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La presente memoria descrive |I'impostazione e i risultati ottenuti fino @ momento attuale dallo studio di
fattibilitadi un sistema telematico finalizzato a conseguire una maggiore sicurezza nel trasporto di merci pe-
ricolose con lamodalitastradale.

Dopo un brevissimo inquadramento del progetto si fornisce una descrizione dell’ ipostazione metodol ogi-
cadel sistema, che si basasull’impiego dell’ Analisi aMolti Obiettivi.

La parte centrale del lavoro € consistita nella impostazione e nell’implementazione di una procedura au-
tomatica per |I’analisi del rischio associato al trasporto di merci pericolose lungo vari itinerari alternativi e per
I’individuazione dell’ itinerario a costo minimo.

Il testo si chiude con un esempio applicativo che illustra brevemente il funzionamento della procedura au-
tomatica

1. INQUADRAMENTO DEL PROGETTO

Il progetto TRAMP (Telecontrollo del Rischio nell’ Autotrasporto di Merci Pericolose) consiste nello stu-
dio di fattibilitadi un sistema telematico per il monitoraggio del trasporto su strada delle merci pericolose ai
fini della prevenzione del rischio e della predisposizione delle operazioni di soccorso in caso di eventi inci-
dentali. All’interno del progetto & possibile individuare due attivitaprincipali:

1. analisi preventiva del rischio associato a un viaggio e assegnazione dell’itinerario che minimizza tale in-
dice,

2. monitoraggio e supervisione in tempo reale del veicolo e del carico trasportato durante lo svolgimento del
viaggio stesso.

Il progetto si inserisce nell’ambito della ricerca “Mappatura del sistema plurimodale dei trasporti - Pro-
getto pilota per un sistema di telecontrollo dei carichi pericolosi”, finanziata dal CNR-GNDRCIE (Gruppo
Nazionale per la Difesa dai Rischi Chimico-Industriali ed Ecologici) per conto del Dipartimento della Prote-
zione Civile, in corso presso il Politecnico di Milano.

Le due attivita sopra indicate, seppur separate da un’impostazione metodologica differente, risultano
strettamente correlate all’interno del Sistema di Controllo preposto al monitoraggio e alla gestione dei carichi
trasportanti merce pericol ose strutturato su due livelli:

- livello istituzionale, gestito da Centrali di Controllo e Coordinamento (CCC), con funzione di previ-
sione e prevenzione del rischio e di supporto alla gestione delle emergenze,

livello operativo, con delega per il controllo continuo durante il trasporto e per |’ assistenza ai conducenti,

affidato a Centrali Operative Periferiche (COP) presenti nelle aziende di trasporto o in apposite societa

di servizio.




L’ attivita2 pone particolare attenzione agli aspetti tecnologici del sistema deputato ad acquisire ed elabo-
rare le informazioni relative a compimento dell’ attivitadi trasporto vera e propria ed € oggetto di una memo-
ria separata che ne descrivei contenuti ei risultati [11].

La prima attivitariguarda gli aspetti modellistici e di analisi delle componenti di rischio nel trasporto di
merci pericolose, con lo scopo di specificare le funzioni di prevenzione da affidare ala Centrale di Controllo
e Coordinamento del sistema, traducendole da indicazioni teoriche in valutazioni quantitative trasportabili in
azioni pratiche.

Sulla base di questa impostazione, la funzione principale della CCC e quella di valutare preventivamente
il rischio associato a ogni trasporto di merci pericolose e di fornire a vettore indicazioni finalizzate alla mi-
nimizzazione del rischio stesso. Tali indicazioni riguardano in particolare I’itinerario da seguire, la tempistica
del viaggio ed eventuali raccomandazioni, divieti o obblighi supplementari.

L'analisi finalizzata alla definizione dell’ itinerario arischio minimo é stata strutturata su due fasi:

la prima si basa sull’individuazione dei dati necessari partendo degli strati cartografici disponibili, sulla
definizione dei diversi fattori che concorrono a caratterizzare il rischio e sulla @pacitadi rappresentare
questi fattori mediante elementi georeferenziati;

la successiva riguarda I’ elaborazione di questi stessi dati e la loro organizzazione in una procedura di va-
|utazione e minimizzazione del rischio che siagestita da un programmadi calcolo automatico.

Per ottenere questi risultati & stata definita e sviluppata una metodol ogia basata su due elaborazioni suc-
cessive: la prima procedura (IPM) é finalizzata ala generazione di un insieme di itinerari alternativi, la s-
conda consiste nell’ applicazione di una Analisi Multicriteria appositamente concepita per lavalutazione degli
itinerari stessi in basei criteri di rischio ben determinati.

L’ effettuazione di queste procedure richiede una certa quantitadi dati alcuni dei quali variabili in termini
siatemporali sia spaziali; questo ha fatto nascere |’ esigenza di interporre fra dati e analisi del rischio un no-
dello di analisi e previsione del traffico con la conseguente necessitadi:

- reperire e organizzare le informazioni relative al’infrastruttura su un grafo e modellizzare tutti gli aspetti
che rientrano nell’analisi del rischio; la determinazione dello stato del traffico e dei tempi di percorrenza
in fase di pianificazione puo essere affrontata con un processo di assegnazione, cheindicaqual € lo stato
di carico e di congestione della rete in un certo periodo di riferimento, il che comporta necessariamente
anche lamodellizzazione delladomanda;
disporre di un sistema per il monitoraggio in tempo reale dei carichi insistenti sullarete: questo presuppo-
ne non solo un sistemadi rilievo continuo del traffico, 0 comunque dei mezzi trasportanti merce pericolo-
sa, ma anche una struttura di calcolo e di rappresentazione molto potenti a causa della numerositadelle
informazioni datrattare.

Nel seguito della memoria si descrive I'impostazione metodol ogica delle procedure implementate e se ne
illustra successivamente il funzionamento mediante un esempio applicativo.

La scarsitadello spazio disponibile impedisce di fornire una descrizione esaustiva dell’ architettura del si-
stema di monitoraggio edei suoi principi di funzionamento. Indicazioni di dettaglio in merito a progetto
TRAMP in particolare e ai problemi associati al trasporto di merci pericolose in generale sono riportate ri-
spettivamente nei testi [10] e [13] e negli altri testi citati nellabibliografia, ai quali si rimanda.

2. IMPOSTAZIONE METODOLOGICA

Come ¢ stato precedentemente indicato, I'individuazione da parte della CCC di itinerari a minimo rischio
daindicare achi esegueil trasporto dovrebbe avvenire in duefasi:

definizione di un insieme di percorsi alternativi significativamente dissimili, in modo da poter disporre di

un insieme sufficientemente esteso di possibilitada valutare successivamente,

analisi dei percorsi definiti nella fase precedente per costruire un elenco ordinato contenente gli itinerari

che soddisfano alcuni criteri di compatibilitatralamerce trasportata e I’ ambiente attraversato.

Per I'esecuzione della prima fase si € ravvisato lo strumento piu adatto nell’ Iterative Penalty Method
(IPM). Per la seconda fase, dopo una serie di valutazioni comparate dei metodi disponibili, la scelta € caduta



sull’ Analisi a Molti Attributi (AMA), in quanto é risultato I’ unico metodo correttamente formulato dal punto
di vistateorico in modo adeguato alle esigenze di questa applicazione. Esso infatti permette di:
- considerare la presenza simultaneadi stime qualitative e quantitative dei criteri;
tenere conto del conflitto in modo esplicito senza occultarlo;
consentire la partecipazione delle diverse parti coinvolte non fingendo che la fase decisionale sia oggetti-
va, ma gestendone la soggettivitain modo trasparente e ripercorribile;
prevedere |’ eliminazione successiva delle alternative.

Oltre ai vantaggi sopra indicati si sottolinea un altro importante aspetto dell’AMA: essa permette di otte-
nere una classificazione delle alternative in ordine di preferenza. Nella fattispecie di questa applicazione, cio
significa che se durante un viaggio un veicolo avesse la necessitadi cambiare itinerario (a causa, per esem-
pio, del mutamento di alcune condizioni del traffico o di altri fenomeni rilevanti), sarebbe possibile fornire
immediatamente una scelta alternativa senza dover ripetere la proceduradi valutazione.

Una volta compiuta |’analisi metodologica sopra citata, € stata implementata una serie di procedure in-
formatizzate che permette di eseguire in modo automatico la quasi totalitadelle operazioni che, nelle ipotesi
del progetto, dovranno in futuro essere svolte dalla CCC.

Nel seguito della memoria vengono descritti i passi da seguire per ottenere unavalutazione del rischio as-
sociato a ogni trasporto su strada e, di conseguenza, gli itinerari piu adatti a trasporto stesso. In sintesi, la
proceduras articolasui punti seguenti:

generazione delle alternative mediante I’ | PM;

definizione delle caratteristiche degli indicatori da utilizzare nell’ AMA,;

costruzione dellamatrice di valutazione e del vettore dei pesi;

ordinamento delle alternative;

andis di sensitivita

3. ITERATIVE PENALTY METHOD

L’impiego di un metodo di valutazione multiattributi presuppone di avere preliminarmente individuato un
insieme di itinerari alternativi da sottoporre all’analisi per la scelta finale; di tale insieme possono far parte
percorsi proposti alla CCC dall’azienda di trasporto, in quanto giaabitualmente utilizzati o pit conosciuti dai
conducenti. In ogni caso & opportuno che non si sottopongano alla valutazione di rischio itinerari che non sa-
rebbe possibile in seguito proporre alle aziende di trasporto, in quanto anti-economici.

Per questi mativi, I’insieme delle alternative deve essere numericamente limitato e garantire giain questa
prima fase I’ esclusione di percorsi che, rispetto a piu breve o piu veloce, impongano una penalizzazione nei
costi superiore ad un certo limite (variabile anche rispetto a grado di pericolositadella merce: per merci mo I-
to pericolose si pud accettare una penalizzazione maggiore in nome della sicurezza e dell’ interesse pubblico).
Come criterio economico si puo utilizzare il tempo di percorrenza presunto, attribuito in base alavelocita
commerciale media (associabile ala tipologia stradale e alle condizioni tipiche dd traffico) e alla lunghezza
degli archi. Pertanto, tragli itinerari che uniscono un’ origine con una destinazione vengono individuati quelli
che sono caratterizzati:

daun costo che si discostadaquello dell’itinerario ottimo in misurainferiore ad una certa soglia;

dallamaggiore dissimilaritaspaziale, cioé dal minor numero possibile di archi in comune.

Il metodo permette cioé di individuare un insieme d aternative, tutte economicamente accettabili ma il
piu possibile differenti spazialmente tra loro. La dissimilaritadegli itinerari s rivela particolarmente utile nel
problema dell’ instradamento delle merci pericol ose, per diversi motivi:

- la CCC ha anche il compito di verificare che, prima o durante il viaggio, alcuni impedimenti imprevisti
come incidenti o lavori non limitino o rendano inopportuna la percorrenza di un arco stradale; avere a di-
sposizione itinerari alternativi, con rischio e lunghezza leggermente superiori e giavalutati in anticipo, ma
che in quel momento non presentano impedimenti, permette di fornire immediatamente indicazioni alter-
native, giovando molto alavelocitae al’ efficienza della soluzi one del problema;
se diversi mezzi che trasportano merci incompatibili tra di loro devono effettuare il viaggio tra la stessa
coppia origine/destinazione, in tempi ed orari molto ravvicinati, la possibilitadi avere a disposizione iti-
nerari che tengono il piu possibile gli automezzi lontani tra loro contribuisce in modo determinante
all’ abbassamento del rischio totale associato ad entrambi i viaggi,

I"utilitadel modello aumenta in modo pit marcato quando i mezzi sono numerosi: la possibilitadi instra-

darli su diversi percorsi dissimili contribuisce a raggiungimento dell’ equita spaziale del rischio, “spal-



mando” quest’ultimo in una zona territoriale pit vasta; in questo modo si contribuisce ad abbassare il ri-
schio per i ricettori esterni, che vengono coinvolti da un minor numero di passaggi di merci pericolose.

se acuni fenomeni atmosferici avversi rendono pericoloso il transito in determinati archi del percorso,
diventa importante poter deviare I'itinerario dell’ automezzo e fargli percorrere archi sufficientemente lon-
tani dai primi, in modo da portarlo all’ esterno della zona interessata dall’ evento senza provocare un au-
mento incontrollato del tempo e dellalunghezza del viaggio.

Per raggiungere i due scopi dell’ efficienza economica e della dissimilaritaspaziale, si € individuato il me-
todo denominato IPM (Iterative Penalty Method), che coniuga I’ efficacia alla maggiore semplicitadi impie-
go, come e stato verificato con test e prove sperimentali. Esso e stato definito e applicato nell’ ambito del tra-
sporto di merci pericolose da Johnson et al. nel 1992 [XX]; trale applicazioni piu interessanti sono da citare
quelledi Ruphail et al. nel 1995 [XX] edi Erkut et a. Del 1997 [XX].

L’ impostazione dell’IPM si basa su una sequenza di iterazioni in cui viene impiegato un algoritmo di ri-
cerca del percorso di costo minimo al’interno di una rete viaria. La procedura prevede che, a partire dalla
seconda iterazione, ad ogni passo si proceda incrementando di una percentual e fissa le impedenze degli archi
individuati in quello precedente.

Questo accorgimento viene introdotto per avere a disposizione, come risultato finale, una serie di percorsi
differenti I’ uno dall’ altro in modo significativo per soddisfare |e esigenze sopra evidenziate.

Per quanto riguarda il processo della penalizzazione, sono da tenere in considerazione alcuni aspetti im-
portanti:

- la penalizzazione puo riguardare gli archi, i nodi, o contemporaneamente gli archi e i nodi di un percorso
giaindividuato nell’ iterazione precedente;

il tipo di penalizzazione puo essere di natura additiva (s somma all’impedenza una quantitafissa) o mo |-

tiplicativa (s moltiplical’impedenza per un coefficiente maggiore dell’ unitd;

la quantitafissa (o il coefficiente di penalizzazione) influenza notevolmente il risultato ottenuto: piu sono

elevati i valori in questione e piu rapidamente si ottengono percorsi dissimili; tuttavia potrebbe capitare di

ottenere un aumento sensibile della lunghezza dei percorsi rispetto al’itinerario che minimizza la distanza

tra due punti;

la penalizzazione pud riguardare tanto I’ ultimo percorso trovato, quanto tutti gli altri individuati in prece-

denza.

Uno dei vantaggi dell’IlPM é la semplicita d’impiego, ma esistono anche alcuni aspetti negativi da non
trascurare:

I’arbitrarietadelle scelte relative al tipo e allamodalitadi penali zzazione;

la possibilita che nella computazione possano verificarsi errori di calcolo legati all’instabilita numerica di

determinate operazioni.

4. ANALIS MULTI ATTRIBUTO

Si tratta di un sistema di supporto alle decisioni che permette di valutare una serie di alternative secondo
diversi criteri, di caratteristiche anche disomogenee e di tipo quantitativo o qualitativo. Lo strumento fonda-
mentale di analisi € una matrice di decisione in cui le righe sono relative alle aternative in esame e le colonne
ai criteri di giudizio; I'elemento generico della matrice € costituito dalla misura della rispondenza
dell’ alternativa Fesima a criterio pesimo, cioé dalla misura del contributo che quell’alternativa da al rag-
giungimento dell’ obiettivo di cui il criterio di valutazione rappresentalo strumento interpretativo.

La molteplicita dei criteri di giudizio permette il raggiungimento di un sistema di obiettivi, in cui
nell’ applicazione in oggetto possono trovare luogo aspetti sia di tipo economico (tempo, costo), sia relativi
alle infrastrutture, sia all’ambiente, sia alla popolazione. Ai diversi obiettivi € possibile attribuire un peso,
rappresentativo dell’importanza che il decisore attribuisce a ognuno di essi: in questo modo & possibile com
piere un'analisi in cui privilegiare, a seconda dell’ interesse pubblico ritenuto preminente o anche del rischio
specifico, unao |’ altradelle componenti appena citate.

Il passo finale € I'interpretazione della matrice di decisione, tramite opportuni metodi, per stilare una gra-
duatoria delle aternative o individuare quelle preferibili.

I metodo presenta anche il vantaggio di prestarsi alla futura inclusione di ulteriori criteri di giudizio, non
appena saranno disponibili dati attualmente mancanti (ad esempio sulla geologia dei terreni), tramite
I’ aggiunta di una o piu colonne alla matrice di decisione.

L’esistenza di piu criteri significa che non esiste, in generale, una singola strada migliore tra origine e de-
stinazione: dall’analisi pud uscire I'indicazione di un itinerario che, sinteticamente, risulta il piu soddisfacen-



te rispetto al maggior numero di criteri pesati, masi puo ottenere anche solo un certo numero di percorsi do-
minanti o ritenuti accettabili dal punto di vista del rischio. In quest'ultimo caso I'effetto dell’andlisi &
I’ eliminazione delle alternative non accettabili e il complementare riconoscimento di un insieme accettabile.

Questa flessibilitad’ uso del metodo consente sia di indicare all’ autotrasportatore quale percorso egli deb-
ba seguire nel trasporto per massimizzare la sicurezza, sia di valutare I’ accettabilitadell’ itinerario giaseguito
0 proposto dal trasportatore stesso.

Una volta proposto (o accettato) I’itinerario tramite I'analisi a priori, la CCC pud come giadetto verifica-
re la percorribilita dell’itinerario stesso o il mutamento delle condizioni di rischio ad associate utilizzan-
do dati istantanei 0 aggiornati in tempo reale. In questo caso € importante che la CCC abbia a disposizione
non solo I'itinerario migliore, ma anche una serie di alternative da utilizzare (anche solo per tratte parziali)
per indicare ai veicoli quali archi possano essere percorsi, nel caso in cui I'itinerario giaautorizzato presenti
un rischio aumentato.

4.1. Definizionedegli indicatori

Nel definire gli indicatori si & concentrata I’ attenzione sul controllo del fattori capaci di influenzare la
probabilitadi accadimento di un evento dannoso o la gravitadelle sue conseguenze. In particolare sono stati
considerati i seguenti aspetti:

- |"uso del suolo;

la popolazione;

le condizioni meteorol ogiche;

I’incidentalitaintrinsecadi ogni strada;

il traffico;

il tempo di percorrenza

L’ uso degli indicatori comportai seguenti vantaggi:

dirigono laraccoltadelle informazioni e le rendono accessihili;

forniscono misure quantificabili che risultano molto utili per il supporto alle decisioni;
permettono raffronti;

permettono di misurare I’ efficaciae di valutarei progressi derivanti daqualsiasi azione;
consentono la valutazione di componenti ambientali non misurabili;

consentono I’ integrazione e lacomparazione tra vari aspetti.

Per ognuno degli indici utilizzati in questo lavoro, si sono compiute le seguenti azioni:

verifica dell’ eventuale influenza di un indice considerato sulla probabilita d’ accadimento di un sinistro o
sulle conseguenze da esso derivanti;

definizione di tutti gli scenari coinvolti nello studio;

espressione di un giudizio sulla pericolositadi ogni scenario generato;

definizione di unarappresentazione sintetica dei giudizi espressi.

In generale per tutti gli indicatori si sono considerati i seguenti giudizi qualitativi, in ordine crescente di
pericolosita pochissimo, poco, discreto, molto, moltissimo.

4.2. Cosruzionededlamatrice delle alternative

Una volta generato un numero sufficiente di percorsi aternativi trai quali effettuare la scelta e descritti
tutti gli indicatori che rappresentano i principali aspetti che influenzano il rischio associato a trasporto di
merci pericolose, non rimane che abbinare a ciascun itinerario generato, uno e un sol valore che descrivela
prestazione del percorso rispetto ad ogni indicatore utilizzato. Tale valore non saraaltro che un elemento g;(i)
che andraa riempire la matrice di valutazione, punto di partenza per il processo di valutazione delle alternati-
ve che porteraalla scelt adell’ itinerario arischio minimo.

Gli indici di rischio utilizzati in questo studio sono riconducibili a misure di tipo areale o lineare. Per as-
sociare a ciascun percorso la prestazione di ogni indicatore € necessario realizzare una serie d’intersezioni
spaziali. Esse riguardano gli itinerari stessi e gli strati cartografici georeferenziati relativi ad ogni indicatore.
Allo scopo di rendere piu semplice questo tipo d’ operazione € stato necessario tradurrei giudizi qualitativi in
valori numerici secondo quanto riportato nella Tabella 1.



Come risultato di ogni intersezione si ottengono la lunghezza di ogni arco facente parte di ogni itinerario
generato e un numero rappresentativo del rischio associato all’ arco stesso per ogni indicatore. Per ottenere un
valore significativo per tutto I'itinerario & necessario aggregare i dati di ogni percorso.

Giudizio espresso Valorenumerico
Pochissimo 1
Poco 2
Discreto 3
Molto 4
Moltissmo 5

Tabellal- Valori numerici associati allascaladi giudizio qualitativa.

Gli indicatori di tipo areale considerati nell’ analisi sono:
uso del suolo,

popolazione,

probabilitadegli eventi meteorologici,

conseguenze delle condizioni meteo.

Effettuando un’intersezione spaziale in ambiente GIS tra tutti i percorsi generati e gli strati informativi
degli indicatori € possibile associare ad ogni arco stradale I’indice di rischio dell’ area da esso attraversata.

Per aggregare queste informazioni e ottenere un indice totale per I'intero percorso, si & quantificata una
media pesata dei singoli archi utilizzando |a seguente formula:

d
a L)

ITOT - Iy
al
Dove:
lor: indice totale dell’itinerario che rappresenta la prestazione d'ogni itinerario per I’'indicatore in
considerazione;
li. indice dell’ arco pari aquello dell’ area attraversata;
L;: lunghezza dell’ arcoi-esimo;
n: numero degli archi che compongono I'itinerario.

| dati derivanti dalle intersezioni sono raggruppati in modo che per ogni arco stradale siano riportati un
codice distintivo (A;), il valore dell’indicatore di rischio ad esso associato (ottenuto dall’intersezione spazia-
le) (i;) e la sua lunghezza (). Utilizzando i dati riportati, si calcola (con la media pesata) la prestazione
complessiva lyoii per ogni alternativa e per ogni indicatore.

Tra gli indicatori descritti, quelli che esprimono il loro giudizio direttamente sugli archi stradali sono il
traffico e I'incidentalita La procedura d’intersezione spaziale € ora di tipo lineare, ma concettualmente rima-
neidenticaallaprecedente.

Anche per questi indicatori € stata cal colata una media pesata ottenendo un’ unica valutazione per I'intero
percorso. Laformulaimpiegata e la stessa usata per |’ intersezione di tipo areale.

L’ unico indicatore per il quale non & ancora possibile esprimere un giudizio qualitativo € il tempo di per-
correnza. Esso é stato ricavato utilizzando la seguente formula:

Lunghezza arco[km
Velocita commerciale [km/h]

Tempo [h]=

Il tempo totale & dato dalla sommatoria dei tempi necessari per percorrere ogni arco stradale che costitui-
sce il percorso. Nella matrice delle aternative la prestazione dell’indicatore tempo di percorrenza e rappre-
sentata direttamente con una previsione dello stesso espressain ore.



4.3. Valutazionedé€lealternative

Costruita la matrice di valutazione, per individuare I'itinerario a rischio minimo che wllega un’origine
con una destinazione mediante |’ analisi amolti attributi sono stati sviluppati i seguenti punti:

stimadellafunzione d' utilitaper i singoli attributi;

stima dell’ utilitacomplessiva e assegnazione dei pesi ad ogni indicatore;

andlis di sensitivitae valutazione dei risultati ottenuti.

Durante la realizzazione dei primi due punti dell’analisi risulta d’importanza determinante il ruolo del de-
cisore, in quanto introduce elementi di soggettivita che influenzano in modo decisivo I’ordinamento finale
delle alternative. Considerando quest’ aspetto, durante tutte le fasi del processo decisionale che richiedono
I'interazione con il decisore si € lasciata la possibilitaall’ utente di poter variare qualsiasi giudizio espresso;
inoltre si & prestata particolare attenzione a rendere semplice |’ approccio dell’ utente al processo decisionale,
garantendo che tutte le informazioni siano fornite in modo chiaro e completo.

Le funzioni d utilitaper tutti gli indicatori considerati non possono essere reperit e in letteratura. Esse de-
vono essere costruite interagendo con il decisore. Successivamente & necessario verificarne la consistenza,
cioé controllare che, preso un punto qualsiasi sulla funzione di utilitg I’ utilitaletta e quella espressa dal deci-
sore coincidano.

Anche in questa fase del lavoro, si & lasciata al’ utente la possibilitadi esprimere la propria sensibilitari-
spetto agli argomenti trattati; infatti sono state individuate sei funzioni di utilitaper soddisfare tutti i differen-
ti possibili approcci rispetto al rischio associato al trasporto di merci pericolose.

Un comportamento del decisore propenso al rischio & rappresentato da una funzione di utilita convessa,
un comportamento avverso da una funzione concava, mentre la completa indifferenza al rischio e definita con
unarettainclinatadi 45°.

ry Awwersione al rischio

LHilit4 5'

- Propensione al

rizchio

.
Irtervallo degli attributi

Figural- Funzioni di utilitache rappresentano I’ avversione e lapropensione a rischio.

L'intervallo degli attributi per gli indicatori considerati nello studio € compreso trai valori uno e cinque.
Al primo corrisponde la situazione meno pericolosa (e, quindi, quella che comporterebbe la massima soddi-
sfazione), al’ultimo lo scenario peggiore (tale valore lascera il decisore completamente insoddisfatto). La
funzione di utilitache meglio rappresenta questi indicatori € monotona decrescente ed ha, come estremi, i se-
guenti punti: u (5)=0eu (1) =1

A questo punto € lasciataal’ utente la possibilitadi sceglieretrale varie funzioni che reputamigliore.

Una volta ricavate le funzioni di utilitaper tutti gli indicatori considerati, &€ necessario trovare un metodo
per ordinare le aternative in esame. Per fare cio € necessario ricavare I utilita complessiva, applicando la
proprietadi addittivitaalle utilitar elative dei singoli attributi.

Definiti i pesi da associare a ogni criterio & possibile calcolare la prestazione complessiva Jrot, relativaa
ogni alternativa, come la somma pesata delle sue prestazioni rispetto ai singoli criteri.

Jror =Jdi*wy +o*wo + ..+ 0w,



Dove:

Jrot = prestazione complessiva dell’ alternativa;
J; = criteri (indicatori);

w; = pesi attribuiti agli indicatori.

| pesiw; permettono di assegnare un’importanza relativa ai criteri. L’insieme del pesi viene rappresentato
tramite un vettore |. Esso dovrebbe essere fornito dal decisore perché deve rispettare la struttura delle sue
preferenze. Per rendere il metodo trasparente € prevista la possibilitaper il decisore di modificare di voltain
voltai valori dei pesi.

Calcolata la prestazione complessiva Jror per ogni alternativa € possibile, infine, individuare il percorso
migliore scegliendo quello caratterizzato dal valore massimo

4.4. Analis di sensitivita

Un processo decisionale € influenzato dall’incertezza e dalla soggettivitadel giudizi espressi dal decisore.
Pur essendo un metodo matematicamente rigoroso, anche nell’analisi a molti criteri classica ci sono acuni
elementi di soggettivitanon trascurabili.

L’ attribuzione dei pesi, per esempio, influenza notevolmente I'ordinamento finale delle alternative. Per
questo motivo € necessario analizzare questo aspetto, cercando di comprendere come le valutazioni del deci-
sore condizionano il processo decisionale. Di conseguenza, si € svolta un’analisi di sensitivitasui pesi attri-
buiti a ogni indicatore cercando i valori che comportano un rank reversal nell’ ordinamento delle alternative.
L’impostazione dell’ analisi consiste nel fare variare uno per voltai pesi attribuiti a ogni indicatore, imponen-
do agli altri un peso uguale a complementare (Imeno il peso dell’indicatore in considerazione) diviso 8 (il
numero degli indicatori rimanenti).

Utilizzando il metodo della bisezione sono stati individuati gli intervalli di variazione dei pesi che portano
allasceltadi ogni alternativa.

Ddl’analis dei risultati si possono ottenere importanti informazioni, infatti vengono evidenziate le alter-
native dominate, ovvero quelle che per qualsiasi combinazione dei pesi da assegnare non risulterebbero mai
essere le migliori e che devono essere eliminate perché inefficienti. L’ analisi di sensitivitaevidenzia inoltre
quali sono gli indicatori per i quali la scelta del peso da attribuire risulta particolarmente delicata, perché una
piccola variazione del peso ad essi assegnato comporta grandi variazioni del risultato finale (questi indicatori
vengono chiamati a elevata sensitivitd). Gli indicatori che non cambiano mai I’ ordinamento per qualsiasi va-
lore del peso ad essi attribuito vengono chiamati a sensitivitanulla e in questo caso la scelta del peso da attri-
buire loro non risulta minimamente critica.

L'analisi di sensitivitaé stata svolta solamente sui pesi da assegnare durante il calcolo della funzione di
utilita complessiva perché risulta essere la componente dello studio dove la soggettivita assume
un’importanza dominante.

5. SPERIMENTAZIONE

Per rendere pitl chiara la procedura spiegata nei precedenti capitoli, si mostra un esempio applicativo che
descrive tutte le operazioni che un utente deve compiere per determinare il percorso a rischio minimo.
Nell’esempio g fa riferimento ad un trasporto che deve svolgersi al’interno della regione Lombardia, tra le
cittadi Milano e Cremona.

La prima operazione € la compilazione della maschera “ Caratteristiche del trasporto” nella quale vanno
inserite le seguenti informazoni:

origine del viaggio: Milano;

destinazione del viaggio: Cremona;

tipo di sostanza trasportata: appartenente alla classe A (Sostanze gassose e solide infiammabili, esplosive

e comburenti, sostanze poco esplosive, gas compressi);

oradi partenza: 16.00.

Una volta inseriti questi dati, |’ utente ha la possibilitadi variare i giudizi di pericolosita espressi per ogni
indicatore; per I’esempio in questione si sono utilizzati quelli preimpostati dalla procedura.

Ricevute le informazioni necessarie il software calcolain modo automatico tutti gli indicatori di rischio e
li visualizza su carte tematiche in ambiente GIS Arcview.



I secondo passo da compiere per continuare |I'analisi € quello di generare un numero desiderato di per-
corsi che collegano I’origine con la destinazione del viaggio in considerazione. Questa operazione € svolta
dal software utilizzando in modo completamente automatico |’ Iterative Penalty Method. Prima di iniziare la
generazione dei percorsi € necessario inserire le seguenti informazioni:

numero di itinerari che si desideragenerare: 4;

percentuale di penalizzazione da assegnare agli archi gia utilizzati da altri percorsi: 10%.

Si ottengono quindi gli itinerari alternativi oggetto della val utazione.
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Figura2- Visualizzazione dei quattroitinerari generati.

Generati i percorsi, il software interseca automaticamente gli itinerari con gli strati cartografici, assegnan-
do in questo modo ad ogni arco stradale utilizzato un valore numerico che nostra la prestazione dell’ arco
stesso per ogni indicatore di rischio. | dati cosi ottenuti sono aggregati al fine di rappresentare per ogni ind-
catore e per ogni percorso la prestazione complessiva. In questo modo € possibile costruire la matrice delle
alternative ed iniziare lafase di valutazione.

Alternative pl??oﬁ?e?wiza d-:—(-')sr:?atlza Visibilita Ussuootljlc()EI Co n'\élz;egenze f{r:ifc'iqtla(r)ltil %Zi?;?ig Traffico | Popolazione
ALT1 1,63967 | 2,98645 | 2,83370 | 1,84844 3,70934 3,29041 4,27943 | 3,75975 2,33194
ALT2 1,72695 | 2,92580 | 2,77286 | 3,50899 3,70009 3,53210 4,13942 | 3,95712 2,92866
ALT3 1,84858 | 2,52400 | 2,52400 | 4,00016 2,60569 3,17301 3,59617 | 3,10219 3,25328
ALT4 1,81598 | 2,45236 | 1,85987 | 3,93856 4,09630 4,87433 3,96618 | 4,15557 2,92914

Tabella2- Matrice delle alternative.

Il primo passo della fase di valutazione € quello di stimare la funzione di utilita per i singoli attributi
chiedendo all’ utente di scegliere tra alcune differenti funzioni di utilitaquella che meglio rappresenta la pro-
pria sensibilitaverso gli argomenti trattati. Per I’esempio in oggetto si & sceltalafunzione di utilitaA per tutti
gli indicatori, rappresentando quindi un comportamento completamente razionale del decisore, infatti essa ha
un andamento linearmente decrescente dal valore 1 in corrispondenza dell’origine a vaore nullo in corri-
spondenzadel valore 5 degli attributi.

Per quanto riguarda I’indicatore tempo di percorrenza, viene richiesto all’ utente di inserire la percentuale
del tempo minimo di viaggio che, incrementata allo stesso, rende inaccettabile la scelta del percorso. Per
I’esempio in oggetto si € scelto di considerare inaccettabile un tempo di viaggio doppio di quello minimo: la
percentualeinseritae quindi il 100%.

Applicate le funzioni di utilitaatutti gli indicatori, si ottiene una nuova matrice i cui elementi non rappre-
sentano piu la prestazione di ogni alternativa rispetto ad ogni indicatore, mail livello di soddisfazione del de-
cisore derivante dalla prestazione stessa.



Alternative pl?énopr?egiza d-iresrwz;ga Visibilita deIUssL?olo Con'\sﬂgtgegenze diRiinSccir(]iié)nte diRrinSoCrTzii(I)ita Traffica | Popolazione
ALT1 1,00000 | 0,50339 | 0,54158 0,78789 0,32267 0,42740 0,18014 | 0,31006 0,66701
ALT2 0,94676 | 0,51855 | 0,55679 0,37275 0,32498 0,36698 0,21515 | 0,26072 0,51783
ALT3 0,87259  0,61900 ( 0,61900 0,24996 0,59858 0,45675 0,35096 | 0,47445 0,43668
ALT4 0,89247  0,63691 | 0,78503 0,26536 0,22592 0,03142 0,25846 | 0,21111 0,51771

Tabella3- Matrice delle prestazioni.

Analizzando la Tabella 3 si puo notare che nessuna delle alternative risulta essere dominata, quindi tutte
devono essere considerate nellafase di valutazione.

Una volta ricavata la matrice di valutazione con le utilita si deve trovare un metodo per ordinare le alter-
native in esame. Per fare questo & necessario calcolare I’ utilitacomplessiva Jrot di ogni alternativa, applican-
do una sommapesata alle prestazioni rispetto atutti gli indicatori rischio considerati.

Anche durante questa operazione I’ utente deve esprimere le proprie preferenze assegnando i pesi ad ogni
criterio. Per questo esempio é stato attribuito atutti i criteri il medesimo peso.

. Tempo di Tenuta s Uso Meteo Rischio Rischio ) .
Alternative percorrenza| di strada Visibilita del suolo | Conseguenze| di incidente| di mortalita Traffico | Popolazione
Pesi 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,112

Tabella4- Vettore dei pesi per ogni indicatore.

Calcolando in questo modo |a prestazione complessiva Jror di ogni alternativa e possibile determinare fa-
cilmente il percorso meno pericoloso scegliendo tra quelli a disposizione quello con la Jror maggiore. Per
I’esempio in esameil percorso meno pericoloso risultaessereil primo itinerario generato dall’ algoritmo IPM.

Alternative Vettore degli ordinamenti
ALT1 0,52682
ALT2 0,45345
ALT3 0,51969
ALT4 0,42503

Tabella5- Vettoredegli ordinamenti per le alternative in esame.

Figura3- Alternatival, percorso arischio minimo.

Per valutare come la soggettivitadelle scelte del decisore influenza I’ ordinamento finale delle alternative,
si & eseguita un’analisi di sensitivitasui pesi attribuiti ad ogni indicatore, segnalando i valori che comportano
un rank reversal dell’ordinamento finale. Nella tabella 6 sono riassunti i risultati ottenuti per I’esempio in
oggetto.

Analizzando i dati riportati nella Tabella 6, si pud notare che |’ alternativa 2 pur non essendo dominata,
per I'analisi svolta non risulta mai la migliore. Gli indicatori tenuta di strada e visibilitahanno un elevata sen-
sitivita la scelta del peso da attribuire a tali indicatori € quindi critica, gli altri indicatori considerati nel no-
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stro studio, pur non essendo a sensitivitanulla, hanno valori molto bassi e non causano particolari problemi
nell’ attribuzione del peso.

Indicatori Int. 1 | Alt. Scelta Int. 2 Alt. Scelta | Int. 3 | Alt. Scelta
Tempo di percorrenza | 0-0.06 | Alt 3 0.06-1 Alt 1
Tenuta di strada 0-0.161 | Alt 1 0.161-0.858 | Alt 3 0.858-1 | Alt 4
Visibilita 0-0.183 | Alt 1 0.183-0.434 | Alt 3 0.434-1 | Alt 4
Uso del suolo 0-0.1 Alt 3 0.1-1 Alt 1
Meteo conseguenze 0-0.132 | Alt 1 0.132-1 Alt 3
Rischio di incidente 0-0.28 | Alt1l 0.28-1 Alt 3
Rischio di mortalita 0-0.145 | Alt 1 0.145-1 Alt 3
Traffico 0-0.146 | Alt 1 0.146-1 Alt 3
Popolazione 0-0.084 | Alt 3 0.084-1 Alt 1

Tabella6- Analis di sensitivitasui pesi.
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