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1. Introduzione

Negli ultimi anni si sono verificati continui e rigp cambiamenti socio-
economici e geo-politici, cambiamenti che sono diorénte relazionati al
fenomeno della globalizzazione, la quale ha drastente contribuito alla
crescente evoluzione dei flussi di trasporto eedllecomunicazioni. In tale
ambito ha assunto recentemente una notevole aitenzi tra gli studiosi di
economia dei trasporti — lo studio dellimpatto chaove infrastrutture
possono avere sulle reti economico-spaziali, si@edlo locale, per quanto
concerne, ad esempio, lo sviluppo regionale, slavedlo comunitario ed
internazionale, in relazione alla diminuzione delistanze fisiche (e non) tra
paesi lontani.

Dato lo stretto legame tra accessibilita e sviluppcio-economico di una
regione, il concetto di accessibilita e divenutglneltimi decenni sempre piu
oggetto di studi ed analisi specifiche. Si é praman particolare, un notevole
numero di ricerche sullimpatto di nuove infrastoné sulle diverse aree
geografiche e sul territorio in generale, cosicchéproblemi legati
all'accessibilita ed alle reti di comunicazioneldekgioni e delle aree urbane
hanno iniziato ad occupare un posto sempre piu filap@ nei processi di
pianificazione territoriale.

La realizzazione di una rete ferroviaria ad altieita a livello europeo —
Trans European Transport Network (TEN-T) — é uraichiesempio del forte
impatto che pud generare l'introduzione di una mafficiente e moderna
alternativa di trasporto.

Sulla base delle precedenti considerazioni, il gmtsslavoro ha I'obiettivo
di studiare gli effetti e le ripercussioni — congenqti alla costruzione di nuove



infrastrutture di trasporto quale la rete ferroiaad alta velocita — sullo
sviluppo di una regione o area geografica.

Gli studi recenti sul concetto di accessibilita man condotto
all'individuazione di differenti “indicatori”, i gali hanno permesso — da un
lato — di estendere lo studio degli effetti dellgowe infrastrutture ai diversi
aspetti socio-economici delle aree coinvolte e ¥alteo — di tentare di
pervenire ad una definizione chiara dello stesswimio di accessibilita.

L'obiettivo dell’analisi empirica svolta € quelld dercare di sintetizzare
I'informazione proveniente da indicatori parzialguali differiscono tra loro a
causa dei differenti fondamenti metodologici e alelbnseguente versatilita
nelle applicazioni, fornendo, se possibile, un’anmisura riassuntiva. Al fine
di raggiungere tale scopo verranno confrontate rdetdologie differenti, il
metodo DEA (“Data Envelopment Analysis”) e la PCAPr{ncipal
Component Analysis”), con riferimento agli effettell'introduzione della
linea ad alta velocita su ottantotto citta europee.

2. 1l concetto di accessibilita

Le informazioni sull’accessibilita del territoricostituiscono una risorsa
primaria al fine di conoscere il grado di prossimie la facilita di
comunicazione tra le diverse zone: la stima di tudgpo di indicatori
permette infatti di evidenziare la regioni che ms@t@no maggiori o pid
efficienti infrastrutture.

Il concetto di accessibilitd non & un concetto @mbj si possono in effetti
riscontrare nella letteratura specifica differerdefinizioni (si veda:
Vickerman, 1995; Bruinsma e Rietveld, 1998; Reggiéf98). Cadauna di
queste definizioni pud considerarsi complement#desadire per la ricerca di
una formulazione “universale” che soddisfi i diveriiettivi.

Nell'intento di raccogliere le principali definizip Jones (1981) propone
una evoluzione storica composta da tre tappe patic(Orellana-Pizarro,
1994):

= Nei primi lavori l'accessibilita di un nodo era @ést solo in

funzione della sua localizzazione.

= Successivamente l'accessibilita fu considerataeanchermini di

opportunita o possibilitche una persona o gruppo di persone ha,
in una zona concreta, di partecipare ad una attwiinsieme di
attivita determinate.

= Nei lavori piu recenti, alcuni autori hanno ideictito

I'accessibilita con ibeneficio nettoche raggiunge un gruppo di
persone per risiedere in una determinata regiopeter usufruire
un sistema di trasporti.



Si pud notare come il concetto di accessibilitioatato inizialmente da
un punto di vista meramente topologico, sia andaiochendosi di contenuti
economico-sociali.

Le piu attuali definizioni ci permettono di distimgre quattro elementi
presenti in qualsiasi analisi di accessibilita:

a. l'area di studig nella quale si trovano gli individui e le attivita
considerati,

b. il sistema di trasportonecessario perché le persone si spostino
per partecipare alle diverse attivita considerate,

c. le diverse attivitache si svolgono all'interno dell'area di studio
presa in analisi,

d. gli individui o gruppi, che usufruiscono dell'opportunita di
spostarsi.

Partendo da queste considerazioni si possono peitegmpostazioni piu
0 meno generali, o piu 0 meno particolari, in foma delle differenti aree di
studio che si intende analizzare.

Al fine di illustrare in modo sintetico quelli ctsono stati gli indicatori
piu utilizzati in letteratura negli studi sull'ag=bilita, viene proposta la
Tabella 2.1, riassuntiva delle differenti misureadcessibilita.

Nella Tabella 2.1 si possono, inoltre, notare lazieni che I'accessibilita
ha con altri aspetti quali la localizzazione, lxinvdnza e linterazione
spaziale. In altre parole, I'accessibilita pud essein generale — considerata
come unaproprieta delle configurazioni d’opportunita perirdterazione
spaziale.

Risulta evidente, osservando la Tabella 2.1, coamcdssibilita venga
formulata — in modo “universale” — comepibtenziale di opportunita:

N
AcG =) D, f(cij) _ 2.2)
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ponderazione delle attivita/opportunita ij,“e f C;) € la funzione di
impedenza esistente tré & “j".

Questa interpretazione di accessibilita come pddaénzi opportunita — e
conseguentemente come utilita attesa — € statabalea degli studi piu
ragguardevoli nella letteratura scientifica (si aed, ad es., i lavori

fondamentali di Leonardi, 1978, 1981).

dove ACG definisce 'accessibilita di un punto oriEinf ‘D; € una misura o



Tabella 2.1- Principali misure di accessibilita — Adattata dadggani (1998)
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3. La metodologia adottata: gli indicatori parziali di accessibilita

3.11 dati utilizzati

L’obiettivo della presente sperimentazione e qudilgintetizzare tutte le
informazioni disponibili sulle misure concerneréidcessibilita di ottantotto
citta europee, al fine di ottenere risultati coresis e di facile interpretazione.

Le informazioni di base sono state elaborate dahiimento di Analisi
Economica Applicata dell’Universita di Las Palmas @ran Canaria
attraverso l'utilizzo di metodologie e tecniche tipo GIS (Geographic
Information System) (Gutiérrez, 2001).



Come anticipato, il campione preso in considerazidguarda ottantotto
citta europee e comprende tutte le citta dell’'Uri&uropea e della Svizzera,
considerando quelle di piu di 300.000 abitanti cona connessione
ferroviaria diretta tra loro (si veda il relativeerco in Scagnolari, 2005). La
distribuzione delle citta per nazioni e la seguente

= 25 Germania,
17 Francia,
13 Spagna
10 Inghilterra
8 ltalia
6 Olanda
3 Svizzera
2 Portogallo e Belgio
= 1 Austria e Danimarca

E stata pertanto analizzata una fitta rete di steaterrovie che comprende
tutte le linee di principale interesse alla luce ufio sviluppo europeo
congiunto. | nodi della rete corrispondono allestai dove si fermano i treni
a medio-lunga percorrenza.

Per il calcolo degli indicatori di accessibilitangostati considerati tre
scenari differenti: due scenari rispecchiano laagitone per gli anni 1996 e
2005, dopo la parziale realizzazione dei progedtbibiti, mentre il terzo
scenario concerne lI'anno 2015, quando si prevallierazione dell'intera rete
ferroviaria europea ad alta velocita.

Ai fini della presente analisi ‘globale’ di accdsikta sono stati utilizzati
gli indicatori ‘parziali’ elaborati da da Gutiérrez Jaro (1999) per lo studio
delle variazioni di accessibilita ferroviaria deldéta spagnole, variazioni
emergenti a seguito della costruzione della lindaalia velocita Madrid-
Barcellona-Frontiera francese (Martin et al., 2004li indicatori verranno
sinteticamente illustrati nei paragrafi successivi.

3.2Ll'indicatore di localizzazione

L’indicatore di localizzazione calcola la media dempi di viaggio che
separa ogni nodo dai differenti centri delle atéiveconomiche all'interno
della rete, considerando la rendita come fattongodderazione e utilizzando
il cammino piu corto. La formulazione di questoigelé quindi:
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Dove:
» L; é lalocalizzazione del centrd fispetto ai centri considerati,
= t; éil tempo reale di viaggio attraverso la rete tradi “i” e “j”,

* R e larendita del centro delle attivita econominbkdestino J”.
L'interpretazione di questo indice é relativamesgenplice: esso esprime in
che misura una nuova infrastruttura possa moddickr localizzazione
relativa delle aree geografiche, riducendo i ted@tcesso ai centri di attivita

economica scelti.

3.3Ll’'indicatore di efficienza della rete

L'indicatore di efficienza, detto anche @tcessibilita relativasi definisce
come segue:
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Dove:

= A indica l'efficienza nella rete delle connessiorimtado 1" ali
centri di attivita considerati,

= R et hanno lo stesso significato illustrato nell'ind{8el),

« {é il tempo ideale di viaggio ottenuto in linea aettttraverso
un'ipotetica linea ad alta velocitda a 300 Km/h tranodo
d’origine e i centri di attivita economica.

| risultati di questo indicatore esprimono in unigdative la relazione tra
impedimento reale e quello ideale: quanto min@@a il suo valore,
maggiore sara il livello di accessibilita raggiunto

L'indicatore di efficienza relativa della rete nggrra, comunque, utilizzato
nella presente applicazione empirica volta alla umsis sintetica di
accessibilita, in quanto non considerato realistimb esempio in presenza di
due nodi il cui collegamento rettilineo ipotetidtraverserebbe il mare.

3.4L’indicatore del potenziale economico

L’indicatore del potenziale economico cerca di aapt il grado
d’interazione tra due aree geografiche, assumerid® due aree siano
positivamente correlate per la popolazione, la itand numero di posti di
lavoro, ecc., ed inversamente correlate alla drstae le separa, al costo del



viaggio, ed, in generale, a tutti i fattori economsociali che costituiscono
un’'impedenza.

L'espressione matematica del potenziale economiaséguente:
n
M

| = L X (3.3)
j=1 dij

Dove:
= P, éil mercato potenziale economico del nodp “
= M; é una misura della attivita economica del ngdo “
= dj € una misura del costo di trasporto (tempo, destaecc.) tra
il nodo di origini 9" e i centri di attivita economica nelle
destinazioni |”,
= X riflette il grado di frizione che esiste per Iatdinza tra i nodi.

Si pud definire lindicatore del mercato potenzigleme una misura
dell'accessibilita dai nodi ai centri economicis@guo essere interpretato
come il volume di attivita economica alla quale determinato nodo ha
accesso, tenendo in conto il tempo o il costo peEcqrere la distanza che
separa i nodi.

3.5Llindicatore di accessibilita diaria

L'indicatore di accessibilita diaria fornisce laagtita di popolazione che
puo raggiungere un nodo di destinazione e rientmaleodo di origine in un
determinato limite di tempo (quattro ore di viaggicca). Il limite di quattro
ore di viaggio viene preso in considerazione comongt@ critico accettabile e
rappresenta un tempo adeguato per realizzare ggigiandata e ritorno.

La formulazione matematica di questo indice é:

paY PO, . (3.4)
=1

Dove:
= DA indica l'accessibilita giornaliera del nodd,
= P, éin numero dei non residenti nell'arga *
= 0, éuguale alsg<4oreedé uguale a0 negli altri casi.
L'interpretazione di questo indice offre pertanta @orte contenuto
economico-sociale; questo indicatore misura quaopelazione pud accedere
in un giorno in un determinato nodo da un altro ajoder la situazione
anteriore o successiva alla realizzazione del proge



4. L’analisi empirica

Osservando i valori degli indicatori calcolati dat&rrez e Jaro (1999) si
e potuto notare come la costruzione di una nuofrastruttura produca — in
linea generale — un miglioramento dell’accessailsia dal punto di vista
della localizzazione e del potenziale economica, [gr quanto concerne
I'accessibilita diaria. Emerge inoltre — dal lavatiocGutiérrez e Jaro — come le
cittd centro-europee ottengano ottimi risultatiténmini di accessibilita per
tutti e tre gli scenari temporali considerati. \lieesa, le cittd europee piu
periferiche, ad esempio quelle della Penisola taedd italiane, presentano
valori che rispecchiano livelli di accessibilitdanori.

L’interpretazione degli indicatori parziali di acsgilita € utile e ben
definita; tuttavia essa non consente di effettuameconfronto sintetico e
globale del livello di accessibilita per differengigioni.

Ad esempio Parigi € la citta che presenta i migligelli di accessibilita
riferiti agli indicatori di localizzazione e del mmziale economico per i tre
scenari temporali; tuttavia analizzando i valoril’'ohelicatore di accessibilita
diaria la capitale francese si posiziona al quposto.

Sulla base pertanto degli indicatori parziali gsbtati da Gutiérrez e Jaro
(1999) diventa necessario definire misure sintetierglobali di accessibilita,
anche al fine di proporre agli attori politici unagro chiaro ed univoco degli
scenari emergenti dalla realizzazione di investimsual territorio, quale la
rete ferroviaria europea ad alta velocita. A tal@ppsito verranno sviluppate
e messe a confronto due metodologie “di sintes)”:Data Envelopment
Analysis(DEA), 2) Analisi delle Componenti PrincipalPCA).

4.1 La metodologia DEA: teoria e risultati empirici

La metodologia DEA (Data Envelopment Analysis) atestconcepita
inizialmente nel settore economico per decisori atiizzavano molteplici
fattori di produzione per ottenere piu prodottinze specificarne chiaramente
la relazione funzionale.

In questa applicazione la metodologia DEA é stéti@zata in un contesto
nel quale i dati che vengono analizzati, ossiairglicatori di accessibilita,
sono stati interpretati come fattori di produzi@prodotti. Al fine di operare
tale distinzione si é utilizzato un metodo freqeeménte adottato nella
procedura di classificazione delle variabili, dosieassumono come fattori
produttivi le misure per le quali si hanno valoi fpassi, e come prodotti
quelle per le quali si hanno livelli piu elevati &lin et al., 2006).



In particolare, nell’applicazione condotta, sonatistitilizzati come input
gli indicatori di localizzazione e come output gldicatori del potenziale
economico e della accessibilita diaria.

Nellanalisi DEA si suppone generalmente che essta unita di
produzione, le quali devono essere valutate, citiezaino m input differenti
per produrres output diversi. Nel nostro caso, le unita che vaadcessere
valutate sono i centri di attivita economica cheispondono a ottantotto citta
europee con piu di 300.000 abitanti.

L'unita di produzioneo consumax, unita dell'inputi (i=1,.....m) e
producey;, unita dell’outputr (r=1,...,s). Da questo si evince come |'unita
possa essere descritta in una forma semplificdtaettore (X,,Yo), il quale e
formato dai vettori di input e output, rispettivame In questo caso, tale
vettore, considerato per ogni citta europea facqrade del campione
considerato, & formato da tre componenti, che smoridono alla terna
composta dai seguenti indicatori di accessibilitécalizzazione, mercato
potenziale e accessibilita diaria.

Successivamente si procede ad effettuare “confrdindominanza” per
ciascuna unita, utilizzando l'insieme dei dati canari come referenza.
L'analisi DEA prende in considerazione la prevakerdelle combinazioni
lineari delle n unita di produzione, _ossﬁzkgkxk,zkgk\(k), con la
condizione che lo scalare sia non negativo.

L'unita di produzioneo si definisce “dominata”, in termini di input, se
almeno una combinazione lineare delle unita di pzazhe indica che
gualcuno tra gli input pud essere ridotto senzdigage maggiori quantita nel
resto dellinput o minori output. L'unitd di prodome o si definisce
“dominata”, in termini di output se almeno una camalzione lineare di unita
di produzione pud aumentare qualcuno tra gli outpemza causare un
peggioramento negli input o nel resto degli output

Questo metodo serve, quindi, per dividere linsieelle unita di
produzione in sottoinsiemi, definiti unita di pradone efficienti ed
inefficienti; inoltre esso viene utilizzato per calare il livello di inefficienza
di una determinata unita di produzione. Nel caseci$igo, si trattera di
ottenere una frontiera con le citta che presentanmigliore accessibilita
all'interno dell’ Unione Europea. In questo casoclda che presentano un
indicatore di accessibilita DEA uguale all’'unitarispondono a quelle citta
che hanno una migliore accessibilita globale rispaite altre citta della UE.

Nel modello (4.1)X eY sono le matrici degli indicatori di accessibilitaec
agiscono come input e output rispettivamente. Raith o , che nel nostro
caso corrisponde ad una citta, le sue matrici 3Qr®Y, , mentre i parametri

! Tale definizione (Farrell, 1957) risulta esserezienata con quella di efficienza di Pareto-
Koopmas. L'unitao — che rappresenta nella presente applicaziongualaiasi delle ottantotto
citta considerate — si ritiene completamente effité seogni variazione potrebbe nuocere ad
almeno unalei soggetti coinvolti — intesi come valori degldicatori parziali.



@ e A si calcolano a partire dal modello e rappresentisyettivamente il
livello massimo proporzionale di output che pucgrsi e la combinazione
lineare che domina l'unita. Inoltre, i parametrg, s e s sono rispettivamente
una costante e le variabili di ampiezza del probleth programmazione
lineare.

In modo formale, l'indicatore di accessibilita clse intende costruire
corrisponde al seguente modello DEA con orientaziontput calcolato a
partire dal problema di programmazione linearedgsicritto:

max z, =@+es" +es

pAs' s

SV.

YA-S' =g, (4.1)
XA+s =X,

11=1

A,s",s =20

Il modello (4.1) pone a confronto I'accessibilitaogini cittao con tutte le
combinazioni lineari convesse delle restanti citia centri di attivita
economica.

La misura d'efficienza ottenuta pud essere conatder come
L'INDICATORE SINTETICO DI ACCESSIBILITA, che viene denominato
indicatore di accessibilita DEA (Martin et al., B)0L’interpretazione di
guesto indicatore non e cosi semplice come nel dagh indicatori parziali
precedentemente studiati. Esso pud essere int@rebme la distanza
(inversamente proporzionale) che separa ogni ditla migliore accessibilita
possibile che si presenta nell'insieme delle ossaon.

Se si considera lo scenario per I'anno 1996 e silwvé il problema
descritto in precedenza, si ottengono i valori’'aelicatore di accessibilita
DEA che per costruzione € uguale o minore a unnoreié tale valore, meno
risulta accessibile una citta. All'interno dellabBdla 4.1 € contenuto uno
stralcio della classifica, in termini di accessthil gerarchica (utilitd),
derivante da tali risultati. La Tabella assegnadsizioni alle citta in termini
di utilitd: ai valori piu alti dell'indicatore coigpondono le posizioni piu alte.

Osservando tali risultati riscontriamo come le acitheno accessibili
risultino essere quelle situate nella Penisolaithee nel sud ltalia. Porto
(0.103), La Corufia (0.121), Lisbona (0.122), Gran@d127), Malaga (0.141)
e Bari (0.143) sono le cittd con l'indicatore dcessibilita DEA piu basso,



indicando quindi, che sono le citta che hanno ueggjre accessibilita
globalé.

Le citta europee che presentano una migliore aibd#ssdurante I'anno
1996 sono: Valenciennes (0.909), Bruxelles (1)el{l), Londra (1) e Parigi
(1). Le citta di Bruxelles, Lille, Londra e Parigccupano una posizione
d’indifferenza per quanto riguarda l'accessibilia questo punto di vista
sono le citta che formano la frontiera dell'anadisi nostri dati. Queste citta si
caratterizzano per avere una posizione centratme sttimamente collegate
alla linea di alta velocita europea.

Tabella 4.1 Ordinamento — in termini di utilita isultante dalla metodologia
DEA (anno 1996)

CITTA CITTA CITTA
1 Porto 21 Genova 58 Frankfurt
2 La-Corufia . e e e
3  Lisbona 29 Torino 68 Duisburg
4  Granada 30 Kiel 69 Birmingham
5 Malaga 31 Roma e
6 Bari e e e e 75 Manchester
7 Bilbao 34 Madrid 76  Sheffield
8  Napoli 35 Milano 77 Koln
15 Firenze 42 Zurich 84 Valenciennes
e e e e e e e 85 Bruxelles
18 Nice 45  Munchen 86 Lille
19 Bologna e e e 87 Londra

50 Amsterdam 88 Parigi

Analizzando successivamente la situazione dellozsae dell’anno 2005
non si osservano differenze significative — rigpedilo scenario 1996 —
nellinsieme delle cittd di maggiore o minore aciedita; esistono tuttavia
alcune piccole variazioni riguardanti le posiziandividuali delle citta
(Tabella 4.2). Di fatto le citta della Penisolariba e del sud Italia continuano
a presentare gli indicatori di accessibilita pits¥daPer quanto concerne le
cittd portoghesi, Porto (0.109) e Lisbona (0.1X®ultano essere le citta
meno accessibili d’Europa. In particolare nel 2@80%iscontra un cambio di
posizione tra le citta di La Corufia e Lisbona.

2 Alrinterno delle parentesi & indicato il valoreltindicatore di accessibilita DEA.



Osservando la situazione italiana si puo notareecknmaggior parte delle
citta perdano posizioni. Nei casi di Firenze (0)2%zenova (0.279) e Torino
(0.301) queste perdono una sola posizione; Boldgrex0) resta nella stessa
posizione; Roma (0.305), Milano (0.335) e Bari 83)JLne perdono due; solo
Napoli (0.211) riesce a migliorare, guadagnandoposzioné Nuovamente
le citta che presentano l'indicatore di accessibithaggiore sono le citta del
centro Europa ben connesse alla rete ad alta telofgrroviaria.
Concretamente le cittd piu accessibili in questnado sono Koln (0.982),
preceduta da Wiesbaden-Mainz, Francoforte, LilRaggi le quali presentano
il massimo valore pari a 1.000.

Tabella 4.2 Ordinamento — in termini di utilitaisultante dalla metodologia
DEA (anno 2005)

CITTA CITTA CITTA

1 Porto 29 Roma e e e e
2 Lisbona e e e 69  Amsterdam
3 La-Corufia 33 Milano e e e
4  Bari e e e 76  Londra

e e e 36 Madrid 77  Valenciennes
9  Napoli e e e e e e e
10 Bilbao 40  Saint Etienne 80  Duisburg
U 41  Liverpool
14  Firenze 42  Ginevra 83  Bruxelles
e e 43  Manchester 84 Koln

19 Bologna e e e e 85 W.-Mainz
20 Genova 48  Birmingham 86  Frankfurt
e e e 87 Lille
28  Torino 52 Zurich 88  Parigi

Di sicuro interesse € notare la perdita d’accdgsilvelativa che si verifica
nelle citta di Londra (0.887) e Bruxelles (0.98Y)sto che queste citta
perdono la loro condizione di massima accessibilitd avevano nel 1996.
Questa puo essere considerata una conseguenzatdediino d’investimenti
attuato in Germania, azione che produce uno spesianverso est della zona
centrale europea allontanando citta tradizionalmeantripete quali Londra e
Bruxelles.

3 Si noti come le citta italiane siano compreselangfaduatoria in termini di utilita gerarchica
illustrata nella Tabella 4.2, tra la 33° posiziasteenuta da Milano (miglior risultato) e la 4°
posizione assegnata a Bari.



| risultati che riguardano lo scenario riferito'atino 2015 non evidenziano
sostanziali variazioni nella graduatoria (Tabelld)4Tuttavia, tra le citta che
presentano i valori di accessibilita inferiori éeiressante notare come, grazie
alla realizzazione dell’allacciamento Madrid-Liskgnle cittd portoghesi
cedano l'aggettivo di citta meno accessibili aac&pagnole come Granada e
La Corufa. In questo scenario Granada (0.151), drauf@ (0.153), Malaga
(0.174), Porto (0.188), Bari (0.206) e Murcia (@26ono le cittd europee che
risultano essere meno accessibili. Le citta italisascono, nella quasi totalita
dei casi, a migliorare la loro situazione. Unic#taciche perde posizioni &
Roma (0.338), la quale presenta lo stesso valotermini di accessibilita
relativa dell’anno 1996 tuttavia, in relazione ai miglioramenti delleraltitta
del campione, Roma perde otto posizioni, assestamd®0° posto. Milano
(0.582), Torino (0.546) e Genova (0.391) sono t& ahe mostrano i piu alti
punteggi, migliorando rispettivamente di quindigjuattordici e dodici
posizioni la loro graduatoria. Firenze (0.332) qagh otto posizioni,
Bo‘lag)gna (0.356) sette, Napoli (0.241) e Bari (0)2€i6pettivamente una e
du

Tabella 4.3 Ordinamento — in termini di utilita isultante dalla metodologia
DEA (anno 2015)

CITTA CITTA CITTA

1 Granada e e e 64 Munchen

2 La-Corufia 25 Wien 65 Amsterdam
3 Malaga 26 Bologna e e e e
4 Porto e e e 68 London

5 Bari 33 Genova

6 Murcia e e e e 70 Basel

e e e 42 Torino e e e
11 Napoli e e e 80 Bruxelles
e 49 Milano e e e
17 Firenze 50 Birmingham 86 Frankfurt

e e e e e 87 Lille
20 Roma 60  Zurich 88 Parigi

“ Valore all'interno delle parentesi.

5 Ad ulteriore chiarimento della situazione italiaf@ssumiamo le posizioni (in termini utilita
gerarchica) delle otto citta considerate: Bari 5apbli 11°, Firenze 17°, Roma 20°, Bologna
26°, Genova 33°, Torino 42°, Milano 49°. Risultatiecripropongono una situazione di
svantaggio per le citta piu distanti dal centrodpar.



Anche per quanto concerne le citta piu accesslibilscenario 2015 non
offre variazioni sostanziali rispetto allo scena#i@05. Francoforte, Lille e
Parigi (1.000) risultano essere di nuovo le citta accessibili d’Europa,
grazie alle connessioni strutturali in via di reatizione e alla loro posizione
centrale nell'attivita economica dell’'Unione EurapeSolo la citta di
Wiesbaden-Mainz non conferma il massimo valore ipdss|'unita; tuttavia
essa vi si avvicina fortemente presentando un ggidepari a 0.966.

4.2 La metodologia PCA: teoria e risultati empirici

L’Analisi delle Componenti Principali (PCA) €& una etodologia
appartenente alla statistica multivariata volta emnglificare o ridurre la
dimensione di una tavola di casi-variabili, contgeedati quantitativi, al fine
di ottenerne una composta da un minor numero dabiir combinazione
lineare delle precedenti. Il set di combinaziomelri delle misurazioni
originarie, viene definito componenti principali fattori. Tali componenti
permettono un’analisi pit semplice del problemalistio, in quanto sono tra
loro non correlate ed ordinate in modo tale charilama componente sintetizza
la quota massima possibile della variabilita totale

L’obiettivo in questo ambito e pertanto quello diyenire ad un indicatore
sintetico dei tre indicatori di accessibilita cheattraverso I'analisi PCA —
possa minimizzare la perdita d'informazione consegel a tale sintesi.

Nella nostra indagine disponiamo di un campion@rdpiezzan=88 (le
cittd prese in considerazione) descritto @8 variabili (gli indicatori); la
matrice dei dati avra dimensionn (x p) e gli n punti potranno essere
rappresentati in uno spazi@alimensioni. La formulazione delle componenti
principali & basata sull'idea che i valori dellerigili originarie X; siano
determinati da un piu ristretto insienkes p, di variabili tra loro indipendenti,
Zi, Zoy...... % che siano combinazione lineare delle variabili ialize che
spieghino la maggior parte della loro variabilita.

Tali combinazioni lineari, del tipo:

Zy=ag X, +ap X, +otag X+ e, X,

Z, =X +a, X, ot ag X, ot a X, (4.2)

Z,=a, X va, X, o vag X+ ray X,



vengono denominateomponenti principale devono soddisfare i seguenti
requisiti: ‘
> Non devono essere correlat€o(Z,.,Z,)= 0 Ok #k
o Devono essere ordinate in virtu dellammontare adelariabilita
complessiva che ognuna di esse puo spiegare

V(z,)2V(z,)2...2Vv(Z,)2...2V(z,)

Inoltre, la variabilitd complessiva dei due divesistemi di riferimento
deve coincidere:

>V(z,)=3v(x,)

Si ottengono in questo modo componenti principai, che non
corrispondono a caratteristiche ben osservabiliamno quindi interpretate.
Essendo inoltre le variabilK; tra loro correlate, il sistema risultera essere
ridondante e non saranno quindi necessarie tuttert@onenti principali per
riassumere adeguatamente i dati; in generale cgid@@nticipato, le primé,
conk < p, saranno sufficienti, qualora garantiscano unigefite contenuto
informativo (Mighani e Montanari, 1994).

L'importanza di ogni componente in termini di vdnil#ga “spiegatéd
all'interno del sistema si misura con il rapporto:

v(z,) _ |

SV(z) 3,

Moltiplicando per cento il risultato ottenuto, ditiene la percentuale di
varianza complessiva espressa delésimacomponente.

Ai fini della scelta dik, vale a dire del humero minimo di componenti
principali sufficienti per ottenere una descrizigiptetica della matrice dei
dati possiamo utilizzare tre criteri:

= Fissare un limite inferioreg (ad esempiog = 0,9), alla quota di varianza

spiegata dalle prime componentiQk,

k p
Q= z/]h z/‘h
h=1 h=1

Scegliendd in modo tale ch€) = q.

o || grafico degli autovalori rispetto al numero diome della componente
viene denominat@cree plot si scegliek in corrispondenza del quale il
grafico presenta un gomitelbow).

o Criterio di Kaiser: se si & proceduto alla standaayione delle variabili
originarie, la varianza totale é: R)(= p, per cui il criterio di Kaiser
equivale a scegliere un numero di componenti parin@mero di
autovalori superiori all’unita.

(4.3)



E risultato opportuno determinare le componentigpial? non gia sulle
variabili originarie bensi sulle corrispondenti iedili standardizzate, perché
le variabili originarie differiscono per unita diisara e presentano variabilita
notevolmente diversa.

Gli output, riguardanti i tre orizzonti temporabrsiderati (1996, 2005 e
2015), visualizzano le statistiche descrittive, afgh una misura di
adeguatezza campionaria: il test di Kaiser MeydirQIKMO). Il test KMO
rappresenta un indice normalizzato che mette ar@ataf I'entita complessiva
dei coefficienti di correlazione sempliggtna ogni coppiaX; eY; di variabili e
guella dei corrispondenti coefficienti di correlaze parziallé lij rest r€se
costanti tutte le altre variabili: quanto piu taidice si avvicina all’'unita tanto
pit il modello pud essere ritenuto adeguato ai®dati misura di Kaiser-
Meyer-Olkin per i vari anni € risultata essere @ard.725 (anno 1996), 0.734
(anno 2005) e 0.775 (anno 2015). Essa indica etidipitu che accettabile di
adeguatezza del modello fattoriale ai dati.

La scelta dik, vale a dire del numero minimo di componenti priadip
sufficienti per ottenere una descrizione sintetittdla matrice dei dati, &
coincisa, seguendo le direttive precedentementerittes per i tre anni
analizzati, con la prima componente principale.ni¢ca componente estratta
puo essere quindi considerata come una media &ddangonderata dei vari
indici e puO essere letta COMENDICATORE DEL LIVELLO GENERALE DI
ACCESSIBILITA.

All'interno delle tabelle 4.4, 4.5 e 4.6 — conteterispettivamente i
risultati della metodologia PCA per gli anni 1998)05 e 2015 — sono
indicate le posizioni delle citta, in termini dicassibilita (utilita gerarchica).
Questa ultima classifica assegna le posizioniatta in termini di utilita: ai
valori piu alti dell'indicatore corrispondono le gigioni piu alte.

Per I'anno 1996 la classifica delle ottantottoecitrdinate secondo questa
metodologia (Tabella 4.4) rispecchia valori comptes—3.588 calcolato per
Porto, considerata quindi la cittd meno accessibiké.567 ottenuto da Parigi
che ottiene la posizione migliore in termini di essibilita superando Londra
(3.365Y. Osservando piu dettagliatamente i risultati, gwss notare come le
citta meno accessibili risultino essere quelle gepanti alla Penisola Iberica

® Al fine di ottenere ed analizzare le componentngipali € stato utilizzato il pacchetto
statistico SPSS per windows, che presenta una quogespecifica per I'analisi dei fattori,
allinterno della quale € inclusa un’opzione chevade I'impiego del metodo delle componenti
Erincipali per estrarre tali fattori.

rest{1,...,i-1,i+1,...,j-1,j+1,...9.
8 valori di guesto indice compresi tra 0.9 e 1 somocdnsiderarsiarvellous tra 0.8 e 0.9
meritorius tra 0.7 e 0.8niddling tra 0.6 e 0.Tnediocretra 0.5 e O.@niserable e al di sotto di
0.5unacceptable
9 | valori cardinali indicati all'interno delle pamtesi sono quelli ottenuti implementando la
metodologia PCA.



e all'ltalia del sud: Porto (-3.588), Lisbona (&4, La Coruia (-3.278),
Granada (-3.118), Malaga (-3.076) e Bari (-2.84\W)contrario, le citta piu

accessibili risultano essere: Parigi (4.567), Lan{B.365), Lille (2.978) e
Bruxelles (2.646), citta situate nellEuropa celgtréPer quanto riguarda le
citta italiane i dati ottenuti sono: Bari (-2.84Napoli (-1.848), Firenze (-
1.000), Bologna (0.856), Roma (-0.826), Torino{4®), Genova (-0.743) e
Milano (-0.274), dati che mostrano valori molto siadell’accessibilita cosi
ottenuta.

Tabella 4.4 Ordinamento — in termini di utilita isultante dalla metodologia
PCA (anno 1996)

CITTA CITTA CITTA
1 Porto 30 Torino 70 Dortmund
2 Lisbona 31 Genova e e e
3 La-Corufia e e e e 75 Dusseldorf
4  Granada 35 Milano 76  Duisburg
5 Malaga . e e e
6 Bari 40  Munchen 80 Rotterdam
e e e e 41 Nurnberg 81 Lyon
8  Napoli 42  Zurich e e
B e e 84 Valencienne
21 Firenze 57 Manchester 85 Bruxelles
e e e 58 Amsterdam 86 Lille
27 Bologna . e e e 87 Londra
28 Roma 69  Frankfurt 88 Parigi

Osservando i risultati della metodologia PCA coneeti I'anno 2005
(Tabella 4.5) si puo notare come le citta meno sgibdi risultino essere
guelle appartenenti alla Penisola Iberica e alidtdel sud: Lisbona (-3.819),
Porto (-3.566), Bari (-3.158), La Corufia (-3.125)Geanada (-3.011). Al
contrario, le citta piu accessibili risultano essd?arigi (3.562), Lille (2.578),
Bruxelles (2.522), Koln (2.394), Aachen (1.860) rarfeoforte (2.297) citta
situate nel centro Europa. E interessante confreritaisultati ottenuti con
guelli concernenti I'anno 1996 e notare come l&di#desche e francesi siano
nuovamente quelle di maggiore accessibilita. Peantpu riguarda le citta
italiane sembra che il minor numero d’interventirastrutturali orientati al
collegamento con gli altri paesi della UE, rispedib altre situazioni come
guella spagnola o tedesca che investono maggioemanttale ambito,
provochi un netto peggioramento in termini di asdabta relativa: Roma (-
1.495), ad esempio, perde ben dodici posizioni.



Tabella 4.5 Ordinamento — in termini di utilita isultante dalla metodologia
PCA (anno 2005)

CITTA CITTA CITTA
1 Lisbona 21 Bologna 58 Amsterdam
2 Porto e e e e e e
3  Bari 23 Genova 72  Sttugart
4 La-Corufia . e e e e
5 Granada 25 Torino 76 Valencienne
8  Napoli 29 Madrid 82 London
e e 30 Milano 83  Frankfurt
15 Roma e e e e e e e e
e e 41  Munchen 86 Bruxelles
18 Firenze e e e 87 Lille

53  Zurich 88 Parigi

All'interno della Tabella 4.6 é infine riassuntadiassifica delle ottantotto
citta ordinate secondo i risultati PCA relativiatino 2015. Tale ordinamento
gerarchico rispecchia valori compresi tra —3.8%&gsato a Granada, e 3.616
attribuito a Parigi. In questa classifica si puGeygare come non ci siano
variazioni significative per quanto riguarda lg¢&iton maggiore accessibilita:
Parigi (3.616), Lille (2.475), Bruxelles (2.331Femncoforte (2.238).

Tabella 4.6 Ordinamento — in termini di utilita tsultante dalla metodologia
PCA (anno 2015)

CITTA CITTA CITTA
1 Granada 21 Bologna 74 London
2 La-Corufia . B e e e e
3 Malaga 30 Milano 85 Koln
e e e e e e 85  Frankfurt
8 Napoli 48 Berlin 86  Bruxelles
e e e e e e e 87 Lille
15 Roma 67 Amsterdam 88 Parigi

Variazioni significative interessano invece le &itt portoghesi,
probabilmente grazie alla prevista realizzazionkdmea ferroviaria ad alta
velocita Madrid-Lisbona, Quest'ultime infatti cedopri’aggettivo di citta



meno accessibili d’Europa alle seguenti citta splgrGranada (-3.857), La
Coruna (-3.806) e Malaga (-3.463).

5. Confronto fra i risultati e conclusioni

| risultati ottenuti attraverso le due metodolog@no stati confrontati al
fine di stabilire se esista una corrispondenzdetrdue misure d’accessibilita
generale ottenute. A tal fine e stato utilizzatocdincetto diconnessione
statistica, ossia quel particolare aspetto delle relazionicaeatteri associati,
che va dall'indipendenza distributiva cennessione nulla- alla relazione
“uno ad uno” -connessione massima

Con riferimento alla presente applicazione empijrgiae analizzata la-
pla statistica bivariata formata dalla successioneogipie di cifre, ossia gli
stati di grandezza assunti simultaneamente nellgnita statistiche — le
ottantotto cittd del campione considerato — da damtteri quantitativi,
descritti dalle variabili X e Y, rispettivamentedinatore DEA e indicatore
PCA. Sono stati considerati anziché i valori caatlimsservati dalle due
variabili, i numeri d’ordine di tali valori nelle rgduatorie ordinate delle
variabili stesse.

In questa situazione, e ovunque si preferiscabatte alle determinazioni
quantitative dei caratteri il significato di valatani graduali piu che di vere e
proprie misure, occorrono particolari strumenti @®mati ‘indici di
cograduazion€ o di “correlazione ordinalé(Scardovi e Monari, 1992).

Nella presente applicazione € stato implementamali€e quadratico di
cograduaziongdovuto a Spearman) formulato cosi:

621 (ng ~ 9y, )2
nn?-1

In particolare il calcolo deiihdice quadratico di cograduazione
(Spearman) ha offerto i seguenti risultati:
« 2G=0.961 per il 1996 ed & significativo al livets0.01.
Il testt risulta uguale a 45.1;

» 2G=0.988 per I'anno 2005 significativo a livelde0.01.
Il testt risulta, infatti: 83.6;

« 2G=0.991 per il 2015. & significativo al livelts=0.01.
Il testt risulta pari a 96.8.

Cio ha permesso di rifiutare, per i tre scenaristerati, I'ipotesi Ho) di
assenza di cograduazione tra gli indicatori DEAGARelle classifiche di
accessibilita per le citta del campione.

Una volta calcolato I'indice quadratico di cograzioae, si € proceduto ad
analizzare la rappresentazione grafica della vieiadiatistica doppia nel

‘G=1- (5.1)



piano bidimensionale (Grafico 5.1 per I'anno 19@8afico 5.2 per I'anno
2005 e Grafico 5.3 per I'anno 2015).

Tali rappresentazioni nel piano raffigurano un éns¢ di punti, che
corrispondono ciascuno ad una delle ottantott@ il campione definite
dalla coppia di coordinatX - graduatoria secondo I'indicatore DEAYe-
graduatoria secondo l'indicatore PCA. Nel casounle graduatorie ottenute
con le due differenti metodologie coincidano, i puappresentati nel grafico
sarebbero tutti disposti lungo la retta inclinatdsf (ossiaX =).

Grafico 5.1 Rappresentazione geometrica delle gaswhie di accessibilita
DEA e PCA per I'anno 1996
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In tale visualizzazione grafica risulta pertantteressante I'identificazione
e l'analisi dei punti che si discostano fortemediédia retta inclinata di 45°:
tali punti rappresentano le citta che evidenziamggiori differenze nel caso



in cui sia considerata la classifica ottenuta sbéae dell'indicatore DEA,
piuttosto che quella derivata dall'indicatore PCA.

Chiaramente le citta posizionate sopra la retthniata di 45° sono quelle
che presentano valori piu elevati — in termini dcessibilita gerarchica —
risultanti dalla metodologia PCA rispetto a quetiergenti dalla metodologia
DEA. Viceversa, i punti situati sotto tale rettgppeesentano le cittd che
mostrano punteggi piu alti secondo la metodologBADxispetto a quelli
risultanti dalla metodologia PCA. In particolaresservando i risultati
ottenuti, pare che la metodologia PCA attribuiscaggiore importanza
all'indicatore del potenziale economico, mentrariatodologia DEA sembra
prediligere gli indicatori di localizzazione e dicssibilita diaria.

Grafico 5.2 Rappresentazione geometrica delle gasakie di accessibilita
DEA e PCA per I'anno 2005
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Per quanto concerne 'anno 1996 (Grafico 5.1),usi potare come sia le
citta di Duisburg e Frankfurt (Quadrante 1.b) aheitta di Toulon e Genova
(Quadrante 3.b) si discostino dalla situazioneogjraduazione, evidenziando
valori piu elevati nell'indicatore del potenzialeomomico (maggiormente
pesato dalla metodologia PCA) rispetto ai valorigldeindicatori di
localizzazione e di accessibilitd diaria (maggiontbee pesati dalla
metodologia DEA). Anche le citta di Leeds, SheffidManchester, Liverpool
e Newcastle (Quadrante 1.a), nonché le citta dirMadRkoma, Valencia,
Wien e Kobenhaven (Quadrante 3.a), si discostanevalmente dalla
situazione di cograduazione: posizionandosi tugtapieste citta sotto la retta
a 45°, esse mostrano valori di sintesi in cui mgii¢atori di localizzazione ed

accessibilita diaria sembrano prevalere rispettindicatore di potenziale
economico.

Grafico 5.3 Rappresentazione geometrica delle gasakie di accessibilita
DEA e PCA per I'anno 2015
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Si puo inoltre notare che, per quanto concernesgéinari successivi
relativi agli anni 2005 e 2015, le precedenti diéfeze tra le graduatorie delle
ottantotto cittd europee — emergenti dai risultitiie due metodologie per
lanno 1996 - si elidono, mostrando una raggiuntaogeneita tra gli
indicatori (Grafici 5.2 e 5.3), come si poteva anghnevedere osservando gli
elevati valori dell'indice quadratico di cograduamee per gli anni 2005 e
2015. Tale risultato finale individua un raggiumtguilibrio — nelle ottantotto
citta europee — tra potenziale economico, locatizaee ed accessibilita
diaria, a seguito degli interventi infrastruttunatogrammati per gli anni 2005
e 2015.

Concludendo, alla luce dell’analisi di cui soprgpessono sinteticamente
sottolineare i seguenti punti: a) I'accessibilitaure concetto che comprende
sfaccettature diverse e le cui caratteristiche sono sempre facilmente
sintetizzabili; b) lo studio dell'accessibilita @verso gli indicatori parziali
puo portare a risultati a volte difformi tra lowl fine pertanto di identificare
un indicatore univoco della funzione accessibifitho state considerate ed
applicate — nel presente lavoro — due tipologiardilisi multidimensionale,
guali la metodologia DEA e la metodologia PCA. Ttdcniche hanno
mostrato ottime potenzialita al fine di ottenera umisura globale, facilmente
interpretabile e tale da offrire un’analisi sintetidell'impatto — in termini di
accessibilita — dovuto alla realizzazione di nuongastrutture nella rete
europea dei trasporti. Entrambe le misure otteriageono, infatti, a superare
il limite di eventuali risultati conflittuali emeemti dagli indicatori parziali e
ad analizzare l'accessibilita di una regione el/eaaurbana considerando
simultaneamente piu variabili.
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