varie agenzie: il risultato di tale
ricerca fu formalizzato e pubblicato; recentemente ne & stata eseguita anche una
rivisitazione, per recepire alcuni sviluppi introdotti da FHWA (Ente responsabile di tutte le
strade nazionali statunitensi): le “regole” a cui si & pervenuti definiscono prioritariamente

gli obiettivi perseguibili mediante I'applicazione del processo di analisi:

migliorare la qualita del progetto;

ridurre i costi;

promuovere l'innovazione tecnologica;

eliminare sia costi che gli elementi progettuali non necessari;
assicurare un efficiente investimento.

I Dipartimenti dei Trasporti degli Stati, recepita la circolare del’lOMB e gli indirizzi
procedurali di FHWA, hanno redatto un documento nel quale definiscono la Value
Engineering come: “un’applicazione sistematica di tecniche riconosciute da parte di un
gruppo multidisciplinare, che identifica la funzione di un prodotto o di un servizio, ne
stabilisce il valore, genera le alternative perseguibili e provvede ad individuare le funzioni
necessarie ad ottenere il progetto, al piu basso costo totale nel corso della vita utile,
senza sacrificarne la qualita e nel rispetto dei fattori ambientali coinvolti”.

Questo processo pud essere sintetizzato come un’analisi funzionale, condotta

secondo il Job Plan indicato in Figura 1.
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In ogni fase dell’articolazione sequenziale delle attivita, presentata nel prospetto

della figura, occorre considerare alcuni fattori che rivestono un ruolo molto importante

all'interno della procedura:

1. Nell'ambito del gruppo di lavoro che si dedica all’esame dei progetti
infrastrutturali sono richieste competenze multidisciplinari: stradale,
strutturale, ambientale, dei materiali, del traffico e della
manutenzione. Non €& rara la necessita di un suo ulteriore
ampliamento successivo, per chiamare alla collaborazione esperti di
vari organismi di settore (Stakeholders), per una piu opportuna e
documentata valutazione dei parametri coinvolti.

2. La qualita del risultato si misura in base ad affidabilita e sicurezza

della strada, ottimali prestazioni dei materiali e delle componenti,
tollerabilita dell'impatto ambientale complessivo dell'opera in relazione
ai diversi fattori di sensibilita coinvolti.

3. Il costo di cui si persegue l'ottimizzazione € la somma delle risorse
impegnate lungo il corso della vita utile di ciascuna componente e del
complesso.

Preparation
Information
Function Analysis
Creative
Evaluation
Development

Presentation
Implement and Audit

Figura 1.2. - Job Plan

L'FHWA rende obbligatorio I'impiego della tecnica VE per i progetti di importo

superiore a $ 25 milioni; nondimeno nella pratica applicazione diversi dipartimenti hanno

dimostrato che essa risulta utile anche per progetti di minore importo, a condizione che

rientrino nella seguente classificazione:

nuove costruzioni stradali e ferroviarie dal considerevole contenuto tecnico;
componenti complesse (ad esempio ponti e viadotti non ordinari) e/o
inusuali per tecniche e tipologie costruttive adoperate .

nodi interni delle reti e di interscambio;

sistemi coordinati di controllo di traffico.
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In tabella 1.2.1, tratta da una pubblicazione di settore di FHWA, sono riportati
alcuni elementi caratteristici, sintetici e globali, delle applicazioni di VE effettuate nel

corso degli anni negli USA.

RAPPORTO FHWA
2001 2000 1999 1998
378 388 385 431
Numero di studi
Costo degli studi $7.29M $7.78M $7.47M $6.58M
Costi di costruzione stimati $18.882M | $16.240M | $§18.837M | $17.227M
N° totale di raccomandazioni 2.013 2.017 2.082 2.003
Valore delle raccomandazioni $2.375M | $3.483M | $3.226M | $3.085M
N° di raccomandazioni approvate 1017 1057 848 743
Valore delle economie conseguite | $865M $1.128M | $846M $769M
Rendimento dell’investimento 119:1 145:1 113:1 117:1

Tabella 1 2.1. - Dati aggregati del Rapporto Caltrans

Il Dipartimento dei Trasporti del New Jersey ha dedicato alla VE un’intera sezione
della propria struttura; le applicazioni effettuate hanno riguardato anche numerosi
progetti di importo inferiore al limite obbligatorio imposto dall’'organismo federale FHWA,
fino al minimo di 3 milioni di dollari.

La struttura operativa e suddivisa in due unita di supporto rispettivamente alla

progettazione ed alla costruzione:

. la prima dirige i propri sforzi sull’analisi del costo del ciclo di vita
dell'infrastruttura e sui provvedimenti progettuali che li minimizzano
o la seconda supporta la programmazione lavori in fase di costruzione e

valuta eventuali proposte modificative dell’appaltatore, con la finalita
di realizzare economie che non compromettano le prestazioni richieste
o che assicurino considerevoli miglioramenti della qualita del prodotto
con minimi incrementi di costo.

Il Dipartimento della California (Caltrans), oltre ad aver organizzato nella sua
struttura interna dodici distretti coordinati che svolgono a tempo pieno attivita di
supporto a tre VA managers, si avvale anche di alcuni consulenti esterni; ha effettuato
numerosissime esperienze su tutti progetti realizzati, le cui caratteristiche ricadono in

quelle previste dalle linee guida della FHWA, ma anche di importo inferiore.
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Dei 19 studi di VE compiuti nel 1998 per I'approvazione di progetti di nuove opere,
nove riguardavano strade: e stato stimato che a queste applicazioni si € associato un
risparmio economico di circa $ 155 milioni.

Inoltre, sempre nello stesso anno, sono state accettate 25 varianti in corso d’opera
(Change Proposal) con un risparmio economico per lo Stato di $ 1.296.965. Caltrans ha
altresi resi noti i risultati disaggregati per materia delle sue applicazioni facoltative fino al
1999: si tratta di 90 studi su progetti stradali di importo inferiore a 25 milioni di dollari
(tra $ 881.000 e $ 11.000.000, riguardanti: costruzione di nuovi ponti, sistemazione dei
margini, inserimento o ristrutturazione di intersezioni, manutenzioni ordinarie e
straordinarie). Dall’elaborazione del database & stato possibile costruire il prospetto di
tabella 1.2.2.

Incidenza sul | Risparmio
totale degli studi|conseguito
it1 (O, o

Tipologia di progetto eseguiti (%) (%)

16 42
Ponti
Costruzione di strade 53 29
Sistemazione dei margini della carreggiata |21 40
Intersezioni 5 70
Manutenzioni 5 11

Tabella 1.2.2. - Dati Caltrans disaggregati per tipologia di progetti

I suddetti considerevoli risultati sono stati conseguiti attraverso 21
raccomandazioni, con un risparmio economico medio di $1.605.719. I settori applicativi
dalla migliore risposta, in termini di ritorno economico, sono risultati la scelta di tracciato

(plano-altimetrica) ed la selezione dei materiali e delle componenti piu idonee.
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1.2.1. Il Processo

Operativamente la VA si articola in tre fasi operative al di la di quelle iniziali di

preparazione, in particolare si ha:

Functional Analysis Technique (FAST): analisi dettagliata del progetto e
separazione dell’'opera nelle sue diverse componenti; identificazione delle
funzioni assegnate all’infrastruttura nel suo complesso e delle aspettative
prestazionali di ogni sua componente. Il team di esperti successivamente
individuera la soluzione che soddisfera l'insieme delle funzioni identificate in
relazione ai costi ad esse associati.

Studio comparativo delle proposte progettuali alternative.

Presentazione dei risultati ed eventuale raccolta dei commenti e delle
reazioni dei soggetti interessati.

Nelle tabelle 1.2.3, 1.2.4 e 1.2.5 sono state riassunte le liste di controllo delle

precedenti fasi, quali sono state presentate nella procedura codificata da Caltrans.
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INITIATE STUDY ORGANIZE STUDY PREPARE DATA
» ldentificazione del progetto »  Selezione dei membri interni ed esterni al | »  Distribuzione dei dati e dei compiti
» ldentificazione delle normative di riferimento team »  Sviluppo del modello di costo dei settori
e delle responsabilita »  Preparazione dellagenda della riunione d’intervento
»  Definizione degli obiettivi generali introduttiva con il team »  Determinazione delle  funzioni di
dell'infrastruttura » Identificazione nel suo ambito  dei beneficio per gli utilizzatori (analisi
»  Selezione della ottimale composizione di un responsabili dei vari settori coinvolti, dei benefici/costi), con il supporto del calcolo
team multi-disciplinare di adeguata decision-makers e dei technical reviewers del LCC
competenza »  Selezione d tutti i dati d’interesse del progetto
»  Preparazione della bozza dei grafici di] » Individuazione dei settori disciplinari e delle
supporto all’attivita di informazione componenti pit promettenti per lo studio
2
1 3
Tabella 1.2.3. - Fase di preparazione (FAST)
INFORM TEAM ANALYZE FUNCTIONS CREATE IDEAS EVALUATE IDEAS
»  Puntualizzazione delle attivita di | »  Disaggregazione dei dati del | » Analisi disaggregata delle| » Applicazione dei criteri di
studio e conferma dei technical progetto funzioni in cui linfrastruttura performance
reviewers » Identificazione delle funzioni ¢ stata separata »  Valutazione prestazionale di
»  Presentazione dei concetti base delle componenti separate » Individuazione di tutte le idee ogni idea selezionata
del progetto »  Preparazione del diagramma modificative che meritino] »  Elenco misurato dei vantaggi
»  Presentazione degli interessi FAST considerazione e loro e degli svantaggi di ciascuna
della collettivita (stakeholders) »  Determinazione dei  costi formalizzazione. »  Classificazione sequenziale
»  Revisione del progetto base e prevalenti in relazione alle |>»  Utilizzo dell’approccio dei risultati
delle sue alternative, alla luce funzioni (cost drivers) brainstormig »  Individuazione delle
degli obiettivi che s’intendono alternative meritevoli di
conseguire. considerazione in  prima
»  Sviluppo dei criteri di istanza, da sviluppare
performance
»  Sopralluogo alla work-zone
4
5 6 7
DEVELOP CRITIQUE PRESENT
ALTERNATIVES ALTERNATIVES ALTERNATIVES
»  Sviluppo dei concetti base delle | »  Valutazione delle alternative da | »  Presentazione delle
alternative parte del team conclusioni
» Redazione e formalizzazione | » Valutazione da parte dei|>» Valutazione dettagliata del
dei grafici e dei calcoli Technical Review risultato economico delle
»  Misura della performance delle | »  Validazione finale delle varianti eventualmente
alternative performance della soluzione accettate
»  Stima dei costi, analisi preferita > R : ;
- ) edazione di un rapporto
benefici/costi, calcolo deIEI;a LCC preliminare (informale)
9 10

Tabella 1.2.4. - Fase di studio comparativo.

N

N

14

PUBLISH RESULTS

»  Documentare il processo
ed i risultati ottenuti
» Indicazione di tutti i
commenti e della azioni
implementate
»  Distribuzione del rapporto
»  Aggiornare il database

Tabella 1.2.5 - Pubblicazione dei risultati
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La procedura € supportata da diverse competenze tecniche sia ingegneristiche che
gestionali e comporta |'‘applicazione di metodologie ad esse usuali e congeniali. La
seconda attivita della fase di studio € I'analisi funzionale (step 5 tabella 3). Tale tecnica &
utilizzata per definire, analizzare e comprendere le funzioni di un progetto; come queste

sono collegate tra loro e quali richiedono attenzione per migliorare il valore del progetto.

Per una corretta analisi funzionale esistono cinque step:

analisi dei dati del progetto;

individuazione delle funzioni;

applicazione della Function Analysis Technique (FAST Diagram),
associazione relazione costo/funzione,

identificazione delle funzioni che richiedono di essere migliorate

L'analisi dei dati sostanzialmente € rivolta allo studio del modello di costo del
progetto, il quale viene sottoposto ad un processo di ottimizzazione paretiano, al fine di
ottenere i costi prevalenti (cost drivers).

Nel Value Managment |'analisi funzionale & considerata tra le tecniche piu efficaci,
questa trasforma gli elementi del progetto in funzioni, le quali possono essere di tre tipi.
In generale esistono: funzioni di servizio: risposta alle esigenze ed ai vincoli ambientali,
tali funzioni a loro volta si distinguono in funzioni principali che rappresentano le risposte
alle esigenze di tipo esistenziale, stima, anche psicologico,ovvero, in funzioni
complementari, le quali rappresentano le risposte a delle esigenze secondarie,che in
alcuni casi possono avere importanza rilevanti, ed in fine abbiano le funzioni di vincolo,
le quali rappresentano le risposte ai vincoli assoluti o relativi dettati dalla compatibilita
ambientale.

Le funzioni tecniche invece, rappresentano le risposte in termini prestazionali
alle componenti del prodotto,queste non rispondono direttamente alle esigenze o ad un
vincolo, ma derivano dalle scelte di progettazione.

In generale le funzioni di servizio hanno il compito di soddisfare ai macrobisogni
dell’'utenza, per tale motivo € necessario disporre di strumenti oggettivi che permettono
di determinare ['attitudine di un progetto al soddisfacimento di un diverso requisito.

In questo modo abbiamo attraverso la misura delle prestazioni, uno strumento
oggettivo, per la valutazione dei livelli di soddisfacimento a ciascuna esigenza.

In figura e rappresentata la classificazioni delle funzioni.
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Principali I—> Risposta ad un bisogno primario
Funzioni di Servizio I—} Complementari I—} Risposta ad un bisogno secondario
Vincolo I—} Risposta ad un vincolo ambientale

Funzioni Tecniche I

Figura 1.2.3 -Classificazione delle Funzioni

Le diverse e distinte tipologie di funzione vengono poi relazionate ed organizzate
all'interno del diagramma FAST. Questo persegue [I'obiettivo di stimolare Ila
formalizzazione di alternative tecniche che preservino in ogni caso gli elementi e le
prestazioni essenziali del progetto.

In figura 1.2.4 & schematizzata a blocchi la procedura per la costruzione del
diagramma FAST: questa ha una struttura interattiva e, a partire dall’ipotesi tecnica di
base, conduce alle soluzioni di confronto seguendo determinati percorsi logici ed

operativi.
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Figural.2.4 Costruzione del Diagramma FAST

Ragionare in termini di prestazioni € quindi essenziale, infatti, consente di

individuare le funzioni specifiche rispetto alle diverse componenti di un progetto.

L'approccio funzionale riveste un ruolo fondamentale nell’AV attuando un processo

sistematico,eliminando le prestazioni non richieste che determinano un eccesso dei costi

senza alcun contributo in termini di qualita al prodotto.

Nel proseguo saranno analizzate e descritte le diverse tecniche funzionali,

valutandone l'applicabilita rispetto agli obiettivi del presente lavoro.
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1.2.2. Concetto di Valore

L'attuale trend crescente di bisogno di qualita, specialmente richiesto nel settore
delle opere civili, pone rilevanti questioni all’‘analisi economica, imponendo il
superamento di un‘impostazione metodologica tradizionale legata ai valori di scambio e di
mercato. Ed € in questa ottica che l'ingegneria del valore si sviluppa, individuando la
migliore correlazione tra bisogni, funzioni e prodotto, ovvero definendo l'alternativa
capace di ottimizzare l'interazione tra gli stessi.

Tuttavia, € essenziale ribadire che il valore non rappresenta il costo intrinseco del
prodotto, ma bensi il risultato dell'interazione tra I'ambiente antropico ed ambientale.
Infatti, riportando un esempio banale, quale quello di una penna d’oro che non scrive, si
evince, che al di la del valore intrinseco del materiale da costruzione,l’'oggetto, non
presenta alcun valore, vista la sua inutilita. Se pertanto si esprimono le esigenze che un
prodotto deve soddisfare mediante delle funzioni, si pud considerare, il valore come il
rapporto tra bisogno/costi. o ancora, come rapporto tra soddisfazioni e le prestazioni
rispetto ad un complesso sistema di vincoli. Secondo tale definizione il valore soddisfa i
bisogni dell’'utente al minimo costo.

Lo studio di VE €& quindi rivolto inizialmente ad individuare le funzioni atte a
soddisfare i bisogni, successivamente alla definizione dei costi ed infine all’ottimizzazione
di questi due fattori.

La necessita di misurare il valore implica quella di determinare una misura della
soddisfazione delle prestazioni rispetto alle esigenze. A tal fine sono humerose le tecniche
a cui fare riferimento, prime fra tutte le tecniche multicriteriali della qualita espressa in
termini prestazionali®.

La procedura statunitense, pone molta importanza all'individuazione dei criteri di
valutazione, i quali secondo Kenney e Raiffa, rappresentano gli strumenti mediante i
quali & possibile raggiungere l'obiettivo. Dall’analisi della bibliografia ovvero degli studi
condotti, & emersa per tale fase del processo, il ricorso al metodo dell'importance
weighting Tenchiques. In particolare, nel dettagliare i criteri di performance rispetto ai

quali le alternative proposte verranno giudicate, l'intero gruppo di lavoro (costituito al

La valutazione condotta in questi termini porta a considerare sia il valore d’uso quando la funzione considerata
risponde ad un bisogno primario, che il valore di stima per risposte ad esigenze secondarie.
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suo interno da esperti nelle diverse discipline coinvolte in eventuale confronto dialettico
con i rappresentanti dei vari settori interessati) sviluppa una matrice di confronto a
coppie recante in ascisse i termini del confronto ed in ordinate le alternative esaminate:
nelle caselle intersezione vengono riportati ordinatamente i diversi criteri di giudizio.

In figura 1.2.2.1 e stato rappresentato lo schema della matrice, quale risultante
dalla specifica redatta dal Caltrans.

Nella figura 1.2.2.2, invece, si & riportato il risultato (tratto dalla letteratura
tecnica di settore) di un’applicazione di confronto a coppie, eseguita dallo stesso ente
californiano per I'adeguamento funzionale della strada statale 46 (dallo sviluppo di 38Km
fra I'aeroporto di Paso Robles e la statale 41).

Nella figura 5 & stata riportato il diagramma di confronto quantitativo fra le diverse
alternative esaminate nell’applicazione di cui sopra (rinuncia all'intervento, soluzione
base, tre diverse proposte alternative) con i criteri di giudizio selezionati, la rispettiva
unita di misura (di natura quantitativa o qualitativa) e con i pesi attribuiti in conclusione

dal Team.

PERFORMANCE CRITERIA MATRIX PERFORMANCE CRITERIA MATRIX | Caltrans

1-215 Improvements (San Bernardino)

NUMBER %
TOTAL %

Avs.

A B
A Mainline Operations A alb a a a a a h a 65 18%
T

B > A® Local Operations B ¢ b e b b h b 45 12%

C LN Local Access c c cle c g h c 45 12%

D ROW Impacts D die d g h d 25 7%

Schedule Impacts E elf g h e 35 8%

Environmental Impacts ~ F g h f 15 4%

Safety Improvements G| gh [ g 50 14%
TOTAL: 100
System Compatability ~ H h 75 21%

Construction Impacts 1 0.5 3%

More Important

Equal Importance

Figura 1.2.2.1 Schema costitutivo della matrice di performance.
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PERFORMANCE RATING MATRIX
Caltrans
Criteria Unit of Criteria Concept Performance Rating Total
Measurement | Weight 3456789 [10]rerformance
No Build 63
System Original Design 168
Compatabiity | Pezree of mpact| 21 :: :: ! :iz
VA Set 3 189
No Build 18
M ainline Degree of s O"s/'l“;:‘)e;'“" 15043
Operations
VA Set 2 90
VA Set 3 90
No Build B
Safety Original Desicn WA 70
N ’ Degree of Impact 14 VA Set 1 112
Improvements N o
VA Set 3 98
No Build O 48
@ e N 0
Original Desici A\ | 60
Local Access | Degree of Impact [ 12 VA Set | 60
VA Set 2 72
vase s (TR 60
XN @
Local Original Design NMhianmineamay 84
oca Degree of Impact | 12 VA Set 1 08
Operations e T8
vase s (AT e 84
Nobuild T T ATV, s
N original Desicn A\WNNWNWRY 40 PERFORMANCE RATING MATRIX Calt
Schedule | 1y ree of Impact 8 VA Set 1 32 altrans
Impacts VA Set 2 | 24
So 2
YA Set 3 u 24 Rating Parameters
No build 1 [TV T, oo e —— o
Right-of-Way . Original Design &Q&Q&Q § 28 Criteria Unitof 12 3 4 5 6 7 8 9 10| Abbreviation
Tmpacts | Do of Impact 7 VA Set 1 28 Mainline Operations Level of Service 2] F[E]D c B A Los
VA Set 2 42 Safety Improvements Accidents/Million Vehicle Mi. | 2,00 1.80] 1.60] 1.40] 1.20] 1.00] 0.80] 0.60] 0.40] 0.20 AMVM
Vs I T | [T oot o [T [T TalsTol Tols [ oo
weair |1 T 22 Local Traffic Operations Level of Service v2] F | E|D C B x Los
Original Design I ‘ ‘ 32
E“Vl::’::z"“l Degree of Impact | 4 VA Set 1 28 Overall Performance
VA S 2 I 8 - Value Index % val
RSN )11 00 000 ] o e | o o et Cof L
No s HITIHIIIIIiee)  so N e = :
Original Design. NN\ 6 — s
Construction A - Original Design: HOV Widening and CD Road System 542 1479 3,66
Impacts | Degree of Impact 3 \'A Set | 15 VA Group I: Modified CD Road (Al 1.2, 4.0, 7.1) 680 153.8 442 21%
VA Set 2 3 VA Group 2: Split Diamond System (Alt. 2.1, 7.2) 654 148.4 441 20%
VA Set 3 6 VA Group 3: Original CD Road Concept (Alt. 3.0, 4.0, 7.1) 603 145,5 4,14 4%

Figura 1.2.2.4.- Matrice di valutazione delle prestazioni

Come si puo intuire, lo scopo del metodo €& la ricerca ottimale di una soluzione ad
un problema esistente in un ambito determinato, secondo il principio di non limitarsi alla
soluzione accettabile. Alla base del processo c’€ quindi,la necessita di individuare con
l'ausilio di un approccio multidisciplinare nuove soluzioni, da poi successivamente
valutare mediante la misura delle prestazioni che le stesse alternative hanno nei
confronti di una serie di criteri e parametri, rappresentativi delle preferenze ovvero delle

necessita da soddisfare.
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1.2.3. Il Gruppo di Lavoro

Elemento essenziale di ogni studio di Analisi del Valore ¢ il gruppo di lavoro, sia
per la complessita dei temi e delle informazioni trattate, sia perché una partecipazione
collegiale garantisce una migliore oggettivita nelle stime e un ‘adeguata creativita nel
proporre soluzioni alternative.

La sua composizione risulta quindi fondamentale, cosi come la possibilita di
allargare il numero dei partecipanti ad i relativi stakeholders. L'esperienza maturata in
campo internazionale ribadisce di limitare il numero dei partecipanti da 4 a 9, in virtu del
fatto, che una composizione cospicua diminuisce le sinergie complicando le interazioni.

Un ruolo fondamentale all'interno del gruppo di lavoro € quello del coordinatore, il
quale svolge l'azione di stimolare il confronto. In generale tale figura €& ricoperta dal
massimo esperto di analisi del valore, il quale ha anche il compito di selezionare il gruppo
e di curare i rapporti con il decisore presentando i risultati ed i costi previsti.

La centralita del gruppo e la sua strategia di intervento nell’analisi dei progetti e di

seguito schematizzata.

BISOGNI
UTEN

‘ VINCOLI DECISORI

DECISIONE U

A 4

[
‘ OGGETTO DI STUDIO U

[ [ [ [
‘ FUNZIONI M CdOF M RICERCA DELLE SOLUZIONIM VALUTAZIONE U

Figura 12.3.1.- Gruppo di Lavoro
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La composizione del gruppo & quindi fondamentale per la ricerca della soluzione
ottimale,intesa non come quella accettabile, ma come la migliore che massimizzi il
rapporto performance/costo. Al fine di perseguire tale obiettivo € necessario predisporre

un accurato piano di lavoro.

1.2.4. Il piano di Lavoro.

Il piano di lavoro formalizzato in ambito americano ovvero in quello nazionale
presenta un indirizzo generale di programmazione, che si sviluppa in maniera pilt 0 meno
simile secondo un numero di fasi differente, dovuto essenzialmente dalla tipologia del
lavoro da svolgere. Di seguito si riporta la procedura formalizzata in Italia® e I'esperienza
realizzata nel campo delle opere civili, che ha riguardato prevalentemente il processo
edilizio.

In generale un PdL (Paino di Lavoro) si compone di sette fasi secondo la classica

scheda gerarchica del problem solving:

Orientamento dell’analisi — bisogno
Ricerca dell’'informazione
Analisi dei costi e delle funzioni — funzioni
Ricerca delle soluzioni
Valutazione delle soluzioni
Sviluppo e presentazione proposte di scelta
Realizzazione

Di seguito si riporta un’attenta disamina dei diversi punti sopra riportati.

3 AIAV Associazione Italiana per la Gestione e 1’ Analisi del Valore
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1.2.4.1 Orientamento dell’Analisi

Si tratta di una fase molto delicata il cui obiettivo principale & quello di istruire il
progetto identificando I'oggetto di studio, il gruppo di lavoro, i tempi e i costi previsti in

funzione degli obiettivi perseguibili.

Sostanzialmente l'orientamento si compone della :

Definizione degli obiettivi,

Istruzione del progetto AV;

Analisi il problema da risolvere e il livello di dettaglio da affrontare,
Selezionare i partecipanti al gruppo di lavoro;

Analisi dei bisogni e del contesto normativo regolamentare;

Prima stesura del CdOF (Capitolato d’‘oneri funzionale).

Il cuore di questa fase & quello di valutare i bisogni dell'utenza ovvero di
individuare la ragion d’essere del prodotto, la cui utilita si giustifica attraverso il binomio
bisogno utilizzatore. Al termine di questa prima fase si redige una prima bozza del
capitolato d’‘oneri funzionale, espressione funzionale dei bisogni, sia in termini
prestazionali che vincolistici. Tale stesura risulta indispensabile a definire la congruita tra
le esigenze richieste e prestazioni offerte.

Il CdOF si differenzia dal normale capitolato, perché oltre ad indicare i materiali da
utilizzare per la realizzazione del processo, definisce le funzioni che questi devono
svolgere ed i relativi criteri di misurazione e di accettabilita delle prestazioni.

Il capitolato redatto in questa fase ha carattere provvisorio divenendo poi definitivo
nello sviluppo della fase funzionale. Tra gli strumenti piu utilizzati per la redazione del
CdOF si riportano:

e Il SAFE ( Sequential, Analysis of Functional Element) che consente di
individuare il primo livello da soddisfare e la corrispondente funzione
principale, nonché di distinguere tra funzioni principali e tecniche.

e Il metodo FAST ( Function Alanlysis System Tecnique) che consente di
scomporre il prodotto in base alle sue funzioni tecniche di servizio e di
vincolo e stabilendo le relazioni e le gerarchie tra le stesse.
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1.2.4.2 Ricerca dell'Informazione

La fase conoscitiva ha lo scopo di raccogliere tutti i possibili dati e le relative

informazione riguardo le caratteristiche del prodotto.

La ricerca dellinformazione si articola in diversi step ponendo l'attenzione sui
seguenti aspetti:

utilizzo bisogni dell'utenza;

vincoli e norme;

materiali e tecnologie;

quantita;

requisiti tecnici;

mercato ed aspetti commerciali;
costi;

tempi e sviluppi tecnologici previsti.

Dal livello di dettaglio di questa fase, dipende fortemente il risultato e lo
svolgimento di quelle successive, tuttavia in linea di principio I'acquisizione di eventuali

altre informazioni pud avvenire anche successivamente.

1.2.4.3 Analisi delle Funzioni e dei Costi

Definita il “core” dell’intero processo € una delle fase caratterizzanti il metodo. Ad
essa, infatti, € demandato il compito di individuare la risposta funzionale alle esigenze
esplicitate nelle fasi precedenti, in particolare tale tecnica e utilizzata per definire,
analizzare e comprendere le funzioni di un progetto; come queste sono collegate tra loro
e quali richiedono attenzione per migliorare il valore del progetto.

Per una corretta analisi funzionale esistono cinque step:
analisi dei dati del progetto;
individuazione delle funzioni;
applicazione della Function Analysis Technique (FAST Diagram),

associazione relazione costo/funzione,
identificazione delle funzioni che richiedono di essere migliorate
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Abbiamo precedentemente visto che esistono diverse tecniche per la definizione
delle funzioni, ed al di la del diagramma FAST che successivamente verra esposto, ne

esistono delle altre tra cui:

Schede dei flussi:

TAF:

Albero delle funzioni , albero del prodotto
Matrice function .- needs;

Matrice costi funzioni;

Istogramma dei costi tecniche di analisi dei costi;

Esaminato il prodotto in base alle funzioni, I’'analisi termina nella costruzione della
tavola funzionale (TAF) che permette di correlare l'universo funzionale di un prodotto con
le sue caratteristiche tecniche. Cio significa verificare la relazione tra una particolare
caratteristica tecnica ed una funzionale in maniera che la seconda giustifichi la prima.

Scopo dell’analisi, le cui molteplici tecniche verranno esposte in seguito € quello di
verificare |'effettiva corrispondenza tra le esigenze, i requisiti e le prestazioni di un
progetto.

Vengono evidenziate le aree d’insoddisfazione, in termini di mancata risposta ad
una determinata esigenza, nonché quella di inutilita, in termini di funzioni in eccesso, al
fine di mettere in luce eventuali scarti di qualita o costi inutili.

L'analisi funzionale si completa attraverso l'individuazione dei costi di ogni
funzione, mediante cui & possibile poi determinare il livello di inadeguatezza economica o
d’inutilita, la cui misura € un indicatore fondamentale per VE.

La logica del metodo ha come presupposto che ogni costo sia giustificato da una
funzione, possibilmente primaria. La verifica dell’adeguatezza economica di un progetto
puod avvenire attraverso l'indice del valore, calcolabile sia per il progetto nel suo insieme,
che per componenti. Esso si ottiene come il minimo costo al quale si possono ottenere
determinate funzioni o gruppi di funzioni.

In tal modo, un alto indice di valore individua un sistema o una componente per il
quale non vi & necessita di condurre uno studio di VE. Al contrario un indice basso
dimostra che il valore di costo & eccessivamente superiore al valore funzionale ed, una
conseguente esigenza d’analisi, la quale deve avere come obiettivo quello di cercare
soluzioni alternative, eliminando le funzioni in eccesso e conseguentemente riducendo i

costi delle funzioni secondarie.
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UTENTE
E
AMBIENTE

BISOGNI E
VINCOLI

INSODDISFAZIONE

INUTILITA'

FUNZIONI

PROGETTO

Figura 1.2.2.3.1.- Universo Funzionale

I componenti o le caratteristiche del sistema che non intervengono direttamente in

alcuna funzione di servizio vengono denominate funzioni

concezione.

Come

presupposto teorico si considera ideale il prodotto di concezione nulla. Da cid deriva che

le aree d’analisi nelle quali & necessario uno sforzo progettuale, al fine di rimettere in

causa le funzioni e ridurre i relativi costi, sono quelle per le quali risulta elevato il costo di

concezione.

31



1.2.4.4 Ricercadelle Soluzioni

Caratteristica della ricerca d'idee di VE & quella di rifiutare ogni tentativo di
soluzione prodotto prima di aver raggiunto una conoscenza completa del problema, che
deve essere acquisita al termine della precedente fase funzionale.

Va ulteriormente ribadita la rigorosa successione delle tappe d’analisi e soluzione,
indispensabile per una buona riuscita del metodo. E’ in questa fase che si affronta
finalmente I'universo del prodotto, cioé la risposta concreta ad un problema. L'approccio
seguito richiede di demolire le soluzioni predeterminate, per ogni ricostruzione attraverso
soluzioni nuove.

La fase di ricerca delle soluzioni & il vero proprio momento critico del metodo.
Questo approccio alla soluzione di problemi non si avvale unicamente di procedimenti
mentali razionali e consci, dal momento che la maggior parte delle attivita mentali si
realizza in maniera inconsapevole. Per tale ragione la formulazione di nuove soluzioni
richiede un’iniziale fase di rimozione dei principali ostacoli alla creativita. In generale essi
possono avere un’origine culturale, possono derivare dal timore di proporre idee non
convenzionali oppure sbagliate, dalla mancanza di fiducia o da un’abitudine ad affrontare
un problema ormai consolidato .

In questa fase il compito del coordinatore del gruppo di lavoro € proprio quello di
rimuovere tali ostacoli e incoraggiare, invece, ogni elemento favorevole alla soluzione
creativa del problema. E’ importante la collegialita della scelta, in quanto incrementa la
qualita e la quantita di idee espresse.

Le regola fondamentale da seguire in questa fase & quella di fornire soluzioni varie
concrete al problema, attraverso lo sviluppo di nuove idee, evitando nel contempo giudizi
di valore e critiche.

Per realizzare tale fase si utilizzano le tecniche definite creative: brainstorming, matrici di
identificazione, chek list e analogie.

La piu utilizzata € senza dubbio il Brainstoriming o una delle sue varianti,
sviluppata da A.F. Osborne negli anni 50, si basa sul produrre una grande quantita d’idee
eliminando a priori le critiche, garantendo la liberta d‘immaginazione mediante la ricerca

d’associazioni.
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Altre tecniche conosciute, sono la dissociazione di Koestler, o tecnica d’incrocio dei
piani, le matrici d’identificazione di Moles, I'allontanamento di Gordon e [analisi

morfologica.

1.2.4.5 Selezione e Valutazione delle Soluzioni

Prima di descrivere tale fase pare opportuno operare un chiarimento riguardo i
termini di valutazione, scelta e decisione. In particolare, la valutazione &€ un momento
tecnico, contributo di razionalita al processo decisionale, la scelta invece rappresenta un
momento tecnico e politico, mentre l|'assunzione della decisione € un momento
esclusivamente politico.

La valutazione si riferisce ad una fase primaria del processo cognitivo che riguarda
sia aspetti sostantivi che procedurali, la scelta conclude un processo valutativo che tende
a selezionare un’alternativa tra le diverse proposte, in un contesto di criteri e punti di
vista multipli e spesso conflittuali, la decisione, non viene piu intesa come atto
deliberativo, ma come spiega Bernard Roy (1979) “come un tempo forte di un processo “
Essa ha il compito di individuare il punto di equilibrio tra i fattori coinvolti e conflittuali,
quali: tecnica, economia, ambiente, qualita e sicurezza.

Nella fase di valutazione delle soluzioni si analizzano le proposte scaturite

precedentemente ed in particolare si effettua:

= Valutazione delle idee scaturite dalla fase precedente;
= Verifica delle combinazioni tra le diverse idee;

» Scelta delle alternative migliori;

= Definizioni delle priorita delle alternative.

Anche tale fase e supportata da una serie di tecniche consolidate tra cui:

= Analisi della fattibilita;
= Analisi costi benefici;
= Analisi multicrietria;

= Metodo Delphi;

I metodi di valutazione devono consentire di descrivere le alternative,mediante

opportuni indicatori in grado di gestire la complessita delle stesse ed allo stesso tempo

fornire informazioni in tempi brevi comprensibili ai decisori; gli indicatori devono essere
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misurabili e leggibili ed al contempo dettagliati ed esaustivi, evitando pero |'eccesso di
informazioni.

La valutazione & un processo ciclico e continuo che ha luogo durante lintero
processo progettuale, ha inizio,infatti, con la fase di pianificazione, in cui viene definito
I'oggetto da valutare, nonché gli obiettivi generali, a cui seqgue fasi di generazione delle
possibili alternative.

Al fine di poter operare una classifica tra le alternative occorre definire i
criteri(obiettivi del progetto) di valutazione e gli indicatori piu rappresentativi, nonché la
loro importanza relativa.

Nella fase di misura dei risultati viene analizzata ogni possibile alternativa, sulla
base degli impatti che essa ha nei confronti dei criteri esplicitati .Ad essi sono assegnati
opportuni punteggi al fine di stilare una classifica ed un ordinamento tra le stesse.
Questo processo presenta numerosi feedback, in numero tanto maggiore quanto piu
complesso si presenta il problema decisionale; € possibile ad esempio, analizzare gli
scostamenti tra i risultati effettivi e quelli attesi, per definire ed implementare interventi
correttivi, per poi riprendere il processo di valutazione dalla fase finale delle alternative.

In figura & rappresentato il processo ciclico di valutazione delle alternative e sono

DEFINIZIONE DEL PROBLEMA I‘

p  DEFINIZIONE DELLE ALTERNATIVE I
P FORMULAZIONE DELLA PESATURA E DEI CRITER
> ANALISI DELLE ALTERNATIVE I
DETERMINAZIONE DEGLI IMPATTI |
ANALISI DEI RISULTATI I
CONCLUSIONI I

Figura 1.2.4.5.1.- Processo di Valutazione

evidenziati i possibili feedback.
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Nel caso della gestione di un progetto di VE, durante la fase creativa
precedentemente a quella di valutazione, vengono generalmente espresse numerose
idee. A questo livello le idee avanzate non sono ancora state sviluppate, né & possibile
per ragioni di tempi e di costi approfondirle tutte, si prevede quindi, di selezionare una
rosa tra tutte quelle avanzate. Lo scopo € quello di valutare le proposte migliori, per
poterle successivamente approfondire e valutare in base a criteri specifici.

Alla luce di queste considerazioni, questa prima sottofase conduce ad una classifica
di fattibilita, secondo una serie di criteri. I criteri generalmente sono: fattibilita
tecnologica, il costo, la probabilita, i tempi e i rischi di attuazione, i benefici economici,
ma possono anche variare in funzione della tipologia di studio da affrontare.

Una tecnica per stilare una classifica di fattibilita € quella di attribuire ad ogni
soluzione un punteggio da 1 a 10 rispetto ad ogni criterio. A tal fine pud essere utile un
ricorso ad esperti esterni al gruppo di lavoro applicando il metodo Delphi.

In base alla classifica precedente vengono scelte le proposte da sviluppare, si
passa quindi ad una fase di confronto evidenziando svantaggi e vantaggi di ciascuna
proposta, anche in questa sottofase pud essere utile I'attribuzione di punteggi. In ogni
caso l'analisi dei vantaggi e degli svantaggi porta ad un perfezionamento delle proposte
avanzate.

E’ importante svolgere una critica costruttiva: prima di scartare un’idea, €&
opportuno cercare di superare gli ostacoli che vi si oppongono, tentando anche la
possibile integrazione di un ‘alternativa con un’altra, generando quindi una nuova
proposta.

Conclusi i confronti si effettua la valutazione mediante specifici modelli decisionali
(tecniche multicriteriali), pervenendo alla classifica finale delle soluzioni.

Le analisi multicriteriali costituiscono una famiglia di tecniche di valutazione molto
differenziate ed in continua evoluzione, il loro scopo € quello di fornire una base razionale
a problemi caratterizzati da molteplici obiettivi, esse comportano infatti, l'esplicito
riconoscimento di una pluralita di valori, di punti di vista e di interdipendenze.

Il presupposto fondamentale € l'individuazione e la formulazione esplicita dei criteri
di scelta, questi, infatti, rappresentano gli obiettivi in base ai quali giudicare il valore
delle alternative; nei capitoli successivi si descriveranno in maniera compiuta l'insieme di

tecniche maggiormente utilizzate nel campo dell’AV.
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Stabiliti i criteri viene definito il sistema dei pesi, o la priorita tra gli stessi con la
definizione della struttura delle preferenze.

Va osservato che il sistema dei pesi varia al variare dei contesti, comunque si
tratta di priorita postulate e non ricavate in modo empirico dalla realta, (Rosceffi 1990)
Diverse strategie conducono a differenti classifiche delle alternative.

Gli effetti rilevanti, prevedibili e attesi d’ogni alternativa, rispetto ai criteri di
valutazione utilizzati, vengono identificati nella matrice di impatti o di efficacia

L'unione della matrice d'impatto con il vettore dei pesi attribuiti ai criteri conduce
alla matrice di valutazione. Nella seguente figura viene riportato un esempio di tale
matrice, ove Pm rappresenta il peso del criterio m , Imn l'impatto della soluzione N sul

criterio m, cioe la misura in cui la soluzione n soddisfa il criterio m.

MATRICE DI VALUTAZIONE
SOLUZIONI
CRITERI | PESI St S2 S3 S4 Ss Se Sw...TOT.
A Pa Lin Ina Iza.... Ina
B Ps Iig Ins Ise... Ing
C Pc Iic Inc Isc... Inc
m P Iim Lim Ism.... Inm

Figura 1.2.4.5.2.- Matrice di Valutazione

Nella figura seguente riportiamo, a titolo esemplificativo, un tipo di matrice di
valutazione ampiamente utilizzata nell’applicazione di VE. In essa i pesi ed i criteri
vengono stabiliti tramite confronti a coppie ed i punteggi che rappresentano le preferenze

relative sono di tipo qualitativo, attribuite secondo il seguente schema:

preferenza massima
- preferenza alta
preferenza media

- Preferenza minima
- parita

=N WA U
1

I punteggi riferiti ad ogni criterio vengono sommati e standardizzati, su una scala
da 1 a 10, attribuendo al massimo punteggio valore 10, mentre ai criteri che presentano
punteggio zero viene attribuito un peso standardizzato pari a 1 , in modo da tenerli

comunque in considerazione nella fase successiva.
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I punteggi riferiti alle prestazioni delle diverse alternative variano da 1 a 5 secondo

il seguente schema:

5 eccellente

4 molto buono
3 buono

2 discreto

1 scarso

QSTANDARDIZZAZIONE

q SOMMA PONDERALE

CRITERI CONFRONTI A COPPIE
A A-2A 5
B c/B . 3A 2A_4
C 3 B -4 A -2
D C-2 B -5
D-2 F-2
D -3
E F-4
F
Bl A
MATRICE DI ANALISI 61 0/5 6|13 12
ALTERNATIVE
N7
1
2
3
4

Sono attribuiti in base alle curve di

Figura 1.2.4.5.2.- Matrice di Valutazione

utilita delle stesse, precedentemente

determinate. Tali punteggi sono inseriti nella matrice di analisi al di sopra delle diagonali

e successivamente trasformati in punteggi pesati, moltiplicandolo per il valore del peso

standardizzato del relativo criterio.

Infine attraverso la somma ponderale degli impatti di ogni alternativa si ottiene la

graduatoria finale.

37



1.2.4.6 Sviluppo e Presentazione Proposte di Scelta

A questa fase € demandato il compito di dimostrare la fattibilita delle soluzioni,
mediante la presentazione dei risultati dell’analisi.

Per ogni soluzione proposta, definita mediante le diverse componenti tecniche
vanno quindi esplicitati vantaggi ed inconvenienti, costi, tempi e modalita di applicazione
contestualmente agli eventuali rischi.

Viene quindi redatto un rapporto finale, per consentire al decisore di realizzare la
scelta,tale documento ha il compito di mettere in comunicazione la fase concettuale con

la fase esecutiva.
1.2.4.7 Realizzazione

Infine, nell'ultima fase di applicazione del metodo l'interesse € rivolto alla
realizzazione della soluzione prescelta, infatti, non va dimenticato che lo scopo di uno
studio di Analisi del Valore non solo & quello di individuare la soluzione migliore, ma
anche di realizzarla. In questa fase si decide, di mettere in opera la proposta selezionata,
all'occorrenza viene redatto un documento di sintesi ci cui contenuti sono rappresentati in

tabella.

I CONTENUTI DEL DOCUMENTO DI SINTESI

Individuazione del quadro di intervento

e Origine intervento AV
Soggetto e suoi limiti
Obiettivo

Quadro di lavoro
Contesto di applicazione
e Svolgimento di intervento

Presentazione delle soluzioni accettate

e Criteri di scelta

e Base dei calcoli effettua
e Presentazione soluzioni parziali : descrizione struttura e funzionamento;
peculiarita di realizzazione;

caratteri di particolari interesse;
vantaggi e svantaggi;

costi;

informazioni su sicurezza e qualita:

Presentazione delle soluzioni non accolte

e Punti di interesse
e Ragioni del rifiuto

Quantificazione dei risultati economici

38



e Qualita delle soluzioni proposte costo finale soluzioni proposte
Risparmio potenziale

Tempi prestazioni

e Indicatore di valore Q/K

Tabella 1.2.3.1 Sintesi del processo AV

Come si intuisce l'applicazione di tale metodologia non si limita alle sole fasi di
progettazione, ma si estenda anche a quelle realizzative, operando una costante verifica
tra il prodotto realizzato ed il progetto.

Il controllo avviene tramite la concertazione con i decisori, la verifica di conformita
e della qualita delle realizzazioni, I'apporto di soluzione a problemi o modifiche sorte nella
messa in esercizio,ovvero collaborando con gli esecutori al fine di chiarire le prescrizioni
del progetto AV ed individuare eventuali problemi .

Operativamente I'equipe AV grazie alla sue caratteristiche svolge in questa fase del
lavoro un ruolo considerato di cerniera tra dirigenti e la base, un ruolo essenziale di
mediazione nel problema considerato. L'assunzione di tale impegno presenta e facilita la
messa in opera delle prescrizioni del progetto, inoltre, il coinvolgimento del gruppo sino
al termine della realizzazione produce un notevole effetto di motivazione delle risorse

umane stesse.
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2. Le Tecniche di Analisi Funzionale

Dall’esposizione della logica e della metodologia da seguire per gestire un progetto
secondo |'analisi del valore, risulta chiara la necessita di applicare una serie di tecniche di
informazioni e di analisi,al fine di individuare i costi, i tempi e la qualita delle soluzioni
proposte.

L'analisi funzionale “cuore” del metodo VE & un processo atto a descrivere in
maniera esaustiva le funzioni e le loro relazioni reciproche. Il risultato di tale processo e
la rappresentazione delle funzioni sinteticamente caratterizzate, classificate e valutate.

Le tappe essenziali dell’analisi richiedono, d’identificare e classificare le funzioni
introducendo anche quelle di concezione o di organizzazione, di distribuire i costi tra le
rispettive funzioni e di individuare le aree interessate dalle funzioni secondarie e dai
relativi costi.

Operativamente gli strumenti di cui si avvale I'analisi funzionale sono:

il diagramma FAST, lo schema dei flussi, I'albero delle funzioni, I'albero del prodotto e la

matrice functions-needs la matrice costi funzione.

40



Il Diagramma FAST

La tecnica FAST Function Analysis System Tecnique sviluppata da Charles
Byethewey nel 1963, consente di visualizzare e classificare le funzioni piu rilevanti
definendo nel contempo le relazioni tra le stesse secondo una gerarchia d'importanza.

Sostanzialmente tale tecnica ragionando in termini di funzioni, adopera un
approccio differente da quello consueto, che opera per componenti tecniche, tuttavia,
risulta ovvio, che la conoscenza dei componenti non va trascurata dal momento che le
funzioni vengono assicurate proprio da queste.

Operativamente, il procedimento il cui risultato finale € un diagramma funzionale,
prevede una prima identificazione di tutte le funzioni da assolvere da parte del sistema e
la classificazione delle stesse in primarie e secondarie.

Una volta definite, si redige la tavola di analisi funzionale e per ciascuna delle
funzioni identificate ci si pone due domande come e perché, la risposta alla prima
domanda rappresentata una funzione d’ordine inferiore, mentre quella della seconda &
una funzione di ordine superiore. In questo modo, partendo da una funzione primaria si
puod costruire un diagramma in cui alla destra di tale funzione sono rappresentate le
funzioni di ordine d’'importanza inferiore, che rispondono alla domanda come?, mentre
alla sinistra di queste quelle di ordine superiore, rispondenti alla domanda perché?.
Contestualmente si pone un‘altra domanda : quando individuando le funzioni che si
svolgono simultaneamente.

Il procedimento esposto & sintetizzato in figura 2.1. per la generica funzione,
mentre in figura n. 2.2. & riportato un esempio di diagramma FAST redatto per la

realizzazione di un proiettore.

QUANDO?

FUNZIONE DI ORDINE < FUNZIONE DI ORDINE > FUNZIONE DI ORDINE
A+l PERCHE"? A COME? A-1

QUANDO?

Figura 2.1.- Diagramma FAST
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|
1 | FACILITATE |
|| PORTABILITY 1
| OBJECTIVES OR |
| | SPECIFICATIONS 1
| ALLOW !
1 SAFETY 1
OUTPUT | I INPUT
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i CONVEY | PROJECT GENERATE CONVERT RECEIVE | I [ TRANSMIT
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1 IMAGE 1
| | :
: SUPPORT DISSIPATE |
| IMAGE HEAT "
1
|
I l !
1 AI'I\\/I/IF,;LGHIZEY GENERATE !
: NOISE

Figura 2.2- Diagramma FAST

Lo Schema dei Flussi

Altro strumento utile ad affrontare in termini funzionali un problema & lo schema
dei flussi, esso consiste nel rappresentare la connessione tra i diversi componenti del
sistema attraverso la catena dei flussi generati dalle funzioni a cui componenti stessi

rispondono.

L'Albero delle Funzioni - Albero del Prodotto - Matrice Functions — Needs

Tale tecnica conduce alla costruzione di due schemi ad albero, di cui il primo
rappresentante la gerarchia delle funzioni del prodotto, mentre il secondo Ia
scomposizione dello stesso in componenti elementari.

Redatti in forma matriciale & possibile verificare la rispondenza del prodotto ai
requisiti espressi nel CdOF.
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L'albero delle funzioni ha lo scopo di visualizzare gerarchicamente |'insieme delle
funzioni di un prodotto. Si parte dalla funzione primaria o di primo livello, che esprime
I'utilizzo dell’oggetto in questione e la si articola in sottofunzioni di livello inferiore,
secondo una rappresentazione ad albero. E’ indispensabile non trascurare nessuna
funzione considerando per ognuna di esse i needs ed i wants, in particolare i primi
rappresentano i bisogni dell’'utenza e quindi le funzioni espresse in maniera esplicita,
mentre i secondi rappresentano i bisogni non espressamente richiesti, ma comunque
apprezzati.

Entrambe le categorie di bisogni vanno individuate ed espresse in forma funzionale
ovvero in termini di specifiche prestazioni quantificabili.

L'albero del prodotto rappresenta graficamente, in maniera sintetica Ia

scomposizione dell’'oggetto da analizzare in tutte le sue componenti.®.
La Matrice di Analisi Functions — Needs

Questa si ottiene disponendo l'albero delle funzioni su un asse verticale e l'albero
del prodotto su quello orizzontale eventualmente scomposto in piu parti.

Tale matrice mette in relazione le caratteristiche dell’'universo funzionale e
dell’'universo tecnico ed ha lo scopo di verificare la rispondenza tra progetto e requisiti.
Tale impostazione consente di ragionare circa |'utilita di ogni componente, evidenziando i
requisiti non soddisfatti.

Il lavoro grafico - analitico da svolgere sulla matrice consiste nell’individuare sia le
relazioni o le disconnessioni tra le componenti del progetto, sia le funzioni da soddisfare.
Le relazioni vengono visualizzate sulla matrice F-N attraverso simboli convenzionali.

Generalmente il cerchio pieno rappresenta una sottofunzione completamente
soddisfatta, mentre quello vuoto una funzione non sicuramente soddisfatta. Il quadrato
invece,rappresenta funzioni non soddisfatte dai relativi componenti.

La metodologia di lavoro consente di valutare i punti critici del progetto, mettendo
in risalto i componenti e le funzioni che devono soddisfatte , nondimeno di verificare gli
eventuali errori nella costruzione dell’albero delle funzioni e del prodotto, con

conseguente approfondimento.

* Nel campo delle opere civili & opportuno il riferimento ad un metodo di classificazione standardizzato, come la norma
UNI 8290 o il Piano di classificazione Pc/SfB. La norma Uni 8290, del 1981, ha lo scopo di unificare la terminologia da
impiegare nelle attivita normative, programmatorie, progettuali, operative e di comunicazione. Opera una scomposizione a
tre livelli : le classi d’unita tecnologiche, le unita tecnologiche , le classi d’elementi tecnici (norma Uni 7867 Parte 4).
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sottof.1
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Figura 2.3. - Albero delle Funzioni
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Figura 2.4.- Albero del Prodotto — Matrice function-needs
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La Matrice Costi — Funzioni

Successivamente ad una corretta ed esaustiva analisi funzionale, l'analisi costi
funzioni ha lo scopo di imputare ad ogni funzione - compresa quella di concezione, il
relativo costo, al fine di definire le aree suscettibili di miglioramento. Con |'analisi C-F si
scompone il costo globale del prodotto nei costi di ogni prezzo unitario, nonché di tutte le
operazioni inerenti la sua produzione.

La corrispondenza tra i diversi componenti e le funzioni richieste, permette di
attribuire un costo ad ogni funzione-requisito del CdOF.

La quantita di costo del componente non attribuibile alle funzioni del CdOF &
imputato alla funzione di concezione. Questa analisi permette di conoscere la
scomposizione del costo del prodotto totale tra le funzioni principali, complementari, di
vincolo e di concetto. In questa fase del lavoro € allora possibile quantificare un indice di
inadeguatezza economica lae dato dal rapporto:costo funzione di concezione costo totale

del prodotto.

MATRICE COSTI - FUNZIONI
PRODOTTO CdOF DEL PRODOTTO

Analisi del Costi Funzioni Tecniche | F |F|F | ... E concez.
prodotto 1(2(3] ..
Elemento 1
Elemento 2
Elemento 3
................. Ft......

Costo | Costo di ogni funzine CFn - CFcc I

100 | Costo in % di ogni funzine CFn - CFc I

Figura 2.5.- Matrice Costi Funzione

Definiti i costi, le azioni del gruppo di lavoro AV saranno dirette verso la riduzione
dei costi delle funzioni non necessarie, ovvero allo studio di quei componenti i cui costi
considerevoli non sono giustificati sia da funzioni primarie sia dai requisiti richiesti e dai

loro livelli di soddisfazione.
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3 Applicata alle Opere Civili

L'obiettivo generale di AV e di ottenere le prestazioni essenziali di un prodotto al
minimo costo, attraverso I'approccio funzionale. Poiché le funzioni fondamentali non sono
eliminabili, tale obiettivo pud essere assunto soltanto escludendo al minimo costo le
funzioni non essenziali 0 non espressamente richieste. E’ bene tuttavia ricordare che la
qualita prestazionale minima del prodotto dovra essere comunque garantita. Il piu basso
costo del prodotto dovra essere compatibile con i requisiti minimi di qualita, funzionalita
e sicurezza richiesti dal mercato.

Nel campo delle costruzioni, per ottenere risultati di una certa rilevanza,
Iingegneria del valore deve essere applicata sia alla progettazione che agli studi di
fattibilita, ai flussi finanziari, alla programmazione delle operazioni di cantiere, alla futura
gestione e manutenzione.

In un intervento complesso sul territorio entrano in gioco numerosi fattori non
sempre commensurabili, si pensi ad esempio alle problematiche di impatto ambientale,
alla sicurezza alla definizione della qualita. In tal senso l'ingegneria del valore costituisce
uno strumento globale di valutazione tecnico - economica da utilizzare nell’intero
processo, dall'ideazione alla realizzazione dell’opera.

Attualmente I’AV € introdotta nell’art. 15 del D.P.R. 554/99, e con riferimento alle
opere civili puo essere applicata:

e In fase di programmazione in aiuto al responsabile del procedimento
fino alla redazione del documento preliminare all’avvio della
progettazione. In tal caso |'attivita consiste nella messa a punto delle
esigenze espresse ed implicite della committenza, nell’avanzare
ipotesi sulle prestazioni attese, nel definire i requisiti e per la gestione
del ciclo di vita ipotizzato.

e In fase di verifica all'interno del gruppo di progettazione da parte di
componenti esterni non direttamente impegnati nel progetto da
esaminare, ed é rivolta alla verifica della rispondenza funzionale delle
opere progettate, cosi come previsto dall’art. 15 del D.P.R. 554/99.

e In fase di validazione del progetto esecutivo a supporto delle decisioni
che deve assumere il R.U.P.
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Di seguito & riportato uno schema riepilogativo tratto da una pubblicazione del “Sole 24

ore” da cui si evince |'applicabilita del metodo alle opere pubbliche.

Bacumento praliminare ali'aviio |Elaborat Elaborati |Elatarati
dellg progetiazions - OPP {praliminari dufinitivi |Esecutivi

Committente/utilizzatore

Responsablle del procedimento - AP (project manager)

Gruppo di progetiazione con verifichejAV (art. 15)
o

D‘!aﬁnm daei lavori

'Lw {art. 11)

Figura 3.1.- Processo nel campo delle opere civili

Nel campo delle opere civili, dopo la fase informativa, il gruppo di lavoro AV
individua gli ambiti o le aree di maggiore incidenza funzionale (AIMF o AFS)’ dell’opera,
cosi come si presentano dalla lettura globale degli elaborati preliminari e all'interno di
essi enuclea le funzioni primarie prioritarie — quelle essenziali, necessarie e richieste - le
funzioni primarie e non prioritarie — quelle non necessarie, ma richieste, complementari,
ritenute utili dall’Ente di programmazione o dalla stazione appaltante per una corretta
gestione dell'opera - e le valuta, escludendo invece le funzioni secondarie — quelle non
necessaire e non richieste. La prerogativa principale & pertanto quella di ragionare in
termini funzionali, verificando che i livelli prestazionali non siano in eccesso rispetto alle
funzioni necessarie, le quali dovranno essere attentamente controllate al fine di evitare
un eccesso di costi.

Successivamente il gruppo passa ad individuare le eventuali soluzioni alternative a
quella esaminata, giungendo allo sviluppo e alla presentazione di quelle che soddisfano le
esigenze e le prestazioni attese presentando un valore maggiore rispetto a quello

attribuito alla soluzione esaminata.

> A tali ambiti vengono corrisposti i costi standardizzati cosi come prescritto dal D.P.R.554/99
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Di seguito e riportato lo schema da seguire nell’'ambito delle opere civili, in cui si
evince anche il ricorso a specifiche tecniche multicriteirali appropriate a trattare dati di
natura qualitativa inevitabilmente riscontrabili nell’ambito della valutazione di impatto

ambientale e nei grandi progetti infratrutturali.

[ ESIGENZE | [ FUNziONI | ] REQUISITI ]
l 1 PRESTAZIONI |
5 | QUANTITATIVI | A
l !
[l QUALITATIVI | | clubi comparaTIVI |

requisiti quantitativi] coefficiente o indice | | matrice deipesi |
di valore
: i }
| FUNZIONI
requisiti quantitativi| | giudizio di valore | tecniche
e gualitativi di supporto
alla decisione
{AnEMNic Herarchy Procass)

+

Figura 3.2.- Schema di Flusso AV
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3.1 1l Costo Globale e il Costo del Ciclo di Vita

Nella stima del costo di un‘opera o di un servizio, allo scopo di effettuare una
valida programmazione € necessario individuare il costo globale da sostenere per poterne
valutare la convenienza o0 meno, andando a considerare l'intero ciclo di vita ipotizzato,
attualizzato al momento della messa in esercizio. Il costo globale € dato dalla “somma
del costo di produzione, del costo di gestione nel ciclo di vita e dell’eventuale costo
finale” dove:

e Il costo di produzione rappresenta la somma dei costi che concorrono
a realizzare l'intervento programmato (spese di promozione, di
progettazione di costruzione, tecniche l'utile dell'imprenditore ecc...)

o Il costo di gestione del ciclo di vita ipotizzato e considerando i costi
derivanti dagli interventi di manutenzione necessari a garantire la
soglia minima delle prestazioni in fase d'uso.

e Il costo finale, inteso sia come costo per la dismissione, per il
ripristino funzionale al termine del ciclo di vita ipotizzato,sia come
possibile valore residuo conservato dall'infrastruttura a termine della
vita utile.

In generale il costo globale pud essere espresso mediante la seguente formula:

C,=C+(Ce*nxf)+c, *f

Nella quale n, f ed f' rappresentano rispettivamente il numero di anni di ciclo di

vita ipotizzato ed i fattori attualizzati dei costi differenti
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Caso di studio —I'’Alta velocita tratta Milano —Verona

Il progetto della linea ferroviaria ad Alta Velocita/Capacita (AV/AC) Milano-
Verona fu sviluppato al livello preliminare dal promotore TAV (per incarico
professionale conferito ad Italferr) e consegnato al General Contractor (GC) 6, in
forma di addendum alla convenzione; al GC competevano l'acquisizione del necessario
consenso sul tracciato, lo sviluppo delle successive fasi progettuali e I'esecuzione.

Per aderire alle esigenze manifestate dai principali referenti 7, seguirono allo
sviluppo definitivo del progetto preliminare di base (PE rev. 0 del nhovembre 1992)
molteplici varianti intermedie, incluse in due revisioni generali del progetto (PE rev 1
dell’ottobre 1994, PE rev 2 del marzo 1995), che condussero alfine alla soluzione
condivisa, approvata in Conferenza di Servizi nell’ottobre 2000 (PE per CdS 2000)

Nel presente lavoro il confronto € stato sviluppato inizialmente fra le diverse
evoluzioni succedutesi; alla fine si & inteso restringerlo alla soluzione base ed alla
finale, essendosi riscontrato che le intermedie si collocano lungo un percorso univoco
di progressiva ottimizzazione; in conclusione si € dimostrato, sulla base dell’ Indice di
Valore, come il processo progettuale abbia conseguito un miglioramento generale
delle prestazioni, rispetto ai fattori territoriali ed ambientali proposti per l'iniziativa fin

dalla sua fase programmatica.
The Job Plan

La procedura ha preso le mosse da un approccio preliminare di definizione degli
obiettivi perseguibili in relazione ai vincoli presenti sul territorio, alla normativa
vigente ed alle specifiche di base del sistema (velocita di progetto, connessioni alla
rete esistente, alimentazione e tecnologie di controllo del traffico, ecc.), ed ai diversi
punti di vista dei portatori di interesse coinvolti.

Successivamente la metodologia prevede le seguenti cinque fasi:

- fase informativa;
- fase funzionale;
- fase creativa;

- fase selettiva.

® General Contractor : CEPAV DUE
" Ministeri dell’ Ambiente e dei Beni Culturali, Regione Lombardia, Regione Veneto, Province e Comuni attraversati
Autorita di Bacino ed Enti Parco, Enti erogatori di pubblici servizi, ecc
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Nella prima fase informativa, le caratteristiche funzionali dei tracciati e la
composizione dei corpi ferroviari a confronto sono state ragionatamente sintetizzate in
un data base; sono state successivamente classificate ed elaborate in opportuni fogli
di calcolo, dai quali si & tratto un giudizio sintetico sugli esiti tecnici ed economici del
confronto.

Gli aspetti economici sono stati affrontati a partire dai computi metrico-
estimativi che corredano le determinazioni progettuali susseguitesi: sulla base di
questi si & proceduto all’accorpamento delle stime per le diverse categorie funzionali

delle opere (Tabella 1) e, nel loro ambito, per i diversi tratti omogenei (WBS).

Descrizione
Gallerie Naturali
Rilevati e Trincee
Acquisizione Aree
Viadotti e Ponti
Interferenze stradali e idrauliche
Indiretti*

Impatto Ambientale
Gallerie Artificiali
Interferenze pubblici servizi
Bonifiche e Archeologia
Opere civili per Impianti Tecnologici
Fabbricati ¢ Piazzali

Tabella 1 — Categorie funzionali

In termini comparativi I'analisi accorpata delle principali categorie di opere
fornisce, per le soluzioni a confronto, i dati della tabella 2 (graficamente rappresentata
nella figura 1), in cui ai costi diretti delle opere relative a ciascun ambito funzionale, si
sono aggiunti gli oneri indiretti per la cantierizzazione delle opere civili e le indennita
per occupazioni temporanee di aree di pertinenza.

Il quadro generale e stato utilizzato nell’applicazione della metodologia statistica
di Pareto, al fine di individuare i termini rappresentativi degli esiti economici del
progetto, che nel complesso ne rappresentino una percentuale significativa del costo

totale.
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PE rev 0 novembre 1992

PE rev 1 ottobre 1994

PE rev 2 del marzo 1995

PE per CdS ottobre 2000

Categorie Importi/10° Categorie Importi/10° Categorie Importi/10° Categorie Importi/10°
Gallerie Naturali € 470,40 | Gallerie Naturali € 508,60 | Gallerie Naturali € 469,00 | Gallerie Naturali € 460,60
Impianti Teconologici € 424,30 | Impianti Teconologici € 400,60 | Impianti Tecnologici € 456,70 |Impianti Tecnologici € 456,70
Rilevati e Trincee € 335,60 | Rilevati e Trincee € 334,30 | Rilevati e Trincee € 392,00 |Rilevati e Trincee € 381,10
Acquisizione Aree € 325,10 | Acquisizione Aree € 325,10 | Acquisizione Aree € 361,80 | Acquisizione Aree € 364,90
Viadotti e Ponti € 276,30 | Viadotti e Ponti € 260,80 | Viadotti e Ponti € 213,90 | Viadotti e Ponti € 206,40
Interferenze stradali e idrauliche € 263,80 | Interferenze stradali e Idrauliche € 235,40 | Interferenze stradali ¢ Idrauliche € 336,60 | Interferenze stradali e Idrauliche € 298,60
Sovrastruttura Ferroviaria € 250,00 | Sovrastruttura Ferroviaria € 260,50 | Sovrastruttura Ferroviaria € 306,30 | Sovrastruttura Ferroviaria € 307,00
Impatto Ambientale € 173,10 | Impatto Ambientale € 138,00 | Impatto Ambientale € 162,10 | Impatto Ambientale € 161,30
Gallerie Artificiali € 85,00 | Gallerie Artificiali € 127,60 | Gallerie Artificiali € 469,00 | Gallerie Artificiali € 463,30
Interferenze pubblici servizi € 63,50 | Interferenze pubblici servizi € 56,90 [ Interferenze pubblici servizi € 100,80 | Interferenze pubblici servizi € 100,50
Bonifiche e Archeologia € 41,20 | Bonifiche e Archeologia € 74,50 | Bonifiche e Archeologia € 47,50 | Bonifiche e Archeologia € 42,00
Opere civili per Impianti Tecnologici | € 33,00 | Opere civili per Impianti Tecnologici | € 12,40 | Opere civili per Impianti Tecnologici | € 16,03 | Opere civili per Impianti Tecnologici | € 11,90
Fabbricati e Piazzali € 24,00 | Fabbricati e Piazzali € 17,50 | Fabbricati e Piazzali € 19,00 | Fabbricati e Piazzali € 14,00

Tabella 2 — Stima dei Costi
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CONFRONTO GEMERALE DEI TRACCIATI

— PROGETTO DIMASSMA e PROGETTOCDE
PROGETT O REWSIONED
- - PROSETT & REWSISNEA

- “ PROGETTO REWSIONEZ

Figura 1 — Confronto generale dei tracciati
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TOTALE

ORev0 €47040 €42430 €33560 €325.10 €26380 €250,00
BRevt €50860 €40060 €330 €325.10 €23540 €26050

€17310 €850 €6350 B
€13800 €12760 €56%0 €750

€200
€175

DRev21995 |  €469.00 €570 €39200 €361,80 €3%,60 €30630
ORev21996 €46060 €45670 €381,10 €36490 €29860 €307,00

€16210 €469,00 €10080 €4750
€16130 €48330 €10050 €4200

€1900
€140

ORev.0 @ Rev.1 O Rev.2 1995 O Rev.21996

Figura 2 — Struttura dei costi delle soluzioni a confronto

Nondimeno, i costi riassunti in tabella 2 non sono confrontabili direttamente,

perché riferiti ad orizzonti temporali difformi, quindi ad elenchi unitari diversi;

pertanto si & proceduto all’‘omogeneizzazione dei valori di stima, assumendo come

riferimento costante i prezzi del 1992: all’'uopo si € preferito applicare il coefficiente di

adeguamento fornito dall'ISTAT per le costruzioni nel periodo d’interesse, risultato del

28.83% fra la rev 0 e la finale per CdS.

Ne é risultato il confronto sintetizzato in Tabella 3.

DESCRIZIONE Rev.0 (nov.92) P.E. CdS 2000
RILEVATI E TRINCEE 335.6 492.710
VIADOTTI E PONTI 276.3 199.219
GALLERIE ARTIFICIALI 85.0 178.600
GALLERIE NATURALI 470.4 496.470
INTERFER. STRADALI E IDRAULICHE 263.8 319.829
INTERFERENZE PUBBLICI SERVIZI 63.5 109.392
MITIGAZIONI IMPATTO AMBIENTALE 173.1 199.014
FABBRICATI E PIAZZALI 24.0 14218
BONIFICHE E ARCHEOLOGIA 412 51.790
OPERE CIVILI PER IMPIANTI TECNOLOGICI 33.0 13.293
TOTALE COSTI DIRETTI CIVILI 1765.9 2,074.6
TOTALE COSTI INDIRETTI CIVILI 256.0 289.0
TOTALE OPERE CIVILI 2,021.9 2,363.6
ACQUSIZIONE AREE DEFINITIVE 1951 6142
TOTALE COSTI BASE 2,347.0 2,977.7

Tabella 3 — Stime a costi 92 delle soluzioni a confronto
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Dopo aver ordinato le diverse categorie di lavoro, in sequenza crescente

d'importo (Tabella 4 e Figura 2), l'analisi di Pareto ha consentito di focalizzare i

successivi sviluppi sulle prime 8, che in entrambe i casi coprono oltre il 95 %

dell'importo e quindi costituiscono le aree dove intervenire prioritariamente e/o con

maggior vantaggio economico.

Revisione 0 Revisione per CdS 2000 | Differenza
Categorie Funzionali % sul % sul fra gli
Importo/10° | totale | Tmporto/10° | totale |importi/10°| % variazione
Gallerie Naturali € 47040| 20.0%| €  496.47|1036% | ¢ 2607 5.54%
Rilevati e Trincee € 335.60| 14.3%| € 492.71|16:34% | ¢ 15711 46.81%
Acquisizione Aree € 325.10| 13.9% | € 614.20| 2062% | ¢ 289 10 88.93%
Viadotti e Ponti € 276.30| 11.8%| € 19921 6:69% | ¢ 77.09 227.90%
Interferenze stradali e idrauliche € 263.80| 11.2%| € 319.83 [1074% | ¢ 56.03 21.24%
Indiretti € 256.00| 10.9% | € 289.00[270% | ¢ 33.00 12.89%
Impatto Ambientale € 173.10| 7.4%| € 199.01|068% | 2501 14.97%
Gallerie Artificiali € 85.00| 3.6%| € 178.60 [>997 | € 93.60 110.12%
Interferenze pubblici servizi € 6350 2.7%| €  109.39[3-68% | e 4589 72.27%
Bonifiche e Archeologia € 4120 1.8%]| € 5179 174% e 10.59 25.70%
Opere civili per Impianti Tecnologici | € 33.00| 1.4%] € 1329[0-44% | e 1971 -59.73%
Fabbricati ¢ Piazzali € 24.00| 1.0%| € 1422|047% ¢ 978 -40.76%
TOTALE € 2347,00|100:0 | ¢ 29777[1000 | ¢ 63072 26.87%
Tabella 4 — Confronto Rev.0 —Cds 2000
',
€ 3,000.00
€ 2,700.00
€ 2,400.00
€ 2,100.00
£ -
€1:200:00 Revisione CdS
€900.00
E 38888 Revisione 0
€-
Gallerie | Rilevatie | Acquisizio | Viadotti e | Merferenz | impatto | Gallerie |'Merferenz |Bonifichee Operecivili| oo\ ooy
Naturali | Trincee | neAree ponti |eStradaie | Indiretti |\ i iole| Artificiali | ©PUPPlici Archeologi | per ePiazzali | TOTALE
idrauliche servizi a Impianti
O Revisione 0 €470.40 €335.60 €325.10 €276.30 €263.80 €256.00 €173.10 €85.00 €63.50 €4120 €33.00 €24.00 €2,347.00
O Revisione CdS €496.47 €492.71 €614.20 €199.21 €319.83 €289.00 €199.01 €178.60 €109.39 €5179 €13.29 €1u.22 €29777

Figura 3 — Confronto Rev.0 —Cds 2000
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La seconda fase della procedura comporta |‘analisi funzionale dei progetti a

confronto; per poterla realizzare in maniera esaustiva € stato necessario seguire i

seguenti steps:

1. analisi dei progetti alternativi ed individuazione delle funzioni (Value
Management);

2. applicazione dell’analisi funzionale o Function Analysis Technique
(FAST Diagram);

3. determinazione della relazione costi/funzione;

4. identificazione delle funzioni che offrono i piu significativi
miglioramenti.

Per eseguire l'‘analisi funzionale relativa Value Management, al fine di

trasformare gli elementi del progetto in funzioni, € opportuno classificare queste

ultime in tre tipi:

A.

Funzioni base: corrispondono alle piu specifiche ed essenziali prestazioni che il
progetto deve offrire.

. Funzioni secondarie: comprendono sia fattori di supporto delle funzioni base, che

conseguenze inevitabili delle scelte di fondo del progetto (in campo tecnico,
estetico o ambientale in genere); di norma esse sottendono vari grado di
volontarieta del progettista e/o di gradimento dei diversi interlocutori.

. Richieste secondarie: individuano aspettative dei referenti, subordinate allo scopo

essenziale dell'opera, che non si esclude possano assurgere a vincoli primari per il
progetto.

Il diagramma FAST (Figura 4) si presenta come uno strumento metodologico

atto a selezionare e controllare i punti d’attacco della soluzione base ed a prefigurare

le auspicabili alternative tecniche che, preservandone in ogni caso gli elementi e le

prestazioni essenziali, siano in grado di soddisfare meglio le aspettative espresse dai

diversi portatori di interesse coinvolti; lo scopo dichiarato & di migliorare il rapporto

performance/costo, per formalizzarlo nel modo piu rappresentativo del problema in

esame. Il processo seguito si € sviluppato secondo la seguente graduazione:

a.

si e partiti dall’analisi del progetto iniziale (PE Rev. 0), enucleando le diverse e
distinte funzioni base e valutandone il grado di aderenza alle specifiche
prestazionali;

. si sono derivati i punti di forza e di debolezza della soluzione prefigurata dal

proponente, in ordine alle funzioni secondarie e con riferimento alle critiche
presentate dai diversi interlocutori istituzionali che hanno titolo ad esprimersi;

si sono infine registrate e classificate le istanze migliorative (richieste secondarie)
ugualmente proposte dagli stessi interlocutori nei diversi settori di competenza.
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Come si evince dal diagramma, le funzioni sono state relazionate tra loro
secondo un legame logico biunivoco del tipo (How-Why) ed in riferimento al tempo
(When), individuando, in tal modo, un percorso critico dal quale desumere le diverse

aree funzionali suscettibili di miglioramenti e quindi gli obiettivi specifici perseguibili.

OUTPUT MIGLIORANDO RIDUCENDO INPUT
— L'IMPATTO PONTI E VIADOTTI
VISIVO
SELEZIONANDO IL
INDIVIDUARE CORRIDOIO A MIGLIORARE MIGLIORANDO AMPLIARE IL TAVOLO| SVILUPPO DEI
L'ALTERNATIVA MINORE IMPATTO | LIMPATTO  ——  L'USO DELLA TRACCIATI
MIGLIORE AMBIENTALE AMBIENTALE DEL SUOLO CONCERTAZIONE ALTERNATIVI
PERCORSO CRITICO PRINCIPALE
WHEN RIDUCONO OTTIMIZZANO
GLI ESPROPRI | MOVIMENTI
DI TERRA
OBIETTIVO SPECIFICO
RIDUCONO MIGLIORA
LE INTERFERNZE L'ACCESSIBILITA
CON LE RESIDENZE ALLE WORK ZONE
AFFIANCANDO UTILIZZANDO
LE SORGENTI — CORRIDOI
ESISTENTI ESISTENTI
RIDUCENDO
RUMORE
VIBRAZIONI
4 MIGLIORARE LA
TECNOLOGIA DEI
MATERIALI
MIGLIORANO
LE OPERE DI
MITIGAZIONE
OBIETTIVO DELLO STUDIO
4 FUNZIONI DI ORDINE SUPERIORE FUNZIONI DI ORDINE INFERIORE >

Figura 4- Diagramma FAST

La fase “creativa”, terza del percorso canonico del procedimento, comporta di
norma la formulazione di ipotesi progettuali alternative, indirizzate secondo le
indicazioni raccolte nella fase critica precedente. Nell’applicazione essa coincide con il
processo di revisione che condusse dall'ipotesi iniziale a quella approvata; Il
conseguimento dello scopo surroga altresi lo studio comparativo, nell’'ovvia
presunzione che l'esito tecnico del processo progettuale, per aver incontrato il
consenso unanime, rispondesse totalmente all’obiettivo proposto.

In virtu di tale considerazione, si € passati direttamente all’'ultima fase della
procedura, ovvero quella “selettiva”in cui si €& verificato sulla base del calcolo

dell’indice di valore il miglioramento realizzato dalla CdS 2000 sul progetto originale.
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Pertanto dalle indicazioni desumibili dal diagramma FAST e dal modello di costo

si sono confrontate in dettaglio le due revisioni (tabelle 5 e 6).

Rev.0 CdS 2000 Dif. Cds - rev.0
NUMERO [ SV(m) | NUMERO | SVILUPPO [ NUMERO | SV (m) %
RILEVATI 107 119373 84 119230 -23 -143 -0.12
TRINCEE 32 6893 37 12919 5 6026 87.42
PONTI 16 319 6 194 -10 -125 -39.18
VIADOTTI 30 20120 18 12477 -12 -7643 -37.99
GALLERIE NATURALI 4 12735 3 2804 -1 -9931 -77.98
GALLERIE ARTIFICIALI 12 3951 19 13481 7 9530 | 241.20

Tabella n.5 — Sintesi delle variazioni nella composizione delle soluzioni progettuali a confronto

Ambiti Funzionali Differenza %
Gallerie Naturali € 26.07 5.54%
Rilevati e Trincee € 157.11 46.81%
Acquisizione Aree € 289.10 88.93%
Viadotti e Ponti -€ 77.09 -27.90%
Interferenze stradali e idrauliche € 56.03 21.24%
Indiretti € 33.00 12.89%
Impatto Ambientale € 2591 14.97%
Gallerie Artificiali € 93.60 110.12%
Interferenze pubblici servizi € 45.89 72.27%
Bonifiche e Archeologia € 10.59 25.70%
Opere civili per Impianti
Tecnologici € 19.71 -59.73%
Fabbricati e Piazzali -€ 9.78 -40.76%
TOTALE € 630.72 26.87%

Tabella 6 — Sintesi delle variazioni di costo fra le soluzioni progettuali a confronto

Dall’analisi delle tabelle n.5 e n.6 si evince un forte incremento di spesa relativo
ai rilevati e trincee, sostanzialmente dovuto ad un aumento di queste ultime; infatti
mentre i rilevati hanno conservato uno sviluppo pressoché costante, lo sviluppo delle
trincee si € incrementato da 6.893 m a 12.919 m; ne ha beneficiato la performance
nei confronti del rumore e delle vibrazioni indotte all’ambiente esterno, che risulta
ulteriormente avvantaggiata dalla maggiore estensione 9.530 m delle gallerie
artificiali.

Sensibile risulta altresi il beneficio generale per i ricettori di fattori di disturbo,
conseguente alla riduzione del numero e della consistenza dei fabbricati civili e
commerciali nell’area ristretta dell’infrastruttura di progetto, nonché del livello di
comfort attualmente assicurato in alcuni di essi, gravanti su aree di territorio gia

attraversate da altre importanti infrastrutture.
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Il numero di ponti e di viadotti & diminuito fortemente, con un forte
miglioramento dell’intrusione visiva dell’opera ferroviaria sul territorio.

Di contro estensione del sedime (incremento degli oneri d’esproprio) ed
incremento del numero-complessita delle interferenze stradali risultano elevati, a
fronte tuttavia di un miglioramento del grado di connessione in una zona di territorio
alquanto critica; infatti il principio informatore delle modifiche di tracciato introdotte e
I'affiancamento stretto a grandi infrastrutture esistenti (autostrada A4, SPBrescia 19,
SS 11, linea ferroviaria Brescia-Parma, ecc.). L'intento fu di ottenere la significativa
riduzione delle esternalita ambientali su ricettori attualmente esenti, alcuni dei quali di
particolare pregio turistico-monumentale, e soprattutto il drastico abbattimento delle
superfici intercluse e del consumo di risorse ambientali non rinnovabili. nondimeno ne
€ derivata, come ineliminabile conseguenza, una minore liberta nella risoluzione delle
interferenze con la viabilita complanare ed i servizi trasversali a queste importanti
infrastrutture, che ne ha aggravato l'onere.

Nell’analisi del valore le esternalita pregiudizievoli sono riferite all’utilizzazione
attuale dell'ambiente, come risorsa e sede di servizi diretti o indiretti (qualita
dell’acqua superficiale e profonda, uso e produttivita agricola ed edificatoria dei suoli,
fattori statici e dinamici della qualita atmosferica, produzione di risorse genetiche ed
ecosistemiche, estetica e valori culturali del paesaggio naturale ed antropico, ecc.)

La qualita del’lambiente genera benefici sociali potenzialmente numerosi ed
irrinunciabili: la sua grave compromissione riduce correlativamente quella dei servizi
forniti,con irreversibile danno sociale; in particolare compromettere un nuovo
corridoio in un’area gia segnata dalla presenza di profonde cesure ad opera di altre
infrastrutture ad andamento grossolanamente parallelo, significa comprometterne la
sostenibilita ambientale, inficiare la trasformabilita dei suoli, generatrice di aspettative
di reddito: il valore monetario dei cambiamenti nel benessere di una categoria di
ricettori viene di solito designato come danno economico totale, a sua volta riferibile
distintamente ad un valore di uso (benefici direttamente legati all'uso attuale della
risorsa o del servizio ambientale: valori ricreativi, di consumo, estetici, ecc.) ed a un
valore di non uso (trasmissione ai futuri possibili fruitori della possibilita d’intervento o
di ulteriore conservazione).

La fase finale della procedura, sviluppata secondo un approccio multicriteriale e
supportata da numerose competenze tecniche sia ingegneristiche che gestionali, ha
riguardato in prima istanza l'individuazione dei “criteri di performance” rispetto ai

quali valutare le due determinazioni progettuali a confronto.
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In particolare il gruppo di lavoro ha individuato quattro criteri prestazionali,

sulla base delle indicazioni dei diversi portatori di interesse coinvolti delle analisi dei

dati e delle aree del diagramma funzionale, cosi come riportato in figura 5.

MATRICE DEI CRITERI DI PERFORMANCE

TOTALI

%

Uso del Suolo A A A a 50%
Rumore e Vibrazioni B B b 33%
Impatto Visivo C c/d 0.5 8%
Accessiblita D 0.5 8%

100%

Figura 5 — Matrice dei criteri di performance

La preferenza di ciascun criterio rispetto ad ogni altro € il risultato di un

confronto a coppie tra gli stessi, la presenza in ogni casella della matrice della stessa

lettera di identificazione del criterio € il risultato della preferenza dello stesso rispetto

a ciascun altro, mentre in qualche caso (criteri c e d) il gruppo di lavoro non & stato in

grado di definire univocamente una netta preferenza di un criterio rispetto all’altro: si

€ quindi optato per I'equivalenza degli stessi.(c/d).

Il gruppo di lavoro ha quindi sviluppato, sulla base di un confronto a coppie, la

matrice del tasso di performance (figura 6), che riporta in ascisse i termini del

confronto ed in ordinate le alternative esaminate (Rev.0 - CdS 2000). I diversi gradi di

giudizio, con il relativo indicatore rappresentativo della misura dell'impatto, sono di

seguito riportati. (figura 7)

MATRICE DEL TASSO DI PERFORMANCE TOTALI
TASSO DI PERFORMANCE
CRITERIO PESO ALTERNAITIVE
1 2 3 4 5167|189 10
50 Rev.0 1992 5 250
Uso del Suolo CdS 2000 9 450
33 Rev.0 1992 6 198
Rumore e Vibrazioni CdS 2000 8 264
8 Rev.0 1992 6 48
Impatto Visivo CdS 2000 8 64
8 Rev.0 1992 7 56
Accessiblita CdS 2000 8 64
% DI COSTO | INDICE % DI
CRITERIO PERFORMANCE TOTALE MIGLIORAMENTO | TOTALE ]| MIGLIORAMENTO
VALORE DEL VALORE
Rev.0 1992 552 2.347 .235
CdS 2000 842 52.53% 2.977 .282 20.35%

Figura n.6 — Matrice del tasso di performance
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CRITERIO Range Punteggio Rev.0 CdS
Ottimo 9 14
0—20.000
Discreto 8
20.000 — 50.000
Uso del Suolo
Indicatore 30 01(?(;10;(()) 000 7
Aree soggette a perdita di valore d’uso/m Sad sl
Sufficiente 6
80.000-150.000
Pessimo 5 205.50
>150.000
Ottimo 9
>200
Discreto 8 182
Rumore e Vibrazioni 180 -200
Indicatore Buono 7
Sv. di Trincee e Gallerie/km 150 -180
Sufficiente 6 144
130 -150
Pessimo 5
130<
Ottimo 9
0-0,10
Discreto 8 0,15
Impatto Visivo 0,10-0,15
Indicatore Buono 7
N° di Ponti e Viadotti/km 0,16 — 0,25
Sufficiente 6 028
0,26 - 0,35
Pessimo 5
>0,35
Ottima 9
0-04
Discreta 8 0,83
Accessibilita ed uso del suolo 0,5-0.9
Indicatore Buona 7 0,94
C.i+C.o.c.p.i.t.+C.i.f.pz/Costi opere civili*km 0,9-1.30
Sufficiente 6
1,40- 1,70
Pessima 5
>1,70

Figura n. 7 — Matrici di Performance
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I primi tre indicatori prescelti non richiedono giustificazioni perché sono di
immediata intuizione; |'ultimo, rappresentativo dell’accessibilita delle aree e dell’'uso
del suolo (tanto in fase di realizzazione che di esercizio della linea e stato relazionato,
in accordo alla pratica tecnica consolidata all’estero, all'incidenza sul costo totale delle
opere civili dei seguenti addendi:

e C.i. = costi indiretti (costi dei cantieri delle opere civili ed oneri per occupazioni
temporanee);

e C.o.c.p.i.t. = costi delle opere civili per impianti tecnologici;

e C.i.f.pz = costi delle interferenze dei fabbricati e dei piazzali.

I n

Sulla base di tali risultati € stata quindi redatta la matrice del “tasso di
performance”, rispetto alla quale sono state valutate le due soluzioni a confronto, in
riferimento ai pesi dei criteri prestazionali precedentemente selezionati ed al valore
degli indicatori rispetto ad essi.

L'utilizzo della matrice, oltre alla determinazione della prestazione complessiva
assoluta delle ipotesi progettuali a confronto, ha consentito di individuare il
posizionamento competitivo relativo dell’alternativa con il migliore indice di valore: la
soluzione per CdS 2000 realizza il miglior indice di valore, con un incremento (52.53
%) delle performance delle diverse componenti del tracciato e dell'indice di valore

(20.35%).

CONCLUSIONI

La metodologia dell™Analisi del Valore”, richiamata nel Regolamento di
attuazione della Legge Quadro sui Lavori Pubblici, costituisce uno strumento
attraverso il quale & possibile superare le difficolta operative che emergono
nell'interazione tra le attivita di progettazione e valutazione, dalla quale dipende il
perseguimento degli obiettivi progettuali.

Applicata al confronto competitivo fra proposte progettuali alternative gia elaborate,
tale metodologia assume diversamente il ruolo di oggettivazione del giudizio di
aderenza delle prestazioni agli obiettivi di sostenibilita ambientale ed economica del

progetto, a parita di rendimento tecnico dell’'opera.
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GLOSSARIO DEI PRINCIPALI METODI E PROCEDIMENTIDI VALUTAZIONE ESTIMATIVA, FINANZIARIA ED ECONOMICA

Norma UNI 10389/1 - Criteri generali e terminologia

3. Termini e definizioni VALUTAZIONE ECONOMICA
3.22 qualita tecnico-prestazionale (UNI 3.20 valutazione economica
8290) Attribuzione di una misurazione ad una scelta
3.23 qualita della valutazione economica potenziale relativa ad un bene (progetto, processo,
COSTI prodotto), con lo scopo di poter confrontare
Criterio del valore di Costo tra loro i diversi risultati e, conseguentemente,
3.2 costo determinare 'opportunita e la convenienza
3.3 costo tecnico di costruzione delle singole scelte alternative. La valutazione
3.4 costo complessivo di produzione si pud scomporre nell'analisi di due
(3.5 ciclo di vita) differenti aspetti interagenti, che necessitano di
3.6 costo di gestione nel ciclo di vita quantificazioni separate. Da un lato é necessario
3.7 costo finale valutare i vantaggi prodotti da un’alternativa
3.8 costo globale (output o qualita), dall’altro calcolare la
3.9 preventivo quantita di risorse necessarie per poter attuare
3.10 giudizio di valore (o stima) tale scelta (input o costi). In sostanza la valutazione
RICAVI economica attiene all’'ottimizzazione
Criterio del valore di Mercato delle scelte sotto il profilo del rapporto qualita
3.1 prezzo (o valore di scambio) tecnico - prestazionale/ costo in un confronto
3.11 valore di mercato con i ricavi e/o benefici.
3.10 giudizio di valore (o stima) 3.18 valore funzionale
BENEFICI costo minimo al quale possono ottenersi le
Criterio del valore Sociale prestazioni fondamentali di un bene. In termini
3.13 valore sociale economici il valore funzionale rappresenta
3.14 valore sociale reale gia la conseguenza di una scelta economica,
3.15 valore di esistenza in quanto potrebbe essere identificato come
3.16 valore di opzione 3.17 quella quantita di risorse minime allocabili per
prezzo ombra ottenere una prestazione prefissata. In una scala
3.10 giudizio di valore (o stima) di valutazioni il valore funzionale rappresenta
quindi un valore obiettivo.
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Norma UNI 10389/2 - Classificazione delle principali famiglie di tecniche estimative, finanziarie ed economiche

3 VALUTAZIONE ESTIMATIVA

3.1 Introduzione

3.2 Stima del valore di costo

3.2.1 Concetti generali

3.2.2 Fasi del processo, procedimenti di
stima

utilizzabili

3.2.3 Procedimenti specifici e loro
applicabilita

3.2.4 Procedimenti riferiti ad interventi sul
costruito

3.3 Stima del valore di mercato

3.3.1 Concetti generali

3.3.2 Indicazioni per l'uso di specifici
procedimenti

3.4 Stima del valore sociale dei beni
pubblici

3.4.1 Concetti generali

3.4.2 Indicazione per l'uso di specifiche
tecniche

4 VALUTAZIONE FINANZIARIA

4.1 Introduzione

4.2 Profilo metodologico della valutazione
finanziaria

4.2.1 Concetti generali

4.2.2 Indicazione per l'uso di specifiche
tecniche

5 VALUTAZIONE ECONOMICA

5.1 Introduzione

a) Al fine di pervenire ad una definizione di
economia della progettazione edilizia €
preferibile trovare riferimento, piuttosto che
nella definizione di scienza economica in
quanto scienza del minimo mezzo, nella
definizione di scienza economica in quanto
scienza delle scelte.

b) Lo scopo della valutazione economica in
ambito progettuale risulta quello, difatti, di
individuare tra le alternative la soluzione
progettuale ottimale sotto il profilo del
rapporto

qualita tecnico-prestazionale-costo in

un confronto con i ricavi nel caso delle
opere per il mercato, e con i benefici
prevalentemente

nel caso di beni pubblici.

OMISSIS

c) In particolare con riferimento a beni di
interesse

storico, artistico, monumentale e
ambientale, nel contesto di una valutazione
economica di interventi di recupero e
riqualificazione & opportuno trovare
riferimento,

oltre che nella logica del mercato
immobiliare, anche nel “valore sociale”,
espressione dei benefici da essi erogati alla
collettivita. Soltanto tale duplice approccio
consente l'individuazione di strategie

di intervento nell'ottica sia del privato

che del pubblico in special modo nell'ambito
delle nuove procedure di "project
financing”.

5.2 Profilo metodologico della valutazione
economica

a) La valutazione economica puo essere
affrontata

per rispondere ad obiettivi e finalita

diverse:

— per selezionare proposte alternative o per
definire

priorita in ambienti conflittuali o in situazioni
di risorse scarse;

— per gerarchizzare valori economico-
quantitativi

insieme con valori prevalente mente
qualitativi;

— per prevedere conseguenze, efficienza ed
efficacia della realizzazione di beni (progetti,
prodotti, processi).

b) La valutazione economica puo risultare:
— monetaria: entrambi i termini sono
espressi

in termini monetari;

— non monetaria: nessuno dei due termini &
espresso in termini monetari;

— mista: solo uno dei due termini € espresso
in termini monetari.

Per effettuare la valutazione di un bene
(prodotto,

progetto, processo) bisogna analizzare

le componenti seguenti.

— l'input: insieme delle risorse materiali ed
umane allocate per produrre un determinato
risultato.

— il processo: insieme delle modalita
operative

ed organizzative adottate per produrre

un determinato risultato;

— l'output: prestazione concretamente
prodotta;

— l'outcome: effetti concretamente prodotti;
— e quindi attribuire un livello di importanza
ai criteri (opzioni dominanti)

c) Per fare cid occorre:

— decidere il modo con cui valutare le
diverse

soluzioni, in funzione dei criteri principali;
— confrontare i giudizi diversi tra loro,
trovando

il modo di mettere in relazione ai fattori

di scelta.

— | momenti della valutazione possono cosi
suddividersi:

— impostazione;

— analisi;

— valutazione;

— controllo.

d) La metodologia da adottare ai fini di
valutare

un bene, dovra essere scelta in funzione

di quanto segue:

— il grado di affidabilita della valutazione a
cui tende il decisore;

— il tempo a disposizione per prendere la
decisione;

— le risorse che il decisore intende
impiegare

per migliorare la conoscenza del fenomeno
in oggetto;

— le condizioni di sviluppo della valutazione.

6.5.5 PROJECT FINANCING

Procedura attraverso cui si concerta, da
parte

dei diversi attori del processo edilizio, il
finanziamento

di un'opera prevalentemente

pubblica, previa verifica economico-
finanziaria

della sua fattibilita e convenienza, in special
modo in sede di programma di intervento
e di progettazione preliminare.
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Norma UNI 10389/2 — Classificazione delle principali famiglie di tecniche
estimative, finanziarie ed economiche

Norma UNI EN 1325/1 - Analisi del valore e analisi funzionale

6.5.2 Analisi del valore (value analysis)

Attivita organizzata di gruppo svolta per conto
del Committente o dell'Utilizzatore da esperti

di varie discipline e da non esperti, sotto la

guida di un coordinatore. Tale attivita consiste
nell'individuare gli ambiti di maggiore incidenza
funzionale di una entita (prodotto o servizio),
nell'evidenziare le funzioni necessarie

e richieste in grado di soddisfare le esigenze
espresse ed implicite del Committente e dell'Utilizzatore
e nel suggerire, in rapporto agli

indici di valore delle funzioni, soluzioni alternative
a quella esaminata, contenendo il costo

di produzione, o meglio il costo globale, nei

limiti compatibili con i livelli prestazionali richiesti
e con le risorse disponibili.

6.5.3 Ingegneria del valore

(Value engineering) Approccio economico alla
progettazione che trova riferimento nel ricorso

ai costi obiettivi in occasione della ricerca

della scelta progettuale ottimale. In sostanza
traguarda nell'ottica del valore l'ingegnerizzazione
del prodotto sin dallo sviluppo

del progetto.

6.5.4 Gestione del valore

(Value management) Approccio multidisciplinare
e sistemico finalizzato alla ricerca nelle

diverse fasi del processo edilizio (e quindi anche
nella fase di programma di intervento e di
progettazione) di scelte strategiche, tattiche ed
operative finalizzate all'ottimizzazione dei risultati
in termini di costi/qualita tecnico-prestazionale ricavi.

3 DEFINIZIONI

3.1 Termini generali

3.1.1 Valore (indice di)

Relazione fra il contributo della funzione

(o dell'oggetto AV) al soddisfacimento del bisogno
e il costo della funzione (o dell'oggetto AV).
3.1.2 Analisi del Valore; AV

Approccio organizzativo e creativo che utilizza
un procedimento funzionale ed economico

con lo scopo di aumentare il valore di un oggetto
AV.

3.1.3 Ingegneria del valore; IV

Termine talvolta usato per indicare I'applicazione
dell'analisi del valore a un nuovo prodotto

in fase di progettazione.

3.2 Termini relativi allo svolgimento dell'AV

3.2.1 Oggetto AV

Prodotto esistente o potenziale al quale viene
applicata I'analisi del valore.

3.3 Termini relativi alle “Funzioni”

3.3.1 Funzione

Azione o effetto di un prodotto o uno dei suoi
componenti.

3.3.2 Analisi Funzionale; AF

Procedimento per ottenere la descrizione
completa delle funzioni e delle loro interrelazioni,
caratterizzate, classificate e valutate sistematicamente.
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4 Analisi Costi Benefici

Nei capitoli precedenti sono state illustrate le tecniche su cui si
basa la metodologia dell’Analisi del Valore; riscontrando per l'indice del
valore, parametro di sintesi del processo decisionale rispetto al quale
valutare le alternative, una discreta somiglianza con il rapporto
benefici/costi.

Ai fini della ricerca, si & quindi ritenuto importante approfondire la
tecnica dell’Analisi Benefici Costi e pertanto, nel proseguo se da un lato
verranno descritte le principali caratteristiche dell’analisi costi-benefici,
dall‘altro si evidenzieranno i piu importanti limiti di tale metodo (difficolta
a identificare i benefici e i costi associati a ciascun progetto, introduzione
di opportuni tassi di sconto etc ) e quindi l'inadeguatezza all’utilizzo per il

modello di scelta di seguito proposto.

4.1. L’Analisi Costi- Benefici: Uno Strumento Per La Decisione Pubblica

In termini generali, l'analisi costi-benefici (ACB) pud essere
considerata una tecnica per definire e misurare i costi e i benefici
associati a progetti alternativi di intervento, al fine di valutarne la
convenienza e contribuire alla scelta del progetto ritenuto piu vantaggioso
secondo criteri resi espliciti.

Il ricorso a tale strumento € dovuto essenzialmente per far fronte
al fallimento del mercato e alla necessita dell’intervento pubblico nel
prendere decisioni relative a progetti che coinvolgono risorse (quali aria,
acqua, bellezze naturali ed artistiche) alle quali il mercato a concorrenza
perfetta non €& in grado di attribuire un prezzo. L'analisi costi-benefici
pone rimedio a questo problema stimando a priori quelle grandezze che il
mercato non € in grado di misurare automaticamente (Pearce, Turner,
Bateman 1998).
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L'obiettivo dell’analisi costi-benefici € di individuare i progetti che
massimizzano il benessere collettivo fra diversi progetti alternativi,
selezionando, quello con il massimo beneficio netto complessivo,
ricavato come differenza tra i benefici ed i costi compresi quelli sociali.
L'unita di misura in cui vanno espressi tutti i benefici e tutti i costi & di
tipo monetario. Il criterio della massimizzazione del beneficio sociale
netto ha sollevato numerose critiche da parte di alcuni economisti che
ritengono non sia lecito confrontare guadagni e perdite di persone diverse
per motivi di equita intergenerazionale e intragenerazionale (Pearce,
Turner, Bateman 1998).

Un‘importante caratteristica dell’ACB & che essa suggerisce dei
criteri per confrontare delle alternative progettuali, il cui valore puo
essere determinato nei modi piu vari e piu soggettivi. L’ACB costituisce,
dunque uno strumento per controllare la coerenza del processo
decisionale pubblico, evitando che questo si svolga in base a
considerazioni soggettive, poco o per nulla formalizzate.

In questo senso I'’ACB affianca il ruolo svolto dal decisore pubblico,
permettendogli di compiere un’analisi sistematica su ogni aspetto del
problema da trattare (Pedone 1983).

4.2. Dall’Analisi Finanziaria All’analisi Costi - Benefici Sociale (Economica)

Il risultato dei progetti d'investimento privati pud essere misurato
attraverso il valore dei profitti dell'investimento stesso. In linea di
principio, non vi dovrebbero essere obiezioni ad applicare tali criteri
anche a progetti intrapresi da Amministrazioni Pubbliche (Nuti 1987).
Tuttavia, tra analisi costi-ricavi eseguita da un privato e ACB esiste una
differenza sostanziale che riguarda I'ambito entro cui vengono percepiti
vantaggi e costi dei progetti.

L'’ACB, diversamente dall’analisi costi-ricavi, adotta nella

valutazione una prospettiva collettiva dalla quale potranno apparire costi
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e vantaggi che il mercato € in grado di registrare ma che non sono
ritenuti importanti dal punto di vista dei privati, oppure potranno essere
esclusi costi e vantaggi che non sembrano rilevanti dal punto di vista
della collettivita. In questo senso |'obiettivo dell’ACB e quello di integrare
la contabilita dei privati con costi e benefici sociali®. Inoltre nell’ACB
potranno risultare rilevanti costi e vantaggi che il mercato non € in
condizione di rilevare fedelmente (ad esempio prezzi distorti da situazioni
di monopolio) oppure che il mercato non € in condizione di valutare in
alcun modo (ad esempio valori di risorse naturali in corso di
esaurimento). In questo caso I'’ACB provvede a correggere le potenziali
cause di errori di allocazione delle risorse. L'analisi condotta nell’'ambito
allargato descritto da questa nuova prospettiva pubblica anziché privata,
e indicata con il termine di ACB economica. In questa valutazione non
sono considerati gli effetti che risultano essere puri trasferimenti di
reddito interni alla collettivita.

Si supponga di avere un progetto (Fig.4.2.1), per esempio la
realizzazione di un impianto e di dover decidere se realizzarlo o meno,
quale dimensione dargli, dove localizzarlo, etc...Si calcoleranno allora, per

ogni alternativa possibile, i costi e i ricavi.

Terra (T)

IMPIANTO

Capitale (K) Prodotto (Q)
1l localizzazione,
tecnologia,

Lavoro (L) : ;
dimensione

Fig.4.2.1. Un progetto di investimento privato valuta la trasformazione di fattori produttivi in prodottisolo
mediante un’analisi costi-ricavi e non tiene conto dei costi sociali.

8L analisi costi-benefici (ACB) dei progetti di investimento ¢ espressamente richiesta dai nuovi
regolamenti dell’Unione Europea per i Fondi Strutturali (StructuralFunds-FS), il Fondo di Coesione
(Cohesion Fund-FC) e per gli Strumenti di preadesione (ISPA), per progetti con budget superiore,
rispettivamente, ai 50, 10 e 5 milioni di euro.

Gli Stati Membri sono responsabili della valutazione ex-ante, alla Commissione Europea spetta di
giudicare la qualita di questa valutazione al fine di ammettere la proposta di progetto al
cofinanziamento e di determinare il tasso di cofinanziamento.
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In genere i costi sono legati ai fattori produttivi che si devono
impiegare mentre i ricavi sono ottenuti sostanzialmente dalla vendita del
prodotto. Si sottrarranno quindi i costi dai ricavi e si scegliera I'alternativa
(cioé la dimensione dellimpianto, la tecnologia, la localizzazione,etc...)
che massimizza il beneficio complessivo.

Il profitto P risulta dalla differenza tra i ricavi, ottenuti
moltiplicando il prodotto venduto Q per il prezzo di mercato pQ , e i costi
del capitale (K), delle materie prime (T) e della forza lavoro (L) dati al
prezzo della singola unita moltiplicato per la corrispondente quantita
utilizzata:

P=pQ:-Q-(pT'T + pK:-K + pL:L)

E' ovvio che se si tratta di scegliere fra progetti alternativi, verra

realizzato quello che rende massimo il profitto. Questa non e pero
un’analisi costi-benefici ma semplicemente un’analisi costi-ricavi: infatti
costi e benefici sono solo quelli del privato. Per fare un’ACB bisogna
sostituire a questi costi e benefici privati quelli sociali.
Per esempio, se abbiamo dei residui e li lasciamo nell’'atmosfera, I'ente
pubblico che deve autorizzare lo scarico deve contare anche il costo di
questi rifiuti, ovvero si deve sommare nei benefici e nei costi tutti i
benefici e i costi sociali anche se questi non sono trattati sul mercato,
cioé non hanno un prezzo. Per funzionare correttamente I’ACB dovrebbe
calcolare, per esempio, il beneficio o il costo dovuto a qualunque
variazione di emissione.

Dal punto di vista dell’efficienza sociale il criterio dei costi-ricavi ha
una scarsa rilevanza per una serie di motivi. Innanzitutto, perché
presuppone solo l'attuazione di progetti che permettono di raggiungere
utili finanziari per il proponente l'opera e questo dal punto di vista sociale
non & un motivo sufficiente. In secondo luogo, questo criterio copre solo
gli effetti diretti per I'impresa in oggetto e non tiene conto degli effetti
indiretti provocati dall'investimento che sono o possono essere rilevanti

per I'economia nel suo complesso. In terzo luogo, perché usa i prezzi di
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mercato per la valutazione dei benefici e dei costi e questi parametri non
sempre misurano adeguatamente la preferenza della societa (Laniado
1988).

I due esempi seguenti possono ulteriormente chiarire come I’ACB,
a differenza di un’analisi costi-ricavi, pone particolare accento ai costi e
benefici sociali. Nella stima della “Victoria Underground Line” di Londra,
sono stati calcolati i benefici derivanti da una conseguente riduzione della
congestione sulle strade del centro di Londra, anche se i beneficiari non
dovevano versare nessun contributo a fronte di questo vantaggio. In
un’analisi costi ricavi classica questi benefici non sarebbero stati calcolati.
(Mishan 1974).

Al contrario in una stima costi-ricavi ci possono essere dati che in
una stima costi-benefici non vengono considerati o sono sostanzialmente
modificati. Un esempio di questo tipo pud ipotizzarsi in un progetto che
comporti l'impiego di manodopera che, altrimenti, sarebbe rimasta
inattiva.

In questo caso la stima costi-ricavi registrera tutti i pagamenti dei
salari nella voce costi, mentre I'’ACB eliminera dalla voce costi tutti i
versamenti effettuati per lavoratori che altrimenti sarebbero disoccupati,
sul presupposto che non & stato sopportato nessun costo sociale e
inserira tali importi tra i benefici (Tabella 4.2.1.). La societa non compie
nessun reale sacrificio utilizzando questa manodopera, poiché era
inattiva, e quindi nessun costo viene inserito nell’analisi.

Questo concetto € definito con il termine costo opportunita e verra
meglio precisato nel seguito. Le differenze tra gli effetti sociali di un
progetto e quelli che sono di rilevanza puramente privata, sono
conosciute come effetti esterni o esternalita®, fattori di cui. ’ACB cerca

quindi di tenere conto.

? Si definiscono fattori esterni
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Costi € Benefici € Benefici netti €

Salari percepiti dai lavoratori in 10.000,00 10.000,00
precedenza disoccupati al netto
degli oneri fiscali

Salari percepiti da 4 lavoratori in | 10.000,00 -10.000,00
precedenza disoccupati al netto
degli oneri fiscali

Oneri fiscali per i salari percepiti 7.000,00 -.7.000,00
da
lavoratori in precedenza
disoccupati

Tabella 4.2.1. Per I’ACB economica i salari percepiti da lavoratori in precedenza disoccupati danno origine
a un beneficio netto positivo; in un’analisi costi-ricavi, invece, questi importi rappresentano dei costi e
pertanto i benefici netti sono negativi.

I passi logici che bisogna seguire in un qualunque problema
decisionale si possono cosi schematizzare:

1) Individuazione degli effetti (costi e benefici);

2) Stima degli effetti in unita fisiche e quindi loro monetizzazione;

3) Distribuzione temporale degli effetti;

4) Definizione dei criteri decisionali:

Si anticipa fin da ora che il passo piu critico,ovvero quello su cui
I’ACB spesso fallisce, € il secondo, cioé quello della monetizzazione.

Nei paragrafi seguenti e negli esempi proposti alla fine del capitolo
verranno discusse le principali problematiche inerenti all’applicazione
dell'Analisi Costi e Benefici. Si rimanda invece al capitolo 5 per una

rassegna delle critiche che vengono sollevate all’applicazione dell’ACB.

4.2.1. Effetti Reali e Pecuniari

Una distinzione primaria, fonte di numerose ambiguita, € quella tra
effetti reali ed effetti pecuniari. Sono effetti reali quei benefici e quei costi
che dal progetto si riflettono sui consumatori finali. A questi effetti &
ricondotto il giudizio sull’efficienza sociale del progetto esaminato.
Costituiscono invece effetti pecuniari quei benefici che sono tali per

alcune categorie di individui, ma rappresentano costi per le altre. Questa
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operazione di bilancio avviene attraverso mutamenti dei prezzi relativi di
mercato e attraverso trasferimenti monetari (Mishan 1974).

Per meglio comprendere tale differenza, immaginiamo ad esempio
che si voglia costruire un nuovo complesso industriale e che la
realizzazione di questo progetto richieda un aumento dell'utilizzo di
terreno fabbricabile. Se questa risorsa (il terreno fabbricabile) € scarsa,
l'aumento della richiesta di tale fattore produttivo induce sul mercato un
incremento del prezzo. Tale effetto, costituisce un beneficio per i
proprietari terrieri e un costo per tutti i potenziali acquirenti della risorsa.

Pertanto, ai fini della valutazione del progetto mediante |'analisi
costi-benefici, costituisce un costo reale solo I'impiego della risorsa nella
misura in cui viene distolta da altri usi (ad esempio uso agricolo,
ricreativo, residenziale,...). Questo concetto &€ noto con il termine costo
opportunita e verra illustrato in seguito.

All'interno dellACB non vengono inoltre considerati gli effetti
generati dagli aggiustamenti dei prezzi che hanno luogo nei mercati
influenzati dal progetto. Ad esempio, il trasferimento di lavoratori
nell’larea di nuova industrializzazione comportera un aumento della
produzione di beni di consumo sull’area stessa. Se questo si
accompagnera ad una pressoché uguale diminuzione nell’area di origine,
allora non sara preso in considerazione nel’lACB. Questi sono infatti
effetti pecuniari che I’ACB non considera rilevanti dal punto di vista della
collettivita: I'ACB non tiene conto di chi sopporta i costi del progetto in
studio e di chi ne trae invece i benefici.

Uno dei passi fondamentali per una corretta impostazione dell’ACB
e l'analisi del territorio che €, in qualche maniera, coinvolto dal progetto
in esame. Questo importante concetto della definizione dell’area di studio
€ noto come “delimitazione del campo di indagine”. Ad esempio, se si
valutano gli effetti di questo nuovo complesso industriale a livello
nazionale, non andranno certamente presi in considerazione i

trasferimenti di manodopera da un’altra nazione. In ogni analisi bisogna
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quindi definire a priori la collettivita o i portatori d'interesse su cui si
analizzano gli effetti in termini di costi e benefici.

Gli effetti determinati dai mutamenti relativi dei prezzi non sono
considerati nell’ACB perché la valutazione tiene conto solo dei costi e
benefici sociali, indipendentemente da chi sono sostenuti e a vantaggio di
chi vanno, e quindi un’esplicita considerazione degli effetti pecuniari
darebbe luogo ad un doppio conteggio (Petretto 1987). Un esempio puod
risultare utile per chiarire il concetto: la costruzione di un aeroporto
provoca la diminuzione dei prezzi delle case situate nelle immediate
vicinanze e induce un danno alla popolazione locale legato all’eccessivo
rumore dovuto agli aerei che decollano e atterrano.

All'interno dell’ ACB la monetizzazione dei danni e la stima del
crollo dei prezzi degli immobili sono considerati due effetti dello stesso
fenomeno e pertanto inserirli entrambi darebbe luogo ad un doppio
conteggio.

Per quanto sia discutibile su un piano etico, per I'ACB Ila
diminuzione del prezzo delle case non e altro che il trasferimento sul
mercato dei danni alla popolazione insorti in seguito alla costruzione
dell’aeroportot.

Anche i flussi di uscita e di entrata che riflettono trasferimenti
monetari da una parte all’altra della collettivita non vanno considerati
nella valutazione, ad esempio il pagamento degli interessi su un prestito
da parte del proponente l'opera altro non € che un trasferimento di
potere di acquisto dall’ente erogante il prestito al mutuario. Trattandosi di
un trasferimento, esso non e rilevante per I’ACB perché rappresenta un
effetto pecuniario e non reale. Le stesse imposte e sussidi sono dei
trasferimenti e, in quanto tali, non costituiscono un costo in termini reali,
cioé in termini di nuove risorse. Si chiarira il concetto con un esempio:
tra i costi che un’azienda affronta vi € certamente quello dei trasporti.

Dato che il costo della benzina e pari a circa €1,200 al litro, |'azienda

19 Per tale stima esistono comunque diversi metodi tra cui il metodo del prezzo edonico.
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introdurra nell’analisi costi-ricavi il costo totale dato dai litri consumati
per il prezzo al litro. Dal punto di vista dell’/ACB si dovra invece
considerare solo il costo effettivo per la societa, depurando il costo totale
dai trasferimenti. Se si ipotizza che I'ammontare delle tasse sia di €0.70
al litro, il costo reale da considerare sara pari a €0.5 per il numero di litri
consumati.

L’ACB valuta i costi e i benefici di un progetto attraverso i prezzi
ombra di cui il costo reale della benzina, appena valutato, rappresenta un
esempio.

La regola di considerare solo gli effetti reali e trascurare gli effetti
pecuniari € soggetta ad un importante eccezione. Infatti gli effetti
pecuniari, pur non costituendo un guadagno netto per la collettivita,
producono effetti sulla distribuzione della ricchezza. Se I’Amministrazione
Pubblica vuole utilizzare la selezione dei progetti come strumento per
migliorare la distribuzione del reddito, ad esempio a favore di certe
particolari regioni e di certe classi sociali, dovra far figurare anche gli
effetti pecuniari nei parametri di riferimento per la valutazione di costi e
benefici. Questi effetti infatti rientrano nell’'obiettivo piu generale di
politica economica che si vuole raggiungere. Questo modo di procedere &
tipico dell’ACB sociale (Petretto 1987).

4.2.2. Effetti Diretti e Indiretti
Per applicare correttamente I’ACB ¢& inoltre, necessario distinguere

fra effetti diretti ed effetti indiretti. Si parla di effetti diretti quando le
variazioni dell'uso di fattori produttivi o beni intermedi e le modifiche
nella produzioni di beni finali sono imputabili direttamente al nuovo
investimento. Per quanto riguarda gli effetti indiretti (detti anche effetti
collaterali o esterni), occorre prendere in esame le variazioni quantitative
indotte dal progetto e che si propagano in modo rilevante su tutto il
sistema economico, dando luogo a un guadagno netto o a una perdita

netta di risorse reali per la societa (Catalano 1990). Come evidente, si
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tratta di una distinzione che corrisponde a considerazioni di buon senso e
non pud essere definita rigorosamente. Ogni progetto € infatti
accompagnato da effetti collaterali, spesso di humero rilevante, molti dei
quali non sono affatto trascurabili. Non potendo considerarli tutti si
terranno nel dovuto conto solo quelli ritenuti importanti secondo un dato
criterio di valutazione dipendente dalle caratteristiche di ogni particolare
situazione. Nel caso di costruzione di una nuova strada, gli effetti esterni
possono essere la variazione dell'inquinamento della zona, l'incremento
del turismo o la perdita di guadagni per gli esercizi pubblici adiacenti alla
vecchia strada, davanti ai quali passeranno meno potenziali clienti. A
questa si accompagna un uguale guadagno per gli esercizi situati nella
nuova strada’?.

Nell’ACB economica questo trasferimento di capitale da una parte
all’altra della collettivita non viene calcolato tra i benefici totali netti del
progetto in quanto trattasi di un effetto pecuniario indotto. Bisognera
invece tenere presenti tali effetti quando si valuta, in un’ACB sociale, la
distribuzione dei profitti e delle perdite fra i vari membri della comunita
(Walsh e Williams 1983).

In ogni caso, tutti i costi e i benefici dovrebbero essere considerati
allo stesso modo, siano essi diretti o indiretti, altrimenti si rischia di
ignorare importanti effetti sulla comunita; bisognerebbe, effettuare una
graduatoria degli effetti esterni in base alla loro influenza sul progetto, in
modo che gli organi decisionali possano scegliere lo stadio in cui benefici
e costi indotti diventano troppo lontani in termini di distanza spaziale o
insignificanti in termini quantitativi e non valga piu la pena di prenderli in
considerazione in relazione al fine principale del progetto stesso.

I fattori indiretti sono difficiilmente monetizzabili, ma la loro
valutazione & indispensabile e problematica se si pensa che uno stesso
effetto esterno pud essere percepito come negativo da alcuni e come

positivo da altri. Gli effetti esterni possono essere a loro volta classificati

"' Costi e i Benefici esterni ai trasporti — ACI - ANFIA
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in due tipologie distinte, gli effetti tecnologici indotti e quelli pecuniari
indotti. Se un’autostrada taglia in due la tenuta di un agricoltore in modo
che il pascolo venga a trovarsi da una parte e la stalla dall’altra, essa ha
influito negativamente sulla produzione fisica che I|'agricoltore puo
ottenere dal suolo e dagli stabilimenti. Allo stesso modo, passando ad un
caso di consumo invece che di produzione, se l'autostrada impedisce una
vista piacevole della casa, allora l'occupante subisce una perdita nella
quantita di godimento visivo tratto dalla sua proprieta.

Entrambi questi casi possono essere classificati come effetti
“tecnologici indotti”, poiché riflettono i cambiamenti nelle relazioni
tecniche tra le risorse e i beni e servizi che da queste derivano (Walsh e
Williams 1983).

Un altro tipo di effetto esterno € conosciuto come effetto
“pecuniario indotto”, che pu0 ipotizzarsi, per esempio, quando un
distributore di carburante, gia localizzato su una strada principale e nei
pressi dell'uscita di una nuova autostrada, ha una tale espansione
commerciale che il valore di rivendita dell'impresa aumenta
improvvisamente.

Quest’effetto non & attribuibile a nessun cambiamento nelle
possibilita tecniche di trasformare le proprie risorse (suolo, manodopera,
capitale d’investimento, carburante...) in produzione (fornitura di
carburante e altri servizi agli automobilisti), ma all’laumento del profitto
dovuto alla crescita della domanda in seguito ai nuovi utenti
dell’autostrada. Si tratta cioe di un beneficio strettamente pecuniario, che
proviene dal modo in cui il sistema economico si adatta, attraverso il
meccanismo dei prezzi, al nuovo progetto di viabilita. Nella pratica questi
due tipi di effetti indotti, quello tecnologico e quello pecuniario, sono
generalmente presenti simultaneamente e la loro distinzione sara percio

piu difficile.
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4.2.3.Disponibilita a Pagare e Disponibilita ad Accettare
Uno dei problemi piu importanti nel’lACB € come determinare le

preferenze degli individui, fondamento della misurazione del beneficio.

Uno dei modi piu semplici per identificare queste preferenze
consiste nell’osservare in che modo si comportano gli individui quando
devono compiere delle scelte tra diversi beni o servizi.

Il grado di preferenza per un prodotto disponibile sul mercato e
rilevato dalla loro disponibilita a pagare (DAP) per quel bene (Layard
1983). Inoltre, poiché bisogna calcolare quello che e desiderabile da un
punto di vista sociale, si deve effettuare la somma della disponibilita a
pagare di ciascun individuo per ottenere la disponibilita totale a pagare.

Se si considera la curva di domanda di un prodotto (Fig.4.2.3)
venduto sul mercato, questa pu0 essere interpretata come una “curva
della disponibilita a pagare”. Essa rappresenta la DAP in cambio di unita
supplementari di bene, e costituisce dunque una curva della disponibilita
marginale a pagare.

Il prezzo che l'individuo paga sul mercato per ottenere una
quantita D di un certo bene & pari a P1, determinato dalle forze
dell'offerta e della domanda. Pud perd accadere che esistano degli
individui disposti a pagare, per ottenere questa stessa quantita, piu del
prezzo di mercato. In questo caso, il beneficio che essi ricevono e
maggiore di quello che viene indicato dal prezzo di mercato e il beneficio
in piu che ottengono viene chiamato surplus del consumatore.

A volte & necessario valutare un danno ambientale. In questo caso
ci si pud chiedere quanto le persone siano disposte a pagare per evitare il
danno (DAP) o quanto siano disposte ad accettare come compensazione
per sopportare quel danno (DAC).
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In conclusione si pud dire che esistono due misure del beneficio
ottenuto dal miglioramento dell’'ambiente e due misure della perdita
derivante dal deterioramento dell’'ambiente:

1) DAP per ottenere un beneficio;

2) DAC per rinunciare a un beneficio;
3) DAP per evitare un danno;

4) DAC per sopportare un danno.

Come si pud notare esiste un fenomeno di asimmetria nella
valutazione dei guadagni e delle perdite in relazione ad una data
posizione iniziale, cioe esiste una forte dipendenza da quello che

I'individuo considera essere la situazione “normale”.

Prezzo

Quantita

Fig.4.2.4. Curva di domanda di mercato in cui il rettangolo OBCD rappresenta la spesa
totale sostenuta dagli individui per I’acquisto di un bene mentre il triangolo ABC costituisce il
surplus del consumatore. Il beneficio totale ¢ dato dalla somma del rettangolo OBCD e del
triangolo ABC.

4.3. Lo Sconto (Saggio Sociale di Sconto)
La regola dei costi-benefici sociali &€ espressa dalla seguente

equazione:

> [B,-C;]-0

1
dove l'indice i si riferisce a ciascun individuo appartenente a una certa

comunita.
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In questa equazione non viene perd0 considerato il periodo
temporale in cui vengono valutati i costi e i benefici, in particolare e
importante introdurre la dimensione temporale per tenere conto che
alcuni benefici possono essere percepiti molto in la nel tempo, mentre i
costi devono essere sostenuti subito. In generale gli individui sono
sensibili alla data in cui intervengono costi e benefici, infatti, ogni
individuo preferisce godere dei benefici adesso piuttosto che dopo,
affrontando i costi nel tempo viceversa i benefici. L'impazienza o la
“preferenza temporale” € una delle ragioni per cui il presente viene
spesso preferito al futuro®?.

Si pone quindi il problema di attualizzare I'espressione precedente,
anche in virtu della produttivita del capitale, ovvero il capitale disponibile
pud essere impiegato per usi piu produttivi; questo implica che, in un
futuro, il capitale piu cio che e stato prodotto avranno un valore maggiore
di quello attuale.

Per chiarire meglio tale concetto si riporta un semplice esempio:

supponiamo di offrire €500, e che si potra decidere di spendere la somma
immediatamente o nell’anno futuro. Ipotizzando che si & certi di essere
vivi nel futuro e che sia quindi garantita la somma in seguito. Aspettate o
preferite avere la somma subito?
E’ ovvio che la maggior parte di noi prendera il denaro subito. Con € 500
infatti puo essere acquistato del capitale che puo essere impiegato per usi
produttivi. L'esistenza di tali opportunita implica che, nel tempo di un
anno, il capitale piu cio che e stato prodotto avranno un valore maggiore
di €500, per esempio €550.

In effetti la scelta diventa allora quella di accettare subito o I'anno
prossimo (Pearce, Markandya, Barbier 1991). Inoltre c’e la convinzione

che il futuro si prospetti migliore e che quindi €500 avranno per i nostri

'2 All’impazienza “pura” si puo poi affiancare I’impazienza per il rischio di morte. L’individuo teme
di non essere vivo e in buona salute per ricevere benefici che saranno percepiti molto in 1a nel tempo e
, pertanto, la preferenza per il presente diventa piu forte. Un’altra argomentazione a favore
dell’attualizzazione ¢ legata al rischio e all’incertezza che caratterizzano le condizioni future (Pearce,
Markandya, Barbier 1991)
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discendenti un valore inferiore (si da per scontato un continuo aumento
del reddito nel tempo).

A fronte di tutte queste motivazioni € necessario attualizzare i
benefici e i costi che corrispondono a ciascun periodo temporale. A questo
scopo viene introdotto il meccanismo dello sconto. Il processo di sconto &
la modalita attraverso la quale e possibile comparare gli effetti economici
di accadimenti che avvengono (si manifestano) in tempi differenti: la
scelta di un corretto saggio di sconto € di importanza cruciale soprattutto
per le decisioni di politica ambientale che oltre ad avere un orizzonte
temporale esteso presentano, tipicamente, una struttura che vede i costi
precedere i flussi di benefici attesi.

I costi e i benefici non hanno il medesimo valore
indipendentemente dal momento in cui occorrono: 1 € oggi vale piu di un
€ fra dieci anni, poiché i pesi attribuiti ai benefici derivanti dal consumo
tendono a diminuire nel tempo, in quanto riflettono la decrescente utilita
marginale del consumo.

Si riportano di seguito delle tabelle, sintesi di un rapporto
dellOCSE per l'impiego dei fondi strutturali, rappresentative sia del
periodo temporale di analisi, che del saggio di sconto da utilizzare per

diverse categorie di lavori.

Orizzonte Temporale Medio Numero di Progetti
Energia 24.7 9
Acqua ed Ambiente 29.1 47
Trasporti 26.6 127
Industria 8.8 96
Altri Servizi 14.2 10
Media Totale 20.1 289

Tabella .4.3.1. Orizzonte temporale (anni) valutazione di un campione di 400 grandi progetti
’92 —°94 ¢ 94 — ‘99"

1 Fonte: “Guida all’analisi costi benefici dei progetti di investimento (Fondi Strutturali,Fondo di
Coesione e ISPA)
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Orizzonte Temporale Medio
Energia 25
Acqua ed Ambiente 30
Ferrovie 30
Strade 25
Telecomunicazione 15
Industria 10
Altri servizi 15
Porti 25

Tabella .4.3.2. Orizzonte temporale (anni) consigliato per gli anni 2000 - 200614

Per orizzonte temporale si intende il nhumero massimo di anni per
cui si forniscono le previsioni. Le previsioni in merito all’'andamento futuro
del progetto dovrebbero essere formulate per un periodo commisurato
alla sua vita utile economica ed estendersi per un arco temporale
sufficientemente lungo da poterne cogliere il probabile impatto nel
medio-lungo termine.

Per durata o vita economica si intende l'orizzonte temporale
massimo oltre il quale i benefici netti attualizzati diventano insignificanti.
Si definisce invece vita utile dell’opera il periodo oltre il quale essa non é
piu in grado di soddisfare la domanda per la quale e stata costruita.

"Il ciclo di vita varia a seconda della natura dell'investimento: € piu lunga
per i lavori di ingegneria civile (30-40 anni) che per le installazioni
tecniche (10-15 anni).

Nel caso di investimenti misti, che comprendono opere di
ingegneria civile e installazioni il ciclo di vita dell'investimento puo essere
fissato sulla base del ciclo di vita delle principali infrastrutture (in questo
caso gli investimenti di rimpiazzo delle infrastrutture con una vita piu
breve devono essere inclusi nell'analisi. Il ciclo di vita pud anche essere

determinato da considerazioni di natura legale o amministrativa: per

14 Fonte: “OCSE”
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esempio la durata della concessione dove €& stata garantita una
concessione".

Secondo I’ ISPA Linee guida: "I progetti infrastrutturali sono in
genere valutati su un periodo di 20-30 anni, che rappresenta una stima
approssimativa della loro vita economica. Sebbene le risorse fisiche
possano durare significativamente di pil - per esempio un ponte puo
durare 100 anni - in genere non conviene tentare delle stime per periodi
piu lunghi. Nel caso di risorse fisiche con una vita molto lunga, si deve
includere alla fine del periodo il valore residuo che rifletta il valore
potenziale di liquidazione o il valore dell'uso continuato".

Ritornando al concetto di sconto, al fine di comprenderne il
significato si studia il meccanismo di interesse composto, ad esempio se
si investono 1.000.000,00 euro ad un tasso di interesse pari al 5%
annuo, fra 10 anni varranno 1629.000,00 euro, come dalla seguente

formula:
(1 .OO0.000)- (1+0.05)-(1+0.05) +.... = (1.000.000,00) - (1+ 0.05)" =1.629.000,00

Utilizzando lo stesso procedimento, 1.000.000 euro incassate fra

10 anni corrispondono con lo stesso tasso di interesse a 614.000 mila

euro di oggi:
M =614.000,00
(1+0.05)
e m rappresenta il fattore di sconto relativo a un periodo di
+0.

10 anni, se il tasso di sconto € del 5% (Pearce,Turner, Bateman 1998).
Dato questo rapporto diretto tra sconto e interesse composto, €

evidente che tanto piu alto € il tasso di interesse, tanto piu basso sara il

fattore di sconto, e tanto piu rapidamente scendera il fattore di sconto al

crescere dell’orizzonte temporale.

Il valore attuale di un beneficio Bt nell’anno t é: in cui reil

(1+1)"

tasso di sconto. La formula generale per calcolare il valore attuale di una
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serie di benefici e di costi che intervengono nel tempo (valore attuale
Bt —Ct

n dove l'indice t si riferisce al

netto, VAN) & la seguente: VAN =
) 9 Z (I+r1)

tempo, dando per scontato che ora B e C sono valori aggregati su tutti gli
individui.

La regola dell’analisi costi-benefici viene quindi modificata,
incorporando il tempo; qualunque politica o progetto pud essere preso in
considerazione solo se il suo VAN e positivo (Pearce, Turner, Bateman
1998).

Per illustrare la suddetta regola, si consideri un progetto

caratterizzato dalla sequenza di costi e benefici seguente:

Anno 1 2 3 4 5
Costo 30 10 0 0 0
Beneficio 0 5 15

Beneficio Netto -30 -5 15 15 15

Tabella 4.2.5.2. Costi e benefici di un progetto.

Come si evince in tabella & presente un valore negativo relativo ai
benefici, questo rappresenta un costo per la collettivita, viceversa, uno
positivo rappresenta un reale beneficio.

Se immaginiamo di avere un tasso di sconto r pari al 10% ed
indicato successivamente come 0.1, il valore netto attuale di tale

progetto risulta pari a:

—30/1.1-5/(1.1)% +15/(1.1)* +15/(1.1)* +15/(1.1)° =—27.3-4.1+11.3+10.3+9.3 = 0.5

Alla luce del valore di tale indicatore, il progetto in esame non
dovrebbe essere realizzato o intrapreso, € utile evidenziare, che se non si
fosse adottato lo sconto, i benefici pari a 45 sarebbero risultati
nettamente superiori ai costi (35), con conseguente parere favorevole
alla realizzazione del progetto.

Supponiamo ora di variare il tasso di sconto r e di portarlo al 7 %

il VAN adesso risulta pari a:
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~30/1.07 - 5/(1.07)* +15/(1.07)* +15/(1.07)* +15/(1.07)° = —28.30-4.34+12.3+11.5+10.7 = +1.8

In particolare visti i costi ed i benefici stimati se il tasso di sconto
risulta superiore al 9% il VAN diviene negativo, come si evince, il tasso di
sconto risulta di grande importanza, vista la capacita di determinare una
grande differenza nella decisione definitiva di accettazione rifiuto di un
progetto.

In altre circostanze puo capitare che il responsabile della decisione
non debba scegliere se accettare o rifiutare un’alternativa ma debba
discriminare tra proposte tra loro in competizione, come per esempio la
scelta fra un impianto idroelettrico, una centrale a carbone oppure una
nucleare.

Se ciascuna opzione ha una VAN positivo, la scelta dovrebbe
essere compiuta sulla base del VAN piu elevato.

In prima approssimazione il tasso di sconto puo coincidere
con il tasso d’interesse del mercato (che si forma nelle trattazioni di
mercato), tuttavia la determinazione del tasso di sconto non & univoca, in
guanto c’eé un elemento di soggettivita non eliminabile, infatti, progetti di
investimento privati hanno in genere tassi di sconto piu alti di quelli
proposti da Enti Pubblici. In condizioni di elevata incertezza e instabilita
sociale il tasso di sconto pud crescere piu del tasso d’interesse del
mercato.

Infatti, quanto piu & incerto il verificarsi di un beneficio netto nel
futuro, tanto pit alto sara il tasso di sconto. D’altra parte, se vi si pone
di fronte l'alternativa di ottenere con certezza 1.000.000 euro o0ggi,
oppure 1.000.000 euro forse |I'anno prossimo, € praticamente certo che

preferirete incassare la somma subito.
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I tipi di incertezza che si considerano in genere per la pratica dello
sconto sono:

- l'incertezza circa la possibilita che una data persona sia in vita in
un momento futuro (I'argomento del rischio di morte).
L'argomento contrario a questa ipotesi € che, anche se le persone
sono mortali, la societa non lo € e percido le sue decisioni non
dovrebbero essere guidate dalle considerazioni individuali.

- L'incertezza sulle preferenze future di una persona. Questo aspetto
e particolarmente importante per lasalvaguardia dell’'ambiente e
viene introdotto includendo un valore di opzione nella stima del
benessere o del costo. Questo valore di opzione rispecchia i
potenziali usi futuri di una determinata risorsa naturale.

- L'incertezza sull’entita del beneficio o del costo. Di questo si tiene

conto aumentando adeguatamente i tassi di sconto.

Purtroppo non esiste, neanche in linea di massima, un’opinione
universale sulla scelta del tasso di sconto e, di conseguenza, le
valutazioni dei tassi di sconto proposte dalle varie scuole di economisti
per scontare gli utili derivanti dai progetti pubblici differiscono
notevolmente le une dalle altre. In sostanza, quindi, il tasso viene
fissato tramite precise scelte politiche (Pearce, Turner, Bateman 1998).

Spesso si evidenzia il fatto che si dovrebbero usare diversi tassi
sociali di sconto in relazione al tipo di opera o al reddito di chi viene
investito dagli effetti della stessa. Attualmente, in Italia si adotta un
unico tasso, il che semplifica notevolmente il confronto tra investimenti;
generalmente esso varia tra il 5% e 1'8%, tenendo presente che
I'adozione di un basso tasso di sconto sociale tende a privilegiare gli

investimenti a lungo termine’®.

15 Non ¢ sempre detto, in verita, che alti tassi di sconto sfavoriscono, in ultima analisi, considerazioni
ambientali. Tassi elevati possono infatti scaricare I’onere dei costi sulle generazioni future, ma, se si
ammette che il tasso di sconto determina il livello d’investimento, al crescere di esso, scende il livello
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In tabella successiva si sono riportati i valori dei tassi di sconti sia
delle principali agenzie statunitensi, sia quelli definiti dall’'OCSE per la

comunita Europea.

Agenzia Tasso di sconto

Difesa 10-12%

3-6% (tutti gli altri progetti)

Agenzia Internazionale dello Sviluppo | 6 — 11% (programmi riguardanti 1’energia)

Educazione e Welfare 0-10%

Dipartimento dell’ Agricoltura <5%

Ufficio delle Opportunita Economiche | <5 %

Dipartimento dei Trasporti <5%

Tutte le altre agenzie Nessuno sconto

Tabella 4.3.2. Tassi di sconto utilizzati dalle agenzie governative statunitensi'®.

4.3.1. Altri Indicatori
Di seguito si riportano sinteticamente i diversi indicatori utilizzati per

la valutazione comparativa tra progetti di investimento nell’analisi benefici

costi:

— Rapporto benefici costi
Si definisce Rapporto Benefici/Costi (R.B/C) il rapporto tra il valore
attuale (VA) dei flussi di cassa durante la fase di esercizio e |'esborso

iniziale Ko:

~t

NpXTED)

n
RB/C=—=2H—

KO KO
Per come € costruito questo indicatore, esso risultera maggiore o

minore dell'unita a seconda che il VAN sia maggiore o minore di zero;

complessivo degli investimenti, rallentando cosi il ritmo dello sviluppo economico complessivo
(Pearce, Turner, Bateman 1998).
' Fonte :elaborazione dato OMB Officie Management of Balance
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contrariamente al VAN, € un indice adimensionale per cui non risente delle
dimensioni dell'investimento (se moltiplichiamo per una costante tutti i
valori del flusso di cassa non si modifica il suo valore). Il suo valore
numerico non € rappresentativo del rendimento dell'investimento.

Il metodo richiede che sia fissato a priori il tasso di attualizzazione e,
almeno nella formulazione adottata, presuppone che detto tasso non vari

per tutta la vita dell'investimento.

— Saggio di Rendimento Interno (SRI)
La conoscenza aprioristica del tasso di attualizzazione da luogo a grosse
complicazioni; il criterio del saggio interno di rendimento (SRI) si propone
di superare questo inconveniente considerando il tasso di attualizzazione
come una incognita del problema. In particolare ponendo il VAN = 0,
otteniamo un’equazione nell’incognita i.
n
> (1+i)" =K,
t=0
Il valore di i ottenuto dalla risoluzione di questa equazione € definito
saggio di rendimento interno dell'investimento e rappresenta il massimo
valore del tasso d’interesse che le -caratteristiche economiche
dellinvestimento permetterebbero di soddisfare nel caso di finanziamento
tramite prestito. Il suo calcolo non richiede informazioni o decisioni esterne
al flusso di cassa. Una volta pervenuti alla soluzione di tale dell’equazione,
occorre confrontare il tasso trovato con un tasso i, di riferimento
opportunamente scelto. Se SRI > i, allora Ilinvestimento risulta
conveniente. Una volta che sia stato scelto un tasso i, significativo come
termine di confronto, questo pud essere utilizzato anche per il calcolo del
VAN; ed in particolare:
— se SRI > i, allora VAN (i;) >0
— se SRI <i, allora VAN (i;)) < O
essendo il VAN funzione inversa del tasso di attualizzazione.
Se, quindi, il calcolo del SRI puo prescindere da un’analisi dell’ambiente

esterno al progetto, non ¢ cosi per la scelta di i infatti, se si ¢ in grado di definire i, ,
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allora puo essere utilizzato direttamente il criterio del VAN, calcolato appunto a quel
tasso, visto che il criterio del SRI fornisce al piu la stessa risposta ma con il rischio di

risultati indeterminati.
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4.4. Esempi semplificati di analisi costi-benefici

Nel seguito sono inserite delle brevi note su alcuni studi di analisi
costi-benefici effettuati nel corso degli ultimi anni. Queste note non
vogliono essere dei riassunti di questi studi ma solo richiamare
I'attenzione del lettore sulle principali idee che permettono di individuare

costi e benefici alla base dell’analisi condotta nei diversi casi.

4.4.1. Il Tunnel della Manica
Nel 1963 furono pubblicati in Inghilterra i risultati di uno studio

condotto da funzionari francesi ed inglesi con il titolo “Proposals for a
Fixed Chanel Link” (Proposte per un collegamento fisso attraverso il
canale della Manica) (Mishan 1974).

Questo studio effettuava un confronto tra due possibili progetti: un
tunnel o un ponte, con i mezzi allora disponibili, per attraversare il
canale, in una proiezione comprendente un periodo di cinquanta anni, tra
il 1969 e il 2018. Dallo studio risultava evidente che il tunnel fosse piu
vantaggioso in termini di guadagni rispetto al progetto del ponte. Qui di
seguito viene riportata una descrizione delle modalita con cui e stata
effettuata I’ACB solo per il progetto del tunnel.

e Costi: Per la costruzione del tunnel venne stimato che sarebbero
serviti sei anni, dal 1962 al 1968 compreso, ad un costo di 141
milioni in sterline del 1969. Questo costo rappresentava
I'ammontare delle spese di investimento sostenute fino al 1969,
calcolato ad un saggio annuo del 7%.

e Benefici: Al fine di valutare i benefici, il traffico previsto per il
futuro fu suddiviso in tre categorie: passeggeri, veicoli
(comprendenti le autovetture private) e merci. Inoltre venne
introdotta la distinzione tra:

(1) traffico sottratto ai mezzi di trasporto esistente;
(2) traffico addizionale che sarebbe stato generato per effetto

della costruzione del tunnel.
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Per rendere chiaro il significato di questa distinzione si veda la
figura seguente (Fig. 4.4.1.) in cui compaiono sulle ascisse il humero di
viaggi effettuati in ciascun periodo e sulle ordinate il costo unitario del
viaggio.

Per quanto riguarda la curva di domanda, il testo da cui & stato
tratto questo esempio (Mishan 1974) non specifica come sia stata

determinata.

Costo unitario del viaggio
VN

Cl

|
o
Q

2

0
M1 M2 }
n° di viaggi effettuati in ciascun periodo

Figura.4.4.1. Guadagno derivante dal traffico sottratto area (D) e dal traffico generato (area G=

surplus del consumatore) grazie alla realizzazione del progetto

Si indica con C1 il costo unitario dei mezzi di trasporto esistenti
(navi e aeroplani), invece con M1 il numero di viaggi effettuati con questi
mezzi. Se il viaggio viene effettuato via tunnel, e il costo unitario
diminuisce da C1 a C2, si ha un risparmio di costo pari a C2 - C1 per
ciascuno degli M1 viaggi, che ora vengono sottratti dal tunnel ai mezzi di
trasporto esistenti. L'area del rettangolo D rappresenta quindi il

guadagno derivante dal traffico sottratto. Ma al minore costo unitario del
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viaggio C2 verra effettuato un numero di viaggi pari a M2 - M1 che non

avrebbero altrimenti avuto luogo. Questi viaggi addizionali rappresentano

il traffico generato, e il guadagno che essi offrono € rappresentato, come

surplus del consumatore, dal triangolo G.

Seguendo quindi questa distinzione, i benefici per il periodo di

cinquant’anni sono stati calcolati nel modo seguente:
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(1) Per quanto riguarda il traffico sottratto, la costruzione
del tunnel avrebbe dato Iluogo, distribuiti fra un
considerevole numero di anni a partire dal 1969, ad un
risparmio sia di capitale sia di costi variabili d’esercizio.
Infatti, le risorse impiegate dai mezzi esistenti (nhavi e
aeroplani) sarebbero state rese disponibili dalla sottrazione
del traffico acquisito dal tunnel. Questo risparmio di capitale
e di costi, attualizzato al 1969 impiegando un tasso del 7 %,
risultd pari a 308 milioni di sterline. E’ necessario prendere
in considerazione anche i costi indotti dalla gestione dei
trasporti che utilizzano il tunnel. A partire dall’'anno 1973 e
fino al 2018, si prevedeva che, quasi ogni anno si sarebbero
verificati altri investimenti di capitale oltre a quello iniziale.
Questi futuri investimenti, insieme ai costi variabili annui per
il periodo fra il 1969 e il 2018, attualizzati al 1969 con un
tasso del 7%, vennero calcolati pari a 68 milioni di sterline.
Il risparmio netto di capitali e di altri costi ammonta quindi
a: 308 milioni - 68 milioni = 240 milioni di sterline
(corrispondente all’area D in Fig.4.4.1)

(2) Per quanto riguarda il traffico generato, il profitto totale
venne stimato pari a 54 milioni, in sterline del 1969, dato
dalla somma di due contributi: il profitto dovuto al trasporto
addizionale di merci (47 milioni di sterline) piu quello dovuto
ai passeggeri addizionali (7 milioni di sterline) che non

avrebbero altrimenti effettuato il viaggio. Il profitto totale,



cosi calcolato, corrisponde al surplus dei consumatori
indicato dall’area G in Figura.4.4.1.
Benefici e Costi
attualizzati al 1969
Per la realizzazione del | -141 (capitale investito)
Tunnel
Per il Traffico sottratto +308 (risparmio di capitali
e Costi) +240

-68 (costi indotti dal

Tunnel)

Per il Traffico generato +54 (surplus del
Consumatore)
Valore attuale netto +153>0

Tabella 4.4.1..Benefici e costi attualizzati con un tasso del 7% sostenuti nella realizzazione del Tunnel

Il valore attuale netto ammontava quindi a 153 milioni di sterline

calcolato (Tabella 4.4.1) come: 240 milioni ricavabili dal traffico sottratto,

pitu 54 milioni ricavabili dal traffico generato per un totale di 294 milioni

di sterline meno l'esborso iniziale di capitale pari a 141 milioni di sterline.

Il valore attuale risulta positivo, quindi, secondo I’ACB sarebbe stato

vantaggioso realizzare il progetto.
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4.4.2. Una ferrovia metropolitana
Nel 1949 fu proposta, per la prima volta, al Governo inglese la

realizzazione di un nuovo tronco della metropolitana di Londra, la Victoria
Line (Mishan 1974). Oggi essa va da Victoria Station a Walthamstow nel
nord est di Londra e passa per Oxford Circus e Euston Station. La sua
realizzazione fu autorizzata nel 1962 successivamente all’elaborazione di
una studio costi-benefici da parte di Foster e Beesley. Questo studio &
riassunto nel documento presentato dagli autori nel 1963 alla Royal
Statistical Society.

La valutazione dei costi € risultata meno problematica di quella dei
benefici, nessuna difficolta & stata infatti, incontrata nel determinare il
costo del capitale da investire e i costi variabili di esercizio (costi per
I’energia elettrica, costi per la manutenzione dei treni,...). La stima dei
benefici sociali ha posto invece qualche problema. Mediante convenzionali
calcoli finanziari basati sulle tariffe delle strutture esistenti o gia
progettate, si & potuto prevedere con una certa sicurezza che la gestione
della Victoria Line avrebbe causato una perdita di 2 milioni di sterline
circa, in quanto i costi erano superiori ai ricavi. Inoltre la costruzione
della Victoria Line avrebbe comportato una perdita annuale, per il sistema
metropolitano nel suo complesso, stimata in 3 milioni di sterline, come
conseguenza della prevedibile riduzione degli incassi determinata dai
passeggeri che sarebbero passati da itinerari piu lunghi a quelli piu brevi
della Victoria Line.

Tuttavia in questo caso si pud affermare che la valutazione dei
benefici sociali seque una logica diversa da quella dell’analisi costi-ricavi
strettamente economica per due ragioni fondamentali:

1. la politica dei prezzi seguita dalla metropolitana di Londra
2. i prezzi relativi dei trasporti su strada e su rotaia.

Per quanto riguarda il primo punto, le tariffe della metropolitana di

Londra sono fissate in modo che i ricavi medi per passeggero (che

coincidono con il prezzo del biglietto) siano pari ai costi medi. Essendo,
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per ovvie ragioni pratiche, la tariffa costante indipendentemente dalla
richiesta dei trasporti metropolitani, non vi & alcun modo di “sfruttare” la
curva di domanda. Non si impone infatti una tariffa variabile a seconda
del numero di passeggeri. Pertanto il surplus dei consumatori rappresenta
una misura dei benefici non sfruttati, che non vengono inclusi tra i ricavi

finanziari, come mostrato in figura seguente.

Tariffa

P* A

M
|4

Passeggeri

Figura.4.4.2. Surplus: misura del beneficio no sfruttato

Per quanto riguarda il problema dei prezzi, il massimo che la gente sara
disposta a pagare per il servizio offerto dalla Victoria Line, o per i servizi
della metropolitana in generale, variera a seconda dei prezzi del trasporto
su strada. Quanto maggiori sono i prezzi del trasporto su strada, tanto
maggiore sara la domanda di servirsi della metropolitana londinese. In
realta gli utenti di veicoli stradali pagano meno dell’effettivo costo
marginale sociale del loro viaggio. Una volta che un veicolo e stato
acquistato, il solo costo di rilievo per il proprietario € il costo di esercizio,
rappresentato in gran parte dal costo del carburante (compresa la tassa
sul medesimo). Ma il costo marginale sociale determinato dall'impiego di
un automobile, non puo essere costituito dal solo costo del carburante
utilizzato, in quanto bisogna anche considerare il costo dell’'usura della

strada determinato da quella particolare automobile e, piu importante, il
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costo dell'incremento di congestione causato da ciascun veicolo a tutti
quelli esistenti che percorrono abitualmente lo stesso itinerario. Non Si
possono inoltre dimenticare i danni alle infrastrutture e alla salute umana
generati dall’emissione di sostanze inquinanti. Questi costi marginali
sociali andrebbero considerati come il costo corretto del traffico su
strada. Si ricorda che le tasse sul carburante costituiscono all‘interno di
un’ACB dei trasferimenti e come tali vengono eliminati dalla voce costi.
Analogamente, anche il prezzo del traffico di superficie andrebbe valutato
correttamente con considerazioni non solo finanziarie. Foster e Beesley
accettarono come un vincolo politico le tasse esistenti sulla circolazione
stradale e la struttura delle tariffe della metropolitana londinese, e
procedettero a stimare i benefici sociali derivanti dalla costruzione della
Victoria Line (Mishan 1974).

Essi tentarono di stimare tre tipi di benefici sociali:

A. Risparmi di costi (compreso il risparmio per la riduzione
delle tariffe), determinati dall’utilizzazione degli itinerari piu
diretti offerti dalla Victoria Line;

B. Risparmi di tempo, che comprendono il tempo risparmiato
dai precedenti utenti della metropolitana che avrebbero
iniziato a servirsi della Victoria Line e il tempo risparmiato
dagli utilizzatori di trasporti di superficie che avrebbero
iniziato a servirsi della nuova linea metropolitana. Se anche
alcuni utenti di trasporti stradali avrebbero optato per la
Victoria Line, si sarebbe ridotta la congestione sulle strade e
si sarebbe risparmiato del tempo negli spostamenti di
superficie. Si sarebbe verificato anche un certo risparmio di
tempo da parte degli utenti della metropolitana che non
utilizzano la Victoria Line in conseguenza dell’alleggerimento
del traffico su tutte le altre linee determinato dal passaggio

di una nuova linea;
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C. Altri benefici, quali un aumento di benessere da parte
degli utenti sia per la ridotta congestione in superficie che
per la maggiore facilita di trasporto metropolitano.

In aggiunta ai benefici che ne avrebbero ricavato tutte le persone
che gia si spostavano attraverso Londra in assenza della Victoria Line,
I’entrata in funzione della linea avrebbe indotto altre persone a viaggiare.
E’ stata effettuata qualche stima dei benefici da attribuire a questo nuovo
traffico indotto.

Gli autori non considerano nell’analisi le variazioni nel valore dei
terreni e delle proprieta, per due ragioni principali:

e l'incremento dei valori in un’area puo avvenire a spese di un
declino di valori di altre aree;

e l'aumento dei valori di un’area risultante da un miglioramento dei
trasporti riflette la riduzione di costi di trasporto prevista per il
futuro.

Includere anche l'incremento dei valori dei terreni rappresenterebbe
pertanto una duplicazione. Ogni beneficio incluso nelle stime ha un
proprio andamento temporale, che e stato trasformato in una serie di
benefici in un arco di cinquanta anni. Estendere il periodo oltre tale valore
non comportava infatti alcuna differenza pratica. Il flusso dei benefici
sociali, scontato al saggio del 6%, € risultato pari a 86 milioni di sterline.
Per quanto riguarda i costi, quelli di costruzione sono stati ripartiti in un
periodo di 5,5 anni; ad un saggio d'interesse annuo composto del 6%,
I'esborso di capitale € stato valutato in 55 milioni di sterline alla data
della fine dei lavori, dicembre 1968.

I costi variabili non sono stati inseriti nell’analisi perché i costi di esercizio
di tutte le linee metropolitane esistenti sono superiori rispetto ai costi di
esercizio della metropolitana una volta inclusa la Victoria Line. Sono stati
pertanto inseriti nell’analisi i benefici costituiti dal risparmio dei costi. Ii
rapporto benefici lordi/costi € pari a 86/55, mentre il rapporto benefici
netti/costi & pari a (86-55)/55, ossia a 35/55.
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Ammesso che il saggio di sconto del 6% sia accettabile, il progetto
€ considerato economicamente fattibile se il rapporto benefici/costi
supera l'unita, o se il rapporto netto benefici/costi € maggiore di zero. Si
poteva anche comparare il progetto della Victoria Line con i rapporti
costi/benefici di progetti di investimenti alternativi ma cido esulava dal

compito dello studio di Foster e Beesley.
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5. Dall'Analisi Costi-Benefici all'Analisi Multicriteri

In questo capitolo saranno presentate le basi teoriche delle diverse
tecniche multicriteriali utilizzate nell’ambito della valutazione comparativa
di progetti alternativi, nondimeno si discutera su come |'approccio della
monetizzazione dell’ABC sia inadeguato a trattare progetti infrastrutturali
caratterizzati da complesse dinamiche tecniche economiche ed

ambientali.

5.1 Limiti dell'Analisi Costi Benefici

Abbiamo visto come, attualmente, I’ACB sia considerata una delle
tecniche piu efficienti per far fronte alla necessita di valutare, in modo
sistematico, gli impatti di diversi progetti. Non mancano pero critiche che
possono essere rivolte a questo strumento decisionale. In particolare
dall’analisi della letteratura di settore si e riscontrato, che tale tecnica

presenta dei punti di criticita relativi ai sequenti aspetti:

. Effetti indiretti o esterni;

. Intangibilita;

. Attualizzazione di costi e benefici futuri;

. Ridistribuzione del reddito;

. Disponibilita a pagare o ad accettare una compensazione;
. Surplus del consumatore;

. Prezzi ombra e costi opportunita;

o N o 1 AW N P

. Mancata evidenziazione dei conflitti.

Tali criticita sono di seguito commentate.
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1 Effetti indiretti o esterni. Per quanto riguarda il primo

punto, ogni volta che un progetto da origine ad una serie di effetti
indiretti o esterni che non si rispecchiano nel prezzo di mercato dei
prodotti o dei fattori produttivi, puo risultare difficile stimare in modo
corretto costi e benefici. La regola adottata dall’ACB in questo caso e di
considerare solo gli effetti reali trascurando quelli pecuniari, a patto che il
progetto in esame non abbia come obiettivo la ridistribuzione della
ricchezza. Non potendo analizzare tutti gli effetti esterni, si tiene conto
solo di quelli piu importanti, a seconda del criterio di valutazione adottato
nelle diverse situazioni.
Tale criterio viene fissato in base ad un’esplicita decisione politica. In
teoria questo dovrebbe evitare che si tralasciassero casualmente alcuni
effetti esterni, tuttavia in pratica siccome & impossibile considerare tutte
le possibili implicazioni,I'Analisi Costi Benefici finisce per concentrarsi su
cio che e facilmente individuabile e monetizzabile, trascurando tutto il
resto.

2 Intangibilita. La necessita di monetizzare rende talvolta
I’ACB un metodo di valutazione soggettivo e criticabile, soprattutto in
presenza di intangibilita. Una stima monetaria degli effetti intangibili e
infatti spesso impossibile o arbitraria. Un metodo per risolvere questo
problema & di affiancare all’analisi quantitativa dei costi e dei benefici
un’analisi qualitativa degli elementi intangibili in modo tale che il decisore
politico possa considerarli in modo adeguato. In tale condizione si perde il
fondamento dell’ABC,ovvero la perdita di una scala monetaria unica per
valutare costi e benefici sociali, il solo e unico vero scopo dell'ACB.

3 Attualizzazione di costi e benefici futuri. Dal momento
che nella realizzazione di un progetto si producono costi e benefici anche
nel futuro, per renderli comparabili con quelli attuali € necessario
ricorrere alla pratica dell’attualizzazione. Scegliere il tasso di sconto piu

appropriato € perd molto problematico.

101



Sarebbe necessario utilizzare tassi sociali di sconto diversi in funzione del
tipo di opera o del reddito di chi subisce gli effetti della stessa’’.Il modo
di procedere pilt comune ¢ di fissare il tasso di sconto tramite precise
scelte politiche: generalmente esso varia tra il 5 e I'8 %. E’ importante
sottolineare che lo sconto pud condizionare radicalmente la decisione
definitiva di accettare o rifiutare un progetto o pud modificare la
graduatoria tra progetti alternativi. La determinazione del tasso di sconto
e pertanto fortemente soggettiva in quanto dipende dai portatori di
interesse. Si capisce pertanto come I'ACB risulta tutt'altro che quel
metodo contabile asettico e oggettivo che si vorrebbe.

4 Redistribuzione del reddito. In genere negli studi di ACB
non viene affrontato il problema della redistribuzione del reddito nella
collettivita in quanto l'introduzione di tale aspetto nell’analisi puo risultare
molto problematico. Trascurare l'impatto dei progetti sul reddito dei
diversi strati sociali appare in genere una forzatura poiché e importante
tenere conto di chi gode dei benefici e di chi sopporta i costi di un
determinato progetto. Per superare questo problema € stata proposta
I’ACB sociale che tiene conto degli effetti redistributivi attraverso tre

metodi principali:

B utilizzo di un sistema di pesi che rifletta il valore sociale
attribuito alle variazioni di reddito dei differenti gruppi della
comunita;

® introduzione di vincoli all'interno dello schema costi benefici;

| |

indicare i benefici netti per ciascun gruppo interessato e lasciare

che 'operatore politico effettui la sua valutazione.

'7 Esiste infatti il problema della “Tirannia del Tasso di sconto”
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I primi due metodi sono soggetti a numerose critiche dovute al
fatto che la determinazione dei pesi e dei
vincoli viene effettuata mediante criteri soggettivi. Inoltre anche in
questo caso, si finisce di perdere la natura vera e propria dell'lACB (la
monetizzazione di tutti gli aspetti socio-ambientali) e ci si spinge verso
un'analisi a molti-attributi, come verra discusso nel seguito.

5 Disponibilita a pagare o ad accettare una
compensazione. Per misurare i benefici e i costi all'interno dell’ACB &
necessario conoscere le preferenze degli individui. Un metodo per
identificarle consiste nell’'osservare le loro reazioni quando devono
scegliere tra beni e servizi alternativi. Il grado di preferenza per
un prodotto disponibile sul mercato e rilevato dalla loro disponibilita a
pagare che costituisce un indicatore monetario immediato dei loro
desideri. Allo stesso modo, si puo valutare la disponibilita ad accettare
una compensazione per sopportare un determinato danno derivante da
un progetto.

6 Surplus del consumatore. Per determinare il surplus del
consumatore si usano spesso le curve di domanda.Queste normalmente
sono stimate ipotizzando che il loro andamento sia lineare, condizione
tipica di un mercato a concorrenza perfetta, anche se il regime reale del
mercato non si pu0o di certo considerare di tale genere.Un’ulteriore
imprecisione nella valutazione del surplus del consumatore & legata ad
una disponibilita di dati limitata o comunque inadeguata per la stima della
curva di domanda. Si dovranno pertanto apportare opportune correzioni
per tenere conto di queste imperfezioni ed approssimazioni.

7 Prezzi ombra e costi opportunita. Ogni volta che non
sono verificate le ipotesi di concorrenza perfetta, cioe esiste una
divergenza tra prezzi e costi marginali oppure il mercato non € in grado
di asseghare un prezzo ad una risorsa, si deve ricorrere ai prezzi ombra.
Questi sono i prezzi di mercato associati a beni e servizi corretti tenendo

conto anche del punto di vista collettivo. Per assegnare questi valori si
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introduce una certa soggettivita, quindi si puo incorrere nel rischio che i
dati vengano manipolati privilegiando alcuni aspetti rispetto ad altri.
Strettamente connessi ai prezzi ombra sono i costi opportunita che sono
il valore a cui si rinuncia quando un bene viene utilizzato ad un certo
scopo e pertanto non € piu disponibile per altri.

8 Mancata evidenziazione dei conflitti. L'ACB non € in
grado di mettere in evidenza i conflitti tra le parti coinvolte. Infatti negli
studi che vengono realizzati non si precisa a chi vadano i costi e i benefici
ma, per valutare la potenzialita del progetto, si effettua una somma
algebrica indifferenziata, senza considerare la distribuzione interna dei
costi e dei benefici. Si possono distinguere due tipi di conflitti:
intergenerazionali e intragenerazionali. I primi si riferiscono alla rivalita
esistente tra le generazioni presenti e quelle future. Il problema & la
distribuzione di costi e benefici fra le diverse generazioni: per tutti i
progetti i cui effetti si riscontrano a lungo termine, le generazioni attuali
sono costrette a sopportare solo dei costi mentre chi ne trae beneficio
sono le generazioni future che quindi si comportano come free-riders. A
volte pero si rivela il problema opposto, in quanto lo sviluppo economico
delle generazioni attuali pudo compromettere le possibilita di fruizione
delle risorse nel futuro. I secondi tipi di conflitti sono dovuti ad una non
equa distribuzione dei benefici derivanti da un progetto all’interno di una
comunita. Una proposta di risoluzione dei conflitti intragenarazionali'® &
quella di far ricorso all’ACB sociale che tiene conto anche degli effetti
redistributivi del reddito. Per risolvere, invece, i conflitti
intergenerazionali si puo ricorrere ad opportuni valori del tasso di sconto.
Un caso evidente di tale problematica si e riscontato con lo studio
condotto dalla Commissione Rockill nel 1971 per la localizzazione del

terzo aeroporto di Londra rappresenta un caso eclatante e, nonostante gli

18 I problemi dell’equita e dei conflitti intergenerazionali sono stati ampiamente discussi alla Conferenza di Rio de Janeiro del 1992 e, successivamente, a
quella di Kyoto del 1997 in cui si ¢ affrontato il problema dello sviluppo sostenibile. Una definizione di sviluppo sostenibile ¢ quella proposta dalla
Commissione mondiale per I’ambiente e lo sviluppo: uno sviluppo si dice sostenibile se “soddisfa le esigenze del presente senza compromettere la possibilita

per le generazioni future di soddisfare i propri bisogni” (Pearce, Turner, Bateman 1998)
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anni, mai invecchiato delle probelmatiche che si ritrovano puntualmente e
sistematicamente quando si scenda dalla teoria alla pratica. La
Commissione Rockill era stata incaricata di valutare dove fosse
conveniente ubicare un terzo aeroporto londinese, determinare quando
convenisse costruirlo e confrontare i costi e i benefici di viaggi aerei
aggiuntivi. La Commissione fu dell’avviso, fin dall’inizio, che tutti i costi
dovessero, se possibile, essere valutati in unita monetarie. Decise
pertanto di stimare attentamente ogni conseguenza e di utilizzare come
elemento fondamentale per la propria decisione il costo totale cosi
calcolato. Come prima fase, I'équipe di ricercatori prepard una bozza di
ACB che fu sottoposta a critiche e discussioni dettagliate in pubbliche
riunioni, oltre che ad analisi in sede universitaria. Il rapporto indicava
Cublington, fra le quattro localita a confronto, come la soluzione con piu
basso valore attuale dei costi netti. Il costo di Foulness era piu elevato di
un importo compreso fra 156 e 197 milioni di sterline del 1968.

L’ACB condotta fu ampiamente criticata dal Prof. Buchanan, membro
della Commissione. Le principali osservazioni da lui apportate sono le
seguenti:

- I’ACB, per come era stata impostata, era contestabile perche
sommava una serie di cifre eterogenee, alcune delle quali
costituite da costi diretti effettivamente sostenuti (ad
esempio costi di costruzione) mentre altre da costi indiretti
che sarebbero mai stati pagati (ad esempio costi dei
rumori);

- la pianificazione ha fornito un approccio migliore ai problemi
dell’utilizzazione del suolo di quanto non facci I’ACB. Il Prof.
Buchanan sostenne infatti che la commissione aveva
trascurato importanti effetti esterni che la creazione di un
aeroporto a Foulness avrebbe avuto sull’occupazione in
quest’area e la necessita di avere un aeroporto

internazionale nella regione delle Midlands;
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- Inoltre la tranquilla campagna a nord-ovest di Londra
presentava un valore superiore a quello attribuitogli dagli
abitanti del luogo, in quanto questo era un bene che una
volta distrutto & praticamente impossibile da ricreare. In
realta nei calcoli della Commissione era stato attribuito poco
valore ad elementi quali bellezze naturali, valore ricreativo o
potenziale residenziale dell’area, sebbene il problema era
stato riconosciuto e discusso;

- Nell’analisi & stato adottato un tasso di sconto del 10% che e
troppo alto. Il governo britannico prescriveva infatti I'uso di
un tasso standard sintetico di sconto del 10% per tutti i
progetti del settore pubblico sostenendo che questo tasso
riflette in larga misura il tasso di rendimento degli
investimenti privati ai quali si rinuncia in conseguenza
dell'investimento pubblico. Ma in questo caso i difensori
dell’'ambiente naturale affermarono che un tasso di sconto
cosi elevato non tenne in dovuto conto i futuri problemi
ambientali.

A seguito di tutte queste critiche, benché opinabili, il governo
decise per l|'ubicazione dell’aeroporto a Foulness anziché a Cublington
come I'’ACB prevedeva. Ma la cosa piu sorprendente € che le critiche
sollevate da Buchanan, mutatis mutandi, sono di fatto riproponibili nella
maggior parte degli studi di ACB.

Come si puo intuire I'applicazione della tecnica dell’Analisi Benefici
Costi per la scelta del miglior tracciato stradale, non risulta molto
appropriata. Infatti, la realizzazione di una nuova infrastruttura viaria
comporta un cambiamento degli equilibri presenti e, la formalizzazione
nel tempo di uno nuovo scenario in cui sono coinvolti aspetti ambientali,
tecnici, economici e sociali appartenenti alla classe dei fattori intangibili.

Al fine di superare queste difficolta si sono susseguite e diffuse nel

tempo, ed in particolar modo come supporto alla Valutazione di Impatto
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Ambientale, una serie di tecniche, che basate su di un approccio
multicriteriali hanno provato a superare tali difficolta.

Nei paragrafi successivi da un lato si descrivera sommariamente la
procedura di impatto ambientale utilizzata in Italia e formalizzata dalla
normativa di settore, rimandando alla bibliografia gli approfondimenti
necessari, dall’altro si analizzeranno le diverse tecniche di supporto a tale
analisi, le quali hanno costituito insieme ai fondamenti dell’analisi del
valore, la base di partenza per la formalizzazione del modello di

valutazione proposto.
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5.2 La Valutazione di Impatto Ambientale

Scopo di una Valutazione di Impatto Ambientale (VIA) e
determinare gli effetti di un progetto sull'ambiente naturale, culturale,
estetico, sociale ed economico attraverso l'esplicitazione dei vantaggi e
degli svantaggi di soluzioni progettuali alternative.

La VIA in Italia e stata introdotta a seguito dell'emanazione della

direttiva 337/85/CEE concernente la valutazione dell'impatto ambientale
di determinati progetti pubblici e privati. Tale direttiva fa un lungo elenco
di opere da sottoporre a VIA, in particolare riporta, nell'allegato I le opere
per le quali la VIA e obbligatoria in tutta la Comunita, nell'allegato II,
invece, sono elencati i progetti per i quali gli stati membri devono
stabilire delle soglie di applicabilita. La direttiva 337/85 e stata modificata
con la direttiva 97/11/CE che, pur non imponendo nuovi obblighi, amplia
gli elenchi dei progetti da sottoporre a VIA, infatti, le opere comprese
nell'allegato I passano da 9 a 20; mentre relativamente alle opere
previste dall'allegato II la nuova direttiva introduce una selezione
preliminare, lasciando liberta agli Stati membri di optare o per un criterio
automatico basato su soglie dimensionali oltre le quali scatta la
procedura, o per un esame caso per caso dei progetti.
L'Italia, il 10 agosto 1988, ha emanato il DPCM n. 377: "Regolamento
delle procedure di compatibilita ambientale” di cui all'art. 6 della Legge 8
luglio 1986, n. 349, recante istituzione del Ministero dell'ambiente e
norme in materia di danno ambientale".

Nel DPCM 377/88 vengono sottoposti a VIA solo i progetti di cui
all'allegato I della direttiva 337/85/CEE, mentre non si fa cenno alcuno ai
progetti di cui all'allegato II.

Le norme tecniche per la redazione degli studi di impatto
ambientale e la formulazione dei giudizi di compatibilita sono specificate
nel DPCM 27/12/88, successivamente modificato e integrato (per talune
categorie di opere) dal DPR 2 settembre 1999, n. 348.
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Dopo i richiami da parte comunitaria per l'incompleta applicazione
della direttiva, lo Stato italiano ha emanato il DPR 12/4/96, recante:
"Atto di indirizzo e coordinamento per l'attuazione dell'art. 40, comma 1,
della Legge 22 febbraio 1994, n. 146, concernente disposizioni in materia
di valutazione d'impatto ambientale". Con il DPR 12/4/96 viene conferito
alle regioni ed alle province autonome il compito di attuare la direttiva
337/85/CEE per tutte quelle categorie di opere, elencate in due allegati,
A e B, non comprese nella normativa statale, ma previste dalla direttiva
comunitaria.

Le opere dell'allegato A sono sottoposte a VIA regionale
obbligatoria (se queste sono localizzate in un parco, ai sensi della Legge
394/91, la soglia dimensionale € dimezzata); le opere dell'allegato B sono
sottoposte a VIA regionale obbligatoria, con soglie dimezzate, solo nelle
aree a parco, al di fuori dei parchi sono sottoposte ad una fase di verifica
per stabilire se bisogna fare o meno la VIA. Il 27 dicembre 1999 e entrato
in vigore il DPCM 3 settembre 1999 in tema di VIA Regionale che
introduce nuove opere (e ne modifica altre) da sottoporre alla procedura
valutativa locale. Il provvedimento modifica gli allegati A e B del DPR 12
aprile 1996 introducendo 12 nuove categorie di opere.

Al di la di questa breve introduzione della procedura e della
legislazione di riferimento, bisogna ricordare che nel tempo sono stati
diversi i metodi appositamente sviluppati per la VIA, che in base alle
applicazioni esaminate possono essere ricondotti a due categorie
principali: i metodi che si propongono di determinare la compatibilita di
un progetto con I'ambiente in rapporto alla sua "sensibilita" (intesa come
qualita, vulnerabilita o potenzialita d'uso delle sue risorse) e i metodi atti

a identificare e valutare le interazioni tra progetto e ambiente.
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5.2.1 | metodi per determinare la compatibilita di un progetto con I'ambiente
in rapporto alla sua "sensibilita"

Questi metodi vengono utilizzati principalmente per selezionare le
possibili alternative di localizzazione di progetti che hanno implicazioni
non trascurabili di tipo territoriale. II metodo piu utilizzato di questa
categoria e' rappresentato dall' Overlay Mapping (Sovrapposizione di
Mappe) nelle sue diverse forme (McHarg 1969, Krauskopf and Bunde
1972, Falque 1975, ecc.).

Overlay Mapping

I metodi di questa categoria, conosciuti anche come metodi LSA
(Land Suitability Analysis, analisi di idoneita territoriale), sono strumenti
di progettazione particolarmente utili in contesti caratterizzati dalla
presenza di particolari valori ambientali. Essi possono essere utilizzati sia
per determinare la localizzazione ottimale di opere quali strade, impianti
per la produzione di energia, insediamenti industriali, attrezzature per la
ricreazione nell'ambiente naturale, ecc. sia come strumenti di supporto
alla valutazione della suscettivita di usi alternativi dei siti di una regione o
di un ambito territoriale.

Uno dei metodi piu noti di questa categoria € il metodo di McHarg,
un metodo fondato su un approccio di tipo ambientalista-scientifico.

Dal punto di vista tecnico il metodo di McHarg e quelli che ad esso
si ispirano possono essere distinti in quantitativi e qualitativi, che si
differenziano tra loro per il modo in cui l'informazione di base viene
organizzata ed elaborata per ricavare la valutazione di suscettivita.

Nell'approccio quantitativo il planner, con l'aiuto eventuale di
esperti di settore, assegna dei punteggi a ogni sottoclasse di ciascuna

caratteristica del territorio: questi punteggi sono quindi utilizzati per
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calcolare un indice aggregato di suscettivita relativamente a ogni uso del
suolo in ogni elemento (o land parcel) dell'area di studio.

L'approccio qualitativo, invece, consiste nel classificare il territorio
in tipi ecologici ai quali vengono applicati criteri diretti a stabilirne la
suscettivita in rapporto agli specifici usi del suolo.

Considerando in maggior dettaglio I'approccio quantitativo, McHarg
utilizza un metodo nel quale la natura quantitativa dei punteggi non viene
direttamente esplicitata. In particolare, i punteggi sono espressi in
termini di toni di grigio (o di colore) assegnati a ciascuna delle sottoclassi
di una specifica caratteristica del territorio: piu scuro € il tono, meno
adatto ¢ il territorio all'uso del suolo considerato.

Per esempio, volendo valutare siti alternativi per localizzare il
tracciato di una nuova autostrada, suoli con pendenze superiori al 10%
vengono associati a un tono grigio scuro, suoli con pendenze comprese
tra il 2.5% e il 10% a un tono grigio chiaro e suoli con pendenze inferiori
al 2.5% a un tono bianco: queste scelte sono coerenti con il fatto che
dove la pendenza € maggiore, la costruzione della strada € piu "costosa"
non soltanto dal punto di vista economico, ma anche per la sua
interferenza potenziale con il contesto geologico e geomorfologico (rischio
di instabilita dei versanti, alterazione del paesaggio, ecc.).

Operativamente, per ogni caratteristica viene disegnata una mappa
riportando su un foglio di plastica trasparente i toni di grigio appropriati
alle diverse parti dell'area di studio. I fogli relativi alle diverse
caratteristiche vengono quindi sovrapposti sul piano di un tavolo
luminoso ed osservati in trasparenza.

L'immagine che emerge € costituita da un insieme di toni scuri e
chiari che rappresentano delle stime qualitative della suscettivita
aggregata - cioe valutata in rapporto a tutte le caratteristiche - di ogni
elemento dell'area di studio: quanto piu chiara (trasparente) & localmente

I'immagine, tanto piu I'attuale destinazione d'uso dell'elemento
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considerato € suscettibile di essere trasformata nella destinazione
proposta.

Sebbene il metodo di McHarg non sia esplicitamente quantitativo,
lo & implicitamente poiché il procedimento consistente nel sommare
"otticamente" toni di grigio, tuttavia, potrebbe essere sostituito, in linea
di principio, da un procedimento matematico (cioe' sarebbe possibile,
come nei filtri fotografici, calcolare la densita del tono di grigio finale a
partire da quelle dei toni di grigio associati alle sottoclassi delle singole
caratteristiche).

Un buon esempio di applicazione del metodo € costituito dall'analisi
di un controverso tracciato stradale in Richmond Parkway a New York.
Per valutare il "costo" di costruzione della strada in ogni punto dell'area di
studio McHarg seleziond 16 caratteristiche o tematismi territoriali e
costrui altrettante mappe.

In ogni mappa era rappresentata una sola caratteristica, quali la
pendenza, il drenaggio superficiale, il drenaggio profondo, I'erodibilita’ del
suolo; la resistenza della base rocciosa e dei terreni sovrastanti; i costi di
acquisizione dei terreni; i siti soggetti alle inondazioni delle maree
(normali e eccezionali).

Alcune mappe consentivano inoltre, di identificare la qualita dei siti
in rapporto alle loro caratteristiche naturali: acqua, foreste e fauna
selvatica; altre mettevano in evidenza la presenza di valori sociali, storici,
ricreativi e immobiliari (abitazioni, edifici pubblici).

Per ogni caratteristica McHarg individuo tre sottoclassi, definite nel

modo indicato qui di seqguito.

Tracciato stradale a Richmond Park: categorie e zone (sottoclassi)

Pendenza
zona 1: aree con pendenza superiore al 10%

zona 2: aree con pendenza compresa tra il 2,5% e il 10%
zona 3: aree con pendenza inferiore al 2,5%
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Drenaggio superficiale

zona 1: presenza di acque superficiali (torrenti, laghi, stagni)

zona 2: presenza di canali di drenaggio naturale / aree con drenaggio artificiale
zona 3: assenza di acque superficiali e di importanti canali di drenaggio

Drenaggio profondo

zona 1: acquitrini salati o salmastri, paludi e aree povere di drenaggio
zona 2: aree con ristagno di acqua alta

zona 3: aree dotate di un buon drenaggio interno

Giacitura delle rocce

zona 1: aree paludose con resistenza alla compressione molto bassa
zona 2: sedimenti cretacei / sabbie / argille /ghiaie / scisti
zona 3: rocce cristalline /serpentino / diabase

Stabilita' dei suoli

zona 1: melme e argille poco stabili e con bassa resistenza alla compressione
zona 2: terreni sabbiosi e terreni costituiti da ghiaia finissima

zona 3: sabbia ghiaiosa / terreni sassosi

Suscettibilita' all'erosione

zona 1: terreni di sabbia o ghiaia fine in aree con pendenze superiori al 10%

zona 2: terreni di sabbia ghiaiosa 0 melmosi / terreni sassosi in aree con pendenze
superiori al 2,5%

zona 3: altri terreni con tessuto piu fine a topografia piatta

Valori dei terreni

zona 1: 3,5 § o piu per piede quadrato
zona 2: da 2,5 $ a 3,5 $ per piede quadrato
zona 3: meno di 2,5 $ per piede quadrato

Inondazioni da maree

zona 1: aree inondata durante I'uragano del 1962
zona 2: aree d'impeto degli uragani

zona 3: aree esterna alla linea di flusso delle maree

Valori storici

zona 1: area storica di Richmond
zona 2: singole emergenze storiche
zona 3: assenza di valori storici
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Valori scenici

zona 1: elementi scenici rilevanti

zona 2: aree aperte di valore scenico elevato

zona 3: aree urbane di valore scenico scarso o nullo

Valori ricreativi
zona 1: spazi pubblici aperti

zona 2: aree non urbanizzate potenzialmente utilizzabili per scopi ricreativi

zona 3: aree di scarsa potenzialita ricreativa

Valori istituzionali

zona 1: presenza di elevato valore istituzionale

zona 2: presenza di discreto valore istituzionale

zona 3: presenza di valore istituzionale scarso o nullo

Qualita delle acque

zona 1: laghi, stagni, torrenti e paludi

zona 2: acquifero principale / bacini di torrenti importanti
zona 3: acquiferi secondari / torrenti in aree urbanizzate

Qualita delle foreste

zona 1: foreste e paludi di alto valore ecologico
zona 2: altre foreste e paludi

zona 3: aree non forestate

Fauna selvatica

zona 1: habitat di elevata qualita
zona 2: habitat di media qualita
zona 3: habitat poveri

Valori dell'edilizia residenziale

zona 1: valore di mercato superiore a 50.000 $

zona 2: valore di mercato compreso tra 25.000 $ ¢ 50.000 $
zona 3: valore di mercato inferiore a 25.000 $

McHarg elabord una mappa per ogni caratteristica, utilizzando tre

toni di grigio (uno per ogni sottoclasse). Nelle figure seguenti sono

riportate a titolo di esempio alcune delle 16 mappe che si riferiscono ad

altrettante caratteristiche.
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Figura 5.2.1.a.. Mappe di analisi elaborate da MacHarg
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Sovrapponendo le mappe, McHarg ottenne una mappa di sintesi
che gli permise di identificare due tracciati alternativi di "costo" minimo.
Oltre a questa mappa sono state elaborate le due mappe di sintesi.

La prima figura 5.2.1 & stata ricavata dalla sovrapposizione di tutte
le categorie che si riferiscono ai soli valori sociali; nella seconda,invece,
ricavata da quella totale con un semplice procedimento di "filtraggio",
appaiono due sole classi di suscettivita.

Questa mappa, che separa le zone piu idonee da quelle meno
idonee all'inserimento della strada, e stata utilizzata da McHarg per
identificare le due varianti di tracciato di "costo" minimo.

Nel metodo di McHarg si possono rendere espliciti i punteggi
associati alle tre sottoclassi di ciascuna caratteristica - ad esempio,
assegnando ad esse rispettivamente i valori 3, 2 e 1 in luogo dei toni
grigio scuro, grigio chiaro e trasparente e procedere quindi ad aggregare
(sommare) i valori relativi alle diverse caratteristiche per ogni elemento
dell'area di studio.

In questo caso €& anche possibile assegnare un "peso" alle
caratteristiche, moltiplicando i suddetti valori per un fattore che
rispecchia l'importanza relativa di ciascuna caratteristica, prima di
procedere a sommarli.

In generale a tale metodo ed a quelli che ad esso si ispirano si
possono fare la seguenti critiche:

() Il metodo € tecnocratico e non partecipativo (McHarg non
ha fiducia nella capacita delle persone di esprimere giudizi
validi, ritenendo che i loro sistemi di valori siano troppo
influenzati dalle credenze religiose e dalle teorie
economiche dominanti).

(i) Il metodo non fornisce ai valutatori indirizzi e strumenti
per determinare i punteggi da assegnare alle sottoclassi
delle categorie (gli esperti finiscono per fare riferimento al

proprio sistema di valori o, peggio ancora, diventano
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arbitrariamente interpreti dei sistemi di valori del
"pubblico”,

(iii) La scelta di specifici toni di grigio (o dei valori nhumerici)
da associare alle sottoclassi delle categorie influenza
fortemente il risultato finale della valutazione, cioé il tono
di grigio finale (o il valore dell'indice) che si ottiene per
ogni elemento dell'area di studio come risultato del
processo di aggregazione.

(iv) Il risultato finale della valutazione e fortemente
influenzato anche dalla scelta delle caratteristiche (in
particolare, la decisione di suddividerne una in sotto
categorie cui far corrispondere mappe separate,ad
esempio, mappe delle diverse specie animali invece che
un'unica mappa della fauna selvatica - equivale ad
accrescere il "peso" relativo della caratteristica
considerata).

(v) Le caratteristiche dei suoli non sempre rispecchiano tutti
gli impatti potenziali di un intervento. Basti pensare ai
costi di trasporto, all'inquinamento atmosferico e acustico,
che sono influenzati dalla configurazione spaziale dello
sviluppo urbano (ad esempio, dal suo carattere disperso o

concentrato) e non dall'uso del suolo specifico del sito.

Il vantaggio maggiore di questo metodo e' rappresentato dalla sua
grande utilita negli stadi iniziali del processo di pianificazione degli usi del
suolo, quando un numero grande di configurazioni spaziali alternative
devono essere assoggettate a screening per ridurre I'elenco delle opzioni

pil promettenti.
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5.2.2. I metodi atti a identificare e valutare le interazioni tra progetto e
ambiente

Secondo Canter (1983) questi metodi sono sostanzialmente di due
tipi:
(1) le matrici di interrelazione, che comprendono come varianti i
grafi ( o network);

(2) le liste di controllo (o check list).

Le matrici di interrelazione e i grafi

Una matrice di interrelazione consente di identificare le relazioni
causa-effetto tra le attivita di progetto (di costruzione, di
funzionamento, ecc.) e i fattori ambientali. Uno degli esempi pil
conosciuti di matrice di interrelazione & la Matrice di Leopold.

Il metodo consiste nell'eseguire i passi seguenti (Leopold et al.
1971):

(1) Identificazione di tutte le "azioni" in cui si articola il
progetto proposto e di tutte le componenti e fattori
ambientali potenzialmente interessati dall'impatto. A ogni
colonna e ogni riga di una matrice (matrice di Leopold)
viene quindi associata rispettivamente un'azione e un
fattore.

(2)Quando un'azione determina un impatto su un fattore
ambientale occorre barrare la cella della matrice situata
all'intersezione della corrispondente colonna e della
corrispondente riga.

(3)Nella parte superiore di ogni casella barrata occorre
scrivere un numero da 1 a 10 che indica la grandezza
dell'impatto (cioe la sua rilevanza): 10 rappresenta la

massima grandezza possibile, 1 la minima (non utilizzare
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lo zero!). Davanti a ciascun numero occorre porre il
segno "+" se l'impatto e' positivo, "-" se negativo. Nella
parte inferiore della casella occorre scrivere un numero
da 1 a 10 che indica I'importanza dell'impatto (cioé la sua
estensione spaziale; ad esempio, nazionale, regionale,
locale, ecc.): 10 rappresenta la massima importanza e 1
la minima (non utilizzare lo zero!).

(4)I valori che definiscono la grandezza dell'impatto,
moltiplicati per quelli che ne definiscono I'importanza,
vengono sommati tra loro per calcolare I'impatto
ambientale complessivo del progetto considerato.
L'operazione pud essere ripetuta per progetti alternativi
in modo da selezionare quello che presenta il massimo

impatto positivo (o il minimo impatto negativo).

Un tipico esempio di applicazione della matrice di Leopold riguarda
la valutazione del progetto della seconda centrale elettronucleare
piemontese (cfr. Zeppetella et al. 1992,).

La matrice qui riportata si riferisce a una delle due alternative di
progetto che sono state assoggettate a valutazione. Si noti che in questo
caso la grandezza dell'impatto € stata scritta nella parte inferiore della
cella, mentre nella parte superiore viene riportata I'importanza.

In questo esempio i valori dell'importanza (che non riguarda soltanto
I'estensione spaziale, ma anche la reversibilita'/irreversibilita' e la durata
degli effetti - lungo, medio e breve termine - dell'impatto) variano da 1 a
16, invece che da 1 a 10.L'attribuzione dei valori di importanza stata
effettuata con l'aiuto di una specifica tabella. I valori della grandezza
(rilevanza) variano da -3 a +3, invece che da -10 a +10. Questi due
estremi della scala corrispondono all'impatto rispettivamente negativo e

positivo di rilevanza massima.
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Si noti che le azioni sono state riferite a due fasi separate della

"vita" del progetto: costruzione ed esercizio.

COSTRUZIONE ESERCIZIO

AZIONI
RILEVANT!

COMPONENT]
AMBIENTALI

occupaz. di SLok e vincol
rurfiGn, vibFazon!, polven
edfic: o mirastrutturazioni
It €1 rASMESSICNE eletir.
mov, ¢ Stocc. mater, rackoatt,
SCanco o alfluent: aenformi
TG AOone

edifics e infrastrutiurazion
immigrazione
OCoUPAFIons
formiture # appan
spesa locale
sarvzi per lmpEanto
octupaz. o Suolo @ vincoli
alter, kirologia sotterranca
moad, portata corsi d'acqua
DA ¢ recinzcn
bacini kdrca
rsgvat in terra
scanco ¢ eifuont squid

| ecCupazong

cambrament nel traffico

alter, (dralogla sottemanea
canalizzazioni

strade & ponl

barriare & recinzomn
bacin ignc

sterr & nporti

estrazione inert

CATEGORIE FATTORI

fomiture
s0@sa locale
puntegg parzial

K4
S

TERRA cave e minierg

-18

=

suoli T

-18

ACQUE di superficie | guantita

qualita | -

temperatura

ACQUE sotterranee quantita / qualita i

]
&

ATMOSFERA qualita /o

[~

clima 4/~ 4

'l

FLORA vegetazione naturale o =

1
LA B3

vegetazicne colti f - b= o

specie protette

FAUNA uccalli B

o

animali terrestri by

animali_acquatici

specie protette

USI DEL SUOLO zone umide

boschi

zone coltivate

20ne residenziali =

o I
RICREAZIONE escursionismo ‘A

caccia e pesca ]
i = Y Y T | T P/ - A s i - e/ - o

AMBIENTE E |_paesaggio

BENI CULTURALI BEL -2 - a8y ;| ry } T or-dey-of

beni culturali

parchi @ risanve
FATTORI sisterna culturale T

SOCIO-ECONOMICI salute @ sicurezza 9 - /-1

popolazione 16/ + 1

= =

occupazione e«
economia locale 6/ + 1 A g3 1

0/« 40/« +45

|_attivita_agricole 13-4 e/ 4 173 131 mE
altivitd_industriali o/ +4 [6/ - W5/ +

altivild commerc. e terziarie T T |

s =1

alberghi e pubblic: esercizi 4/ +1]

| sistemna dei trasporti ==

servizi socio-sanitan by -
altri servizi collettivi 2 -1

Figura 5.2.2. Matrice di Leopold

Gli Svantaggi della Matrice di Leopold
La matrice di Leopold presenta numerosi problemi sotto I'aspetto

sia pratico sia metodologico. Si tratta infatti, di uno strumento complicato
nel quale la numerosita delle azioni elementari e dei fattori ambientali
considerati (nelle applicazioni originarie di Leopold venivano utilizzate fino
a 100 azioni e 88 fattori ambientali) puo essere all'origine di ripetizioni ed

inconsistenze. I complessi procedimenti di verifica necessari per evitarle
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non compensa la fatica connessa all'utilizzo di tanti dati, che peraltro non
garantiscono la completezza dell'informazione.

Il metodo, inoltre, consente di mettere in evidenza soltanto
I'impatto delle azioni elementari sulle componenti ambientali, mentre
vengono trascurati gli impatti indiretti e secondari che si originano per
cumulazione e interazione degli effetti primari, per retroazione di questi
sulle componenti ambientali e per il sinergismo eventuale tra piu azioni
che concorrono contestualmente a determinare I'impatto. Ma il problema
principale consiste nel fatto che il metodo non stabilisce dei criteri certi
per determinare i valori dei coefficienti di importanza e di grandezza,
come non e in grado di giustificare I'uso del modello additivo (somma

pesata) per aggregare i suddetti valori.

Grafi
I grafi sono assimilabili per molti aspetti alle matrici, anche se sono

maggiormente adatti allo studio delle sequenze cause-effetto che sono
alla base degli impatti. In pratica un grafo permette di identificare la
catena degli impatti diretti ed indiretti, primari e secondari causati da
un'azione o, inversamente, di risalire da un impatto dato all'insieme delle
azioni responsabili.

Nel metodo di Sorensen, ad esempio, vengono utilizzati sia matrici
che grafi. Le matrici consentono di individuare le azioni connesse ai
diversi tipi di utilizzazione del territorio e di identificare quindi gli impatti
primari sulle condizioni ambientali; i grafi consentono poi di scendere
lungo la catena degli impatti primari e secondari, fino a mettere questi
ultimi in relazione sia con le azioni, sia con le eventuali misure di
mitigazione da adottare. La figura illustra un esempio di applicazione del
metodo alla valutazione degli impatti di un nuovo complesso residenziale
su una zona costiera (Sorensen 1971). La parte inferiore della figura (b)

mostra i legami di causa ed effetto in termini diagrammatici (grafo).
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Figura 5.2.3. Metodo di Sorensen sistema causa - effetto

Nel metodo di Bereano (Bereano 1972), studiato appositamente
per valutare soluzioni tecnologiche alternative rispetto a obiettivi di
conservazione dei valori ambientali, i grafi sono parimenti utilizzati per
arrivare ad un’identificazione esaustiva degli impatti. A questo scopo
vengono costruiti piu grafi (grafi degli effetti) che dipendono della natura
del progetto. L'esempio piu conosciuto riguarda la determinazione del
tracciato di un oleodotto nell'Alaska, in cui sono stati utilizzati 3 grafi
degli effetti corrispondenti alla fase di costruzione dell'impianto, al suo
funzionamento normale e agli incidenti possibili (analisi di rischio).

Qui si riporta, a titolo di esempio, l'ultimo grafo.
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Figura 5.2.4. Grafo di Bereano analisi del rischio Oleodotto

Nel grafo vengono individuati i singoli incidenti potenziali dai quali

conseguono impatti diretti e indiretti. I legami fra i diversi elementi del

grafo rappresentano, a seconda della natura di questi ultimi, una forma di

articolazione dell'impatto o una relazione di causa ed effetto. Secondo

Bereano la costruzione del grafo dovrebbe arrestarsi quando non & piu

possibile proseguire per mancanza di informazioni o quando un'ulteriore

articolazione non porta a differenziare ulteriormente gli effetti delle

varianti di progetto considerate. Ogni categoria di relazioni viene stimata

sulla base delle probabilita di accadimento di ciascun impatto.

L'insieme dei due parametri, misura fisica e probabilita, permette il

calcolo di un

indice aggregato del

rischio d'impatto per ciascuna

alternativa che affianca la valutazione di tipo qualitativo-descrittiva che &

propria di questo tipo di metodi.
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Le liste di controllo (check lists)

I metodi che si basano su liste di controllo differiscono tra loro per
il grado di strutturazione del procedimento di identificazione e di
valutazione degli impatti: si passa da semplici elenchi di attivita di
progetto e di fattori ambientali cui fare riferimento per identificare gli
impatti di una specifica classe di progetti (liste di controllo descrittive) a
modelli quantitativi che consentono di misurare I'entita degli impatti sui
fattori (liste di controllo di scala e peso: weighting-scaling checklist).

Le liste di controllo descrittive, tra l'altro, sono spesso utilizzate
nell'ambito dei metodi che utilizzano matrici o grafi per definire gli
elementi (attivita, componenti ambientali, ecc.) che devono essere messi
in relazione. Le liste di controllo di scala e peso pervengono a misure
aggregate dell'impatto generato da azioni o alternative di progetto a
partire dai pesi e dai livelli di qualita, attuali e futuri, dei fattori
ambientali.

Due esempi classici di liste di controllo di scala e peso sono
I” EES (Environmental Evaluation System) sviluppato da Dee et al. (1973)
presso i Battelle-Columbus Laboratories, noto anche come metodo
Battelle, ed il WRAM (Water Resource Assessement Methodology),
elaborato da Solomon at al. (1977) per conto dello U.S. Army Corp of

Engineers.

I metodo EES (0o metodo Battelle)

Questo metodo fa riferimento a quattro categorie ambientali
(ecologia, fattori chimico-fisici, fattori estetici, fattori umani e sociali)
articolate in 17 componenti e 78 fattori (o parametri). A ogni categoria,
componente e fattore viene assegnato un "peso" da un gruppo
interdisciplinare di esperti mediante una tecnica Delphi. Per ogni fattore
viene inoltre costruita una relazione funzionale che esprime il valore della

qualita ambientale in funzione dei valori assunti da uno specifico
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indicatore. Grazie a queste relazioni le misure "oggettive" rappresentate
dagli indicatori vengono trasformate in misure "soggettive" di qualita,
valutate in una scala normalizzata; nella quale i valori 0 e 1
corrispondono rispettivamente alla qualita peggiore e alla qualita
migliore.

I metodo EES perviene a stime quantitative degli impatti
calcolando le variazioni complessive di qualita ambientale conseguenti
alla realizzazione delle alternative di progetto. A questo fine occorre
determinare le qualita dell'ambiente sia nello stato attuale, sia dopo
I'intervento (per le diverse alternative) e calcolarne le differenze. Per
determinare la qualita dell'lambiente occorre moltiplicare le misure
"soggettive" di qualita per il "peso" del fattore corrispondente (modello
della somma pesata).

Tra le alternative viene di solito considerata anche I'""ipotesi zero",
cioé la situazione che si verifichera a un dato orizzonte temporale - lo
stesso al quale viene valutato I'impatto delle altre alternative - in assenza
di progetto. Si noti che la qualita ambientale valutata nell"ipotesi zero"
non coincide generalmente con quella dello stato attuale: col passare del
tempo si pud infatti verificare una trasformazione dello stato
dell'ambiente che, in assenza di intervento, potrebbe essere soggetto a
un fenomeno evolutivo (piu spesso, involutivo) spontaneo o indotto da
attivita antropiche non pianificate.

L'elenco delle componenti e dei fattori in cui si articolano le quattro
categorie ambientali considerate dal metodo EES é riportato in figura
5.2.6.

Accanto a ogni fattore € riportato il "peso" che ne misura
I'importanza relativa in millesimi (la somma dei "pesi" di tutti i fattori &
pari a 1000 e il peso di ogni specifica componente o categoria ambientale
si puo ricavare sommando i "pesi" dei fattori che ad esse appartengono).

Difficilmente un progetto genera impatti che si riferiscono alla

totalita dei fattori considerati dal metodo EES. In pratica occorre

125



selezionare i fattori che per ogni specifico progetto risultano essere

significativi ai fini della valutazione d'impatto.

ECOLOGLA
Speche ¢ popolazion terrertrl
erbbeori (14}

coltivazioni (14)

vegetanione natwrale ( 14)
specie mocive {14}

woeelli (14)

Spiecie v popolazionl soquaricie
pesca commerciale [ 14)
vegetazione naiurale (14}
Epecie nocive (14)

pesch sportive { 14)

awceelll (143

Habvirat & cormumird rerresied
indice delln catens alimentare (12)
st del territorio (12)

speecae rare ¢ protette {12)
diwersitd delle specie (14)

Habitar ¢ corrmrild doquaticr

indize dells eatena alimentare (12)
specic rane e prodette (12)
caratteristiche dei cors d'acqua {12}
diversitd deBe specie (14)

Ecogrfemi
sodo descrit tivo

FATTORI ESTETICI

Territorie

geclegla (6)

rilievo ¢ caratters topografico (16)
wiwuali { 10)

FATTOR] FISICOMCH IMICH
(hasalird dell ‘woqus

perdita di bacino id rlogics (20)
richiesta di casigeno hiochimion (25)
oaggens disciolie (31)
colifarml fecall (18)

carbonio inorganica (22

aroto inarganica (25}

foafati inorganiti [28)

Pesticidi (16)

Ph (1B}

varizione di Musso {28)
temperatura {28)

solidi disciolti (25)

srsanee tossiche (14)

torbiditd (0]

Cuelivd cledd iaria
CO(5)

Wrocasbur (5}
RO(1D)

particelle (12)
omidanti fotochimici
505 (100

altri ()

Inguinamento del mroko
user del suobo {1 4)
erogione (14)

Indquelnamento seusfico
rumore (4}

Arig
adure & visuale (3)
suan [2)

Agqgua

agpetio dell'scqua (10)

interfaceia terrafacqua (16)

adore ¢ matermale gallegrmnte (6)
superficiale (10)

rive boscase ¢ dintereme geal. (10}

Eeottpi
animali domestic (5)

animali mhatici(5)

diversitd dei tipi vegetazionali (9)
varuetd ra i tipi vegetazionali (5)

Manufatti
manufaiti (10)

Composripne
effetti compogti (15)
composizioni uniche (15)

TERESSI UMANI
Soientificoeducanivi
archecdogici (13)
ecalogic {13)
geelogici (11}
idralogici (11)

Srawici

srchitettarm e stili(11)
evendd (11}

persone {117

religiond ¢ culture (117

la Frontiers dell'avest (11)

Clalrure

il i (14)

alewi gruppd etmici (T)
gruppi religios (T)

Sored o arimo

tspirazeome (11)

isolamento fsolitudine (1 1)

midsten (4

immiedesimazione nella naturea (11)

Modeili of vita

opponunitd di occupazions {13}
abitazioni (13)

rapporth socisli (11)

Figura 5.2.5.. La ceck list di parametri del Sistema di Valutazione Ambientale dei laboratori

Battelle di Columbus, Ohio (DEE et al. 1972)

A titolo di esempio si € riportata la tabella dei valori d'impatto che

riguardano i fattori selezionati per un progetto di intervento legato
all'acqua, riportato da Dee et al. (1972). Applicando il modello della

somma pesata € possibile esprimere i valori d'impatto relativi ai diversi

fattori nella stessa unita di misura: questi valori possono quindi essere

sommati e, di conseguenza, diventa possibile raffrontare la totalita degli

impatti positivi e negativi del progetto, nonché confrontare la situazione

senza intervento ("ipotesi zero") con gli effetti che esso determina.
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Le critiche del modello EES

Il metodo EES ¢ stato fortemente criticato per diversi motivi, ed in
particolare:le categorie, le componenti e i fattori ambientali sono
elementi fissi, come se il contesto, il tipo di progetto e le loro reciproche
relazioni non mutassero al variare dello specifico intervento.

Alcuni fattori tecnici non vengono generalmente capiti degli abitanti
interessati e dai decisori poiché il metodo non fornisce informazioni circa i
significati associati ai valori degli indicatori nelle relazioni funzionali che li
definiscono. La mancata esplicitazione di questi significati rende tra l'altro
impossibile effettuare i trade-offs tra i diversi fattori (ad esempio, non &
possibile determinare l'importanza relativa di due fattori quali il numero
di coliformi nell'acqua e la concentrazione di particolato nell'aria senza
aver prima determinato le loro implicazioni per la salute umana:
probabilmente il gruppo di ricerca dell'lstituto Battelle ha effettuato i
trade-offs necessari quando ha determinato i "pesi" di questi fattori, ma
tale informazione non risulta disponibile).

Il metodo, inoltre, non prende in considerazione l'incertezza delle
connessioni che legano i valori "oggettivi" degli indicatori con i valori
"soggettivi" delle corrispondenti relazioni funzionali, ma soprattutto il
metodo e fortemente tecnocratico ed astratto: anche se cerca di tenere
conto delle problematiche sociali (vedi la categoria fattori umani e
sociali), non si cura in alcun modo di interagire con i membri della
comunita per stabilire i valori dei "pesi" che dovrebbero essere assegnati

dai diretti interessati.
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I metodo WRAM

Questo metodo € una variante del metodo EES: anch'esso
consente di valutare quantitativamente l'impatto ambientale di un
progetto o di piu progetti alternativi.

Le fasi in cui si articola il metodo sono le seguenti:

() selezione di un gruppo di lavoro interdisciplinare;

(i) ricerca e selezione dei fattori ambientali significativi;

(iii)  previsione e valutazione degli impatti;

(iv) documentazione dei risultati della valutazione.

Individuati i fattori significativi, occorre determinare i RIC (Relative
Importance
Coefficients, coefficienti di importanza relativa) che identificano i "pesi"
che assumono i diversi fattori nella valutazione.

La tabella seguente mostra la tecnica di confronti a coppie che il

metodo utilizza per determinare i RIC.

fatton assegnazione deivalon d'importanza (confronti a coppie) X |RIC
F1 oj1|1 (D]jO]1 30 |0.14
F2 1 1]15]5|1]1 50 |0.24
F3 0 1051 20 (009
Fa 0 1] ] S0 1 15 (012
F5 1 3 1 3 1]1 50 |024
Fé 1 0 5 1 0 135 (017
F1 0 0 0 0 0|0|00 [0.00

totale |21, |1.00

Tabella 5.2-Coefficienti di importanza relativa

Nell'esempio in tabella sono presenti 6 fattori ambientali di cui uno
detto "dummy" F7, il quale, di importanza nulla, & stato inserito per
garantire che a qualcuno degli altri fattori non fossero assegnati valori
tutti nulli: in pratica esso puo essere trascurato, a patto di non introdurre
fattori irrilevanti nella valutazione.

Ogni fattore viene confrontato con ciascun altro per determinare

quale dei due e piu importante per I'area di studio.
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Al fattore piu importante viene assegnato il valore 1, all'altro il
valore 0; quando invece, due fattori sono considerati di importanza
equivalente viene assegnato ad entrambi il valore 0.5.

I valori assegnati a ogni fattore vengono quindi sommati e la
somma viene divisa per il totale che si ottiene sommando i valori di tutti i
fattori. Si noti che questo totale deve sempre essere uguale a N(N-1)/2,
dove N ¢ il numero di fattori (incluso I'eventuale fattore "dummy").

La colonna che riporta i RIC mostra che i fattori non "dummy" sono
ordinati per importanza decrescente come segue: al primo posto, a pari
merito, F2 e F5; seguono nell'ordine F6, F1, F4 e F3.

Per ogni fattore ambientale viene quindi costruita una tabella nella
quale vanno riportati i risultati dei confronti tra le alternative di progetto
o di piano che si ottengono applicando la stessa tecnica di confronti a
coppie utilizzata per determinare i RIC dei fattori.

La tabella che segue si riferisce a un esempio riportato da Solomon
el al. (1977) dove sono confrontati quattro piani di gestione delle acque

di un bacino idrografico (A,B,C,D; E €' il piano "dummy").

Piani CONFRONTTI A COPPIE > ACC

A 0 5 1 1 25 | 025

5 0 1 1 2.5 | 0.25

C 1 1 1 1 4.0 | 0.40

D 0 0 0 1 1.0 | 0.10

E 0 0 0 0 0.0 | 0.00
TOTALE 10

Tabella 5.2.1.Coefficienti di importanza relativa relativi ai quattro piani di gestione di un bacino

idrografico (Solomon et al 1977)

I valori ACC (Altenative Choice Coefficients, coefficienti di scelta
alternativa) mostrano che il piano C, rispetto al fattore ambientale
considerato, €& preferibile rispetto agli altri piani (I'analisi ha messo in

evidenza che, in rapporto al fattore considerato, il piano C & quello che
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produce i benefici maggiori, mentre i piani A e B producono benefici
meno importanti e il piano D & quello meno valido). Si noti che in questo
caso il piano E ("dummy"), a differenza del fattore F7, non rappresenta lo
zero "vero" della scala ma "un piano ipotetico che causa i massimi danni
possibili all'ambiente". Per ogni fattore viene compilata una tabella simile
a quella sopra riportata e i valori degli ACC sono quindi utilizzati per
costruire la matrice dei prodotti finali che consente di determinare un
ordine di preferenza dei piani considerati in rapporto alla totalita dei
fattori ambientali.

La tabella seguente si riferisce allo stesso esempio di cui sopra,
dove il numero di fattori significativi & pari a 5 (il fattore F1 e lo stesso

della precedente tabella).

ACC RIC x| ACC
([ plani) (matrice  dei  prodotti | final)
fattori | RIC I B C D I B C D

F1 0.20 025 025 0.40 0.10 0.05 0.05 0.0s 0oz
F2 0.40 033 0.00 017 0.50 0.13 0.00 0.07 0.20
F3 0.10 0.30 0.30 0.20 0.20 0.03 0.03 0.0z 0.0z
F4 0.20 0.30 0.30 0.30 0.10 0.06 0.06 0.06 0oz
F5 0.10 0.50 0.17 033 0.00 0.05 0oz 003 0.00

totale |0.32 0.16 0.26 0.26

Tabella5.2.3 Prodotti finali
Dalla tabella si deduce che il piano migliore ¢ A (RIC x ACC =
0.32).

130



Le critiche al Metodo WRAM

Il metodo WRAM sembra piu flessibile (cioé piu adattabile a
contesti differenti) rispetto al metodo EES poiché non fissa a priori
il numero e il "peso" dei fattori ambientali. Agli attori non tecnici
esso risulta generalmente piu comprensibile del metodo EES. Nei
confronti a coppie il metodo utilizza i valori 0 e 1 (oltre al valore
0.5), cioeé dei valori binari che non consentono di valutare
differenze di tipo quantitativo. Peraltro questi valori vengono
sommati e moltiplicati tra loro, cioé non vengono trattati come
elementi binari, ma come valori definiti su una scala di misura
guantitativa. Inoltre il metodo & criticabile perche per effettuare i
confronti tra piani o progetti introduce un elemento di riferimento

"dummy" che € qguantomeno ambiguo e di difficile definizione.

I metodi presentati sono quelli maggiormente utilizzati nella
valutazione di impatto ambientale, ovvero come supporto alla
scelta tra diverse alternative. L'insieme delle tecniche riportate
rientrano nel campo delle analisi multicriteriali, € in dubbio quindi
per la costruzione di un modello di valutazione nel campo
infrastrutturale applicare queste tecniche, pertanto nei paragrafi
successivi si  sono analizzate le tecniche multicriteriali
approfondendone le piu adatte a trattare dati qualitativi inevitabili
in un progetto infrastrutturale, ovvero capaci di supportare il

processo decisionale in maniera piu semplice ed affine alla realta.
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5.3. Analisi Multicriteria (MCDA)

Per meglio comprendere la famiglia di metodi che rientra nel
campo delle analisi multicriteriali € necessario riportare alcune
definizione. Un obiettivo & stato definito da Keeney and Raiffa come
un’indicazione della direzione preferita di movimento, cosicché quando
fissiamo gli obiettivi utilizziamo i termini minimizzare o massimizzare
riferendoci alla ricerca della migliore direzione.

Analogamente viene definito il criterio di giudizio come elemento
da definire per perseguire un obiettivo seguendo una direzione
prefissata; risulta quindi indispensabile in un’analisi definire sia gli
obiettivi ed i criteri mediante i quali persequirli, sia gli attributi*® ovvero
gli strumenti necessari per misurare le prestazioni di un‘azione rispetto
agli obiettivi. Ad ogni azione sara quindi assegnato un punteggio, che
sara sottoposto all’attenzione del decisore e se la fase di scelta, non
comporta nessun elemento di rischio ed incertezza il valore misurato
individuera il valore dell’azione, altrimenti si parlera di utilita.

Nella realta e difficile incontrare un problema con un solo obiettivo,
infatti, spesso si incorre nella circostanza di soddisfare i diversi obiettivi e
di gestire una situazione di conflitto, ovvero di affrontare un problema di
ottimizzazione.

In termini matematici, un problema di ottimizzazione di un singolo
obiettivo puo essere formulato come la ricerca del minimo o del massimo

di una funzione di variabili (F(xl’._.xz))vincolate da equazioni o

ineguaguglianze, chiamate vincoli.

19 . 1 b . (13 99 ¢ 2 (13 . . 2 .

Si utilizzano analogamente termini come: ““ impatto”, “effetto” , “caratteristica”. Possono esistere
casi in cui esistono un attributo (o un insieme di attributi), detto Proxy Attribute, che indirettamente
fornisce indicazioni su criterio (e.g., attributi "il rapporto tra il tempo medio di percorrenza e la

nn

lunghezza del tragitto", "il numero di utenti medi sui mezzi nelle ore di punta").
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Il problema di massimizzare un obiettivo puo essere cosi formulato

max F (x1..xn) soggetta a gi(x1l..xn)< =>0 con i =1..n dove x1...xn
=X.

Tra l'insieme di soluzioni possibili quella che soddisfa il massimo o

minimo valore della funzione obiettivo & chiamata soluzione ottimale, cosi

come mostrato in figura.

Tutti i possibili tracciati di una nuova

infrastruttura stradale

Soluzioni
orrimali che
max o min
I’obiettivo

Figura 5.3.1. Insieme che soddisfano le funzioni obiettivo

Partendo da queste basi € possibile specificare come un problema
di programmazione multiobiettivo sia caratterizzato da un vettore p-
dimensionale di funzione obiettivo:

F(x) = [F1(x),...., Fp(x)]

Pertanto invece di una singola soluzione ottimale si deve pensare
ad un insieme di soluzioni “non dominate”, sottoinsieme della regione
delle soluzioni possibili. La principale caratteristica di tale insieme di
soluzioni non dominate € che per ogni soluzione fuori dall’insieme, vi &
almeno una soluzione non dominata per la quale tutte le funzioni
obiettivo sono invariate o migliorate, ed almeno una & rigorosamente
migliorata. Si deduce che se si passa da una soluzione non dominata ad

un‘altra non dominata e conseguentemente una funzione obiettivo
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migliora, allora una o piu tra le altra funzioni obiettivo devono
necessariamente decrescere nel loro valore.

La parola ottimizzazione € stata di proposito esclusa dalla
definizione di un problema di programmazione multiobiettivo perché non
e possibile ottimizzare a priori un vettore di funzioni obiettivo, occorre
innanzitutto identificare l'insieme di soluzioni non dominate.

Tra i metodi disponibili per identificare tale insieme, i piu noti sono:
il metodo dei pesi, il metodo del vincolo g, il metodo lineare multiobiettivo
di Phillips, il metodo multiobiettivo di Zeleny. Dopo aver identificato
I'insieme di soluzioni non dominate per un problema multiobiettivo, un
decisore deve essere capace di scegliere una di esse che rispettando i
vincoli fisici sia aderente al processo decisionale. In genere per realizzare
tale fase si ricorre ad un ulteriori metodi di gestione delle funzioni
obiettivo, che in base ai valori o alle strutture di preferenza formulano
opportuni modelli matematici effettuando un’analisi multi-criteria.

La necessita, € quella di articolare le priorita del decisore cosi da
ridurre l'insieme di soluzioni non dominate ad un uno piu piccolo
facilitando la fase finale di scelta. Dipendendo dal metodo utilizzato,
questo piu piccolo insieme di soluzioni pud contenere piu soluzioni, una
soluzione, nessuna soluzione. In ogni caso si arriva ad un ordine delle
soluzioni pit marcato rispetto a quello rappresentato dall’insieme delle
soluzioni non dominate.

Le procedure matematiche di valutazione multicriteriale possono
essere classificate secondo le seguenti categorie:

1. tecniche cardinali,che utilizzano le proprieta quantitative
dei dati;

2. tecniche di frequenza, che trasformano in maniera diretta
il dato in una scala binaria o nominale;

3. modelli di scala, cha adattano il dato ad un modello

tassonomico definito a priori;
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4. tecniche di dati misti, che utilizzano sia dati quantitativi

che qualitativi.

Tra le tecniche cardinali rientra quella della somma pesata, I'analisi
di concordanza generalizzata, la tecnica dell'indice doppio. Un‘importante
assunzione di tali tecniche €& sicuramente connessa all’utilizzo di
caratteristiche quantitative per i pesi ed i punteggi soprattutto dei criteri.
Purtroppo, molti problemi di valutazione decisionale si basano su
informazioni qualitative (ordinali).

Tra le tecniche di frequenza, invece, le piu conosciute sono:l’analisi
di concordanza qualitativa, il metodo di interpretazione numerica e la
tecnica di permutazione qualitativa. Tali approcci trattano le informazioni
qualitative da un punto di vista teorico piu sofisticato rispetto le
precedenti, anche se non gestiscono in modo ottimale le condizioni
relative al tipo di misura dell'informazione. Inoltre, sono meno
appropriate all’utilizzo di dati quantitativi, presentando nel contempo un
grande limite per quel che concerne la sensitivita dal numero di
alternative.

I modelli di scala offrono I'attrattiva possibile di trattare
informazioni qualitative, che concernono le scelte e i criteri di priorita,
senza violare l'ordinale caratteristica di questi dati. Il principio dei modelli
di scala non é& difficile da capire intuitivamente: se si vede una
valutazione multicriteriale come un processo di classificazione che e
espresso in una tassonomia delle varie alternative sotto considerazione,
allora un modello di scala pud essere visto come una struttura, definita a
priori, di questa tassonomia. I principi dei modelli di scala possono essere
ricondotti al modello di valutazione geometrica ed ai suoi aspetti
algoritmici.

I limite principale € che possono essere applicati ad un limitato
numero di problemi e se si intende ampliare la rosa di alternative €&

necessario, aumentare il numero di cooridinate quantitative in modo fa
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decrescere il numero di gradi di liberta rendendo meno rigido il sistema e
meno adatto a risolvere problemi con molte informazioni qualitative e
poche quantitative

Reali applicazioni delle tecniche quantitative con criteri multipli
hanno rilevato che questo tipo di analisi € spesso limitata dalla
disponibilita di informazioni quantitative, dall’altro lato, un punto critico
spesso rivolto riguarda il fatto di utilizzare informazioni quantitative
disponibili solo parzialmente (solo le caratteristiche ordinali). Per tali
ragioni, sono state sviluppate matrici che contengono in una parte i
punteggi quantitativi e nel resto siano caratterizzate dall’assegnazione
qualitativa di ranghi.

L'approccio di scala geometrico e |'approccio analitico basato su
appropriate coppie di comparazione possono essere considerati i primi
due tentativi di tecniche miste, cui & seguito uno sviluppo sempre spinto
di modelli che possono trattare senza perdere in consistenza sia le
informazioni quantitative che quelle qualitative.

Uno studio teorico delle scelte con piu criteri porta a dover
distinguere due classi:

Problemi con un insieme di alternative finite e conosciute(problemi
espliciti) o problemi dove esistono infinite alternative(impliciti); in questa
seconda classe le alternative sono descritte da vettori di variabili di
decisione, i criteri sono funzioni matematiche di queste variabili (funzioni
obiettivo) ed i vincoli sono equazioni o disequazioni matematiche che
definiscono un possibile range di variazione delle variabili. I problemi di
tale classe sono individuati come Multiple Objective Mathematical
Programming (MOMP).

La distinzione tra problemi espliciti o impliciti & corretta soltanto da
un punto di vista teorico, infatti, se linsieme delle alternative ¢
esplicitamente conosciuto ma eccessivamente ampio si avrebbero gli

stessi problemi che si riscontrano nel MOMP.
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Da un punto di vista matematico un problema di scelta con criteri
multipli deve essere ben chiarito, infatti esso non ha
un ‘unica soluzione, almeno che il decisore non fornisca ulteriori
informazioni sulle sue preferenze. L'obiettivo dei metodi che supportano
la scelta della migliore alternativa e trovare un’efficiente alternativa che
soddisfi maggiormente le preferenze del decisore. Questa ad esempio,
potrebbe essere il miglior compromesso tra i criteri fissati. La ricerca di
tale compresso richiede naturalmente cooperazione del decisore per
conoscere le sue preferenze, la cui acquisizione richiede un’articolazione
delle stesse “a priori”, ™ a posteriori”, o “progressiva”.

La progressiva articolazione ha dato origine a metodi interattivi,
riconosciuti come i piu potenti approcci per la ricerca del miglior
compromesso in un ampio insieme di alternative.

I metodi che articolano a priori la preferenze richiedono che Il
decisore specifichi i propri giudizi di valori che poi vengono tradotti in una
particolare scelta, tale approccio, & particolarmente pertinente quando &
necessario giustificare le scelte in maniere completa e razionale.

I metodi invece, che governati da una progressiva articolazione

A\Y

delle preferenze, o da una definizione a posteriori” delle stesse,
permettono al decisore di esplorare lo spazio delle decisioni in maniera
sistematica, senza dover specificare a priori alcune preferenza. Tutto cio
si dimostra piu efficiente e richiede assunzioni meno ampie relativamente
alla struttura delle preferenze, ma € anche maggiormente soggetto a
manipolazioni da parte dell'utente quindi meno difendibile quando le
soluzioni devono essere giustificate.

L'impatto delle decisioni connesse alla scelta del tracciato viste la
molteplicita dei fattori coinvolti quali: I'ambiente, I'economia e la tecnica,
suggeriscono di individuare come ausilio al decisore un metodo che
permetta di giustificare razionalmente le decisioni prese, quindi la ricerca

deve essere direzionata verso i metodi appartenenti alla prima categoria.
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In tale ambito, in linee generali € possibile distinguere metodi
continui e discreti con un’articolazione a priori delle preferenze, in
funzione del dominio delle alternative. I metodi continui sono connessi
con variabili di decisione di tipo continuo e conseguentemente una
situazione di scelta si riferisce ad un infinito numero di alternative. I
metodi discreti, invece, sono connessi con variabili di decisione di tipo
discreto e cosi una scelta € correlata con un numero finito di alternative.
Hwang [50] fornendo una completa tassonomia dei metodi esistenti
distingue le differenti modalita di analisi in:

1. Multiple Attribute Decision Making MADM, con un numero
discreto di alternative prespecificate che richiedono una
comparazione tra i vari attributi e la determinazione di
implicite o esplicite soglie;

2. Multple Objective Decision Making MODM, utilizzato in alcuni
casi per indicare i metodi MADM, viene ormai inteso in senso

piu ampio includendo anche i MODM.

Livello di informazione Principali classi MODM Principali Classi MADM
Nessuna > Global criterion Method
. . Dominanace
articolazione » Maximin
delle preferenze i Maximax
Utility Function (UF)
P»{ Bounded Objective Method (BOM) Conjunctive method
Goal Programming Disjunctive method
. Lo Goal Attainmement Method (GAM) Lexicographic method
Articolazioni a R
Elimination by Aspects

priori delle Permutaion Method

preferenze P Linear Assignment Method
Jas
Simple Additive Weighting
Hierarchical Additive Method
Method Geoffrion JAS
Surrogate Worth Trade — Off ELECTRE
Method Satisfactory Goals PROMETHEE
Method of Zionts — Wallenius TOPSIS
Articolazione P Step Method (STEM) Analytical hierarchy Process
progressiva delle Sempos and $1gm0p methodsM (AHP)
preferenze Method of Displaced Ideal SMART
GPstem method
Method of Steuer
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In questo contesto & possibile inserire le tre piu importanti scuole
di approfondimento MCDM degli ultimi 25 anni:

- L'approccio del sistema di valori (scuola americana,
Keeney, Raiffa, etc.), che ha l'‘obiettivo di costruire un
sistema di valori che aggreghi le preferenze del decisore
su criteri basati su rigide assunzioni (relazioni di
preferenze complete e transitive)

- L'approccio della scuola francese (Roy, Bouyssou, Vinke
etc), che utilizzando un approccio non compensatorio, ha
come obiettivo la costruzione di una relazione di
“autranking relation”, che permetta la comparazione tra
le azioni. Essa non e limitata ad un modello matematico
ma implementa un processo di deduzione a supporto del
decisore per giungere alla migliore soluzione.

- L'approccio dell'ottimizzazione multiobiettivo (Zeleny,
Jacquet etc) che consiste in un’estensione degli approcci
di programmazione matematica al fine di risolvere
problemi in cui le variabili non sono discrete e gli obiettivi
sono piu di uno.

In letteratura e possibile trovare innumerevoli riferimenti
bibliografici che analizzano le prestazioni di moltissimi metodi in maniera
assoluta o comparandoli con altri per arrivare quasi sempre alla
conclusione che & estremamente difficile poter rispondere a qual e il
metodo piu appropriato per un dato problema o quali sono i
vantaggi/svantaggi di utilizzare un metodo invece che un altro.

Nell’'ambito della ricerca, considerato l‘obiettivo che si intendeva
perseguire, ovvero la scelta del miglior tracciato stradale, si & inteso
approfondire solo alcuni dei metodi MCDM. Tale scelta e dipesa
fortemente sia dall’analisi della bibliografia esistente, sia dalle
considerazioni proprie della teoria dell’analisi del valore. Nel proseguo

pertanto, si riportano alcuni dei metodi piu significative per la ricerca
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affrontata, per poi definire nel capitolo successivo alcune applicazioni

dedicate alla scelta del tracciato.
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5.4 Metodi ed Applicazioni

In generale per impostare e risolvere un problema multicriteriale si

seguono i seguenti step:

1 Inizializzazione (definizione del problema)

2 Formulazione del problema (specifica degli attributi o
obiettivi e dei criteri)

3 Costruzione del modello (identificazione delle variabili
decisionali, vincoli, formalizzazione di proprieta strutturali,
uso di tecniche di rappresentazione come grafi)

4 Analisi, valutazione e decisione (generazione
dell'insieme delle alternative ammissibili e stima dei valori
degli attributi o obiettivi; raccolta di informazioni sullo stato
(state of nature) e dei giudizi di preferenza del decisore(i));
definizione di una decisione

5 Implementazione (attuazione) della decisione e
rivalutazione della decisione (eventuale iterazione del

processo).

Nelle prime fasi (inizializzazione, ma soprattutto formulazione) la
definizione degli obiettivi e degli attributi pud avvenire attraverso un
processo di brainstorming?®, ovvero progressivamente (top-down)
per mezzo di una struttura gerarchica.

Pertanto € necessario tradurre il sistema di preferenze del
decisore, al fine di individuare anche la decisione di compromesso (best

compromise solution/decision).

20 Ampiamente descritto nei capitoli dedicati all’ Analisi del Valore
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In pratica si definiscono, in base al problema ed alla gerarchia delle
preferenze:

e obiettivi/attributi

e criteri;

e Regola decisionale (decision rule)21;

Determinando poi la rosa di alternative e selezionando la migliore;

OVVEro.

max F(X) = ,(0)..con f, O]

xe X cR"

Dove:
X = vettore delle variabili decisionali
fj(.) = j-mo obiettivo

X= insieme delle alternative ammissibili

Una soluzione ammissibile (alternativa) e efficiente (Pareto

Ottima)x’ e X se solo se non esiste xe X tale che f,(x)> fj(xo)per
ogniJ e K ={l...k | f,(x)= f,(x") per almeno un j dell'insieme K.

Sostanzialmente si parla di alternative efficienti quando non esiste
un’altra alternativa ammissibile in grado di produrre un miglioramento
rispetto ad un obiettivo senza peggiorarne almeno un altro.

Il problema multicriterio viene, quindi, definito per mezzo di una
matrice tale da descrivere le diverse alternative che sono oggetto della
scelta.

In generale sono presenti m alternative Ai, i=1,...,m, definite per
mezzo di n attributi xj, j=1,..,n., il valore assunto dall'attributo xj di
un'alternativa Ai e indicato con xij, in tal modo I'alternativa viene definita

per mezzo del valore assunti dagli attributi Ai=[xi1,...,xin].

2! Ad esempio minimizzare il costo di acquisto, I’emissione inquinante etc etc.

142



La matrice delle decisioni D € una matrice mxn tale che D= [xij,
i=1,...m; j=1,...,n].L'insieme delle alternative (la matrice D) &
determinato dall'analisi del problema decisionale (individuazione dei
criteri ed attributi, selezione di un insieme di alternative candidate,
valutazione dei valori degli attributi per le alternative).

In generale l'esito di una decisione (azione) dipende dal contesto in

cui la decisione viene implementata:

e Decisioni in condizioni di certezza (contesto
deterministico);

e Decisioni in condizioni si rischio (aleatorieta ma nota
la probabilita);

e Decisioni in condizioni di incertezza (aleatorieta e non

note le probabilita);

Ed in funzione delle regole decisionali:

e Optimizing rule (stabilire un ordinamento completo tra
tutte le alternative - I'ottimo)
e Satisficing rule (determinare un'alternativa
soddisfacente senza ottimizzare globalmente)
Consideriamo di essere in condizioni di certezza e supponiamo che
un ente debba decidere il tracciato di una nuova infrastruttura stradale
tra quattro possibili alternative, definendo nel contempo un ordinamento.
Supponiamo poi di individuare sei attributi rispetto ai quali
misurare le prestazioni dei diversi tracciati:
* x1 = tempo di percorrenza (h ore);
* X2 = grado di tortuosita’ (numero di Ai/km);
* X3 = costo (costo del ciclo di vita : progettazione,

costruzione ed esproprio) (M£);
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* x4 = impatto sul paesaggio (espresso in una scala

qualitativa);
* x5 = sicurezza (espressa

qualitativa)??;

Agli attributi qualitativi si & assegnata una scala di

qualitativa: molto basso, basso, medio alto, molto alto.

La matrice delle decisioni € pertanto la seguente:

in

X1 X2 X3 X4 Xs
A 2.0 1.5 5.5 Medio Alta
B 2.5 2.7 6.5 Basso Media
C 1.8 2.0 4.5 Alto Media
D 2.2 1.8 5.0 Medio Media

Tabella5.4.1. Matrice delle Decisioni

scala

valori

Come si nota non c’é un‘alternativa che e chiaramente la migliore

ed inoltre non tutti gli attributi sono numerici & necessario, pertanto,

effettuare una scalarizzazione di quelli qualitativi.

In generale gli attributi possono essere forniti in una delle seguenti

scale:

- scala nominale (identificatori)

- scala ordinale (ordinamento tra gli identificatori)

- scala di intervalli ( significativa differenza tra i valori)

- scala di rapporti (invarianza rispetto al rapporto tra i

valori di scale per la stessa misura origine).

2 Alcuni studi condotti hanno consentito mediante I’applicazione di alcuni modelli di incidentalita

(Chrisman — Marchionna, Biasuzzi etc..) valutare in funzione delle caratteristiche della strada il

numero di incidenti, in questo caso si sarebbe potuto inserire un valore quantitativo per tale indicatore.
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In questo caso gli attributi qualitativi possono essere scalarizzati
associandoli ad una scala di intervalli arbitraria che ne conservi l'ordine,
una metodologia pud essere quella fuzzy** ad esempio Molto Basso
[0,2], Basso [2,4], Medio [4,6], Alto [6,8], Molto Alto [8,10]. Su tali
intervalli & stata definita una funzione di Membership che centrata sul

valore centrale specifica la corrispondenza tra numero e valore

qualitativo.
X1 X2 X3 X4 Xs
A 2.0 1.5 5.5 5.0 9
B 2.5 2.7 6.5 3.0 5.0
C 1.8 2.0 4.5 9.0 5.0
D 2.2 1.8 5.0 5.0 5.0

Tabella5.4.2. Matrice Scalarizzata

Non esistono nell’esempio alternative dominate, si ricorda il
concetto di dominanza tra due alternative discrete , ed in particolare date
due alternative Ai e Ak , Ai domina Ak (Ai>Ak) se solo se xij>xkj per ogni

J =1...n (attributi misurano tutti dei benefici).

Il concetto di compensazione

La compensazione tra due attributi esprime la possibilita nella
valutazione di un’alternativa di compensare un valore “non buono” di un
attributo con un valore “buono” di un altro. Quando il DM (Decision
Maker) accetta la compensazione tra due attribuiti & possibile definire un
trade -off tra essi, ovvero una misura dello scambio, ad esempio si €

disposti ad aumentare il tempo di percorrenza per evitare di spenderne
dell’altro in coda.

2 Successivamente si ¢ dedicata un’applicazione della teoria fuzzy ed alle tecniche multicriteriali.
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Analisi di dominanza

Nell’analisi di dominanza non esistono informazioni fornite dal
decisore, pertanto dalla matrice della decisione si eliminano le alternative

non dominate e si propongono le rimanenti al D.M..

MAXIMIN
Ciascuna alternativa viene rappresentata dal valore dell’attributo

peggiore (caratteristica piu debole) e si seleziona l'alternativa con il
migliore tra tali valori secondo un approccio pessimista, senza consentire
il trade - off.

Per l'applicazione di tale tecnica € necessario,sia che gli attributi
siano commensurabili, ovvero misurati rispetto ad una scala comune;sia
che questi vengono normalizzati secondo una particolare scala in rij

compresi tra [0,1].

A*_{Ai:i_arg max min X;; Ji=l,...,m; j=1,..n

1)

Esistono diverse possibilita di normalizzare se ne riportano alcune:

X..
a) r; =——dovex;"™ =maxx; in una scala di benefici
X. i
J

questa normalizzazione sposta il valore verso 1;

X..
b r. =1———— in una scala di costi sposta il valore
1) max
X;
verso 0
1 X min
C) ponendox,; <~ — —r, =—— dovex;"™" = minx; in
. 1

XiJ Xij

un scala di costi sposta il valori verso 1;
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d)

F)

equidistribuita;

r.. =

ij m
/z X2ij
i=1

normalizzazione vettoriale, ampiezze diverse, per i

costi sostituire con la ¢)

X..
Y __in una scala di benefici,

. in una scala dei costi risulta

Ritornando all’'esempio precedente, normalizzando rispetto al primo

dei metodi si ottiene:

Tabella5.4.4. Selezione Alternativa

X1 X2 X3 X4 X5

A 0.8 0.56 0.95 0.71 1.0

B 1.0 1.0 0.86 0.43 0.56

C 0.72 0.74 1.0 1.0 0.78

D 0.88 0.67 0.95 0.71 0.56

Tabella5.4.3. Matrice Normalizzata

X1 X2 X3 X4 X5 Xmin
A 0.8 0.56 0.95 0.71 1.0 — 0.56
B 1.0 1.0 0.86 0.43 0.56 0.43
C 0.72 0.74 1.0 1.0 0.78 0.72
D 0.88 0.67 0.95 0.71 0.56 0.56
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I diversi metodi di normalizzazione presentano, tuttavia alcune

incongruenze, in particolare:

eMin-max. Questo metodo normalizza i valori nell’intervallo tra
0 e 1, estremi compresi, non lascia, quindi, inalterati né i
rapporti né le differenze tra gli elementi, tende piuttosto ad
aumentarne la dispersione. Il fatto che i valori 0 e 1 siano
sempre presenti si perde l'informazione su quanto valga
I"alternativa migliore o peggiore per ogni criterio.

eZero-max. Questo metodo assegna valore 1 all’alternativa
migliore ma non zero alla peggiore e quindi si riescono a
mantenere inalterati i rapporti.

eSomma. Questo metodo consiste nella divisione dei valori per
la loro somma, mantiene quindi inalterati sia le differenze
che i rapporti e la somma di tutti i valori normalizzati risulta

uguale a 1.

MAXIMAX
L'altro metodo dell’analisi di dominanza e il MAXIMAX. In tale

tecnica, ogni alternativa viene rappresenta dal valore dell’attributo
migliore (caratteristica piu forte) e si seleziona l'alternativa con il migliore
dei valori secondo un approccio ottimista.

L'insieme delle alternative selezionate
A :{A :i:argmax[maxxij} =1,.m;j=1,.n
i i

Anche in questo caso gli attributi devono essere commensurabili e

non si ammette il trade -off
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Xmax
1.0 (x5)
1.0 (x1, x2)
1.0 (x5, x4)
0.95 (x3)

Tabella5.4.5. Selezione Alternativa

Procedura di Hurwicz
Tale tecnica risulta un compromesso tra MAXMIN e MAXIMAX
A = HAI i=arg max{(a.min Xj +(1-a),max X }}
i J J

con o compreso tra zero ed 1 si evince facilmente, che ponendo a
pari a zero si arriva il maximax, ponendo invece a pari ad 1 si ottiene il

maximin.
Analizziamo adesso i metodi multicriterio che utilizzano le

informazioni degli attributi, ovvero le tecniche in cui il D.M. indica un

insieme di livelli di accettabilita degli attributi.
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Metodo Congiuntivo

x;perj e S < {1,..n}

Livelli standard , se assumiamo che tutti gli

attributi sono dei benefici, allora un’alternativa risulta accettabile se solo

X > X! i . o .
se I per JES. Anche per applicare tale metodologia e necessario

che gli attributi siano normalizzati e che le scale siano almeno ordinaliza.

Se consideriamo ad esempio la seguente matrice delle decisioni:

X1 X2 X3 X4 X5 X6
A 2.0 1500 2000 5.5 Media | Molto Alta
B 1.0 2700 1800 6.5 Bassa Media
C 1.5 2000 2100 4.5 Alta Alta
D 3.0 1800 2000 5.0 Media Media

ed i livelli standard sono i seguenti:
X’ = (2.0,,1500,2000, 5.0,Media, Media) allora I'unica alternativa

accettabile € la D.

Metodo Disgiuntivo

Un’alternativa Ai € considerata accettabile se solo se per almeno

> x?
uno suo attributo si ha X _Xlassumendo sempre che tutti gli attributi

siano dei benefici e considerando i seguenti livelli standard

x’ = (2.4, ,2500, 2100, 4.5, Molto Alta , Molto Alta) ,relativamente alla matrice

decisionale precedente, allora tutte le alternative sarebbero accettate.

* Per informazione ordinale, il decisore definisce I’importanza relativa tra gli attributi ,senza perd
dare un’informazione quantitativa.
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Metodo Lessicografico

Il decisore ordina gli attributi in funzione della loro importanza ad

esempio x1,x2,...xn , con le alternative Ai coni =1..m.

I metodo procede iterativamente restringendo l'insieme delle
alternative, considerando un attributo alla volta secondo I'ordine fissato.

Passo 0: K =0, I"0=1

Passo 1: K= 1,1 ~1 =x°{i:i=argmaxxm} se ‘Il‘zl si finisce, altrimenti
hel®

si va il passo 2.

I r

Passo - r mo (generico): k = r Ir:{i:i:argmaxxh,} = Ifine,

hel !

altrimenti vai la passo r+1

L'iterazione termina comunque quando k = n

- Se |I"|>1le alternative Ai, il"

- Gli attributi non devono essere commensurabili;sono
considerati equivalenti.

- Limitato uso dell'informazione disponibile

Per tale metodo esiste una variante detta di intervalli di
indifferenza, se ad

esempio esistono tre alternative e due attributi rappresentativi di benefici

Xi Xz
Al 2 6

A 3 4

As 4 2
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in cui x1 e piu importante di x2 e l'intervallo di indifferenza A = 1, se

consideriamo x1 si conclude che A, = A,, quindi considerando x2 la scelta

e A2. L'esempio mette in evidenza un comportamento anomalo se si

confrontano a due a due le alternative.

Metodo dell’eliminazione per aspetti

Tale metodo rappresenta una via di mezzo tra il metodo
congiuntivo e quello lessicografico, ed in particolare il decisore fornisce
dei livelli di accettabilita per gli attributi e ordina gli attributi in funzione
della loro importanza.

Si esaminano quindi, le alternative considerando gli attributi
nell’ordine e si eliminano le alternative che non superano i livelli indicati.

Infine si riscontra I'esistenza di metodi che si basano
sullinformazione cardinali, ovvero definiscono I'importanza tra gli

attributi mediante dei pesi.

Il Goal Programming(GP) (MODM)

Lo studio dei principali metodi continui ha evidenziato una teoria
estremamente efficace, ma necessita di disporre di numerose e precise
informazioni. Le metodologie piu diffuse sono rappresentate dal Goal
Programming (GP) ed dalle funzioni di utilita (UF).

Nel metodo GP tutti i criteri del Modello sono identificati, ognuno &
definito mediante una funzione lineare rappresentante un obiettivo cui
viene asseghato dal decisore un target per rappresentare il livello
desiderato dell’obiettivo.

Le deviazioni non desiderate da questi target vengono allora
minimizzate mediante una funzione la cui natura dipende al tipo di GP
implementato.

La maggior parte delle applicazioni GP utilizzano due distinti tipi di

modello, nel primo tipo, noto come GP pesato tutte le deviazioni non
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desiderate vengono espresse mediante pesi e minimizzate con una
funzione che & la somma di tali pesi. Nel secondo modello conosciuto
come GP lessicografico, alle deviazioni non desiderate viene associato un
diverso livello di priorita in accordo con le preferenze del decisore, con le
deviazioni in un piu alto livello di priorita che sono considerate piu
importanti al livello piu basso.

Hwang afferma che il vantaggio piu grosso dei metodi GP & che il
decisore non deve specificare un peso numerico per gli obiettivi, ma ha la
necessita di effettuare soltanto un’assegnazione ordinale. Anche se cio
implica un ‘assunzione dei valori limite molto rigorosa ed eccessivamente
sensibile al vettore degli obiettivi e delle preferenze espressi dal decisore.
D’altronde e da molti affermato che I'efficacia di un GP ¢ insita nell’abilita
dell’analisita di comprendere gli elementi essenziali di un problema e
formulare questi targhet e vincoli. La prioritizzazione nella scelta del
tracciato € rappresentativa di una situazione in cui il decisore deve
scegliere tra un numero finito di alternative da valutare in base ad un
insieme di non commensurabili criteri: per tale ragione il contesto della
scelta del metodo piu adatto e stato ulteriormente limitato ai metodi

discreti.
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Funzioni Utilita (Utility Function UF)

I metodi che utilizzano le funzioni di utilita associano ad ogni
alternativa a un numero che riflette la sua desiderabilita. Tale numero
v(a) e in genere definito sulla base di valutazioni di tutti i criteri correlati
mediante una funzione di aggregazione, la cui definizione richiede una
grossa quantita di informazioni.

Un’analisi condotta con tale metodologia € caratterizzata in una
prima fase dall’individuazione di tutti gli attributi che rappresentano
I'intera problematica progettuale e, dalla verifica che tali attributi siano
indipendentizs. Per ogni attributo viene definito il livello di interesse, che
determina l'opportuno posizionamento all'interno della gerarchia degli
obiettivi e viene studiata, mediante la collaborazione dei tecnici con il
decisore; cosi come & riportato in figura seguente. L'impossibilita di
definire con esattezza l'andamento®® dell’utilitd di un attributo induce
spesso a modellare le funzioni in forma lineare .

La combinazione pesata delle funzioni utilita dei singoli attributi
fornisce la funzione di utilita multiattributo. Ogni funzione di utilita sara
caratterizzata da wuna scala specifica, anche se un fattore di
normalizzazione assicurera la consistenza tra le numerose funzioni di
utilita dei singoli attributi e la funzione di utilita multiattrbuto che variera

sempre tra 0 ed 1.

% 11 metodo si basa sulla condizione di separabilita ed additivita Condizione necessaria e sufficiente
per la separabilita ¢ la mutua indipendenza preferenziale dei criteri, ovvero 1’ordine preferenziale tra
due qualsiasi valori dell’indicatore non dipende dai valori assunti dagli altri indicatori., non risulta
quindi dipendente dal valore assunto dall’indicatore sull’altro criterio.

Nel caso di almeno tre criteri la mutua indipendenza ¢ anche condizione necessaria e sufficiente per 1’
additivita, nel caso di due criteri vale solo come condizione necessaria, pertanto ¢ necessario verificare
un’altra condizione detta di regolarita degli incrementi.

*% In genere non essendo possibile quantificare 1’utilita in valore assoluto si utilizza una scala
adimensionale, con campo di variabilita compreso tra due valori arbitrari, generalmente (0 — 1) e
’associazione di una funzione valore ad un indicatore consente la trasformazione dell’indicatore in un
corrispondente obiettivo da massimizzare. La stima delle funzioni utilita € possibile in letteratura
consultando lavori analoghi e valutandone la compatibilita oppure possono essere stimate per punti
definendo I’intervallo di esistenza e costruendo 1’andamento in funzione delle preferenze del decisore.
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L'alternativa di progetto con la piu alta utilita viene selezionata in

quanto espressione delle maggiori preferenza.

Utilita

'R-

06

Utilita

v] 200 400 G500 a00 1000

Luminosita [luximag]

Figura 5.3.3.Tipologia di Funzione Utilita

I metodi che utilizzano le funzioni utilita permettono di trattare
tutti gli attributi specifici in maniera indipendente, sono facilemente
implementabili in specifici software, integrano sistematicamente Ile
preferenze non lineari nel processo di selezione del progetto, risolvono
I'incertezza correlata con le prestazioni attese di ogni attributo con il

calcolo dell’utilita prodotta.
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5.51 Metodi ELECTRE

Le relazioni di Outranking

In tali metodi € possibile distinguere due fasi, quella di costruzione
in cui sono costruite una o piu “outranking relations” e quella di “utilizzo “
in cui tali relazioni sono utilizzate per arrivare ad un ‘assegnazione dei
ranghi delle alternative.

Partendo da un insieme finito di alternative valutate sulla base di
alcuni criteri, la fase di costruzione & caratterizzata dal comparare a due
a due le alternative prendendo in considerazione tutti i criteri. Tutto cio, &
realizzato in modo da non permettere una compensazione illimitata di
grosse “condizioni sfavorevoli” (procedura non compensatoria),
riconoscendo, inoltre che piccole differenze di valutazione non sono
sempre significative.

L'incomparabilita delle alternative pud essere considerata solo
mediante un modello relazionale.

Espressione di quanto detto, sono appunto, le relazioni di
outranking. Queste relazioni, nella maggior parte dei metodi, sono
costruite utilizzando un principio di concordanza - discordanza:
un’alternativa € “ almeno buona “ oppure “ e sufficiente in maggioranza”
rispetto ai criteri che supportano questa proposizione (principio di
concordanza e I'opposizione della minoranza dei criteri non & troppo forte
(principio di discordanza).

L'utilizzo di tali relazioni e strettamente vincolato alla tecnica
selezionata. Ecco che la fase di utilizzo pu0 prendere la forma di una
selezione di sottoinsiemi di alternative o dell’assegnazione dei ranghi a
tutte le alternative o ancora della suddivisione delle alternative in
categorie differenti.

L'analisi teorica di tale fase & stata affrontata da numerosi studi,
che hanno caratterizzato le proprieta delle relazioni di outranking,

mediante formulazioni matematiche rese ancor piu complesse dal fatto
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che spesso ci si torva di fronte a relazioni binarie transitive non
necessariamente complete.

Al fine di capire in cosa consiste |I'approccio di outranking e che tipi
problema possono essere affrontati con esso, & necessario specificare
quali sono le ipotesi di base che caratterizzano tali relazioni.

Si considera un insieme A di azioni alternative che non sono
necessariamente esclusive e si definisce una famiglia F di n criteri gj.Cio
significa che le preferenze di chi € coinvolto nel processo decisionale sono
trasformate in punti di vista adeguatamente espressi dai criteri e la
F.gj(a) rappresenta la prestazione di a rispetto j-mo criterio. Non ¢

limitativo supporre che gj(a) sia un numero anche se riflette una

' . 1 > .
valutazione qualitativa e che V& €A gd VacA, 9;(@)=9;@)

implica che
a’ € almeno buona quanto a rispetto al solo criterio o punto di vista j-mo.

Fissando per esempio il criterio k, I'imprecisione e/o l'incertezza
e/o l'inaccurata determinazione delle prestazioni possono portare a
giudicare:

a’ indifferente ad a quando

g,@)=9,@vizk_ . g@)=g,@

a e strettamentegi(a):gi(a)vj;th preferita ad a quando solo se la

differenza 9 (@) — gk(a)é sufficientemente significativa.

Il problema € relativo all'importanza del criterio gk ed evidenzia un
problema analogo a quello tra carte geografiche e territori. Le carte
geografiche non sono territori: il vettore delle prestazioni g(a)=
[g1(a)....gn(a)] € come la carta geografica del territorio rappresentante
I'azione a.

L'obiettivo € quello di comparare i territori, ma per farlo tramite le
carte geografiche € necessario che quest’ultime non differiscano di molto
dai territori.

Coloro che sono coinvolti nel processo decisionale non avranno mai lo

stesso giudizio, ma la realizzazione di un modello di preferenze implica la
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necessita di riferirsi ad un unico decisore. Questa puo, quindi, essere una
persona reale o un’entita astratta che riassume un gruppo decisionale ed
in tale caso il modello non sara un’accurata descrizione del pensiero ma
soltanto I|'espressione di un sistema di preferenze. Sotto queste
condizioni, il modello di preferenze pud permettere di tenere in
considerazione esitazioni tra due delle tre seguenti classi:

a’'I a: a’ éindifferente ad a;

a’' P a: a’ e strettamente preferito ad a;

a P a’: a e strettamente preferito ad a’

in accordo con questo tipo di esitazioni si parlera di debole
preferenza espressa mediante la relazione Q:

a’ Q a se |'esitazione é tra a'l a e a’ P a ovvero si € sicuri che non &

aPa

a Q a’ se l'esitazione e tra a’ I a e a Pa’ ovvero si € sicuri che a’ P

a;

infine esiste l'incomparabilita tra due azioni e questa viene
espressa dalla relazione R:

- a’ R a se esiste |'esitazione traa’Paea P a’.
Tale esitazioni possono essere causate dall’esistenza nel pensiero del DM
di zone di incertezza, conflitti, contraddizioni, dalla non eccelsa qualita
dello stesso, o ancora dal fatto che chi ha costruito il modello non
conosce il DM come effettui i confronti tra a ed a’.Tali condizioni
differenziano totalmente le metodologie basate sulle relazioni di
outranking da quelle degli approcci AHP e MAUT. Infatti, queste ultime
basano il modello delle preferenze sull’esplicitazione di una funzione
valore o utilita v(a), aggregando gli n criterei in modo che nel pensiero
del DM corrisponda:

a’'la-v(a)=V(a);

a’Pa —v(a) >v(a).
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Le assunzioni fatte sopra non sembrano immediatamente
compatibili con un tale modo di modellare. Questa € una delle ragioni che
portano alla formulazione del concetto di autranking.

I metodi basati su tali relazioni cerano di ricostruire un
comportamento molto simile alla realta, prevedendo sia il verificarsi della
situazione in cui il decisore non sia in grado di realizzare un confronto tra
alternative, sia la possibilita di non far valere la condizione di transitivita.

La comparazione della alternative & effettuata sulla base di
confronti a coppia delle stesse invece di costruire per ogni alternativa una
valutazione numerica su una scala comune come avviene per la teoria
dell’utilita. Ad ogni criterio gj & possibile associare una relazione specifica
di outranking Sj. In particolare la Sj € una relazione binaria, tale che
I'affermazione a’ Sj a implica che i valori delle prestazioni gj(a’) e gj (a)
forniscono un argomento sufficientemente forte per considerare che la
seguente affermazione € vera nel modello di preferenze del DM: a’,
rispetto al j.mo criterio & almeno buona quanto a il che vuol dire che &
non & peggio di a.

In tale ambito & opportuno introdurre una soglia di indifferenza qj ,
associata con gj come numero reale positivo tale che (concetto del

pseudo criterio):

ala o 9@ -g;@<q

gj(av)zgj(a)_qj

in termini generali permette di scrivere

chea’Sja—

Generalizzando si puo dire che una relazione di outranking S € una
relazione binaria, tale che l'affermazione a’ S a implica che i valori delle
prestazioni in g(a’) e g(a) forniscono un argomento sufficientemente forte
per considerare che la seguente affermazione € vera nel modello delle
preferenze del DM: a’, con rispetto agli n criteri , € almeno buona quanto

a.
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La natura delle condizioni che devono essere soddisfatte per
rendere valida |'asserzione a’ S a puo essere influenzata da molti fattori,
tra i quali:

1. il grado di importanza del criterio preso in considerazione in F;

2. la natura dei concetti base utilizzati: concordanza, discordanza,
rapporto di sostituzione, intensita di preferenza;

3. la natura delle informazioni “ inter —criterio”richieste;

la forza degli argomenti richiesti.

La varieta delle possibili opzioni relative ad ognuno di questi fattori
spiega perché non esiste un solo miglior procedimento di formulazione
delle condizioni che devono essere soddisfatte per rendere valida |la
relazionea’S a .

Il pit noto degli approcci che utilizza relazioni di outranking e il
metodo ELECTRE ( ELimination Et Chiox Traduisant la Realite), algoritmo
mutlicriteriale introdotto dalla scuola francese e diffuso maggiormente in
Europa, di cui sono state sviluppate piu versioni.

Essi nascono dall'idea che i rigorosi assiomi matematici sono
inadatti a descrivere una realta complessa come quella del processo
decisionale ricco di contraddizioni elementi cardine del processo. Con tali
metodi si cerca di rendere il piu possibile vicino il processo decisionale
simulato con quello reale. La differenza principale rispetto agli altri
metodi multicriteriali come precedentemente descritto € la non
compensazione, ovvero le metodologie precedenti consentono nel
confronto di due alternative di poter compensare la perdita di prestazione
di un’alternativa rispetto ad un criterio con il guadagno della stessa
rispetto agli n-1 criteri, invece tali metodi prevedono l'esistenza di
incomparabilita, ossia limpossibilita di stabilire una relazione di
indifferenza o di preferenza, aderendo al concetto che il confronto puo

essere fatto tra alternative comparabili .

160



Un’altra variazione di tale metodologia & quella relativa al fatto che
si perde la proprieta di transitivita e si introduce la proprieta di
surclassamento, ovvero un‘alternativa surcalssa
un ‘altra, quando ci sono validi motivi per preferirla esaminando le
relazioni che giocano a favore di questo surclassamento o di quelle che
almeno non si oppongono (concordanza), tali che I'ampiezza dell’area di
non conflitto sia elevata, allo stesso modo le ragioni che si oppongono
non devono essere elevate ovvero molto deboli tali da giustificare
I’eliminazione di un’alternativa rispetto ad un ‘altra.
In linee generali in ogni versione del metodo ELECTRE si hanno tali
caratterizzazioni:
1. il grado di importanza di ogni criterio gj € espresso da due
soglie qj e pj;
2. i concetti base sono quelli doi concordanza e discordanza;
3. l'informazione inter - criterio € sintetizzata in due tipi di
dati: per ogni criterio gj vengono indicati il suo coefficiente

di importanza Kj e la sua soglia di veto vj.

Per il J-mo criterio € in concordanza con |'asserzione a’ S a se solo
se a’ Sj a. L'insieme di tutti i criteri di F che sono in concordanza con
I'asserzione a’S a & chiamato “ coalizione di concordanza” ed & denotato
come C (a’Sa).

Il J-mo criterio € in discordanza con l'asserzione a’ S a se solo se a
Pj a’, l'insieme di tutti i criteri di F che sono in discordanza con
I'asserzione a’ S a & chiamato “ colazione di discordanza”, ed & denotato
come C(aPa’).

Per rendere valida una relazione di outranking S € necessario
tenere in considerazione che il ruolo che e stato assegnato ad ogni
criterio nella procedura di aggregazione non € lo stesso: € necessario
specificare a cosa si riferisce quando si parla “pilt 0 meno importanza” di

un criterio F.
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Quando la procedura di aggregazione e effettuata mediante una
somma pesata, coma accade anche per I’AHP ), la nozione di importanza
€ presa in considerazione mediante i pesi assegnati ad un criterio. In altri
modelli,invece, come ad esempio nell’utility function, questi pesi possono
variare con le prestazioni. In entrambi i casi i coefficienti cosi definiti non
sono intrinseci, essi non dipendono solo dall'importanza del criterio gj a
cui essi si riferiscono, ma dipendono anche dal modo in cui gj € definito:
se gj e sostituito da y(gi) dove y € una funzione monotona crescente,
allora ogni peso deve essere modificato.

Nell’approccio ELECTRE l'importanza del j-mo criterio € presa in

considerazione per mezzo di due caratteristiche:

1. il coefficiente di importanza Kj>0 €& intrinseco ovvero
interviene solo nella definizione del grado di concordanza (
tale coefficiente nell” ELECTRE IV non esiste)

2. La soglia di veto vj (=pj) interviene solo nella definizione del

grado di discordanza del criterio gj.

La sintesi & ottenuta attraverso un indice di concordanza C(a’,a) ed
un indice di discordanza d(a’,a). L'indice di concordanza caratterizza la
forza degli argomenti a sostegno dell’asserzione che l'alternativa a’
surclassa a (a’ S a). Il contributo a tale indice viene dato in prevalenza
dai criteri che rientrano nella colazione di concordanza C(a’S a) ed in
misura minore dai criteri C(aQa’) che riflettono un’esitazione cioe: a’lj a

( che e a favore di a'Sa) e a Pj a’ (c he non € in favore di a’S a)

Si ha quindi c(a’,a)= c1(a’,a)+ c2(a’,a), dove:

1
cl(a',a):k—Zkj >k,

jeC(a'Sa) con k: jeF
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1 p;+9;(@)-9,(a)
CZ(a'aa):—zkj P Q= J J :
jeC(a'Qa) con P;-q;

Il rapporto kj/K riflette per definizione la forza relativa (in F)

assegnata ad ogni gj quando questo criterio € concordante con a’S a.

se 1€C(a'S3)intera forza kj contribuisce in C(a’,a) altrimenti il

contributo € apportato soltanto dalla frazione P Questa frazione
aumenta da 0 a 1 in maniera lineare, nella sua arbitrarieta, garantisce la
semplicita di calcolo: alcune applicazioni sono state condotte ponendo
;=05

Il criterio di discordanza si oppone all’asserzione a’ S a, ma la forza
di tale opposizione puo essere pit 0 meno compatibile con 'accettazione
della stessa. Il metodo consente anche di contestare |'asserzione a’Sa
senza l'aiuto di altri criteri, definendo una soglia di veto vj tale che: gj(a).
gj(a’)>vj e incompatibile con a’Sa a prescindere dalla altre prestazioni,
anche se c(a’,a) = 1 - kj/k.

E’ possibile inoltre, ammettere che [I'effetto del veto possa
verificarsi anche per una differenza piu piccola di vj quando c(a’,a)<1-
kj/k, in tal caso l'effetto del veto € maggiore al decrescere di c(a’,a).

La forza di opposizione all’asserzione a’Sa varia da 0 ad 1 al
variare della differenza gj (a) — gj(a’) nell'intervallo [pj,vj] che non ¢ altro
che la definizione dell’indice di discordanza.

Nel tempo sono state implementate piu versioni del metodo

ELECTRE caratterizzate da differenti funzioni:
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Electre |

Tale metodo si basa sulla definizione di due soglie di concordanza e
discordanza, rappresentati: il valore minimo dell'insieme dei pesi dei
criteri che non si oppongono al surclassamanto ed il valore massimo di
rammarico che il decisore puo tollerale,nell’accettare tale surclassamento.
Un’alternativa surclassa un ‘altra solo se la concordanza &€ maggiore della
soglia definita e la discordanza € minore di D.

Poiché data una coppia di alternative vi &€ sempre la possibilita di
avere dei surclassamenti; tale metodo non riesce a generare un
ordinamento completo tra le alternative. Tuttavia & possibile ricavare
I'insieme delle alternative tra loro incomparabili che risultano non
eliminabili in quanto non surclassate. In questo modo si riesce ad

individuare un nucleo di alternative da sottoporre al decisore.

Electre Il

Ideato per cercare di definire un ordinamento vengono individuate
due soglie di surclassamento forte e debole definendo due grafi uno forte
ed uno debole, quello forte & associato alle soglie deboli pertanto
presenta molti surclassamenti e poche incomparabilita, mentre il grafo
povero associato alle soglie forti presenta pochi surclassamneti ma molto
significativi

Il grafo povero ha pochi surclassamenti e molte incomparabilita,
mentre quello ricco ha piu surclassamenti e poche incomparabilita. Se per
generare l'ordinamento si utilizzasse solo il grafo povero, avendo pochi
surclassamenti le alternative risulterebbero tutte incomparabili, invece al
contrario il grafo ricco da molti surclassamenti generando situazioni
talmente intricate ed ingestibili.

Per tale motivo si ricava l'ordinamento in due tempi, in primis dal
grafo forte si ricava un primo ordinamento di gruppi di alternative tra loro
incomparabili, poi dal grafo debole si ricavano le informazioni necessarie

per discriminare all’interno del gruppo.
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A causa dell'incompletezza dei due grafi, I'ordinamento calcolato
con un algoritmo discendente (migliore —peggiore) pud essere diverso da
quello calcolato con un algoritmo ascendente (peggiore —migliore).

La proposta di Electre II e di calcolarli entrambi e costruire un
ordinamento finale come intersezione dei due. L'ordinamento risultante e
comunque un ordinamento parziale a causa dell’'esistenza di

incomparabilita.

Electrelll

Tale variante nasce per superare le difficolta dei metodi precedenti,
ovvero l'arbitrarieta delle due sogli e la difficolta di comprenderne il
significato, nonostante il risultato finale risulta fortemente inficiato.

A tal fine il metodo Pertanto sostituisce le due soglie con altre di
valore piu intuitivo, perché legate ai singoli criteri. Si definiscono per ogni
criterio una soglia di indifferenza I , una di preferenza P ed un’altra di
veto V, esse stimano l'importanza di una differenza di prestazione tra due
alternative.

Da questa base tale metodo calcola, attribuendo i pesi di
importanza ai singoli criteri, una matrice di credibilita dei surclassamenti,
da cui si ottiene con l'algoritmo detto di distillazione dei due ordinamenti,
quello ascendente e discendente.

Electre IV

Tale metodo tenta di evitare le difficolta del decisore che ha
nell’assegnare i pesi ai criteri, per tale motivo & applicabile solo quando i
criteri hanno la stessa importanza ovvero Kj uguale, il che non e quasi
mai realizzabile nei casi articolati di valutazione di impatto ambientale.

In generale tali metodi sono piu aderenti al processo decisionale
considerando sia l'incomparabilita, che la capacita di discriminazione
limitata, nonostante tali vantaggi, questi metodi sono soggetti a diverse

critiche, infatti I'ordinamento finale dipende fortemente dalle alternative
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presenti, poi in virtu dell'incomparabilita il risultato varia fortemente
all’adottare un algoritmo crescente o decrescente o una sintesi delle due.

Una seconda critica viene mossa sulle apparenti semplificazioni:
vengono utilizzati dei pesi per i criteri senza analizzare in nessun modo le
modalita della loro assegnazione e vengono eliminate le funzioni di utilita
presenti nell’analisi classica, postulando matrici di valutazione monotone.
Infine l'ultima critica deriva dal fatto che il risultato finale dipende dalle
soglie che vengono fissate e che hanno un preciso significato fisico.

Altre critiche sono state mosse al fatto che e difficile e forse
arbitrario fissare un valore numerico per le soglie di preferenza ed
indifferenza, la possibilita di cercare di inserirli tra un minimo ed un
massimo valore plausibile, sottolineando che non & certo piu facile
considerare le differenze causate da imprecisione, incertezza ed in
accurata determinazione per mezzo delle distribuzioni probabilistiche o
dando un valore numerico alle sue diverse caratteristiche

Un’analoga  difficolta  potrebbe essere riscontrata nella
caratterizzazione della specifica importanza da assegnare ad ogni criterio
mediante il coefficiente Kj e la soglia di veto vj. In tale contesto e utile
sottolineare di nuovo come i coefficienti Kj sono intrinseci, non dipendono
quindi dalla natura della scala scelta per valutare le prestazioni.

Questa intrinseca caratteristica facilita |'esame dei valori che
possono essere attribuiti a tali coefficienti al fine di riflettere la relativa
importanza che un DM assegna ai differenti criteri. Per essi e per le soglie
di veto potrebbe essere piu utile assegnare un intervallo di valori,
effettuando su di essi un’analisi di sensitivita per capire i valori finali

appropriati.
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Si riporta una tabella sintetica dove sono riportate le principali

differenze delle diverse versioni del metodo ELECTRE.-

Metodi Electre I IS” I I v
Possibilita di no si no si Si
considerare soglie di
indifferenza e
preferenza
Necessita di si si si si No
quantificare
I’importanza relativa
dei criteri
Numero e natura delle 1 1 2 1 - fuzzy 5
relazioni di outranking
Risultato finale Insieme non dominato | Insieme non dominato | Parziale pre -ordinamento | Parziale pre- | Parziale pre- ordinamento

di soluzioni di soluzioni ed indici ordinamento

connessi

Tabella5.5.1. Differenze dei metodi Electre

Si  riporta un processo risolutivo mediante I'applicazione
dell’ELECTRE I al problema posto in maniera semplicistica alla scelta del
tracciato stradale.

Per tale circostanza sono state definite tre alternative di tracciato e
quattro criteri differenti:

e minimizzare i costi,
e massimizzare la sicurezza;
e minimizzare l'impatto ambientale;
e massimizzare il comfort.
Per poter applicare il metodo & stato necessario sia fissare le unita

di scala per ogni criterio, che un peso specifico rappresentativo delle

priorita.:
CRITERI Unita di scala PESO
criterio a euro 5
criterio b n. incidenti 3
criterio c tonnellate di co2 prodotte 1
criterio d valore dell’IRI 1

" Rappresenta un aggiornamento dell’Electre 1
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Per ogni alternativa si & supposto di conoscere i valori che
caratterizzano i criteri precedentemente fissati , € ovvio che i valori
occorre determinarli mediante un ‘analisi dell’incidenza dei ogni scelta

progettuale sui singoli elementi:

1 2 3
VAN 400.000 330.000 320.000
SICUREZZA 95 100 80
AMBIENTE 30 40 70
COMFORT 3.5 3.0 3.3

Calcoliamo gli indici di concordanza con l‘ausilio delle seguenti

o - =0.5
relazioni e con ?i

|
Cl(a',a)=k—2k,-

jeC(a'sa)

2.k,

con k= I€F

1 p,+9g;(@)-g,(@)
Cz(avaa):—zkj'wj @ = J J :
Kjec(aa) P;-q;

Si ottiene dunque la seguente matrice

- 025 0.1
075 - 045
09 055 -

Per il calcolo della matrice di discordanza diventa necessario
assegnare ad ogni criterio un valore massimo di un ‘ipotetica scala di
giudizio.
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E’ stato supposto

COSTO 100
SICUREZZA 60
AMBIENTE 60
COMFORT 40

Tali valori portano alla definizione di tale scala di variazione:

CRITERIO CODICE SCALA

COSTO 25

50

75

10

SICUREZZA 15

30

45

60

AMBIENTE 15

30

45

60

COMFORT 10

20

30

Ol Q) W » O QO wW » O Q@ @ » O O @ »

40

L'indice di discordanza per ogni coppia di alternative d(a’,a) e stato
calcolato come il valore massimo numerico dei coefficienti di discordanza

calcolati per ogni criterio in cui g(a’,)<g(a).
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Ad esempio per il costo d(1,2)= (75-50)/100 =0.25, e stata quindi
ottenuta la seguente matrice:
- 025 0.25

0.15 - 0.15
03 015 -

Supponendo che il DM abbia specificato come condizioni minime di
concordanza p=0.6 e come massime di discordanza q=0.2 ne consegue
che deve essere c(a’,a)>0.6 e d(a’,a)<0.2.

Le alternative confrontate che soddisfano le esigenze dei due veti
sono (2,1) e (3,2) con le quali e possibile realizzare il grafo delle soluzioni
nono dominate, che per |'esempio effettuato € abbastanza semplice
(3—»2—1), ma che anche in linea generale fornisce una rappresentazione
grafica della relazione esistente tra le varie alternative riducendo |'analisi
delle scelta soltanto alle soluzioni nhon dominate.

In ogni caso mentre | ELECTRE I fornisce un ordinamento parziale
dell’insieme delle soluzioni non dominate, I'ELECTRE II offre un ordine piu
completo che risulta un utile strumento di supporto alle decisioni.

Come nel caso dell’ ELECTRE I I'alternativa a’ e preferita ad a solo
se, sia le condizioni di concordanza, che quelle di discordanza sono
soddisfatte, ma a differenza dell ‘ELECTRE I, esistono livelli multipli di
concordanza e discordanza che devono essere specificati per costruire le
due relazioni di outranking: una per il surclassamento forte ed una per il
debole. Di queste, entrambe le relazioni vengono utilizzate per costruire i
due grafi che poi vengono integrati per fornire il rango delle alternative.

Un’ altra differenza dell’lELECTRE II che ¢ & posto unitario ed il
calcolo dell’indice di discordanza nell’E.II differisce lievemente da quello
adottato dall’E.I il cui valore del denominatore per il calcolo di d(a’,a) non
€ costante ma varia per ogni criterio in funzione di un parametro s
funzione della scala adottata per ogni criterio. Tale parametro

sostanzialmente controlla lI'importanza della differenza g(a’)- g(a) per
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ogni criterio al fine di simulare meglio la realta in cui I'importanza dei
livelli di ogni criterio & differente.

Al fine di definire Ss e Sd occorre fissare tre livelli di concordanza

— 0 *
taliche 0SP <p <p =l

E due livelli di discordanza tali che ©<9° <4 <l con tali
specifiche una relazione Ss & definita se uno dei due insiemi di soluzioni &
verificato:

I. c(a’,a)=p*

II. d(a’,a)<g*

Oppure

I. c(a’,a)=p°

II1. d(a’,a)<q°

Una relazione Sd é definita se:
I. c(a’,a)=p-

II1. d(a’,a)<qg*

I metodi ELECTRE non sono facilmente implementabili perché
richiedono numerosi parametri, i valori dei quali devono essere fissati dal
DM e dagli analisti. Inoltre l'influenza di alcuni fattori sugli indici di
concordanza e discordanza non e facilmente comprensibile dagli utenti.
Esistono tuttavia altri metodi che da questo punto di vista risultano piu
comprensibili, quali: PROMETHEE ed il TOPSIS.
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5.6 Introduzione al metodo AHP

AHP (Anlytic Hierarchy Process) € un metodo di aiuto alla decisione
multicriteri (MCDA, Multi-Criteria Decision Aid) sviluppato da Thomas
Lorie Saaty verso la fine degli anni 70 (Saaty 1977 e 1980). A tutt'oggi
esistono numerose decine di esempi di applicazione del metodo a
problemi di valutazione nei settori piu svariati (Golden et al. 1989).

Il metodo AHP pud essere utilizzato per determinare il rapporto
benefici/costi di un progetto quando non € possibile valutare in termini
esclusivamente monetari i vantaggi e gli svantaggi che deriverebbero
dalla sua realizzazione (Saaty 1980 pp. 113-120, Saaty and Kearns 1985
pp. 178-200, Saaty 1990), ovvero dove la maggioranza dei costi e dei
benefici appartiene alla categoria degli intangibili, cioé dei beni
extramercato per i quali risulta impossibile o complicato operare le

simulazioni atte a identificarne il prezzo.

La gerarchia di dominanza
Il primo passo del metodo comporta la costruzione della gerarchia

di dominanza.

Una gerarchia di dominanza e una struttura reticolare costituita da
due o piu livelli, in cui il primo livello contiene I'obiettivo generale della
valutazione o goal. In un'applicazione diretta a valutare la compatibilita
ambientale di alternative progettuali di una nuova infrastruttura stradale
il goal potrebbe essere formulato, ad es., nel modo seguente: minimare
I'impatto dell'infrastruttura sul contesto naturale e antropico.

Il secondo livello contiene gli obiettivi che specificano contenuti e
significati del goal, ad es., il goal precedente potrebbe articolarsi nei sei
obiettivi seguenti:

(i) minimare l'impatto sul contesto naturale;

(i) minimare l'impatto sull'ambiente percepibile;

(iii)  minimare l'impatto sul contesto storico e culturale;
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(iv) minimare I'impatto sulla salute e sul benessere psico-fisico;
(v) minimare l'impatto sul contesto socio-economico;

(vi) minimare i conflitti con la pianificazione territoriale.

Ciascuno di questi puo essere suddiviso a sua volta in obiettivi piu
specifici (terzo livello), e cosi di seguito. Passando dai livelli superiori ai
livelli inferiori della gerarchia gli obiettivi perdono progressivamente il
loro carattere strategico-assiologico. Le azioni da valutare sono situate
alla base della gerarchia e sono collegate direttamente agli obiettivi piu
specifici (obiettivi terminali).

Una gerarchia, oltre agli obiettivi e alle azioni, pud contenere altri
elementi del processo decisionale: tra questi vanno annoverati gli attori
del processo. In questo caso il metodo consente di valutare le azioni in
relazione ai differenti attori e di rendere esplicite le differenze di
valutazione che dipendono dalla diversita dei loro interessi e sistemi di
valori. La scelta del numero di livelli e del numero di elementi deve
tenere conto sia delle caratteristiche del contesto fisico e decisionale, sia
della natura delle azioni da valutare.

Di seguito si riporta una rappresentazione schematica della

composizione gerarchica.

Figura 5.6.1.Struttura Reticolare
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Costruzione della matrice dei confronti a coppie
Tutti gli elementi subordinati allo stesso elemento della gerarchia

vengono confrontati a coppie tra loro. Gli elementi di ciascuna coppia
vengono comparati al fine di stabilire quale di essi € piu importante in
rapporto all'elemento sovraordinato, e in quale misura: il risultato del
confronto € il coefficiente di dominanza aij che rappresenta una stima
della dominanza del primo elemento (i) rispetto al secondo (j).

Per determinare i valori dei coefficienti aij occorre utilizzare la scala
seguente (scala semantica di Saaty) che mette in relazione i primi nove
numeri interi con altrettanti giudizi che esprimono, in termini qualitativi, i
possibili risultati del confronto (Saaty 1980):

aij GIUDIZIO

Ugualmente importante

—

Leggermente piu importante
Pit importante

3

5

7 Molto piu importante

9 Estremamente piu importante
2

,4,6,8 (Valori intermedi o di "compromesso")

Confrontando a coppie n elementi si ottengono n2 coefficienti: di
questi soltanto n(n-1)/2 devono essere direttamente determinati dal
decisore o dall'esperto che effettua la valutazione, essendo aii=1 e
aji=1/aij per ogni valore di i e j. La seconda condizione, nota come
relazione di reciprocita, scaturisce dalla necessita di garantire la
simmetria dei giudizi di importanza.

Dati k livelli (k livello delle alternative) si definiscono:
= Elementi al livello k (alternative): x1,...,xk
= Elementi al livello k-1 (criteri o subcriteri): y1,...,yk-1
= Elementi al livello k-2 (criteri, subcriteri o goal):
z1,...,zk-2
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=  Wk=[wyj(xi)] matrice dei pesi relativi delle alternative
rispetto ai criteri yj al livello superiore

= Wk-1=[wzh(yj)] matrice dei pesi relativi dei criteri a
livello k-1 rispetto al criterio (goal) zh al livello
superiore

» La priorita di xi rispetto a zh

W, (X) = 2 W, (Y)W, (%)

« In forma matriciale:

W, (%), =L...k]=R_ -[w, (¥;), ] =1....k=1]
= Nel caso di 3 livelli (Goal, Criteri, Alternative)
W, =P,-W
dove:

- W é il vettore dei pesi dei criteri (al primo
livello) rispetto l'unico elemento del livello
superiore, il goal

— P2 & la matrice (alternative x criteri) le cui
colonne sono i vettori dei pesi relativi delle
alternative rispetto ai criteri

- Wz e il vettore dei pesi (importanza) delle

alternative rispetto al goal (la preferenza)

I coefficienti di dominanza definiscono una matrice quadrata

reciproca e positiva detta matrice dei confronti a coppie:

A11 Ay zee Ain
A=|8z 82z, Az

dpl Apz.-.

Figura 5.6.2.Matrice dei confronti a coppie
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Un modo alternativo di costruire la matrice dei confronti a coppie
consiste nell'utilizzare la tecnica del rating (Voogd 1983, p. 105).
Secondo questa tecnica lI'esperto che effettua la valutazione dispone di un
budget di 100 punti che deve suddividere tra i due elementi in modo che
la quantita di punti assegnata a ciascuno di essi (rating) ne rispecchi
I'importanza. L'indice di dominanza aij viene calcolato allora come

rapporto dei rating dei due elementi.

Livello I | Livello 2 | Livello 3 | Livello 4
Livello 1 50,0 20,0 2,0 0,1
Livello 2 80,0 50,0 49,5 35,0
Livello 3 98,0 50,5 50.0 40,0
Livello 4 99,9 65,0 60,0 50,0

Figura 5.6.1.Matrice dei confronti ottenuta con il metodo del Rating

Per ogni elemento non terminale della gerarchia occorre costruire
una matrice confrontando a coppie gli elementi che sono ad esso

direttamente subordinati.

Determinazione dei pesi locali

I pesi sono coefficienti che misurano I'importanza relativa di singoli
elementi. Supponiamo di poter determinare in modo diretto i pesi (fisici)
wl, w2, ..., wn di n pietre con una bilancia (ad es., wl = 305 gr, w2 =
212 gr, ecc.) e di calcolare il coefficiente di dominanza di ogni coppia di
pietre come rapporto dei rispettivi pesi. In questo caso ‘ideale' i
coefficienti aij esprimono esattamente quante volte la pietra i € piu
pesante della pietra j e si calcolano semplicemente cosi: aij = wi/wj , per
ogni valore di i e j.

La matrice dei confronti coppie pud essere riscritta per esteso nel

modo seguente:
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wl/wl wl/w2 ... wl/wn
w2/wl w2/w2 ... w2/wn

wn/wl wn/w2 ... wn/wn

In questo caso A €& una matrice consistente, cioé soddisfa la
condizione aij= aik akj per tutti i valori di i, j, k.

Supponiamo ora che non sia possibile calcolare i valori aij come
wi/wj, perché non possediamo la bilancia che ci consente di determinare i
pesi delle singole pietre. Questa stessa situazione si presenta del resto
anche quando occorra valutare il 'peso’ (l'importanza) di un insieme di
obiettivi o di azioni. In questo caso non esiste lo strumento fisico che ci
consente di determinare questi 'pesi', ma € necessario affidarsi ai giudizi
di un esperto. Non disponendo di uno strumento di misura ma soltanto
della sua personale esperienza, I'esperto non € in grado di determinare
direttamente i pesi wi, ma puod fornire solo delle stime approssimate dei
loro rapporti con l'ausilio della scala semantica o con la tecnica del rating.

Le stime fornite dall'esperto, nella maggioranza dei casi, non
saranno dunque consistenti. Questa mancata consistenza dipende sia
dalla difficolta che esso incontra nel mantenere la coerenza di giudizio in
tutti i confronti a coppie, sia dal fatto che i suoi giudizi possono essere
strutturalmente non consistenti. La teoria dei sistemi relazionali di
preferenza dimostra infatti che le relazioni di preferenza e di indifferenza
che conseguono da un insieme di confronti a coppie possono essere non
transitive (ad es., a & preferito a b, b € preferito a ¢, ma a pud essere
non preferito a c).

Obbligando I'esperto ad essere perfettamente coerente nei suoi
giudizi lo costringeremmo implicitamente (e indebitamente) a rispettare
quel principio di transitivita della preferenza e dell'indifferenza che non
dovrebbe mai essere imposto a priori (Armstrong 1939, Luce 1956,

Vincke 1981).Sarebbe dunque poco realistico pensare che le relazioni aij

177



= wi/wj debbano valere anche in questi casi: se non conosciamo i pesi wi
ma solo i valori di aij (che abbiamo ricavato direttamente utilizzando, ad
es., la scala semantica di Saaty), il problema di determinare i pesi wi dai
valori aij imponendo le condizioni aij = wi/wj sarebbe probabilmente
irresolubile.

I valori aij ricavati da giudizi qualitativi possono avvicinarsi ai valori
'veri' wi/wj ma anche discostarsi da essi in modo significativo.

Consideriamo quindi, la i-esima riga della matrice A: ail, ai2 , ...
ain. nel caso 'ideale' (aij = wi/wj) questi valori coincidono con i rapporti
wi/wl, wi/w2, wi/wn. Se moltiplichiamo il primo termine di questa riga
per wl, il secondo per w2 ecc. otteniamo:

(wi/wl) wl = wi, (wi/w2) w2 = wi, ... (wi/wn) wn = wi

Il risultato € dunque una riga costituita da termini tutti uguali,
mentre nel caso generale (non 'ideale') quello che otterremo € una riga di
termini che costituiscono un insieme di valori statistici 'dispersi' attorno al
valore wi. Sembra pertanto ragionevole assumere che, in questo caso, wi
sia la media dei valori di questi termini.

Nel Caso generale si possono dunque rilasciare le rigide condizioni
aij = wi/wj per sostituirle con le condizioni:
> aijwj

_

n

wi

(1)

A questo punto resta ancora da risolvere una questione: queste
condizioni meno stringenti sono sufficienti a garantire l'esistenza di
soluzioni? ciog, a garantire che abbia soluzione il problema di trovare dei
pesi unici wi quando siano dati i coefficienti di dominanza aij?

Per rispondere a questa domanda occorre esprimere le suddette
condizioni in una forma diversa. Notiamo innanzitutto che se le stime aij
sono valide, esse tenderanno ad essere molto vicine ai valori wi/wj, cioé

rappresenteranno delle piccole 'perturbazioni' di questi rapporti. Se
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trattiamo le stime aij come variabili & possibile che esista una soluzione
delle (1): cioé wi e wj, possono cambiare per adattarsi ai cambiamenti
dei valori aij che non coincidono piu con i loro valori 'ideali' wi/wj, purché
si consenta anche al valore n di cambiare. Se chiamiamo Imax il valore
che deve assumere n affinché la (1) sia risolubile, la (1) stessa assume la
forma:

Zaijwj
_

wi = 0 alternativamente come:

| max
| max*wi = Zaijwj
i
Ma queste espressioni non sono altro che I'esplicitazione di un ben
noto problema matematico consistente nel determinare gli autovalori e gli
autovettori di una matrice. In forma matriciale questo problema si
definisce nel modo seguente:

Aw = Imax w (2)

Per determinare il valore di Imax e dei pesi w possiamo fare ricorso
a due importanti risultati della teoria delle matrici .

Teoremal. Una matrice quadrata di rango uno, cioé tale che ogni
sua riga sia ottenibile come combinazione lineare delle altre, possiede un

solo autovalore diverso da zero (tutti gli altri sono nulli).

() Sell, 12, ..., In sono n numeri che soddisfano |'equazione:
Ax = Imax x,(cioé sono gli autovalori di A) e se per tutti i valori di i € aii

=1, allora:
Dli=n
i

Quando la matrice A €& consistente, tutti gli autovalori sono
necessariamente uguali a zero escluso uno che vale n (cio deriva dal fatto
che ponendo nella (2) | = n l'equazione diventa un'identita). Se ne

deduce che quando A & una matrice consistente, n € il suo autovalore
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massimo Imax (o autovalore principale ) ed & anche l'unico a essere
diverso da zero.

(iil) Se si modificano leggermente i valori aij di una matrice
reciproca e positiva, i corrispondenti autovalori variano di poco e in modo
continuo.

Combinando i due risultati precedenti si deduce che quando gli
elementi della diagonale principale della matrice A sono tutti ugualia 1 e
la matrice & consistente, variando di poco i valori aij l'autovalore
principale della matrice non differisce molto da n mentre i restanti
autovalori si mantengono prossimi allo zero.

Teorema 2. La somma degli autovalori di una matrice quadrata é
uguale alla sua traccia, cioé alla somma dei coefficienti della sua

diagonale principale.

Teorema 3. Una matrice di Saaty e positiva (i suoi coefficienti sono
tutti positivi) e irriducibile, cioe non puo essere ricondotta alla forma:

A, O
A, A

dove Al e A3 sono matrici quadrate e 0 é la matrice nulla.

Teorema 4 (Teorema di Perron-Frobenius). Una matrice irriducibile
e non negativa:

(i) possiede un autovalore reale positivo semplice, detto autovalore

massimo (o principale), il cui modulo non é mai inferiore a quello di

ogni altro autovalore della matrice;

(ii) l'autovettore corrispondente all'autovalore principale ha

coefficienti positivi ed é unico, a meno di un fattore costante

Nel caso di perfetta coerenza una matrice di Saaty possiede un
solo autovalore non nullo il cui valore é esattamente uguale all'ordine n
della matrice (deriva dai Teoremi 1. e 2.). In realta la matrice possiede
anche n-1 autovalori nulli cui corrispondono altrettanti autovettori nulli.
Cio giustifica il fatto che I'autovettore principale della matrice,

normalizzato in modo che la somma delle sue componenti sia uguale a 1,
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venga assunto nel metodo AHP come vettore dei pesi cercati anche
quando la matrice si allontana dalla condizione di perfetta coerenza e
possiede altri autovalori che sono (leggermente) diversi da zero.

Sembra dunque ragionevole ipotizzare che, nel caso generale, i
pesi cercati coincidano con le componenti dell'autovettore principale w
corrispondente all'autovalore principale Imax della matrice A.

In genere e preferibile ottenere una soluzione normalizzata, cioe
tale che la somma dei valori delle componenti del vettore dei pesi w sia
uguale a 1 (in realta vedremo che cio e vero solo se si confrontano degli
obiettivi; nel caso di azioni l'operazione di normalizzazione dei pesi locali
dipende dalla particolare "modalita" utilizzata nell'applicare AHP.

Un esperto, a rigore, potrebbe limitarsi a fornire soltanto n-1 stime
indipendenti di aij: per determinare i pesi basterebbe in questo caso
risolvere il sistema lineare non omogeneo di n equazioni in n incognite
(wl, w2, ..., wn) che si ottiene uguagliando il valore di ogni stima a
quello del corrispondente rapporto wi/wj ed imponendo la condizione di
normalizzazione.

Questo metodo, a differenza di quello che comporta il calcolo
dell'autovettore principale di A, non utilizza le stime 'ridondanti' di aij.
D'altronde sono proprio queste stime che consentono di pervenire a un
risultato piu affidabile: i pesi che si ottengono risolvendo la (2) sono
infatti molto meno sensibili agli errori di valutazione (Saaty 1980 pp.
192-197, Millet and Harker 1990).

Resta ancora il problema di stabilire se i pesi che si ricavano dalla
(2) rispecchiano i giudizi di chi ha effettuato i confronti. In altri termini
occorre stabilire se e in quale misura i valori dei rapporti wi/wj, che si
calcolano dopo aver determinato l'autovettore principale w, si discostano
dalle stime aij fornite dall'esperto.

A questo fine il metodo AHP definisce il seguente indice di
consistenza (CI, consistency index) che consente di misurare lo scarto

complessivo tra questi due insiemi di valori:
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_ Imax—n
n-—1

Cl

In questa sede non dimostreremo perché CI assume questa forma
(cfr. Saaty 1977 e 1980). Bastera notare che nel caso di consistenza
perfetta CI €& uguale a zero: quando la matrice & perfettamente
consistente, I'autovalore principale Imax € infatti uguale ad n.

Al crescere dell'inconsistenza il valore di CI aumenta (per questo
motivo sarebbe piu logico chiamarlo indice di inconsistenza).
Sostanzialmente tale indice misura quanto il DM si discosta con i propri
giudizi da una situazione di consistenza completa. Lo scostamento
dovrebbe essere causato da limitate violazioni alla transitivita dei giudizi
e non da giudizi espressi in maniera del tutto casuale.

Il metodo AHP prevede che l'indice CI sia confrontato con l'indice
RI (random index). Questo secondo indice si calcola effettuando la media
dei valori di CI di humerose matrici reciproche dello stesso ordine, i cui
coefficienti vengono generati in modo random (cioe casuale) da un
computer.

Quando il valore di CI della matrice compilata dall'esperto supera
una soglia convenzionalmente posta uguale al 10% del valore di RI, la
deviazione dalla condizione di consistenza perfetta viene giudicata
inaccettabile. Secondo Saaty (1980) un valore di CI superiore a tale
soglia indica una scarsa coerenza (forse anche una scarsa attenzione)
dell'esperto che ha effettuato i confronti, piuttosto che una non
transitivita strutturale, e come tale accettabile, del suo sistema di
preferenze.

Quando il valore di CI supera la soglia, I'esperto deve sforzarsi di
aumentare la coerenza dei suoi giudizi modificando, totalmente o in
parte, le stime di aij. Risolvendo la (2) per tutte le matrici dei confronti a

coppie si ottengono i pesi di tutti gli elementi della gerarchia.
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Questi pesi sono detti locali perché valutano Il'importanza degli elementi
non in termini complessivi, ma solo in rapporto all'elemento
sovraordinato rispetto al quale sono stati confrontati.

Ogni elemento ha tanti pesi locali quanti sono gli obiettivi ai quali esso &

direttamente subordinato.

Determinazione dei pesi globali: il principio di composizione

gerarchica

Per determinare l'importanza di ogni elemento in rapporto al goal
occorre applicare il principio di composizione gerarchica (Saaty 1980).

I pesi locali di ogni elemento vengono moltiplicati per quelli dei
corrispondenti elementi sovraordinati e i prodotti cosi ottenuti sono
sommati. Procedendo dall'alto verso il basso, i pesi locali di tutti gli
elementi della gerarchia vengono cosi trasformati progressivamente in
pesi globali.

Si riporta una semplice applicazione al fine di comprendere la
logica metodologica.

Consideriamo tre alternative da valutare rispetto a tre criteri,

supponiamo quindi di aver la seguente scala gerarchica:

GOAL
C1 C2 C3
A B C D

Figura 5.6.3.Struttura Reticolare
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Supponiamo di aver sottoposto al DM le domande per stabilire la

relativa importanza dei criteri rispetto al goal, ovvero di aver quindi

ottenuto la seguente matrice:

| A B C  Totriga

A - 30 50 80
B 70 - 70 140
C 50 30 - 80
300

Tabella 5.6.1.Matrice dei confronti

Wa
Wb

0,27
0,47
0,27

Il passo successivo € quello di confrontare le alternative rispetto ad

i criteri e determinarne l'importanza

C1 | a b c Tot riga
a - 50 50 100

b 50 - 50 100

c 50 50 - 100

300

Awa
Awb
Awc
Awd

Tabella 5.6.2.Matrice dei confronti rispetto al criterio C1

C2 | b c Tot riga
b - 60 60 Bwb
c | 40 - 40 Bwc
100 Bwa =Bwd

0,60
0,40

0

Tabella 5.6.3.Matrice dei confronti rispetto al criterio C2

C3 | a b c d Tot riga
a - 20 40 50 60

b 80 - 60 80 140

c 60 40 - 60 100

d 50 20 40 - 110

410

Cwa
Cwb
Cwc
Cwd

Tabella 5.6.3.Matrice dei confronti rispetto al criterio C3

Effettuando

0,33
0,33
0,33

0,15
0,34
0,24
0,27

la ricomposizione gerarchica ovvero risalendo dal

basso verso l'alto mediante la tecnica della somma pesata si ottiene:

Wa 0,13
Wb 0,46
Wc 0,34
wd 0,07

Tabella 5.6.4.Matrice dei Pesi locali
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Da questo esempio si evince quale sia la procedura per
determinare i pesi globali e quelli locali, si nota inoltre che la somma di
tali pesi & uguale all’unita.

I pesi globali (o priorita) degli elementi collocati alla base della gerarchia,
nel livello successivo a quello degli obiettivi terminali, rappresentano il
risultato principale della valutazione. Quando gli elementi terminali sono
azioni, i pesi globali consentono di determinare un ordine di preferenza:
un'azione (un piano, un progetto, ...) sara tanto piu preferibile quanto

maggiore ¢ il suo peso globale.

Si riporta un altro esempio:

Supponiamo di dover e scegliere tra tre tracciati di una nuova
infrastruttura rispetto ai seguenti criteri :

1- Economico;

2- Sicurezza;

3- Comfort;

4- Ambiente;

Se eseguiamo il confronto tra gli elementi della matrice otteniamo la
misura dei confronti con le relative priorita, dobbiamo quindi determinare
I'autovettore principale, che normalizzato, diviene il vettore delle priorita.
Successivamente si deve verificare la corrispondenza tra il vettore
determinato e quello delle priorita.

Per eseguire tale procedura esistono diverse tecniche :

1. Somma gli elementi in ogni riga e normalizza dividendo
ogni somma per il totale di tutte le somme, in modo che i
risultati sommmati diano un valore unitario. Il primo valore
del vettore risultante rappresenta la priorita della prima

attivita e cosi via.
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Prende la somma degli elementi in ogni colonna e forma i

reciproci di tali somme. Per normalizzare questi numeri

all’'unita divide il reciproco per la somma dei reciproci.

Divide gli elementi di ogni colonna per la somma di quella

colonna, dopo di che aggiunge gli elementi in ogni riga

risultante e divide questa per il numero di elementi nella

riga.

Moltiplica gli n elementi in ogni riga e prende la n. sima

radice. Normalizza i numeri risultanti.

Riprendendo l'esempio precedente supponiamo di aver ottenuto la

seguente matrice di confronti:

GOAL E S C A
E 1 2 5 5
S 0,5 1 3 3
C 0,2 0,33 1 1
A 0,2 0,33 1 1
1,9 3,67 10 10
Applicando la tecnica (3) viene normalizzata ogni colonna

sommando le sue componenti e dividendo ogni componente per questa

somma ottenendo la matrice w.

0,53
0,26
0,11
0,11

0,55
0,27
0,09
0,09

0,50
0,30
0,10
0,10

0,50
0,30
0,10
0,10

Tot. Riga
2,07
1,14
0,40
0,40

W Priorita

0,52
0,28
0,10
0,10

Il vettore priorita & stato determinato dividendo la somma delle

righe per I'ampiezza della matrice.

El

possibile

introdurre un metodo per calcolare

in maniera

sufficientemente approssimata il grado di consistenza della matrice in

esame:
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a). si moltiplica la matrice normalizzata per il vettore soluzione

ottenuto, ottenendone un altro;

b). si divide la prima componente di questo vettore per la prima di
quello stimato come soluzione, ottenendo un successivo vettore-,

). si effettua la somma delle componenti di questo vettore e si divide
per il numero di componenti cosi da ottenere I'autovalore principale
Imax da utilizzare nella stima della consistenza. Piu € vicino Imax

ad n (ampiezza della matrice) piu il risultato &€ consistente.

Abbiamo visto che la deviazione della consistenza ¢ pari a :

_ Imax—n
n-1

Cl

Saaty ha determinato l'indice di consistenza di una matrice
generata casualmente, cui € stato dato il nome di Indica Casuale
(Random Index. R.I), Saaty fornisce il valore R.I. (seconda riga ) per una

matrice al variare dell’ordine della stessa (prima riga)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 14 14

15

0.00 { 0.00 | 0.58 { 0.90 | 1.12 | 1.24 | 1.32 | 1.41 | 1.45 | 1.49| 1.51 | 1.48 | 1.56 | 1.57

1.59

Si ricorda che se il rapporto C.I./RI= CR & pari al 0.1 il risultato e

considerato accettabile.

Ritornando all’'esempio precedente si ottiene:

W Priorita Vettore B Vettore C
0,52 0,53 1,02
0,28 0,27 0,96
0,10 0,10 1,01
0,10 0,10 1,01
4,00
Imax = 4.0 »C.I. = 4;10 14 =0; C.R. =0;
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Analogamente per ogni criterio deve essere determinata |'importanza di

ogni alternativa rispetto a i criteri:

Economico A B C
A 1 0,3 0,5
B 3 1 3
C 2 0,3 1
6 1,6 45
Tot.riga
0,17 0,19 0,11 0,47
0,50 0,63 0,67 1,79
0,33 0,19 0,22 0,74
3-3
Imax = 3.0 -C.I. = ——=0; C.R. =
3-1
Sicurezza A B C
A 1 5 1
B 0.02 1 0.02
C 1 5 1
2,02 11 2,02
Tot.riga
0,50 0,45 0,50 1,45
0,00 0,09 0,00 0,09
0,50 0,45 0,50 1,45
COMFORT A B C
A 1,00 9,00 7,00
B 0,11 1,00 0,20
C 0,14 5,00 1,00
1,252857 15 8,2
Tot.riga
0,80 0,60 0,85 2,25
0,09 0,07 0,02 0,18
0,11 0,33 0,12 0,57
AMBIENTE A B C
A 1,00 6,00 4,00
B 0,17 1,00 0,33
C 0,25 3,00 1,00
1,416667 10 5,33
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W Priorita Vettore B Vettore C

0,16 0,17 1,07
0,60 0,62 1,03
0,25 0,22 0,88

1,00 2,98

W Priorita Vettore B Vettore C

0,48 0,50 1,03
0,03 0,00 0,11
0,48 0,50 1,03

1,00 2,17

W Priorita Vettore B Vettore C

0,75 0,80 1,06
0,06 0,07 1,25
0,19 0,13 0,68

1,00 2,99



Totriga W Priorita Vettore B Vettore C

0,71 0,60 0,75 2,06 0,69 0,71 1,03
0,12 0,10 0,06 0,28 0,09 0,10 1,11
0,18 0,30 0,19 0,66 0,22 0,19 0,86

1,00 3,00

I quattro vettori priorita sono:

Alternative]Economico Sicurezza Comfort Ambiente| w I:;rll:_)ozrlta
A 0,16 0,48 0,75 0,69 0'28
B 0,60 0,03 0,06 0,09 0'10
C 0,25 0,48 0,19 0,22 '
0,10
Da cui:

A =0,16*0,52+0,48*0,28+0,75*0,14+0,69*0,1= 0,36 — Alternativa
scelta.

B = 0,60*0,52+0,03*0,28+0,06*0,10+0,09*0,1=0,33

C = 0,25*%0,52+0,48*0,28+4+0,19*0,19+40,22*0,1= 0,32

Una estensione del metodo: il caso delle matrici incomplete

Per compilare una matrice dei confronti a coppie occorre effettuare
un numero di confronti pari a n(n-1)/2, dove n € il numero di elementi.
Harker(1987) ha sviluppato una procedura che consente all'esperto di
non effettuare parte dei confronti.

Tale procedura si basa sulla definizione di matrice quasi reciproca.
In una matrice quasi reciproca possono essere presenti alcuni coefficienti
nulli: in questo caso risulta aij = aji = 0 per alcuni valori di i e di j (i#j),
mentre continua a valere la relazione di reciprocita per tutti gli altri
coefficienti.

Da una matrice A quasi reciproca si pud ricavare una nuova
matrice B nella quale i coefficienti che non appartengono alla diagonale

principale coincidono con quelli di A, mentre i coefficienti della diagonale,
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che nella matrice A sono uguali a 1, assumono in B il valore mi, essendo
mi il numero di coefficienti nulli presenti nella riga i-esima di A. Il valore
mi rappresenta pertanto il numero di confronti non effettuati nei quali
coinvolto I'elemento i.

Harker ha dimostrato che le componenti dell'autovettore principale
della matrice B costituiscono delle stime corrette dei pesi degli elementi
confrontati. A questo fine Harker ha sviluppato la teoria necessaria per
determinare |'autovalore principale di una matrice nella quale alcuni
coefficienti sono espressi nella forma funzionale wi/wj (dove i valori wi e
Wj sono incogniti) piuttosto che come valori numerici noti.

Questa variante del metodo €& di grande importanza quando
occorra confrontare un numero elevato di elementi (generalmente piu di
6-7 elementi).

Ad esempio, per costruire secondo il metodo tradizionale una
matrice di confronti a coppie di 10 elementi I'esperto dovrebbe effettuare
45 confronti. Questo compito &€ molto oneroso e non sempre un decisore
0 un tecnico & disposto a svolgerlo. Al crescere del numero di confronti
risulta inoltre sempre piu difficile mantenere quella coerenza di giudizio
necessaria per superare il test di consistenza. Con la variante di Harker il
numero dei confronti, per n=10, puo ridursi fino a 9. La scelta del
numero dei confronti da effettuare implica un trade - off tra affidabilita
del risultato e tempo che il decisore o |'esperto € disposto a spendere per

la valutazione.

190



Le modalita di AHP

Il metodo AHP prevede tre diverse modalita che corrispondono a
modi diversi di determinare i pesi locali. In questa sede non tratteremo
un'ulteriore modalita - denominata approccio della supermatrice
(supermatrix approach) - che consente di prendere in considerazione
tutte le dipendenze che si presentano tra gli elementi del problema
decisionale, secondo una struttura a rete (network) nella quale i concetti
di gerarchia e di livello perdono di significato, e la relazione che collega
gli elementi non e piu necessariamente unidirezionale, cioé dall'alto verso
il basso (Saaty 1996).

Le tre modalita sono (Saaty and Vargas 1993):

(1) assoluta (absolute mode);
(2) distributiva (distributive mode);
(3) ideale (ideal mode).

(1) Nella modalita assoluta a ogni obiettivo terminale viene
associata una scala costituita da un insieme ordinato di livelli (ad es.
ottimo, buono, sufficiente, insufficiente, cattivo, pessimo) che ne misura
il grado di soddisfacimento. Questa scala puo essere diversa da obiettivo
a obiettivo.

Dopo aver determinato i pesi locali degli obiettivi terminali con la
tecnica dell'autovettore principale, si calcolano i pesi dei livelli associati a
ciascun obiettivo terminale con la stessa tecnica (cioé confrontando a
coppie i livelli e applicando alle matrici dei confronti a coppie la tecnica
dell'autovettore principale). I pesi locali delle azioni non vengono valutati
confrontando a coppie le azioni medesime, bensi assegnando a ogni
azione il peso del livello che meglio ne rappresenta la prestazione in

rapporto all'obiettivo considerato.
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In questa modalita il grado di accettabilita di un'azione viene
giudicato rispetto a standard (i livelli).

In certi casi e possibile fare riferimento a standard consolidati
(come l'uso di un voto da 0 a 10 nel campo della valutazione scolastica,
dove il 6 rappresenta la sufficienza); in altri casi, specie quando la
valutazione riguarda valori intangibili, non & possibile fare riferimento a
standard che siano accettati e condivisi da tutti coloro che partecipano al
processo di decisione. Per esempio, chi volesse utilizzare il metodo AHP in
absolute mode per valutare dei progetti nell'ambito della VIA andrebbe
incontro a molte difficolta, dal momento che non esistono standard
consolidati che consentano di valutare I'impatto di un progetto in
relazione ad alcuni valori intangibili, come i valori storico-culturali o la

qualita dell'ambiente percepibile.

(2) Nella modalita distributiva le azioni vengono confrontate a
coppie rispetto agli obiettivi terminali: i loro pesi locali, calcolati con la
tecnica dell'autovettore principale, vengono normalizzati in modo che la
loro somma sia uguale a 1. Si noti che per determinare i pesi delle azioni
viene utilizzato dunque lo stesso tipo di normalizzazione applicato a tutti
gli altri elementi della gerarchia.

Questa modalita, secondo Saaty, consente di stabilire le priorita
delle azioni nei casi in cui occorra tener conto del fatto che la
compresenza di azioni uguali (copie) o molto simili (quasi-copie) ne
modifica strutturalmente la preferibilita (Saaty and Vargas 1993).

Uno di questi casi € illustrato dal paradosso della donna che
intende acquistare un cappello (Saaty 1990). Dopo essersi recata in un
negozio e aver deciso di preferire, sia pure di poco, il modello a al
modello b, la donna visita altri negozi. Avendo constatato che a € un
modello troppo comune e diffuso, la donna ritorna nel primo negozio per
comprare b, che rappresenta un modello originale, pressoché esclusivo.

Questo criterio di originalita, non incluso esplicitamente nel modello,
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verrebbe dunque introdotto nel modello dalla modalita distributiva che di
fatto tende a sottovalutare le azioni che sono presenti in maggior numero

di copie (o quasi-copie).

(3) Nella modalita ideale i pesi locali delle azioni, una volta
calcolati, vengono normalizzati dividendoli per il peso dell'azione che
assume il valore piu elevato (l'azione migliore, per ogni obiettivo
terminale, ha dunque peso 1). Questa modalita viene utilizzata quando si
desidera scegliere I'azione migliore a prescindere dal numero di copie che
esistono della medesima, come nel caso dell'acquisto di un'automobile o
di un computer (Saaty and Vargas 1993).

Il passo finale, per tutte e tre le modalita, consiste nel calcolare i
pesi globali (o priorita) delle azioni applicando il principio di composizione
gerarchica.

In questa modalita, come nella modalita assoluta, vengono
associati dei livelli a ogni obiettivo terminale della gerarchia. Questi livelli

non rappresentano tuttavia livelli assoluti (del tipo ottimo, buono, ecc.).

Esempio di applicazione del metodo alla valutazione di grandi infrastrutture
territoriali

Di seqguito e riportata un’applicazione del metodo AHP applicata alla
valutazione dei progetti elaborati negli anni 1987 e 1988 da importanti
societa di ingegneria - INFRASUD Progetti, SNAM Progetti, FIAT
Engineering - per il piano di disinquinamento per il risanamento della
Provincia di Napoli, piano che ha avuto origine nella delibera del Consiglio
dei Ministri del 26.2.1987 con la quale la Provincia di Napoli veniva
dichiarata area ad elevato rischio ambientale. Lo studio per elaborare e

valutare i progetti e stato finanziato dal Ministero dell'’Ambiente.
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La valutazione dei progetti del piano di disinquinamento per il risanamento
della Provincia di Napoli

Per questa valutazione si € proceduto in primo luogo ad identificare
gli obiettivi che i progetti dovevano perseguire, analizzando i rapporti
sullo stato attuale dell'ambiente elaborati dagli esperti di settore delle
societa incaricate di predisporre il piano di disinquinamento, nonché le
deliberazioni del Ministero dell'Ambiente, della Giunta della Regione
Campania e dalla Giunta Provinciale di Napoli in merito alle problematiche
e alle finalita del piano.

In figura e riportata la gerarchia di dominanza, costituita da 5
livelli, dove il goal ("minimare il degrado ambientale della Provincia di
Napoli") & stato articolato in sotto-obiettivi specifici. Questa gerarchia,

prima di essere utilizzata, e stata verificata e migliorata dagli esperti delle

societa
.
MINIMARE IL DEGRADO AMBIENTALE
DELLA PROVINCIA DI NAPOLI
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MASSIMARE L*EFFICACTA DEGLI PRIVILEGIARE GLI INTERVENTI
INTERVENTI DI RISANAMENTO SUL- i NELLE AREE PIU‘ DEGRADATE
L'AMBIENTE NATURALE E ANTROPICO 1 E/O VULNERABILI
[ I I 1 I ] [ I | |
con poT e VER ol me cFI 1ms TUR REC
MIGLIORARE | | MIGLIORARE | | INIMARE MASSIMARE MINIMARE MINIMARE PRIVILEGIARE | [PRIVILE- PRIVILE-
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LA L_ON!)- LA s L*INQUINA- LA DOTAZIO- IL 1 RISCHI GLI INTER- IGIARE GIARE GLI{ |pE AGLI
SCENZA QuaLiTa: | | mero NE E LA DISSESTO E GLI VENTI NELLE | [GLI IN- IN- just
DELLO DELL ‘ ACQuN FRUIBILI - ATTUALE E EFFETTI AREE DOVE [TERVENTT | | TERVENTT | |socTALD
STATO POTABILE TA' DEGLL POTENZIA- DEGLI SOHO ELLE NELLE E/O
DELL *AM SPAZL VER- LE DEL IRCENDI COMPRESENT I [AREE AD LOCALITA'| |PRODUTTIV]
BIENTE oI SUoLO LIVELLI DI ELEVATO TURISTI- | fow mocIv:
INQUINAMENTO | [RISCHIO CHE LE AREE
ELEVATI IN INSEDIA- DEGRADATE
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ACQUE el | e ACQUE oowent || Z106TE
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Figura.5.6.4. Struttura gerarchica Predisposta per la valutazione
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Nell'ambito del piano sono stati elaborati in un anno 117 progetti
che riguardavano sia studi e ricerche che interventi (opere). Questi
progetti comprendevano indagini sui fenomeni di subsidenza, reti di
monitoraggio ambientale, fognature, condotte sottomarine, impianti di
trattamento delle acque, impianti pilota di smaltimento fanghi, opere di
risanamento e bonifica di discariche, sistemazioni idrauliche dei bacini
montani, istituzione di nuovi parchi, ecc.

Per ogni progetto e stata compilata una scheda che ne descriveva
sinteticamente la caratteristiche assieme alle modalita, ai tempi e ai costi
di realizzazione. La figura successiva riporta a titolo di esempio due
schede che si riferiscono rispettivamente allo studio di un impianto di
combustione centralizzato di rifiuti solidi per la produzione di energia e a
un intervento di risanamento del suolo in un'area caratterizzata dalla

presenza di alcune cave abbandonate.
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SCEHEDA PER STUDI

Classificazione dello studio Codice: D.1.1

A.l  Seitare: inquinamento del suolo - raccolta ¢ smaltimento rifiuti

A2 Denominazione: studio di un impianto centralizzato di combustione di R.D.F. per
produrione di energia

A3 Ubicazione: un agglomerato industriale A.S.1 della Provincia

A4 Comuni interessati: ttti i comuni della Provincia

Finalitd ¢ caratteristiche dello studio

B.1  Finalind: predisporre lo strumento wecnico per realizzare un impianto centralizzato
per 1a combustione dello R.D.F. prodotto ﬁ!i impianti di trattamento dei rifiut
solidi urbani di Giugliano, Caivano e Tufino, con produzione di energia

B.2  Conoscenze pregresse: inesistentic  incerte « consolidate o

B.3  Riduzione dell'inguci nio: consi o clevame  molo elevata o

B.4  Conseguenze operative: limpianto potrebbe produmre globalmente circa 108
milioni di kwh/anno

B.5  Tempidi esecuzione: 10 mesi
B.6  Cos previse: 1200 milioni

SCHEDA PER OFERE

Classificazione dell'intervento Codice: E.3.5
Al Seniore: dissesto del suolo - cave a cielo aperto
A2 De inazi i delle cave di Lubrano-M, Grillo

A3 Ubicazione: Monte di Procida
A4 Comuni inseressani: Momie di Procida

Caratteristiche dell'intervento

B.1  Descrizione e modalitd di regiizzazione: Iintervento prevede il riempimento delle
volumetrie libere ed il ripristino vegetazionale delle superfici

B.2  Presenza nel contesio di cave in esercizio: sio  no e

B.3  Numerodi cave: 2

B.4  Superficie interessata: 80.000 myg.

B.S  Caraneristiche morfologiche delle cave: afossas ad anfiteatro o in alveo o

B.6  Gravitd delle forme di inquinamento:
clevata consistente  modesta nulla

condizioni igienico-sanitarie ° ° . o
inquinamenti di falda s o . °
intrusione visiva o o . L

B.7  Formedi recupers:  riconversione agric.» uso ricreativo ¢ restauro ambient. o
B.8  Possibilitd di wilizro temporaneo come discarica di inerti: sio no e

B.9 Tempidi realizzazione: 36 mesi

B.10 Cosni di realizzazione: 4100 milioni

B.11 Costi di gestione: 7

Figura.5.6.5. Schede di analisi

Per valutare i progetti si € proceduto in primo luogo a definire i
"livelli" da associare agli obiettivi terminali della gerarchia .

I livelli associati a ogni obiettivo terminale rappresentano
altrettanti livelli di efficacia, intendendo per efficacia la capacita del
progetto di rimuovere o di mitigare lo specifico tipo di degrado che
I'obiettivo imponeva di minimare.

Nella figura seguente sono riportati a titolo di esempio i livelli
relativi all'obiettivo SUO: "ridurre l'inquinamento del suolo". Il primo

livello di efficacia: "risanamento totale di suolo inquinato ed eliminazione
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parziale degli inconvenienti igienico-sanitari conseguenti al risanamento
di cave abbandonate" descrive in termini sintetici i benefici ambientali che
si otterrebbero attuando uno qualsiasi dei 6 interventi di risanamento
(progetti) identificati dai codici E-3-1, E-3-2, E-3-3, E-3-4, E-3-5, E-3-6.
Gli altri livelli contengono le azioni progressivamente piu efficaci nel

perseguire |'obiettivo considerato.

SUQ: RIDURRE L'INQUINAMENTO DEL SUOLO

LIVELLI D1 EFFICACIA

LIVELLO 1
KISANAMINTD TOTALE DI SUGLO INQUINATO ED ELDANATIONE PARZIALE DEOLI NOONVENTENT! I2EMNICO-
SANITAKL COMEETUENTI AL EISAMAMENTD [ CAVE ARNANDONATE (E-3-1, E3-2, B33, B34, B34, B34

LIVELLD 2
FIDUTHONE DELLTMPATTO SUL SUGLD FEN REALEEFAT0MT D DESCAKICA OONTROLLATA D REU 08 FAMCHI,
CONSEGUTTA IN 1| ANMO (D-3.5)

LIVELLO 3
RIDUTONE. DELLTMPATTO SUL SUGLO E RECUPERD DI MATERIA FIK KEALIZZATIONE [ STREUTTURE FER LD
SMALTIMENTO DI FANGICE BO DI RSU, QOMEBOLTTI IN {2 ANND (D3, D343

LIVELLD &

FISANAMENTD TOTALE DI SUGLD BNQUINATD ED ELDMGNADONE PARTIALE DECOL] NCONVENIENT] MIENICD.
SAMITAR] PER BONIFICA Dl DESCARICA NON CONTROLLATA Df RSU Df MEDIT DOMPMGOM, COMEROUTT IN & M2
D31, D3

LIVELLD §

EIEANAMENTO TOTALE DI SUGLO INQUINATD LD ELDVINATIONE PARFIALE DEOL] DNCONVENIENT! IGIENICO-
s;.-]-_t;rmm BOSNIFICA Df DESCARICA NON CONTROLLATA Df RSU D{ GRANDE DIMENSION], COMSBOUTT] 0¥ 6 MEST
0 1]

MATRICE DEI CONFRONTI A COPFIE FUNZIONE DI EFFICACIA

1 2 3 4 5
1[— 30 30 2 13 R
2( 0 — 40 w0 3| 0.807" o
3 0 60 — 45 33| os0r] e
3| 80 60 35 — 33 "'-‘“r'!-_“
£| 85 45 45 63 —! n.:nr'

—! 0.00

Figura.5.6.5.Livelli di Impatto
Questo modo di definire i livelli ha consentito di valutarne i pesi in

modo non ambiguo, poiché il giudizio dell'esperto che ha effettuato i
confronti si € applicato a benefici concreti e specifici, € non a categorie di

valore del tipo ottimo, buono ecc. che, in assenza di standard di
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riferimento, rischiano di essere delle categorie astratte e, in quanto tali,
non assoggettabili a un confronto. Tali pesi sono stati dunque determinati
assimilando i livelli alle azioni e determinando il loro peso nella modalita
ideale (peso del massimo livello di efficacia uguale a 1).Nella Fig. 3 sono
anche riportati la matrice dei confronti a coppie e i pesi dei livelli di
efficacia dell'elemento terminale considerato.

I coefficienti rij e rji della matrice rappresentano i "rating"
assegnati dall'esperto di settore rispettivamente ai livelli di efficacia i-
esimo e j-esimo: per ottenere la matrice reciproca corrispondente cui
applicare la tecnica dell'autovettore principale basta sostituire a tali
coefficienti rispettivamente i rapporti rij/rji.

Il passo successivo ha comportato |I'assegnazione di ogni specifico
progetto ai livelli di efficacia piu appropriati di ogni elemento terminale.
Quando un progetto non presentava alcun beneficio in relazione
all'obiettivo considerato veniva assegnato al livello 0 (efficacia nulla). Di
fatto la definizione dei livelli di efficacia e I'assegnazione dei progetti ai
livelli ha proceduto di pari passo.

Per valutare l'efficacia dei progetti rispetto al goal si & proceduto
infine ad assegnare i pesi agli obiettivi della gerarchia e ad applicare il
procedimento di composizione gerarchica.

Questi pesi sono stati determinati da un gruppo di attori che, per
effettuare i confronti a coppie, si sono riferiti a due differenti scenari di
valutazione, corrispondenti a due differenti sistemi di valore, denominati
A e B e rappresentativi della gestione dell'ambiente fisico, con riferimento
agli spazi verdi ed al dissesto del suolo, ovvero dell'importanza degli
aspetti igienico sanitari.

Il lavoro ha previsto l'elaborazione di alcuni indici per valutare
I'efficacia dei progetti rispetto all’abiettivo principale, di seguito sono
riportati i diagrammi relativi a tali indivi in riferimento a ciascun progetto.

In particolare, i progetti, rappresentati in ascisse, sono identificati

da un numero progressivo (da 1 a 117)e nel primo diagramma sono
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riportati gli indici di efficacia, i cui valori sono proporzionali ai pesi globali
dei progetti (max=100). Gli altri due diagrammi riportano i costi dei
progetti, espressi in unita arbitrarie (max=100), e i rapporti
efficacia/costi.

La valutazione che si riferisce allo scenario B non si discosta molto
da quella dello scenario A. La concordanza sostanziale dei risultati delle
due valutazioni non ha richiesto, come in altre situazioni, una fase di
discussione-negoziazione a livello politico per scegliere lo scenario cui
fare riferimento al fine di procedere alla scelta dei progetti prioritari.

Occorre osservare che l'indice di efficacia non rappresenta una
misura della totalita dei benefici derivanti dalla realizzazione
dell'intervento, ma solo di quelli direttamente connessi al risanamento:
un'opera come la costruzione di una rete fognaria, ad es., puo
comportare dei benefici in rapporto a problematiche di riqualificazione di
un'area urbana o di un'intera citta, con forti ricadute economiche e
sociali, che questo studio ha valutato solo in parte. E’ tuttavia criticabile
la valutazione dei costi, che ha costituito un altro limite dello studio,
infatti, i costi dei progetti sono stati valutati esclusivamente come costi di
investimento: una stima piu realistica avrebbe dovuto prendere in
considerazione anche i costi di esercizio e di manutenzione, oltre a quelli
non direttamente riconducibili al metro monetario (ambientali, sociali,
ecc.).

Infine € importante sottolineare che il risultato della presente
valutazione costituisce soltanto uno degli elementi di giudizio da utilizzare
ai fini di procedere alla fase attuativa del piano. La scelta dei progetti
prioritari non puo infatti prescindere da una definizione delle politiche di
intervento a livello strategico che tengano conto sia dei piani e dei
progetti approvati o in corso di attuazione anche in altri settori
d'intervento, sia della natura dinamica del processo di decisione
(Strategic Choice).
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SCENARIO “A" - EFFICACIA DEGLI INTERVENTI
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Figura.5.6.6. Diagrammi di sintesi dell’azioni dei diversi progetti
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5.7.AHP.-AB.C.

Il seguente paragrafo € dedicato all'integrazione della tecnica sopra
descritta, con quella dell’analisi benefici costi, mediante un esempio
applicativo.

L'esempio, che riguarda la scelta dell'infrastruttura da realizzare
per l'attraversamento di un fiume, intende illustrare I'applicazione del
principio di utilita marginale nell'ACB. Esso € descritto in “T.L. Saaty and
K.P. Kearns, Analytical Planning, Pergamon Press, Oxford, 1985. "

Un'agenzia governativa che ha giurisdizione nel settore della
costruzione di ponti e gallerie in una certa area territoriale deve decidere
se costruire un ponte o una galleria per superare un fiume, che
attualmente e attraversato soltanto da una ferrovia privata. I fattori che
influenzano sia i costi che i benefici connessi alla realizzazione di queste

infrastrutture sono mostrati nelle due gerarchie seguenti:

EENEFICI
BENEFICI BENEFICI BENEFICI
ECONDMICI SOCIALI AMBIENTALI

TEMPO
REDDITO
CONMERCIO

COMUNICAZIONI
COMFORT
ACCESSIBILITA'
VALORI ESTETICI

ORGOGLIO CITTADING

SICUREZZA E AFFIDAR.

Figura.5.7.1. Struttura Gerarchica dei benefici

201



COSTI

COSTI COSTI COSTI
ECONOMICI SOCIALL AMEBIENTALI

IMPATTO STILI DI YITA
IMPATTO SOCIALE

{ COSTIIN CONTO CAFIT.

1 EMIS SIONI AUTOMORBILI

1 INQUINAMENTO FIUME
1 DANNIECOLOGICI

Figura.5.7.2. Struttura Gerarchica dei Costi

Per realizzare il confronto tra le diverse alternative, si sono valutai i
benefici ed i costi

I fattori economici che condizionano la scelta del progetto
riguardano i vantaggi derivanti dal risparmio di tempo conseguente
all'utilizzo del nuovo ponte (o della nuova galleria) in luogo della ferrovia
attuale.

I maggiori flussi di traffico potranno determinare una maggiore
disponibilita di risorse finanziarie per I'amministrazione locale, dovuta
all'laumento degli incassi (pedaggi). Il traffico favorira le attivita
commerciali sia nell'intera area, sia nelle zone immediatamente adiacenti
all'area dell'intervento (ed esempio, delle stazioni di servizio, dei
ristoranti, ecc). Un altro beneficio economico consistera nei posti di
lavoro (anche se a termine) creati nel settore delle costruzioni.

Se i criteri economici fossero i soli ad essere presi in
considerazione, la totalita dei benefici potrebbe essere calcolata in termini

quantitativi (monetari). Anche i costi potrebbero essere calcolati
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guantitativamente, e si potrebbe cosi valutare immediatamente il
rapporto benefici/costi e utilizzarlo per prendere una decisione. In realta
occorre considerare anche i benefici sociali e ambientali, che non possono
essere "tradotti" direttamente in valori monetari. I benefici sociali del
progetto sono rappresentati dai vantaggi che derivano alla societa locale,
nel suo complesso, a seguito della presenza del nuovo ponte o della
galleria.

Per esempio, il ponte e la galleria sono considerati piu sicuri e
affidabili della ferrovia. Inoltre un ponte o una galleria potrebbe favorire
una maggiore frequenza dei viaggi, e dunque le visite delle persone a
parenti e amici, ai musei, ecc.

La realizzazione di entrambe le opere € infine motivo di orgoglio
per la comunita.

I benefici ambientali differiscono da quelli sociali poiché ogni
singolo individuo considera spesso i benefici collettivi troppo astratti e
scarsamente rilevanti ai fini del suo benessere personale.

Nel caso in esame i fattori ambientali di maggiore interesse per
I'individuo sono i livelli di comfort derivanti dall'uso del ponte, della
galleria o dell'attuale ferrovia; il miglioramento dell'accessibilita
conseguente all'utilizzo di queste infrastrutture; I'impatto sul contesto
estetico dovuto alla realizzazione di ciascuna di esse.

Come i benefici, anche i costi riguardano fattori economici, sociali e
ambientali. La gerarchia mostra i costi economici che sono rilevanti per il
problema di decisione: i costi di realizzazione delle alternative (costi in
conto capitale), i costi di gestione e manutenzione delle opere e i costi di
smantellamento della ferrovia attuale.

I costi sociali, come i benefici, riguardano l'intera collettivita:
I'interferenza con gli stili di vita connessa alla realizzazione di ciascuna
alternativa; i diversi livelli di congestione del traffico indotti dai progetti; i
danni sociali conseguenti all'allontanamento di una parte degli abitanti

dalle loro attuali residenze.
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I costi ambientali differiscono dai benefici poiché riguardano i
possibili danni prodotti dalle alternative di progetto sull'ecosistema.

Per esempio, alle tre modalita di attraversamento del fiume sono
di

dell'inquinamento dell'acqua del fiume e dell'impatto sugli ecosistemi

collegati diversi livelli inquinamento atmosferico. Inoltre, [I'entita

fluviali puo essere diversa.

Nel calcolo sia dei benefici che dei costi, al criterio economico &
stato assegnhato un peso maggiore rispetto agli altri criteri.

I benefici per il commercio, I'aumento di sicurezza e affidabilita del
sistema di trasporto e il miglioramento dell'accessibilita sono stati
considerati pit importanti di altri.

Lo stesso dicasi per i costi in conto capitale, le necessita di
allontanare parte dei residenti dalla loro attuale abitazione e la quantita

di emissioni prodotta dalle automobili.

I benefici e i costi finali sono riportati nella tabella seguente:

ponte (1) galleria (2) | fenowvia (3)
benefici (b,) 057 036 0o7
costi (o) 036 058 0os

Un criterio utilizzato in ACB consiste nello scegliere il progetto con

il rapporto benefici/costi (bi/ci) piu elevato. In questo caso si ha:

ponte (1)

galleria (2)

fenovia (3)

bife, =158

bofe, =062

byfc, = 1.28

Il risultato € dunque a favore della realizzazione del ponte.

Per applicare il principio d'utilita marginale € necessario ordinare le
alternative per costi crescenti: ferrovia (c3 = 0.05), ponte (c1 = 0.36),
galleria (c2 = 0.58), e costruire i rapporti delle successive differenze dei
benefici e dei costi (si noti che in questo caso I'opzione zero coincide con

il mantenimento dell'attuale ferrovia):
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(b1-b3)/(c1- ¢3) = (0.57-0.07)/(0.36-0.05) = 0.50/0.31 = 1.61
(b2-b1)/(c2- c1) = (0.36-0.47)/(0.58-0.36) < 0

Il confronto tra galleria e ponte porta ad escludere direttamente la
scelta di realizzare la galleria, perché a un incremento di costi
corrisponde un decremento di benefici (utilita marginale negativa). In
definitiva, anche I'applicazione del principio d'utilita marginale porta alla
stessa scelta (realizzazione del ponte) che si ottiene con il semplice

calcolo del rapporto benefici/costi.
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MODELLO DI VALUTAZIONE

6.0 Struttura Gerarchica Dei Criteri

La scelta tecnico-progettuale per un’infrastruttura viaria e
un’attivita complessa in virtu dei diversi fattori coinvolti, spesso
conflittuali quali: ambiente economia e tecnica.

Al fine di individuare il punto di equilibrio tra gli stessi € opportuno,
definire un processo di valutazione, supportato da opportuni criteri di
giudizio in grado di confrontare le diverse alternative proposte.

Tuttavia, prima di descrivere il modello ad hoc strutturato per
supportare le decisioni nella valutazione delle diverse alternative di
tracciato, € indispensabile operare un chiarimento riguardo ai termini di
valutazione, scelta e decisione.

In particolare la valutazione rappresenta un momento tecnico,
ovvero un contributo di razionalita al processo decisionale; la scelta
invece, € la sintesi dell’aspetto politico e di quello tecnico, necessario a
comprendere l'efficacia degli impatti delle diverse alternative sul
territorio, risultando indispensabile per I'assunzione della decisione,
momento esclusivamente politico.

Il presente capitolo € dedicato a quella fase del processo di
valutazione, che cosi come definita da Kenney and Raiffazs € rivolta
all'individuazione degli obiettivi rispetto ai quali analizzare le alternative,
selezionando quelle in grado di massimizzare le prestazioni degli stessi

secondo un’indicazione della direzione preferita.

28 L’ obiettivo rappresenta la ricerca della direzione preferita di movimento - Kenney, H. Raiffa —
Decision eith multiple objective: preference and value trade — offs — Cambridge University Press,
1993
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Analogamente, un criterio di giudizio deve essere inteso come
elemento utile per arrivare all'obiettivo seguendo una direzione ben
precisa.

Nel progetto infrastrutturale, atteso il rilevante impatto, risulta
indispensabile individuare, nelle diverse prospettive (ambientale, tecnica
ed economica), gli strumenti attraverso cui definire il miglior tracciato
stradale (obiettivo).

Nei paragrafi successivi, si presentera la struttura gerarchica
(figura 6.1) opportunamente predisposta per la valutazione dei tracciati
alternativi, descrivendo in dettaglio i criteri, i sub criteri, nonché gli
indicatori utilizzati per la fase valutativa. Questi ultimi di carattere sia
quantitativo che qualitativo hanno il compito di sintetizzare le prestazioni
delle diverse alternative rispetto all'intera struttura, gestendo da un lato
la complessita delle alternative in tempi brevi, dall’altro traducendo in
parametri facilmente misurabili e “leggibili” le informazioni essenziali ed

esaustive da presentare al “decisore”.
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ECOMOMICD

Figura.6.1. Struttura Gerarchica
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6.1. Criterio Ambientale

L'inserimento ambientale di un‘opera d’ingegneria civile nella sua area vasta e
nella fascia ristretta di impatto diretto € uno dei fattori definiti :”fondamentali” nelle
scelte progettuali; infatti, I'elevata invasivita potenziale e la conseguente variazione
dell’equilibrio attuale tra uomo ed ambiente pone spesso diversi interrogativi.

Gli effetti temuti sono molteplici, ma in linea di massima, sia in fase di esercizio che

nel corso delle attivita costruttive, si raccomanda di tenere in considerazione:

e le varie forme di immissioni nel territorio circostante (gas inquinanti e polveri,
rumori, vibrazioni, ecc);

e le turbative nel regime idraulico e nella qualita delle acque superficiali e profonde,
con conseguenti effetti sull’'uso della risorsa idrica, nonché sull’erosione e sulla
stabilita dei versanti;

e |’'aggressione al sistema naturalistico (flora, fauna, ecosistemi);

e il rispetto delle preesistenze storiche, monumentali ed archeologiche;

e la conservazione degli equilibri geotecnici degli ammassi e statici delle costruzioni
interferenti;

¢ le trasformazioni indotte nel paesaggio naturale ed antropico;

e l'influenza sull’uso del suolo, in ordine a:

— sottrazione di superfici ad altri usi produttivi;

— funzionalita dell'opera all’assetto urbanistico (attuale e programmatico)
nell’area vasta;

— capacita di assicurare, nell’area ristretta d’influenza, adeguata accessibilita
ai suoli da servire.

Attualmente le verifiche ambientali formali dei progetti sono assegnate alle fasi
preliminare e/o definitiva del loro sviluppo. Lungi dallo svincolarne il responsabile tecnico
dello SdF, cio lo responsabilizza maggiormente, imponendogli di adottare scelte di base
che non debbano essere contraddette a seguito dei successivi sviluppi progettuali.

Il carico di responsabilita che si propone nell’'ambito dell’analisi ambientale dello
SdF, € l'individuazione di un corridoio che tolleri gli impatti (a condizione, ben inteso, di
scelte tecniche appropriate per minimizzarli, compensarli e mitigarli) in cui sia possibile
inserire un tracciato dalle prestazioni ottimali rispetto alle esigenze della mobilita che

guidano l'investimento.
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La selezione dei fattori di sensibilita da considerare nella verifica risente della
specificita dei progetti e degli ambiti in cui essi si inseriscono: attiene quindi alla
valutazione del progettista, che assicura I’esaustivita sostanziale dell’analisi.

La base di partenza dello studio del singolo fattore & il gruppo di carte tematiche
ed esso relative.

L'area vasta d’inserimento dell’'opera (intesa come la porzione di territorio in
qualche misura influenzata da una delle possibili soluzioni di tracciato) viene suddivisa,
con la sovrapposizione di una griglia, in areole di dimensioni uniformi; di norma si sceglie
per la griglia la maglia quadrata, con la dimensione del lato risultante dal compromesso
fra:

e omogeneita dei fattori d'interesse all'interno dell’areola tipica;
e dettaglio delle informazioni disponibili;
e possibilita di gestire informaticamente un elevato numero di elementi

(specialmente per aree di studio ampie, corrispondenti a strade in progetto di

notevole impegno territoriale)®.

Si & pertanto costruito per tale criterio l'albero delle componenti ambientali
(tabella.6.1), che specializzandosi in tre gerarchie, consente di valutare l'impatto dei

diversi tracciati rispetto alla macro componente ambientale.

SENSIBILITA' ALL'IMMISSIONE DI GAS NOCIVI E POLVERI

ARIA
SENSIBILITA' ALL'IMMISSIONI DI RUMORI

INQUINAMENTO
INTERFERENZA FISICA
INQUINAMENTO
INTERFERENZA FISICA

INTERFERENZA SUL REGIME DELLE ACQUE PROFONDE

ACQUA

INTERFERENZA SUL REGIME DELLE ACQUE SUPERFICIALI

ASPETTO

CONSUMO DI MATERIALI TERROSI E GEOMORFISMO ANTROPICO
AMBIENTALE

IMMISSIONI DI VIBRAZIONI
ERODIBILITA' DEI TERRENI

FRANE IN ATTO E RISCHIO A FRANARE
FLORA ED ECOSISTEMA

FAUNA

VALENZA PAESAGGISTICA

SUOLO

RISORSE
NATURALI

Tabella 6.1. Albero delle componenti ambientali

2% 5j assumono ordinariamente dimensioni dei lati della maglia di 200+-500 m.
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Ciascuna delle componenti ambientali sopra sinteticamente descritte,viene
sottoposta a valutazioni quantitative e/o qualitative e costituisce oggetto di analisi di
dettaglio, da trasferire in specifiche carte tematiche: queste sono discretizzate
successivamente, riportando, in ognuna delle areole omogenee in cui il territorio & stato
suddiviso, la qualificazione della componente in esame corrispondente al carattere
prevalente nel suo ambito. La rappresentazione di solito utilizza colorazioni o retinature
(assistite da legenda), indicative del grado gerarchico della determinazione media areale
del valore della componente (es: scarsa o scadente, lieve, moderata, forte, massima).

La procedura piu idonea di aggregazione delle componenti ambientali (dalla base
verso il vertice della descritta piramide), estesa alle “m” unita territoriali in cui I'area di
studio € stata suddivisa, si fonda sulla implementazione di “n” sistemi inferenziali fuzzy,
processati in sequenza, per gradi. Ciascun sistema fornisce, in forma numerica, il grado
di vulnerabilita delle unita territoriali (dunque, la rappresentazione della loro sensibilita
territoriale rispetto a ciascuna delle componenti ambientali).

Come €& noto, le fasi del funzionamento di un sistema inferenziale fuzzy sono due:
“processo inferenziale” e “defuzzificazione”.

Nel “processo inferenziale” si effettua l'operazione di somma logica, applicando
“regole di produzione”: queste consistono in “condizioni” che legano alcune “premesse”
(blocco antecedente) alle corrispondenti “conclusioni” (blocco conseguente). La
“defuzzificazione” & la conversione delle conclusioni in un unico valore numerico.

Un sistema complesso pud essere cosi analizzato come un aggregato formato da
parti semplici, ciascuna delle quali & indipendente dalle altre: tutte le regole sono rese
operanti da ingressi differenti, sono indipendenti e non interagiscono fino all’attivazione
dell’'operazione di somma logica.

Un sistema inferenziale fuzzy non necessita di un numero elevato di regole ed &
pertanto adatto alla risoluzione di problemi complessi con una forte riduzione dei tempi di

elaborazione.
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6.2 Criterio Tecnico

Il criterio tecnico senza dubbio riguarda gli aspetti ingegneristici dell’'opera e della
sue parti ed é relativo sia alla fase di progettazione dell'infrastruttura viaria nel rispetto
delle diverse normative di settore, sia al raggiungimento degli standard prestazionali
espressi in termini di tempi di percorrenza e comfort di guida richiesti dall’'utenza.

Nel presente lavoro si € inteso perseguire, mediante la struttura gerarchica
associata a tale criterio, il raggiungimento di diverse prestazioni richieste e riscontrabili in
fase di esercizio, nonché garantire ottimizzando il grado di interconnessione con
I'extrasistema, la funzione di integrazione, di scambio e di valorizzazione della rete
stradale di riferimento.

Nella tabella seguente € riportata la scomposizione gerarchica di tale criterio con

indicazione dei sottocriteri e dei relativi indicatori oggetto di successivi paragrafi.

COMFORT DI MARCIA
COORDINAMENTO PLANO-ALTIMETRICO

UTENTI

SICUREZZA NON UTENTI

OPERAI

ASPETTO

TECNICO LIVELLO DI CONNESSIONE
CON EXTRASISTEMA

TEMPI DI
PERCORRENZA

Tabella. 6.2. Albero dell’aspetto tecnico
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6.3 Criterio Economico

Il criterio economico € rappresentativo dell'impatto che la realizzazione
dell'infrastruttura viaria genera sull’economia nazionale e locale. Anche per tale ultimo
macrocriterio si € costruito un albero gerarchico contenente le componenti maggiormente
coinvolte dalla realizzazione e messa in esercizio di una infrastruttura viaria
maggiormente significativi in fase di scelta. I settori considerati sintetizzano sia le voci

prevalenti all'interno delle analisi economiche allegate agli studi di fattibilita.

ESPROPRIO
COSTI PROGETTAZIONE E REALIZZAZIONE
GESTIONE E MANUTENZIONE

MODIFICA DEL
ASPETTO VALORE IMMOBILIARE

ECONOMICO

CONSUMO DIRETTO
DI AREE

SVILUPPO
ECONOMICO

Tabella. 6.3. Albero dell’aspetto economico
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6.4 Criteri e definizione dei relativi indicatori

Nei seguenti paragrafi si descriveranno gli elementi disposti a livello piu basso della
struttura gerarchica presentata in figura 6.1.. In particolare, gli indicatori utilizzati
rappresentano una prima sintesi delle informazioni necessarie per la valutazione, quindi,
vista la loro posizione nella gerarchia dell’albero, il punto di inizio della valutazione
comparativa delle alternative proposte.

A tal fine si sono individuati, rispetto ad ogni elemento sovra ordinato nella
gerarchia, una serie di indicatori, il cui obiettivo € di definire una misura numerica della
prestazione, affidabile e riproducibile, ovvero basata su dati accessibili e reperibili

facilmente a basso costo.

6.4.1 Criteri e indicatori ambientali

Il criterio ambientale € stato scomposto in quattro sub criteri: aria, acqua, risorse
naturali e suolo.

Aria

Tale sub criterio & rappresentativo dell'inquinamento atmosferico, riscontrabile a
seguito dell’attivita antropica di realizzazione ed esercizio dell'infrastruttura viaria di
progetto. In particolare mediante la sua stima si & inteso valutare la sensibilita del sito,
ovvero la sua possibilita di incrementare la “pressione di carico inquinante
nell’atmosfera”.

A tal fine si & suddiviso il sub criterio aria in ulteriori due componenti: la sensibilita
all'immissione di gas nocivi e polveri (fattori statici) e la sensibilita allimmissione di
rumori (fattori dinamici).

Per la stima di tali sensibilita si sono utilizzati due indicatori, entrambi basati sul
principio dell’abitante equivalente. Quest'ultimo & stato definito come il numero di
abitanti corrispondenti ad una superficie standard di 40mqg e per una determinata

destinazione d’uso, gli indicatori utilizzati hanno consentito di determinare per fasce di
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100m nel caso di gas e polveri e di 250m in quello di rumori, il humero di abitanti
esposti30 e quindi I'impatto generato dall‘alternativa oggetto di valutazione.

In base alle informazioni acquisite dalle cartografie tematiche, ovvero dall’analisi
dello strumento di pianificazione territoriale, si sono quindi determinati sia il numero di
abitanti equivalenti (Ng) esposti alle emissioni di gas nocivi, sia i corrispondenti (Nr)
esposti ad un inquinamento acustico.

La determinazione si € realizzata cosi come di seguito riportato e rappresentato in

tabella seguente:

N. abitanti Equivalenti SUPERFICIE (mgq) DESTINAZIONE D’USO
4 >40 m’ edifici per civile abitazione
2 40 m* < edifici per civile abitazione
10 >40 m” edifici pubblici
20 40 m’ < edifici pubblici

Tabella. 6.4.1. Ripartizione degli abitanti equivalenti

Acqua

Con tale criterio si & inteso determinare linsieme degli impatti generati
dall'infrastruttura sulla componente idrica superficiale e profonda.

L'utilizzo di tale criterio & risultato essenziale non solo per la definizione delle
interferenze generate, ma anche per la valutazione della severita delle stesse.

Si sono quindi individuati e stimati con Il‘ausilio di cartografie tematiche e
ricorrendo al “giudizio di esperti”, i fenomeni idraulici subordinati ad interferenze fisiche
(rischio idraulico, trasporto solido, erosione o interrimento, fenomeni ondosi e regime
delle correnti) e relativi a possibili inquinamenti.

Per entrambi i regimi (superficiale e profondo) si sono determinati, sia
Iinquinamento attribuibile al contenuto nocivo delle acque reflue (scarichi), incluso il
materiale inorganico pulverulento rilasciato durante le operazioni di cantiere, sia
I'interferenza fisica, che €& potenzialmente causa di alterazioni del reticolo idrografico

superficiale e di irreversibile disturbo delle vie d’acqua profonde31.

3% ’inquinamento atmosferico, in generale ¢ causa di danno non solo sulla componente antropica, ma anche su quella
animale e vegetale, nel presente lavoro si ¢ comunque valutato questo impatto, ma nell’ambito del sub criterio denominato :
“risorse naturali”.

3! Tratta dell’ Alta Velocita Firenze — Bologna.
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Al fine di quantificare tale stima si sono utilizzate due serie di indicatori, di
cui la prima relativa alla valutazione qualitativa dell’inquinamento e la seconda relativa
all’assetto distributivo corrispondente all’interferenza fisica con le falde.

In particolare I'utilizzo della carta tematica delle “Fasce di vulnerabilita degli
acquiferi”, successivamente calibrata per il caso di studio mediante un sistema di pesi’?,
cosi come di seguito rappresentato in tabella 6.4.1.2., ha consentito di valutare (Ip)*

I'inquinamento delle acque profonde per km di infrastruttura.

PESI Classi di vulnerabilita
1 vulnerabilita bassa
1.5 vulnerabilita media
2 vulnerabilita medio-alta
2.5 vulnerabilita alta

Vulnerabilith degli acquiferi

1 it per condizioni di intenso ®© di immissione diretta da inghiotitoi
[ Vulnerabilita da alta ad anche per ing marina
. ilitd alta in iferi i pesi e di fondo
[ Vulnerabilita da alta a media in acquiferi ali & nelle coperture detritiche di
pil consistenti con falda freatica superficiale afo semiconfinata
— ilith media in feri siratificati in ambiti montani
[ Vuinerabilita da media a bassa in ecquiferi poco estesi in ambito locale e/o pedemontanc
|| ilitd bassa in acquiferi superficiali @ ed in sacche confinate

Figura . 6.4.1.2. Carta della vulnerabilita degli acquiferi

Per le acque superficiali l'inquinamento & stato stimato mediante il numero di
recapiti (Re) ricadenti in una fascia di 250 m. In realta durante la fase di scelta di tale
indicatore si era ritenuto altrettanto efficace I'utilizzo dell’indicatore 1/n con n numero di
recapiti. Tuttavia, durante il Focus Group all’'uopo realizzato, si & abbandonata tale
ipotesi, ritenendo piu gravoso, a seguito della realizzazione della nuova infrastruttura,
ripartire il carico inquinante su piu recapiti dal diverso regime idraulico.

Di seguito € riportata in figura n. 6.4.1.3. una rappresentazione schematica per la

determinazione di Re.

32 Ricorso a giudizi di esperti
3 Ip : indicatore per la valutazione delle acque profonde
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Infrastruttura

Fascia di 250 m

Aste fluviali

7

Figura 6.4.1.3. Determinazione dell’indicatore Re

L'altra serie di indicatori utilizzata ha consentito di stimare le diverse interferenze
riscontrabili lungo lo sviluppo del tracciato, in particolare con il supporto di carte
tematiche si sono computati rispettivamente i chilometri di gallerie che interessano le

falde (Gf) e il numero di interferenze (Ni) delle aste facenti parte del reticolo idrografico.
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Suolo

La realizzazione di un’infrastruttura viaria & un‘opera definita “massiva” per
I'impiego dei materiali, ovvero per I'approvvigionamento e lo smaltimento degli stessi e
per tutte le problematiche ad esso connesse; nondimeno la realizzazione dei diversi corpi
d’opera costituenti il tracciato apporta un notevole cambiamento alla morfologia dei
luoghi, in termini di pendenze, di uso del suolo e di substrato.

Al fine di computare tali effetti si & inteso dividere tale criterio in ulteriori quattro
sottocriteri quali:

- consumo di materiali terrosi e geomorfismo antropico: rappresentativo

dell’effettivo consumo di materiale necessario per la realizzazione dei rilevati e dei

diversi corpi d’opera, ovvero della mutazione dell’aspetto geomorfico a seguito
dell’attivita antropica dell’'uomo (accessibilita, fruibilita, substrato, etc..);

- immissioni di vibrazioni: rappresentativo del danno arrecato alle diverse

componenti, antropiche-ambientali, dal transito dei veicoli e dei diversi mezzi

durante la fase di realizzazione e di esercizio della nuova infrastruttura;

- erodibilita dei terreni: rappresentativo della variazione dell’erosione indotta ai

terreni attraversati, che caratterizzati da una determinata tessitura e piovosita,

subiscono in funzione delle lavorazioni: l'asportazione del materiale terroso, un
aumento delle pendenze, una riduzione del grado di copertura, nondimeno una
variazione dell’esposizione;

- frane in atto e rischio a franare: rappresentativo delle instabilita dei terreni

attraversati, ovvero della variazione per effetto delle realizzazioni, delle

caratteristiche litologiche e cliviometriche.
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Come per il resto della struttura gerarchica anche per questi sottocriteri si sono
individuati diversi indicatori di seguito descritti.

Per il sottocriterio “consumo di materiali terrosi e geomorfismo antropico” si &
ritenuto significativo adoperare un indicatore che computasse i movimenti di terra, in
particolare mediante un software dedicato si sono stimati per le diverse alternative i
volumi di sterro (Vs) e riporto (Vr) e la loro differenza (Vd). Inoltre vista la criticita delle
operazione legate all’approvvigionamento ed allo smaltimento del terreno, si & ritenuto
opportuno stimare un sistema di pesi, cosi come di seguito riportato, che rendesse ancor

piu onerosa la possibilita di reperire del materiale all’esterno dell’aree di lavoro.

PESI Volumi
1 sterro
1 riporto
1 eccedenza di materiale di sterro
2 fabbisogno di materiale per il riporto

Tabella. 6.4.1.4.. Determinazione dei pesi per i movimenti di terra

L'indicatore (V) del criterio “consumo di materiali terrosi e geomorfismo antropico”
viene determinato come somma del volume di sterro, di riporto e delle relative

eccedenze, affette dai relativi pesi.

Per la stima delle immissioni di vibrazioni invece, si e utilizzato l'indicatore (Iv),
rappresentativo del numero di edifici ed attivita rientranti in una fascia di 250 m dal
margine della strada.
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Per i restanti due indicatori & necessario (vista la complessita dell’individuazione di
parametri significativi ovvero I'ordinaria difficolta di eseguire in fase di studio di fattibilita
indagini specifiche affidabili ed esaustive) fare alcune considerazioni.

In generale nell'individuare il corridoio in cui inserire l'infrastruttura risulta
essenziale la conoscenza dei fenomeni franosi ed erosivi a cui sono soggetti i versanti
interessati; pertanto ad informazioni di carattere morfologico occorre associare indagini
bibliografiche (studi per precedenti realizzazioni) e fotointerpretative che consentano di
indirizzare nella scelta del corridoio a minor impatto. Tuttavia, nel caso in esame, pur
avendo a disposizione una base cartografica di discreta qualita per le informazioni in essa
riportata, si € invece risultati privi della base bibliografica di riferimento.

Al fine quindi di individuare le zone soggette a possibili fenomeni gravitazionali,
ovvero a quelli di carattere erosivo, si € deciso, vista la poliedricita del metodo, di
elaborare un sistema inferenziale fuzzy, il cui risultato finale ha condotto all’elaborazione
di due carte tematiche rappresentative della sensibilita a franare ed all’erosione.

Il sistema inferenziale ad hoc elaborato ha seguito i seguenti step:

o fuzzyficazione dei dati di ingresso (trasformazione dei dati di ingresso in

modo da renderli utilizzabili tramite le regole di calcolo);

o determinazione delle regole di calcolo “Fuzzy Inferential System” (basate su
processi inferenziali di tipo IF, AND, OR, THEN);
o defuzzyficazione degli output-crisp (trasformazione dei dati ottenuti dagli

output del metodo, in termini di leggibilita e applicabilita per gli scopi

preposti.

Si e quindi applicato tale metodologia suddividendo il territorio interessato in Unita
Territoriali omogenee di dimensioni 500x500m 34, cosi come rappresentato in figura. 6.4.
1.2..Per facilitare le operazioni inoltre ciascuna maglia del reticolo & stata numerata

secondo un ordine crescente che va da 1 a 117 come viene di seguito riportato.

3* In questa fase & abbastanza plausibile considerare, per un quadrato di lato 500m, omogenee le caratteristiche dei terreni
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7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 124 125 126 127
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83
84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94
95 96 97 98 99 100 101 102 103
104 105 106 107 108 109 110 111
112 113 114 115
116 117

Figura. 6.4.1.2. Reticolo di maglia 500m x 500m.

Per la costruzione della carta relativa al rischio a franare si e ritenuto non
appesantire il sistema di calcolo inserendo tutti i parametri correlati a tele fenomeno, ma
computare soltanto quelli considerati “prevalenti”, quali: “l'acclivita dei versanti” e “le
caratteristiche geotecniche dei terreni”.

In particolare, per la definizione degli aspetti cliviometrici, ai fini della
progettazione stradale, si € ritenuto sufficiente analizzare le acclivita dei versanti secondo
cinque classi di pendenza, corrispondenti ai seguenti intervalli: [0,10], [10,25], [25,50],
[50,100]35, elaborando, per ciascuna classe una funzione di membership rispettivamente
etichettate come: pendenza “debole”, “moderata”, “forte”, "molto forte”, “fortissima”.

Le rispettive funzioni di appartenenza sono definite come riportato nella seguente

figura.

33 Oltre 100 (nei quali le pendenze sono espresse in termini percentuali)
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Pendenza Molto Forte Pendenza Fortissima

P (%)

>
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5 35 5

Figura. 6.4.1.3. Membership delle varie classi di pendenza..

dove:
D = pendenza debole
M = pendenza moderata
F = pendenza forte
Per la determinazione delle acclivita di ciascuna maglia del reticolo si e
proceduto mediante un software dedicato all’analisi cliviometrica del sito, in
particolare con l'ausilio di un DTM (Digital Triangular Model) & stato possibile sia
individuare le diverse classi di pendenza, sia associare a ciascuna di essa una
colorazione che ne facilitasse la comprensione, cosi come rappresentato in figura
n. 6.4.1.4..
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| classe di pendenza 0% - 5%
| || classe di pendenza 5% - 15%
BB classe di pendenza 15% - 35%
B classc di pendenza 35% - 75%
B classe di pendenza >75%

Figura. 6.4.1.4. Analisi Cliviometrica
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Il secondo indicatore ambientale utilizzato per la definizione del fattore "rischio a
franare", & stato individuato nelle caratteristiche geotecniche dei terreni attraversati.

Tuttavia, non avendo a disposizione un’indagine dettagliata tale da stimare la
litologia degli stessi, si € inteso, al fine di implementare il modello inferenziale,
considerare quale parametro di riferimento l'angolo di attrito interno secondo un
intervallo di variabilita pari a [20° ; 50°].

Inoltre & opportuno evidenziare che la determinazione dell'angolo d’attrito &
possibile, in realta, solo in presenza di rocce sciolte e non per la definizione delle
caratteristiche delle rocce compatte. Pertanto, si € ritenuto efficace definire una
corrispondenza tra l'angolo attrito e l'indice R.Q.D. ( Rock Quality Designation ); la cui
misura, possibile per qualsiasi roccia lapidea, assume in linea teorica valori nell’intervallo
[ 0, 100 % ] .Dall'analisi della bibliografia geotecnica di settore si & riscontrato che la piu
scadente di tutte le rocce ( R.Q.D. = 0 ) risulta equivalente ad una terra dotata di angolo
di attrito interno pari a 30°. Pertanto, superata tale difficolta & stato possibile, anche per
questo indicatore, definire tre funzioni fuzzy di appartenenza, codificate tramite le
seguenti diciture: caratteristiche geotecniche “scadenti”, “medie”, "“buone” e

rispettivamente associate ai seguenti intervalli [20° ; 30°], [30° ; 40°], [40° ; 50°].

\

|

\

\

|

\

\

\

|

\

|

|
2530 35 40 4550 >
Figura 6.4.1.5. Membership delle classi relative alle caratteristiche geotecniche dei terren

Definiti gli input del sistema inferenziale & stato necessario predisporre per gli

output altrettante funzioni di membership rappresentative della sensibilita a franare e
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rispettivamente etichettate come sensibilita “scarsa“, “lieve", “moderata®, “forte" e
“massima", e corrispondenti ai seguenti intervalli: [0 ; 0.2], [0.2 ; 0.4], [0.4 ; 0.6], [0.6
; 0.8], [0.8 ; 1].

HA

1

Sensibilita
massima

Sensibilita
scarsa

Grado di
| sensibilita”

0 i

Figura 6.4.1.6.. Membership degli output.

Una volta definiti gli input e gli output € stato necessario predisporre il sistema di
regole mediante il quale processare il sistema inferenziale, ovvero comporre gli indicatori
“acclivita dei versanti” e “caratteristiche geotecniche dei terreni” per poi definire il fattore
frane in atto e rischio a franare.

Determinato per ogni U.T. i rispettivi valori, si € definito, mediante l'ausilio di
esperti del settore, l'insieme di regole, la cui applicazione ha condotto alla
determinazione del valore dell’indicatore (Fr) rappresentativo del rischio a franare.

Le regole mediante le quali si & processato il sistema inferenziale predisposto sono

di seguito riportate e si basano sull’applicazone degli operatori logici IF, AND, OR, THEN.
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1) if ac D
2) if ac D
3) if ac D
4) if ac D
5) if ac M
6) if ac M
7) if ac M
8 if ac M
9) if ac M
10)if ac F
11)if ac F
12)if ac F
13)if ac F
14)if ac F
15)if ac T
16)if ac T
17)if ac T
18)if ac T
19)if ac S
20)if ac S
21)if ac S

ac = Acclivita versanti

Regole fuzzy

and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and

gt S then sn D
gt M then sn D
gt M then sn L
gt B then sn S
gt S then sn F
gt S then sn D
gt M then sn D
gt B then sn L
gt B then sn S
gt S then sn M
gt S then sn F
gt M then sn F
gt B then sn D
gt B then sn L
gt S then sn M
gt M then sn M
gt M then sn F
gt B then sn D
gt S then sn M
gt M then sn M
gt B then sn D

Dove la simbologia utilizzata fa riferimento alla seguente tabella.

D =debole
M = moderata
F = forte

T = molto forte
S = fortissima

gt = Caratt. geotecniche
S =scadenti
M  =medie

B  =buone

Tabella. 6.4.1.5. Specifiche del sistema inferenziale

sn = Sensibilita

S =scarsa

L =lieve

D = moderata
F = forte

M = massima
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In tabella e riportata la schematizzazione delle regole sopra descritte ed adoperate
per la definizione della sensibilita a franare. Se ad esempio consideriamo [|'unita
territoriale, numero 57, questa presenta una classe di pendenza media del 50% ed un
angolo di attrito intorno ai 50°, con un conseguente output restituito dal sistema
inferenziale pari a 0,50, ovvero corrispondente ad un rischio a franare moderato.
Analogamente la U.T. 29 e caratterizzata da una classe di pendenza media del 25% e da
un angolo di attrito intorno ai 40° la combinazione dei due secondo il sistema
predisposto definisce un output di 0,423 al quale corrisponde una sensibilita che per il
61,5% €& moderata mentre per il restante 38,5% é& lieve. In questo caso, come per i
restanti, si & deciso di considerare la sola classe di prevalenza, al fine di velocizzare i
tempi di elaborazione della carta tematica, abbandonando le sfumature dettate dal

sistema fuzzy.

Fattore ambientale: Caratteristiche geotecniche
“rischio a franare allo stato attuale” Scadenti Medie Buone
Debole D D/L S
Moderata F/ D D L/S
Acclivita dei Forte M/F F D/L
versanti Molto forte M M/F D
Fortissima M M D

Tabella. 6.4.1.5. Matrice a doppia entrata delle regole fuzzy
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E lieve

E moderata
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96
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Figura 6.4.1.7.. Reticolo con classi di sensibilita al rischio a franare per ciascuna U.T

231



L'elaborazione della carta tematica ha consentito di valutare mediante una stima
chilometrica, le zone attraversate, in particolare sono stati valutati i Km di ciascuna
infrastruttura per ciascun livello di sensibilita. Successivamente cosi come riportato

nell’esempio, si € individuato un sistema di pesi al fine di raccordare i risultati ottenuti.

PESI CLASSI DI SENSIBILITA’
0 sensibilita scarsa
0.5 sensibilita lieve
1 sensibilita moderata
1.5 sensibilita forte
2 sensibilitda massima

Tabella 6.4.1.6.. Determinazione dei pesi per classi di sensibilita

Esempio

54 55 - 56

|:| sensibilita scarsa 0,500Km

N Y 7 N N B )
LA reeey ores 1
Lol ey [::] sensibilita lieve 0,440Km
L/ L

65 ttté@it 67 || scnsibilita moderata 0,515Km+0,255Km
SRR | sensibilita forte 0,300Km
CLllirrey

1 sensibilita massima 0,000Km

/

75 76 77

e

Fr=0.50Kmx0+0.44Kmx0.5+(0.515+0.255)Kmx1+0.30Kmx1.5+0.0Kmx2=1.14Km
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Anche per stimare l'erodibilita dei terreni si € deciso di applicare un sistema
inferenziale fuzzy per la costruzione di una carta tematica rappresentativa delle
sensibilita nei confronti dei fenomeni erosivi. Tuttavia, a differenza di quanto fatto per la
carta del rischio a franare, non & stata predisposta una suddivisione del territorio in U.T.
da 500m x 500m, ma bensi si € inteso, vista la particolarita del fenomeno, suddividere le
aree interessate in una serie di sottobacini, la cui determinazione, & partita dalla
definizione del reticolo idrografico esistente.

In particolare si sono delimitati soltanto sottobacini interessati dal fenomeno,
ovvero caratterizzati dalla presenza di una componente argillosa®.

Di seguito & riportata una rappresentazione del reticolo idrografico della zona con

evidenziati i sottobacini oggetto di analisi.

\
\\ —
7

\ (397

Figura. 6.4.1.8. Sottobacini su reticolo idrografico

36T fenomeni di dissesto dell’abitato di Montecorvino Pugliano (Salerno) (P.Budetta,D.Calcaterra,D.Ducci)
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Gli indicatori ambientali scelti per la costruzione di tale carta sono: la “densita di
drenaggio” (rapporto tra la lunghezza delle aste contenute in ciascun sottobacino e l'area
del sottobacino stesso) e la pendenza media delle aste del sottobacino.

Pertanto, sulla base del modello matematico del terreno precedentemente
elaborato, sono stati determinati, cosi come riportato in tabella seguente, i valori degli

indicatori prescelti.

L

sottobacino | [m] |Dz[m]|A[Kmq]| D %
1 3220 | 520 0,7 46 | 16,15
2 2900 | 391 0,48 6,00 | 13,48
3 1100 | 131 0,21 5,24 | 11,91
4 2000 | 210 0,245 | 8,16 | 10,5
5 3250 | 380 0,62 5,24 | 11,69
6 500 70 0,055 | 9,09 14
7 1810 | 215 0,24 7,54 | 11,88
8 1000 | 260 0,1 10,00 | 26
9 640 135 0,11 5,82 | 21,09
10 630 120 0,077 | 8,18 | 19,05
11 2680 | 365 0,487 | 5,50 | 13,62
12 910 | 380 0,057 | 15,96 | 41,76
13 1125 | 165 0,145 | 7,76 | 14,67
14 500 65 0,0058 |86,21| 13
15 250 50 0,029 | 8,62 20
16 280 45 0,024 | 11,67 | 16,07
17 840 195 0,138 | 6,09 | 232
18 960 180 0,17 5,65 | 18,75
19 470 105 0,06 7,83 | 22,3
20 260 60 0,04 6,5 | 23,1
21 690 90 0,061 | 11,31 13,04
22 750 105 0,085 | 8,82 14
23 550 100 0,065 | 8,46 | 18,18
24 1990 | 245 0,3 6,63 | 12,31
25 2130 | 180 0,31 6,87 | 8,45
26 1420 | 120 0,28 5,07 | 8,45
27 1200 | 70 0,3 4,00 | 5,83
28 650 50 0,14 4,64 | 7,69
29 600 60 0,068 | 8,82 10
30 250 25 0,034 | 7,35 10
31 1750 | 375 0,26 6,73 | 21,43
32 1000 | 75 0,21 4,76 | 1,5
33 2815 | 110 0,56 5,03 | 3,91
34 1850 | 395 0,21 8,81 | 21,35
35 1600 | 165 0,21 7,62 | 10,31
36 280 50 0,014 |20,00| 17,86
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37 1700 | 105 0,23 739 | 6,18
38 2300 | 280 0,31 7,42 | 12,17
39 2840 | 400 0,37 7,68 | 14,08
40 1650 | 190 0,47 3,51 | 11,52
41 335 70 0,026 |12,88| 20,90
42 300 55 0,021 14,29 18,33
43 220 50 0,011 20,00 | 22,73

Tabella 6.4.1.7.. Analisi dell’erodibilita

Definiti i valori, & stato necessario individuare delle funzioni di appartenenza per
poter poi applicare un sistema inferenziale. Pertanto, per la definizione della densita di
drenaggio, si ritenuto efficace considerare una funzione triangolare caratterizzata dalle

seguenti classi ed etichette:

Densita di drenaggio
Base Etichette
[0,6] “bassa”
[6,9] “lieve”
[9,12] “media”
[12,15] “alta”
[oltre 15]. “molto alta”

Tabella 6.4.1.8.. Analisi dell’erodibilita —densita di drenaggio

>

Figura. 6.4.1.9. Membership delle varie classi di densita di drenaggio.
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dove:
B = densita di drenaggio bassa
L = densita di drenaggio lieve
M = densita di drenaggio media
A = densita di drenaggio alta

MA = densita di drenaggio molto alta

Analogamente sono state costruite le funzioni di appartenenza per le pendenze

medie (espresse in termini percentuali) delle aste di ciascun sottobacino, cosi come di
seguito riportato:

Pendenze Aste
Base Etichette
[0; 16] “bassa”
[16;20] “lieve”
[20; 24] “media”
[24 ; 28] “alta”
[oltre 28] “molto alta”

Tabella 6.4.1.9.. Analisi dell’erodibilita — pendenza

p 7

>
1416 18 20 22 2426 28 30

Figura. 6.4.1.10. Membership delle varie classi relative alle pendenze medie delle aste.

Infine, anche gli output fuzzy dei sistemi inferenziali relativi ai “fattori” e alle

“categorie” ambientali sono stati costruiti sulla base di cinque diversi insiemi fuzzy:
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Sensibilita a fenomeni erosivi
Base Etichette
[0;0.11] “scarsa”
[0.11;0.22] “lieve”
[0.22;0.45] “moderata”
[0.45;0.8] “forte”
[0.8; 1] “massima”

Tabella 6.4.1.10.. Analisi dell’erodibilita

(LA
1 0.08 0.14 0.3 0.6 1
S L D F M
0 Grado do Sensibilita >
0 0.11 0.22 0.45 0.8

Figura. 6.4.1.11. Membership degli output.

dove:
= sensibilita all’erosione scarsa
= sensibilita all’erosione lieve

S
L
D = sensibilita all’erosione moderata
F = sensibilita all’erosione forte

M

= sensibilita all’erosione massima

Una volta definiti gli input e gli output € stato necessario predisporre il sistema di
regole mediante il quale processare il sistema inferenziale, ovvero comporre gli indicatori
“densita di drenaggio” e “pendenza media delle aste” per poi definire la cartografia
tematica.

Determinati per ogni sottobacino i rispettivi valori, si € definito, mediante l'ausilio
di esperti del settore, l'insieme di regole, la cui applicazione ha condotto alla
determinazione del valore dell’indicatore (Er) rappresentativo della sensibilita ai fenomeni

erosivi.
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Le regole mediante le quali si & processato il sistema inferenziale predisposto sono

di seguito riportate e si basano sull’applicazione degli operatori logici IF, AND, OR, THEN.

Regole fuzzy

if pe B and dd B then seS
if pe B and dd L then seS
if pe B and dd M then seS
if pe B and dd M then selL
if pe B and dd A then sel
if pe B and dd MA then seD
if pe L and dd B then seS
if pe L and dd L then selL
if pe L and dd M then selL
if pe L and dd Mthen seD
if pe L and dd A then seD
if pe L and dd MA then seD
if pe L and dd MA then seF
if pe M and dd B then selL
if pe M and dd L then selL
if pe M and dd L then seD
if pe M and dd M then seD
if pe M and dd A then seD
if pe M and dd A then seF
if pe M and dd MAthen seF
if pe A and dd B then selL
if pe A and dd L then selL
if pe A and dd L then seD
if pe A and dd M then seD
if pe A and dd A then seF
if pe A and dd MA then seM

if pe MAand dd B then seD



if pe MAand dd L then
if pe MAand dd L then
if pe MAand dd M then
if pe MAand dd A then
if pe MAand dd MA then

Dove la simbologia utilizzata fa

Tabella 6.4.1.11..

se D
se F
se F
se M
se M

pe = Pendenza media aste |dd
B =bassa
L =lieve
M = moderata
A =alta
MA = molto alta

Serzo@

= bassa

= lieve

= moderata
= alta

= molto alta

= Densita di drenaggio

riferimento alla seguente tab. 6.4.1.11.

se = Sensibilita

= scarsa
= lieve

= forte
= massima

S

L

D =moderata
F

M

Specifiche del sistema inferenziale

La tabella seguente riporta una rappresentazione schematica delle regole utilizzate

e, ricordando che si tratta di una matrice a doppia entrata, i valori rilevati della variabile

linguistica di output “grado di sensibilita” corrispondono alla combinazione dei valori di

input presenti alla testa delle righe e delle colonne.

Fattore ambientale:

Densita di drenaggio

"erodibilita dei terreni" | Bassa Lieve Media Alta Molto Alta
Bassa S S S/L L D
Pend Lieve S L L/D D D/F
endenza 1y fedia L L/D D D/F F
media aste
sottobacino Alta L L/D D F
Molto
Alta D D/F F M M

Tabella 6.4.1.12..Matrice a doppia entrata del sistema inferenziale
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In particolare, se ad esempio consideriamo il sottobacino numero 17, che presenta
una densita di drenaggio pari a 6,09 ed una pendenza media delle aste pari al 23,2%, si
ottiene mediante il sistema inferenziale un output pari a 0.31, al quale corrisponde una
sensibilita per il 95% moderata e per il restante 5% forte.

Il sistema inferenziale ad hoc strutturato & stato poi verificato confrontando i
risultati ottenuti dalla sua applicazione con quelli di uno studio redatto dallIstituto di
Geologia Applicata, Facolta di Ingegneria, Napoli” e dal “Dipartimento Scienze della
Terra, Universita della Calabria” per l'area in esame.

Tale studio, in particolare, effettua una stima, sia pure di massima, dell’entita
dell’erosione globale che si manifesta nell’area, avvalendosi della misura del trasporto
torbido wunitario (Tu) in uscita dal bacino Trauso®’ (subito a sud del centro di
Montecorvino Pugliano).

Tra i sottobacini analizzati dal dipartimento Dipartimento Scienze della Terra, si
riscontrata una coincidenza con il sottobacino 17, sulla base delle quale & stato condotto
il confronto.

Le formulazioni proposte per il calcolo del Tu sono diverse a seconda dei valori
della densita di drenaggio.

Per il sottobacino 17, il quale presenta una densita di drenaggio maggiore di 6 la

formula si esplicita nel seguente modo:

log Tu=2.7454 x log D + 0.00639 x f+ 1.15548 (1)
dove
D = densita di drenaggio
f = pendenza media delle aste del sottobacino
Tale formula restituisce per il sottobacino 17 un trasporto torbido unitario pari a
2870 (t/Kmq).
Supponendo di suddividere in classi di sensibilita in base a valori prestabiliti di

trasporto torbido unitario, come di seguito riportato in tabella.

37 .
Espresso come spessore medio annuo asportato.
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Classe di
Sensibilita Tu (t/Kmq)
S = scarsa <1250
L = lieve 1250 - 2500
D =moderata 2500 - 5000
F =forte 5000 - 10000
M =massima >10000

Tabella 6.4.1.13 — Classi di sensibilita Ambientale

Riscontriamo, che il sottobacino 17 rientra all’interno di una classe di sensibilita
media, analogo risultato ottenuto con la metodologia fuzzy sets.

Infine, si evidenzia la presenza di un altro parametro che influenza I'erodibilita dei
terreni, la “piovosita”.

La piovosita media annua al variare della zona varia tra un minimo di 1000 mm ed
un massimo di 1400 mm.

La formula (1) sopra riportata e riferita ad un pioggia media annua di circa 1200
mm, pertanto facendo variare la pioggia fino a 1000 mm o fino a 1400 mm si registrano
variazioni del trasporto torbido unitario che non superano il 3%. Tale risultato giustifica il
fatto di non aver computato la piovosita all'interno delle regole del sistema inferenziale.

Di seguito si riporta la carta completa con le sensibilita di ciascun sottobacino.

VULNERABILITA' BASSA

VULNERABILITA' LIEVE

VULNERABILITA' MEDIA

VULNERABILITA' ALTA

VULNERABILITA' MOLTO ALTA

Figura 6.4.1.9.. Sottobacini con relative classi di sensibilta nei confronti del fattore erodibilita.
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L'elaborazione della carta tematica ha consentito di valutare mediante una stima
chilometrica i bacini attraversati, in particolare sono stati valutati i Km di ciascuna
infrastruttura per ciascun livello di sensibilita. Successivamente cosi come riportato

nell’esempio, si € individuato un sistema di pesi al fine di raccordare i risultati ottenuti.

PESI CLASSI DI SENSIBILITA’
0 sensibilita scarsa
0.5 sensibilita lieve
1 sensibilita moderata
2 sensibilita forte
4 sensibilitda massima

Tabella 6.4.1.14 Determinazione dei pesi per classi di sensibilita

Esempio
=~ T
[ EeEE (A=
L/ A | )
pamv L ] |
JULy L <L
L g

I =
Oy
Yy ey Sy

L EENERNE

SENSIBILITA' SCARSA 0.13 Km
SENSIBILITA' LIEVE 0.420 Km

11| SENSIBILITA' MODERATA 0.150+0.150 Km

SENSIBILITA' FORTE 0.135 Km

SENSIBILITA' MASSIMA 0 Km

Er = 0.13Kmx0+0.42Kmx0.5+(0.15+0.15)Kmx1+0.135Kmx2+0.00Kmx4=0.71Km
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Risorse naturali

Con questo criterio si € inteso stimare i possibili impatti sulla qualita e vulnerabilita
della flora e degli ecosistemi presenti nell’area in esame causati dalla sottrazione di suolo
e dal conseguente allontanamento delle specie animali a seguito dei disturbi prodotti
dalle lavorazioni. Al fine di poter stimare tali effetti si & pertanto suddiviso tale criterio in
ulteriori tre sottocriteri quali:

e Flora ed ecosistemi;
e Fauna;
e Valenza paesaggistica.

L'ecosistema considerato € rappresentato dall'insieme degli organismi viventi
(comunita biotiche®) e dei fattori abiotici®®, presenti nell’area di studio, nonché
dall'insieme delle relazioni e dei processi dinamici a cui sono soggetti.

In generale la “dimensionalita” degli ecosistemi, non presenta dei confini netti, in
guanto ogni elemento della biosfera ha relazioni con gli altri che lo circondano, tuttavia,
nella pratica comune si individuano e si delimitano “unita ecosistemiche” a cui sia
riconosciuta una struttura ed un “complesso di funzioni” sufficientemente omogenee e
specifiche (un bosco, un lago, etc.).

Con il criterio fauna invece, si € inteso stimare l'insieme delle specie faunistiche
effettivamente o potenzialmente presenti nell’area in esame e della relativa sensibilita,
messa a repentaglio dall’emissione inquinanti in atmosfera, ovvero dall’eccessivo
sfruttamento delle risorse idriche.

Infine, mediante il criterio “valenza paesaggistica” si & stimato l'impatto visivo
generato dai diversi corpi d'opera del tracciato sull’ambiente.

L'impatto di maggiore rilevanza € identificabile essenzialmente negli interventi di
trasformazione del territorio che possono comportare una significativa variazione del
diagramma visivo, ovvero in quelli causa di trasformazione di elementi caratteristici e

tipici dell’area.

*¥ Che riguarda la vita
3% Che non consente alcuna forma di vita
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L'impatto dell'infrastruttura sulle risorse naturali & stato valutato mediante
indicatori chilometrici, in particolare per la flora e I’'ecosistema si € impiegato I'indice (Le)
rappresentativo dei km di zona naturalistica attraversata dall'infrastruttura.

Per la fauna (Lf) invece, si & stimato un peso diverso asseconda che i km di
sviluppo dell’infrastruttura interessassero zone antropizzate (peso = 1; o di interesse
naturalistico ( peso = 4).

La stima di tali indicatori si & avvalsa dell’ausilio della carta tematica di seguito

riportata e rappresentativa dell’'uso del suolo.

Sistema insediativo
Aree urbane specialistiche
Aree urbane recenti
Insediamenti storici urbani
] Aeroperto
Componenti strutturanti la conformazione naturale del territorio
Aree montane a prevalente indirizzo forestale e zoctecnico
Aree montane a prevalente indirizzo agricolo
Colline ed aree pedemontane a prevalente indirizzo forestale e zootecnico
Colling ed aree ped a prevalente a prevalente indirizzo agricolo
Pianure a prevalente indirizzo agricolo
Pianure perifluviali
[ Pianure costiere retrodunali
Temazzi costieri, dune e spiagge
Falesie e versanti costier

Infine, anche per la valenza paesaggistica, l'indicatore impiegato (Lv) tiene conto
di pesi diversi per i km di infrastruttura ad alto impatto e a basso impatto, all’'uopo si
sono ritenuti ad alto impatto i viadotti ed i rilevati e le mezze coste con muri, mentre a
basso impatto le gallerie, le trincee ed i rilevati privi di muri.

I pesi attribuiti sono: 0 per il basso impatto e 1 per |’ alto.

244



6.4.2 Criteri e Indicatori Tecnici

Tale criterio cosi come rappresentato in tabella 5.2 & stato suddiviso in ulteriori tre

sottocriteri le cui peculiarita ed i rispettivi indicatori di giudizio sono di seguito riportati.

Sicurezza

Uno degli aspetti maggiormente critici nel confronto economico fra le alternative e
il “valore degli incidenti”, sia in fase di costruzione che in esercizio di una infrastruttura
viaria; pertanto si pone il problema di stimare, sulla base del progetto, il valore atteso
per la sicurezza delle maestranze per le lavorazioni previste, nonché il rischio degli utenti
e dei non utenti (soggetti che nell’'occasione non fruiscono direttamente del servizio
dell'infrastruttura, ma possono ugualmente essere coinvolti in eventi dannosi).

A tal fine si & suddiviso tale sottocriterio in ulteriori due, quali:
- comfort di marcia, inteso proprio come la comodita percepita durante la percorrenza;
- coordinamento plano-altimetrico, inteso come obiettivo progettuale a cui tendere per
evitare fenomeni visivi distorti, con conseguente incremento della pericolosita.

Per stimare tali sottocriteri si sono utilizzati due indicatori:

- lindice di tortuosita (It): rappresentante il numero di curve o deviazioni per
km di infrastruttura,

- l'indicatore (Dh): rappresentante la somma delle variazioni di pendenza
delle livellette rapportata alla lunghezza totale del tracciato.

Per i non utenti, invece, si € adoperato l'indicatore (Na) che stima il numero di
abitazioni presenti e quindi maggiormente esposte in una fascia di 50 m dal ciglio
stradale.

Infine, per la stima della sicurezza degli operai si € adoperato un indicatore (Od)
rappresentativo dei km di sviluppo di opere d’arte, avendo dato stesso peso ai km di

viadotto e di galleria.
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Livello di connessione con extrasistema

Con tale criterio si & inteso stimare I'efficacia dell’'infrastrutturazione del territorio,
ottenuta mediante il miglioramento e la valorizzazione della rete stradale di riferimento.

Per la stima di tale criterio si &€ adoperato un indicatore (Ce) rappresentativo della
somma dei km di strade presenti nel raggio di 1 km dal centro dello svincolo previsto.
Inoltre, vista la presenza di una rete di distribuzione dei flussi, ovvero di penetrazione
non perfettamente integrata, si &€ predisposto un sistema di pesi che tenesse conto delle

diverse categorie di strade presenti.

p b N
\
\
\\
/ \ ——  Infrastruttura di nuova

\ realizzazione

\ \ ——  Areadiraggio 1 km
Strade esistenti

[ . \

| \\\\ “ Svincolo

Figura 6.4.2. Livello di interconnessione

Tempi di percorrenza

L'ultimo sottocriterio tecnico considerato € relativo al tempo impiegato per
connettere reciprocamente i principali agglomerati urbani costituenti nodi O/D della rete
di studio: si & inteso utilizzare tale indicatore, in quanto semplice da determinare e di

grande efficacia.

Nel caso applicativo sono stati prescelti come rappresentativi i percorsi fra i
quattro principali nodi wurbani presenti nell’area di studio (San Vito, Pugliano,
Montecorvino Pugliano e Montecorvino Rovella) ed un punto di partenza localizzato in

corrispondenza dello svincolo autostradale.
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I tempi di percorrenza (Tp) per ciascun tracciato sono stati valutati considerando
una velocita media di percorrenza pari a 110 km/h per i tratti di nuova costruzione e di
50 km/h per quelli esistenti. Il tempo di percorrenza &€ quindi dato dalla somma dei
singoli tempi di percorrenza per raggiungere i rispettivi obiettivi, cosi come rappresentato

nell’'esempio successivo.

Esempio

Autostrada

— Infrastruttura di
nuova realizzazione
Strade esistenti

—— Percorso 1

— Percorso 2

Svincolo autostradale

) Svincolo
O 1° obiettivo
O  2° obiettivo

Sia il percorso 1 che il percorso 2 sono costituiti da un primo tratto di nuova infrastruttura, la cui
lunghezza verra divisa per la velocita di 110 km/h, e da un secondo tratto costituito dalle strade
esistenti, la cui lunghezza verra divisa per la velocita di 50 km/h, ottenendo cosi per entrambi i
percorsi due tempi che verranno sommati in modo da fornirci i rispettivi tempi di percorrenza Tpl
eTp2. Il tempo di percorrenza complessivo relativo al tracciato in esame sara:

Tp=Tpl +Tp2
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6.4.3 Criteri e Indicatori Economici

L'ultimo macro criterio considerato & quello economico, che come riportato
precedentemente, € scomposto nei seguenti sottocriteri: costi, modifica del valore

immobiliare, consumo diretto di aree e sviluppo economico.

Costi

Il valore dei costi € spesso un elemento discriminante nella realizzazione delle
opere civili, sovente sono adoperate, in fase di studio di fattibilita, tecniche per la
riduzione degli stessi, oppure vengono ricercate le alternative che massimizzano il
rapporto benefici/costi.

In questa sede si sono voluti stimare, attese le grandi difficolta nella valutazione
dei benefici generati dalla realizzazione di una nuova infrastruttura, le principali voci di
investimento che rientrano nella maggior parte degli studi economici di supporto alle
decisioni.

In particolare si &€ voluto suddividere tale criterio in costi di:

- esproprio;
- progettazione e realizzazione;

- gestione e manutenzione.

I costo di esproprio €& rappresentato dall’indicatore (Es) corrispondente
all'indennizzo corrisposto al proprietario ai sensi del D.P.R: 327/2001 (Testo unico in
materia di espropri) in caso di esproprio per pubblica utilita.

Trattandosi per la gran parte di zone agricole il calcolo & stato condotto
considerando i valori agricoli medi forniti per i diversi tipi di coltura e per le diverse
regioni agricole.

Pertanto utilizzando la classificazione fornita dalla commissione provinciale espropri
con cadenza temporale,di seguito presentata, si sono stimati i costi di esproprio relativi

alle diverse alternative.

248



COMMISSIONE PROVINCIALE ESPROPRI

DELLA PROVINCIA DI SALERNO

ELENCO DELLE REGIONI AGRARIE

MONTAGNA INTERNA

REGIONE AGRARIA N° 1

Versante meridionale dei Picentini

Acerno - Giffoni Sei Casali - Giffoni Valle Piana

REGIONE AGRARIA N° 2
Montagna tra Alto Sele e Platano

Castelnuovo di Conza - Caolliano - Laviano - Ricigliano - San

Gregorio Magno - Santomenna - Valva

REGIONE AGRARIA N° 3
Monte Alburno

Castelcivita - Corleto Monforte - Ottati - Petina - Sant' Angelo
Fasanella

REGIONE AGRARIA N° 4
Alto Calore

Campora - Laurino - Monte San Giacomo - Piaggine - Sacco -
Valle dell’Angelo

REGIONE AGRARIA N° 5
Mingardo e Alto Bussento

Cannalonga - Casaletto Spartano - Caselle in Pittari - Cuccaro
Vetere - Futani - Laurito -Montano Antilia - Novi Velia - Rofrano

- Sanza - Tortorella

COLLINA INTERNA

REGIONE AGRARIA N° 6
Colline orientali dei Picentini

Baronissi - Bracigliano - Calvanico - Castiglione del Genovesi -
Fisciano - Mercato S. Severino - San Cipriano Picentino - San

Mango Piemonte - Siano

REGIONE AGRARIA N° 7
Medio Sele

Albanella - Altavilla Silentina - Auletta - Buccino - Caggiano -
Campagna - Controne - Contursi - Montecorvino Pugliano -
Montecorvino Rovella - Olevano sul Tusciano - Oliveto Gitra -
Palomonte - Pertosa - Postiglione - Romagnano al Monte -
Salvitelle - Sicignano degli Alburni

REGIONE AGRARIA N° 8
Medio Calore

Aquara - Bellosguardo - Castel San Lorenzo - Cicerale - Felitto
- Giungano - Magliano Vetere - Monteforte Cilento -
Roccadaspide - Roscigno - Trentinara

REGIONE AGRARIA N° 9
Colline del Vallo di Diano

Atena Lucana - Bucnabitacolo - Casalbuono - Montesano sulla
Marcellana - Padula - Pdlla - Sala Consilina - San Pietro al

Tanagro - San Rufo - Sant'Arsenio - Sassano - Teggiano

REGIONE AGRARIA N° 10
Colline del Cilento occidentale

Laureana Cilento - Lustra - Ogliastro Cilento - Omignano -
Perdifumo - Prignano Cilento - Rutino - Sessa Cilento - Stella
Cilento - Torchiara

Figura 6.4.2.1 Regioni agrarie dell’ambito di riferimento
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Si riporta uno stralcio del quadro d’insieme dei valori agricoli medi in cui sia

presente la regione agricola di nostro interesse, ovvero quella denominata sette.

QUADRO D'INSIEME DEI VALORI AGRICOLI MEDI PER ETTARO E PER TIPI DI
COLTURA DEI TERRENI COMPRESI NELLE SINGOLE REGIONI AGRARIE

TIPI Di COLTURA REGIONE AGRICOLA
T B 9 10 11 12

1 Agrumato * € | 23.980,00 | 16.93300 Z2578,00 | 31.298,00

2 Bosco di allo fusto € | 437100 | 4.040,00 | 520200 470400

3 Bosco ceduo € | 278400 | 2.325,00 | 215800 2,784 00 266400 | 1.96400
4 Camubsio 3

5 Castagnelo dafrulls | € | 17 487,00 | 1967300 | 1427800 | 1028300 | 2224500 | 11.400,00
i Collure arlicole imigue | € | 1B.843,00 | 1712800 | 2504000 | 2437700 | 1798500 | 16.021,00
7 Fichelo € 5.700,00 788200 5.202,00

] Floraale irriguo €

8 Frutteto € | 28,776,00 | 1270000 | 1655700 | 19.368,00 | 16.330,00 | 11.252.00
10 Incolio produttive € | 129700 | 1.217,00 | 1.217.00 1,32800 1.273,00 | 1.182,00
11 Limoneto £

12 Neccioleto € | 4.271.00

13 Moicialeta imiguo € | 48.608,00

14 Ot € 4232400

15 Ol irviguo € | 3782400 | 2767000 | 4515600 | 32.733,00 | 37.243,00

16 Pascalo € | 237900 | 1.633.00 | 152100 | 179800 | 1.854.00 | 1.798.00
17 Pascolo arborato € | 293300 | 1.743,00 | 2.158,00 1.854,00 2.075,00 | 1.910,00
18 Pascolo cespugliato € | 196400 | 1.273,00 | 1.273,00 1.487,00 1.633,00 | 1.688,00
19 Pioppeto €
20 Prato € | 8.273,00 8.273,00 4.760,00
21 Prato arborato € 6.834,00
22 Prato irriguo € 17.487,00

23 Querceto € | 4538,00 | 3.209,00 | 2.933,00 2.794,00 3.569,00 | 1.964,00
24 Seminativo € | 553400 | 4.483,00 | 11.289,00 | 5.700,00 5.977,00 | 3.984,00
25 Seminalivo arborato € | 9.32500 | 5.479,00 | 11.586,00 | 6.558,00 6.558,00 | 5.368,00
26 Seminativo irriguo € | 15.522,00 | 13.835,00 | 21.721,00 | 15.522,00 | 14.665,00 | 12.700,00
27 Seminativo irriguo a €
colture poliennali
specializzate
28 Seminativo irmiguo € | 19.479,00 | 15.799,00 | 18.621,00 | 19.202,00 | 18.898,00 | 13.835,00
arborato

29 Uliveto € | 19.673,00 | 18.262,00 | 20.807,00 | 19.673,00 | 19.950,00 | 20.226,00
30 Uliveto - Ficheto € 4.760,00 10.432,00 | 9.325,00

31 Uliveto - Vigneto € | 10.155,00 | 12.977,00 | 12.977,00 | 14.114,00

32 Vigneto € | 13.835,00 | 15.245,00 | 16.380,00 | 15.522,00 | 14.969,00 | 11.843,00

Figura 6.4.2.2. Costi di Esproprio per tipologia di coltura
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Per quanto concerne il costo di progettazione si € impiegato l'indicatore (Pr)
espressione della percentuale riconosciuta sullimporto totale dei lavori all’attivita di
progettazione e direzione dei lavori.

In particolare, dall’analisi di 22 progetti analoghi per la categoria di strada
considerata e stato possibile stimare nel 4% l’aliquota relativa ai costi di progettazione.

Mentre,ai fini della determinazione dei costi di costruzione, si &€ adoperata, in linea
con gli indirizzi dell’Analisi del Valore la procedura dei costi standardizzati proposta
dall’Autorita di vigilanza dei Lavori Pubblici.

La procedura per la determinazione dei costi standardizzati, si basa sulla divisione
dell'infrastruttura viaria in ambiti funzionali omogenei quali:

e trincea o rilevato;
e galleria;
e ponte o viadotto;
¢ opere di mitigazione ambientale e di stabilizzazione dei terreni.
Questo ultimo & stato denominato, per omogeneita con le altre categorie d’opera,

extrasistema.

| AFQO1.: tratto in trincea o rilevato |

| AFO2: tratto in ponte o viadotto |

| AFO3: tratto in galleria |

| extrasistema |

Figura 6.4.2.3. Ambiti Funzionali
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L'Osservatorio dei Lavori Pubblici a seguito delle elaborazioni svolte ha definito
alcuni valori di costo di costruzione per le diverse categorie di strade e che per la
tipologia di strada in esame si caratterizzano come segue:

Strada tipo B (D.M. 5/11/2001), larghezza carreggiata m 22.00.

Costo di costruzione per metro lineare di carreggiata

AFO 1 €2.112,00
AFO 2 € 25.187,50
AFO3 € 58.760,50

EXTRASISTEMA | € 357,00

Tabella 6.4.2.1. Costi a ml Ambiti Funzionali

Costo di costruzione per metro quadro di carreggiata

AFO 1 € 65,00
AFO 2 € 775,00
AFO3 € 1.808,00

EXTRASISTEMA | €11,00

Tabella 6.4.2.2. Costi a mq Ambiti Funzionali

Infine il costo di gestione e manutenzione & rappresentato dall’indicatore (Gm)
dato dal costo unitario a km per il numero di km stessi.
In particolare dall’analisi di precedenti esperienze si ritenuto adeguato per

un’infrastruttura di tipo B un costo di gestione e manutenzione pari a di 60.000 €. a km.

252



Modifica del valore immobiliare

In generale, la realizzazione di un’infrastruttura comporta, come anche per altre
opere di miglioramento della mobilita, un aumento dei valori degli immobili presenti nella
zona circostante. In generale i motivi possono essere molteplici, ma nel caso in esame, i
principali possono riscontrarsi nel miglioramento del collegamento tra i diversi ambiti, nel
decongestionamento delle principali percorrenze ormai in continua saturazione,
nellincremento degli spostamenti e degli scambi e quindi nel miglioramento
dell’economia locale.

L'indicatore utilizzato per stimare tale criterio € il numero di abitazioni (Mv)
presenti in un‘area di raggio pari ad 1 km dal baricentro dello svincolo. Si riporta un

esempio di determinazione di tale indicatore.

Esempio

S
H\

Infrastruttura
——  Areadiraggio 1 km

Svincolo

| Y | Abitazione

In questo caso il valore dell’indicatore ¢ dato dalla somma di tutte le abitazioni ricadenti nella

circonferenza di raggio pari ad 1 km.
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Consumo diretto di aree

La realizzazione di una nuova infrastruttura comporta, tra l'altro, una perdita di
uso del suolo, che rappresenta un valore, non solo per il proprietario, al quale verra
corrisposta un’indennita, ma anche per la collettivita. Poiché la stessa area sarebbe
potuta essere destinata ad altri usi, ad esempio ad un parco urbano. Tuttavia nonostante
I'elevata difficolta nello stimare tale valore intrinseco, ovvero potenziale, |'economia
ambientale ha proposto negli anni diversi metodi, tra cui, senza dubbio il piu interessante
e il valore economico totale (VET): Vet = Vut + Vi.

Tale teoria tende a scomporre il valore di un bene in altrettanti valori, che oltre a
rappresentare il valore di stima, ne definiscono quello potenziale e di esistenza, cosi

come di seguito rappresentato.

Valore
Economico Totale

N .
I Valore d'uso ! i Valore !
i 1 i A 1
! totale : I intriseco .
[ |_ E— (R |_ ..... 2
Valore i g Valore B g Valore di B E Valore
dusoreale i d'opzione : i esistenza : i di lascito
. Va "us
Valori d'uso diretto LI
indiretto
| |
Output che pud Valore dovuto alla conoscenza che Valore attribuito
s:;el‘» w‘chlwurﬁmlo Benefici funzienali Valori d'uso futura un bene con c ecifiche allopportunita che le
-“ﬁre-tt;m;ntec =hEtle © diretto & indiretta caratteristiche & possa generazioni future possano
o continuare ad esistere continuare a fruire di un bene

Figura 6.4.24.. Valutazione Economica Totale

Tali valori sono determinati mediante la stima della disponibilita a pagare(DAP) per
ottenere un beneficio o della disponibilita ad accettare(DAA) una compensazione per
tollerare un costo da parte degli individui interessati.

Si puo, allora, fare ricorso ai metodi cosiddetti di valutazione indiretta, basati sulle

preferenze rilevate e quelli di valutazione diretta, basati sulle preferenze dichiarate.
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Attraverso i metodi indiretti si ricava il valore della risorsa ambientale deducendolo
da altre variabili economiche, tramite |'analisi delle sue relazioni con beni di cui esiste gia
un ben preciso mercato.

Tra i principali metodi indiretti riportiamo il metodo del costo di viaggio (metodo
del travel cost).

Attraverso i metodi diretti, invece, si ricava la stima del valore piu probabile del
bene mediante interviste ad un campione qualificato.

Tra i principali metodi indiretti ricordiamo la valutazione contingente che permette
di aggirare il problema dell’assenza di un mercato ambientale, facendo ricorso ad una
indagine diretta sul pubblico rivolta a determinare quanto gli individui sono disposti a
pagare per fruire di un bene ambientale (o, al contrario, quanto domandano per
rinunciare a fruirne).

Tale metodo di valutazione simula una situazione di scelta individuale: gli
intervistati dichiarano le proprie preferenze e la loro disponibilita a pagare; i dati cosi
raccolti servono ad approssimare una curva di domanda per il bene ambientale, che
consente poi di stimare il pil probabile valore del bene analizzato.

Esistono diversi modi per costruire una valutazione contingente, ma i principali
sono: il questionario, il referendum e I'asta.

In questa sede non si & proceduto all’esplicitazione di tale sottocriterio
riscontrando una difficolta oggettiva, si € ritenuto doveroso, comunque riportare le

tecniche principali di economia ambientale di cui si avvalgono gli studi piu recenti.

255



Sviluppo economico

E’ plausibile considerare che la realizzazione di una nuova infrastruttura di
trasporto possa contribuire allo sviluppo dell’area geografica interessata, in
guanto aumenta l’accessibilita dei mercati alle merci locali, l'attrattivita del
territorio da parte delle imprese e quindi I'espansione dei mercati locali oltre ad
agevolare i flussi turistici.

Nella valutazione sulla desiderabilita di una nuova infrastruttura stradale
bisogna quindi tenere conto delle modificazioni a carattere socio-economico ad
essa connesse. In particolare, ai fini di una corretta analisi di fattibilita
economica, € necessario stimare i possibili impatti positivi sullo sviluppo dell’area.

La quantificazione di tali effetti pone perd non poche difficolta
metodologiche. Infatti, in primo luogo la realizzazione di una grande opera
pubblica pud comportare effetti differenti a seconda delle caratteristiche iniziali
dello scenario di riferimento, ad esempio vie di comunicazione dotate delle stesse
caratteristiche in termini di lunghezza e tipologia possono innestare dinamiche di
sviluppo differenziate in relazione al tessuto sociale e produttivo di partenza. In
secondo luogo le eventuali misure individuate dovrebbero portare a risultati il piu
possibile generali e confrontabili nel tempo e nello spazio.

Tenuto conto di queste considerazioni la letteratura in materia, concorde nel
riconoscere un certo grado di interconnessione tra crescita economica ed
infrastrutture stradali, ha cercato di sviluppare strumenti che siano in grado di
misurare l'impatto di una nuova infrastruttura tenendo conto sia della natura della
stessa che del paese in cui essa va ad inserirsi. In particolare, gli investimenti
pubblici finalizzati alla costruzione di strutture di trasporto comportano un effetto
addizionale non trascurabile in quanto stimolano ulteriori investimenti grazie al
miglioramento delle vie di accesso alle aree interessate.

Tra i molteplici studi realizzati risulta particolarmente utile ai fini dell’analisi
qui effettuata il progetto ECOPAC realizzato nell’ambito del “Transport RTD

Programme” per conto della Commissione Europea.
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Lo studio, condotto a livello regionale su 5 paesi europei, ha dimostrato e
misurato l'impatto positivo della realizzazione di nuove infrastrutture stradali
individuando una proxy dello sviluppo economico ad essa connesso. Ne e risultato
un coefficiente, valido per tutti i paesi europei, grazie al quale & possibile stimare
il numero di nuovi occupati strutturali derivanti dalla realizzazione di una nuova
infrastruttura stradale. In particolare e stato stimato che per ogni chilometro di
nuova infrastruttura realizzata vengono a crearsi 3,6 occupati strutturali in dieci

anni secondo la progressione seguente:

Anni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ....
Nuovi
occupati 0,36 0,72 108 144 18 2,16 2,52 288 324 36 36 3,6
per km

Ai fini di questo studio non interessa calcolare i benefici derivanti dalla
creazione di nuovi posti di lavoro (che dovrebbero essere calcolati in termini di
valore aggiunto generato dalla nuova forza lavoro), ma semplicemente
determinare un indicatore che permettesse di confrontare le varie alternative tra
loro.

Quindi per tale criterio l'indicatore utilizzato (Se) rappresenta il numero di

nuovi occupati strutturali.

E’ opportuno a questo punto riepilogare gli indicatori impiegati in tabelle

descrittive di seguito riportate.
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CRITERIO INDICATORE
Sensibilita all'immissiope di gas nocivi e Neg
polveri
Sensibilita all'immissione di rumori Nr
Inquinamento acque profonde Ip
Interferenza fisica con acque profonde Gf
.T§ Inquinamento acque superficiali Re
;_dg Interferenza fisica con acque superficiali Ni
‘% Consumo di materiali te}‘rosi e geomorfismo v
§ antropico
g Immissioni di vibrazioni Iv
= Erodibilita dei terreni Er
Frane in atto e rischio a franare Fr
Flora ed ecosistema Le
Fauna Lf
Valenza paesaggistica Lv
Comfort di marcia It
:g Coordinamento plano-altimetrico Dh
3;3 Non utenti Na
% Operai Od
E Livello di connessione con extrasistema Ce
Tempi di percorrenza Tp
5 Esproprio Es
g Progettazione e realizzazione Pr
§ Gestione e manutenzione Gm
E Modifica del valore immobiliare Mv
g Consumo diretto di aree -
s Sviluppo economico Se

Tabella 6.4.2.3. Indicatori di prestazione




7.0 Tecniche per la determinazione dei pesi

Per applicare compiutamente i metodi AHP ed ELECTRE descritti nei capitoli
precedenti, € necessario, individuare un sistema di pesi rappresentativo dell'importanza
relativa dei criteri. In letteratura esistono diverse tecniche per tale determinazione, senza
dubbio “la pit semplice, ma anche la piu arbitraria &€ quella dell’assegnazione diretta,
ovvero definita direttamente dal decisore senza alcun supporto da parte dell’analista”.
Altre tecniche, invece, prevedono una stretta interazione tra decisore ed analista, il cui
risultato € quello di definire un vettore rappresentativo delle preferenze.

L'approccio prescelto in questa sede, il cui obiettivo e stato quello di conferire la
maggiore validita possibile ai pesi da utilizzare, anche da un punto di vista statistico, ha
visto, una forte iterazione tra analista e decisore, resa possibile mediante l'ausilio di un

sistema di intervista.
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7.1 Tecniche di Intervista

I possibili metodi di condurre un’intervista sono di certo svariati in funzione
dell'indagine da svolgere, di queste tecniche si ritiene di dover ricordare almeno le

seguenti:

¢ inchieste campionarie;

e panels;

¢ pubblicizzazione di un documento di consultazione e richiesta di
risposte in forma scritta (procedura di “notice-and-comment”);

e focus groups;

e Delphi technique.

Inchieste campionarie

Le inchieste campionarie si basano su interviste strutturate, rivolte a soggetti
appartenenti a campioni rappresentativi della o delle popolazioni oggetto di analisi. In
particolare tramite questionari a domande chiuse (in cui cioe il numero e il tipo delle
risposte sono prestabiliti), inviati per posta ed auto-compilati.

In alternativa, i questionari possono essere somministrati da intervistatori

addestrati ad hoc, telefonicamente o faccia-a-faccia.

Panels

Tale tecnica si basa sul supporto di un gruppo di esperti la cui disponibilita a
rispondere sia stata previamente verificata. Ad essi vengono poi sottoposti in momenti
differenti (sicché si parla di inchiesta longitudinale), questionari a domande chiuse,

ovvero semi strutturati prevedendo sia domande chiuse, sia aperte.

Notice-and-comment

La pubblicizzazione di un documento di consultazione, con la conseguente richiesta
di risposte in forma scritta, & sicuramente tra le tecniche di intervista meno costose e di

facile realizzazione, soprattutto grazie ad internet.
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Tale metodologia consente di ottenere informazioni e punti di vista espressi in
modo approfondito e dettagliato, anche su argomenti complessi.
Il limite di tale metodo consiste nella difficolta di scelta del campione e degli

elevati tempi di post-processing.

Focus groups

I focus groups sono piccoli gruppi, convocati per l‘occasione, comprendenti,
soggetti direttamente coinvolti nella realizzazione del nuovo progetto quali: destinatari
diretti, esperti, esponenti di categorie di cittadini, Amministrazioni pubbliche.

A questi vengono rivolte alcune domande, sulla cui base viene guidata
un’interazione tra i componenti del focus group, il tutto, condotto, registrato e analizzato
da personale addestrato ad hoc.

Questa tecnica di consultazione presenta diversi vantaggi: il costo modesto; la
velocita di realizzazione; l'approfondimento dei temi, che non sarebbe consentito dal
questionario a risposte chiuse; la possibilita di coinvolgere voci e punti di vista differenti
e farli interagire, il che sotto certi profili puo far ottenere informazioni maggiori di quanto
non avvenga con altre tecniche di intervista.

Tali vantaggi costituiscono perd allo stesso tempo una limitazione al metodo, infatti
volendo dare valenza statistica ai dati dell’intervista bisogna aumentare il numero delle
persone da coinvolgere, con conseguente difficolta organizzative, ovvero dei tempi ed

aumento dei costi.
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Delphi technique

Tale tecnica soventemente impiegata per la valutazione dei giudizi degli esperti,
rappresenta la piu utilizzata nondimeno quella piu criticata; risulta quindi necessario

descriverla in dettaglio presentandone limiti e potenzialita.

7.1.2. Metodo Delphi

II metodo Delphi, ideato dalla Rand Corporation negli anni ‘50, ha una struttura
che & stata concepita per massimizzare i vantaggi di un gruppo di esperti (quali le
conoscenze multidisciplinari e la capacita di sintesi), ovvero per minimizzarne gli
svantaggi (dovuti a divergenze sociali, personali e politiche).

Il metodo si basa su quattro principi fondamentali:

anonimato, ottenuto attraverso l'utilizzo di questionari auto-gestiti e
privati;

iterativita: la somministrazione del questionario viene iterata piu volte,
lasciando all’esperto la possibilita di cambiare parere senza perdere
credibilita nei confronti degli altri esperti;

ritorno controllato: tra ogni iterazione, l'‘organizzatore informa ogni

esperto delle opinioni degli altri, anonimamente e spesso in forma
statistica, di media o mediana;

aggregazione statistica: la previsione finale & ottenuta come media o

mediana delle stime degli esperti espresse nell’ultimo round dell'indagine.

7.1.3 Metodo Delphi Classico

La procedura piu classica del metodo si specifica come segue:
« il primo round d’indagine non & strutturato; ogni esperto ha la possibilita
di indicare liberamente quali siano i fattori, le variabili o gli argomenti
importanti per il problema in questione;
- l'organizzatore raccoglie i primi risultati, e li consolida in un unico insieme
di argomenti che struttura in un successivo questionario, a cui gli esperti

del panel devono rispondere con valutazioni quantitative;
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+ dopo ogni round, l'organizzatore analizza e sintetizza statisticamente
(mediana e primo e ultimo quartile) le risposte, e le riporta agli esperti
per I'analisi;

« a partire dal terzo giro, ogni esperto pud modificare le proprie valutazioni
a seguito del ritorno dall’organizzatore;

+ se la valutazione dell’esperto cade fuori dal primo e dall’'ultimo quartile,
questi deve spiegare, sempre in forma anonima, perché il proprio giudizio
sia cosi diverso da quello della maggioranza;

- il metodo termina quando le risposte degli esperti raggiungono un

sufficiente grado di stabilita.

7.1.4. Variante al metodo Delphi classico

Il metodo utilizzato in questa sede ¢ rivolto al maggiore rispetto possibile di quelli
che sono i quattro principi fondamentali sopra elencati.
Sostanziali differenze, invece, sono dovute alla necessita di dover adottare nei
confronti della procedura classica del metodo.
I punti salienti caratterizzanti la procedura utilizzata sono di seguito riportati:
« sono stati sottoposti ad intervista sia esperti che non esperti, come gia
indicato quando si & parlato del campione selezionato;
« sono previsti due soli cicli di interviste ritenendoli sufficienti a
raggiungere una convergenza dei risultati adeguata alle nostre esigenze;
« il primo round d’indagine € gia strutturato in un ben definito questionario
e all'intervistato & richiesto di esprimere il suo parere senza alcun
condizionamento esterno;
+ dopo il primo round, I'organizzatore analizza e sintetizza statisticamente
(media, varianza, intervallo [media-varianza;media+varianzal) le
risposte;
« gli intervistati sono informati dei risultati ottenuti in sede di analisi e
sintesi statistica;
- prima di iniziare il secondo ciclo di interviste viene eseguita una
differenziazione dei risultati di analisi e sintesi per gli esperti € i non

esperti;
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tra gli esperti vengono selezionati tutti quelli che escono fuori
dall’intervallo [media-varianza;media+varianza], relativo al campione dei
soli esperti;

gli esperti selezionati vengono reintervistati adducendo come ulteriore
informazione quella che & stata la media delle risposte dei restanti
esperti dopo il primo round, se l'intervistato con la nuova risposta esce
nuovamente dall’intervallo su indicato non viene sottoposto ad ulteriore
intervista e la risposta viene comunque considerata;

tra i non esperti vengono selezionati tutti quelli che escono fuori
dall’intervallo [media-varianza;media+varianza], relativo al campione dei
soli non esperti;

i non esperti selezionati vengono reintervistati adducendo come ulteriore
informazione quella che é stata la media delle risposte degli esperti e dei
non esperti dopo il primo round, se l'intervistato con la nuova risposta
esce nuovamente dall'intervallo su indicato non viene intervistato
nuovamente e la risposta viene comunque considerata;

la procedura descritta € da ripetersi per tutti i confronti previsti dal

questionario.

I risultati ottenuti, in termini di medie, dal secondo ciclo saranno poi utilizzati nel
metodo AHP.



7.2 Campione degli intervistati

Il campione sottoposto ad intervista, costituito da 60 individui, & strutturato come
di seguito riportato:
e 30 esperti, di cui
17 tra Professori e Dottorandi del Dipartimento di Ingegneria
dei Trasporti,
1 Professore di Idrogeologia
1 Ricercatore del Dipartimento di costruzioni Idrauliche;
1 Ricercatore di Ingegneria Sanitaria;
1 Professore di Geotecnica;
1 Ricercatore del DAPS (dipartimento di analisi e
progettazione strutturale);
2 Componenti del Nucleo di Valutazione Regionale per gli
investimenti Pubblici;
2 Vice presidenti di Provincia;
1 Esperto di Architettura del Paessaggio;
1 Economista Ambientalista;
1 Esperto di Valutazione di Impatto Ambientale;
1 Professore di Politica Economica;
e 30 non esperti scelti tra persone non aventi particolari conoscenze sugli argomenti
in esame, ma con un grado d’istruzione medio-alto.
La scelta del campione e giustificata dal tentativo di simulare il comportamento di un
eventuale decisone politica espressa sulla base di conoscenze tecniche, ovvero di

esigenze manifestate dalla collettivita.
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7.3 Questionario

La fase di redazione del questionario non € risultata immediata, infatti, sulla base
di studi pregressi applicati in diversi settori ( ingegneria civile al marketing); si sono
riscontrati una serie di elementi in grado di condizionare le risposte e quindi distorcere
I'informazione richiesta®.

Al fine di ridurre al minimo tali inconvenienti nondimeno con il supporto del
Dipartimento di Statistica del Politecnico coordinato dal Prof. Erto, si & inteso strutturare
un questionario del tipo “diretto” ovvero sia di facile comprensione per l'intervistato, sia
di supporto all'intervistatore nella fase di indagine®’.

L'architettura scelta e di seguito rappresentata & basata sul modello gerarchico
della AHP(“Analytic Hierarchy Process” ideato da Thomas Lorie Saaty ). In particolare
sulla base di una serie di confronti a coppie ovvero mediante la tecnica del Rating si
sono strutturati e pesati tutti gli elementi della struttura gerarchica predisposta per la

valutazione dei tracciati alternativi (Fig. 6.1).

* Noti sono i problemi del questionario utilizzato nella valutazione contingente per stimare la DAP.
*!'In corrispondenza di alcune domanda sono stati predisposti opportuni esempi, a voler chiarire nel modo pit
asettico,l’oggetto della domanda.
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E’ utile evidenziare che seppure il criterio economico € stato pesato, si € inteso,
riscontrata un’oggettiva difficolta di stima, non inserire nel questionario i relativi
sottocriteri, ritenendo pil accurato trattare i dati ad essi associato in modo differente.

Cido nonostante, i risultati ottenuti sono stati inseriti nel processo di valutazione
sulla base del peso del macro criterio economico.

Il confronto diretto tra i criteri & stato impostato sia utilizzando la scala proposta

dallo stesso Saaty:

uguale importanza
debole prevalenza
significativa prevalenza

forte prevalenza

O N U1 W =

assoluta prevalenza

sia sulla base della “tecnica del rating (Voogd 1983)” per la quale all'intervistato
vengono messi a disposizione 100 punti da distribuire tra i due criteri in modo che la
quantita di punti assegnata a ciascuno di essi (rating) ne rispecchi I'importanza relativa.

Di seguito si riporta il questionario proposto ai vari intervistati.
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Premessa

Obieltivo del questionario € la delerminazione dei pesi da altribuire a delerminati criten di
valutazione atti alla scelta del miglior tracciato stradale,

All’intervistato deleghiamo 1’aspetto politico del giudizio, non necessariamente derivante

da conoscenze di natura tecnica.

Si & scelto d’impostare 1l questionario in maniera da richiedere un giudizio fondato sul

confronto diretio tra criteri di valulazione predeterminalti.

Esempio di quesito e di possibile risposta:
Scelta di una autovettura
Criteri di valutazione: -costo

-consumi

Nella scelta di un’autovettura quale dei seguenti criteri si ritiene prevalente ed in che

misura?
COSTO CONSUMI
b -
assoluta forte significatival |dehole | |ugnale |debole significatival | forte assoluta
prevalenza  |prevalenza [prevalenza p;c.v?flmp. importanz: | prevalenzal |prevalenza | |preval cnzs’ prevalenz:
¥ |
1 T >~ ] | | ———

Nella scelta dell’autovettura si ritiene che il eriterio costo abbia una “debole prevalenza™

nspelto al criterio consumo.

Allo stesso modo si chiede di rispondere alle seguenti domande.
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1) Esprimere il vostro gindizio comparativo tra le seguenti coppie di fattori
ambientali inerenti la realizzazione ¢ la messa in esercizio di una infrastruttura

stradale:

confronto 1.1

IMPATTO
. IMPALIO SULL’ IDROSFERA
SULL’ATMOSFERA {Acque superficiali ¢ sotterranee)
assoluta forte significativa debole uguale debole significativa forte assoluta
prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza
- i o
= O | =
confronto 1.2
IMPATTO
__IMPATTO SULLA LITOSFERA
SULL’ATMOSFERA (su0l0)
assoluta forte significativa debole uguale debole significativa forte assoluta
prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza
1 A | [~
T, 5 -
confronto 1.3
N IMPATTO SULLE
IMPATTO RISORSE NATURALI
SULL’ATMOSFERA (Flora,FFauna.....)
assolula forle significativa debole uguale debole significativa forte assoluta
prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza
, I ,
._'__" 1 {_) | ) :::
confronto 1.4
IMPATTO IMPATTO
SULL’ IDROSFERA SULLA LITOSFERA
{Acque superficiali ¢ sotterrance) (suolo)
assoluta forte significativa debole uguale debole significativa forte assoluta
prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza
- I [ -
1 e s
-y ) 1=
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confronto 1.5

IMPATTO IMPATTO SULLE
SULL’ IDROSTERA RISORSE NATURALI
{Acque superficiali e sotterranee) (Flora,Fauna.....)
assoluta torte significativa debole debole gnificativa ort assoluta
prevalenza ‘pnavalenza prevalenza prevalenza lmportanza prevalenza ‘ ‘prevalenz,a ‘ prevalenza prevalenza
<} | \_,f ] =
confronto 1.6
— IMPATTO SULLE
__IMPATTO RISORSE NATURALI
SULLA LITOSFERA {Flora,Fauna.....)
{suolo)
assoluta forte significativa debole uguale debole significativa forte assoluta
prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza importanza prevalenza prevalenza prevalenza revalenza
; 1 %
_::_-} @ | ['::_
2) Indicare a quale dei seguenti fattori perturbativi si ritiene che sia piu sensibile
I’atmosfera:
EMISSIONE DI EMISSIONE DI
NOCIVI E POLVERI RUMORI
assoluta forte significativa debole uguale debole significativa forte asgoluta
prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza
- ] | -
—1 {0y [
=] L) L



3) Vista la perturbazione arrecata dalla realizzazione di un’ infrastruttura al regime
idrico: superficiale (fiumi, corsi d’acqua,...) ¢ profondo (falde solterranee), quale

regime si ritiene sia piu sensibile?

IMPATTO SUL IMPATTO SUL
REGIME DELLE REGIME DELLE
ACQUE ACQUE
PROFONDE SUPERFICIALI
assolula forte significativa debole uguale | debaole significativa forte assolula
prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza importanza |prevalenza prevale|nzn prevalenza prevalenza
—1 N

[~
-, L

4) In riferimento al regime delle acque profonde (falde sotterranee), quale fattore si

ritiene essere piu allarmante?

INTERFERENZA
INQUINAMENTO FISICA
ACQUE attraversamento
di una falda
assoluta forte significativa debole uguale | debole significativa forte assoluta
prevalenza prevalenza prevalenza prevakenza importanza |prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza
! - | ! -
L O | >

5) Considerando ora il regime delle acque superficiali (fiumi, corsi d’acqua,...),

quale fattore risulta essere piu allarmante?
INTERFERENZ A
INQUINAMENTO FISICA
ACQUE attraversamento o

deviazione di un fiume...

assolula fore significativa debole ‘ ugualke |debole significativa forte assoluta
prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza importanza |prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza

<] O ' =
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6) Esprimere il vostro giudizio comparativo tra le seguenti coppie di fattori,presi
all’interno dell’ambito della litosfera(suolo),inerenti la realizzazione e messa in

esercizio di un’infrastruttura stradale.

confronto 6.1

CONSUMO DI MATERITALI TERROSI FRANE IN ATTO
E GEOMORFISMO ANTROPICO E RISCHIO A
variazione dell assetto del territorio a FRANARE

seguito dell’intervento dell’uomo
assoluta forte significativa debole uguale debole significativa forte [ assoluta
prevalenza prevsﬂ'e nza prevalenza prevalenza in‘portfmza prevalenza prevalenza preval|enzn |prevalenza
—1 £ [
~J > L

confronto 6.2

CONSUMO DI MATERIALI TERROSI ERODIBILITA’
E GEOMORFISMO ANTROPIC DEI TERRENI
variazione dell’assetlto del territorio a erosione dei versanti dovuta
seguito dell’intervento dell 'uomo a esposizione, pioggia, venli...
‘ assoluta forte significativa debole uguale debale Esigniﬁcmiva fonte assoluta
prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza importanza prevalenza | |prevalenza prevalenza prevalenza
. | | C | [~
<_| { L=
confronto 6.3
CONSUMO DI MATERIALI TERROSI IMMISSIONI DI
E GEOMORFISMO ANTROPICO VIBRAZIONI
variazione dell’asselto del territorio a
seguito dell’intervento dell 'uomo
assoluta fore significativa debole uguale debole significativa forte assoluta
prevalenza prevalenza prevalenza ‘pmwdunza importanza ‘pmw{lclwz ‘ prevalenza prevalenza prevalenza

<— | O | E—

confronto 6.4

ERODIBILITA’
FRANE IN ATTO E DEI TERRENI
RISCHIO A FRANARE erosione dei versanti dovuta
a esposizione, pioggia, venti...
‘ assolula forte significativa ‘ik:hulu uguale ‘dr.:hulu significativa ‘ forte assoluta
prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza

3 | O | )
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confronto 6.5

FRANE IN ATTO E IMMISSIONI DI
RISCHIO A FRANARFE IBRAZIONI
assolula forle significativa debole uguale debole significativa forte assoluta
prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza
<] O | [~
confronto 6.6
ERODIBILITA’ IMMISSIONI DI
DEI TERRENI VIBRAZIONI
erosione dei versanti dovuta
a esposizione, pioggia, venii...
assolula forte significativa ‘:k:hn]u uguale debaole signilicativa l forte assoluta
prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza
="} \f} | =
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7y  Esprimere il vostro giudizio comparativo tra le seguenti coppie di fattori,presi
all’interno dell’ambito delle risorse naturali, inerenti la realizzazione ¢ messa in

esercizio di un’infrastruttura stradale.

confronto 7.1

IMPATTO
IMPATTO SULLA FLORA E
SULLA FAUNA SULL’ECOSISTEMA
assoluta forte significativa debole uguale debole ‘ ‘signiﬁcativa forte assoluta
prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza
1 X | | M
<l . 1=
confronto 7.2
IMPATTO IMPATTO
SULLA FAUNA SULL PAESAGGIO
assolula forte significativa ‘dchn]u uguale debaole significativa forle assolula
prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza
] p | e
= } 1=
confronto 7.3
IMPATTO
SULLA FLORAE IMPATTO
SULL’ECOSISTEMA SULL PAESAGGIO
assoluta forle signilicativa ‘:h:hn]u uguale debaole signilicativa forte azsoluta
prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza

1 ‘ | I~

_:_; I L.: o=




8) Esprimere il vostro giudizio comparativo tra le seguenti coppie di fattori

dell’aspetto tecnico inerenti la realizzazione e messa in esercizio di un’infrastruttura

stradale.
confronto 8.1 LIVELLO DI
CONNESSIONE CON
EXTRASISTEMA
SICUREZZA nurmero di aree servite ed
(utenti, non utenti e operai) efficacia dell’ inserimento nel
tessuto urbano preesistente
assoluta forte significativa debole uguale debole significativa forte assoluta
prevalenza prevalenza prevalenza prevakenza importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza

L:::} ] O ] | ] > J

confronto 8.2 LIVELLO DI
SERVIZIO
SICUREZZA tempi di percorrenza,
(utenti, non utenti ¢ operai) visibilitd, n® intersezioni,
geometria del tracciato
assoluta forte significativa debole uguale debole significativa forte assoluta
prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza
] O | [>
confronto 8.3
LIVELLO DI LIVELLO DI
CONNESSIONE CON SERVIZIO
EXTRASISTEMA tempi di percorrenza,
mumnero di aree servite ed visibilita,n® intersezioni,
efficacia dell” inserimento nel geometria del tracciato
tessuto urbano preesistente
assoluta forte significativa debole uguale debole significativa forte assoluta
prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza
<] O ' >
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9)  Quale delle seguenti figure si ritiene essere pitl a rischio,in termini di sicurezza,

durante la realizzazione ¢ la messa in esercizio di un’infrastruttura stradale?

confronto 9.1

UTENTI NON UTENTI
usufruenti del servizio coloro che non
tramite mezzo usufiuiscono direttamente
pubblico o privati del servizio
assoluta forte significativa debole uguale debole significativa forte assoluta ‘
prevalenza prevalenza prevalenza prevakenza importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza

5N | O | | [

confronto 9.1

UTENTI
usufruenti del servizio
tramite mezzo OPERAI
pubblico o privati
|assoluta forte significativa debole uguale debole significativa forte asgoluta ‘
prevalenza prevalenza prevalenza prevakenza importanza !pr\:valr.:uxu prevalenza prevalenza prevalenza

L: . | O | | [:;;J

confronto 9.2 NON UTENTI
coloro che non
OPERAI usufruiscono direttamente
del servizio
[assoluta forte significativa debole uguale debole significativa forte assoluta
prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza
1 5 | [~
<] ~ { =

10) Con riferimento agli utenti dell’ infrastruttura da realizzare indicare quale dei

seguenti fattori si ritiene di dover prendere in maggior considerazione:

CONFORT DI GUIDA COORDINAMENTO
con riferimento alla presenza PLANO-ALTIMETRICO
di eventuali galleria e viadotti con riferimento a condizioni

geometriche che possono
indurre distorsioni visive

T
assoluta

prevalenza

forte
prevalenza

forte
prevalenza

debole

prevalenza

debole

prevalenza

assoluta
prevalenza

L;-:J | | | (‘l‘) | | [j:;J

significativa
prevalenza

uguale
importanza

significativa

prevalenza




11) Esprimere il vostro giudizio comparativo tra le seguenti coppie di fattori inerenti

la realizzazione ¢ messa in esercizio di un’infrastruttura stradale.

confronto 11.1

ASPETTO ASPETTO
AMBIENTALE ECONOMICO
assolula forle significativa debole uguale [debole significativa forle assolula
prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza importanza Iplevalenza prevalenza prevalenza prevalenza
| i | [
< ; -
confronto 11.2
ASPETTO ASPETTO
AMBIENTALE TECNICO
asselula forte significativa debole uguale debaole signilicativa forte assoluta
prevalenza prevalenza prevalenza prevaknza importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza

4 | | | O | [ )

confronto 11.2

ASPETTO ASPETTO

TECNICO ECONOMICO
assoluta forte significativa debole uguale debole significativa forte assoluta
prevalenza prevalenza prevalenza prevakenza impaortanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza

P | A | [ )
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7.4 Analisi dei Dati del Questionario

Ottenuti dal primo ciclo di interviste i risultati, questi si sono analizzati sia
globalmente, considerando i 60 intervistati, sia singolarmente stimando per ogni gruppo
di 30, la media e la varianza di ogni singola risposta.

Al fine di ridurre i tempi di elaborazione di tali misure statistiche si e utilizzata una

corrispondenza numerica differente da quella di Saaty, cosi come di seguito riportato.

-4 3002 -1 0 +1 +2  +3  +4

forte significativa debole uguale debole significativa forte assoluta
prevalenza prevalenza prevalenza importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza

| | | AN | | | )

Raccordando successivamente i risultati alla scala di Saaty. Si riportano di seguito

assoluta
prevalenza

le elaborazioni su descritte, evidenziando i valori degli intervalli media - varianza,

media+ varianza.
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7.4.1 Primo ciclo di Interviste

Risposte del campione totale di 60 elementi (30 esperti + 30 non esperti):

CONFRONTO 1,1
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 0 1 234 MEDIA 0,1
FREQUENZA 0 2 91016 9 12 1 1 VARIANZA 2,46

CONFRONTO 1,2
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 0 1 234 MEDIA 0,17
FREQUENZA 0 5 8 9 817 6 7 0 VARIANZA 3,19

CONFRONTO 1,3
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 0 1 234 MEDIA 0,62
FREQUENZA 0 3 31310 7 15 8 VARIANZA 3,12

—_

CONFRONTO 1,4
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 0 1 234 MEDIA -0,08
FREQUENZA 11 218 21 10 7 0 VARIANZA 1,50

o

CONFRONTO 1,5
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 0 1 234 MEDIA 0,08
FREQUENZA 1 1 812 13 10 15 0 VARIANZA 2,35

o

CONFRONTO 1,6
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 0 1 234 MEDIA 0,15
FREQUENZA 0 2 6 10 16 18 6 1 VARIANZA 1,99

—_

CONFRONTO 2

RISPOSTE -4 -3 -2 -1 0 1 234 MEDIA -2,15
FREQUENZA 716 23 9 4 0 1 0 0 VARIANZA 1,42
CONFRONTO 3
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 0 1 234 MEDIA 0,13
FREQUENZA 0 210 12 12 8 10 6 0 VARIANZA 2,90
CONFRONTO 4
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 0 1 234 MEDIA -0,37
FREQUENZA 2 8 912 6 8 13 2 0 VARIANZA 3,76
CONFRONTO 5
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 0 1 234 MEDIA -0,27
FREQUENZA 0 514 912 9 6 5 0 VARIANZA 3,11
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CONFRONTO 6,1

RISPOSTE -4 -3 -2 -1 0 1 234 MEDA 0,72
FREQUENZA 0 2 5 810 10 18 7 0 VARIANZA 2,71
CONFRONTO 6,2
RISPOSTE -4 -3 -2 1 0 1 234 MEDA -0,05
FREQUENZA 0 1 7 20 10 12 8 2 0 VARIANZA 2,01
CONFRONTO 6,3
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 0 1 234 MEDA -0,47
FREQUENZA 0 216 14 10 12 6 0 0 VARIANZA 2,02
CONFRONTO 6,4
RISPOSTE -4 3 -2 1 0 1 234 MEDA -1,17
FREQUENZA 0 916 18 10 7 0 0 0O VARIANZA 1,50
CONFRONTO 6,5
RISPOSTE 4 3 -2 1 0 1 234 MEDA -1,22
FREQUENZA 2 92013 8 4 13 0 VARIANZA 2,6
CONFRONTO 6,6
RISPOSTE -4 3 -2 1 0 1 234 MEDA -0,3
FREQUENZA 0 412 12 12 12 6 2 0 VARIANZA 2,5
CONFRONTO 7,1
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 0 1 234 MEDA 0,6
FREQUENZA 0 1 2 328 11 11 3 1 VARIANZA 1,63
CONFRONTO 7,2
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 0 1 234 MEDA 0,47
FREQUENZA 0O O 6 10 15 14 10 4 1 VARIANZA 2,15
CONFRONTO 7,3
RISPOSTE -4 -3 -2 1 0 1 234 MEDIA -0,4
FREQUENZA 1 212 16 14 7 5 3 0 VARIANZA 2,41




CONFRONTO 8,1

RISPOSTE -4 -3 -2 1 0 1 234 MEDA -0,77
FREQUENZA 1 416 14 15 5 4 1 0 VARIANZA 2,11
CONFRONTO 8,2
RISPOSTE -4 -3 -2 1 0 1 234 MEDA -0,48
FREQUENZA 0 3111522 1 8 0 0 VARIANZA 1,78
CONFRONTO 8,3
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 0 1 234 MEDA 0,22
FREQUENZA 0 0 61022 11 9 2 0 VARIANZA 1,63
CONFRONTO 9,1
RISPOSTE -4 3 -2 1 0 1 234 MEDA -1,38
FREQUENZA 3 825 8 8 6 110 VARIANZA 2,24
CONFRONTO 9,2
RISPOSTE 4 3 -2 1 0 1 234 MEDA -0,3
FREQUENZA 0 1131321 2 8 2 0 VARIANZA 2,04
CONFRONTO 9,3
RISPOSTE 4 -3 -2 1 0 1 234 MEDA -1,23
FREQUENZA 6 422 10 10 3 2 3 0 VARIANZA 3,00
CONFRONTO 10
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 0 1 234 MEDA 0,65
FREQUENZA 0 1 5 815 10 14 6 1 VARIANZA 2,50
CONFRONTO 11,1
RISPOSTE -4 -3 -2 1 0 1 234 MEDA -0,85
FREQUENZA 0 81512 15 6 3 1 0 VARIANZA 2,16
CONFRONTO 11,2
RISPOSTE -4 -3 -2 1 0 1 234 MEDIA -0,2
FREQUENZA 0 6 71115 13 7 0 1 VARIANZA 2,50
CONFRONTO 11,3
RISPOSTE -4 -3 -2 1 0 1 234 MEDIA -0,22
FREQUENZA 0 2 9 828 8 410 VARIANZA 1,56
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Risposte del campione degli esperti di 30 elementi:

282

CONFRONTO 1,1

RISPOSTE -4 3 -2 10 1234 MEDIA -0,1
FREQUENZA 0 2 7 46 3701 VARIANZA 3,33
CONFRONTO 1,2
RISPOSTE -4 -3 -2 10 1234 MEDIA 0,3
FREQUENZA 0 3 3 2413 2 3 0 VARIANZA 2,98
CONFRONTO 1,3
RISPOSTE -4 -3 -2 10 1234 MEDIA 0,47
FREQUENZA 0 1. 2 75 5811 VARIANZA 2,74
CONFRONTO 1,4
RISPOSTE -4 -3 -2 10 1234 MEDIA -0,27
FREQUENZA 1 1 1109 5 3 00 VARIANZA 1,86
CONFRONTO 1,5
RISPOSTE -4 -3 -2 10 1234 MEDIA -0,17
FREQUENZA 1 0 6 58 4600 VARIANZA 2,49
CONFRONTO 1,6
RISPOSTE -4 -3 -2 10 1234 MEDIA -0,03
FREQUENZA 0 2 4 5510 4 00 VARIANZA 2,24
CONFRONTO 2
RISPOSTE 4 -3 -2 10 1234 MEDIA -1,97
FREQUENZA 5 510 63 0100 VARIANZA 2,03
CONFRONTO 3
RISPOSTE -4 3 -2 10 1234 MEDIA 0,17
FREQUENZA 0 2 6 54 3550 VARIANZA 3,9
CONFRONTO 4
RISPOSTE 4 -3 -2 10 1234 MEDIA 0,03
FREQUENZA 1 4 3 44 3920 VARIANZA 4,31
CONFRONTO 5
RISPOSTE -4 -3 -2 10 1234 MEDIA 0,57
FREQUENZA 0 1 2 48 6540 VARIANZA 2,53




CONFRONTO 6,1

RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01 234 MEDIA 0,87
FREQUENZA 0 1 3 4 341050 VARIANZA 3,15
CONFRONTO 6,2
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01 234 MEDIA 0,2
FREQUENZA 0 0 4 7 66 610 VARIANZA 210
CONFRONTO 6,3
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01 234 MEDIA -0,77
FREQUENZA 0 211 7 24 400 VARIANZA 246
CONFRONTO 6,4
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01 234 MEDIA -1,3
FREQUENZA 0 511 5 63 000 VARIANZA 1,60
CONFRONTO 6,5
RISPOSTE -4 3 -2 -1 01 234 MEDIA -1,63
FREQUENZA 1 711 7 12 010 VARIANZA 210
CONFRONTO 6,6
RISPOSTE -4 3 -2 -1 01 234 MEDIA -0,8
FREQUENZA 0 4 9 5 54 210 VARIANZA 272
CONFRONTO 7,1
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01 234 MEDIA 0,43
FREQUENZA 0 1 2 2126 5 2 0 VARIANZA 1,98
CONFRONTO 7,2
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01 234 MEDIA 0,93
FREQUENZA 0 0 2 4 49 731 VARIANZA 227
CONFRONTO 7,3
RISPOSTE -4 3 -2 -1 01 234 MEDIA -0,07
FREQUENZA 0 1 6 7 63 430 VARIANZA 296
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CONFRONTO 8,1

RISPOSTE -4 3 -2 -1 01234 MEDIA -0,5
FREQUENZA 1 1 8 4 84400 VARIANZA 2,53
CONFRONTO 8,2
RISPOSTE -4 3 -2 -1 01234 MEDIA -04
FREQUENZA 0o 1 7 8 71600 VARIANZA 2,25
CONFRONTO 8,3
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01234 MEDA 0
FREQUENZA 0 0 5 6 95410 VARIANZA 1,93
CONFRONTO 9,1
RISPOSTE -4 3 -2 -1 01234 MEDA -1,57
FREQUENZA 1 4 15 4 41100 VARIANZA 1,63
CONFRONTO 9,2
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01234 MEDIA -1,07
FREQUENZA 0 1 12 8 7 1100 VARIANZA 1,24
CONFRONTO 9,3
RISPOSTE -4 3 -2 -1 01234 MEDIA -0,97
FREQUENZA 3 1 9 7 60130 VARIANZA 3,55
CONFRONTO 10
RISPOSTE -4 3 -2 -1 01234 MEDA 0,77
FREQUENZA 0o 1 3 4 63751 VARIANZA 3,43
CONFRONTO 11,1
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01234 MEDIA -0,6
FREQUENZA 0 2 8 7 64210 VARIANZA 2,32
CONFRONTO 11,2
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01234 MEDA -0,07
FREQUENZA 0 3 3 6 57600 VARIANZA 2,62
CONFRONTO 11,3
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01234 MEDA 0,03
FREQUENZA 0 0 6 3115410 VARIANZA 1,96




Risposte del campione dei non esperti di 30 elementi:

CONFRONTO 1,1

RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01234 MEDIA 0,3
FREQUENZA 0 0 2 6106 510 VARIANZA 1,60
CONFRONTO 1,2
RISPOSTE -4 3 -2 -1 01234 MEDIA 0,03
FREQUENZA 0 2 5 7 44440 VARIANZA 3,48
CONFRONTO 1,3
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01234 MEDIA 0,77
FREQUENZA 0 2 1 6 5277 0 VARIANZA 3,56
CONFRONTO 1,4
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01234 MEDIA 0,1
FREQUENZA 0 0 1 812 5 4 0 0 VARIANZA 1,13
CONFRONTO 1,5
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01234 MEDIA 0,33
FREQUENZA 0 1 2 7 56 900 VARIANZA 2,16
CONFRONTO 1,6
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01234 MEDIA 0,33
FREQUENZA 0 0 2 5118211 VARIANZA 1,75
CONFRONTO 2
RISPOSTE -4 3 -2 1 01234 MEDIA -2,33
FREQUENZA 211 183 3 1 00 0 0 VARIANZA 0,78
CONFRONTO 3
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01234 MEDA 0,1
FREQUENZA 0 0 4 7 85510 VARIANZA 1,96
CONFRONTO 4
RISPOSTE -4 3 -2 -1 01234 MEDIA -0,77
FREQUENZA 1 4 6 8 25400 VARIANZA 3,01
CONFRONTO 5
RISPOSTE -4 3 -2 -1 01234 MEDIA -1,1
FREQUENZA 0 4 12 5 43110 VARIANZA 2,37
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CONFRONTO 6,1

RISPOSTE -4 3 -2 -1 01234 MEDIA 0,57
FREQUENZA 0 1 2 4 768 20 VARIANZA 2,32
CONFRONTO 6,2
RISPOSTE -4 3 -2 -1 01234 MEDIA -0,3
FREQUENZA 0 1 313 46 210 VARIANZA 1,87
CONFRONTO 6,3
RISPOSTE -4 3 -2 -1 01234 MEDIA -0,17
FREQUENZA 0 0 5 7 88200 VARIANZA 1,45
CONFRONTO 6,4
RISPOSTE -4 3 -2 -1 01234 MEDIA -1,03
FREQUENZA 0 4 513 4400 0 VARIANZA 1,41
CONFRONTO 6,5
RISPOSTE -4 3 -2 -1 01234 MEDIA -0,8
FREQUENZA 1 2 9 6 72120 VARIANZA 2,79
CONFRONTO 6,6
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01234 MEDIA 0,2
FREQUENZA 0 0 3 7 78410 VARIANZA 1,75
CONFRONTO 7,1
RISPOSTE -4 3 -2 -1 01234 MEDA 0,77
FREQUENZA 0 0 0 11656 11 VARIANZA 1,29
CONFRONTO 7,2
RISPOSTE -4 3 -2 -1 01234 MEDIA 0
FREQUENZA 0 0 4 6 115310 VARIANZA 1,66
CONFRONTO 7,3
RISPOSTE -4 3 -2 -1 01234 MEDIA -0,73
FREQUENZA 1 1 6 9 84100 VARIANZA 1,72




CONFRONTO 8,1

RISPOSTE -4 3 -2 -1 01234 MEDIA -1,03
FREQUENZA 0 3 810 71 010 VARIANZA 1,62
CONFRONTO 8,2
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01234 MEDIA -0,57
FREQUENZA 0 2 4 7150 2 0 0 VARIANZA 1,36
CONFRONTO 8,3
RISPOSTE -4 3 -2 1 01234 MEDIA 0,43
FREQUENZA 0 0 1 4136 510 VARIANZA 1,29
CONFRONTO 9,1
RISPOSTE 4 -3 -2 -1 01234 MEDIA -1,2
FREQUENZA 2 410 4 45010 VARIANZA 2,86
CONFRONTO 9,2
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01234 MEDIA 0,47
FREQUENZA 0 0 1 51417 2 0 VARIANZA 1,71
CONFRONTO 9,3
RISPOSTE -4 3 -2 -1 01234 MEDIA -1,5
FREQUENZA 3 313 3 43100 VARIANZA 2,40
CONFRONTO 10
RISPOSTE 4 -3 -2 -1 01234 MEDIA 0,53
FREQUENZA 0 0 2 4 97710 VARIANZA 1,64
CONFRONTO 11,1
RISPOSTE -4 3 -2 -1 01234 MEDIA -11
FREQUENZA 0 6 7 5 92100 VARIANZA 1,96
CONFRONTO 11,2
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01234 MEDIA -0,33
FREQUENZA 0 3 4 5106 101 VARIANZA 2,44
CONFRONTO 11,3
RISPOSTE -4 -3 -2 -1 01234 MEDIA -0,47
FREQUENZA 0 2 3 517 3 00 0 VARIANZA 1,09
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7.4.2 Dati finali da secondo ciclo di interviste

Terminata l'analisi si é predisposto il secondo ciclo di interviste riproponendo
I'intervista ai soli,le cui risposte erano al di fuori dell’intervallo.
Analogamente i dati ottenuti da questo secondo ciclo sono stati elaborati,raccordati

ed espressi in termini di media e varianza, cosi come di seguito riportato in tabella.

Dati fina,i in termini di media e varianza, ottenuti dall’intervista

Confronto media varianza

1,1 0,08 1,98
1,2 0,17 3,19
1,3 0,65 2,57
1,4 -0,12 0,95
1,5 0,13 2,05
1,6 0,17 1,63

2 -2,13 1,27

3 0,15 2,6

4 -0,33 3,58

5 -0,2 2,87
6,1 0,78 2,07
6,2 0 1,83
6,3 -0,63 1,46
6,4 -1,12 1,05
6,5 1,32 1,88
6,6 -0,43 1,78
7,1 0,63 1,15
7,2 0,5 1,61
7,3 -0,45 2,08
8,1 -0,78 1,83
8,2 -0,7 1,06
8,3 0,17 1,12
9,1 -1,38 1,9
9,2 -0,45 1,61
9,3 -1,33 2,6
10 0,7 2,15
1.1 -0,88 1,73

11,2 -0,12 1,83
11,3 -0,07 1,05
I risultati sopra riportati sono stati ricondotti nella scala di Saaty cosi come di seguito

rappresentato:
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CONFRONTO 1,1

IMPATTO IMPATTO
SULL'ATMOSFERA SULL'IDROSFERA

98765432123456789

CONFRONTO 1,2

IMPATTO IMPATTO SULLA
SULL'ATMOSFERA LITOSFERA

98765432123456172839

CONFRONTO 1,3

IMPATTO SULLE
IMPATTO RISORSE
SULL'ATMOSFERA NATURALI

9876543212345617289

CONFRONTO 1,4

IMPATTO IMPATTO SULLA
SULL'IDROSFERA LITOSFERA

98765432123456789

CONFRONTO 1,5

IMPATTO SULLE
IMPATTO RISORSE
SULL'IDROSFERA NATURALI

98765432123456172829

CONFRONTO 1,6

IMPATTO SULLE
IMPATTO SULLA RISORSE
LITOSFERA NATURALI

98765432123456172839
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CONFRONTO 2

EMISSIONE DI GAS EMISSIONE DI
NOCIVI E POLVERI RUMORI

98765432123456172829

CONFRONTO 3

IMPATTO SUL IMPATTO SUL
REGIME DELLE REGIME DELLE
ACQUE ACQUE
PROFONDE SUPERFICIALI

9876543212345617289

CONFRONTO 4

INQUINAMENTO INTERFERENZA
ACQUE FISICA

9876543212345617289

CONFRONTO 5

INQUINAMENTO INTERFERENZA
ACQUE FISICA

98765432123456789




CONFRONTO 6,1

CONSUMO DI
MATERIALI FRANE IN ATTOE
TERROSI E RISCHIO A
GEOMORFISMO FRANARE

98765432123456789

CONFRONTO 6,2

CONSUMO DI
MATERIALI
TERROSI E ERODIBILITA' DEI
GEOMORFISMO TERRENI

98765432123456789

CONFRONTO 6,3

CONSUMO DI
MATERIALI
TERROSI E IMMISSIONE DI
GEOMORFISMO VIBRAZIONI

9876543212345617289

CONFRONTO 6,4

FRANE IN ATTO E
RISCHIO A ERODIBILITA' DEI
FRANARE TERRENI

98765432123456789

CONFRONTO 6,5

FRANE IN ATTO E
RISCHIO A IMMISSIONE DI
FRANARE VIBRAZIONI

98765432123456789

CONFRONTO 6,6

ERODIBILITA' DEI IMMISSIONE DI
TERRENI VIBRAZIONI

98765432123456789
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CONFRONTO 7,1

IMPATTO SULLA
IMPATTO SULLA FLORA E
FAUNA SULL'ECOSISTEMA

9876543212345678)9

CONFRONTO 7,2

IMPATTO SULLA IMPATTO SUL
FAUNA PAESAGGIO

98765432123456789

CONFRONTO 7,3

IMPATTO SULLA
FLORA E IMPATTO SUL
SULL'ECOSISTEMA PAESAGGIO

98765432123456789

CONFRONTO 8,1

LIVELLO DI
CONNESSIONE
CON
SICUREZZA EXTRASISTEMA

98765432123456789

CONFRONTO 8,2

LIVELLO DI
SICUREZZA SERVIZIO

98765432123456789

CONFRONTO 8,3

LIVELLO DI
CONNESSIONE
CON LIVELLO DI
EXTRASISTEMA SERVIZIO

98765432123456789




CONFRONTO 9,1

UTENTI NON UTENTI

87654321234567809

CONFRONTO 9,2

UTENTI OPERAI

87654321234567809

CONFRONTO 9,3

OPERAI NON UTENTI

87654321234561789

CONFRONTO 10

COORDINAMENTO
COMFORT DI PLANO-
GUIDA ALTIMETRICO

87654321234567809

CONFRONTO 11,1

ASPETTO ASPETTO
AMBIENTALE ECONOMICO

876543212345617829

CONFRONTO 11,2

ASPETTO ASPETTO
AMBIENTALE TECNICO

87654321234567829

CONFRONTO 11,3

ASPETTO ASPETTO
TECNICO ECONOMICO

87654321234561789
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7.5.Pesi Finali dei Criteri

Determinazione dei pesi dei criteri tramite software “Export choice”
I risultati finali sono stati successivamente implementati mediante un software

dedicato “Export Choice”,l'utilizzo del software ha consentito di determinare i pesi sia

localmente che globalmente al fine di ottenere la struttura gerarchica completa.
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ASPFETTO

AMBIENTALE

ARLA
(L0200 - (e DL0RE)

SENSIAILITA® AL1

MMISSIONE D4 GAS NOCIV E FOLVEERI

(LALBED - G:0.08H

SEMSIEILITA" ALLT

IMAPIIESIOM] [ RUMORT

(LALAT - G051 6)

ACQUA
(LoD 24+ - Ge0113)

INTERFEREMZEA SLUT. RECIMME DELLE ACUE PROFONDE

PNOIUNAMEN TS

(L EST - T 0IR)

(LALS0) - (R0.0ST)

MTERFEREMZA FISICA LA 33% -0

INTERFEREMEA SUL REGIME DELLE ACQUE SUPERFICLALL

Tl S = L T

L A BN LR

§LAR S =S

e TERFEREMSA

1 (IR RE |

SANILCH
(Lol 248 - G001

COMNEUMD D] MATERIALL

TERROS] E GEOMUSFIEMD AN TROSTOD [LALLE

IMRIESEINT D ¥WIBRAZIOMNI

LA LR = Ly

ERODIEILITA' DEI TERRENMI

(LALLES - (Ge0.02 1)
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7.5.1 Verifica delle inconsistenze

Nell'ambito dell’applicazione svolta sono state determinate le
inconsistenze ed i relativi rapporti di inconsistenza generati per ogni
sottolivello e rispetto al numero di confronti eseguiti.

I Rapporti di inconsistenza massimi registrati per numero di
confronti sono:

e C.R.=0.13 per un numero di alternative confrontate pari a 3

e C.R.=0.02 per un numero di alternative confrontate pari a 4

In particolare si e riscontrato un rapporto di consistenza pari a
C.R.=0.13 dal confronto tra I’ Aspetto Ambientale, Tecnico ed Economico.
Tuttavia, nonostante il superamento della soglia di 0.1, vista la distanza
dalla soglia di intollerabilita C.R.=0.2, ovvero la presenza, di un’
inconsistenza insita nel modello dovuta alla presenza di giudizi non di un
singolo decisore, ma bensi di una media di piu decisori; si e ritenuto

accettabile tale valore.
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APPLICAZIONE

8.Premessa

Il seguente capitolo & dedicato ad un’applicazione diretta del
modello presentato precedentemente, rivolta essenzialmente a verificare
I'effettiva applicabilita delle metodologie Electre ed AHP, ovvero ad
individuare nelle stesse un ulteriore strumento di supporto alle decisioni
in aggiunta alle usuali tecniche esistenti e soventemente criticate.

L'applicazione realizzata e di seguito descritta, ha previsto
I'individuazione di venti alternative di tracciato, caratterizzate dal
medesimo obiettivo in termini di prestazione, di collegamento e di
integrazione con la rete stradale esistente nel comprensorio comunale di

Battipaglia e Montecorvino Rovella.

8. Il Progetto

Definizione delle alternative progettuali e caratterizzazione tramite

indicatori

Le alternative sviluppate rientrano all'interno di un piu ampio
progetto, che ha come obiettivo Ila realizzazione della bretella
autostradale di collegamento tra l'autostrada Salerno - Reggio Calabria
(zona Bellizzi) ed il raccordo Salerno-Avellino (zona Montoro Superiore).

L'intero progetto articolato secondo una logica unitaria € suddiviso
in pit maxi-lotti funzionali,la cui diversa realizzazione consente per le
progressive di competenza, di soddisfare la relativa domanda di mobilita.

Il presente lavoro ha riguardato il primo dei quattro maxi lotti
previsti, individuando, nel rispetto della normativa di settore, venti

possibili corridoi in cui inserire l'infrastruttura di progetto.
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Attualmente il collegamento tra i diversi centri abitati avviene
mediante percorrenze provinciali, ovvero comunali, che sufficientemente
diramate garantiscono la funzione di penetrazione nell’intero territorio
comunale, interessando, marginalmente, se non nel caso dello svincolo di
Battipaglia, I’Autostrada SA-RC.

Al fine di non attribuire a tale rete un’ulteriore funzione di
collegamento, cosa che attualmente accade, sopravvenendo quindi alla
normativa, si € prevista la realizzazione di un nuovo tracciato che
evitasse gli agglomerati urbani, riqualificando, i dove necessario,i tratti

esistenti della rete di penetrazione.

Caratteristiche tecniche dei tracciati

La progettazione delle diverse alternative di tracciato e stata
redatta conformemente a quanto stabilito dal D.M. del 5/11/2001 “Norme
funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”. Ed in
particolare,si & previsto, viste le caratteristiche del collegamento da
servire, ovvero della domanda di mobilita da soddisfare, di progettare
una strada di tipo B, le cui caratteristiche geometriche sono di seguito

riportate:

T HEARIE

g
£D 50
—— — nllin. el
ITE 375 7S 3 375 ar5 7E

"_"ﬁ_ﬂ"
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Per tale tipo di strada la normativa stabilisce un intervallo di

velocita pari a 70 e 120 Km/h, in base al quale dimensionare gli elementi

del tracciato pit 0 meno restrittivi.

In generale, viste le caratteristiche dei diversi tracciati, le principali

opere da realizzare possono cosi sintetizzarsi:

scavi di sbancamento e scotico del terreno;

consolidamento del terreno;

opere in conglomerato cementizio armato per muri di sostegno,
scatolari per attraversamento fossi, ponti, gallerie e altre opere
d’arte;

attraversamenti idraulici con tubazioni di idonee dimensioni;
rilevati in materiale di adeguata granulometria;

consolidamento scarpate con terre armate;

ricoprimento del terreno con strato vegetale per l'inerbimento
delle scarpate laterali;

massicciata in misto granulare di cava o in terra stabilizzata di
adeguata granulomatria;

strato di base in misto bituminato;

strato di collegamento (binder) in conglomerato bituminoso;
strato di usura (tappeto) in conglomerato bituminoso;
segnaletica orizzontale e verticale;

dispositivi di ritenuta laterali di classe H2 e H3;

opere a verde compreso inerbimento scarpate e piantumazione
alberature;

opere accessorie e complementari come canalette, griglie,

chiusini, aiuole.
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Le diverse alternative di tracciato proposte sono state verificate
rispetto alla normativa di settore sia per i raccordi planimetrici, sia per
quelli altimetrici. Di seguito e riportata la rappresentazione tipologia in cui
si sono evidenziati per ognuna di esse:

e Posizione dello svincolo autostradale;

o Tipologia di svincolo;

e Posizione degli svincoli intermedi,

o Gallerie;

e Viadotti;

e Prestazioni rispetto alla struttura gerarchica di valutazione
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Inquadramento generale con indicazione dei 20 tracciati oggetto di valutazione
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Tracciato 1

Svincolo autostradale

Svincolo 1

b <

Svincolo 2

Ettometriche

[“Pendenza 1 23 53 58 4 a7
I . . .
ndicatori tracciato 1
INDICATORI AMBIENTALI INDICATORI TECNICI INDICATORI ECONOMICI
Sensibilita all'immissione di gas nocivi e polveri Ng 210 Comfort di marcia It 1,8 Esproprio Es 154.183,23
Sensibilita all'immissione di rumori Nr 425 Coordinamento plano-altimetrico Dh 2,56 Progettazione e realizzazione Pr 24.525.000
Inquinamento acque profonde Ip 29 Non utenti Na 31 Gestione ¢ manutenzione Gm 396.000
Interferenza fisica con acque profonde Gf 0 Operai od 125 Modifica del valore immobiliare Mv 202
Inquinamento acque superficiali Re 14 Livello di connessione con extrasistema Ce 26,9 Consumo diretto di aree Cd -
Interferenza fisica con acque superficiali Ni 3 Tempi di percorrenza Tp 24 Sviluppo economico Se 22
Consumo di materiali terrosi e geomorfismo antropico v 393.104 TIPOLOGIA SVINCOLO AUTOSTRADALE TIPOLOGIA SVINCOLO 1 TIPOLOGIA SVINCOLO 2
Immissioni di vibrazioni Iv 112 |
Erodibilita dei terreni Er 425
Frane in atto ¢ rischio a franare Fr 4.15
Flora ed ccosistema Le 0.2
Fauna Lf 6,7
Valenza paesaggistica Lv 1,25 |

Rappresentazione altimetrica tipo dei 20 tracciati oggetto di valutazion
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8.1 Scrematura dei tracciati proposti

La fase di scrematura, risulta  indispensabile  prima
dell'implementazione del modello, infatti, al fine di evitare errori, ovvero
di compromettere l'ordinamento finale a causa della presenza di
alternative irrilevanti & necessario, eliminare tutti i tracciati
oggettivamente non rispondenti ai requisiti minimi richiesti.

Per tale fase esistono diversi metodi, che in base a semplici
considerazioni, consentono sia di eliminare le alternative irrilevanti, sia di
definire un ordinamento tra le stesse.

Nel presente lavoro, atteso, che la progettazione delle alternative e
stata eseguita nel rispetto della normativa e quindi rispondente ai
requisiti minimi, si € inteso adoperare per la fase di scrematura iniziale il
metodo di Pareto.

Tale metodo, consente di eliminare i progetti inefficienti, in quanto
dominati. In particolare, si e verificato, se nell’lambito delle diverse
alternative proposte, esistessero dei tracciati, tali da realizzare una
prestazione non migliore rispetto a tutti criteri considerati.

Dall’analisi eseguita, si e potuto riscontrare l'inesistenza di
alternative dominate, con conseguente necessita di implementazione di

tutti e venti i tracciati .
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8.2 Scelta del miglior tracciato stradale tramite metodo Electre

La principale novita introdotta dal metodo Electre III, rispetto ai
suoi predecessori Electre I ed Electre II, & quella di aver inserito una
serie di soglie, non legate ai valori che assumono le varie alternative; ma
bensi alle differenze dei valori delle stesse. In particolare sono state
definite due soglie qx e px rispettivamente denominate: soglia di
indifferenza e soglia di preferenza stretta con pg> Q.

Il valore di gk indica la minima differenza riscontrabile rispetto ad
uno stesso criterio, tra i valori di due indicatori e per la quale non si & piu
indifferenti tra le due alternative. La soglia pi indica, invece, la differenza,
superata la quale, la preferenza di un’alternativa nei confronti di un’altra
€ completa.

Nel presente lavoro, vista |'applicazione contestuale dell’analisi
gerarchica, si € inteso sfruttare, per la determinazione di tali soglie la
scala di Saaty. Facendo corrispondere per ogni indicatore, alla differenza
tra i valori massimo e minimo, lI'ampiezza della scala di Saaty . In tale
modo si & resa possibile una corrispondenza diretta tra scala di Saaty e

soglie Electre, come puo facilmente desumersi dalla figura seguente.

uguale debole significativa forte assoluta
importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza

| | | | | | | | |

I I I I I I I I |

1 2 3 4 5 6 7 8 9
| |
(1)) ! !
1 ! !
T I |
! !
! !

0 qx px g(a))-gu(ai)

Figura. 8.2. — Corrispondenza tra scala di Saaty e soglie Electre.
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Per ogni criterio di valutazione sono state determinate le sogli

dk € pk € sono di seguito riportate:

valore valore

criterio minimo massimo gk pk
1 50 312 32,75 131
2 152 762 76,25 305
3 1,8 6,5 0,5875 2,35
4 0 1,9 0,2375 0,95
5 12 29 2,125 8,5
6 3 17 1,75 7
7 393 1366 121,625 | 486,5
8 40 165 15,625 62,5
9 0 625 78,125 312,5
10 0,5 4,15 0,45625 | 1,825
11 0 0,4 0,05 0,2
12 4,5 9,4 0,6125 2,45
13 0,4 3,5 0,3875 1,55
14 0,89 1,83 0,1175 0,47
15 0,42 4,2 0,4725 1,89
16 11 31 2,5 10
17 0,35 3,65 0,4125 1,65
18 13,7 40,6 3,3625 13,45
19 24 34 1,25 5
20 49 250 25,125 100,5
21 24525 103808 9910,375|39641,5
22 270 513 30,375 121,5
23 60 391 41,375 165,5
24 0 0 0 0
25 16,2 30,6 1,8 7,2

Tabella 8.2.1 - Soglie di indifferenza e di preferenza stretta.

Definite le soglie per ogni criterio, si € conseguentemente
determinata la relativa concordanza c(i,j)x, la quale, esprime, in
riferimento al solo criterio k, una misura dei motivi per i quali
I’alternativa i non surclassa quella j. Per i valori corrispondenti al
tratto discente della relazione tra qx e pk, rappresentato in figura n.
8.1, la c(i,j)x assume valori desumibili dalla seguente relazione

Py _I_gk(aj)_gk(ai )J

Pe — A

I dati di ingresso sono successivamente raccolti all'interno di

una matrice detta di performance.
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Tabella. 8.2.3- Matrice delle performance delle alternative

Cr1|Cr2|Cr3|Cr4|Cr5|Cr6|Cr7]|Cr8|Cr9|Cr 10|Cr 11|Cr 12|Cr 13|Cr 14|Cr 15|Cr 16|Cr 17|Cr 18|Cr 19|Cr 20| Cr 21 |Cr 22|Cr 23|Cr 24|Cr 25
tracciato 1 | 210 | 425 | 2,9 0 14 3 393 | 112 | 425 | 4,15] 02 | 6,7 [ 1,25 1,8 | 256 | 31 125|269 24 154 24525 396 | 202 0 22
tracciato2 | 50 | 303 | 3,7 0 18 13 | 623 | 98 | 385 | 13 | 0,15 | 6,45 2 1,83 | 3,18 | 11 2 274 24 130 40585 384 | 177 0 21,6
tracciato3 | 50 | 303 | 3,7 1 18 13 | 894 | 98 | 310 | 1,65 0 6 04 183|218 | 11 1,25 | 274 | 24 94 51629 384 | 177 0 21,6
tracciato4 | 312 | 762 | 1,8 | 0,95 | 12 10 | 757 | 165 | 20 [ 2,05 0 7,9 [ 085] 089 | 4.2 27 | 0,95 38,7 | 34 | 249 73602 450 | 391 0 28,4
tracciato5 | 176 | 536 | 1,8 | 0,8 12 8 965 | 124 0 1,85 0 72 | 07 |097]258| 25 [035]|406]| 30 | 250 54007 420 | 305 0 25,9
tracciato6 | 98 | 356 | 1,8 | 0,9 13 12 | 751 91 0 3.4 0 65 | 07 1092|232 15 | 055|246 | 27 195 58806 396 | 280 0 23,4
tracciato7 | 254 | 458 | 6,5 | 1,35 | 29 17 | 821 | 117 | 625 3 0,2 9 265|093 (384 27 | 365|313 | 26 159 | 103808 | 504 | 292 0 30,2
tracciato8 | 190 | 454 | 6,2 | 0,8 24 13 | 793 | 117 | 95 351 04| 94 |265|09 |358]| 11 3 316 | 25 | 238 76995 492 | 293 0 29,5
tracciato9 | 218 | 490 | 5,7 | 0,7 24 15 | 462 | 124 0 3,8 0 7,9 1,2 1 3,86 | 16 19 | 32,7 | 25 | 216 60967 471 | 273 0 28,4
tracciato 10| 224 | 548 4 135 22 12 | 1258 143 | 60 | 3,65 0 85 155094358 | 27 [ 265|294 27 | 216 90789 513 | 269 0 30,6
tracciato 11| 134 | 328 4 1,7 15 14 11366 99 0 3,2 0 72 |1 045|129 | 247 | 20 [ 245|281 | 28 170 96562 432 | 371 0 25,9
tracciato 12| 92 | 434 | 25| 0,9 14 11 783 | 105 | 275 | 28 | 04 | 7,7 | 235| 1,38 | 2,51 16 26 | 28,7] 31 180 86108 390 | 141 0 234
tracciato 13| 130 | 368 | 3,1 1 12 9 480 | 92 85 | 2,05 0 65 | 35 [138(246| 17 3,3 [ 31,7 ] 28 180 83707 390 | 176 0 23,4
tracciato 14| 186 | 358 3 1,3 14 7 542 | 90 0 2,4 0 6 23 | 117 (0,88 | 20 26 | 334 29 141 78885 360 | 202 0 21,6
tracciato 15| 72 152 | 2,4 1,9 14 12 | 726 | 40 0 0,5 0 4,7 16 [ 1,06 | 1,7 14 331194 | 30 49 101508 | 282 | 63 0 16,9
tracciato 16| 76 180 | 25 | 1.4 21 10 | 610 | 52 160 | 1,9 0 55 1,5 [ 1,09] 062 | 15 24 [13,7] 29 68 77305 330 | 60 0 19,8
tracciato 17| 72 | 268 | 4,2 1.1 17 16 | 806 | 73 | 450 | 3,25 0 7 33 1143|134 | 16 27 [ 344 ] 28 100 77371 420 | 198 0 25,2
tracciato 18| 184 | 382 | 2,9 1 15 7 496 | 94 90 2,6 0 65 | 2,7 | 123228 22 29 1305 30 128 77919 408 | 126 0 23,4
tracciato 19| 112 | 368 | 3,3 1,4 13 13 | 986 | 94 | 505 3 03 | 74 1,2 1097|042 30 | 165]205| 31 85 66655 372 | 155 0 22,3
tracciato 20| 100 | 188 | 2,4 1,3 15 8 780 | 50 0 1,55 0 4,5 1 0,89 | 11 12 1,8 [ 20,2 ] 33 63 64213 270 | 69 0 16,2
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Noti i dati di ingresso, si € proceduto a costruire tante matrici
di concordanza quanti sono i criteri, individuando per ognuna di
essa quali sono i criteri da massimizzare o da minimizzare.

Dalla combinazione delle diverse matrici di concordanza,
assegnando a ciascun criterio un peso wy , si ottiene una matrice di
concordanza unica, i cui elementi sono ricavati mediante la

seguente relazione:

k=l
Cy=—nr——

= i
2w,
k-l

I pesi di ciascun criterio sono quelli ricavati tramite la tecnica
dell'intervista delphi descritta nel capitolo 6, con eccezione di quelli
economici, per i quali si € deciso di non definire la classe di
preferenze all'interno di ogni livello gerarchico, ritenendo, che

differenziazioni dei pesi siano di difficile determinazione in questa

fase.
Cr Wk Cr Wk Cr Wk
1 | 0,08 11 |1 0,068 21 10,018
2 10,016 12 10,027 22 10,018
3 10,038 13 10,043 23 | 0,055
4 10,019 14 10,032 24 | 0,055
5 10,028 15 |1 0,064 25 | 0,055
6 0,028 16 10,019
7 10,021 17 | 0,06
8 10,012 18 | 0,067
9 10,021 19 10,077
10 | 0,058 20 10,018

Tabella. 8.2.4 — Colonna dei pesi di ciascun criterio
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Tabella 8.2.5. — Matrice finale di concordanza.

Tr1

Tr2

Tr3

Tr4

Trb5

Tr6

Tr7

Tr8

Tr9

Tr10

Tr 11

Tr12

Tr13

Tr 14

Tr15

Tr 16

Tr17

Tr 18

Tr19

Tr 20

TrA1

0,84

0,74

0,65

0,65

0,73

0,85

0,83

0,78

0,81

0,71

0,84

0,76

0,72

0,62

0,61

0,7

0,81

0,81

0,61

Tr2

0,91

0,87

0,63

0,61

0,73

0,88

0,85

0,8

0,82

0,76

0,94

0,86

0,79

0,76

0,79

0,82

0,85

0,87

0,72

Tr3

0,91

0,97

0,74

0,73

0,86

0,88

0,86

0,84

0,87

0,86

0,95

0,9

0,85

0,85

0,87

0,91

0,91

0,9

0,84

Tr4

0,68

0,69

0,68

0,78

0,71

0,86

0,8

0,82

0,85

0,73

0,77

0,7

0,68

0,64

0,67

0,71

0,72

0,79

0,74

Tr5

0,84

0,76

0,79

0,97

0,88

0,9

0,88

0,88

0,93

0,93

0,92

0,92

0,88

0,77

0,77

0,83

0,95

0,88

0,81

Tr6

0,89

0,86

0,87

0,83

0,87

0,92

0,91

0,91

0,94

0,97

0,99

0,92

0,87

0,86

0,85

0,92

0,93

0,92

0,83

Tr7

0,64

0,57

0,44

0,61

0,52

0,51

0,88

0,72

0,78

0,59

0,68

0,59

0,61

0,49

0,46

0,6

0,65

0,61

0,4

Tr8

0,61

0,6

0,52

0,65

0,59

0,62

0,92

0,83

0,87

0,71

0,8

0,7

0,68

0,56

0,57

0,68

0,72

0,66

0,51

Tr9

0,8

0,73

0,67

0,78

0,71

0,73

0,98

0,99

0,97

0,8

0,77

0,74

0,75

0,63

0,65

0,76

0,78

0,76

0,62

Tr10

0,72

0,66

0,56

0,7

0,64

0,63

0,96

0,93

0,9

0,8

0,75

0,73

0,73

0,62

0,65

0,72

0,78

0,73

0,58

Tr 11

0,81

0,76

0,73

0,74

0,71

0,82

0,91

0,86

0,87

0,94

0,92

0,9

0,84

0,76

0,75

0,87

0,91

0,85

0,7

Tr12

0,69

0,73

0,67

0,63

0,62

0,66

0,72

0,79

0,67

0,72

0,77

0,85

0,78

0,72

0,72

0,82

0,88

0,81

0,65

Tr13

0,78

0,76

0,76

0,74

0,76

0,81

0,85

0,83

0,78

0,84

0,87

0,95

0,89

0,78

0,79

0,93

0,97

0,78

0,74

Tr14

0,8

0,75

0,71

0,75

0,78

0,78

0,88

0,83

0,82

0,89

0,86

0,94

0,98

0,8

0,89

0,91

0,9

0,8

Tr15

0,68

0,75

0,7

0,71

0,69

0,73

0,77

0,72

0,65

0,79

0,79

0,86

0,81

0,79

0,92

0,79

0,84

0,82

0,89

Tr16

0,68

0,77

0,74

0,71

0,7

0,73

0,78

0,75

0,74

0,8

0,78

0,87

0,85

0,85

0,91

0,84

0,88

0,9

0,92

Tr17

0,75

0,78

0,77

0,66

0,67

0,76

0,89

0,84

0,8

0,84

0,88

0,93

0,88

0,86

0,76

0,79

0,9

0,85

0,72

Tr18

0,76

0,71

0,68

0,74

0,74

0,72

0,82

0,79

0,75

0,82

0,86

0,94

0,95

0,94

0,76

0,79

0,87

0,8

0,72

Tr19

0,79

0,71

0,71

0,67

0,65

0,72

0,75

0,72

0,64

0,73

0,74

0,92

0,74

0,75

0,75

0,78

0,78

0,8

0,76

Tr20

0,74

0,79

0,8

0,79

0,72

0,76

0,76

0,75

0,73

0,77

0,78

0,88

0,77

0,79

0,94

0,92

0,76

0,84

0,91
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E’ inoltre utile ricordare,che il metodo Electre III consente, a
scelta dell’analista, l'introduzione di un’ulteriore soglia detta “soglia
di veto”; il cui raggiungimento porta a bloccare il confronto tra le
alternativa rispetto al j-esimo criterio.

La definizione della soglia di veto porta alla determinazione di
un’‘altra matrice, detta “matrice di credibilita dei surclassamenti”,
passando per la costruzione delle matrici di discordanza.

Nell’applicazione realizzate non sono state definite, vista la
scelta da eseguire, le diverse soglie di veto, con conseguente
coincidenza tra la matrice di credibilita dei surclassamenti e quella
di concordanza sopra riportata.

Infine, definita la matrice di credibilita dei surclassamenti, e
possibile stabilire mediante la seguente relazione:

» ajsurclassa a; se e solo se:

5ij>6ji e 6ij-6ji>5(6ij)
tra quali coppie di alternative esiste wuna relazione di
surclassamento, dove s(9;) € la soglia di discriminazione.
Nel caso in esame e stata utilizzata non una soglia di
discriminazione costante,ma bensi, una soglia funzione di &;;, cosi

come di seguito indicato:

S=0,3-0,155ij

Nota la soglia di discriminazione e la matrice di credibilita dei
surclassamenti, & possibile ottenere i due ordinamenti: ascendente
(dal peggiore al migliore) e discendente (dal migliore al peggiore).
Da questi due ordinamenti, & piu precisamente dalla loro

intersezione (cioe evidenziando solo le relazioni di preferenza su cui
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entrambi concordano) si ottiene l‘ordinamento finale di seguito

riportato:

Ordinamento finale
1°  Tracciato 5;
2°  Tracciato 3:
3° Tracciato 6;
4°  Tracciato 2;
5°  Tracciato 14;
6° Tracciato 9 - Tracciato 20;
7° Tracciato 1 - Tracciato 4 - Tracciato 13 - Tracciato 17;
8° Tracciato 11 - Tracciato 15 - Tracciato 16;
9°  Tracciato 10;
10° Tracciato 18 - Tracciato 19;
11° Tracciato 8;
12° Tracciato 12;

13° Tracciato 7.

Dall’applicazione si evince che il migliore tracciato € il n 5,
mentre il peggiore ¢ il n. 7. Si puo inoltre notare, che vi sono delle
posizioni in classifica non ben definite (ad esempio i tracciati 1-4-
13-17 si trovano tutti al 7° posto), tale inconveniente € dovuto
all'ampiezza delle soglie di indifferenza e di preferenza stretta. Per
ottenere un ordinamento tradizionale, ovvero tale da associare ad
ogni posizione un'unica alternativa, si potrebbe riapplicare il
metodo alle sole alternative da classificare,variando le soglie di
indifferenza e preferenza stretta, o in alternativa aggiungendo, in

guesta seconda iterazione, la soglia di veto.
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Utilizzo della soglia di veto

Pur ritenendo che in tale occasione, la soglia di veto non sia
da prendere in considerazione, si & deciso, comunque di provare ad
iterarla  nel metodo, valutando, le variazioni apportate
all’ordinamento finale.

L'introduzione di tale soglia definisce, anche una discordanza
di; rappresentativa del grado di rammarico che si ha nello
scegliere un’alternativa piuttosto che un’altra. Superata la soglia
di veto non si riscontra piu la preferenza stretta che si registrava
prima, ma bensi il veto, ovvero il non surclassamento per
incompatibilita.

Anche per la soglia di veto si & deciso di sfruttare la
corrispondenza con la scala di Saaty , cosi come riportato in fig.
8.1.3.

uguale debole significativa forte assoluta
importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza

| | | | | | | | |

I I I I I I I I |

1 2 3 4 5 6 7 8 9
d(i ) w w w
c(ij)x | | |
1 ! ! !
I I I
I I I
! ! !

_g4(@)-gu(@)
0 (O[3 Px Vk

Figura. 8.1.3 - Corrispondenza tra soglie di indifferenza, preferenza stretta,di veto e scala di Saaty.

Il tratto di raccordo che va da px a vk € riconducibile alla
seguente relazione analitica:

I.gk(aj)_gk(ai )J_ Py

Vi = Py
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Le soglie da inserire nel metodo per ciascun criterio quindi,

non sono piu due,ma bensi tre.

valore valore
criterio minimo massimo gk pk VK
1 50 312 32,75 131 229,25
2 152 762 76,25 305 533,75
3 1,8 6,5 0,5875 2,35 4,1125
4 0 1,9 0,2375 0,95 1,6625
5 12 29 2,125 8,5 14,875
6 3 17 1,75 7 12,25
7 393 1366 121,625 | 486,5 851,375
8 40 165 15,625 62,5 109,375
9 0 625 78,125 312,5 546,875
10 0,5 4,15 0,45625 | 1,825 3,19375
11 0 0,4 0,05 0,2 0,35
12 4,5 9,4 0,6125 2,45 4,2875
13 0,4 3,5 0,3875 1,55 2,7125
14 0,89 1,83 0,1175 0,47 0,8225
15 0,42 4,2 0,4725 1,89 3,3075
16 11 31 2,5 10 17,5
17 0,35 3,65 0,4125 1,65 2,8875
18 13,7 40,6 3,3625 13,45 23,5375
19 24 34 1,25 5 8,75
20 49 250 25,125 100,5 175,875
21 24525 103808 9910,375|39641,5|69372,63
22 270 513 30,375 121,5 212,625
23 60 391 41,375 165,5 289,625
24 0 0 0 0 0
25 16,2 30,6 1,8 7,2 12,6

Tabella 8.2.6.- Soglie di indifferenza, di preferenza stretta e di veto

Note le tre soglie ed i parametri di ingresso € quindi possibile

costruire tante matrici

di discordanza quanti

sono i

criteri,

infine,date le matrici di concordanza ed i pesi wy, € possibile risalire

alla matrice credibilita dei

ricavabili dalle seguenti relazioni:

0, =C

1"(du)k

i keF l_Cij

surclassamenti

i cui

F

elementi

sono

k), >Cy |
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Tabella. 8.2.7. — Matrice di credibilita dei surclassamenti.

Tr1 | Tr2 | Tr3 | Trd | Tr5 | Tr6 | Tr7 | Tr8 | TrO | Tr10| Tr11 | Tr12| Tr13 | Tr14 | Tr15| Tr16| Tr17 | Tr18| Tr19| Tr 20
Tr1 - 0 0 0 0 0 0 0 |023| 0 [(0O,71|084]0,76]|0,73] 0O |0,25| 0,7 | 0,81 0 0
Tr2 ] 0,91 - 087 O 0 0 0 0 0 0 |076|094|086]|0,79|046]|0,79]0,82]085]| 0 0
Tr3] 091|097 - 0 0 0 0 0 0 0 (086|095 09 |085]|0,82]0,87] 0,91] 0,91 0 0
Tr4 0 0 0 - 0,781 0371086 O 0 |085]073]0,31| 0,7 0 0 0 0 |0,72 0 0
Tr5)] 0,84 | 0,76 | 0,79 | 0,97 - 0,88 09 (0,88)0,88|0,93]|093]|0,92092]0,88| O 0 |083[09]088| O
Tr6] 089 (086|087 ]| 083]| 0,87 - 0,920,91]091]094)]097]|099|092](087|087|085|092]|0,93]0,92] 0,83
Tr7 0 |[0,075/0,036| O 0 0 - 053] O 0 0 0 0 0 0 |0,002| 06 | 0,03| O 0
Tr8] 0,61 06 0 0 0 0 | 0,92 - 0 0 0 0,8 0 0 0 0 0 0 019 O
Tr9]10,19( 0,73 0,67 | 0,44 | 0,29 | 0,32 | 0,98 | 0,99 - 097| 08 | 0,77 074068 0 |0,087|0,76|0,78| O | 0,16
Tr10y 0 0,38 0,26 | 0,7 | 0,64 | 0,63 0,96 | 0,93 | 0,9 - 08 |(075|054|073| 0 |041]0,72]0,78]0,285|] O
Tr11] O 0o |073|074|071]082]|091]|08| 0 | 0,94 - 092| 0 |0,38]0,76]0,75]|087| 0 |O085| 0,7
Tr12] 0,581 0,73 | O 0 0 0 | 072|079 O 0 0 - 0 0 0 0 0 0 | 0,81 0
Tr13] 0,781 0,76 | 0 |05 O 0 |08|083|078|084] 0 |09 - 0,89 0,780,791 0,93 ] 0,97 | 0,78 | 0,53
Tr14} 0,8 | 0,75] 0,71 ] 0,75| 0,78 | 0,78 | 0,88 | 0,83 | 0,82 | 0,89 | 0,86 | 0,94 | 0,98 - 0,8 | 0,89 | 0,91 1 09 | 08
Tr15] 0 0 0,7 0 0 0,3 0 0 [038| O 0 (086 081][0,79 - 092]0,79|0,841]0,82] 0,89
Tr16] 0,68 |1 0,771 0,74 O 0 [073]0,78]0,75] 0,74 ] 0,8 0 |(087]0,85]|0,85] 0,91 - 0,84 10,88 09 | 0,92
Tr17] O (078 O |(044]019]|0,31(089]084| 08 |084| 0O [093]0,88](0,86] 0,76 0,79 - 0,9 | 0,85| 0,72
Tr18] 0,76 | 0,71 | 0,68 | 0,56 | 0,74 | 0,72 0,82 | 0,79 | 0,75 0,82 | 0,86 | 0,94 | 0,95 | 0,94 | 0,76 | 0,79 | 0,87 - 0,8 | 0,72
Tr19]1 0,79 O 0 |054]1029]045]|0,75]| O 03 10,73|051]092]|0,74|0,54)044(0,78] 0,78 | 0,8 - 0
Tr20] O 0 0 0 |072(0,76]| O 0 |015( O 0 (088]0,77]|0,79]0,94]0,92] 0,76 | 0,84 | 0,91 -
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Implementando il metodo e rimanendo inalterata Ia

formulazione della soglia di discriminazione sopra descritta, dalla

matrice di credibilita dei surclassamenti, € possibile risalire ai due

ordinamenti: ascendente e discendente da cui poi stilare la

classifica finale:

Ordinamento finale

1o
2
30
40
5
-
70
go
90

Tracciato 6;

Tracciato 5 - Tracciato 14:

Tracciato 3 - Tracciato 20;

Tracciato 2 - Tracciato 9 - Tracciato 11 - Tracciato 16;
Tracciato 10 - Tracciato 13 - Tracciato 15;
Tracciato 4 - Tracciato 17 - Tracciato 18;

Tracciato 1 - Tracciato 19;

Tracciato 8;

Tracciato 7 - Tracciato 12;

L'introduzione della soglia di veto, apporta una leggera

differenza nella graduatoria rispetto a prima, evidenziandone

I'importanza di una sua definizione nella fase di pre - analisi.
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8.3 Scelta del miglior tracciato stradale tramite metodo AHP.

L'analisi gerarchica (AHP), consente di definire un
ordinamento tra le alternative, mediante [I'attribuzione di un
punteggio che ne rappresenta la prestazione complessiva, ottenuto
applicando la tecnica della somma pesta.

I punti da seguire nell’applicare tale metodo, sono

sostanzialmente tre:

1- decomposizione gerarchica;
2- confronto a coppie;
3- ricomposizione gerarchica.

Avendo discusso e analizzato il primo punto nei capitoli
precedenti, tale paragrafo € dedicato alla trattazione degli ultimi
due, ovvero al confronto a coppie tra le alternativa nonché dalla

fase di ricomposizione gerarchica.

316



Confronto a coppie tra le alternative

Per la fase di confronto, si € inteso utilizzare la scala di Saaty,
in particolare, determinati il valore massimo e minimo
dell'indicatore di ogni criterio si e definito per ciascuno di essi un
intervallo. Definito A come [Il'ottava parte dell’lampiezza
dell'intervallo, si da preferenza ad un’alternativa, secondo le
graduazioni proposte da Saaty, compresi i valori intermedi, rispetto
ad un’altra, se questa presenta un valore dell’indicatore che supera

almeno di A il valore dell’indicatore dell’altra alternativa.

uguale debole significativa forte assoluta
importanza prevalenza prevalenza prevalenza prevalenza
| | | | | | | | |
I I I I I I I I |
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fig. 8.2.3.. - Suddivisione secondo scala di Saaty.

Ad esempio un’alternativa che superi di 4A un’altra, presenta
rispetto a questa una significativa prevalenza.
I valori di A sono stati valutati per tutti i criteri e vengono di

seguito riportati.
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valor valore ampiezza

criterio| inferiore superiore intervallo A
1 50 312 262 32,75
2 152 762 610 76,25
3 1,8 6,5 4,7 0,5875
4 0 1,9 1,9 0,2375
5 12 29 17 2,125
6 3 17 14 1,75
7 393 1366 973 121,625
8 40 165 125 15,625
9 0 625 625 78,125
10 0,5 4,15 3,65 0,45625
11 0 0,4 0,4 0,05
12 4,5 9,4 4,9 0,6125
13 0,4 3,5 3,1 0,3875
14 0,89 1,83 0,94 0,1175
15 0,42 4,2 3,78 0,4725
16 11 31 20 2,5
17 0,35 3,65 3,3 0,4125
18 13,7 40,6 26,9 3,3625
19 24 34 10 1,25
20 49 250 201 25,125
21 24525 103808 79283 9910,375
22 270 513 243 30,375
23 60 391 331 41,375
24 0 0 0 0
25 16,2 30,6 14,4 1,8

Tabella. 8.3.1 — Valori di A per i corrispondenti criteri

Noti i valori di A, si € quindi proceduto alla costruzione delle

matrici dei confronti a coppie tra le alternative, evidenziando per

ognuna di essa sia i criteri da massimizzare che da minimizzare.

Per la lettura delle matrici &€ necessario seguire i seguenti punti:

sulla sinistra sono riportati valore di A, nome sintetico

dell'indicatore e valori assunti da ciascuna alternativa
secondo il relativo indicatore;

in nero (negativo) & riportato di quanti A e preferibile
I"alternativa riportata in colonna rispetto a quella sulla

riga;
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e in rosso (positivo) € riportato di quanti A & preferibile

I"alternativa letta sulla riga rispetto a quella sulla colonna.
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A | 32,75 |

ng

210

50

50

312

176

98

254

190

218

224

134

92

130

186

72

76

72

184

112

100

tracciato
1

O~NO O WN

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

tracciato

CRITERIO DA MINIMIZZARE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato

1

5 2
5/ 0 3
3 -8 -8 4
11 -4 -4 4 5
3 A ] 7] 2 6
Al 6] 6] 2 2 5 7
1 -4 4] 4] o 3] 2 8
ol -5 5] 3 -] 4] 1] 9
of -5 5] 3 -] -4 1] 0 10
2 3] 3] 5 1 A 4 2 3] 3 11
al Al a7 3] o 5[ 3] 4] 4 1 12
2 2] 2] 6 1 ] 4] 2 3] 3] of -1 13
11 4] 4] 4] o -3[ 2 o 1 1 -2 -3] -2 14
al Al ] 7] 3 1 6] 4] 4] 5 2 1 AE 15
al Al ] 7] 3 11 5] 3 4] 5 2 o 2 3] o 16
al Al A 7 3 1 6] 4] 4] 5 2 1 2] 3] of o 17
1 -4 4] 4] o 3] 2[ o i 1 -2 3] -2 of -3 3] -3 18
3 2] 2 6] 2 o 4] 2 3 3 11 1 2o A A [ 2 19
3 2] 2 e[ 2[ o 5 3 4] 4 1 0 11 3 A A [ 3] o 20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato

Tabella. 8.3.2. — Confronto a coppie per il criterio “sensibilita all’immissione di gas nocivi e polveri”
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| A | 7625 CRITERIO DA MINIMIZZARE
nr tracciato 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato
425 1 1
303 2 2 2
303 3 2 0 3
762 4 -4 -6 -6 4
536 5 -1 -3 -3 3 5
356 6 1 -1 -1 5 2 6
458 7 0 -2 -2 4 1 -1 7
454 8 0 -2 -2 4 1 -1 0 8
490 9 -1 -2 -2 4 1 -2 0 0 9
548 10 -2 -3 -3 3 0 -3 -1 -1 -1 10
328 11 1 0 0 6 3 0 2 2 2 3 11
434 12 0 -2 -2 4 1 -1 0 0 1 1 -1 12
368 13 1 -1 -1 5 2 0 1 1 2 2 -1 1 13
358 14 1 -1 -1 5 2 0 1 1 2 2 0 1 0 14
152 15 4 2 2 8 5 3 4 4 4 5 2 4 3 3 15
180 16 3 2 2 8 5 2 4 4 4 5 2 3 2 2 0 16
268 17 2 0 0 6 4 1 2 2 3 4 1 2 1 1 -2 -1 17
382 18 1 -1 -1 5 2 0 1 1 1 2 -1 1 0 0 -3 -3 -1 18
368 19 1 -1 -1 5 2 0 1 1 2 2 - 1 0 0 -3 -2 -1 0 19
188 20 3 2 2 8 5 2 4 3 4 5 3 2 2 0 0 1 3 2 20
tracciato 1 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14 15 16 177 18 19 20 tracciato

Tabella 8.3.3. — Confronto a coppie per il criterio “sensibilita all’immissione di rumori”
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| A | 05875 CRITERIO DA MINIMIZZARE
ip tracciato 1 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato
2,9 1 1
3,7 2 -1 2
3,7 3 -1 0 3
1,8 4 2 3 3 4
1,8 5 2 3 3 0 5
1,8 6 2 3 3 0 0 6
6,5 7 -6 -5 -5 -8 -8 -8 7
6,2 8 -6 -4 -4 -7 -7 -7 1 8
57 9 -5 -3 -3 -7 -7 -7 1 1 9
4 10 -2 -1 -1 -4 -4 -4 4 4 3 10
4 11 -2 -1 -1 -4 -4 -4 4 4 3 0 11
2,5 12 1 2 2 -1 -1 -1 7 6 5 3 3 12
3,1 13 0 1 1 -2 -2 -2 6 5 4 2 2 -1 13
3 14 0 1 1 -2 -2 -2 6 5 5 2 2 -1 0 14
2,4 15 1 2 2 -1 -1 -1 7 6 6 3 3 0 1 1 15
2,5 16 1 2 2 -1 -1 -1 7 6 5 3 3 0 1 1 0 16
4,2 17 -2 -1 -1 -4 -4 -4 4 3 3 0 0 -3 -2 -2 -3 -3 17
2,9 18 0 1 1 -2 -2 -2 6 6 5 2 2 -1 0 0 -1 -1 2 18
3,3 19 -1 1 1 -3 -3 -3 5 5 4 1 1 -1 0 -1 -2 -1 2 -1 19
2,4 20 1 2 2 -1 -1 -1 7 6 6 3 3 0 1 1 0 0 3 1 2 20
tracciato 1 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato

Tabella 8.3.4. — Confronto a coppie per il criterio “inquinamento acque profonde”
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| A | 0,2375| CRITERIO DA MINIMIZZARE

gf tracciato 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato

0 1 1
0 2 0 2
1 3 -4 -4 3
0,95 4 -4 -4 0 4
0,8 5 -3 -3 1 1 5
0,9 6 -4 -4 0 0 0 6
1,35 7 -6 -6 -1 -2 -2 -2 7
0,8 8 -3 -3 1 1 0 0 2 8
0,7 9 -3 -3 1 1 0 1 3 0 9
1,35 10 -6 -6 -1 -2 -2 -2 0 -2 -3 10
1,7 11 -7 -7 -3 -3 -4 -3 -1 -4 -4 -1 1"
0,9 12 -4 -4 0 0 0 0 2 0 -1 3 12
1 13 -4 -4 -1 0 1 -1 -1 1 3 0 13
1,3 14 -5 -5 -1 -1 -2 -2 0 -2 -3 0 2 -2 -1 14
1,9 15 -8 -8 -4 -4 -5 -4 -2 -5 -5 -2 -1 -4 -4 -3 15
1,4 16 -6 -6 -2 -2 -3 -2 0 -3 -3 0 1 -2 -2 0 2 16
1,1 17 -5 -5 0 -1 -1 -1 1 -1 -2 1 3 -1 0 1 3 1 17
1 18 -4 -4 0 0 -1 0 1 -1 -1 1 3 0 0 1 4 2 0 18
1,4 19 -6 -6 -2 -2 -3 -2 0 -3 -3 0 1 -2 -2 0 2 0 -1 -2 19
1,3 20 -5 -5 -1 -1 -2 -2 0 -2 -3 0 2 -2 -1 0 3 0 -1 -1 0 20

tracciato 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato
Tabella 8.3.5.— Confronto a coppie per il criterio “interferenza con acque profonde”
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20 tracciato

233saronldo®NoaswN

20

A | 2,125| CRITERIO DA MINIMIZZARE

re tracciato 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

14 1

18 2 -2

18 3 -2 0

12 4 1 3 3

12 5 1 3 3 0

13 6 0 2 2 0 0

29 7 -7 -5 -5 -8 -8 -8

24 8 -5 -3 -3 -6 -6 -5 2

24 9 -5 -3 -3 -6 -6 -5 2 0

22 10 -4 -2 -2 -5 -5 -4 3 1 1

15 11 0 1 1 -1 -1 -1 7 4 4 3

14 12 0 2 2 -1 -1 0 7 5 5 4 0

12 13 1 3 3 0 0 0 8 6 6 5 1 1

14 14 0 2 2 -1 -1 0 7 5 5 4 0 0 -1

14 15 0 2 2 -1 -1 0 7 5 5 4 0 0 -1 0

21 16 -3 -1 -1 -4 -4 -4 4 1 1 0 -3 -3 -4 -3 -3

17 17 -1 0 0 -2 -2 -2 6 3 3 2 -1 -1 -2 -1 -1 2

15 18 0 1 1 -1 -1 -1 7 4 4 3 0 0 -1 0 0 3 1

13 19 0 2 2 0 0 0 8 5 5 4 1 0 0 0 0 4 2

15 20 0 1 1 -1 -1 -1 7 4 4 3 0 0 -1 0 0 3 1 0 -1
tracciato 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Tabella 8.3.6 — Confronto a coppie per il criterio “inquinamento acque superficiali”

20 tracciato
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A 1,75| CRITERIO DA MINIMIZZARE
ni tracciato 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato
3 1 1
13 2 -6 2
13 3 -6 0 3
10 4 4 2 2 4
8 5 -3 3 3 1 5
12 6 -5 1 1 -1 -2 6
17 7 -8 -2 -2 4 -5 -3 7
13 8 -6 0 0 -2 -3 -1 2 8
15 9 -7 -1 -1 -3 4 -2 1 -1 9
12 10 -5 1 1 -1 -2 0 3 1 2 10
14 11 -6 -1 -1 -2 -3 -1 2 -1 1 -1 11
11 12 -5 1 1 -1 -2 1 3 1 2 1 2 12
9 13 -3 2 2 1 -1 2 5 2 3 2 3 1 13
7 14 -2 3 3 2 1 3 6 3 5 3 4 2 1 14
12 15 -5 1 1 -1 -2 0 3 1 2 0 1 - -2 -3 15
10 16 4 2 2 0 -1 1 4 2 3 1 2 1 -1 -2 1 16
16 17 -7 -2 -2 -3 -5 -2 1 -2 -1 -2 -1 -3 -4 -5 -2 -3 17
7 18 -2 3 3 2 1 3 6 3 5 3 4 2 1 0 2 5 18
13 19 -6 0 0 -2 -3 -1 2 0 1 -1 1 -1 -2 -3 -1 -2 2 -3 19
8 20 -3 3 3 1 0 2 5 3 4 2 3 1 -1 2 1 5 -1 3 20
tracciato 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato

Tabella. 8.3.7.— Confronto a coppie per il criterio “interferenza con acque superficiali”
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| A | 121 ,625| CRITERIO DA MINIMIZZARE
\% tracciato 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato
393 1 1
623 2 -2 2
894 3 -4 -2 3
757 4 -3 -1 1 4
965 5 -5 -3 -1 -2 5
751 6 -3 -1 1 0 2 6
821 7 -4 -2 1 -1 1 -1 7
793 8 -3 -1 1 0 1 0 0 8
462 9 -1 1 4 2 4 2 3 3 9
1258 10 -7 -5 -3 -4 -2 -4 -4 -4 -7 10
1366 11 -8 -6 -4 -5 -3 -5 -4 -5 -7 -1 11
783 12 -3 -1 1 0 1 0 0 0 -3 4 5 12
480 13 -1 1 3 2 4 2 3 3 0 6 7 2 13
542 14 -1 1 3 2 3 2 2 2 -1 6 7 2 -1 14
726 15 -3 -1 1 0 2 0 1 1 -2 4 5 0 -2 -2 15
610 16 -2 0 2 1 3 1 2 2 -1 5 6 1 -1 -1 1 16
806 17 -3 -2 1 0 1 0 0 0 -3 4 5 0 -3 -2 -1 -2 17
496 18 -1 1 3 2 4 2 3 2 0 6 7 2 0 0 2 1 3 18
986 19 -5 -3 -1 -2 0 -2 -1 -2 -4 2 3 -2 -4 -4 -2 -3 -1 -4 19
780 20 -3 -1 1 0 2 0 0 0 -3 4 5 0 -2 -2 0 -1 0 -2 2 20
tracciato 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato

Tabella. 8.3.8 — Confronto a coppie per il criterio “consumo di materiali terrosi e geomorfismo antropico”
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| A | 15,625| CRITERIO DA MINIMIZZARE
iv tracciato 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato
112 1 1
98 2 1 2
98 3 1 0 3
165 4 3 4l 4 4
124 5 A 2 2] 3 5
91 6 1 0 o 5 2 6
117 7 of [ -] 3 ol -2 7
117 8 of [ ] 3 ol -2 0 8
124 9 A 2 2] 3 ol -2 0 0 9
143 10 2 3] 3] Al ] B3] 2] 2] A 10
99 11 1 0 of 4 2l 1 1 2] 3 11
105 12 0 0 of 4 11 1 1 1 1 2 0 12
92 13 1 0 ol 5 2 0 2 2 2] 3 0 1 13
90 14 1 1 11 5 2 0 2 2 2] 3 1 1 0 14
40 15 5 4 4] 8 5 3 5 5 5] 71 4 4 3 3 15
52 16 4 3 3[ 7 5 2| 4l 4 5] 6 3 3 3 2l A 16
73 17 2 2 2| 6 3 1 3 3 3[4 2 2 1 1 2 17
94 18 1 0 ol 5 2 0 1 1 2] 3 0 1 0 of -3 3] 18
94 19 1 0 ol 5 2 0 1 1 2] 3 0 1 of o 3] 3] [ o 19
50 20 4 3 3 7 5 3[4 4 5] 6 3 4 3 3 0 1 3] 3 20
tracciato 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato

Tabella. 8.3.9. — Confronto a coppie per il criterio “immissione di vibrazioni”
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CRITERIO DA MINIMIZZARE
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Tabella 8.3.10. — Confronto a coppie per il criterio “erodibilita dei terreni”

328



| A |O,45625| CRITERIO DA MINIMIZZARE
fr  tracciato 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato
4,15 1 1
1,3 2 6 2
1,65 3 5/ -1 3
2,05 4 5 2| A 4
1,85 5 5/ -1 of o 5
3,4 6 2| 5] 4] 3] 3 6
3 7 3] 4] 3] 2 3 1 7
3,5 8 11 8] 4] 3] 4] of - 8
3,8 9 11 5] 5] 4] 4 ] 2 A 9
3,65 10 11 5] 4] 4] 4] A - of o 10
3,2 11 2 4l 3 3] 3] o o 1 11 11
2,8 12 3 3] 3] 2 -2 1 ol 2| 2 2 1 12
2,05 13 5 2 A of o 3 2 3 4 4] 3 2 13
2,4 14 al 2| 2] Al A 2 1 2| 3] 3] 2 1 1 14
0,5 15 gl 2 3 3 3 e s 7 7 7 e 5 3 4 15
1,9 16 5 1] A ol o] 3 2 4 4 4 3 2 o 1 -3 16
3,25 17 2| 4l 4 3] 3] o 1 11 of - 3 -2 6] -3 17
2,6 18 3 3] 2 Al 2] 2 1 2| 3] 2 1 o -1 5 -2 1 18
3 19 3| 4] 3] 2 3 1 0 1 2| 1 ol o] -2 Al 5] -2 11 -1 19
1,55 20 6] -1 0 1 1 al 3] 4] 51 5] 4] 3 1 2 1 a4 2| 3 20
tracciato 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato

Tabella 8.3.11. — Confronto a coppie per il criterio “frane in atto e rischio a franare”
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CRITERIO DA MINIMIZZARE

0,05|

20 tracciato

11 12 13 14 15 16 17 18 19

10

tracciato 1
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0,2
0,15
0
0
0
0
0,2
0,4
0
0
0
0,4
0
0
0
0
0
0

0,3

20 tracciato

11 12 13 14 15 16 17 18 19

10

1

Tabella 8.3.12. — Confronto a coppie per il criterio “flora ed ecosistema”
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| A | o6125 CRITERIO DA MINIMIZZARE
If tracciato 1 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato
6,7 1 1
6,45 2 0 2
6 3 1 1 3
7,9 4 -2 -2 -3 4
7,2 5 -1 -1 -2 1 5
6,5 6 0 0 -1 2 1 6
9 7 -4 -4 -5 -2 -3 -4 7
9,4 8 4 -5 -6 -2 4 -5 -1 8
7,9 9 -2 -2 -3 0 -1 -2 2 2 9
8,5 10 -3 -3 -4 -1 -2 -3 1 1 -1 10
7,2 11 -1 -1 -2 1 0 -1 3 4 1 2 11
7,7 12 -2 -2 -3 0 -1 -2 2 3 0 1 -1 12
6,5 13 0 0 -1 2 1 0 4 5 2 3 1 2 13
6 14 1 1 0 3 2 1 5 6 3 4 2 3 1 14
4,7 15 3 3 2 5 4 3 7 8 5 6 4 5 3 2 15
5,5 16 2 2 1 4 3 2 6 6 4 5 3 4 2 1 -1 16
7 17 0 -1 -2 1 0 -1 3 4 1 2 0 1 -1 -2 -4 -2 17
6,5 18 0 0 -1 2 1 0 4 5 2 3 1 2 0 -1 -3 -2 1 18
7,4 19 -1 -2 -2 1 0 -1 3 3 1 2 0 0 -1 -2 -4 -3 -1 -1 19
4,5 20 4 3 2 6 4 3 7 8 6 7 4 5 3 2 0 2 3 5 20
tracciato 1 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato

Tabella 8.3.13. — Confronto a coppie per il criterio “fauna”
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| A | 03875 CRITERIO DA MINIMIZZARE
Ilv  tracciato 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato
1,25 1 1
2 2 -2 2
0,4 3 2 4 3
0,85 4 1 3 -1 4
0,7 5 1 3 -1 0 5
0,7 6 1 3 -1 0 0 6
2,65 7 -4 -2 -6 -5 -5 -5 7
2,65 8 4 -2 -6 -5 -5 -5 0 8
1,2 9 0 2 -2 -1 -1 -1 4 4 9
1,55 10 -1 1 -3 -2 -2 -2 3 3 -1 10
0,45 11 2 4 0 1 1 1 6 6 2 3 11
2,35 12 -3 -1 -5 -4 -4 -4 1 1 -3 -2 -5 12
3,5 13 -6 4 -8 -7 -7 -7 -2 -2 -6 -5 -8 -3 13
2,3 14 -3 -1 -5 -4 -4 -4 1 1 -3 -2 -5 0 3 14
1,6 15 -1 1 -3 -2 -2 -2 3 3 -1 0 -3 2 5 2 15
1,5 16 -1 1 -3 -2 -2 -2 3 3 -1 0 -3 2 5 2 0 16
3,3 17 -5 -3 -7 -6 -7 -7 -2 -2 -5 -5 -7 -2 1 -3 -4 -5 17
2,7 18 -4 -2 -6 -5 -5 -5 0 0 -4 -3 -6 -1 2 -1 -3 -3 2 18
1,2 19 0 2 -2 -1 -1 -1 4 4 0 1 -2 6 3 1 1 5 4 19
1 20 1 3 -2 0 -1 -1 4 4 1 1 -1 3 6 3 2 1 6 4 20
tracciato 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 177 18 19 20 tracciato

Tabella. 8.3.14. — Confronto a coppie per il criterio “valenza paesaggistica”
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| A | 0,1175| CRITERIO DA MINIMIZZARE
it tracciato 1 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato
1,8 1 1
1,83 2 0 2
1,83 3 0 0 3
0,89 4 8 8 8 4
0,97 5 7 7 7 -1 5
0,92 6 7 8 8 0 0 6
0,93 7 7 8 8 0 0 0 7
0,96 8 7 7 7 -1 0 0 8
1 9 7 7 7 -1 0 -1 -1 0 9
0,94 10 7 8 8 0 0 0 0 1 10
1,29 11 4 5 5 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -3 11
1,38 12 4 4 4 -4 -3 -4 -4 -4 -3 -4 -1 12
1,38 13 4 4 4 -4 -3 -4 -4 -4 -3 -4 -1 0 13
1,17 14 5 6 6 -2 -2 -2 -2 -2 -1 -2 1 2 2 14
1,06 15 6 7 7 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 2 3 3 1 15
1,09 16 6 6 6 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 2 2 2 1 0 16
1,43 17 3 3 3 -5 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -1 0 0 -2 -3 -3 17
1,23 18 5 5 5 -3 -2 -3 -3 -2 -2 -2 1 1 1 -1 -1 -1 2 18
0,97 19 7 7 7 -1 0 0 0 0 0 0 3 3 3 2 1 1 4 2 19
0,89 20 8 8 8 0 1 0 0 1 1 0 3 4 4 2 1 2 5 3 20
tracciato 1 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato

Tabella. 8.3.15 — Confronto a coppie per il criterio “comfort di marcia™
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| A | 0,4725| CRITERIO DA MINIMIZZARE
dh tracciato 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato
2,56 1 1
3,18 2 1 2
2,18 3 1 2 3
42 4 3 2 4 4
2,58 5 o 1 | 3 5
2,32 6 1 21 o] 4] 1 6
3,84 7 3 Al 4] 1 3] -3 7
3,58 8 2 A 3] 1 -2 3 1 8
3,86 9 3 A 4 1 =3[ 3] o - 9
3,58 10 2 ] 3] 1 2 3] 1 o 1 10
2,47 11 ol 2 Al 4] o o 3| 2 3| 2 11
2,51 12 ol 1 A 4] o o 3 2 3| 2 o 12
2,46 13 o 2| A 4 o] ol 3 2 3 2 of o 13
0,88 14 a5 3| 7] 4] 3| e 6| 6| 6] 3 3 3 14
1,7 15 2| 3] 1| 5[ 2 1 51 4 5] 4 2 2 2| -2 15
0,62 16 a5 3] 8] 4 4 7 e 7| e 4 4 4 1 2 16
1,34 17 3l 4 2 e 3 2 5] 5| 5] 5] 2 2 2 11 2 17
2,28 18 1 21 o] 4] 1 ol 3] 3| 3 3 of o] o -3 A 4| -2 18
0,42 19 51 6] 4 8] 5| 4 7 7 7| 7| 4] 4] 4] 1 3l o] 2 4 19
1,11 20 3 4 2| 7 3 3 6] s 6] 5] 3 3 3 o 1 - of 2 20
tracciato 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato

Tabella. 8.3.16. — Confronto a coppie per il criterio “coordinamento plano-altimetrico”
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A | 2,5| CRITERIO DA MINIMIZZARE
na tracciato 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato
31 1 1
11 2 8 2
11 3 8 0 3
27 4 2 -6 -6 4
25 5 2 -6 -6 1 5
15 6 6 -2 -2 5 4 6
27 7 2 -6 -6 0 -1 -5 7
11 8 8 0 0 6 6 2 6 8
16 9 6 -2 -2 4 4 0 4 -2 9
27 10 2 -6 -6 0 -1 -5 0 -6 4 10
20 11 4 -4 -4 3 2 -2 3 -4 -2 3 11
16 12 6 -2 -2 4 4 0 4 -2 0 4 2 12
17 13 6 -2 -2 4 3 -1 4 -2 0 4 1 0 13
20 14 4 -4 -4 3 2 -2 3 4 -2 3 0 -2 -1 14
14 15 7 -1 -1 5 4 0 5 -1 1 5 2 1 1 2 15
15 16 6 -2 -2 5 4 0 5 -2 0 5 2 0 1 2 0 16
16 17 6 -2 -2 4 4 0 4 -2 0 4 2 0 0 2 -1 0 17
22 18 4 -4 -4 2 1 -3 2 4 -2 2 -1 -2 -2 -1 -3 -3 -2 18
30 19 0 -8 -8 -1 -2 -6 -1 -8 -6 -1 -4 -6 -5 -4 -6 -6 -6 -3 19
12 20 8 0 0 6 5 1 6 0 2 6 3 2 2 3 1 1 2 4 7 20
tracciato 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato

Tabella. 8.3.17 — Confronto a coppie per il criterio “sicurezza non utenti”
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| A | 04125 CRITERIO DA MINIMIZZARE
od tracciato 1 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato
1,25 1 1
2 2 -2 2
1,25 3 0 2 3
0,95 4 1 3 1 4
0,35 5 2 4 2 1 5
0,55 6 2 4 2 1 0 6
3,65 7 -6 -4 -6 -7 -8 -8 7
3 8 4 -2 4 -5 -6 -6 2 8
1,9 9 -2 0 -2 -2 -4 -3 4 3 9
2,65 10 -3 -2 -3 -4 -6 -5 2 1 -2 10
2,45 11 -3 -1 -3 4 -5 -5 3 1 -1 0 11
2,6 12 -3 -1 -3 -4 -5 -5 3 1 -2 0 0 12
3,3 13 -5 -3 -5 -6 -7 -7 1 -1 -3 -2 -2 -2 13
2,6 14 -3 -1 -3 -4 -5 -5 3 1 -2 0 0 0 2 14
3,3 15 -5 -3 -5 -6 -7 -7 1 -1 -3 -2 -2 -2 0 -2 15
2,4 16 -3 -1 -3 -4 -5 -4 3 1 -1 1 0 0 2 0 2 16
2,7 17 4 -2 4 4 -6 -5 2 1 -2 0 -1 1 0 1 -1 17
2,9 18 -4 -2 -4 -5 -6 -6 2 0 -2 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 0 18
1,65 19 -1 1 -1 -2 -3 -3 5 3 1 2 2 4 2 4 2 3 3 19
1,8 20 -1 0 -1 -2 4 -3 4 3 0 2 2 2 4 2 4 1 2 3 20
tracciato 1 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato

Tabella. 8.3.18. — Confronto a coppie per il criterio “sicurezza operai”
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| A | 3,3625| CRITERIO DA MASSIMIZZARE
ce tracciato 1 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 177 18 19 20 tracciato
26,9 1 1
27,4 2 0 2
27,4 3 of o 3
38,7 4 NE E 4
40,6 5 al 4l 4 1 5
24,6 6 A ] Al 4] s 6
31,3 7 1 1 1 2 3] 2 7
21,6 8 2 2] -2 8 6] 1] -3 8
32,7 9 2 2 2o 2 2 2 o 3 9
29,4 10 1 1 11 3] =3 1 2 10
28,1 11 of o of 3 4 11 2 0 11
28,7 12 1 of o 3] 4 11 2[ of o© 12
31,7 13 1 1 11 2 3] 2 of 3 o 1 1 1 13
33,4 14 2 2 2o 2] 2 3 1 4 o 1 2 1 1 14
19,4 15 2 2] 2 -6 6] 2 4| Al 4] 3] 3] 3] 4 =4 15
13,7 16 4 4l a4l Al -8 3] 8] 2| e 5] 4] 4] 5] 6] -2 16
34,4 17 2 2 2o ] 2 3 1 4 1 1 2 2 1 of 4] 6 17
30,5 18 1 1 11 2 3] 2] o 3 A 0 1 1 of 3 5] A 18
20,5 19 2 2| 2 8] 6] | 3] o 4 3] 2 -2 3] 4] o 2 4] =3 19
20,2 20 2 2 2 6] 6] Al 3] o] -4 3] -2 3] 3] 4] o 2 4] 3] o0 20
tracciato 1 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato

Tabella. 8.3.19 — Confronto a coppie per il criterio “livello di connessione con extrasistema”
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CRITERIO DA MINIMIZZARE
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Tabella8.3.20 — Confronto a coppie per il criterio “tempi di percorrenza”
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| A | 25,125| CRITERIO DA MINIMIZZARE
es tracciato 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 177 18 19 20 tracciato
154 1 1
130 2 1 2
94 3 2 1 3
249 4 -4 -5 -6 4
250 5 -4 -5 -6 0 5
195 6 -2 -3 -4 2 2 6
159 7 0 -1 -3 4 4 1 7
238 8 -3 -4 -6 0 0 -2 -3 8
216 9 -2 -3 -5 1 1 -1 -2 1 9
216 10 -2 -3 -5 1 1 -1 -2 1 0 10
170 11 -1 -2 -3 3 3 1 0 3 2 2 11
180 12 -1 -2 -3 3 3 1 -1 2 1 1 0 12
180 13 -1 -2 -3 3 3 1 -1 2 1 1 0 0 13
141 14 1 0 -2 4 4 2 1 4 3 3 1 2 2 14
49 15 4 3 2 8 8 6 4 8 7 7 5 5 5 4 15
68 16 3 2 1 7 7 5 4 7 6 6 4 4 4 3 -1 16
100 17 2 1 0 6 6 4 2 5 5 5 3 3 3 2 -2 -1 17
128 18 1 0 -1 5 5 3 1 4 4 4 2 2 2 1 -3 -2 -1 18
85 19 3 2 0 7 7 4 3 6 5 5 3 4 4 2 -1 -1 1 2 19
63 20 4 3 1 7 7 5 4 7 6 6 4 5 5 3 -1 0 1 3 20
tracciato 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato

Tabella 8.3.21.— Confronto a coppie per il criterio “costi di esproprio”
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| A | 9910,375 CRITERIO DA MINIMIZZARE
pr tracciato 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato

24525 1 1

40585 2 2 2

51629 3 3 3

73602 4 5 3] -2 4
54007 5 3 of 2 5
58806 6 3 2] 1 0 6
103808 7 8 -6 5 3] -5 -5 7
76995 8 5 4 3] o -2 -2 3 8
60967 9 4 2] 1 -1 of 4] 2 9
90789 10 7 8] 4 2| <4 -3 1 1] -3 10
96562 1 70 -6 5] 2| 4l 4| | 2] 4] A 11
86108 12 6| -5 -3 -1 -3 3] 2 | 3] of 1 12
83707 13 6| -4 -3 -1 -3 3] 2 A 2| 1 1 0 13
78885 14 5| 4 3] 1 =3[ -2 3 o -2 1 2l 1 0 14
101508 15 8] -6 -5 3] 5] 4| of -2 4| A of -2 -2 -2 15
77305 16 5| 4] 3] o -2 -2 3 o =2 1 2 1 1 o 2 16
77371 17 5 4 3] o -2 -2 3 o -2 1 2l 1 1 of 2 o 17
77919 18 5 4 3] o -2 -2 3 o -2 1 2l 1 1 of 2 of o 18
66655 19 4 3] 2 1 Al Al 4] 1 A 2 3 2| 2 1 a1 1 19
64213 20 4 2] 1 Al ] 4 of 3] 3 2 2 1 al 1 1 0 20

tracciato 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato

Tabella 8.3.22. — Confronto a coppie per il criterio “costi di progettazione e realizzazione”
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| A | 30375 CRITERIO DA MINIMIZZARE
gm tracciato 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato
396 1 1
384 2 0 2
384 3 0 0 3
450 4 -2 -2 -2 4
420 5 -1 -1 -1 1 5
396 6 0 0 0 2 1 6
504 7 -4 -4 4 -2 -3 -4 7
492 8 -3 -4 4 -1 -2 -3 0 8
471 9 -2 -3 -3 -1 -2 -2 1 1 9
513 10 -4 -4 4 -2 -3 -4 0 -1 -1 10
432 11 -1 -2 -2 1 0 -1 2 2 1 3 11
300 12 3 3 3 5 4 3 7 6 6 7 4 12
390 13 0 0 0 2 1 0 4 3 3 4 1 -3 13
360 14 1 1 1 3 2 1 5 4 4 5 2 -2 1 14
282 15 4 3 3 6 5 4 7 7 6 8 5 1 4 3 15
330 16 2 2 2 4 3 2 6 5 5 6 3 -1 2 1 -2 16
420 17 -1 -1 -1 1 0 -1 3 2 2 3 0 -4 -1 -2 -5 -3 17
408 18 0 -1 -1 1 0 0 3 3 2 3 1 -4 -1 -2 -4 -3 0 18
372 19 1 0 0 3 2 1 4 4 3 5 2 -2 1 0 -3 -1 2 19
270 20 4 4 4 6 5 4 8 7 7 8 5 1 4 3 0 2 5 5 3 20
tracciato 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 177 18 19 20 tracciato

Tabella. 8.3.23. — Confronto a coppie per il criterio “costi di gestione e manutenzione”
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| A | 41,375| CRITERIO DA MASSIMIZZARE
mv tracciato 1 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato
202 1 1
177 2 -1 2
177 3 -1 0 3
391 4 5 5 5 4
305 5 2| 3] 3] -2 5
280 6 2l 2] 2 3] A1 6
292 7 2 3] 3 2 of o 7
293 8 2 3] 3 2] o o o 8
273 9 2l 2] 2 3] A of of o 9
269 10 2 2 2o 3] of A - 0 10
371 11 al 5] 5] of 2 2 2 2 2 2 11
141 12 Al Al Al e 4| 3] 4| 4| 3] 3 -6 12
176 13 -1 of o -5 3] -3 3| 3] -2 -2 5 1 13
202 14 0 1 1| 8] -2 -2 -2 -2 -2 -2 =4 1 1 14
63 15 3 3] 3] 8] -6 5| -6 -6 -5 5] 7| -2 -3 -3 15
60 16 3 3] 3] -8 6] 5] 6] 6] -5 5] -8 -2 3] -3[ o 16
198 17 0 1 1| 5] 3] -2 -2 -2 -2 2 =4 1 1 o 3] 3 17
126 18 20 Al Al 6| 4| 4| 4 4| 4] 3 6] o Al -2 2 2 -2 18
155 19 A Al Al e 4 3 3] 3] 3 3] 5 of ] A 2| 2] A 1 19
69 20 3 3] 3] 8] 6 5| -5 5| 5 5] 7| -2 3] 3] o o -3 A -2 20
tracciato 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato

Tabella 8.3.24. — Confronto a coppie per il criterio “modifica del valore immobiliare”
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A | 1,8| CRITERIO DA MASSIMIZZARE

se tracciato 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 tracciato
22 1 1
21,6 2 0 2
21,6 3 0 0 3
28,4 4 4 4 4 4
25,9 5 2 2 2 -1 5
23,4 6 1 1 1 -3 -1 6
30,2 7 5 5 5 1 2 4 7
29,5 8 4 4 4 1 2 3 0 8
28,4 9 4 4 4 0 1 3 -1 -1 9
30,6 10 5 5 5 1 3 4 0 1 1 10
25,9 11 2 2 2 -1 0 1 -2 -2 11 -3 11
23,4 12 1 1 1 -3 -1 0 -4 -3 3 4 -1 12
23,4 13 1 1 1 -3 -1 0 -4 -3 3| 4 -1 13
21,6 14 0 0 0 -4 -2 -1 -5 -4 4] -5 -2 -1 -1 14
16,9 15 -3 -3 -3 -6 -5 -4 -7 -7 6| -8 -5 -4 -4 -3 15
19,8 16 -1 -1 -1 -5 -3 -2 -6 -5 5| -6 -3 -2 -2 -1 2 16
25,2 17 2 2 2 -2 0 1 -3 -2 2| -3 0 1 1 2 5 3 17
23,4 18 1 1 1 -3 -1 0 -4 -3 3 4 -1 0 1 4 2 -1 18
22,3 19 0 0 0 -3 -2 -1 -4 -4 3| -5 -2 -1 -1 0 3 1 2 -1 19
16,2 20 -3 -3 -3 -7 -5 -4 -8 -7 -7 -8 -5 -4 -4 -3 0 -2 5 -4 -3 20

tracciato 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 177 18 19 20 tracciato

Tabella 8.3.25 — Confronto a coppie per il criterio “sviluppo economico”
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Come si pud notare, manca, tra le precedenti tabelle, quella
relativa al criterio “consumo diretto di aree”. Tale circostanza e dovuta
all'impossibilita di stimare tale parametro, per i diversi motivi
ampiamente descritti precedentemente.

Tuttavia, tale criterio non & stato omesso dalla valutazione, ma e
stato comunque computato, attribuendo la medesima prestazione a
ciascuna alternativa.

I dati ottenuti, prima di essere inseriti in un software dedicato
“Export Choice”, sono stati opportunamente corretti, facendo
corrispondere i valori delle tabelle variabili da -8 a 8, con quelli della
scala di Saaty, ovvero addizionando 1 ai valori a 0 a 8 e sottraendo 1 a
quelli da -1 a -8.

I dati corretti e sostituiti all'interno delle matrici hanno consentito
la costruzione delle effettive matrici dei confronti a coppie (tali matrici
non vengono riportate in quanto si ritengono una ripetizione delle

precedenti).
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Ricomposizione gerarchica
I risultati finali rappresentativi del vettore ordinamento rispetto al

supercriterio, definiscono la classifica finale di seguito riportata:

1°  Tracciato 5 [0.065];
2°  Tracciato 3 [0.063];
3°  Tracciato 6 [0.062];
4° Tracciato 4 - Tracciato 20 [0.061];
5°  Tracciato 15 [0.060];
6°  Tracciato 16 [0.055];
7°  Tracciato 2 [0.053];
8° Tracciato 9 - Tracciato 14 [0.050];
9°  Tracciato 11 [0.049];
10° Tracciato 1 [0.048];
11° Tracciato 17 [0.047];
12° Tracciato 13 [0.045];
13° Tracciato 10 [0.043];
14° Tracciato 18 - Tracciato 19 [0.041];
15° Tracciato 8 [0.038];
16° Tracciato 7 - Tracciato 12 [0.035].

Il metodo individua come migliore tracciato il n 5 e come peggiore
il n 7 ed il n 12., perfettamente coincidente con quello ottenuto
dall’applicazione del metodo Electre. Analogamente, si pud notare la
presenza di posizioni in classifica non ben definite (ad esempio i tracciati
4 e 20 si trovano entrambi al 4° posto), tale inconveniente & attribuibile
al valore di A utilizzato. Per ottenere un ordinamento tale da associare a
ciascuna posizione un'unica alternativa, si dovrebbe riapplicare il metodo

tra le sole alternative interessate, facendo variare il valore di A.
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Rank reversal

Il rank reversal, rappresenta |'errore che si commette nell’inserire
un‘alternativa irrilevante all'interno della rosa delle candidate; e che,
nonostante |'oggettiva impossibilita a classificarsi tra i primi posti
potrebbe, per particolari condizioni geometriche alterare la classifica
finale.

Da cio si desume l'importanza dell’analisi a priori, necessaria ad
eliminare tutte le alternative possibili cause di Rank Reversal.

Al fine di comprenderne il significato si € inteso inserire nella rosa
di alternative una a priori scartata e rappresentata in questo caso dal
tracciato attuale, ovvero dal non progetto.

Le prestazioni offerte dal non progetto secondo i vari indicatori dei

criteri sono riassunte nelle seguenti tre tabelle

346



INDICATORI AMBIENTALI

Sensibilita all'immissione di gas nocivi e polveri Ng 900
Sensibilita all'immissione di rumori Nr 1500
Inquinamento acque profonde Ip 10
Interferenza fisica con acque profonde Gf 2
Inquinamento acque superficiali Re 50
Interferenza fisica con acque superficiali Ni 40
Consumo di materiali terrosi € geomorfismo antropico v 0
Immissioni di vibrazioni Iv 1000
Erodibilita dei terreni Er 800
Frane in atto e rischio a franare Fr 7,5
Flora ed ecosistema Le 1
Fauna Lf 15
Valenza paesaggistica Lv 0
Tabella. 8.3.4.— Indicatori ambientali dell’alternativa 0
INDICATORI ECONOMICI
Esproprio Es 0
Progettazione e realizzazione Pr 0
Gestione e manutenzione Gm 0
Modifica del valore immobiliare Mv 0
Consumo diretto di aree Cd -
Sviluppo economico Vp 0

Tabella. 8.3.4.1. — Indicatori economici dell’alternativa 0
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INDICATORI TECNICI

Comfort di marcia It 3
Coordinamento plano-altimetrico Dh 6
Non utenti Na 100
Operai Od 0
Livello di connessione con extrasistema Ce 0
Tempi di percorrenza Tp 70

Tabella 8.3.4.2 — Indicatori tecnici dell’alternativa 0

Pur rimanendo invariati i pesi di ogni singolo

criterio,

Si

registra una variazione del valore di D per il confronto a coppie secondo

tutti i criteri, come di seguito riportato.

criterio | valor inferiore | valore superiore | ampiezza intervallo A
1 50 900 850 106,25
2 152 1500 1348 168,5
3 1,8 10 8,2 1,025
4 0 2 2 0,25
5 12 50 38 4,75
6 3 40 37 4,625
7 0 1366 1366 170,75
8 40 1000 960 120
9 0 800 800 100
10 0,5 7,5 7 0,875
11 0 1 1 0,125
12 4,5 15 10,5 1,3125
13 0 3,5 3,5 0,4375
14 0,89 3 2,11 0,26375
15 0,42 6 5,58 0,6975
16 11 100 89 11,125
17 0 3,65 3,65 0,45625
18 0 40,6 40,6 5,075
19 24 70 46 5,75
20 0 250 250 31,25
21 0 103808 103808 12976
22 0 513 513 64,125
23 0 391 391 48,875
24 0 0 0 0
25 0 30,6 30,6 3,825

Tabella 8.3.4.3. — valori di A per i corrispondenti criteri
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Iterando il procedimento del confronto a coppie, si ottiene un

nuovo ordinamento finale, del tutto differente da quello precedentemente

stilato.
1°  Tracciato 10: [0.103];
2°  Tracciato 7: [0.095];
3°  Tracciato 8: [0.094];
4°  Tracciato 4 - 9: [0.083];
5°  Tracciato 5 - 11: [0.059];
6°  Tracciato 17: [0.050];
7° Tracciato 6 - 12 - 13 - 18: [0.037];
8° Tracciato 1 - 19: [0.034];
9¢° Tracciato 2 - 3 - 14: [0.032];
10° Tracciato 16: [0.024];
11° Tracciato 15: [0.017];
12° Tracciato 20 [0.016];
13° Tracciato zero [0.006];

In conclusione, si pud notare come Ilinserimento di
un’alternativa completamente non concorrenziale, quale € quella di non
progetto, abbia completamente sconvolto [I'ordinamento finale.
Evidenziando, quindi la necessita per qualunque progetto, di realizzare la

fase di scrematura delle alternative, prima di realizzare |'analisi.

349



9.0 Determinazione degli scenari possibili

L'ordinamento finale ottenuto mediante l'applicazione dei metodi
A.H.P. ed ELECTRE, rappresenta il risultato di un processo decisionale
basato su di un sistema di pesi rappresentativo delle preferenze
espresse.

L'elaborazione dei dati del questionario proposto, ha definito, in

termini di preferenza, la seguente suddivisione tra i tre macrocriteri:

O Asp.Ambientale
46%

m Asp.Tecnico
31,9%

0O Asp.Economico
22,1%

Figura. 9.1 - Divisione dei pesi come ottenuto da questionario.
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Tuttavia, la determinazione dei pesi rappresenta uno dei maggiori
punti di conflitto all’interno del processo decisionale, sia per gli aspetti
politici ed esigenze dei diversi stakeholders coinvolti, sia per |'esistenza di
diverse tecniche consolidate per la determinazione degli stessi.

Al fine di eliminare tali inconvenienti si & inteso realizzare un’
“Analisi di Sensitivita”. Tale analisi condotta simulando diversi scenari
riscontrabili all'interno del processo decisionale, ha consentito di valutare
I'intervallo di variabilita dei pesi, capace di modificare I'ordinamento finale
tra le alternative di tracciatoasz.

In particolare, partendo dallo "“Scenario Zero” rappresentativo
delle preferenze espresse mediante la tecnica dell’'intervista e riportato in

figura n.8.1, si sono simulati i seguenti scenari:

Scenario 1
Decisore perfettamente equilibrato. Ogni aspetto riveste la stessa importanza

all’interno del processo di valutazione

| Asp.Tecnico
33%

O Asp.Ambientale
33%

O Asp.Economico
33%

Figura. 9.2 - Divisione dei pesi secondo un decisore equilibrato.

2 Molto spesso si riscontra ’opposizione da parte di alcuni rappresentati di categoria, alla
realizzazione di un progetto, per effetto di una non corrispondenza tra il peso attribuito ad esempio
all’aspetto ambientale e quello da loro stimato.
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Scenario 2

Decisore ambientalista:in cui & I'aspetto ambientale a prevalere su

gli altri due.
O Asp.Ambientale
70%
O Asp.Economico m Asp.Tecnico
15% 15%
Figura 9.3 - Divisione dei pesi secondo un decisore ambientalista.
Scenario 3

Decisore particolarmente attento all’aspetto tecnico: in cui a
prevalere € l'‘aspetto tecnico ingegneristico in termini di comfort e

prestazioni offerte.

B Asp.Tecnico
70%

O Asp.Ambientale
15%

O Asp.Economico
15%

Figura 9.4 - Divisione dei pesi secondo un decisore attento all’aspetto tecnico.
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Scenario 4
Decisore particolarmente attento all’aspetto economico: in cui

I'aspetto economico prevale su gli altri macrocriteri.

m Asp.Tecnico
15%

O Asp.Ambientale b
15%

O Asp.Economico
70%

Figura 9.5. - Divisione dei pesi secondo un decisore attento all’aspetto economico.

9.1 Sensitivita dei risultati al variare dello scenario

Individuati i diversi scenari, mediante un software dedicato “Export
Choice” & stata eseguita I'analisi di sensitivita, che simulando il sistema di
preferenze espresse ha consentito, da un lato di determinare il nuovo
ordinamento tra i tracciati alternativi proposti, dall’altro di individuare il
campo di variabilita dei giudizi.

Di seguito sono riportati i risultati finali dell’analisi di sensitivita,
sintetizzati mediante grafici, in cui vengono rappresentate le prestazioni
di tutti i tracciati rispetto ad ogni singolo criterio, nonché gli ordinamenti

finali tra le diverse alternative di tracciato.
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Scenario zero

Dbj% Ali% 4 tracciato 6
0 D [ tracciate20 |
B0 | | tracciatets |
I | tracciatols |

L tracciato 2
= [ tracciatold |
2
50 :— —_— | |
i |
40 ff:r | |
a0 || = [ tracciato13 |
' I |
20 | tracciato1s |
[  tracciato18 |
Ao F | tracciatoB |
nﬁ?mﬁmme Asp, Economico Asp, Tecnico OVERALL o | tracciato1z |

Figura 9.1.1 - Classifica delle alternative come da risultati intervista.
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Scenario 1

tracciato b

Obj% Al 4
a0 |
i | tracciate20 |
an | | tracciatol3 |
tracciato
70 [ tacciatels |
traceciato 2
&0
| |
50 i | tracciatold |
i |
AD | |
[} i | |
| tracciatol3 |
0 | tracciates |
|  tracciate1s |
|  tracciatol8 |
00 - 00
Asp. Ambientale Asp. Economico Asp. Tecnico OVERALL | tracciatol? |

Figura 9.1.2 - Classifica delle alternative secondo un decisore equilibrato.
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Scenario 2

1

A0

0

JE

1

Al

A0

A2

il

Lo

| tracciate1s |

| tracciato2d |

Asp. Ambienatale  Asp. Economico Asp. Tecnico OVERALL I

Figura 9.1.3. - Classifica delle alternative secondo un decisore ambientalista.
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Scenario 3

a0

B0

Obi% Alt% 1

70 [ tracciate20 |
| tracciatetd |
50 [ tracciate1s |
50 [ tracciato19 |
I |
m | tracciatod |
|
20 |

j I |
20 [  tracciate1s |
| |
10 [ tracciatets |
| tracciato1s |

00 00 :
Asp. Ambientale  Asp. Economico Asp, Tecaico OVERALL | tracciatol2 |

Fig. 9.1.4. - Classifica delle alternative secondo un decisore attento all’aspetto tecnico.
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Scenario 4

Obj% Alt% 1 | |
80 | | |
_
- | tracciatod |
o [ tacciatozd |

— =
50 - "‘:--.:: : | tracciato1s |
| ;

40 ' tracciato 2

- I |
' [ tacciatels |
20 | tacciato1s |
[ tracciato1s |
. [ tacciatols |
[ tracciato1s |

00 00 =
Asp. Ambientale  Asp. Economico Asp. Tecnico OVERALL | tracciato12 |

Figura. 9.1.5. - Classifica delle alternative secondo un decisore attento all’aspetto economico.
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Da tale analisi, si puo notare che, la determinazione dell’ordinamento finale,
ed in particolare della migliore alternativa, € influenzata dallo scenario prescelto.

Tale risultato quindi avvalora particolarmente quella che e stata la scelta di
determinare i pesi tramite la tecnica dell'intervista e dei campioni di riferimento.
Infatti, non solo si € ridotta notevolmente la variabilita dei pesi da considerare e di
conseguenza i risultati che ne derivano, ma anche si € migliorata la collegialita della
decisione individuando il punto di equilibrio tra i diversi aspetti quali: ambiente,
tecnica ed economia.

Tuttavia, terminata I'analisi di sensitivita, si & ritenuto opportuno dedicare un
ulteriore approfondimento ai risultati ottenuti tramite intervista, predisponendo come

di sequito riportato, un‘analisi di robustezza del modello.

9.2 Analisi di robustezza

L'analisi € stata condotta variando uno per volta i pesi dei macrocriteri,
mantenendo inalterata la proporzione tra i restanti, riscontrando in tal modo, il range
di valori, all'interno del quale non si registrano variazioni di risultato.

La robustezza € stata valutata sia globalmente, ovvero rispetto al modello
generale proposto, sia rispetto al miglior tracciato risultato dall’applicazione dei diversi
metodi: Electre ed AHP.

Di seguito sono riportati i risultati dell’analisi di robustezza condotta.
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40,9% Aspetio Ambientale

24,2% Aspetio Economico
HIHHENHRHim
34,9% Aspetio Tecnico

B, 3% tracciatos
=l :
B, 2% tracciato 3
Il :
B, 2% tracciato &

T IIIIITE
B, 1% tracciato 4
I :
3, 9% tracciato2
1 :
2, 7% tracciato1d

2, 4% tracciato16
I [
3,3% tracciato 2

3, 5% tra-:n:iatl:r! .
=IIINIIN ¢

47,5% Aspetto Ambientale

21,5% Aspetto Economico
TR
31.0% Aspetto Tecnico

G, 4% tracciatod

LT TTEITIN
G, 3% tracciato 3

—————|llllllI
6,2% tracciato &
—————
B, 1% tracciato 4

—————————— 1111111
G, 1% tracciato2

6, 0% tracciatol3

2,2% tracciatol6
I
3,.3% tracciato 2

[T :
4, 1% tracciato{ 8
= lllIlll_:
3.7 wracciato 3
===
34 wacciato 7
=TT T T
3,5% tracciatoi 2
=TT T T

Figura. 9.1.6. — robustezza secondo il criterio ambiente

La graduatoria ottenuta € valida per un intervallo di variabilita del peso del

criterio ambiente che va dal 40,9% al 47,5%.
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49,1% Aspetto Ambientale
23.6% Aspetto Economico
27.2% Aspetto Tecnico

6. 4% tracciatod

[N
B, 2% tracciato 3
L :

43, 7% Aspetto Ambientale

21,0% Aspetto Economizo
RN
33.3% Aspetto Tecnico

B,3% tracciatod
=1l :
6, 3% tracciato 3

6, 2% tracciato G, 2% tracciato 6
——a M T TITITRE

B, 1% tracciato’4 6, 1% tracciato 4
| =———iim_: _: | Pl

B, 1% tracciato20 6,0% tracciato20

AT TIITIT I ;ﬂ:ﬂ]ﬂ_
B, 1% tracciatols 3,8% tracciatodd
| i : ;] g
3,9% tracciatoi b 3,4% tracciatoiB
T i

3,3% tracciato 2 3,4% tracciato 2
| ——=1niim_: i | I

3,0% tracciatoid 3,0% tracciatoid
I T T

4,9% tracciatod 3,0% tracciatod

T ————llllINIlIIIN]
5.0% tracciatof 1 4 8% tracciatoi1

T T
4, 7% tracciato 1 4 9% tracciato 1
———— T =lmn: |
4, 7% tracciatodT 4 7% tracciatolT
==l } —l|llIll ]}
4,6% tracciatoi3 4 3% tracciatold
i : | —IIE
4,3% tracciato1l 4, 3% tracciatof{l
| DV TS
4,0% tracciato19 4, 2% tracciato{d
T
4, 7% tracciato18 4,0% tracciato{8
| =1l : |
3. 7% triccinio & 3,9% tracciato &
=== | ==l = |
3.4 % tracciato T 6% tracciato 7
= nnmnim: ;| = lminm_: :
3,2% tracciatol2 3,4% tracciatol2
—=nm =TI T T

Figura. 9.1.7. — robustezza secondo il criterio tecnico.

La graduatoria ottenuta €& valida per un intervallo di variabilita del peso del

criterio tecnico che va dal 27,2% al 35,3%.
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48,7% Aspetio Ambientale 42, 6% Aspetto Ambientale
17,5% Aspetio Economico 27.,9% Aspetto Economico
T T T
33,8% Aspetio Tecnico 29,5% Aspetio Tecnico
N S
B,3% tracciatod 6, 4% tracciatod
T TTTTT RN TITITITTTITTIT T
6,4% tracciato 3 B, 2% tracciato 3
T T TTTITIT
B 1% tracciato.6 B 3% tracciato 6
6,2% tracciato 4 6, 0% tracciato 4
6 1% tracciato20 6, 0% tracciato20
| B, 0% tracciatods | 5,9% tracciatods
| = | ==l |
3,3% tracciatol6 3,4% tracciatol6
i ;| T TITTTTTTTT I
3, 4% tracciato 2 3,2% tracciato 2
TITTEEE =i i |
3,0% tracciatold 4 9% tracciato14
————— =—eelu: _: :|
4 9% tracciatod 3,0% tracciatod
——— I}
4 8% tracciatoiq 3,0% tracciatoi 1
ﬁ [T T T
4 8% tracciato 1 4 8% tracciato 1
==mnm_: : :| =——=mimmr_: _: :|
4 7% tracciato!T 4 7% tracciato!T
4 6% tracciato13 4 3% traceciato13
4, 1% tracciatoil 4 4% tracciatoil
. . . .
4 1% tracciato1® 4 1% tracciato1®
‘-ﬂ-,“‘b tracciatolg ‘-ﬂ-,“‘b tracciatolg
3.6% tracciato 8 1.9% tracciato 8
AT ===l |
3.3% tracciato 7 3.7% tracciato 7
=N | I .
3 4% tracciatol2 3,3% tracciato12
| =l i i I .

Figura 9.1.8. — robustezza secondo il criterio economico.

La graduatoria ottenuta e valida per un intervallo di variabilita del peso del

criterio economico che va dal 17,5% al 27,9%.
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0,1% Aspetto Ambientale

40,9% Aspetio Economico

39,0% Aspetio Tecnico

B, 6% tracciatod

3, 8% tracciato 3

B,3% tracciato &

3, 7% tracciato 4

3,0% tracciato2l
4,0% tracciatoda

4, 7% tracciatolt

3, 1% tracciato 2

4 8% tracciatoid
|
3,8% tracciatod

4 6% tracciatoii

3,3% tracciato 1

4 8% tracciatolT
|
3, 7% tracciatold

3, 1% tracciatoiD

4 8% tracciatold

3,5% tracciatold

5.9% tracciato B

5,39 tracciato 7

3. 4% tracciatoi2
|

a37.9% Aspetio Ambientale

17,3% Aspetio Economico

24,9% Aspetio Tecnico

6.4% tracciatod

6.4% tracciato 3

6, 1% tracciato &

B,.2% tracciafo 4
6,3% tracciatoD

6,3% tracciatoia

3,7 % tracciatoi 6

3,4% tracciato 2

3, 1% tracciatoid
]
4 8% tracciatod

4. 9% tracciatoi 1

4, 7% tracciato 1

4, 7% tracciatoi T
|
4 8% tracciatoid

4, 1% tracciatoil

3.9% tracciato1d

4, 3% tracciatoi g

3.0% tracciaio §
]

3,08 traeciate 7

—
3.3% tracciatol 2
]

Figura. 9.1.8. — robustezza per il miglior tracciato secondo il criterio ambiente.

Il miglior tracciato rimane tale per un intervallo di variabilita del peso del

criterio ambiente che va dallo 0,0% al 57,9%.
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33.2% Aspetto Ambientale

23,6% Aspetto Economico

21,2% Aspetto Tecnico

B, 3% tracciatod

6,2% tracciato 3

6.2% tracciato A

6.0% tracciato 4
6,2% tracciatod0

B 4% tracciatoid

3,3% tracciatoi1B

5,2% tracciato 2

3,0% tracciatoid

4 8% tracciatod

3, 1% tracciato11

4,6% tracciato 1

4, T% tracciatodT

4, 7% tracciatoid

4, 3% tracciatoil

3. 9% tracciato!d

4, 3% tracciatol1 &

3.6% tracciaxto 8

3.4% tmacciato T
—
3,6% tracciatol2

0.0% Aspetio Ambientale

0,0% Aspetio Economico
100,0% Aspetio Tecnico
T.7% tracciatos

T.0% tracciato 3

6, 1% tracciato &

B, 6% tracciato 4

5,3% tracciato20
3. 3% tracciatold
3, 0% tracciatoi1B

3,9% tracciato 2

3,3% tracciatoid

5,9% tracciatod

3,2% tracciato!
—
B, 0% tracciato 1

3.0% tracciatodT

3 4% tracciatoid

4, 0% tracciatoil

3,9% tracciato!®

2.9% tracciatol1
]

5.1% tracciato 8

4, 5% tracciate 7

2.6% tracciatoi2
—

Figura 9.1.9- robustezza per il miglior tracciato secondo il criterio tecnico.

Il miglior tracciato rimane tale per un intervallo di variabilita del peso del

criterio tecnico che va dallo 21,2% al 100%.
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Figura 9.1.10. — robustezza per il miglior tracciato secondo il criterio economico.

Il miglior tracciato rimane tale per un intervallo di variabilita del peso del

criterio economico che va dallo 3,7% al 36,1%.
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CONCLUSIONI
Il lavoro svolto nel corso della presente tesi, ha consentito di sviluppare una

metodologia di analisi per la valutazione delle diverse alternative di tracciato stradale
e ferroviario. In particolare il presente lavoro si configura come un utile strumento di
supporto alle decisioni in aggiunta alle tecniche usuali adoperate per la redazione degli
studi di fattibilita, ovvero a quelle dedicate alla problematica di valutazione
ambientale.

Le tecniche multicriteriali su cui si basa |'analisi del Valore quali: I AHP ed
Electre, hanno, in tal senso, consentito, seppur in modo differente, di individuare un
ordinamento tra la rosa di alternative proposte; sulla base di criteri e parametri
rappresentativi dei potenziali impatti indotti dall'infrastruttura sulle componenti
ambientali, antropiche ed economiche.

Come riscontrato dai risultati i due metodi conducono ad ordinamenti simili,
anche se non coincidenti per la maggior parte delle posizioni, ed in particolare si
registra una coincidenza nella determinazione del miglior tracciato.

Le aspettative iniziali e le positive sensazioni riscontrate durante l'intero lavoro
sono risultate soddisfatte dai risultati ottenuti e delle possibilita di sviluppo, che si
pensa, tale modello possa avere.

Si ritiene infatti, che tali metodi, oltre ad essere un valido supporto nei processi
di decisione, possano in futuro, e con opportuni adattamenti, essere utilizzati anche

come tecniche di supporto alla progettazione diretta della migliore alternativa.
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