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Sommario

La qualita dei servizi di trasporto pubblico locae misura, di frequente, impiegando indicatori
rappresentativi di differenti dimensioni della gtéaktessa e sintetizzandoli mediante un indiceposito.

Scopo del lavoro € il confronto di tre indici consfioutilizzati per valutare la qualita dei servidi
trasporto nelle stazioni della linea A della metditana di Roma. | dati sono tratti da una ricerca
dell’Agenzia per il controllo e la qualita dei seivpubblici locali del Comune di Roma. Gli indici mpositi
sono calcolati impiegando due metodi riferibiliqgladro concettuale dell’analisiulticriteria: SAW (Simple
Additive Weighting Method® TOPSIS Technique for Order Preference by Similarity todd8olution) |
pesi attribuiti agli indicatori sono derivati sultase della variabilita osservata nei loro valesiptata con la
deviazione standard per il primo e in connessiane it significato che assume la diversita nell’apgmio
entropico di Shannon per il secondo. Successivanglitindici SAW e TOPSIS sono confrontati con
I'indice composito calcolato dall’Agenzia come meediritmetica semplice dei valori degli indicatori.
risultati rivelano in vari casi differenti valutazii della qualita del servizio delle stazioni mewbtane,
valutazioni che possono essere impiegate come gnake per differenticluster di indicatori e zone.
L'impiego di un set di metodi aggregativi risultarpcolarmente utile per avere taed-backdalle procedure
di sintesi agli indicatori-fenomeni che necessitdnimterventi prioritari.
Parole chiave qualita dei servizi di trasporto, indici compas8AW, TOPSIS.

1. Quadro di riferimento e obiettivi
La qualita di un servizio € solitamente valutaspeitto a diverse dimensioni.
Nel caso del trasporto, esiste un consenso (cawlivira l'altro, dagli
organismi nazionali e sopranazionali) su otto dis@m fondamentali:
affidabilita, disponibilita, competenza, accesdidjl cortesia, comunicazione,
credibilita e sicurezza.

11) Affidabilita: comporta un livello elevato e costante del séwyi2) Disponibilita: riguarda la
tempestivita con la quale gli addetti fornisconasélrvizio; 3) Competenzaé il possesso delle
necessarie conoscenze e abilitaAdfessibilita consiste nella possibilita di accedere al seovizi
con facilita; 5)Cortesia: comprende tutte quelle caratteristiche comportaatieohe denotano
educazione, rispetto e considerazione del prossien@ontatti interpersonali; 8fomunicazione
significa, da un lato, tenere informati gli util@ori mediante un linguaggio comprensibile e,
dall'altro, saperli ascoltare. Per quanto rigualgaimo aspetto, la comunicazione pud comportare
la necessita di adattare il linguaggio alle carmtiehe dell'interlocutore, rendendolo piu
sofisticato per un utilizzatore colto o, viceversamplice e immediato per un utente meno erudito;
7) Credibilita: si ottiene, molto semplicemente, avendo a cudreingeressi degli utenti,
guadagnando cosi la loro fiducia nella serieta Kanenesta di chi fornisce il servizio; 8)
Sicurezzae I'esigenza degli utilizzatori di essere esefatipericoli. A queste dimensioni vanno
aggiunte, ovwiamente, quelle che attengono allattaistiche fisiche degli impianti e delle
attrezzature. Si confrontino, ad esempio, la Diratdel Presidente del Consiglio dei Ministri
“Principi sull'erogazione dei servizi pubblici” dél7 gennaio 1994 e piu di recente, il DCPM del



Dal 2003 I'Agenzia per il controllo e la qualitaicservizi pubblici locali del
Comune di Roma (di seguito indicata in breve comgerkia) effettua
un’indagine per monitorare la qualita erogata @evizi metropolitani, impostata
su quattro delle dimensioni sopra menzionate: accalkla stazionanformazione
e attenzione al cliente, comfort dell’attesa e rgema dell'utenza. La metodologia
di rilevazione, i dati di base ed i risultati sooonsultabilion line all'indirizzo
www.agenzia.roma.it

Il monitoraggio riguarda 27 stazioni (piu di rea@6) e 49 convogli della
linea A e di 22 stazioni e 22 convogli della lirkaella metropolitana di Roma e
la struttura degli indicatori utilizzata per l'ingime e fondata su una piramide
gerarchica in cui i quattro macrofattori della d@aldimensioni o indicatori di
primo livello) sono caratterizzati da ulterioritiat (indicatori di secondo livello)
che a loro volta si concretizzano nelle schedelelvazione mediante batterie di
item oggettivamente valutabili presso le stazioni ospoei convogli (Agenzia,
Novembre 2006, pag.6).

L’Agenzia rende pubblici i criteri di rilevazione @ elaborazione degli
indicatori, ma diffonde solo i dati sugli indicaitadi secondo livello.

Gli indicatori sono presentati su scala normalia{aﬂoo] per ciascuna linea

della metropolitana e per le singole stazioni. iGdiicatori di primo livello sono
ottenuti dall’Agenzia mediante medie semplici, iasb all'assunzione che la
media semplice sia “l'ipotesi migliore quando sogede all’aggregazione di un
numero di variabili piuttosto consistente”. L’Ageaz correttamente, a nostro
parere, non si spinge a fornire un indice di gaalitale. Infine i risultati sono
rapportati ad “obiettivi di qualita”, corrispondéad punteggio attribuibile ad una
qualita adeguata per ciascun indicatore (op.cB),. p

La presente nota si pone l'obiettivo di testareum@saggregate per le 4
dimensioni, alternative all'ipotesi di media seroplitentando di sfruttare la stessa
informazione prodotta dall’Agenzia sugli indicatdrisecondo livello.

Per la misura della qualita in campo ambientaleadndale si sono affermati
metodi riferibili al quadro concettuale dell’analidulticriteria decision making
(MCDM) (fra i numerosi esempi, Diakoulaki et al99b; Deng et al., 2000; Kim,
Park e Yoon, 1997; Zhou et al., 2006; Parkan e ¥849; Isiklar e Buyukozkan,
2007; Jee e Kang, 2000; Wang T.-C. e Hsu J.-C.4;20@eng G.-H. e Lin G,
2005). Si tratta di metodi molto utili per esammdenomeni complessi, quale
quello della misura della qualita; 'MCDM pu0 esseantesa, infatti, come un
insieme di metodi di “compressione” dell'informaze disponibile orientata alla
decisione.

Esistono molti approcci nel campo dei metodi MCDMh@n ne esiste una
classificazione univoca. Una tassonomia largametiliezata suddivide, tuttavia,
questi metodi in due ampie categorie (MADMMultiple Attribute Decision
Making) e MODM - Multiple Objective Decision Makingsulla base del

30/12/1998 “Schema di riferimento per la predispiosie della Carta dei Servizi pubblici del
settore trasporti, e la norma UNI EN 13816 del2/2D02).



dominio, discreto o, al contrario, continuo, dedléernative (Hwang and Yoon
(1981); Zanakis et. al, 1998).

| metodi MADM, preliminarmente alla loro applicam®, richiedono che
siano fissate le alternative che si vogliono orcena gli attributi o criteri in base
ai quali valutarle, ai fini di una loro graduatoridanto le alternative, quanto i
criteri devono essere un numero finito. | criteons di solito considerati in
conflitto tra di loro e, pertanto un valore migkodi un’alternativa rispetto ad un
criterio comporta un valore peggiore della stessarreativa rispetto au altro
criterio. Nella maggior parte dei casi, poi, glirduti sono espressi in unita di
misura differenti. La comparazione delle altermatsi effettua assegnando un
risultato di una misurazione, un punteggio o undgiw a ciascuna alternativa
relativamente ad ogni attributo considerato. Lauzohe del problema di
ordinamento si ricava impiegando una formula ditesin dei “valori” delle
alternative rispetto agli attributi, oppure attresge procedure differenti (fondate
ad esempio su indici di concordanza e discordanzaomparazioni delle
alternative a coppie). La formula di sintesi € temfiente ponderata al fine di
tenere conto ddirade-offtra gli attributi, in quanto ipotizzati in confiit tra di
loro.

All'interno dei metodi MADM e possibile individuaenuna categoria che
impone che tutte le alternative siano comparabilichee il risultato della
valutazione delle categorie rispetto ai criteri i@ misura aggregata. Obiettivo
della presente nota € utilizzare due metodi appant a questo sottogruppo dei
MADM appena indicato al fine testare misure di esntalternative alla media
semplice calcolata dall’Agenzia. | metodi sono iAVB, Simple Additive
Weighting MethodFishburn, 1967 e Mac Crimmon, 1968 in Yeh, op.@t.la
tecnica TOPSISTechnique for Order Preference by Similarity todd&olution
(Hwang e Yoon, 19815.

Il primo (SAW) é stato scelto perché, rappresentsdha uno schema generale
entro il quale e possibile ricondurre anche la misaggregata dell’Agenzia; esso
risulta, inoltre, quello maggiormente impiegatolaelnalisi MADM. Il secondo
(TOPSIS) e stato selezionato perché a) permetteounfronto con la versione
SAW che “premia” I'eterogeneita degli indicatoristicondo livello, poiché sia la
misura aggregata ottenuta con il metodo SAW, sél@walcolata con la tecnica
TOPSIS impiegheranno un sistema di pesi ricavatla ©iase della variabilita
degli indicatori di secondo livello; b) definiscen tbenchmark che sfrutta
contemporaneamente le distanze delle situazioragdi stazione, rispetto agli
indicatori di secondo livello della qualita deidoservizi, a partire dalle situazioni
migliori e peggiori effettivamente osservate.

Gli indici costruiti sono utili di per sé e noneti&no la possibilita di confronti
spazio temporali rispetto ai criteri seguiti daljédnzia. | risultati ottenuti con
metodi aggregativi differenti, possono, inoltreggerire strategie di valutazione
della qualita piu articolate. Cio, sia in termini duster di indicatori (ed Il
confronto determina cioe un criterio di scelta deagHbicatori), sia essendo

2 Una descrizione dei metodi MADM e delle categmedie quali possono essere suddivisi si trova
in Guidoni e Martel, 1997.



I'analisi riferita al trasporto metropolitano di Ra, in termini dicluster di
trasporto cittadino per zone diverse, (in questmsdo caso il confronto definisce
I'ambito territoriale di analisi, ad esempio sutlase di una segmentazione della
linea A della metropolitana di Roma).

E’ noto, inoltre, che, a fronte del vantaggio dalilatesi che coinvolge anche
altri segmenti della funzione di trasporto, il mrezche si paga stimando ed
utilizzando indici compositi € quello della perddainformazione e di ambiguita
nell'interpretazione dei risultati per confrontimporali e spaziali.

La potenziale utilita nell’'impiego di metodi di 6GgMCDM rispetto a medie
semplici puo estendersi, infine, ad una migliorélizzbzione delle stesse
informazioni elementari mediante un utilizzo “citae” delle informazioni
ottenute: dagli indici elementari agli indici congitbe da questi ancora agli indici
elementari.

2. Metodi aggregativi e sfruttamento dell'informazone

L’applicazione dei metodi MADM si sviluppa attrager9 fasi:
1) la definizione del problema; 2) l'identificazierdelle alternative; 3) la scelta
dei criteri di valutazione; 4) la raccolta dei ¢dad) la normalizzazione delle
misure dei criteri di valutazione, nel caso siarspressi in unita di misura
differenti; 6) la definizione del sistema dei pes); la scelta della formula di
aggregazione; 8) I'ordinamento delle alternativelaformulazione di un giudizio
(decisione).

Nelle analisi MADM, le prime quattro fasi definigom la matrice di
decisionemediante la quale si presentano le alternativereri di valutazione. |
contenuti della matrice possono essere di divepsp &d esempio risultati di una
misurazione, valutazioni qualitative, punteggi @ssdi sulla base di una
determinata scala.

Con riferimento al problema che si affronta, chguéllo di valutare la qualita dei
servizi della linea A della metropolitana di Ronsano n le alternative (le
stazioni della metropolitana indicate con S) edglmattributi (gli indicatori di

secondo livello della qualita erogata X). Le fdsi 2, 3 e 4 sono svolte

dal’Agenzia e portano alla tabella dei dati di ®as (i=1,..n; j=1...,m) che

costituiscono i punteggi assegnati alla stazioesima relativamente all’attributo
o indicatore di secondo livello j-esimo. | punteggho valori nella scalEO,lOO] e

si pone inoltre, per ciascun attributo, che vafoaggiori segnalano una migliore
qualita del servizio (gli attributi sono, come saudire nella terminologia MCDM,
di tipo benefi).

Le fasi successive ed in particolare quelle dalintq alla settima sono
quelle che differenziano maggiormente un metodbadtab, anche all’interno dei
metodi MADM, ed in particolare di quelli SAW e TOFRSselezionati ai fini di
costruire di misure aggregative, alternative altdra semplice.

% Quando il numero di attributi o indicatori di sedo livello & elevato, pud risultare utile
raggrupparli. Nella presente nota essi sono riunitquattro categorie o dimensioni (G). In

simboli g=1,...,G rappresenta la dimensione e qdﬂ g si indica I'appartenenza dell'indicatore
di secondo livello ad una delle 4 dimensioni.



FASE 5 NORMALIZZAZIONE Come si puo notare, la matrice di decisione
riporta i risultati della valutazione delle altetiva rispetto ai criteri gia

normalizzati dall’Agenzia su sca[@,lOO]. Non sussiste, pertanto, la necessita di

normalizzare per eliminare I'effetto delle diversdta di misura dei criteri, che e
uno dei vantaggi standard dell'analisi MABMDI conseguenza, il calcolo dei
punteggi secondo le tecniche SAW e TOPSIS é unigtemerolto alla finalita di
costruire un sistema di pesi che non si limiti adunzione di utrade-off

lineare tra gli indicatori. Piu in particolare salcolano i punteggi relativip,

(ottenuti dividendo i punteggi assegnati, con mfemto ad un indicatore, a
ciascuna stazione, per la somma dei punteggi tedllindicatore); essi, si vuole
ancora evidenziare, sono strumentali al confrooto la TOPSIS (per il SAW) e
al calcolo dei pesi secondo I'approccio dell’enteofper la TOPSIS). In simboli:
n
p, =" con) p; =1 (1)
ZX“ i=1
i=1 !

La tecnica TOPSIS (da qui in poi solo TOPSI®)N riferimento allo specifico
caso di studio, si fonda sul principio che la nugh stazione € quella che
confrontata con due ipotetiche stazioni, antitetigher la qualitd erogata del
servizio (la migliore e la peggiore) presenta laoné distanza dalla prima e la

maggiore dalla seconda.a stazione ideal&*e la sua antitess™ sono definite
rispettivamente mediante i punteggi relativi piti & piu bassi attribuiti alle
stazioni con riferimento a ciascun indicatore dics&lo livello:

s' =(max{p_},max{p_}....max{p.}) )

S =(min{p_},min{p_}.....min{p,.}) (3)
FASE 6. SCELTA DEL SISTEMA DEI PESI

“ Il dibattito sui criteri di normalizzazione, in merale ed in particolare quando si impiegano
tecniche MCDM ¢ attuale ( Ebert e Welsch, 2004;i€gwic e Tzeng, 2004, per citarne solo due).
| criteri di normalizzazione, come €& noto, poss@ssere diversi, ma le formule maggiormente
impiegate nelle analisi MADM sono quelle che rapgoo i valori osservati: a) alla somma dei
valori; b) al valore massimo; c) alla radice quéardella somma dei quadrati degli stessi; d)
mettono a rapporto la differenza tra i valori osaéred il valore minimo al campo di variazione.
In generale si pud osservare che tutte e quattnordeedenti formule di normalizzazione non
modificano la posizione relativa delle alternatigspetto all'indicatore considerato) ma la
dimensione della differenza tra le alternative digee dalla procedura di normalizzazione. | valori
della media, della deviazione standard e del cadip@riazione sono, poi, differenti a seconda
della trasformazione scelta (fra tutti, Zelias, 200n particolare, I'utilizzo del metodo SAW e
collegato, di solito all'impiego delle prime tregae di normalizzazione (piu spesso la b), mentre
la trasformazione originariamente impiegata nelPBIS era la c¢), anche se di recente sono state
introdotte nelle applicazioni anche altre funzioogmpresa la a) (si veda ad esempio Lai e
Hwang,1994 in Opricovic e Tzeng, 2004).

® Questo concetto & ripreso da quello specificat@elany (1982) che introdusse la terminologia
di soluzione ideale e anti-ideale a rappresentamuk soluzioni antitetiche e ripreso anche nella
TOPSIS.



Un peso pud essere definito come un valore assegmhtun criterio di
valutazione che ne indica I'importanza relativareeagli altri criteri adottati.
Rispetto ai metodi SAW e TOPSIS i pesi definiscoricade-off tra i criteri e
sono collegati alla scala con la quale sono misupag¢sti ultimi (nel caso in
esame, un peso doppio assegnato ad un indicaspedta ad un altro, equivale ad
un punteggio doppio). Nelle applicazioni del met&RW i pesi sono calcolati di
frequente con il metodo dei ranghi o dei punt®ggientre se si consulta la
letteratura MADM che tratta la TOPSIS, si nota girevale la ponderazione
basata sulla variabilita degli indicatori (ad esenipiakoulaki et al,, op.cit) e, in
particolare, sul concetto di entropia di Shannd{) (Deng et al., op. cit per
ricordarne uno solo), al quale é consigliato faferimento nel caso non ci sia
motivo di preferire un criterio agli altri (Hwang¥Y®on, op.cit.).

Siindichi conw; il peso attribuito all'indicatore j.

Per il metodo SAW, al fine di sfruttare pienamefitmica informazione
disponibile sugli indicatori di secondo livello peeferibile scegliere una struttura
di pesi, fondata sulla variabilitd dei punteggi iadparticolare sulla deviazione
standard @), (Diakoulakis et al, op.cit.). Relativamente a ciasqruppo di
indicatori di secondo livello relativi alla dimensie g (g=1,..,G), si ha:

wore)=—2  (conYw (o rel) =1) @)
Za-j iOg

Questa struttura permette inoltre di confrontarenlaura aggregata ottenuta
con il SAW con quella derivabile dalla TOPSIS.

Per i pesi della TOPSIS, seguendo la letteratira,considerata, come gia
accennato, I'entropia. L’entropia (in simbe(l'p)), e definita come informazione
attesa di un messaggio nel caso che un eventorEpmbabilita assegnata, si
dovesse realizzare. (Theil, 1977). Relativamenteuaiteggi relativip, degli

indicatori che rappresentano ciascuna dimensioma; s

n 1
eP)=2p, l0g- = J=dom (5)
oppure "
n 1
Z pij Iogp
P_ —_ i=1 i 6
e( J)rel In(n) ( )

a seconda che la si consideri in assoluto o inadp@l suo valore massimo.

®|l primo consiste nell’elencare i criteri in ordirt# importanza, assegnando loro un rango; il
secondo nella forma piu semplice, distribuisce eadmpio, 100 punti ai criteri in modo che il
numero di punti assegnato a ciascuno rifletta éaisyortanza. Esistono anche altri metodi (tra i
quali il pit importante & quello che considera aomparazione a coppie dei criteri (e che pertanto
diventa di difficile applicazione in presenza di mmmero elevato di criteri); una loro descrizione
puo ricavarsi dai contributi citati.



Come si e detto I'entropia si ricollega ai concdlii incertezza e di
informazione ricavabili, in questo caso, dai pugtgeer ciascun indicatore per le
stazioni della linea A della metropolitana di Romdi, cui alla Indagine
del’Agenzia. In caso di n-1 punteggi relativi nukd uno pari a 1 in
corrispondenza di ogni colonna della matrice dei (& ovviamente non sulla
stessa riga, altrimenti il problema di ordinarestazioni in termini di qualita del
servizio non sussisterebbe almeno per il primo@ost infatti, anche minima
I'incertezza nella decisione ed € massima l'infazioae che si pud desumere dai
risultati dell'indagine considerata. Nel caso opgpgp®ssia tutti i punteggi relativi
uguali nelle colonne e pari ad 1/m per ogni colorih@ave m é il numero di
stazioni) si hanno invece massima incertezza enmaimnformazione.

Il peso e assegnato, di conseguenza, sulla baserdplemento all’unita del
valore relativo dell’entropia:

d(P)=1-¢&P), (7)

Poiché il peso trae origine dal confronto del pggie relativo riferito a
ciascun indicatore con la situazione che verifiaamassima incertezza (o la
minima informazione), esso assume il significato gfado di divergenza
dell'informazione disponibile per ogni indicatorealld situazione limite di
assenza informativa o, in altre parole, di misuwhgitado di capacita informativa
dei dati.

Considerando tutti gli indicatori riferibili allaimiensione g, si ha:

AP S w (drel) =1 ®)

> d(P) i

j0g :

FASI 7 e 8 SCELTA DELLA FORMULA DI AGGREGAZIONE E

ORDINAMENTO DELLE ALTERNATIVE

I metodo SAW impiegda media aritmetica ponderata dei punteggi relation

pesi che esprimono I'importanza relativa attrib@itdi indicatori in base alla (4).

In simboli:

IQQSAWZZWj (0]. rel) pij Ig
i0g

La formula appena scritta costituisce la regolagodmnare le alternative.

Alla semplicita della formula di sintesi (9) si ¢appongono le ipotesi molto

stringenti che essa implica e che possono essassunte nella logica di

compensazione tra gli attribdtiSi pud notare, inoltre, che il calcolo della media

aritmetica semplice effettuato dallAgenzia peraviare I'indice composito di

qualita della dimensione, costituisce un caso @algre del metodo SAW.

Con la TOPSIS si moltiplicano i punteggi relatigrg pesi ricavati secondo la

(8), ottenendo i punteggi relativi pondersi:
v, = p,w,(drel)
Analogamente a quanto ottenuto con le formules(@)si ha:

w, (d;rel) =

’ Si vedano ad esempio Hwang e Yoon, citati pitevolt



V™ =(max{v,},max{v,},....maxv, N=(v:,v;,...v") (10)
V™ = (min{v_},min{v,},....min{v, N=(v;,v;,...v_) (11)

117729 m
Dove i simboli V' e V si riferiscono alle ipotetiche stazioni ideale a aua
antitesi identificate sulla base dei punteggi relatponderati piu alti
corrispondenti a ciascun indicatore di seconddltve

La regola di aggregazione consiste nel calcoloeddlstanze euclideee tra i
punteggi relativi ponderati'.. e V.+ e trav, e V]._ :

c” —d(v”,maxv \/ v, —v ] (12)
c” =d(v,,minv,) \/ ] i=1,2,..,n (13)
Si calcola , infine, la seguente misura relativa:
. (o
IQ =——— i=1,2,..,n 14
U= o (14)

e la si utilizza per I'ordinamento.

Data la definizione dell'indice (al numeratore vila distanza dalla soluzione
peggiore, antitetica a quella ideale) la graduataohie ne risulta &€ decrescente in
termini di qualitd, in quanto assegna ranghi minaliie stazioni con valori

maggiori dell'indice. Ponendo al numerato®" si otterrebbe una graduatoria
opposta rispetto alla precedente.

Le formule (12) e (13) sfruttano linformazione ¢emuta nelle righe della
matrice e, pertanto, la misura aggregata ottenibbe la TOPSIS appare
preferibile, in quanto presenta il vantaggio di siderare ciascuna alternativa
sulla base degli attributi considerati nel loroiémse (con pesi determinati dal
grado di capacita informativa la loro capacita infativa).

Il difetto sta nel fatto che l'indice relativo écaivato attribuendo la stessa
importanza alle distanze positive e a quelle negascelta che non & esente da
critiche (per tutti, vedi Opricovic e Tzeng, op)cit
Questi metodi vengono usati nella presente notacpefrontare tre possibili
misure aggregate di qualita: SAW, con pesi relatwstituiti dalle deviazioni
standard relative, TOPSIS, con pesi derivati medidiapproccio entropico, e la
media aritmetica semplice dei punteggi relativildeglicatori di primo livello
calcolata dall’Agenzia (riconducibile, come si dtdeal primo metodo). Tutti e
tre presentano lindubbio pregio della semplicith @bmprensione e di
applicazione e cio giustifica il loro larghissimmpiego nella letteratura MADM.

La tecnica TOPSIS, in particolare, permette diugegtutte le fasi
mediante le quali si perviene all'indice composton definitiva, al giudizio sulla
qualita del servizio che si esprime sulle stazitvindice TOPSIS, inoltre, per
guanto riguarda i pesi evidenzia meglio, rispett8AW, le eccellenze o carenze
di qualita e dal lato della metodologia di calcalon si limita a mediare per
ciascuna stazione i punteggi relativi ponderati, uiizza questi ultimi per il



calcolo delle distanze, cosicché la graduatorikedshzioni risulta dalla vicinanza
del rispettivo punteggio relativo dal punteggicat®lo piu alto e dalla lontananza
da quello piu basso.

Per converso le ipotesi su cui tutti e tre | mefoatygiano sono stringenti, per
quanto attiene alla relazione tra preferenze etitauted alla linearita della
funzione di aggregazione. | limiti posti dalla redtezza delle ipotesi a priori sono
noti (per tutti, Munda e Nardo, 2003). Tuttaviasésisempre uirade-off tra
semplicita, quindi comunicabilita dei risultati, ssmplessita di approcci meno
restrittivi, soprattutto dal momento che anche tjudsmi sono caratterizzati da
scarsa robustezza, come evidenziato dalle appdicadisponibili in bibliografia.

3. Confronto tra metodi alternativi per il caso ogyetto di studio

La Tab.1 mostra gli indicatori di primo e di secontivello impiegati
del’Agenzia nella sua indagine sulla qualitd deirvizi metropolitani; tra
parentesi si indicano i simboli degli indicatorilesgonati per I'esercizio di
confronto tra le misure aggregate.

Tab.1 La struttura degli indicatori

INDICATORI DI INDICATORI DI SECONDO LIVELLO (OSSERVA- OSSERVA-
PRIMO ZIONE IN | ZIONE SUlI
LIVELLO STAZIONE TRENI
Accessibilita esternﬁxl) X
Accesso alla ——
stazione (D) Accessibilita mterna(Xz)
Disponibilita biglietteria(X ;) X
Informazioni generaI(X4) X
: Informazioni di viaggio in condizion X X
Informazione e _
attenzione al normal|(X5)
cliente Informazioni di viaggio in condizion X
(D2) anormali
Interfaccia cIienti(XG) X
Personale(X7) X
Assistenza X
Opzioni di biglietteria( X ) X
Utilizzabilita delle strutture passeggeri X
X
Confort ( 9)
dell'attesa Posti a sedere e spazio disponil{ibélo) X
(®3) Condizioni ambientali (Xn)
Servizi aggiuntivi(Xlz) X
Posti a sedere e spazio disponibile X
Qualita del | Confortevolezza della corsa X
viaggio Condizioni ambientali X
_ Deterrenza del criminéXlS) X
Sicurezza - —— -
(D) Prevenzione di incidenti X
Informazioni generali sulla sicurez(é(m) X




Fonte: Agenzia per il controllo e la qualita deivia pubblici locali del Comune di Roma (2006),

p.6
| metodi TOPSIS e SAW sono stati, quindi, applieatiun complesso di

14 indicatori di secondo livello, riferiti a 25 gtani. Gli indicatori sono stati poi
raggruppati in 4 dimensioni, o indicatori di pririieello (Accesso alla stazione
Informazione e attenzione al cliente, Comfort @alésa e Sicurezza dell’'utenza).
Si hanno quindi 3 indicatori di secondo livello peeprima dimensione di qualita,
5 per la seconda, 4 per la terza e 2 per la quarta.

Oltre a prendere in esame le sole rilevazionitieffeée nelle stazioni,
rispetto agli indicatori originari pubblicati dalNgenzia sono stati esclusi
dall'analisi tre indicatori di secondo livello p@ncompletezza delle relative
informazioni o per I'identica intensita dell'indiae per tutte le stazioni. E’ stata,
inoltre, esclusa una stazione per informazioneriaeta.

La matrice di decisione e stata ricavata dalleltala pagina 40, 45, 50 e
55 dell'indagine piu volte citata.

Successivamente sono stati calcolati i puntedaiivesecondo la (4) e cio
equivale a scalare i valori, con una trasformaziohe non modifica la matrice
dei ranghi dei punteggi degli indicatori di secoridello e rende la somma dei
punteggi relativi pari a 1 (cosi come e richies&r @ calcolo della misura
dell’entropia degli stessi).

La Tab.2 mostra i valori dei pesi attribuiti agldicatori mediante le due
misure di diversita: la deviazione standard e Fepia.

Tab.2 | pesi degli indicatori di secondo livello

g=1 (Accesso alla stazione) g=2 (Informazione e att  enzione al cliente)
x| x| % A I
ej(rel) 0,9837 0,9947 0,9955 0,9976 0,9982 0,9994 0,9998  0,9482
dj =1-ej 0,0163 0,0053 0,0045 0,0024 0,0018 0,0006 0,0002 0,0518
w; (djrel) | 0,6248 0,2013 0,1739 0,0427 0,0324 0,0113 0,0029  0,9108
Oj 19,9184 9,6689 11,7464 10,7671 7,9219 6,1223 2,9887 24,1321
w; (oj rel) 0,4819 0,2339 0,2842 0,2073 0,1525 0,1179 0,0576 0,4647
g=3 (Comfort dell'attesa) =4 (Sicurezza dell'uten  za)
Xa | X Xo | X Xo | X
ej(rel) 0,9986 0,9343 0,9987 0,9906 0,9997 0,9986
dj =1-ej 0,0014 0,0657 0,0013 0,0094 0,0003 0,0014
w; (djrel) || 0,0174 0,8441 0,0172 0,1214 0,1691 0,8309
gj 8,2987 20,9435  6,7337 13,0874 4,1109 8,4718
w; (oj rel) 0,1691 0,4269 0,1372 0,2667 0,3267 0,6733

Come si puo rilevare, i pesi calcolati facenderithento alla variabilita
contenuta nella matrice dei dati risultano, petetet quattro le dimensioni, molto
diversi da quelli ottenibili nell'ipotesi di massamincertezza (distribuzione
uniforme dei pesi sulla base del numero degli miic per ciascuna
componente). La maggiore diversita si ha impiegahdpproccio entropico.
Relativamente ad ogni dimensione esiste un indieadomaggior rilievo rispetto
agli altri: I'accessibilita esterna (Xper l'accesso alla stazione; le opzioni di
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biglietteria (%) per l'informazione e I'attenzione al cliente; ogii a sedere e lo
spazio disponibile (%) per il comfort dell'attesa; le informazioni suklicurezza
(X.) per l'ultima dimensione. Questi risultati possar@he essere letti come un
suggerimento a modificare I'elenco degli indicatalii ciascuna dimensione,
magari escludendone alcuni e aumentando il dettadgile informazioni per
I'indicatore piu importante.

La Tab.3 contiene, per ciascuna dimensione, glicincalcolati con i
metodi SAW e TOPSIS e con la media aritmetica simplei punteggi, nonché i
ranghi assegnati in base agli stessi indici allstaioni.

Le graduatorie ottenute con i tre indici mostranmpie aree di
sovrapposizione dei ranghi, ma anche importanerdita. Le prime sono di gran
lunga piu numerose delle seconde, in tutte e quitdimensioni considerate e,
in particolare, nell'ultima.

Le diversita di posti in graduatoria, tuttavign mancano. Assumendo
come termine di confronto l'indice TOPSIS, che, penotivi in precedenza
esposti, nella presente applicazione riteniamoepitefe, le piu rilevanti diversita
di tale indice rispetto agli altri due sono quekwidenziate nelle caselle
contrassegnate con lo sfondo grigio. Cosi, ad esenqer la dimensione
“Accesso alla stazione” la stazione Cipro Museiid&ti si trova all’'undicesimo
posto in base al TOPSIS, al secondo in base al 8Addirittura al primo in base
alla media semplice degli indicatori. Per la dimens “Informazione e
attenzione al cliente” la stazione Re di Roma #oca al decimo posto in base al
TOPSIS e al ventunesimo in base sia al SAW sia rakgia. Altra rilevante
differenza si ha, relativamente alla dimensione @wt nell’attesa”, per la
stazione Numidio Quadrato, che si trova nella pos&n. 14 in base al TOPSIS,
nella n. 22 in base al SAW e nella n. 24 in bakemkdia.

Dalle elaborazioni effettuate possono ricavarsiidazioni utili circa le
situazioni (nella presente applicazione, le stagiohe si trovano in condizioni
particolarmente insoddisfacenti (0, viceversa, siddenti) nei riguardi di una o
piu delle dimensioni considerate. A titolo esenmgdifivo si propone la
metodologia di seguito illustrata. Essa costituisca prima analisi esplorativa dei
risultati ottenuti confrontando metodi aggregasikernativi.

Per avere una prima idea della qualita dei sedele stazioni della linea A della
metropolitana di Roma, si considerano, per ciasadice, i tre quartili.
Si definisce, pertanto:
» qualitabassaquella che va attribuita alle stazioni che presentun indice
inferiore al primo quatrtile;
* qualitamedio-bassauella che va attribuita alle stazioni che presemtun
indice compreso tra il primo e il secondo quartile;
« qualitamediaquella che va attribuita alle stazioni che presemian indice
compreso tra il secondo e il terzo quartile;
« qualitaalta quella che va attribuita alle stazioni che presemtan indice
superiore al terzo quartile.

Il secondo passo consiste nel distribuire le staznei quattro gruppi, in
base ai quartili di ciascun indice. Si avranno desbtazioni di qualita bassa,
medio-bassa, media e alta per ciascuna delle quditirensioni qualitative e per
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ciascuno dei tre indici (SAW, TOPSIS e media). Negivdno informazioni di
concordanza e discordanza delle relative posizioni.

Ragioni di spazio impediscono di riportare i riatil completi delle
elaborazioni effettuate secondo la metodologia apg@oposta. Ci si limitera a
presentare (Tab. 4) i risultati relativi alle siiani critiche (qualita bassa) in cui
si collocano le diverse stazioni. Le cifre delldela indicano per ciascuna
stazione la distanza, nella graduatoria, dal pa$te contrassegna la qualita
medio-bassa (il 18°). Cosi, ad esempio, il valorenlcorrispondenza della
stazione Baldo degli Ubaldi, al 19° posto per ligcedSAW, indica che in base a
tale indice detta stazione presenta una qualitéa dinensione “Accesso alla
stazione“di poco inferiore a quella che le congebtie di superare la soglia della
qualita bassa e di accedere a quella medio-bassko Meggiore la situazione
della stazione Numidio Quadrato, che si trova a distanza di ben 7 posti da
guella che contrassegna la soglia della qualitaiorieaissa. La stazione Ottaviano
S. Pietro presenta, per la prima dimensione, valegativi per I'indice SAW e per
la media, in quanto si trova al 17° e al 12° rangpettivamente, per i due indici;
al contrario, per I'indice TOPSIS il rango e il 2@ltro risultato degno di nota &
guello riguardante la stazione Re di Roma, che lpeseconda dimensione
presenta un valore negativo (-8) per l'indice TG&8lvalori positivi (3) per gli
altri due indici: la valutazione dell”Informazione attenzione al cliente” e
diversa a seconda della misura impiegata. Altri dasegni discordanti si hanno
per le stazioni S. Giovanni (prima dimensione) emilio Quadrato (terza
dimensione). La migliore valutazione con l'indicdORSIS della stazione S.
Giovanni si spiega agevolmente in base agli indicaiementari utilizzati ed al
loro impiego nel calcolo dell'indice.

La Tabella 4 puo essere letta in due modi.

In senso orizzontale, documenta le dimensioni inuoa stessa stazione presenta
qualita insoddisfacenti. Questo suggerisce ureatlicircolare delle informazioni,
e, dunque un ritorno dalla misura aggregata adicirelementari. Ad esempio la
situazione indicata in precedenza per la staziare&ovanni relativamente alla
prima componente (accesso alla stazione) richibberdi “rileggere” a ritroso le
tre misure aggregate in funzione non soltanto deglicatori di secondo livello
(accessibilita esterna, accessibilita interna eatigilita di biglietteria) ma,
soprattutto, rispetto a quelli di terzo livello chAgenzia, a pag.62 della sua
indagine, identifica in 34 indicatori. Con la disjllita dei dati, ci0 potrebbe
determinare un criterio di scelta diversa degliaatbri.

In senso verticale, la lettura della Tab.4 inforsudle dimensioni che nelle varie
stazioni richiedono miglioramenti, fornendo anchgli unformazioni sulla
contiguita spaziale degli interventi necessari. égbmpio, rispetto a ciascuna
dimensione si possono rilevaskisterdi stazioni per le quali le carenze di qualita
sono particolarmente gravi (per la prima e la telimaensione le stazioni situate
sul tratto finale della linea) e segnalano la ngitggli intervento su un segmento
piuttosto di una stazione. La lettera sempre naksedelle colonne potrebbe,
inoltre, fare emergere come risultato che lindicat aggregato fornisce una
valutazione della qualita del servizio rispettowath dimensione che e al tempo
stesso una valutazione dell’ambiente esterno igmfinsediamento abitativo).
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Gia su una semplice applicazione di questo gecbeefa vedere le potenzialita di
una clusterizzazione doppia (rispetto a righe eorom), possono, dunque,
ricavarsi delle informazioni, contemporaneamentidasposizione relativa della
singola stazione per qualita di un punto o piuadea metropolitana, e per
qualita delle singole dimensioni.

4. Conclusioni e prospettive

| risultati ottenuti mostrano I'utilita di dispardi un set articolato di
metodi di aggregazione di piu indicatori.

Ai fini dei confronti spazio-temporali, particolaente promettenti
sembrano i metodi basati su approcci di derivazemteopica, che consentono di
avere un segnale piu forte, minore rumore delliimfazione disponibile e
maggiori possibilita di individuare carenze assolditinformazione.

Dal punto di vista della progettazione delle indagulla qualita dei
servizi, i metodi sopra descritti consentono di pmwe alternative di
clusterizzazione di indicatori e di aree.

Ancora, e forse di piu, gli stessi risultati indivano prospettive di
approfondimento metodologico e operativo. Anche guoeste elaborazioni
preliminari, risulta rilevante la possibilita di uatilizzo “circolare” delle
informazioni ottenute: dagli indici elementari agtdici compositi e da questi
ancora agli indici elementari. Una sortdetd-baclkdalle procedure di sintesi agli
indicatori da utilizzare ed ai fenomeni che riclued intervento prioritario.
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Tab.3 Gli indici compositi di qualita del servizibtrasporto delle stazioni della linea A dellatropolitana di Roma

g=1 (Accesso alla stazione)

g=2 (Informazione e attenzione al cliente)

Stazioni SAW | rango SAW | TOPSIS | rango TOPSIS | MEDIA | rango MEDIA | SAW | rango SAW | TOPSIS | rango TOPSIS | MEDIA | rango MEDIA
1 (Battistini) 60,33 15 0,330 17 62,67 14 78,58 0,833 5 83,22 6
2 (Cornelia) 76,21 1 0,818 1 73,53 2 69,32 0,500 8 80,58 9
3 (Baldo degli Ubaldi) 53,79 19 0,244 18 57,43 18 54,04 23 0,167 23 72,10 22
4 (Valle Aurelia) 68,94 9 0,687 9 63,70 11 81,76 0,833 4 86,12 3
5 (Cipro Musei Vaticani) 75,60 0,620 11 77,33 1 84,65 0,833 90,14 1
6 (Ottaviano San Pietro) 58,34 17 0,217 20 62,87 12 81,96 0,989 82,74 7
7 (Lepanto) 65,20 12 0,476 14 65,50 8 80,51 0,723 87,30 2
8 (Flaminio) 49,68 21 0,190 21 51,03 23 62,55 10 0,167 11 81,24 8
9 (Spagna) 58,64 16 0,339 16 59,23 17 78,72 6 0,777 6 83,60 5
10 (Barberini) 60,74 14 0,495 12 59,57 16 58,22 18 0,167 19 75,02 20
11 (Repubblica) 72,83 3 0,759 4 69,77 61,27 11 0,167 12 79,06 10
12 (Termini) 65,70 11 0,482 13 64,90 83,95 2 0,992 1 84,46 4
13 (Vittorio Emanuele) 49,40 22 0,157 22 51,77 22 58,51 17 0,167 18 76,00 17
14 (San Giovanni) 54,71 18 0,410 15 52,90 20 59,80 15 0,167 16 77,44 14
15 (Re di Roma) 68,06 10 0,749 6 62,83 13 57,60 21 0,195 10 73,68 21
16 (Ponte Lungo) 69,81 0,716 8 66,00 54,66 22 0,167 22 70,04 23
17 (Furio Camillo) 70,75 0,752 5 66,20 58,07 19 0,167 20 75,52 19
18 (Calli Albani) 70,78 0,717 7 67,33 57,89 20 0,167 21 75,60 18
19 (Arco di Travertino) 70,98 0,784 2 64,13 10 60,12 14 0,167 13 76,50 16
20 (Porta Furba Quadraro) | 64,58 13 0,685 10 60,50 15 45,34 25 0,003 25 64,84 25
21 (Numidio Quadrato) 41,71 25 0,064 25 43,67 25 46,77 24 0,003 24 65,94 24
22 (Lucio Sestio) 48,19 23 0,151 23 52,03 21 60,26 12 0,167 15 78,14 11
23 (Giulio Agricola) 43,30 24 0,092 24 45,93 24 60,25 13 0,167 14 77,54 13
24 (Subaugusta) 70,26 7 0,766 3 65,67 7 63,77 9 0,333 9 77,66 12
25 (Cinecitta) 52,66 20 0,243 19 54,73 19 59,62 16 0,167 17 77,02 15
SAW: cfr. formula (9); TOPSIS: cfr. formula (14) ; MEDIA: media aritmetica semplice dei punteggi degli indicatori
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segu€eTab.3 Gli indici compositi di qualita del servizibtrasporto delle stazioni della linea A dellatropolitana di Roma

g=3 (Comfort nell'attesa)

g=4 (Sicurezza dell'utenza)

Stazioni SAW | rango SAW | TOPSIS |rango TOPSIS |MEDIA |rango MEDI A SAW rango SAW |TOPSIS |rango TOPSIS |MEDIA [rango ME DIA
1 (Battistini) 41,84 23 0,018 23 56,60 20 79,78 24 0,091 25 83,8 24
2 (Cornelia) 48,29 18 0,135 20 61,53 14 87,81 19 0,364 20 90,95 17
3 (Baldo degli Ubaldi) 78,25 0,965 79,03 81,28 23 0,116 23 86,1 22
4 (Valle Aurelia) 72,36 0,667 76,80 83,87 21 0,262 21 86,35 21
5 (Cipro Musei Vaticani) 58,67 0,204 15 71,25 93,47 12 0,656 12 95,15 11
6 (Ottaviano San Pietro) 56,23 9 0,467 7 62,93 10 88,20 18 0,455 19 90,05 19
7 (Lepanto) 47,41 19 0,073 21 61,03 16 97,85 6 0,944 97,45

8 (Flaminio) 46,65 21 0,040 22 60,33 18 100,00 1,000 100

9 (Spagna) 49,85 16 0,267 13 58,08 19 92,16 14 0,653 14 93,15 14
10 (Barberini) 51,29 14 0,201 17 62,08 12 93,52 11 0,751 93,75 12
11 (Repubblica) 59,74 7 0,400 8 68,33 6 99,74 2 0,995 2 99,6 2
12 (Termini) 46,72 20 0,142 19 53,88 22 83,22 22 0,217 22 86,1 22
13 (Vittorio Emanuele) 50,66 15 0,201 18 60,93 17 95,06 0,754 7 96,1

14 (San Giovanni) 55,08 10 0,333 10 63,28 9 94,12 0,705 10 95,4

15 (Re di Roma) 51,46 13 0,201 16 62,38 11 92,26 13 0,653 13 93,3 13
16 (Ponte Lungo) 64,44 3 0,600 68,58 5 90,67 16 0,555 16 92,35 15
17 (Furio Camillo) 63,90 0,600 69,63 94,41 8 0,705 9 95,85 8
18 (Colli Albani) 61,54 6 0,665 65,10 8 91,35 15 0,651 15 91,9 16
19 (Arco di Travertino) 53,26 11 0,399 9 61,25 15 99,09 3 0,982 3 98,6 4
20 (Porta Furba Quadraro) 48,42 17 0,332 12 56,35 21 87,60 20 0,500 18 88,4 20
21 (Numidio Quadrato) 43,28 22 0,266 14 52,10 24 76,83 25 0,100 24 77,8 25
22 (Lucio Sestio) 61,65 5 0,599 6 67,73 7 99,06 5 0,950 5 99,3 3
23 (Giulio Agricola) 38,95 24 0,011 24 52,75 23 99,09 0,982 98,6

24 (Subaugusta) 37,92 25 0,008 25 51,98 25 89,75 17 0,553 17 90,95 17
25 (Cinecitta) 51,77 12 0,332 11 61,98 13 94,12 9 0,705 10 95,4 9
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Tab.4 Distanze delle stazioni della linea A detletropolitana di Roma dalla soglia del livello qtadivo medio-basso

Prima dimensione
(Accesso alla stazione)

Seconda dimensione

(Informazione e attenzione al cliente)

Terza dimensione
(Comfort nell'attesa)

Quarta dimensione
(Sicurezza dell'utenza)

Stazioni

rango
SAW

rango
TOPSIS

rango
media

rango
SAW

rango
TOPSIS

rango
media

rango
SAW

rango
TOPSIS

rango
media

rango
SAW

rango
TOPSIS

rango
media

1 (Battistini)

5

5

2

6

7

6

2 (Cornelia)

0

2

-4

3 (Baldo degli Ubaldi)

4 (Valle Aurelia)

5 (Cipro Musei Vaticani)

6 (Ottaviano San Pietro)

7 (Lepanto)

8 (Flaminio)

9 (Spagna)

10 (Barberini)

11 (Repubblica)

12 (Termini)

13 (Vittorio Emanuele)

14 (San Giovanni)

15 (Re di Roma)

16 (Ponte Lungo)

17 (Furio Camillo)

18 (Colli Albani)

I i S (O8]

[« 2 o 6 B (48]

19 (Arco di Travertino)

20 (Porta Furba
Quadraro)

~

21 (Numidio Quadrato)

22 (Lucio Sestio)

23 (Giulio Agricola)

24 (Subaugusta)

25 (Cinecitta)
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