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Introduzione

Nell’'ultimo decennio 'argomento concernente l'efficienza di un insieme di unita
produttive ed organizzative indipendenti € oggetto di frequenti dibattiti e studi. Il
principale dei motivi € riconducibile al fatto che, in un contesto economico come
quello attuale, caratterizzato da crescente competitivita e dinamismo, nonché
rapida e flessibile capacita di adattamento ai cambiamenti, risulta fondamentale
e decisivo per un’azienda o per un ente pubblico conoscere sia il proprio grado
di efficienza rispetto ai concorrenti, sia l'efficienza raggiunta dalle diverse

divisioni o reparti collocati al proprio interno.

Questa analisi comparativa € compresa nell’area degli studi manageriali ed é
definita come “benchmarking”, ossia una metodologia utile a misurare ed
incrementare le performance di un’unita operativa, basata sull'individuazione di
riferimenti eccellenti con cui confrontare le prestazioni delle varie unita
esaminate.

Strumenti di benchmarking sistematicamente utilizzati hanno ['effetto di
stimolare ed integrare i processi di cambiamento e di apprendimento, nonché
I'efficacia e Iefficienza dei processi aziendali. Questo processo porta ad
assicurare un miglioramento continuo, grazie al costante confronto con le altre
unita (siano esse interne o esterne) ed al rinnovamento della cultura aziendale.

Questa tecnica prevede numerose fasi, a partire dall'identificazione delle unita
da analizzare e degli indicatori che si intendono confrontare, passando per la
raccolta dei dati, fino ad effettuare I'elaborazione dei risultati e la loro
valutazione ed interpretazione.

E di fondamentale importanza capire che saper misurare e valutare le proprie
performance in rapporto ai propri obiettivi strategici € necessario per mantenere
un ruolo di leadership nel proprio core business (nel caso delle aziende) e per
operare senza sprechi pubblici (nel caso degli enti pubblici), al fine di mettere in
atto cambiamenti ed innovazioni a livello strategico, operativo e gestionale.
L'innovazione di questi aspetti di un’unita produttiva, sia essa privata o

pubblica, & un fattore critico di successo e permette di ottenere processi di



produzione efficienti ed efficaci, nonché di applicare al meglio le strategie

definite dal management .

In questo elaborato viene presentata ed utilizzata la Data Envelopment
Analysis, una tecnica di benchmarking e di valutazione delle performance che si
e progressivamente affermata negli ultimi anni e per la quale sono stati
sviluppati software specifici. In particolare viene effettuata la misurazione
dell’efficienza degli aeroporti italiani con il fine di individuare quale sostenga la
performance migliore a partire dagli input che esso ha a disposizione e che

impiega nella gestione della propria attivita.

| risultati sono stati ottenuti mediante I'utilizzo di due software appositamente
sviluppati per I'analisi DEA: il software DEA Solver ed il software MaxDEA
Basic, i quali hanno ottenuto i  medesimi risultati, confermando cosi

I'attendibilita del loro utilizzo.



CAPITOLO 1

L’EFFICIENZA NELLA PRODUZIONE

1.1 - La misurazione dell’efficienza

Nello scenario economico attuale, molto frenetico e con elevato andamento
evolutivo, molte aziende non sono in grado di sopravvivere, in quanto non
riescono ad adattarsi ai continui cambiamenti. Le entita economiche che
riescono a cogliere le informazioni e le opportunita, adattarsi ed innovarsi,
ripensando alle regole competitive, intraprendendo nuove strade e apportando
correzioni e miglioramenti ai loro processi produttivi, invece, sostengono questo
ritmo e continuano a crescere.

Le imprese presentano generalmente la necessita di trasformare i propri input
in output, creando valore in modo efficace ed efficiente, cercando di fare meglio
rispetto ai concorrenti diretti.

Cio che consente ad un’impresa di mantenere il proprio vantaggio competitivo e
di creare valore e, quindi, il fatto di attivare all'interno dell’organizzazione
stessa, un sistema di misurazione delle performance, in modo da valutare i

risultati specifici ottenuti e gli impatti delle scelte sulle performance aziendali.

“Il successo di un'azienda si esprime nella ricerca di un’integrazione profonda
ed efficiente delle attivitd svolte dalle diverse unita organizzative verso il
miglioramento globale dell'offerta dei prodotti e dei servizi al cliente/utente.

La capacita di raggiungere e sostenere nel tempo il successo richiede, pertanto,
il miglioramento continuo di tutte le attivita e di tutti i processi gestionali e non
soltanto delle componenti materiali e tangibili del servizio che viene proposto al

cliente”. *

! Brimson e Antos, 1994



Questo, data la stretta relazione tra performance e competitivita, garantisce alle
aziende una piu forte posizione rispetto ai competitors.

Nell’ultimo decennio, vi € stata una sempre crescente attenzione verso il
controllo e la misurazione delle performance, che sono diventati aspetti
determinanti nella creazione e nel mantenimento del vantaggio competitivo

delle imprese in qualsiasi mercato.

“Questi sono strumenti il cui scopo non €& fotografare fedelmente e con
esattezza la realta economica, quanto piuttosto i processi che, se correttamente
progettati ed implementati, possono influenzare in maniera virtuosa i
comportamenti degli individui e dei gruppi, indirizzandoli al conseguimento delle

finalita istituzionali”. ?

Scontato, ma sempre importante da specificare, € il fatto che, una volta rilevate,
le misurazioni delle performance risulterebbero inutili se non venissero
successivamente utilizzate da chi gestisce l'entita economica, al fine di
migliorare i1 punti deboli dellorganizzazione e di raggiungere gli obiettivi
prefissati.

Negli ultimi tempi, la misurazione delle performance aziendali & una pratica
diffusa e consolidata, perché un efficace sistema di misurazione “consente di
prendere decisioni e di intraprendere azioni in quanto in grado di quantificare
l’efficienza e l'efficacia di azioni passate attraverso l'acquisizione, la raccolta, la

selezione, I'analisi, Iinterpretazione e la divulgazione di dati appropriati”.

Gli elementi costitutivi di un sistema di misurazione, che risultano anche indicati

da questa precedente citazione, sono:

- singole misure che quantifichino l'efficienza e [I'efficacia delle

attivita;

% Cifalind A. 2012

* Neely, 2001



- un insieme di misure combinate che contribuisca a valutare la
performance di un’organizzazione nella sua totalita;

- un’infrastruttura di supporto utile ad effettuare operazioni di
acquisizione, raccolta, selezione, analisi, interpretazione e

divulgazione dei dati.

Non ci si deve pero dimenticare che e indispensabile che ogni unitd economica
esaminata sia affidabile, precisa e adeguata per ottenere la massima efficienza

e affidabilita dall'intero processo di misurazione.

1.2 - Efficienza e produttivita

Quando si parla di efficienza di un’unita economica, si deve innanzitutto
considerare che questo termine, anche se viene utilizzato molte volte come
sinonimo di “produttivita” per indicare I'abilita nel gestire le risorse, presenta una
definizione lievemente diversa da quest’ultimo termine e la loro misurazione

puo condurre ad indicatori associati ad interpretazioni differenti.

“La misura dell’efficienza di un’unita produttiva puo essere definita per confronto
fra il processo di produzione effettivamente realizzato ed un altro processo,
opportunatamente scelto, corrispondente ad uno standard di ottimalita, che puo

avere valenza nel tempo e nello spazio.” *

Vi sono due modi per effettuare una misurazione dell’efficienza: sia attraverso
'esame dell’evoluzione temporale di indicatori specifici (time series), sia tramite
il confronto dei medesimi indicatori con valori standard degli stessi (cross
section).

Nella realta produttiva qualsiasi azienda impiega piu input per produrre uno o
piu output. Il rapporto fra la quantita di output ottenuta dalla produzione e la

* Petretto, 1986



corrispondente quantita di input impiegata nella stessa, rappresenta la

produttivita dell’azienda.

Se presa singolarmente, questa misura non attribuisce alcun giudizio
all'efficienza produttiva, in quanto necessita di un’analisi di confronto con
aziende comparabili. Per efficienza produttiva si intende, quindi, la potenzialita
di una tecnica produttiva di ridurre al minimo la quantita di risorse impiegate o

ridurre al minimo i costi di produzione.

La produttivita, rispetto all’efficienza, pur indicando sempre la capacita di
un’unita produttiva di produrre I'output minimizzando i fattori produttivi o i costi
di produzione, tiene in considerazione e viene influenzata anche da molteplici
aspetti, come ad esempio le differenti tecnologie di produzione, il tipo di
processo produttivo e 'ambiente nel quale la produzione viene attuata. Risulta
quindi complicato valutare e considerare tutte le variabili, percid in questo
lavoro si andra a valutare e si parlera di efficienza produttiva e non di

produttivita.

L’efficienza deve, infine, essere distinta dall’efficacia, termine che sta ad
indicare la capacita di un’unita produttiva di raggiungere gli obiettivi che sono
stati prefissati. Produttivita, efficacia ed efficienza sono gli elementi che vanno a

comporre la performance complessiva di un’unita produttiva.

1.3 - Gli indicatori semplici di efficienza

Per misurare l'efficienza delle unita produttive, si puo partire dagli indicatori

semplici. Un primo esempio puo essere il seguente:

Supponendo di dover valutare l'efficienza di un campione di unita produttive,
definite dall'indice i=1, ..., N, dove N é il numero di unita in esame, che

producono un solo output (indicato con Y;) , utilizzando un solo input (indicato



con X;). Un indicatore semplice di produttivita per ciascuna unita produttiva (UP)

i puo essere definito dal rapporto:

Ei= 1 (1.1)
Questo rapporto indica quanto output ogni UP i riesce ad ottenere da una unita
di input. Partendo da questo rapporto si puo quindi ricavare la seguente
espressione, che descrive la tecnologia di produzione:

Yl’ = EiXi . (1.2)
Questa espressione esprime l'output ottenuto in termini della quantita di input
impiegato dell'indicatore di produttivita. In altre parole descrive una tecnologia

di produzione.

Graficamente puo essere cosi rappresentato:

Grafico 1 — La tecnologia di produzione
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[Fonte: Rizzi D.(2001)]



La retta e tanto piu pendente, quanto piu elevato e il valore di E;, quindi piu

pendente e la retta e piu e elevato il valore di E;, maggiore & la produttivita

(efficienza) dellUP esaminata.

Questo indicatore, preso e considerato singolarmente per ogni UP non offre
alcuna indicazione sull’effettiva efficienza della stessa. Per avere un’indicazione
valutabile dell’efficienza dellUP si deve operare un confronto tra UP simili,
calcolando per ognuna questo indicatore semplice di produttivita, senza
dimenticare pero, che si tratta di un’efficienza relativa. L’'UP piu efficiente sara
quella che presentera I'indice piu elevato e la retta piu pendente, UP che puo
essere considerata come peers di paragone per valutare I'efficienza di tutte le
altre UP.

Grafico 2 — Il confronto tra le UP
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In questo grafico sono rappresentate cinque unita produttive. L’'UP3 & quella piu efficiente in
quanto la retta che la congiunge all’'origine degli assi € quella pit pendente. La zona delimitata
da questa retta verso il basso & identificata come la regione delle possibilitd di produzione,
infatti vi risiedono le altre UP, relativamente inefficienti rispetto all’'UPs.

[Fonte: Rizzi D.(2016)]



Nel caso in cui ci si trovi a valutare unita produttive che utilizzano piu input per
ottenere piu output & necessario creare dei vettori per entrambi questi

parametri, definendo:

- Xi{ Xg+xo+x3+...+xy } come l'insieme degli input

- Yi{ y1ty2tyst....+ymu } come linsieme degli output

Per ciascuna UP viene calcolato il rapporto di ogni input per ogni output, quindi
N x M indicatori parziali di produttivita. Questi indicatori parziali sono pero
insoddisfacenti per valutare l'efficienza relativa delle UP, in quanto € molto
semplicistico descrivere la tecnologia attraverso rapporti proporzionali tra input
e output. Cosi facendo si assume che la tecnologia sia lineare e con molti input
e molti output si ottiene un elevato numero di indicatori parziali, difficilmente

riassumibili in un giudizio complessivo di efficienza per ogni UP esaminata.

Passare da una forma di misurazione parziale di produttivita di questo tipo, ad
una totale eseguita combinando tutti gli input e gli output per ottenere una
singola frazione, aiuta ad evitare che degli output vengano attribuiti ad un
fattore, quando invece dovrebbero essere realmente attribuiti ad altri input.

Il tentativo di passare da una misurazione parziale ad una totale, pero, presenta
la grande difficolta di scegliere gli input e gli output da considerare e i pesi da

utilizzare per ottenere una frazione con un solo output e con un solo input.’

1.4 - Metodi parametrici e non parametrici

Nella valutazione dell’efficienza possono essere utilizzati metodi parametrici o

metodi non parametrici, i quali presentano delle sostanziali differenze.

® Rizzi Dino, 2016



| metodi parametrici hanno la limitazione di dover ricorrere all’introduzione di
ipotesi molto restrittive, nonché irrealistiche e molto spesso difficili (se non
impossibili) da giustificare. Queste restrizioni, poi, non sono sempre chiare,
anzi, risultano difficili da interpretare. Sono quindi formulate ad hoc per poter
fare inferenza. L'esempio piu lampante di queste limitazioni riguarda la forma
distributiva. Questi metodi, infatti, si basano sulla specificazione di un modello
distributivo per la variabile su cui si vuole fare inferenza: richiedono che sia nota
la forma distributiva della popolazione di riferimento per trovare la forma
distributiva della statistica test campionaria. A causa di queste ipotesi (ad
esempio normalita, omoschedasticita, indipendenza e identica distribuzione
della componente stocastica erratica), che servono a rendere Vvalida
'applicazione di tali metodi, ma che sono raramente soddisfatte, rendono i
risultati ottenuti largamente approssimativi.

Nella valutazione dell’efficienza di svariati ambiti e in moltissime situazioni,
perd, non €& noto il modello distributivo, non si pud invocare la normalita,
l'inferenza riguarda variabili di tipo qualitativo, la numerosita del campione e
inferiore al numero di variabili o ci sono importanti dati mancanti. In questi casi,
che sono la maggioranza, si passa da un approccio parametrico ad uno non
parametrico, in modo da ovviare, senza perdita sostanziale efficienza, le

limitazioni e le assunzioni che presentano i primi.

| metodi non-parametrici si basano sulla costruzione di un sistema di
riferimento rispetto al quale valutare le singole osservazioni per quanto riguarda
le performance delle unita produttive costituenti il campione di analisi scelto.
Risultano molto piu flessibili di quelli parametrici nella costruzione della frontiera
efficiente perché non fanno riferimento a nessun modello teorico che specifichi
la forma funzionale della frontiera, non hanno bisogno di ipotesi stabilite a priori
sulle caratteristiche del parametro preso a riferimento, sono validi a prescindere
dalla numerosita campionaria o0 comunque prevedono ipotesi meno restrittive
rispetto a quelle di cui necessitano i metodi parametrici. Mediante questo
approccio, I'efficienza tecnica di un’unita produttiva viene determinata mediante

tecniche di programmazione lineare e la differenza di maggior rilievo rispetto ai



metodi parametrici € il fatto che non si assume l'ipotesi che i dati provengano da

una popolazione normale o gaussiana. Non viene nemmeno fatta alcuna ipotesi

probabilistica riguardo la metodologia utilizzata nella raccolta dei dati,

considerando tale metodologia come descrittiva e non inferenziale. | metodi

non-parametrici si basano quindi su limitate assunzioni teoriche.

1.5 - Tipi di efficienza (o di inefficienza)

Allinterno delle unita produttive vi sono piu tipi di efficienza (e quindi di

inefficienza):

Efficienza tecnica: I'efficienza tecnica & definita come la massima
riduzione equi-proporzionale di tutti gli input che permettano di
ottenere una determinata quantita di output, orientandosi all’input.
Analoga é la definizione orientata all’'output, definita come la massima
espansione equi-proporzionale degli output, data una certa quantita di
input. In altre parole con efficienza tecnica si fa riferimento alla
capacita di minimizzare I'utilizzo dei fattori produttivi, quindi di usare
le risorse in modo da produrre la maggior quantita possibile di output
con i fattori produttivi a disposizione. L’analisi dell’efficienza tecnica
pud quindi essere orientata allaumento dell’output (output-efficienza)
o alla riduzione dell’input (input-efficienza).

Allocativa: I'efficienza allocativa riguarda I'uso ottimale delle risorse,
con il fine di produrre le quantita di output desiderate al costo minimo,
quindi offrire il giusto mix di prodotti che assicurano l'incontro di
domanda e offerta.

Efficienza economica (o di costo): per efficienza economica si intente

produrre al costo minimo.

E immediato notare come I'efficienza tecnica sia un presupposto per I'efficienza

di costo, in quanto si puo produrre al costo minimo soltanto nel caso in cui non

si realizzino sprechi di fattori produttivi; analogamente anche [efficienza



allocativa pud essere considerata come propedeutica per il raggiungimento

dell’efficienza di costo.

Data la natura multi-prodotto delle imprese, vi e la difficolta di capire la
provenienza delle inefficienze riscontrate dalle analisi. Da un punto di vista
teorico, il motivo di un mancato incontro fra i risultati effettivamente ottenuti e
quelli potenzialmente ottimi risiede in problemi di inefficienza tecnica el/o
allocativa. Da un punto di vista pratico, invece, la difficolta viene riscontrata
nello step precedente, ossia gia nella definizione empirica delle potenzialita
massime di output e minime di input con cui comparare i livelli effettivamente
osservati (difficolta attenuata dall'utilizzo di metodi non parametrici nella

valutazione della frontiera efficiente).

1.6 - La frontiera efficiente

La frontiera efficiente pud essere costruita sulla base di due diverse tipologie di

funzione:

- -la funzione di produzione, che mette in relazione la quantita degli
input impiegati e la quantita di output ottenuti;
- la funzione di costo, che valuta, dati i prezzi degli input e degli

output, il costo minimo sostenibile per la loro produzione.

Entrambe queste funzioni vanno a formare la frontiera efficiente (una
considerando i valori di massimo, l'altra i valori di minimo), sulla quale si
collocano le imprese pienamente efficienti. Vi sono numerosi metodi che si
possono utilizzare per la misurazione dell’efficienza basati sulla nozione di
frontiera che si differenziano principalmente per I'interpretazione del concetto di
frontiera, in quanto alcuni si propongono di stimare la frontiera “assoluta”,
composta da valori efficienti in assoluto, altri quella “best practice”, che
rispecchia il miglior risultato conseguito soltanto fra le imprese incluse nel

campione considerato.
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Vi & anche un’importante distinzione riguardante la frontiera efficiente, basata
sulla tecnica di utilizzo per la misurazione dell’efficienza, ossia nel caso in cui
vengano utilizzate tecniche parametriche o non parametriche. Le prime si
basano sulla stima econometrica di una funzione frontiera (di produzione o di
costo): stabiliscono a priori una forma funzionale con parametri costanti, che
vengono stimati con metodi statistico-econometrici, in maniera tale che la
raffigurazione grafica della funzione rappresenti nel miglior modo i dati. Le
seconde, invece, non prevedono che venga specificata a priori la forma
funzionale in esame, ma richiedono semplicemente che 1 punti che
appartengono alla frontiera soddisfino determinate proprieta. Si deve
sostanzialmente valutare l'appartenenza dei dati alla stessa frontiera, e cid
viene effettuato in base a delle ipotesi stabilite. La misura di efficienza, cosi
ottenuta per ciascuna osservazione, sara di tipo relativo. °

Nel nostro studio, dato che non & sempre possibile avere a disposizione i prezzi
utili a creare la frontiera come funzione di costo, verra costruita la frontiera
come funzione di produzione, basandoci su uno studio di tipo quantitativo,

benché pesato.

Abbiamo sopra definito la funzione di produzione come una funzione che
descrive la quantita di output che una UP ottiene con date quantita dei fattori

produttivi:

y=f (x4, 0, Xn) - (1.3)

E’ generalmente possibile, perd, che ogni UP abbia un proprio modo di
trasformare gli input in output e che le funzioni di produzione siano diverse da
UP a UP. Possiamo percio definire la tecnologia piu efficiente come quella che

produce I'output massimo possibile (yqx), @ partire dagli input dati:

Ymax = [ (e %) - (1.4)

® Maietta, 1992
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Questa funzione che produce il massimo output possibile & detta frontiera di
produzione. Se una UP non e pienamente efficiente allora produrra meno di

guanto farebbe se utilizzasse la frontiera di produzione:

y < f (e, x0). (1.5)

La funzione di produzione piu efficiente, percio la frontiera, puo essere
rappresentata da tre diversi tipi di curva, dipendenti dal fatto che la produttivita
marginale sia crescente, costante o decrescente. Per produttivita marginale si
intende la relazione esistente tra la variazione degli input e quella
(conseguente) degli output.

| rendimenti di scala (o produttivita marginale) sono:

- costanti (CRS): quando ad un aumento (o una diminuzione) degli
input consegue un aumento (0 una diminuzione) proporzionale
dell'output;

- crescenti (IRS): quando ad un aumento (o una diminuzione) degli
input segue un aumento (o0 una diminuzione) piu che
proporzionale dell'output;

- decrescenti (DRS): quando ad un aumento (diminuzione) degli
input segue un aumento (0 una diminuzione) meno che

proporzionale dell'output.
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Grafico 3 — La funzione di produzione
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Nel grafico € riportato un esempio di funzione di produzione con un input e un output nei tre
casi sopra elencati.
[Fonte: Rizzi D.(2016)]

1.7 - Gli isoquanti

Un isoquanto € una curva di livello che indica tutte le combinazioni di fattori
produttivi che danno luogo allo stesso livello di output o tutte le combinazioni di
output ottenibili con la stessa quantita di input. Esso viene derivato dalla
frontiera di produzione.

Per fare un esempio, nel caso della produzione di un solo output a partire da

due input, l'isoquanto & una funzione disegnata come nel grafico che segue.
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Grafico 4 — Gli isoquanti
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Questo grafico rappresenta un esempio di isoquanti per una funzione di produzione composta
da due input per ottenere un output. Ad ogni isoquanto € associata un diverso livello di output e,
piu I'isoquanto € distante dall’'origine, maggiore € il livello di output prodotto.

[Fonte: Rizzi D.(2016)]

L’isoquanto & derivato dalla frontiera di produzione, differenziandola per un dato
livello di output mantenuto costante. La sua pendenza € detta saggio marginale
di trasformazione, SMT (o di sostituzione tecnica).

La frontiera &€ quindi rappresentata dalla funzione:

flx) =7 . (1.6)
Differenziando per X; € X»:
fldxl + fdez = }_/ . (17)
dx, fi
—— = ——==SMT,,.
dx, f2 L2
(1.8)

14



La pendenza di un isoquanto e data, quindi, dal rapporto tra le produttivita

marginali dei due input.

1.7.1 - Isoquanto e inefficienza tecnica

Riprendendo il concetto di efficienza tecnica, un processo di produzione (X, Y)
é detto tecnicamente efficiente se non esiste un altro processo (X', Y’) tale per
cui (X, Y) = (X, Y")cioé in cui Y’>Y e in cui X’<X, cioé se non esiste un altro
processo che produca di piu con minori (o pari) quantita di input.

Questa efficienza si puo pero esaminare in due modalita differenti:

- Processo output-efficiente: un processo di produzione (X,Y) e
detto output-efficiente se non esiste un altro processo (X',Y’) tale
per cui X’=X e in cui Y’>Y, cioé se non esiste un altro processo
che produca piu output a parita di input,

- Processo input-efficiente: un processo di produzione (X,Y) é detto
input-efficiente se non esiste un altro processo (X’,Y’) tale per cui
X’<X e in cui Y’=Y cioé se non esiste un altro processo che

produca le stesse quantita di output con minori quantita di input.

L’isoquanto derivato dalla frontiera di produzione, quindi, rappresenta tutte le
combinazioni di input che assicurano la produzione del livello desiderato di
output, ottenuto con la migliore tecnica possibile. Non tutte le UP, pero,

produrranno in modo totalmente efficiente.
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Grafico 5 — Isoquanto ed efficienza tecnica
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In questa figura é illustrato un isoquanto di livello y, ottenuto dagli input x1 ed x2. L’'UP A risulta
tecnicamente efficiente, in quanto si trova sull'isoquanto, mentre 'UP B non lo &, in quanto
produce lo stesso output con quantita maggiori di input. B &, precisamente, input-inefficiente.
[Fonte: Rizzi D.(2016)]

Le UP tecnicamente efficienti si trovano sullisoquanto di livello y, in quanto
utilizzano la tecnologia migliore e producono I'output desiderato con la minor
quantita di input. L’insieme P(y) invece, delimitato verso il basso dall'isoquanto
stesso, contiene tutte le combinazioni di input che producono la stessa quantita
di output, perd con quantita maggiori di almeno uno dei due input. | punti che
appartengono alla regione che si trova al di sotto dellisoquanto sono
tecnicamente impossibili da raggiungere per qualsiasi UP in quanto
implicherebbe produrre una maggiore o uguale quantita di output con una
minore quantita di input, cosa impossibile dato che I'isoquanto € la frontiera di
produzione.

Nel grafico 5 e riportato un esempio di isoquanto di livello y, derivato dalla
funzione di produzione y = f (x1,x;) . A € un’UP tecnicamente efficiente, quindi
la frontiera di produzione contiene i valori di x; e x, del’lUP A, la cui funzione di
produzione & y = f; (x{, x4). La funzione del’UP B conterra valori di x; e X, pil
elevati di quelli del’UP A (e di tutte le altre UP che appartengono all'isoquanto),

la sua funzione di produzione sara quindi y = fp (xZ,x8) < fy (x#,x2). Si puo
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vedere la questione in due modi differenti, ossia si puo dire che 'UP B produce
meno output di quanto avrebbe fatto A con le stesse quantita di input, oppure
che B, per produrre lo stesso output, utilizza piu input di quanti ne servano ad
A.

Se I'UP B fosse efficiente, utilizzando maggiori quantita di input dovrebbe
ottenere una maggiore quantita di output e giacerebbe su un isoquanto di livello

maggiore rispetto a quello su cui giace 'UP A.”

Considerando una UP che produce con la migliore tecnologia possibile, si puo
osservare una relazione tra I'input e l'output qualora si espanda la quantita

prodotta di una certa quantita k, ossia la scala di produzione ha:

- rendimenti crescenti se l'output ottenuto € maggiore dell’output
che si otteneva prima dell’espansione, moltiplicato per k;

- rendimenti costanti se l'output ottenuto & pari alloutput che si
otteneva prima dell’espansione, moltiplicato per k;

- rendimenti decrescenti se l'output ottenuto € minore dell’output

che si otteneva prima dell’espansione, moltiplicato per k.

1.8 - L’isocosto

Quando ci si accinge a misurare I'efficienza di un’impresa privata, si pud anche
considerare l'efficienza di costo e, generalmente, si hanno a disposizione i dati
per calcolarla. Nelle unita economiche pubbliche questo non & spesso possibile,
in quanto non esiste il concetto né la possibilita di misurare il profitto, di norma
non € neanche possibile ottenere una misura del prodotto e non esistono
produzioni di mercato che possano essere prese come paragone. In questo

caso l'obiettivo e rispettare gli obiettivi prefissati (dalla politica) in termini di
quantita e di qualita, quindi rispettando il criterio di efficacia, sempre ricercando

7 Rizzi Dino (1999)
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la massima efficienza. Si pud dire che I'impresa privata punta a massimizzare |l

profitto, mentre quella pubblica a minimizzare i costi.

Per fare un esempio, consideriamo un’impresa privata.

Si assume che l'impresa tendi a massimizzare il profitto e scelga il livello di
produzione e le quantita di fattori produttivi da impiegare per raggiungere tale
scopo.

Il profitto € dato dalla differenza tra i ricavi:

~
Il

py - (1.9)
e il costo degli input impiegati:

C =pix; +p2x; . (1.10)
Dove p; e p2 sono, rispettivamente, i prezzi dei due input.

Risolvendo per x», il costo di produzione e rappresentabile come una retta di

isocosto, in cui tutte le combinazioni di x; e x, hanno lo stesso costo.

C p (2.0)

Xy =———X; .
P2 D2
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Grafico 6 — L’isocosto e la massimizzazione del profitto

L J

Questo grafico riporta un esempio di retta di isocosto in un sistema di produzione privato che
utilizza due input di costo, rispettivamente, p, e p,. La massimizzazione € raggiunta nel punto E,
dove viene prodotta la quantita di output y* ottenendo, cosi, il massimo profitto.

[Fonte: Rizzi D.(2016)]

Sostanzialmente, I'impresa massimizza il profitto se sceglie gli input in modo da
eguagliare il SMT al rapporto tra i prezzi degli input, mentre I'azienda pubblica
minimizza il costo se sceglie gli input in modo da eguagliare il SMT al rapporto
tra i prezzi degli input.

L’unica differenza tra impresa privata e impresa pubblica e rappresentata dal

fatto che quest’ultima determina anche la quantita da produrre.
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Grafico 7 — Lisocosto e la minimizzazione dei costi

0 1 C*¥py X]

Questo grafico riporta 'esempio di una retta di isocosto in un sistema pubblico, che utilizza due
input di costo, rispettivamente, p; e p,. La quantita da produrre & determinata e si minimizzano i
costi di produzione nel punto E, che impiega quantita x;* e x,* dei due input.

[Fonte: Rizzi D.(2001)]

1.8.1 - Isocosto e inefficienza allocativa

Per efficienza allocativa, come gia accennato, si intende I'utilizzo ottimale delle
risorse, in quanto un loro diverso impiego (ad esempio per ottenere un output
rispetto ad un altro) pud massimizzare o meno una funzione di produzione.
Questo tipo di efficienza e piu spesso utilizzato da un punto di vista economico
che matematico e pud essere considerato con due diverse definizioni, che tra

loro risultano comunque collegate:

- intendendo con efficienza allocativa I'uso ottimale delle risorse al fine di
produrre le quantita desiderate di beni al costo minimo;
- include il bisogno di assicurare il giusto mix di prodotti che assicurano

I'incontro di domanda e offerta, sia per beni privati che per beni pubblici.
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La retta di isocosto € utile per calcolare e osservare graficamente I'efficienza (e
quindi l'inefficienza) allocativa.

Abbiamo definito efficienti dal punto di vista allocativo le UP che producono
I'output desiderato y con il minimo costo.

Per capire come viene calcolata e rappresentata graficamente ['efficienza (e

quindi I'inefficienza) allocativa, osserviamo il prossimo grafico.?

Grafico 8 — Isocosto ed efficienza allocativa
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In questa figura é riportato un esempio di retta di isocosto (minimizzazione dei costi), che si
incontra con I'isoquanto di livello y nel punto E, pienamente efficiente sia tecnicamente che
allocativamente.

[Fonte: Rizzi D.(2016)]

In questo grafico & riportata una situazione di minimo di costo, dove I'UP
rappresentata dal punto E e totalmente efficiente perché minimizza i costi

producendo la quantita y, quindi si trova sia sull’isocosto che sullisoquanto. Il

® Rizzi Dino, 2001
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mix di input che utilizza questa UP e rappresentato dalla pendenza della retta
che la congiunge all’'origine degli assi. Questo mix di input & quello che, dati i
prezzi degli input, assicura il minimo costo al’UP che lo realizza. Tutti i punti
che si trovano sull'isoquanto di livello y sono efficienti dal punto di vista tecnico,
ma I'UP che giace sul punto E lo &€ anche dal punto di vista allocativo (e si pud
dire che I'UP rappresentata dal punto E presenti anche efficienza di costo).

Il confronto con le altre UP evidenzia come queste possano essere totalmente
efficienti tecnicamente, ma non allocativamente (e viceversa) 0 essere
inefficienti da entrambi i punti di vista.

L’UP rappresentata sul grafico dal punto F, ad esempio, e efficiente soltanto dal
punto di vista tecnico, quindi produce con la migliore tecnica possibile, in
quanto si trova sullisoquanto di livello y, ma non lo € dal punto di vista
allocativo, in quanto sostiene maggiori costi di produzione quelli che sostiene
'UP E per la realizzazione dello stesso livello di output, infatti per 'lUP F passa
una retta di isocosto piu elevata rispetto a quella che passa per il punto E.

L’UP rappresentata dal punto G, invece, non € efficiente né dal punto di vista
tecnico, né dal punto di vista allocativo, infatti per questo punto passano sia una
curva di isoquanto che una retta di isocosto di livello piu elevato. G, inoltre, non
utilizza il mix di input che rende minimo il costo sostenuto e questa é
sicuramente una causa della sua inefficienza allocativa.

L’'UP rappresentata dal punto H, infine, & inefficiente sia tecnicamente che
allocativamente in quanto passa per una retta di isocosto e una curva di
isoquanto piu elevate, ma si pud dedurre dal grafico che utilizza il giusto mix di

input.

Dal punto di vista grafico, il grado di efficienza allocativa raggiunto dalla
generica UP Kk, pu0 essere identificato dal rapporto tra il segmento che
congiunge l'origine alla proiezione del’'UP considerata sulla retta di isocosto, e il

segmento che congiunge l'origine all’UP stessa.
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Prendendo come esempio I'UP rappresentata dal punto F sul grafico

precedente:

EAp = o (2.1)

L’inefficienza allocativa equivale ad 1- I'efficienza stessa:

OF' FF' (2.2)

Per quanto riguarda [linefficienza tecnica, pud essere graficamente
rappresentata dal rapporto tra il segmento che congiunge I'UP stessa alla
proiezione dellUP considerata sulla curva di isoquanto, e il segmento che
congiunge l'origine all’'UP stessa.

Prendendo come esempio I'UP rappresentata sul grafico precedente dal punto
G:

_GG" (2.3)

L’efficienza totale delle UP e pariad 1 — (IT - IA), quindi, per la generica UP K:

_O0K' _0G G'G" GG" (2.4)

KT OK T 0G 0G 0G

23



24



CAPITOLO 2

IL MODELLO DATA ENVELOPMENT ANALYSIS

Il modello Data Envelopment Analysis (DEA), € un metodo non parametrico di
programmazione lineare, proposto da Charnes, Cooper e Rhodes nel 1978 in
una pubblicazione intitolata “Measuring the efficiency of decision making units”,
che viene utilizzato per la valutazione dell’efficienza di unita produttive (UP),
rispetto all’efficienza di altre unita produttive, responsabili della trasformazione
degli input in output.

Prima del 1978 l'efficienza produttiva era misurata in modo molto preciso ed
accurato, ma i metodi utilizzati presentavano il grosso difetto di essere troppo
restrittivi e di tralasciare la possibilita di combinare input ed output multipli, e cio

avrebbe permesso di raggiungere una misura dell’efficienza totale.

Il primo approccio analitico alla misurazione dell'efficienza di un processo
produttivo risale, in ordine cronologico, alle opere di Koopmans (1951), Debreu
(1951) e Farrell (1957). A Koopmans viene attribuita una prima definizione di
efficienza tecnica, che é stata creata adattando il concetto di efficienza
paretiana: data una funzione di produzione che, per una data tecnologia,
trasforma un vettore di input in un vettore di output, questo vettore input-output
e tecnicamente efficiente se e solo se e possibile incrementare I'output ottenuto
(o diminuire l'input utilizzato), solo mediante la riduzione di un altro output (o
l'aumento di un altro input). Debreu offre invece la prima misura radiale di
efficienza produttiva data dal “"coefficiente di risorse utilizzate" per unita di
output. A Farrell viene invece attribuita la creazione di una misura di efficienza
globale (0o economica) come moltiplicazione tra il punteggio dell'efficienza
tecnica e quello dell'efficienza allocativa.

Oltre alla DEA, l'altro metodo non parametrico piu utilizzato € 'FDH (Free
Disposal Hull) introdotto da Deprins, Simar e Tulkens nel 1984. Con entrambi
questi metodi I'idea di base & misurare, con riferimento ad uno stesso periodo

temporale, gli input utilizzati e gli output ottenuti da un insieme di unita di
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produzione omogenee. Questi metodi producono misure di efficienza tecnica
relativa e consentono di individuare una frontiera di produzione che delimita
'insieme delle possibilita produttive. L’efficienza relativa di ciascuna UP
analizzata e osservata e analizzata mediante la sua distanza dalla frontiera.
Entrambi i metodi permettono di misurare la massima contrazione (o
espansione) radiale degli input (o degli output), ottenibile nellinsieme delle unita
produttive considerate e possono, quindi, essere usati per determinare
valutazioni di benchmarking che permettono successive analisi di
approfondimento con il fine di individuare le cause delle inefficienze relative.
Grande rilevanza assume la costruzione di una base di dati adeguata al
compito.

La piu grande differenza tra questi due modelli riguarda il fatto che il modello
FDH considera solo ed esclusivamente le UP inserite nell’analisi e realmente
osservate, mentre il metodo DEA considera anche UP virtuali. °

Ritornando alla metodologia DEA, essa riguarda quindi sia la misurazione
dell’efficienza nella produzione pubblica, che quella nella produzione privata e
puod percio essere utilizzata per misurare I'efficienza di scuole, musei, teatri,
imprese, ospedali e via dicendo. Dato che il risultato di un’analisi di questo tipo
e un indice di efficienza, questo modello pud essere utilizzato anche per

valutare I'operato degli organi decisionali.

L’analisi dell’efficienza con questo modello implica che venga rilevata
un’efficienza relativa e non assoluta. Questo perché non si reputa possibile, da
un punto di vista economico, riuscire a determinare se un’unita produttiva é
efficiente in assoluto, ma soltanto se e quanto sia efficiente in relazione ad altre
unita produttive simili, che agiscono all’interno di un contesto socio-economico
comparabile (se si tratta di analisi dell’efficienza di unita produttive pubbliche) o
allinterno della stessa azienda (quando si misura I'efficienza nella produzione

privata o all’interno di attivita pubbliche).

® Rizzi Dino, 2001
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Questo tipo di approccio fornisce quindi una valutazione dell’efficienza relativa
alla miglior performance osservabile all'interno del campione e aggiungendo o
togliendo un’unita operativa, il risultato a cui si perviene muta. L’efficienza
relativa puo essere completa, quando un’unita produttiva é efficiente al 100%, o
parziale. Si parla quindi di grado di efficienza raggiunta da un’unita produttiva.
Per effettuare questo tipo di analisi € necessario innanzitutto selezionare le
unita produttive che si vogliono considerare. Tra queste ve ne saranno di
efficienti al 100%, che fungeranno da pietre di paragone (peers), mentre le altre
avranno un grado di efficienza che verra calcolato in relazione alle unita
produttive pienamente efficienti. Importante &€ considerare che i dati di misura
dell’output e dell’input che necessitano di essere raccolti per ogni UP, non sono
facilmente disponibili e vanno attentamente rilevati in modo da garantire
uniformita di definizioni e metodi di raccolta. *°

Le unita produttive devono presentare alcune caratteristiche:

- omogeneita: devono operare utilizzando la stessa tipologia di input e
producendo la stessa tipologia di output;

- indipendenza nella scelta degli input e del volume di output da
realizzare rispetto alle altre UP;

- autonomia nella decisione di come impiegare le risorse per ottenere i

risultati in termini di prodotti.

La metodologia DEA costruisce linsieme delle possibilita produttive,
assumendo poche ipotesi sulla struttura e tecnologia di produzione, che quindi
e necessario ed importante conoscere. Questo metodo si serve dei dati
osservati senza esplicitare funzioni di produzione.

Le ipotesi su cui si fonda la metodologia DEA sono:

- sono ammissibili tutte le combinazioni osservate di input e output;
- se (Xa Ya) © (Xp, Yp) SON0 combinazioni ammissibili di input e output,

allora ogni loro combinazione lineare convessa &€ ammissibile;

O Fsre, Grosskopf e Lovell (1985).
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- se e ammissibile la combinazione (xo, Yo), allora lo e anche (X, yo), se
X 2 Xo;
- se e ammissibile la combinazione (xo, Yo), allora lo € anche (xo, y), se

Y = Yo.

L’'insieme delle possibilita produttive, delimitato dalla frontiera di produzione e
costruito a partire dai dati empirici e dalle ipotesi elencate, contiene le UP
relativamente inefficienti: la distanza tra la frontiera efficiente e queste unita
decisionali e interpretabile unicamente come inefficienza; non si prendono, cioe,
in considerazione fattori casuali di tipo esogeno.

Nel caso in cui i dati disponibili siano solo di tipo quantitativo, & possibile
calcolare I'efficienza (o inefficienza) nelle sue componenti “tecnica”, “allocativa”
e “slack”, mentre in presenza di ulteriori dati inerenti i prezzi dei fattori produttivi
e possibile calcolare anche l'efficienza economica (in termini di costo e profitto),

quindi ottenere una misura dell’efficienza piu completa.

L’efficienza tecnica e allocativa sono state esplicate nel capitolo precedente,
mentre le variabili slack (o di scarto) quantificano, per le unita produttive
analizzate che sono risultate non efficienti, la differenza tra gli input che
utilizzano e quelli che dovrebbero utilizzare per essere efficienti o gli output che
realizzano e quelli che dovrebbero realizzare per risultare efficienti. Specificano,
quindi, in che misura le UP necessitano di aggiustare i valori di input o di output
per eliminare le inefficienze.

Si indicano con input slack, gli slack derivati dalla differenza tra I'input utilizzato
e quello target, che rende quindi 'UP efficiente, mentre con output slack, gli

slack derivanti dalla differenza tra gli output target e gli output realizzati. **

Per rendere piu chiaro questo aspetto & successivamente presentato un grafico

che riporta un esempio di slack con orientamento agli output, piu

" Fre, Grosskopf e Lovell (1985).
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specificatamente nel caso vengano utilizzati due output per produrre un solo

input.

Grafico 9 — Gli slack in un modello output-oriented

A
8
A
7 B .
4 A R A
6 \ .."' TN, o cJ
= % N4 <. n’
OO 7 7/
5 W NN v
e L A o
‘ ,- NN -v",-' / g D
\ P 7/ « G
: AOONY J // s \
N .' _}"" /// \\.
s 7 N W e
ENY T Hoer
N s 2l
I A s S o 7 Ll
I . A Tl S T 8 A 1
I T T T  § T | T | s
0 I 2 K} 4 5 6 7 8 I N

Considerando il punto D, si pud osservare come esso sia inefficiente. La sua proiezione lineare

(D’) cade sulla continuazione naturale della frontiera efficiente formata dai punti C e G.
L’aumento radiale degli output ottenuti, data dal rapporto % renderebbe 'UP D efficiente. Si

pud perd notare come questa UP potrebbe raggiungere I'efficienza anche aumentando la
guantita di uno solo degli output, infatti se aumentasse soltanto le quantita ottenute dell’output
Y,, andrebbe a coincidere con I'UP C che si trova sulla frontiera di produzione. L'UP D & percio
caratterizzata da output slack (produce troppo poco output), in quanto e possibile raggiungere
I'efficienza aumentando la quantita di almeno un output ottenuto nel processo produttivo,
mantenendo inalterata la quantita di input utilizzata (viceversa nel caso di input slack).
[Fonte: Zhu J., 2013]

2.1 - | vari modelli

Sono stati sviluppati vari modelli riguardanti I'analisi con metodologia DEA,
ognuno dei quali si basa su caratteristiche interpretative diverse. Viene qui

riportato un breve elenco di questi modelli:
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Modello CCR (1978): é il modello base e raggiunge una
valutazione oggettiva dell'efficienza complessiva e identifica la
stima e la fonte dell'inefficienza, identificata mediante I'utilizzo di
virtual input e virtual output, creati come aggregazione pesata
degli input e degli output con i relativi pesi;

Modello BCC (1984): questo modello stima l'efficienza tecnica
‘pura”, considerando ed escludendo quindi i ritorni di scala
variabili;

Modello moltiplicativo (1982-1983): questo € un modello
matematico che fornisce una frontiera log-lineare a tratti o Cobb-
Douglas a tratti;

Modello additivo (1985) ed estensione del modello Additivo
(Charnes et al.,1987): questo modello relaziona la DEA alla prima
analisi sull'inefficienza e, inoltre, collega i risultati sull’efficienza al
concetto economico di Pareto-ottimo, come interpretato nel lavoro

di Koopmans.

Questo breve elenco dimostra come la metodologia DEA sia stata largamente

studiata e sviluppata nel corso degli anni. In questa analisi ci occuperemo e

verra utilizzato il modello base, ossia il CCR.

2.2 - Il modello CCR

Questo modello DEA, che é quello che verra utilizzato nel capitolo 4 per il

nostro studio, € il modello base e fu elaborato ed introdotto da Charnes, Cooper

e Rhodes nel 1978 (da cui appunto I'acronimo “CCR”) e permette di effettuare

valutazione sia tramite un orientamento agli input che agli output.

Esso assume l'esistenza di un numero n di unita operative e le seguenti ipotesi:

e necessaria la presenza di dati numerici positivi e disponibili per

tutti gli input e tutti gli output;
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e generalmente preferibile considerare un ridotto ammontare di

input ed un elevato quantitativo di output;

- gli input, gli output e la scelta delle UP devono riflettere un
interesse per quanto riguarda la valutazione dell'efficienza relativa
delle UP;

- siassume che i rendimenti di scala siano costanti;

- gl input e gli output sono ricondotti ad un singolo input virtuale
(espresso come somma ponderata degli input) ed ad un singolo
output virtuale (espresso come somma ponderata degli output);

- i pesi devono essere positivi e tali da non rendere maggiore di 1 il

rapporto del calcolo dell’efficienza per tutte le UP.

Utilizzando questa metodologia DEA, si possono riscontrare diversi casi di

applicazione:

- tecnologia un input - un output;

- tecnologia due input - un output;

- tecnologia due output - un input;

- tecnologia multi input - multi output:
e DEA input oriented,
e DEA output oriented.

Nel primo caso I'analisi viene effettuata utilizzando tutti i dati a disposizione,
ossia la quantita utilizzata dell'input e la quantita ottenuta dell’output. Negli altri
tre casi, invece, si deve normalizzare ad 1 la somma ponderata di uno dei
fattori. Nel caso due input — un output viene normalizzata a 1 la quantita
prodotta dell’output, nel caso due output — un input viene normalizzata a 1 la
quantita utilizzata dell'input, mentre nell’'ultimo caso si pud scegliere quale dei
due fattori normalizzare ad 1. Se si sceglie di normalizzare ad 1 la somma
ponderata degli output ci si sta approcciando ad utilizzare la metodologia DEA
output-oriented, mentre se si sceglie di normalizzare ad 1 la somma ponderata

degli input si utilizza la metodologia DEA input-oriented.
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2.2.1 - Il caso un input-un output

Il caso di analisi di UP che utilizzano un solo input per produrre un solo output &
il piu semplice e restrittivo. In questa situazione viene formulato un indice di
produttivita media per ogni UP esaminata, costruito come rapporto fra I'output
ottenuto e l'input impiegato.

Indicando con “y;" l'output e con “x" linput dellunita produttiva UP;, la

produttivita dell’'UP; (E;), viene cosi calcolata:

_% (2.5)

Xj

E;

In questo modo é possibile confrontare le diverse unita produttive e identificare
'UP piu efficiente, che corrisponde a quella per la quale l'indice E; risulta piu
elevato.

Dal punto di vista grafico, ogni UP viene rappresentata con un punto indicato
sul piano (creato con ascissa pari al valore di input e ordinata pari al valore di
output) e collegato all’'origine degli assi con una retta. La pendenza della retta
rappresenta la produttivita media E; per l'unita UP;. La retta che presenta
I'inclinazione maggiore € quella che individua I'UP; con produttivita piu elevata e

prende il nome di frontiera efficiente.
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Grafico 10 — La frontiera efficiente in un modello un input-un output

Frontiera efficiente

Output

Production Possibility Set
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Input

Da questo esempio si nota come la frontiera efficiente sia costituita dalla retta che collega 'UP
B all'origine degli assi, che risulta essere la piu pendente, mentre le altre UP rientrano nella
regione delle possibilita di produzione e sono relativamente inefficienti rispetto a B. B € quindi
I'UP piu efficiente e quella che fungera da paragone per calcolare il grado di efficienza di tutte le
altre.

[Fonte: Cooper, Seiford, Tone, 2005]

Una volta calcolato I'indicatore di produttivita per ogni UP; e individuato I'UP; piu
produttiva, & necessario calcolare il grado di efficienza relativa di tutte le UP;. Si
deve percio calcolare un indice di efficienza relativa, realizzato per ogni UP
mediante il rapporto tra la sua produttivita assoluta E;, e la produttivita assoluta

dellUP piu performante.

L’indicatore di efficienza relativa, quindi si ottiene nel modo seguente:

e = I (2.6)
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Viene identificato con e; l'indice di efficienza relativa dell’UP;, E; l'indice di
produttivita assoluta di questa stessa UP; e con E  I'indice di produttivita dell’UP;
piu efficiente tra quelle considerate.

L’UP* pienamente efficiente, ossia quella la cui retta che si congiunge all’origine
degli assi e la piu pendente, avra efficienza pari a 1, avendo questo indicatore
un range che va da 0 a 1. Le altre UP; avranno un grado di efficienza compreso
tra0e 1.

Questo indice di efficienza relativa misura linefficienza (1-efficienza) dell’UP;
rispetto alla frontiera efficiente, poiché esprime la percentuale di efficienza
dellUP; in rapporto allUP’, ossia quella piu efficiente. Le UP; relativamente
inefficienti dovrebbero prendere delle scelte per migliorare la loro efficienza.
Esse hanno la possibilita di ridurre lI'input mantenendo invariato il livello di
output raggiunto, oppure aumentare la quantita di output senza aumentare la
quantita di Input impiegata o ancora optare per una soluzione intermedia tra le
due opzioni precedenti. Queste possibilita di miglioramento realizzano lo
spostamento delle unita produttive relativamente inefficienti verso la frontiera,

dove raggiungono la piena l'efficienza.

Questa e la piu comune forma di misurazione dell’efficienza, ma irrealistica, in
guanto e molto difficile trovare nella realta delle unita produttive che sviluppino

un solo output con un solo input.*?

2.2.2 - |l caso due input — un output

Nel caso in cui si voglia calcolare l'efficienza di unita produttive che utilizzano
due input per ottenere un output, una unita produttiva € efficiente se, a parita di
output, minimizza gli input impiegati. Nel piano cartesiano sono rappresentati gli

input nei due assi, divisi per la quantita dell’unico output ottenuto. | punti sul

2 Cooper, Seiford, Tone, 2005
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piano che rappresentano le unita produttive, saranno quindi indicati mediante
I'incrocio dei rapporti di entrambi gli input con l'output, uno sull’asse delle
ascisse e l'altro sull’asse delle ordinate. In questo modo entrambi gli input sono
divisi per I'unico output e la frontiera efficiente viene costituita dall’'unione delle
unita produttive risultate piu vicine agli assi, cioe quelle che utilizzano la minor
quantita di input per ottenere I'output. L’insieme delle possibilita produttive delle
unita produttive relativamente inefficienti si trova al di sopra della frontiera, che

lo delimita.

Grafico 11 — La frontiera efficiente nel modello due input — un output

Producticn Possibility Set
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Da questo esempio si nota che le UP che piu si avvicinano agli assi sono E, D, C ed F, le quali
vanno a costituire la frontiera efficiente, mentre le UP A e B risultano relativamente inefficienti.
P,* € la virtual unit del’lUP A, e ricade nel segmento che collega 'UP E all’UP D.
[Fonte: Cooper, Seiford, Tone, 2005]

Le UP; che appartengono e che formano la frontiera avranno efficienza relativa

pari ad 1, I'efficienza per le altre UP;, che sono relativamente inefficienti, si deve

calcolare in rapporto alla frontiera stessa.
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Per misurare I'efficienza delle UP; che appartengono all'insieme delle possibilita
produttive si deve far ricorso all’efficienza radiale. Per ogni UP relativamente
inefficiente si deve percio proiettare sulla frontiera efficiente una virtual unit,
ossia una nuova UP virtuale, con uguale rapporto tra gli input della UP per la
quale si sta calcolando l'efficienza relativa. La virtual unit ricadra in uno dei
segmenti che collegano due unita produttive efficienti tra loro, ossia la loro
proiezione lineare. Queste UP efficienti costituiscono il reference set della UP;
che si sta analizzando.

Per determinare l'indice di efficienza radiale delle UP relativamente inefficienti si
deve rapportare la distanza della virtual unit dall’origine e la distanza tra 'UP

esaminata e l'origine:

_ d (0, virtual unit) (2.7)
“TTaour)

Dove il numeratore rappresenta la distanza tra I'origine e la proiezione dell’UP;
sulla frontiera efficiente e il denominatore rappresenta la distanza tra I'origine e
I'UP; di cui si sta calcolando I'efficienza.

Le UP; che appartengono all'insieme delle possibilita produttive, quindi quelle
relativamente inefficienti, possono migliorare la propria efficienza diminuendo
'impiego di almeno uno degli input e quindi spostandosi verso la frontiera

efficiente.’®

2.2.3 - Il caso un input — due output

Nel caso in cui si dovesse valutare I'efficienza di unita produttive che impiegano

un solo input per ottenere due output, si deve svolgere un’analisi molto simile a

Y Cooper, Seiford, Tone, 2005
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quella illustrata nel paragrafo precedente. In questo contesto, una UP é
efficiente se massimizza le quantitd di entrambi gli output, a parita input
impiegato. Anche in questo caso le unita produttive vengono rappresentate sul
piano come dei punti, ottenuti dall'incrocio dei rapporti tra le quantita ottenute
dei due output, divise per I'input impiegato. In questo modo si ottiene sempre la
regione delle possibilita di produzione, delimitata dalla frontiera efficiente.
Diversamente dal caso precedente, pero, la frontiera efficiente € creata
mediante il collegamento delle UP; che si trovano a maggiore distanza dagli
assi, quelle UP;, cioé, che ottengono il maggior numero di entrambi gli output, a
parita di input. La regione di produzione, sara quindi delimitata verso il basso da

guesta frontiera.

Grafico 12 — La frontiera efficiente nel modello due output — un input
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Da questo esempio si nota che le UP efficienti sono quelle che si distanziano maggiormente
dagli assi, ossia B e C. Le UP che risultano al di sotto della frontiera efficiente, ossia D, A ed E,
si trovano nell’area delle possibilita di produzione e sono relativamente inefficienti. P, € la
proiezione della virtual unit di A, e mostra i cambiamenti che A dovrebbe apportare nella
quantita di entrambi gli output per risultare pienamente efficiente.

[Fonte: Cooper, Seiford, Tone, 2005 ]
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Analogamente al caso precedente, anche in questo modello le UP che si
trovano e che creano la frontiera efficiente hanno efficienza relativa pari ad 1,
mentre per le UP che si trovano nella regione di produzione, quindi quelle
relativamente inefficienti, si deve calcolarne l'efficienza radiale, creando per
ognuna la sua virtual unit proiettata sulla frontiera e calcolandola con la

seguente formula:

_ d (0,UP;) (2.8)
d (0, virtual unit) -

€;

L’unica differenza rispetto al caso di tecnologia due input — un output &, quindi,
dovuta al fatto che per calcolare l'indice di efficienza si deve invertire il
numeratore con il denominatore, che viene quindi ottenuto dal rapporto tra la
distanza dellUP esaminata dallorigine e la distanza della virtual unit
dall’origine. Come nel caso precedente, questo indice assume sempre valori
compresi tra 0 e 1. Anche in questo caso, le UP risultate relativamente
inefficienti dovrebbero operare degli accorgimenti per aumentare la quantita di
output ottenuta, a parita di input, al fine di spostarsi piu vicino alla frontiera

efficiente e migliorare il loro indice di efficienza.'

2.2.4 - 1l caso multi output — multi input

| casi sopra analizzati non rispecchiano appieno la realta economica, in quanto i
processi produttivi reali utilizzano una varieta, piu 0 meno ampia, di input per
produrre piu output. Per questo motivo & necessario stendere I'analisi effettuata
al modello DEA che prende in considerazione la situazione multi input — multi

output. La complessita di questo modello risiede nel fatto che esso tratta

“ Cooper, Seiford, Tone, 2005
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variabili dimensionalmente differenti ed e quindi necessario considerare ed
attribuire il giusto peso ad ogni variabile per rendere omogenee le grandezze da
sommare.

In questo modello si hanno n unita operative, che utilizzano m input per

ottenere t output, quindi la notazione sara:

- UPjl'unita decisionale, j=1,2, 3, ... n;

- X; la quantita di input i utilizzato dall’UP;,

i=1,...,m
=1, ...,n;
- yjla quantita di output r prodotto dall’UP;,
r=1,...,t
=1,...,n

Viene quindi indicato con x; la quantita dell'i-esimo input impiegato dalla j-esima
unita produttiva e con Yy, la quantita dell'r-esimo output prodotto dalla j-esima
unita produttiva. A questo punto & necessario introdurre due pesi, u; e v;, che si
riferiscono rispettivamente all'r-esimo output prodotto ed al i-esimo input
impiegato, per ottenere un unico valore che rappresenti un indice di efficienza

assoluta per l'unita produttiva considerata.

- vjil peso associato all'inputi,i=1, ..., m;

- Uil peso associato alloutputr,r=1, ..., t.

| pesi rappresentano il contributo dell'input e dell’output all’efficienza raggiunta e
non vengono fissati da chi effettua I'analisi, ma vengono ricavati dal problema di
ottimizzazione. Questi pesi vengono determinati da ogni unita operativa in base
allimportanza che essa attribuisce ad ogni input utilizzato e ad ogni output
prodotto. Ogni unita produttiva pertanto € “libera” di “scegliere” i pesi in modo
da massimizzare il proprio livello di efficienza relativa, per questo motivo i pesi
sono generalmente diversi per ogni UP. In questo modo ogni unita ha interesse
ad assegnare pesi piu piccoli ad input per i quali ha una elevata disponibilita e

pesi piu elevati in caso di scarsa disponibilita. Verranno invece assegnati pesi
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piu elevati agli output per i quali vengono prodotte maggiori quantita e piu bassi
per quelli prodotti in quantita piu limitate. Questo comporta che se una UP
risulta inefficiente, la sua inefficienza non e causata dalla scelta dei pesi poiché
guesti sono calcolati in modo tale da massimizzare la sua performance.

L’unico vincolo che riguarda I'assegnazione dei pesi & che essi non assumano
valori negativi e che rendano positivo, ma non maggiore di 1, il rapporto di

efficienza per tutte le altre UP in esame.

Come precedentemente indicato, l'indice di efficienza di ogni unita produttiva é
definito come:

output (2.9)
input

J

La quantita E; definisce I'efficienza assoluta perché considera una sola unita
produttiva e viene calcolata per ognuna delle unita presenti nel campione
esaminato. Per svolgere un’analisi comparativa delle diverse unita produttive e
indentificare le inefficienze che esse presentano al fine di individuare i campi di
miglioramento, € necessario quantificare il loro grado di efficienza relativa come

segue:

_E (2.10)

dove E* = maxE;, j=1,..,n

L'efficienza relativa e; viene dunque calcolata come rapporto fra I'efficienza

assoluta dellUP che si sta esaminando e lefficienza assoluta del’lUP piu
efficiente.

Nel caso multi input € perd necessario introdurre i pesi e tenere conto
contemporaneamente di tutte le risorse impiegate e di tutti gli output prodotti. A
guesto punto per ogni UP viene costruita una virtual unit, la quale presentera a

numeratore un virtual output e a denominatore un virtual input.
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Il virtual output é rappresentato dalla somma ponderata degli output:

t

(3.0)
Oj = Z UrYrjs

r=1

mentre il virtual input € rappresentato dalla somma ponderata degli input:

m
I] = Zvixij .

i=1

(3.1)

Per ogni UP in esame viene quindi creata una virtual unit che ne definisce
I'efficienza assoluta considerando tutti gli input impiegati e gli output ottenuti,

nonché i relativi pesi:

Hi(u,v) = % (3.2)

]

L'efficienza assoluta H; dell’UP; si calcola quindi dividendo la somma ponderata

dei suoi output per la somma ponderata dei suoi input.
Una volta calcolata la virtual unit per ogni UP, € necessario procedere al calcolo
dell’efficienza relativa di ognuna di esse, ossia si deve calcolare il grado di

efficienza di ogni unita rispetto all’'unita operativa piu efficiente:

_ Hi(wv) (3.3)

dove H*(u,v) = maxj-,, ,Hj(w,v) € 0<hj(uv)<1.

Inoltre, Tlefficienza dell'unita produttiva piu efficiente viene solitamente

normalizzata ad 1, quindi H*(u,v) = maxj-,, nH;(u,v) =1, in quanto si
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ipotizza un’efficienza del 100%. Il problema prima presentato, normalizzato

diventa:

Z?tﬂzluryrj (3-4)

h; (u,,v;) = —=———.

max h; (U, v;) m oy

Lo . Z?:luTYrj . .

Sottostante i vincoli: ST 1 (G=1,..,n); (3.5)
i=1Vitij

u- =0 (r=1,..,t); (3.6)
v; =20 (i=1,..,m). (3.7)

La frazione (3.4) rappresenta la funzione obiettivo da massimizzare. Il primo
vincolo & quello che assicura che ['efficienza di tutte le UP calcolate con i pesi
dell’UP; abbia un limite superiore pari ad 1, mentre gli altri due impongono che i
pesi assegnati agli input ed agli output siano maggiori o uguali a 0. Il primo
vincolo, in realta, pud essere rimosso per ottenere un punteggio di super-
efficienza (vedi paragrafo 2.3), mentre il vincolo di non negativita dei pesi non
sarebbe sufficiente, da un punto di vista matematico, a garantire un rapporto
positivo. Tuttavia, guardando i vincoli dal punto di vista manageriale, si puo
assumere che tutti gli input e tutti gli output assumano valori positivi, rendendo

positivo il rapporto.

L’obiettivo di questa metodologia € quello di far apparire ogni unita sotto esame
il piu efficiente possibile rispetto alle altre, comparando il livello degli input e
degli output di ogni UP con quella delle altre e determinare un sistema di pesi u
e v che renda possibile la massimizzazione dell’efficienza relativa. Il sistema di
pesi potrebbe essere diverso fra le varie UP, ma i pesi assegnati devono essere
gli stessi per tutte le unita produttive in analisi. In caso contrario il confronto
sarebbe inutile e privo di senso. Il sistema di pesi che si ricerca deve quindi
essere accettato da tutte le UP facenti parte del campione analizzato e la

metodologia DEA risponde perfettamente a questa esigenza, infatti permette di
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individuare i vari pesi utilizzando un criterio che consente ad ogni UP di

massimizzare la propria efficienza.'

Cio che e stato presentato precedentemente € un problema di programmazione
frazionaria e, per poterlo risolvere, € necessario passare alla fase successiva,
convertendolo in un problema di programmazione lineare per ogni UP
analizzata. Per fare cio é necessario normalizzare ad uno il numeratore

(approccio output-oriented) o il denominatore (approccio input-oriented).

Analogamente ai casi due input-un output e due output-un input, verranno
rilevate delle unita operative efficienti di riferimento, che formeranno il reference
set e quelle che risulteranno relativamente inefficienti potranno raggiungere la
piena efficienza modificando i valori di input o di output indicati da questa
metodologia.

Come gia accennato, vi sono due modalita per cui si pud svolgere quest’analisi,

il modello input-oriented e il modello output-oriented. *°

2.2.5 - DEA input-oriented Vs DEA output-oriented

La valutazione dellinefficienza di un’unita produttiva consiste nella misurazione
e nell'identificazione della presenza di sprechi nella produzione. Per questo
motivo, un’unita economica puo risultare inefficiente sia se spreca input in fase
di produzione (orientamento agli input), ma anche se, dati gli input, non
massimizza gli output ottenuti (orientamento agli output). Quando si analizza un
insieme di unita produttive multi input — multi output, quindi, si deve scegliere se

analizzarle dal punto di vista degli input oppure dal punto di vista degli output.

15 .
Favaretto Daniela

'¢ Charnes, Cooper, Rhodes (1978)
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Si avra un orientamento agli output quando lo scopo dell’analisi € definire la
quantita di output da produrre affinché la produzione passi da inefficiente a
efficiente, mentre si avra un orientamento agli input quando lo scopo e definire
la quantita di input da impiegare per ottenere la quantita di input che rende le
unita operative efficienti.

Per rispondere a questa esigenza, il modello DEA presenta due alternative: il
modello input-oriented ed il modello output-oriented, i quali sono simili dal punto
di vista matematico e processuale, ma opposti dal punto di Vvista
dellinterpretazione dei risultati. Nel primo caso la frontiera viene definita
cercando di ridurre gli input tenendo fisso il livello dell’output, mentre nel

secondo caso si ricerca il massimo output dato un certo livello di input.

2.2.5.1 DEA input-oriented

Nell'analisi DEA input-oriented, le UP analizzate devono rispondere all’'esigenza
di massimizzare gli output utilizzando una data quantita di input in modo
efficiente. Il problema del metodo DEA é quello di calcolare I'efficienza dell’UP;
scegliendo i pesi che massimizzano l'efficienza dellUP. Dato che gli input e gli
output sono dei valori osservati, le incognite del problema sono i due vettori di
pesi u e v. In generale, i pesi che massimizzano I'efficienza possono essere
diversi per ciascuna UP. Il problema di programmazione frazionaria che
abbiamo presentato prima (3.4) puo avere infinte soluzioni in quanto se (u *,v )
e la soluzione ottimale, anche («ux*&v*) lo sara. Questo perché

¢ t
massimizzare h; = 214210 equivale a massimizzare h; = Z=1rro

— .
i=1 ViXro Zi=1 AViXro

Questo problema di programmazione frazionaria, scegliendo una soluzione
rappresentativa, pud essere ricondotto ad un equivalente problema di

programmazione lineare!’ nella forma input-oriented, dove, come soluzione

Y Charnes e Cooper (1962)
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rappresentativa, € necessario normalizzare a 1 la somma ponderata degli input,
qUindi Z?; vixrj =1.

Definendo sempre l'efficienza relativa con e, il problema pu0o essere cosi

riscritto:
max hj (ur, vi) = Zf’ UrYrj (3.8)
Sottostante i vincoli: Y vk =1; (3.9)
TroiWryrj— iz vixyy <0 (G =1,..,n); (3.10)
W20 =1.,t); (4.0)
v;=20(@{=1,..,m). (4.1)
”18

Questo problema viene anche denominato “il modello di Farrel”™ e deve essere

risolto per ciascuna UP:

- se h; =1 I'UP esaminata (UP;) & relativamente e radialmente efficiente,

come definito da Farrel*®

e giacera sulla frontiera efficiente. Questo
significa che non e possibile ottenere lo stesso livello di output riducendo
simultaneamente il livello di tutti gli input;

- se h; < 1I'UP; esaminata e radialmente inefficiente ed esistono altre UP;
allinterno del campione che, per produrre il livello di output fissato,

utilizzano minori quantita di input.

18 Cooper, Seiford and Zhu

' Farrel (1957) individua il grado di efficienza come la distanza radiale dalla frontiera tecnologica
costituita dalle best practice, misurata lungo il raggio che esce dall’origine. Un’unita inefficiente
raggiunge la frontiere attraverso una riduzione-aumento equiproporzionale di tutti gli input/output. La
DEA ha il compito di misurare la massima contrazione-espansione radiale degli input-output.

45



Sostanzialmente questo modello esprime il grado di riduzione
equiproporzionale radiale di tutti gli input [(1-h;) -100]%, mantenendo inalterata
la quantita degli output. Ad esempio, se h; = 0,8, I'UP; sara efficiente se

diminuira tutti gli input del 20%.

2.2.5.2 - DEA output-oriented

La misurazione dell’efficienza delle UP con il modello output-oriented, porta a
definire la quantitd di output da produrre affinché la produzione sia efficiente,
minimizzando la quantita di input impiegati. Analogamente al modello input-
oriented, si deve ricondurre il problema di programmazione frazionaria in un
problema di programmazione lineare, con la differenza che la soluzione
rappresentativa € quella che porta a normalizzare ad 1 la somma ponderata

degli output, quindi Yfu,y,; = 1.

Il problema da risolvere & quindi:

m (3.9)
n= minz_ ViXij -
1=
Sottostante i vincoli: Yrupyy =1, (3.10)
~ e Y + EE VX 20 (j=1,.,m);  (40)
u >0 (r=1,..,t); (4.1)
(4.2)

v;=20(@G{=1,..,m).

In questo caso si ha un problema di minimizzazione, dove n ha un valore

minimo di 1 ed e equivalente a 1/h; . Analogamente alla tecnologia input-

oriented & necessario calcolare I'efficienza relativa per ogni UP e:
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- sen =1, I'UP che si sta esaminando (UPy) é efficiente, in quanto
all'interno del campione analizzato non vi e altra UP; che utilizzi lo stesso
livello di input producendo un livello piu elevato di tutti gli output;

- sen <1, 'UP; e inefficiente in quanto esistono all'interno del campione in
analisi altre UP benchmark che, a parita di input, producono maggiori

quantita di output.

Queste unita inefficienti possono diventare efficienti aumentando
equiproporzionalmente tutti gli output del [(n-1) - 100]%, mantenendo le stesse

quantita di input.

E importante ed utile sottolineare che con modelli caratterizzati da rendimenti di
scala costanti, I'efficienza non varia a seconda che si scelga di valutare le unita
produttive mediante uno o l'altro orientamento, cosa che non si verifica per i

modelli caratterizzati da rendimenti di scala variabili. %°

Questo problema di programmazione lineare, sia input-oriented che output-

oriented, pud essere risolto con l'ausilio di numerosi software.

2.3 - La super-efficienza

All'interno del campione preso in analisi € possibile che rientrino delle unita
anomale, che presentano quindi dei valori ben distanti rispetto alla media dei
valori presentati dalle altre osservazioni. Queste unita vengono denominate
“outlier”. 1l riscontro di questo tipo di dati risulta probabile quando il campione
che si vuole analizzare € molto ampio e pud essere dovuto a molte cause,
come ad un errore sistematico durante la procedura di raccolta di dati, ad
imprecisioni nell’assunzione del tipo di distribuzione campionaria, di probabilita,

ma anche al caso. Allinterno di un’analisi non parametrica, questo potrebbe

% Esre-Lovell, (1978)
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influenzare i risultati, rendendoli poco affidabili e reali. Per questo motivo risulta
importante individuare ed escludere queste UP dal campione di analisi. Come
risposta a questa esigenza, Andersen e Petersen (1993) hanno elaborato una
nuova procedura per classificare le UP efficienti, chiamata modello di super-
efficienza, che & un’estensione del modello DEA. Questo approccio € molto
simile al modello DEA classico, con la differenza che si va a confrontare I'unita
decisionale anomala, mediante una combinazione lineare delle altre UP, quindi
escludendola dal campione. Lo scopo € quello di individuare un nuovo modello
di classificazione delle unita efficienti, rendendo possibile che alcune UP
ottengano un punteggio di efficienza superiore ad 1, quindi superiore al 100%.
La misura di super-efficienza che se ne ricava rappresenta la misura di
efficienza relativa rispetto alla frontiera produttiva formata dalle unita che non
presentavano dei valori anomali e che sono quindi rimaste all’interno del

campione. %

A livello pratico viene calcolata la distanza radiale fra la funzione di produzione
e 'UP considerata. La funzione di produzione viene determinata escludendo
'UP scelta dal campione di analisi. In questo modo si cerca la maggior
efficienza possibile per 'UP, che é stata scelta per questa analisi, rispetto alle
altre (le quali possono anch’esse essere efficienti), individuando il massimo
ammontare per cui l'input pud essere aumentato (o I'output diminuito) senza

alterare il valore dell’efficienza.??

! Andersen e Petersen (1993)

*? Rizzi (1999)
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Grafico 15 — La super-efficienza

_ Cld frontier , .
— B's extra efficiency over the new frontier;
5 o super-efficiency
.a-"----
3 A _____.--""-.
v
5 I“"u 1
I"l. B New frontier
& 2 " i
15 B
C

L1

In questo grafico é riportata un esempio di super-efficienza con orientamento all’output, dove le
unita produttive utilizzano due input (x; e X,) per produrre un solo input y e dove la frontiera &
costituita dalle unitd A, B e C. L’unita D utilizza quantita maggiori di entrambi gli input per
produrre lo stesso livello di output delle altre UP ed & quindi dominata da esse. L’inefficienza di
D pud essere misurata come distanza radiale dalla frontiera efficiente, calcolata lungo la retta
che congiunge l'origine al punto D e che interseca la frontiera lungo il segmento AB.
Nell'ipotesi di escludere I'unita B dal campione di analisi si otterrebbe una nuova frontiera,
composta soltanto dalle unita A e C. In questo modo si puo calcolare la misura di super-
efficienza dellUP B, misurando la distanza di tale unita dalla nuova frontiera efficiente: in tale
maniera si ricava un’efficienza “extra” che rappresenta 'incremento di risorse consentito
all'unita affinché essa possa raggiungere la nuova frontiera, senza perdita di efficienza.
[Fonte: Yawe B. (2010)]

2.4 - Vantaggi e svantaggi della metodologia DEA

La metodologia DEA presenta numerosi vantaggi, ma anche alcune debolezze
che non sono da trascurare quando ci si accinge a svolgere un’analisi
utilizzando questo modello, in quanto potrebbero portare ad un’alterazione dei

risultati:
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Vantaggi:

svolgere un’analisi con questa metodologia risulta poco dispendioso, sia
in termini di tempo che di costo, soprattutto grazie al fatto che non c’eé
bisogno di stimare la funzione di produzione e di costo;

presenta la capacita di elaborare in un’unica misura aggregata di
efficienza complessiva una molteplicita di input e di output, senza dover
definire i fattori di ponderazione;

non & necessario conoscere a priori i prezzi degli input e degli output;
non sono necessari processi di ottimizzazione;

valuta l'efficienza di unita operative omogenee nell'utilizzo dei fattori
produlttivi;

non basa I'analisi solamente sulle medie, ma comprende tutte le singole
osservazioni;

non e necessario stabilire una forma funzionale per rappresentare i
processi produttivi;

non utilizza dati stimati, ma la frontiera & costruita a partire dalle UP piu
efficienti tra quelle effettivamente misurate;

suggerisce quali sono le UP meno efficienti e, soprattutto, verso quali
direzioni devono essere effettuate delle scelte e delle manovre per
migliorarne la performance. Sono quindi molto utili al management;
fornisce dei valori obiettivo, a cui si deve far convergere i valori degli
input e degli output delle UP meno efficienti;

e in grado di analizzare situazioni multi-input e multi-output;

non € limitata alle unita monetarie, quindi pud utilizzare qualsiasi unita di
misura per valutare I'efficienza delle UP;

ottiene soluzioni Pareto-efficienti.
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Svantaggi:

- l'omogeneita delle UP considerate non & sempre facile da ritrovare, ossia
le UP esaminate devono utilizzare la stessa tipologia di risorse per
produrre lo stesso tipo di output;

- qualsiasi scostamento dalla frontiera € definito come inefficienza del
processo di produzione, senza tener conto della possibilita che siano
dovuti a fattori casuali o a disturbi esterni. Questo € dovuto dalla natura
puramente deterministica di questo modello;

- alcuni input e alcuni output potrebbero non essere stati considerati fra le
variabili del modello e portare ad una rappresentazione distorta delle
unita economiche considerate nell’analisi in quanto la misura
dell’efficienza & elaborata soltanto basandosi sulle variabili prese in
considerazione. Per questo €& di rilevante importanza la corretta
individuazione degli indicatori di input e di output per ottenere dei risultati
veritieri ed affidabili;

- non & possibile dare una valutazione assoluta dell’efficienza di ogni
singola unita esaminata, infatti questo modello riscontra soltanto le
efficienze (e inefficienze) relative;

- la frontiera efficiente e facilmente modificabile, infatti € possibile che sia
sufficiente una minima modifica nelle unita prodotte da un’UP per farla
risultare efficiente e farla quindi rientrare nella frontiera, che si modifica;

- questo modello non prevede la possibilita che tutte le UP rientranti nel
campione d’analisi risultino inefficienti;

- Vi e la necessita che il campione abbia una certa numerosita, di gran
lunga superiore alla somma degli input e degli output, in modo da
ottenere una significativa distinzione tra le UP efficienti e quelle

inefficienti.?®

ZA, Charnes, W. Cooper, A. Lewin, L. Seiford,

Rizzi D. (2001), Ferrari e Basta (2007)
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CAPITOLO 3

IL SETTORE AEROPORTUALE ITALIANO

Nell’economia di un Paese, il settore dei trasporti ha rilevanza fondamentale; in
particolar modo, se ben gestito e sfruttato, ne favorisce lo sviluppo economico e
sociale. Tra i diversi mezzi di trasporto compresi in questo settore, I'aereo &
sicuramente quello piu moderno, quello in maggiore espansione e quello che
permette la copertura di distanze maggiori in breve tempo e quindi, in un mondo
caratterizzato da ritmi frenetici e dal crescente desiderio di ridurre le distanze
tra luoghi e persone, risulta quello a cui si deve rivolgere la maggior attenzione.
In un sistema economico nazionale, la presenza di una rete di scali aeroportuali
efficiente e un fattore cruciale perché soddisfa la domanda di mobilita e perché
realizza un adeguato livello di connessione tra i territori interni e tra questi con
gli altri Paesi. L'importanza della rete aeroportuale di ogni Paese € in ogni caso
influenzata da molteplici variabili come la dimensione economica del Paese
stesso, il peso del turismo per le singole economie nazionali e la sua posizione
geografica. Generalmente piu é periferico un Paese e maggiore € l'incidenza
del suo settore turistico, piu e rilevante la sua connettivita, mentre per le grandi
economie caratterizzate da forte diversificazione produttiva risulta piu
contenuta.

Per questi motivi, negli ultimi decenni, il settore aeroportuale é stato largamente
studiato e si sta espandendo sempre di piu, aumentando progressivamente il

numero degli scali e degli aeroporti.

Per analizzare gli impatti e I'efficienza del settore aeroportuale in Italia lo si
deve considerare in un contesto piu ampio, ossia quello europeo, sia perché
sono settori appartenenti a diversi paesi, ma altamente interconnessi tra loro,
sia perché vi e stato un processo di liberalizzazione, che ha portato
all’abolizione di limiti, capacita e tariffe applicate (i quali erano prima dettati da

regolamenti stringenti dell’aviazione civile) a favore del libero mercato, in cui

53



tutte le decisioni sono prese come conseguenza dell'incontro tra domanda ed

offerta.

Scali aeroportuali di dimensioni adeguate e ben interconnessi tra loro portano
un importante beneficio al Paese che li ospita, in termini di occupazione, valore
aggiunto e PIL. L'impatto economico della rete aeroportuale & stimato, a livello

europeo, pari al 4.1%.

Questo impatto € composto da diverse tipologie:

- impatto economico diretto: comprende I'occupazione, il valore aggiunto e
il reddito prodotti dalle attivita direttamente legate alla gestione
aeroportuale. Un esempio sono le attivita direttamente connesse ai
vettori come i controllori del traffico aereo, handler, sicurezza, dogane e
manutenzioni;

- impatto economico indiretto: tutte le attivita a valle della filiera della
gestione aeroportuale, ad esempio le compagnie petrolifere per la quota
riconducibile ai carburanti avio, le agenzie di viaggio o del catering;

- impatto economico indotto: riferibile allimpatto generato dal reddito
prodotto dagli occupati del settore avio sugli altri settori economici;

- impatto catalitico: a differenza degli altri tre tipi di impatto i quali sono
applicabili a tutti i settori di attivita economica, questo impatto si riferisce
alla gamma di benefici economici riferibili alla presenza di scali
aeroportuali efficienti sul territorio. Questi benefici economici sono
riscontrabili su misure di carattere generale come il PIL e 'occupazione,
ma anche su altri settori economici, come il commercio (inteso come
volumi di esportazioni di beni e servizi), gli investimenti (inteso come
scelte di investimento e di localizzazione delle sedi centrali delle grandi

multinazionali) e il turismo.

Considerando complessivamente tutti questi impatti (diretto, indiretto, indotto e
catalitico) & stato stimato che contribuiscono all’occupazione complessiva per
12,3 milioni di persone circa, producendo redditi da lavoro e redditi da capitale

54



per piu di 350 miliardi di euro e contribuiscono alla formazione di valore
aggiunto per piu di 670 miliardi di euro.**

Tutti questi vantaggi hanno un’importanza rilevante, ma uno dei maggiori
benefici che un sistema aeroportuale efficiente ed adeguato porta ad un Paese
ha sicuramente a che fare con la connettivitd. La connettivita si puo riferire al
sistema aeroportuale in generale, o ai singoli scali.

Per quanto riguarda i singoli scali, la loro connettivita e influenzata da piu

variabili, quali:

- la sua posizione geografica;

- la disponibilita e le caratteristiche delle altre infrastrutture aeroportuali
presenti sul territorio;

- le strategie dei vettori aerei, le quali comprendono in particolare la
definizione delle rotte e la distribuzione degli aeromobili;

- il grado di liberalizzazione del mercato del traffico aereo.

BN

La connettivita dei singoli scali € un indicatore di posizione relativa che
consente di collocare i singoli aeroporti nel network di riferimento. E evidente
come l'impatto che uno scalo ha su un sistema economico € strettamente
connesso alla quantita di destinazioni che esso permette di raggiungere. La
somma della connettivita dei singoli scali riporta al grado di connettivita del
sistema aeroportuale del Paese e quindi ne qualifica la rilevanza economica. E
stato stimato che in media in Europa, allaumento del 10% del grado di
connettivita aeroportuale corrisponde una crescita del PIL pro-capite dello
0,5%.

La connettivita totale di un Paese comprende sia la connettivita diretta, cioé

quella relativa alle connessioni da uno scalo ad un altro (point to point), sia

4 cDP, 2015
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quella indiretta, cioé quella relativa alle connessioni offerte da uno scalo
aeroportuale per una destinazione, passando pero per un altro scalo.

Considerando i dati reali, 'Europa ha mostrato un trend crescente e significativo
per quanto concerne il suo grado di connettivita, aumentando del 38% soltanto
tra il 2004 e il 2014, con un tasso di variazione annua del 3,3% totale,
maggiormente dovuto allaumento della connettivita indiretta (+4,1%), ma anche
a quella diretta (+1,8%). L’andamento positivo di questi dati & sicuramente
legato anche al processo di liberalizzazione di questo settore, che ha portato

anche all’affermarsi dei vettori low cost.

Grafico 16 — La connettivita Europea al 2014
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Come dimostrato dalla figura che mostra i primi 10 Paesi europei per connettivita intra europea,
I'ltalia si colloca al quinto posto, preceduta dalla Spagna, ma presentando uno stacco netto di
circa 2,3 volte ai Paesi Bassi, che la seguono, mentre al primo posto vi &€ la Germania, seguita

da Regno Unito e Francia.
[Fonte: InterVISTAS, 2015]

Al 2013, a livello mondiale, gli scali italiani di Roma Fiumicino e Milano
Malpensa occupano, rispettivamente, il 13° e il 26° posto (al 2012 erano 11° e

29°), mentre Venezia si colloca nella 69° posizione a livello internazionale.
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Con riferimento alle connessioni intra europee, gli aeroporti italiani che
assicurano la maggiore connettivita restano Roma Fiumicino e Milano

Malpensa, occupando la 13° e 28° posizione tra tutti gli aeroporti europei.

Altro aspetto da considerare quando si parla di connettivita, riguarda gli
aeroporti hub. “Hub”, dall'inglese, significa “fulcro”. Gli aeroporti hub sono quindi
quegli aeroporti di particolare importanza strategica, che vengono utilizzati dalle
compagnie aeree come scalo principale per i loro collegamenti. La condizione
essenziale che deve presentare un aeroporto per divenire hub €& una
vantaggiosa posizione geografica che consenta di fare da scalo intermedio
comodo per i voli di lunga durata. La connettivita di un aeroporto € quindi
rafforzata ed incrementata se si € in presenza di un hub in grado di
intermediare tra gli altri scali e fare quindi leva sulla connettivita indiretta,
potenziandola. Qualora ci si trovi di fronte ad un hub, la domanda rivolta
all’aeroporto sara di gran lunga superiore a quella offerta dal bacino territoriale
sul quale opera e in questo modo vi € la possibilita di raggiungere un maggiore
sfruttamento del load factor (capacita di carico) degli aeromobili e ottenere
anche altri vantaggi come la possibilita per i vettori di massimizzare I'efficienza

dei costi del lato terra e di ottimizzazione del network.?®

3.1 — Lo sviluppo del settore a partire dalla liberalizzazione

Dall'inizio degli anni 2000 ha avuto inizio un’intensa pressione verso
'ampliamento e la riorganizzazione degli aeroporti gia esistenti e la creazione di
nuovi. L’intenzione era di riformare complessivamente la politica nazionale del
trasporto aereo e cio si € realizzato mediante una normativa comunitaria che ha
portato alla liberalizzazione del traffico aereo. La diretta conseguenza e stata un
intenso sviluppo di questo settore nel nostro Paese, dove il numero degli scali &

proliferato senza un controllo e senza un programma nazionale derivati da una

> CDP, 2015

57



strategia di sviluppo, comportando un’ingente spesa pubblica. Il piu grande
problema che ha avuto origine da questa situazione e dovuto al fatto che
queste risorse pubbliche sono state impiegate per la creazione di nuovi scali (o
'ampliamento di aeroporti gia esistenti) che presentavano volumi di traffico
ridotti, i quali hanno cosi provocato un inasprimento della concorrenza e la
difficolta di sviluppare aeroporti dedicati a voli di media e lunga distanza. Dopo
questa liberalizzazione, al 2008 soltanto i primi 20 aeroporti hazionali coprivano
quasi il 95% del traffico passeggeri ed i primi 8 ne coprivano circa il 70%. Altra
informazione che dimostra la sovrabbondanza di scali limitatamente sfruttati e
data dal fatto che soltanto 7 aeroporti presentavano un volume di traffico
superiore a 5 milioni di passeggeri all’anno. Il panorama degli aeroporti italiani
ha continuato a frammentarsi nel corso degli anni e nel 2014 il 55,6% del
traffico aereo e il 51,1% dei movimenti di aeromobili si concentravano nei primi
cinque scali. E da considerare che il numero di movimenti appare pil
significativo negli scali piu piccoli, spesso raggiunti da aeromobili con ridotta
capacita. Ai giorni nostri, nel territorio dello Stato Italiano vi sono all’incirca 112
aeroporti, di cui soltanto 44 sono adibiti a traffico commerciale con voli di

linea.?®

%% Sciandra A. 2004
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Grafico 17 — Distribuzione del traffico passeggeri nei principali scali italiani
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Da questo grafico si pud notare come nel 2014 il 55,6% del numero di passeggeri e di
movimenti si concentri nei primi cinque scali italiani, a sostegno della tesi che nel nostro Paese
Vi sia uno scenario altamente frammentato per bacini di utenza ridotti.

[Fonte: Elaborazioni CDP su dati Assaeroporti 2015]

La diffusione di numerosi aeroporti con volume di traffico limitato & sicuramente
dovuta anche alle caratteristiche geografiche del nostro Paese e alle sue
tradizioni storiche, caratterizzate da un forte senso di individualita dei singoli
territori e da poca coesione a livello nazionale. Questa situazione presenta,
perd, anche degli aspetti positivi, primo fra i quali il fatto che un sistema
aeroportuale diffuso consente l'accesso al traffico aereo proveniente da un
elevato numero di luoghi e permette il raggiungimento di molti centri importanti
del Paese, favorendo lo sviluppo e la promozione dei flussi turistici e portando
sostegno alle economie locali.

In ogni caso, un’organizzazione del settore aeroportuale di questo tipo
comporta delle forti debolezze, le quali vengono aspramente accentuate dalla
presenza di un sistema eccessivamente frammentato. Sotto questo punto di
vista & importante sottolineare che la creazione di nuovi aeroporti che
sarebbero utili a servire un bacino di utenze ridotto, collocandosi in centri urbani

medio-piccoli oppure costruiti nelle vicinanze di aeroporti gia esistenti, molte
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volte gia poco sfruttati e quindi in zone gia sufficientemente servite, rende la
loro gestione economicamente insostenibile. %’

A questo punto ci si ritrova di fronte a due effetti negativi: il primo e riferibile ad
uno spreco di risorse pubbliche che potrebbero essere impiegate in modo piu
proficuo, come ad esempio “per potenziare gli aeroporti esistenti, in particolare
per realizzare infrastrutture di collegamento veloce, su gomma e su ferro”. Le
risorse pubbliche che vengono sprecate non si riferiscono soltanto a quelle
dedicate alla costruzione dell’aeroporto, ma anche quelle riguardanti la fase
successiva di gestione, in quanto un’infrastruttura di questo tipo non puod
riuscire a far fronte agli ingenti costi che la sua gestione comporta se non sara
destinata a servire un bacino di utenza adeguatamente ampio. In questo caso i
soggetti pubblici promotori della costruzione sono chiamati a ripianare le
prevedibili perdite. “A titolo indicativo, si pud ritenere che un sistema
aeroportuale nazionale economicamente sostenibile per il Paese, che, al tempo
stesso, risponda in modo adeguato alle esigenze dei bacini di utenza locali, puo
essere garantito attraverso la presenza di almeno un aeroporto operativo nelle
regioni con popolazione superiore a un milione di abitanti”. %°

Questo effetto negativo, quindi, non si avrebbe qualora si decidesse di
impiegare le risorse per potenziare aeroporti esistenti o sostituire aeroporti di
dimensioni rilevanti che, per ragioni geografiche o di urbanizzazione del

territorio circostante, non possono ulteriormente espandersi.

Nel 2010 é stata svolta dalla IX Commissione, competente in materia di
istruzione, lavoro, innovazione e ricerca, un’indagine conoscitiva del settore
aeroportuale italiano dalla quale € emerso che la configurazione dell’aeroporto
ha subito una profonda modificazione a livello concettuale, in parallelo al

processo di liberalizzazione: I'aeroporto si & trasformato in un’impresa.

" A. Vetuschi, 2013

28 .
on. Valducci

29
on. Compagnon
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Proprio a causa di questa natura imprenditoriale della sua attivita di gestione,
risulta necessario valutare se un aeroporto riuscira ad assicurare la propria
sostenibilita economica attraendo volumi di traffico adeguati, ogni qual volta si
debba prendere una decisione in merito alla sua realizzazione, anche nel caso
in cui la maggioranza del capitale azionario sia detenuta da enti pubblici. Altra
cosa di cui si deve tener conto in questa sede riguarda i servizi il cui costo
ricade sulla collettivita, anche se sono destinati specificamente all’aeroporto, in
particolare nei casi in cui la realizzazione dello scalo risponda ad esigenze di
servizio pubblico connesse a reali ed effettive difficoltd di raggiungimento del
territorio interessato, perché caratterizzato da gravi carenze nella rete
ferroviaria e stradale/autostradale che rendono molto difficili i collegamenti
anche con zone situate a distanza limitata e, in ogni caso, per rendere possibili
gli spostamenti al di fuori della regione stessa.

Questa configurazione come attivita di impresa, assunta dall’attivita di gestione
degli aeroporti ha comportato linteresse ad acquisire il maggior numero
possibile di compagnie aeree gestite e di passeggeri movimentati, entrambi
configurabili come i “clienti” di questa attivita. Per questo motivo I'ottica
imprenditoriale degli aeroporti si € mossa con gli obiettivi di apertura verso
nuove compagnie aeree, che vi effettuino scali, e la crescita del numero di
passeggeri, ricercati anche mediante accordi promozionali stipulati dagli
aeroporti  (anche di piccole dimensioni) con le compagnie stesse

(prevalentemente low cost).

I secondo aspetto negativo € riconducibile, come gia accennato,
allinasprimento della concorrenza, che va a discapito degli aeroporti
precedentemente esistenti, situati nelle vicinanze di quelli di nuova creazione, i
quali ne pregiudicano anche la possibilita di espandersi e raggiungere
dimensioni significative ed economicamente sostenibili, creando cosi un duplice

danno.

Considerando tutti questi aspetti, risulta quindi necessario evitare I'impiego di

ingenti risorse pubbliche nella realizzazione di strutture che non siano in grado
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di garantire la propria sostenibilita economica o che compromettano le
prospettive di crescita di altri aeroporti che operano nella stessa area
geografica di riferimento, i quali porterebbero ad un effetto di riduzione (anziché
incremento) delle capacita di assorbimento del traffico aereo italiano. Allo
stesso modo e utile ricercare un metodo per disincentivare la creazione di nuovi
aeroporti che non giustifichino i costi sostenuti per la loro realizzazione e il loro
funzionamento con volumi d’affari rilevanti, identificabile come un vincolo
secondo il quale i costi di questi servizi graveranno sul soggetto che andra a
gestire il nuovo aeroporto qualora esso venga creato Ssenza una

programmazione condivisa tra lo Stato e la regione interessata.*

3.2 — Gli effetti della liberalizzazione, uno scenario europeo

Il settore aeroportuale italiano non deve essere analizzato soltanto sotto
un’ottica nazionale, ma sia europea che internazionale, in quanto piu del 50%
del traffico aereo in Italia e di carattere internazionale e la legislazione
comunitaria risulta notevolmente influente ai fini del’organizzazione di questo
mercato. Per analizzare gli effetti della liberalizzazione del traffico aereo in
Italia, si devono quindi osservare le dinamiche avvenute in un ambiente di
riferimento pil ampio, ossia quello europeo, in quanto questa liberalizzazione

ha apportato profondi cambiamenti all'intero macro settore.

Nel mercato del trasporto europeo precedente la liberalizzazione vi era il
monopolio delle compagnie di bandiera per quanto riguarda le rotte interne di
ogni Paese e il duopolio di queste stesse compagnie sulle rotte internazionali
creato mediante accordi bilaterali. Dal momento in cui ebbe inizio il processo di
liberalizzazione, le compagnie di bandiera gia presenti nel mercato reagirono
cercando di ostacolare lingresso di concorrenti, sia nazionali che esteri,

mediante una forte azione lobbistica. Questo tentativo durd un tempo limitato

%% |1X Commissione, 2010
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perché, nonostante fosse una mossa efficace nell'ostacolare I'ingresso di nuovi
operatori, si rivelo inefficace nell’evitare che operatori gia presenti nel mercato
conquistassero aree geografiche diverse. Come risposta a questo mezzo
fallimento, le compagnie di bandiera fecero leva sul dumping tariffario, ossia
cominciarono a vendere biglietti nel mercato estero ad un prezzo inferiore
rispetto a quello del mercato di esportazione, con la speranza che questa
mossa strategica portasse, come accaduto negli Stati Uniti, ad una riduzione
del numero di operatori presenti sul mercato. L’effetto ottenuto, perd, non ebbe
la forza di quello sperato, risultando molto contenuto, a causa dell’ampliamento
dellofferta e a causa dei sussidi pubblici, i quali hanno evitato l'uscita dal

mercato ad un numero elevato di compagnie di bandiera.*!

| principali effetti che la liberalizzazione ha avuto sul settore aeroportuale

europeo comprendono:

- lingresso di nuove compagnie aeree e la diffusione del modello di
business delle compagnie aeree low cost;

- la proliferazione di nuovi aeroporti e di aeroporti regionali e secondari;

- la revisione della struttura dei collegamenti (hub and spoke vs point to

point);*

Nel periodo che va dal 2005 al 2013 le grandi compagnie di bandiera hanno
progressivamente perso quote di mercato a vantaggio delle compagnie aeree
low cost, le quali, ad oggi, figurano nel ranking delle principali compagnie

europee.

3! Sebastiani M. 2002
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Grafico 18 — Quote di mercato dei passeggeri trasportati dalle principali

compagnie aeree europee, 2005-2013 (%)
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Questo grafico dimostra come nel periodo che va dal 2005 al 2013, le principali
compagnie di bandiera abbiano perso notevoli quote di mercato a favore delle compagnie aeree
low cost.

[Fonte: Elaborazioni CDP su dati ICCSAI, 2014]

La diffusione delle compagnie aeree low cost ha avuto degli andamenti e delle
connotazioni diverse nei singoli Paesi europei, sia in termini assoluti, sia in
termini di divisione del traffico tra i voli nazionali e internazionali.

In Italia, ad esempio, la penetrazione di queste compagnie nel 2009 é
guantificabile al 59%. Questo andamento risulta verificato sia con riferimento ai
valori assoluti, sia con riferimento al dettaglio relativo alle rotte nazionali e
internazionali ed e di molto superiore rispetto a quello di altri Paesi europei,
come ad esempio la Francia, dove il numero di passeggeri di vettori low cost
salito del 18% in termini assoluti e del 19% sulle rotte internazionali e resta

sostanzialmente stabile con riferimento alle rotte nazionali. Questa disparita é
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collegabile al ruolo che le compagnie di bandiera occupano nei rispettivi
mercati, e come lo occupano. Alitalia ha avvantaggiato, con la sua crisi, la
crescita delle compagnie low cost mentre, in Francia, il presidio forte di Air

France ne ha attenuato I'impatto.

La proliferazione delle compagnie aeree low cost ha influito ed incrementato lo
sviluppo degli scali secondari e regionali i quali, sostenendo costi di gestione
inferiori e avendo maggiori disponibilita di slot, sono risultati piu attraenti e
hanno offerto margini di sviluppo maggiori alle nuove compagnie aeree entranti
nel mercato.

In questo scenario di mercato gli aeroporti hanno attivato un’aspra concorrenza
tra loro per attirare le compagnie aeree e cosi la liberalizzazione del trasporto

aereo si & estesa al segmento aeroportuale.®

Essendo di proprietd pubblica, gli aeroporti, nel periodo precedente alla
liberalizzazione, adottavano lo stratagemma di trasferire le eventuali inefficienze
riscontrate alle compagnie di bandiera, le quali erano anch’esse di proprieta
pubblica e, cosi facendo, questo costo veniva di fatto sostenuto dal
consumatore finale, sia sotto forma di contribuente che sotto forma di utente di
qguesto servizio. Con la liberalizzazione le compagnie aeree low cost hanno
potuto offrire agli aeroporti due elementi di grande interesse, soprattutto per i
piccoli scali: un flusso di passeggeri a lungo termine e l'introduzione di nuove
rotte, negoziando in cambio tariffe aeroportuali vantaggiose.

Questo nuovo modello di business ha portato i gestori ad incrementare
I'efficienza, aumentando i ricavi da attivitd commerciali e preservando i propri
margini (seppur in presenza di tariffe vantaggiose concesse alle compagnie low
cost) e di sviluppare un know how evoluto anche nei piccoli scali. In alcuni casi
gli aeroporti secondari, ampliando il loro bacino d’utenza, hanno addirittura

acquisito lo status di aeroporti internazionali .

3 cDP, 2015
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Come per alcuni aeroporti I'affermarsi dei vettori low cost ha portato questi
vantaggi, per altri ha portato svantaggi. In particolare si sono verificati casi,
seppur rari, in cui piccoli aeroporti, con lo scopo di attrarre traffico low cost
hanno praticato tariffe talmente basse da rendere la gestione insostenibile dal
punto di vista economico. La forte affermazione dei vettori low cost ha quindi
introdotto degli elementi altamente distorsivi nel mercato della gestione degli

aeroporti.>*

Nell’elenco degli effetti della liberalizzazione sopra riportato vi era la diffusione
del modello di business delle compagnie aeree low cost. Ebbene, lo sviluppo di
questi vettori ha infatti portato delle conseguenze significative sullo “stile” del
mercato, determinando sia un avvicinamento e una conformazione tra il
modello di business dei vettori low cost e quello delle compagnie di bandiera,
con una convergenza delle strutture di costo, sia un prepotente ingresso delle
compagnie aeree low cost negli aeroporti principali di ogni Paese europeo. In
particolare le compagnie low cost hanno iniziato a praticare servizi con tariffe
differenziate e ad applicare programmi di fidelizzazione (come sono solite fare
le compagnie di bandiera). Questo avvicinamento nei modelli di business ha
portato ad una progressiva convergenza nelle strutture di costo, infatti la
differenza tra i prezzi unitari per posto a sedere disponibile per chilometro si
ridotta del 30%, ma le differenze principali restano comunque sostanziali e

verosimilmente non modificabili. 3

Confrontando i volumi di passeggieri degli aeroporti principali europei con quelli
degli aeroporti secondari, sempre europei, € possibile osservarne la
penetrazione delle compagnie aeree low cost. Nel decennio che va dal 2003 al
2013 vi é stato un trend positivo e crescente nei volumi di passeggeri,

nonostante le quote di mercato gestite da quasi tutti gli aeroporti principali

34 ..
IX Commissione
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abbiano subito un ridimensionamento (successivamente recuperato almeno in
parte) a vantaggio degli aeroporti secondari nel periodo 2003-2008. Gli unici
aeroporti principali che hanno mantenuto stabile la percentuale di passeggeri
per i rispettivi bacini d’'utenza gestiti anche nel periodo 2003-2008 sono stati il
Charles de Gaulle di Parigi e lo Shiphol di Amsterdam, i quali hanno invece
perso una lieve quota di mercato nel periodo successivo, 2008-2013. Questi
andamenti dimostrano come le compagnie aeree di bandiera giochino un ruolo
molto significativo e possano attenuare (o viceversa, favorire) la penetrazione

dei vettori low cost.>®

3.3 — Gili effetti della liberalizzazione, lo scenario italiano

Con specifico riferimento allo scenario italiano, il periodo precedente la
liberalizzazione era sostanzialmente caratterizzato da un monopolio, detenuto
da Alitalia, compagnia aerea di bandiera. Il processo di liberalizzazione ha
progressivamente indebolito il potere di mercato di questa compagnia e ha
permesso alle nuove compagnie europee di entrarvi, le quali hanno cominciato
un’aggressiva attivita soprattutto in quelle aree regionali che fino a quel
momento erano state molto scarsamente servite. Queste compagnie aeree
sono soprattutto low cost e di origine anglosassone, le quali riuscite in pochi
anni ad aumentare i loro volumi di traffico, soprattutto sugli scali nazionali
diversi da Roma e Milano, sfruttando il know how precedentemente acquisito

sui mercati regionali.

Gli effetti che la liberalizzazione ha avuto nel mercato italiano, sono gli stessi
che sono stati osservati e descritti nel mercato europeo, seppure con delle
specificita collegabili alle caratteristiche del mercato nazionale e alle vicende di
crisi della compagnia aerea di bandiera, Alitalia.

%% cDP, 2015
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In particolare vi & stato un aumento dell’offerta e questo si nota dall'incremento
del numero delle rotte, che € aumentato del 9%, passando da 799 a 1267 tra il
2006 e il 2013, e dallaumento del numero di ASK (Available Seat Kilometer,
ossia il totale dei posti offerti per ogni volo, moltiplicato per il numero dei
chilometri volati; € una misura della capacita produttiva di una compagnia aerea
in termini di servizio passeggeri) che, in questo stesso periodo, nei primi 20
scali italiani si € passato da 1,9 milioni a 113 milioni, con un aumento del 79%.

La creazione di nuove rotte ha avuto un tasso di crescita maggiore soprattutto

nei piccoli scali e rappresenta un fenomeno particolarmente significativo.®’

Gli effetti della liberalizzazione sul livello dei prezzi, invece, hanno portato ad
una loro diminuzione per il consumatore finale, per effetto di modifiche che si
sono apportate nella struttura del mercato e anche per effetto della
deregulation.

La struttura di questo mercato e profondamente cambiata e, dal momento che
si pud considerare ogni rotta come un mercato a se stante, si € passati da una
situazione di monopolio/duopolio ad una di concorrenza ed €& a causa di questo
fenomeno che si & avuta la riduzione del livello dei prezzi. L’ingresso di nuovi
operatori nel mercato del trasporto aereo ha aumentato drasticamente la
pressione competitiva e portato alla rimozione di alcune restrizioni tariffarie che
erano precedentemente imposte dalle compagnie di bandiera, le quali
contribuivano a mantenere elevato il livello medio delle tariffe. L'ingresso nel
mercato delle compagnie aeree low cost ha ulteriormente amplificato questo

fenomeno di riduzione dei prezzi.®

Come negli altri paesi europei, negli anni 90 anche in Italia si e visto crescere il
ruolo delle compagnie aeree piu piccole che pero non furono in grado di

aggredire la quota di mercato di Alitalia, anche se contribuirono ad aumentare il

> MIT-ENAC 2014
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traffico complessivo. Le compagnie low cost hanno aggredito la quota di
mercato delle compagnie di bandiera soltanto negli anni 2000, ma la maggiore
penetrazione di questi vettori la si e vista, come nel resto d’Europa, nel periodo
2003-2013, quando la loro quota di mercato € aumentata dal 21% al 46%.

Da sottolineare vi € il fatto che nel mercato italiano, diversamente da quanto e
accaduto negli altri mercati europei, vi e la peculiarita di una debole
affermazione delle compagnie aeree low cost nazionali a favore di quelle
estere. Questo € dovuto a barriere all'ingresso sul mercato nazionale per i nuovi
operatori, create dalle politiche protezionistiche attivate dallo Stato a favore di
Alitalia, e alla debolezza del trasporto aereo regionale presente nel mercato
italiano prima della liberalizzazione, facilmente aggredibile dalle compagnie
aeree low cost europee, le quali avevano gia raggiunto le dimensioni minime
necessarie per concorrere con Alitalia, hanno investito in Italia e sviluppato il
know how per operare nei nostri mercati regionali.

A questo, si aggiunge lo sviluppo degli scali nazionali diversi dai due hub italiani
(Fiumicino e Malpensa), i quali crescono ad un tasso significativamente piu

sostenuto (2% per gli hub e 5% per gli altri aeroporti).*

3.3.1 — Competitivita e regolamentazione tariffaria

La diversa struttura di mercato che si €& delineata per effetto della
liberalizzazione ha modificato sia la competizione, sia la regolamentazione
tariffaria di questo settore. Per quanto riguarda la competizione, la situazione in
cui il rapporto tra le compagnie aeree di bandiera e ed i gestori (spesso
entrambi di proprieta pubblica) non teneva conto di elementi di carattere
industriale e sostanzialmente scomparsa e si € percio arrivati ad una diversa
condotta dei gestori degli aeroporti, influenzata dal rapporto con le compagnie
aeree presenti nel proprio scalo e dalla loro capacita di attrarre passeggeri e

merci.
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Il grado di competitivita di un aeroporto puo essere valutato come somma di:

- concorrenza diretta, ossia la dipendenza dello scalo dai vettori che vi
operano;
- concorrenza indiretta, ossia la capacita di offrire ai passeggeri rotte

alternative ed altri scali.

Maggiore € la quota di mercato gestita dal vettore e minore € il numero di
compagnie presenti nell’aeroporto, maggiore € il potere negoziale del vettore
che si sta considerando, inteso come il potere di cancellare o attivare rotte su
un guel dato scalo.

Vi € a questo punto una grande connessione e un forte rapporto di dipendenza
tra 'andamento economico/finanziario del gestore aeroportuale e 'andamento
economico/finanziario, nonché le scelte strategiche, operate dal vettore o dai

vettori prevalenti presenti nello scalo.

Considerando I'evoluzione della quota di mercato, in termini di ASK della prima
compagnia aerea di ogni scalo nei 20 principali scali italiani dal 2006 al 2013, e
stata compiuta un’analisi della competitivita del sistema aeroportuale italiano in
termini di concorrenza diretta, quindi in termini di dipendenza dello scalo dai
vettori che vi operano, ed i risultati sono stati esplicativi: vi € una dipendenza
dal primo vettore. Considerando che quando la dipendenza dal primo vettore si
riduce, la quota percentuale di ASK offerti dai primi tre vettori induce a ritenere
che il potere negoziale delle compagnie aeree nei confronti degli aeroporti
italiani sia in ogni caso molto elevato.

Se il potere delle compagnie aeree e elevato, di contro vi € un altrettanto
elevata dipendenza del gestore, soprattutto in quegli aeroporti che non hanno
infrastrutture aeroportuali nelle vicinanze per poter far leva sulla cosiddetta

concorrenza indiretta ed offrire rotte alternative.*°

% Alderighi M., Baccelli O. 2006
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Per analizzare la concorrenza indiretta € necessario identificare delle rotte
alternative offerte da altri aeroporti, vicini a quello che si sta analizzando, che
presenti delle destinazioni altrettanto vicine a quelle della rotta in oggetto. E da
specificare che una rotta, per essere considerata “alternativa” ad un’altra
“principale”, deve avere come aeroporto di partenza una localizzazione che non
disti piu di 100 km dall’aeroporto di partenza della rotta principale e come
aeroporto di arrivo, sempre una localizzazione che non disti piu di 100 km
dall’aeroporto di destinazione della rotta principale. Questa definizione contiene
'assunzione che i tempi di accesso all’aeroporto siano approssimativamente

ben rappresentati dalla distanza.**

Un esempio di questa situazione € presentato dalle rotte:

- Roma Fiumicino — Milano Linate (“principale”)

- Roma Ciampino — Bergamo Orio al Serio (“alternativa”).

Dall’analisi risulta che la concorrenza indiretta dei due principali aeroporti
italiani, valutata in termini di rotte “alternative” sia inferiore rispetto a quella dei
maggiori scali degli altri principali Paesi europei quali I'Inghilterra, la Germania e
la Francia. Dettagliatamente, I'aeroporto di Roma Fiumicino ha un aeroporto
vicino e 53 rotte considerate alternative, mentre Milano Malpensa ha tre

aeroporti vicini e 61 rotte alternative.

Concludendo, quest’analisi sul potere concorrenziale degli aeroporti italiani ha
portato ad evidenziare un ancora elevato grado di dipendenza degli aeroporti
dai vettori e ad un elevato margine di possibilita espandere e sviluppare rotte
alternative. Sono aspetti di carattere industriale e tariffario quelli che,
prevalentemente, influenzano i rapporti tra i gestori aeroportuali e le compagnie
aeree e la concorrenza tra i diversi gestori aeroportuali tra loro in merito

all'offerta di rotte alternative. L’aspetto industriale comprende le eventuali
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inefficienze del gestore, le quali comportano maggiori costi per i vettori e
possono derivare da un’errata offerta nei servizi di assistenza a terra agli
aeromobili, di assistenza ai bagagli, ai passeggeri, merci o posta. | vettori sono
quindi incentivati a scegliere di operare con i gestori, e quindi gli scali, piu
efficienti. L’aspetto tariffario comprende, invece, i cosiddetti diritti aeroportuali,
che sono il corrispettivo che le compagnie aeree pagano ai gestori per i servizi
di decollo e di atterraggio sulle loro piste. Questi diritti aeroportuali sono inseriti
nel prezzo del biglietto e quindi pagati dal consumatore finale, cioe dal
passeggero. Da questo si evince che la competitivita di un aeroporto & tanto

maggiore quanto minori sono i diritti aeroportuali da esso richiesti.

Come era stato accennato all'inizio di questo paragrafo, la liberalizzazione ha
modificato anche la regolamentazione tariffaria del settore aeroportuale. La
situazione in cui ci si ritrova € caratterizzata dalla presenza di compagnie aeree,
che operano in regime di concorrenza, e di aeroporti, individuabili come
monopoli locali. In questo contesto economico i diritti aeroportuali devono
comprendere soltanto il costo reale del servizio che viene offerto ed assicurare
all'aeroporto un ragionevole ritorno sul capitale investito, incentivando cosi gli

investimenti necessari, ma escludere forme di rendita monopolistica.

L’obiettivo della regolamentazione & quello di garantire la copertura dei costi di
ammortamento e delle spese operative e di garantire un’adatta remunerazione
del capitale investito, definendo le modalita di determinazione dei diritti
aeroportuali. Questo processo ha pero portato a tariffe fortemente differenziate
tra gli aeroporti del nostro Paese per effetto della stratificazione normativa che
ha avuto inizio dal 2000. L'ENAC (Ente Nazionale per I'Aviazione Civile) ha
permesso dal 2009 di attivare dei “contratti di programma” che sono stati
sottoscritti da alcuni aeroporti e tali contratti permettono di ottenere un
adeguamento dei diritti aeroportuali ai costi effettivamente sostenuti. Gli
aeroporti che avevano deciso di non sottoscrivere alcun contratto di questo tipo,
hanno ottenuto, a partire dal 2008, un adeguamento delle tariffe aeroportuali

all'inflazione, ma non un adeguamento ai costi effettivamente sostenuti.
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Per risolvere questa disparita di tariffe tra gli aeroporti italiani & intervenuta
'Autorita di Regolazione dei Trasporti (ART) che, nel 2014, mediante la
Delibera n. 64/2014 si e espressa per mettere ordine alla stratificazione
normativa presente. Con questa delibera ha definito un criterio per calibrare
l'intensita dell’intervento regolatorio in base alla dimensione degli aeroporti, con
una relazione inversamente proporzionale. In questo modo, al diminuire dei

volumi di traffico dell’aeroporto, viene ridotto I'impatto dell’intervento.

Gli aeroporti vengono classificati, in base ai volumi di traffico, in tre categorie

che presentano tre diversi modelli di regolazione:

- volumi di traffico superiori ai 5 milioni di passeggeri per anno;
- volumi di traffico compresi trai 3 ed i 5 milioni di passeggeri per anno;

- volumi di traffico inferiori ai 3 milioni di passeggeri per anno.

Mediante questa modularita si & risposto all’esigenza di tutelare gli utenti degli
aeroporti di piu grandi dimensioni, i quali erano sottoposti ad un significativo
potere di mercato del gestore, di semplificare le procedure per i gestori degli
aeroporti piu piccoli con minori volumi di traffico e di ridurre progressivamente i

costi di implementazione della regolamentazione.

La regolamentazione precedentemente istituita dal’lENAC viene sostituita dal
quadro regolatorio formulato dal’ART, il quale viene applicato a tutti gli
aeroporti, esclusi i gestori aeroportuali di Roma, Milano e Venezia per i quali
restano in vigore i contratti di programma sottoscritti con 'TENAC.

Per i gestori sottoposti alla regolamentazione della Delibera n. 64/2014 si
presenta un assetto che prevede che il livello dei diritti aeroportuali sia fissato
dai gestori sulla base dei modelli tariffari elaborati dallART, previa
consultazione degli utenti aeroportuali. Per i gestori di Roma, Milano e Venezia,
invece, I'individuazione del livello degli investimenti al sara affidata contratto di

programma.
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Nonostante 'ART abbia messo ordine mediante questo quadro regolatorio di
riferimento e debellato la situazione di stratificazione normativa che vigeva, la
compresenza con I'ENAC resta un’anomalia italiana rispetto al panorama

europeo.*

Vi sono due approcci alternativi applicabili dal punto di vista della

regolamentazione tariffaria:

- single till;
- dual till.

L’approccio single till stabilisce per determinare il livello delle tariffe da applicare
ai servizi regolati (riferibili ai diritti di decollo, atterraggio e parcheggio degli
aeromobili) devono essere dedotte dai ricavi i profitti derivanti dalle attivita non
aeronautiche dell’'aeroporto, come ad esempio quelle legate alla gestione degli
spazi commerciali e dei parcheggi per le auto. L’approccio dual till, invece, per
determinare le tariffe per i servizi regolati, non considera i profitti delle attivita
non aeronautiche e non le deduce dai ricavi.

Entrambi questi approcci presentano degli aspetti positivi e negativi.
Considerando che gli aeroporti che detengono un minore potere di mercato
tendono a rispondere alla pressione competitiva compensando i minori profitti
delle attivita aeronautiche con quelli delle attivita non aeronautiche, si intuisce
come l'approccio single till rappresenti in modo migliore le dinamiche di un
mercato concorrenziale rispetto all’approccio dual till. L’approccio single till,
pero, rappresenta un sistema di sussidio incrociato tra attivita aeronautiche e
commerciali e, limitandosi a definire vincoli di destinazione degli extraprofitti
generati, non riduce [linefficienza allocativa derivante dalla posizione
monopolistica del gestore aeroportuale nelle attivita commerciali, dando cosi

luogo a segnali di prezzo inappropriati.

2 cDP, 2015
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Per questi motivi nei casi in cui venga dimostrata la necessita di supportare gli
aeroporti in investimenti di capacita, la letteratura economica propende per un

approccio dual till.

Per quanto riguarda lo scenario italiano vi & stata un’alternanza nell'utilizzo di
questi due approcci fino al 2014, quando la Delibera del’ART n. 64/2014, ha
stabilito che il margine delle attivita commerciali non debba essere considerato
ai fini della determinazione del livello annuale dei diritti aeroportuali ed ha
ricondotto ad un modello dual till. In questo contesto, quindi, i ricavi per le
attivita aeronautiche sui quali verranno poi calcolati i diritti aeroportuali sono il

risultato della somma di:

- remunerazione sul capitale investito;
- costi di ammortamento;

- spese operative.
e non sono rettificati i ricavi generati dalle attivita commerciali.

La scelta del quadro regolatorio di riferimento per la quantificazione dei diritti
aeroportuali € un aspetto molto importante nelle scelte che devono effettuare i
potenziali investitori interessati. L'incertezza normativa che ha caratterizzato per
anni il mercato aeroportuale del nostro Paese ha probabilmente rappresentato
un deterrente per gli investitori, ma il fatto che il livello medio dei diritti
aeroportuali italiani sia stato per lungo tempo inferiore rispetto a quello di altri
Paesi europei confrontabili, crea delle aspettative di possibili incrementi tariffari

e rende quindi interessanti gli investimenti.*®

3 cDP, 2015
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3.4 — [ 'andamento del mercato

L’andamento del traffico passeggeri registrato in Italia ha sempre avuto un
andamento positivo molto pronunciato, nonostante qualche periodo di
rallentamento. A partire dagli anni 2000, i dati hanno riportato un tasso annuo
medio di crescita del 4,6% con i 91 milioni di passeggeri del 2000 ed i 149
milioni del 2011. Durante questo decennio i rallentamenti si sono visti nel 2001
a causa degli atti terroristici avvenuti negli USA e nel periodo di crisi del 2008-
2009, con rispettivamente una diminuzione del traffico aereo dell’1,75% e del
2,30%. Dopo questo biennio con trend negativo, nonostante la recessione
economica, il traffico passeggeri ha ripreso a crescere molto intensamente,
presentando un aumento del 7% nel 2010 rispetto all’anno precedente, e del
6,5% nel 2011 rispetto al 2010.

Un secondo periodo di contrazione si e registrato tra il 2012 ed il 2013, seguito
perd da un’immediata ripresa iniziata gia nel 2014 e confermata nel 2015 con

un aumento del traffico passeggeri pari al 4,5%.*

Con riferimento al’anno 2015, anno di riferimento dell’analisi svolta nel
prossimo capitolo, gli scali italiani che sono stati esaminati da Assaeroporti,
'associazione delle societa italiane di gestione aeroportuale che comprende
quasi tutti gli scali italiani, ha monitorato 157.200.746 passeggeri, 7 milioni in
piu rispetto al 2014. Nell’analisi di questa associazione al primo posto come
numero di passeggeri € stato collocato I'aeroporto di Roma Fiumicino con oltre
40 milioni di passeggeri, al secondo posto Milano Malpensa con oltre 18,5
milioni di passeggeri, seguita da Bergamo e Milano Linate (con oltre 10 milioni
di passeggeri), Venezia (con oltre 9 milioni di passeggeri), Catania e Bologna
(con oltre 7 milioni di passeggeri), Napoli e Roma Ciampino (con oltre 6 milioni

di passeggeri) e Palermo (con oltre 5 milioni di passeggeri).*

*“ SEA, 2015

|1 Sole240re, 2016
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Sebbene il traffico passeggeri sia I'aspetto preponderante nel’andamento di un
aeroporto, non ci si deve dimenticare del settore cargo, che ha presentato nel
2015 una movimentazione di 985.532 tonnellate di merce, circa 34 mila
tonnellate in piu rispetto al 2014, con un aumento del 3,6%.

Il traffico passeggeri, inoltre, lo si pud suddividere in traffico nazionale, traffico
UE e traffico internazionale. In base a questa suddivisione, gli aumenti tra il
2014 ed il 2015 sono stati rispettivamente dell’1,2% per il traffico nazionale,
dell’8,3% per il traffico UE, e del 6,8% per il traffico internazionale. Un dato
rilevante offerto da questo studio € quello riguardante il numero complessivo dei
movimenti degli aeromobili, che ha presentato un aumento dell’1%. Questo
dato evidenzia come I'aumento dei passeggeri che & stato registrato nel 2015
non sia soltanto dovuto ad un maggior tasso di riempimento degli aeromobili,

ma anche da una maggior offerta di voli rispetto al 2014.%°

% ENAC, 2015
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Grafico 19 — Confronto mensile del traffico passeggeri 2014/2015

Confronto mensile del traffico passeggeri anni 2014/2015

Questo grafico mostra come 'aumento del traffico passeggeri tra il 2014 ed il 2015 sia stato

costante, mese per mese.
[Fonte: Enac, Dati traffico 2015]

Grafico 20 — Confronto tonnellate cargo anni 2014/2015

Confronto mensile del traffico cargo anni 2014/2015

o
&

&

Questo grafico mostra come, anche per il settore cargo, 'anno 2015 abbia riportato un
incremento mensile costante, leggermente piu accentuato nei mesi centrali dell’anno.
[Fonte: Enac, Dati traffico 2015]
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Questi risultati positivi degli ultimi anni chiariscono come il settore aeroportuale
italiano contribuisca allincremento della connettivita aerea in Europa, con
impatto positivo sul’economia complessiva di questa macro aerea. E stato
infatti stimato dall’ ACI Europe (Airports Council International, associazione
senza fini di lucro con scopi di sostenibilita, sviluppo e collaborazione tra

aeroporti e con l'intento di discutere gli standard mondiali per il trasporto civile

aereo) che, in media, in Europa un aumento del grado di connettivita
aeroportuale del 10% possa produrre una crescita del PIL pro-capite dello

0,5%. Il settore dell’aviazione € quindi un importante strumento per la crescita

economica europea, che impiega direttamente quasi 2 milioni di persone e che

fornisce un contributo diretto di 110 miliardi di euro al PIL europeo. La crescita
registrata negli utili anni ha, per questi motivi, un importante rilievo, non soltanto

per il settore aeroportuale in sé, ma anche e soprattutto per il sistema Paese.
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CAPITOLO 4

L’ANALISI DEA DEL SETTORE

4.1 — 1l processo

In questo capitolo verra esplicato come sono stati effettuati i passaggi per la
valutazione del settore aeroportuale italiano, al fine di ottenere un indice di
efficienza degli aeroporti considerati e capire quali siano i miglioramenti da
apportare alle unita risultate inefficienti.

Generalmente, un’analisi con metodologia DEA, comprende i seguenti

passaggi:

- scelta delle UP da analizzare;
- scelta degli input e degli output da considerare nell’analisi

- analisi ed interpretazione dei risultati ottenuti.

Con riferimento alla prima operazione necessaria, ossia la scelta delle UP da
analizzare, € importante ricordare che queste devono essere comparabili tra di
loro, quindi devono presentare le caratteristiche di omogeneita, indipendenza
ed autonomia.

Una volta definite le caratteristiche che le unita devono possedere si deve
procedere a stabilire la numerosita del campione soggetto ad analisi che,
secondo una regola empirica, per essere realistico ed affidabile deve contenere
un numero di unita che sia almeno il triplo del prodotto tra gli input e gli output

considerati.

A questo punto & importante scegliere con adeguata precisione le variabili da
considerare, ossia gli input e gli output. Questo passaggio € molto delicato, in
guanto, una scelta sbagliata di queste variabili pud0 comportare una
penalizzazione di alcune unita piuttosto che di altre od indicare interventi

necessari per alcune di esse, su variabili che invece non li richiederebbero.
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Da questo punto di vista & importante assegnare le variabili che si vogliono
considerare alla classe corretta (input o output) e fare attenzione alla
correlazione: le informazioni fornite da ogni variabile considerata non deve
essere inclusa in altri fattori per non ottenere informazioni ridondanti.

Disattenzioni di questo tipo porterebbero ad una valutazione dell’efficienza (e

dell’inefficienza) totalmente sbagliata e renderebbero inutile il lavoro svolto.

4.2 — La scelta delle UP e delle variabili

Come enunciato nel paragrafo precedente, prima di cominciare un’analisi
dell’efficienza & utile chiedersi se le unita scelte rispettano le caratteristiche di
autonomia, indipendenza ed omogeneita richieste. Nel caso degli aeroporti
italiani, 'appartenenza al medesimo settore e I'operare nello stesso scenario
socio economico (nazionale), con differenze minime riguardo al contesto locale
(regionale), garantiscono i requisiti di omogeneita ed indipendenza che
permettono a questi elementi di essere oggetto di indagine e di renderli tutti UP
valutabili. Queste wunita sono anche autonome, in quanto scelgono
autonomamente, ed ognuna per s€, come impiegare le risorse per ottenere dei

risultati in termini di prodotto o servizio offerto.

Successivamente sono stati accuratamente identificati e scelti gli input impiegati
e gli output realizzati da considerare per ottenere un’analisi veritiera

dell’efficienza degli aeroporti italiani.

Per quanto riguarda gli input sono stati scelti:

- il numero di piste a disposizione dell’aeroporto;

- i costi operativi sostenuti nell’anno 2015.

Con riferimento specifico agli input, i dati sono stati ottenuti mediante una
ricerca, aeroporto per aeroporto, sui siti ufficiali, i quali forniscono anche il

bilancio d’esercizio.
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Per quanto riguarda gli output sono stati scelti:

- il numero di compagnie aeree gestite dall’aeroporto;

- il numero di movimenti di aeromobili, intesi come ogni volta che un
aeromobile atterra o decolla in una delle piste a disposizione
dell’aeroporto;

- il numero di passeggeri movimentati, inteso come il numero totale delle

persone arrivate o partite da ogni aeroporto considerato.

L’Enac, 'Ente Nazionale per I'Aviazione Civile, ha pubblicato tutti i dati relativi al
settore aeroportuale italiano del 2015 e tra questi sono state estratte le variabili

scelte come output per quest’analisi con metodologia DEA.

In questo studio e stato svolto in riferimento ai voli di linea che transitano per

ciascun aeroporto, escludendo, quindi, i voli charter, gli aerotaxi e i voli cargo.

4.3 — Informazioni aggiuntive sui dati

Quando ci si accinge a sviluppare un’analisi di questo tipo, si pud guardare il
progetto soltanto da un punto di vista puramente matematico, oppure inserire
un’ottica di valutazione dei dati anche da un punto di vista economico. Da un
punto di vista matematico, ovviamente, qualsiasi dato e qualsiasi numero
portano ad un risultato, che perd non ha nessuna valenza e nessuna utilita,
mentre per essere utile anche al management e portare sostengo nelle
decisioni aziendali &€ necessario scegliere i dati ed osservare i risultati ottenuti
dal software anche da un punto di vista economico. Per poter correttamente
valutare l'intero elaborato anche da un punto di vista economico € necessario
quindi riportare delle informazioni aggiuntive riguardanti la raccolta dei dati

scelti come variabili e le caratteristiche delle UP inserite nel campione.
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In questo caso non vi sono da riportare precisazioni riguardanti gli output, in
quanto tutti i dati per ogni aeroporto sono stati forniti dal’Enac in un elenco
specifico, dettagliato e attendibile.

Per quanto riguarda gli input, invece, vi sono delle importanti precisazioni da
indicare. Innanzitutto sono state incontrate delle difficoltd nella raccolta
dellinput “costi operativi” perché alcuni aeroporti fanno parte di gruppi di
societa, che li controllano e riportano solamente il bilancio consolidato (ad
esempio gli aeroporti di Venezia, Brindisi e Reggio Calabria). E il bilancio
individuale quello che riporterebbe i dati riguardanti soltanto I'aeroporto che si
sta esaminando, quindi i dati utili e inseribili nella variabile scelta. In questi casi
Si & reso necessario escludere I'aeroporto dall’analisi, in quanto se fosse stato
inserito nel campione, senza avere dati precisi e attendibili sui costi operativi
sostenuti nellanno 2015, avrebbe comportato l'ottenimento di valutazioni di
efficienza falsate, anche per quanto riguarda le altre unita, dato che I'efficienza
che viene attribuita ad ognuna di essi e relativa e quindi dipende anche
dall’efficienza delle altre unita inserite nel campione.

Stessa sorte € toccata all’aeroporto di Rimini, non perché non ci fossero i dati a
disposizione, ma perché, nel’anno in esame, & rimasto chiuso per un lungo
periodo ed ha riaperto soltanto a meta anno.

Altro aeroporto escluso dall’analisi € quello di Lampedusa, il quale € in attivita in

modo rilevante soltanto a livello stagionale.

Un’altra precisazione riguarda gli aeroporti di Milano e di Roma. Milano-Linate e
Milano-Malpensa offrono dati comuni riguardanti il bilancio e quindi I'input dei
costi operativi. In questo caso, dato che [linput fornito dal sito ufficiale
riguardava solo ed esclusivamente i due aeroporti, € stato possibile ottenere
un’unica unitd analizzabile, sommando anche gli altri dati, ossia l'input del
numero di piste e gli output. Stessa cosa vale per gli aeroporti di Roma-
Fiumicino e Roma-Ciampino, i quali hanno anch’essi formato un’unica unita

produttiva.
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In totale, gli aeroporti italiani esclusi dall’analisi sono quelli di: Albenga, Alghero,
Aosta, Biella, Bolzano, Brescia, Comiso, Crotone, Elba, Foggia, Grosseto,
Lampedusa, Olbia, Pantelleria, Pisa, Reggio Calabria, Rimini, Salerno, Taranto

e Venezia.

4.4 — 1l significato dei risultati

| risultati proposti sono stati ottenuti utilizzando due software: il software DEA
Solver ed il software MaxDEA. Questi due software hanno la stessa funzione e
forniscono lo stesso risultato per le informazioni di maggiore rilevanza come il
punteggio di efficienza, ma il software DEA Solver fornisce ulteriori dati, come
ad esempio i valori di massimo e minimo e le statistiche descrittive, mentre il
software MaxDEA ne fornisce altre, come il Benchmark. Per questo motivo
nello svolgimento di questo lavoro sono stati utilizzati simultaneamente
entrambi i software ed utilizzati i risultati di entrambi per ottenere un maggior

numero di dati ed una valutazione completa.

Con questa analisi ho voluto appurare come le UP, partendo da determinate
caratteristiche strutturali (il numero di piste) e dai costi che hanno dovuto
sostenere, siano in grado di raggiungere determinati obbiettivi, misurabili in
termini di movimentazione di aerei, compagnie aeree gestite e persone
trasportate. Tra le informazioni che & possibile ottenere dall’applicazione della
metodologia DEA, la misura dell’efficienza delle unita prese in esame e inserite
nel campione & la piu evidente ed utile. E tuttavia importante ricordare e
specificare che si tratta di una misura di efficienza “relativa”, per cui ha valenza
soltanto rispetto al contesto nel quale & stata misurata e se si dovessero
cambiare una o piu caratteristiche del campione di analisi, come la tipologia del
modello di analisi (come rendimenti di scala, orientamento e altre
caratteristiche) o, piu semplicemente, anche soltanto la sua numerosita, si
otterrebbero delle valutazioni diverse. Delle UP che prima erano efficienti

potrebbero non risultare piu tali, o viceversa.
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Questa metodologia da indicazione di quali siano le unita risultate totalmente
efficienti, le quali si configurano come “peer group” e fungono da “reference set”
per le altre unita in esame. Il peer group &, quindi, 'insieme di unita risultate
efficienti, che vengono utilizzate come parametro di riferimento per le unita
inefficienti. La frequenza con la quale una unita viene classificata come “peer
unit” rappresenta un indicatore di performance: se elevata rispetto al numero di
unita del campione analizzato, significa che tale unita risulta efficiente sia
secondo il proprio sistema di pesi, ma anche secondo quello delle altre UP. Di
contro, se la frequenza risulta bassa, l'unita sotto analisi non pud essere
considerata un esempio valido pienamente confrontabile con le altre UP,
perché troppo particolare. Vengono generalmente denominate “Mavericks” le
unita efficienti che perd presentano un comportamento troppo anomalo, anche
se non puod essere escluso a priori che i pesi “particolari” di queste unita siano
quelli in grado di rappresentare in maniera piu corretta la realtad produttiva
analizzata. L’analisi dei peer group permette, per questa ragione, di distinguere
le unita efficienti che adottano un sistema di pesi molto equilibrato, da quelle
ugualmente efficienti, ma per aver adottato un sistema di pesi molto particolare

e, quindi, poco condivisibile.

La DEA, attraverso un’analisi benchmarking, permette anche di capire quali
siano le forze e quali siano le debolezze di ogni unita esaminata, utili a stilare

delle manovre per raggiungere gli obiettivi di miglioramento.

Altra informazione molto importante che offre € quella dei “valori obiettivo”,
ossia indica quali siano i parametri target che le unita inefficienti devono
raggiungere per andare a costituire la frontiera efficiente. Questi valori
corrispondono a modifiche nelle modalita di impiego delle risorse a parita di
output (quindi modifiche al mix impiegato), oppure a variazioni in aumento nel

livello produttivo raggiunto, a parita di input.
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4.5 — [ ’analisi dei risultati

L’analisi DEA condotta sul campione di aeroporti italiani successivamente
elencato, e stata sviluppata utilizzando il modello a rendimenti di scala costanti
(CCR) attraverso un approccio output-oriented. Questa scelta € motivata dal
fatto che con il modello a rendimenti costanti si ottengono i punteggi di
efficienza tecnica delle unita, punteggi che indicano la capacita delle UP
analizzate di produrre una determinata quantita di output a partire da un

determinato set di input.

Il campione di aeroporti che, infine, & stato selezionato ed utilizzato per

quest’analisi comprende gli aeroporti di:

- Ancona

- Bari

- Bergamo

- Bologna

- Brindisi

- Cagliari

- Catania

- Cuneo

- Firenze

- Genova

- Lamezia Terme

- Milano Linate unito a Milano Malpensa
- Napoli

- Palermo

- Parma

- Perugia

- Pescara

- Roma Ciampino unito a Roma Fiumicino

- Torino
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- Trapani
- Treviso
- Trieste

- Verona

Per ciascuno di questi aeroporti sono poi stati ricercati, sito per sito e bilancio

per bilancio, i dati riguardanti i due input (numero di piste a disposizione e costi

operativi sostenuti nellanno 2015) ed uniti agli output, forniti dal’Enac (humero

di compagnie aeree gestite, numero di movimenti e numero di passeggeri), in

un’unica tabella che €& servita come punto di partenza per poter effettuare

I'analisi DEA mediante i software precedentemente indicati.

Figura 1 — Le UP e le variabili

DMU [} N di piste | [I) Costi operativi | (0] N Compagnie gestite | [0) N° movimenti | (O N persone
Ancona 1 17,933,263 g 10,285 518,663
Biari 1 80,775,073 22 3.475 3.955.945
Bergamo 2 B4, 732,375 16 Td.447 10,305,155
Balogna 1 56,255,000 25 60,226 5,857.523
Brindisi 1 18,422,733 12 16,937 2,248,637
Cagliari 1 31,122,864 kil 23,513 3,716,182
Catania 1 Bd,057 583 34 54,575 T.028.172
Cunea s 4,335,531 g 1.240 125.862
Firenze 1 21,455,000 22 30471 2,369,334
Gerova 1 3.127.000 22 13,924 1,353,623
Lamezia Terme 1 24,956,583 12 16,532 2,332,126
Milano Linate + Malpensa 4 475,623,000 1 252,631 28,083,541
Mapoli 1 66,066,131 27 51932 618,757
Palerma s 53,152,454 21 41,674 4,535,175
Parma 1 D0.423.313 Z2.223 135,185
Perugia 1 S.03,077 4,424 272,235
Pescara 2 10,269,970 T.213 593,73
Roma Ciampino + Fiumicing 5 E92,6933,000 04 J62.632 46,057,321
Torino 1 43,073,212 43 35.213 3.654.812
Trapani 1 16,835,631 11,431 1,566,025
Treviza 1 32,663,000 16,112 2,358,222
Trieste 1 16.151.460 3.2 733513
Verona 1 38,001,226 3d 24,171 2,570,463

In questa figura sono elencati tutti gli aeroporti considerati nell’analisi, con i relativi valori delle

variabili scelte come input e output.
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Dopo aver inserito questi dati nei software DEA Solver e MaxDEA ed aver
indicato i parametri necessari (output-oriented e rendimenti di scala costanti) e

bastato dare avvio ai programmi, i quali hanno elaborato i risultati e li hanno

riportati in diverse tabelle, esportate su Excel.

| dati indicati nelle prime tabelle sono stati ottenuti dal software DEA Solver.

Figura 2 — | risultati: le statistiche descrittive

Statistics on Input/Output Data

N® di piste Costi operativi |N® Compagnie gestite |N® movimenti |N® persone
May 5 692693000 104 362632 46057321
Min 1 4398531 3 1240 125862
Average |1.47826087 |83683722.61 (24 82608606 50412.91304 |5906895.13
SD 1.015940995 (1598203091 (2532339041 83290.15986 |10265106.74

In questa tabella sono riassunte le statistiche descrittive che elencano le
informazioni delle variabili di Input e di Output, evidenziando i valori di massimo,
di minimo, la media e la deviazione standard (SD), ottenute dall’analisi del
campione.

Le informazioni della tabella, confrontate con i dati utilizzati, evidenziano che in
corrispondenza dei valori di massimo (MAX) troviamo per tutti i dati, quindi sia
per gli output che per gli input, i valori degli aeroporti di Roma (Fiumicino +
Ciampino). Questa UP quindi, € quella che utilizza il maggior numero di Input,
ma che ottiene anche il maggior numero di output.

Per quanto concerne ai valori di minimo (MIN) negli input, invece, vi sono la
maggioranza delle UP analizzate che presentano il valore minimo evidenziato
dalla tabella per quanto riguarda il numero di piste a disposizione, ossia 1.
Questi aeroporti sono quelli di: Ancona, Bari, Bologna, Brindisi, Cagliari,
Catania, Firenze, Genova, Lamezia Terme, Napoli, Parma, Perugia, Torino,
Trapani, Treviso, Trieste e Verona.

| valori minimi relativi ai costi operativi evidenziati dalla tabella sono quelli
sostenuti dall’'aeroporto di Cuneo, aeroporto che pero si avvale di 2 piste, quindi

utilizza l'altro Input in quantita superiori.
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Per quanto riguarda i valori di minimo negli output, invece, quelli evidenziati
dalla tabella sono quelli di Parma per quanto riguarda le compagnie gestite e di
Cuneo per quanto riguarda il numero di movimenti e di persone trasportate.

Da questa prima analisi si puo notare come Cuneo ottenga la minor quantita di
due output su tre, utilizzando la minor quantitd di uno degli input, ma una

quantita superiore alla maggior parte degli altri aeroporti per I'altro.

| punteggi di efficienza raggiunti dalle varie unita esaminate (risultati uguali per
tutte le UP in entrambi i software) sono rappresentati dalla tabella successiva
software MaxDEA, punteggio di efficienza,

ottenuta dal nella quale al

denominato “score”, viene affiancato il benchmark.

Figura 3 — | risultati: il punteggio di efficienza e il benchmark

A, B © O
1 NO DMU Score Benchmark{Lambda)
2 1 Ancona 0.398755 Firenze(0.717278): Genowva(l.282722)
3 2 Bari 0.614185 Catania(0.870014); Torino(0.129986)
4 3 Bergamo 1 Bergarmo(1.000000)
5 4 Bologna 1 Bologna(1,000000)
B 5 Brindisi 0.781744 Bergamo(0,207284); Genowa(l,546988)
7 6 Cagliari 1 Cagliari(1.000000)
8 7 Catania 1 Catania(1.000000)
g & Cuneo 0.754549 Genowall,481925)
10 | 9 Firenze 1 Firenze(1.000000)
11 | 10 Genowa, 1 Genowa(1,000000)
12 | 11 Lamezia Terme 0.647279 Bergamo(0,211254); Caglian(0,272698); Genowal0,304737)
13 | 12 Milano Linate + Malpensa 0.933516 Catanial1.0818849); Roma Ciampina + Fiumicino(0.583622)
14 | 13 Mapoli 0.6349169 Bolognad0.444114); Catania(0.482411); Roma Ciampino + Fiumicina(0.07 4695)
15 | 14 Palermo 0.567635 Bergama(0.362935); Bolognal0.526297); Firenze(0.259135); Genowval0.488698)
16 | 15 Parma 0.263407 Genowadl,594205)
17 | 16 Perugia 0.567593 Genowa(0,559776)
18 | 17 Pescara 0.460374 Genowa(l,125230)
19 | 18 Roma Ciampino + Fiumicinog 1 Roma Ciamping + Fiumicino{1.000000)
20 | 19 Torino 1 Torino(1.000000)
21 | 20 Trapani 0.593027 Bergamo(0.242412); Genowal0.130294)
22 | 21 Treviso 0.29854 Bolognai0,557551); Roma Ciampino + Fiumicino(0.0538490)
23 | 22 Trieste 0.395289 Firenze(0,568276); Genowal(0,431724)
24 | 23 Werona 0.83842 Cagliari(0,044825); Genowva(0.257134); Torinol(0,633040)

Nella colonna denominata “score” sono stati evidenziati i punteggi di efficienza
attribuiti a ciascuna unita esaminata. Nel metodo DEA un’unitd produttiva é

considerata tecnicamente efficiente se riporta un punteggio di efficienza pari a 1
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che, in relazione al modello CCR-O che é stato utilizzato, significa che non é
possibile incrementare contemporaneamente tutti gli output mantenendo
invariati gli input. Le UP in condizioni d’inefficienza, invece, potrebbero pertanto
aumentare il proprio livello di output dato il livello invariato di input e quindi
allocare le proprie risorse in modo migliore, senza gli sprechi che le fanno
risultare inefficienti. Le unita che risultano totalmente efficienti sono Bergamo,
Bologna, Cagliari, Catania, Firenze, Genova, gli aeroporti di Roma e Torino. Gli
altri aeroporti, invece, presentano un grado d’inefficienza piu 0 meno elevato e
quindi hanno un punteggio inferiore a 1. L’aeroporto che, con il minor grado di
efficienza e quindi il maggior grado d’inefficienza (1-efficienza), occupa l'ultima
posizione e quello di Parma. Il suo grado di efficienza € molto basso, ossia pari
allo 0,269407, ma seguito a poca distanza da Treviso (0,29854), Trieste
(0,395289) e Ancona (0.398755). Cio significa che, nonostante le caratteristiche
strutturali di cui sono dotati (piste) e le risorse che impiegano (costi operativi),
qgueste UP non riescono ad attrarre le compagnie aeree e di conseguenza far
atterrare o decollare un elevato numero di aeromobili e, ulteriore conseguenza,
movimentare un elevato numero di persone.

Nella seconda colonna di questa tabella viene riportato il benchmark. Il
benchmark indica per ogni unita produttiva esaminata, qual € o quali sono le
unita produttive che la dominano e in che misura lo fanno, rendendola non
pienamente efficiente. Ad esempio l'aeroporto di Verona, che presenta un
grado di efficienza comunque abbastanza elevato, risulta dominato da tre unita
tra quelle esaminate, ossia da Torino in misura maggiore (per lo 0,698040), da
Genova (per lo 0,27134) e da Cagliari anche se in misura poco rilevante ( ossia
per lo 0,044825). Le unita produttive risultate pienamente efficienti, ossia le
peer unit, non sono dominate da nessun’altra unita esaminata e quindi vengono

indicate come dominate da loro stesse in misura totale (ossia pari ad 1).

E importante ricordare come l'efficienza rilevata per ogni UP sia relativa, ossia
come la produttivitda di ogni singola UP venga misurata attraverso l'indice di
efficienza, che tiene conto delle configurazioni input/output e della numerosita

del campione di analisi. Se intervenisse una qualsiasi variazione di fattori critici,
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come ad esempio il numero totale delle UP analizzate o le variabili input/output,
si avrebbe un’alterazione del quadro informativo rilevato e quindi si giungerebbe

inevitabilmente a conclusioni diverse.

Mentre la figura 4 riporta unicamente l'indice di efficienza informando su quali e
quante regioni possano essere considerate efficienti, la prossima figura (Figura
5) riporta le variabili slack, le quali suggeriscono alle regioni con punteggio di
efficienza inferiore a 1, dove intervenire con manovre correttive e aggiustamenti
per migliorare le proprie performance e avvicinarsi cosi sempre piu ad una
condizione di efficienza. La tabella riportata in questa figura e stata fornita dal
software DEA Solver. Anche il software MaxDEA fornisce questinformazione
ma in modo meno chiaro, per questo motivo ho scelto di riportare la tabella

risultate dall’analisi con il software DEA Solver.

Figura 4 — | risultati: le variabili slack

Slack Slack Slack Slack Slack

MNo. DMU Score N di piste |Costi operativi |N® Compagnie gestite |N® movimenti |N°® persone
1 Ancona [0.3988 |0 0 1.938 0 778594 073
2 Bari 0.6142 [0 18664465.64 |0 0 145721084
3 Bergamo |1 0 0 0 0 0

4 Bologna |1 0 0 0 0 0

5 Brindisi [0.7817 [0.038 0 0 1305.547 0

6 Cagliari |1 0 0 0 0 0

7 Catania [1 0 0 0 0 0

8 Cuneo [0.7545 |[1.518 0 0 5066.961 485540811
9 Firenze [1 0 0 0 0 0

10 Genova |1 0 0 0 0 0

1 Lamezia |0.6473 [0 0 0 1923.955 0

12 Milano Lif0.9335 [0 2254802.601 |0 0 4400151.682
13 Mapoli  |0.8892 [0 0 0 0 231502.371
14 Palermo |0.5676 [0 0 0 0 0

15 Parma |[0.2694 (0406 0 1.937 0 116939831
16 Perugia |0.5676 [0.44 0 3.506 0 278094 874
17 Pescara |0.4604 |0.875 0 13.894 0 220432.709
18 Roma Cig1 0 0 0 0 0

19 Toring |1 0 0 0 0 0

20 Trapani |0.593 0.385 0 0 585.368 0

21 Treviso [0.2985 |0 0 1.367 11698.914 |0

22 Trieste [0.3953 |0 0 4291 0 5T720.736
23 Verona (0.8384 |0 0 0 654 4 0
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Le variabili slack, sono uno strumento per comprendere gli spazi d’intervento al
fine del raggiungimento di una performance efficiente. Coerentemente
all’efficienza Paretiana, tutte le variabili slack degli aeroporti efficienti (quelli di
Bergamo, Bologna, Cagliari, Catania, Firenze, Genova, Roma e Torino)
assumono valore pari a 0 e quindi sono considerabili efficienti in forma forte. Gli
altri, invece, riportano dei valori maggiori di 0 ed indicano quali siano le
variazioni da apportare ad ogni singola UP per eliminare le inefficienze dovute
ad un maggior utilizzo di input per ottenere una uguale o minore quantita di
output.

La tabella mette in luce la necessita di aggiustamenti relativi sia agli output, che
dovrebbero essere aumentati della quantita indicata, che agli input, che
dovrebbero essere diminuiti.

Entrambi i software indicano le proiezioni, ossia i valori che le unita produttive
esaminate presenterebbero per tutte le variabili di input ed output utilizzate
nellanalisi, e la variazione percentuale che si dovrebbe operare su queste
rispetto al valore corrente. Le prossime due figure illustrano le proiezioni degli
input e degli output per ogni unita analizzata e sono state fornite dal software
DEA Solver.
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Figura 5 — | risultati: le proiezioni in Input

N° di piste Costi operativi

Mo. oMU Score Data Projection Diff.(%) |Data Projection |Diff.(%)

1 Ancona |0.3988 |1 1 0 17993269 17993269 |0

2 Bari 0.6142 |1 1 0 80775073 |B2110607 |-23.107

3 Bergamo |1 2 2 0 64792378 64792378 |0

4 Bologna |1 1 1 0 56258000 |56258000 |0

5 Brindisi [0.7817 |1 0.961556695 |-3.844 18422799 18422799 |0

6 Cagliari |1 1 1 0 31122864 31122864 |0

7 Catania |1 1 1 0 640567583 |64057583 |0

8 Cuneg [0.7545 |2 0.481925167 |-75.904 (4398531 [4398531 |0

9 Firenze |1 1 1 0 21488000 (21483000 |0

10 Genova |1 1 1 0 9127000 9127000 |0

11 Lamezia |0.6473 |1 1 0 24956589 [24956589 |0

12 Milano Lif0.9335 |4 4 0 475829000 [473574197 |-0.474

13 Mapoli  [0.8892 |1 1 0 66066191 |66066191 |0

14 Palermo [0.5676 |2 2 0 63152454 63152454 |0

15 Parma |[0.2694 |1 0594205434 |-40579 |5423313 [5423313 |0

16 Perugia [0.5676 |1 0559776159 |-44.022 |5109077 |5109077 |0

17 Pescara |0.4604 |2 1.125229539 |43.739 |10269970 |10269970 |0

18 Roma Cig1 5 5 0 692693000 |692693000 |0

19 Toring 1 1 1 0 49079212 (49079212 |0

20 Trapani |0.593 1 0.61511745 -38.488 |16695631 |16895631 |0

21 Treviso |0.2985 |1 1 0 92663000 |92663000 |0

22 Trieste |0.3953 |1 1 0 16151460 16151460 |0

23 Verona |0.8384 |1 1 0 38001226 |38001226 |0

Figura 6 — | risultati: le proiezioni in Output
N® Compagnie gestite N® movimenti N° persone

No. oMU Score Data Projection Diff (%) |Data Projection Diff (%) |Data Projection | Diff.(%)
1 Ancona [0.3988 |8 22 175 10285  [25792.79323 |150.781 |518663 |2079301 |300.896
2 Bari 0.6142 |22 35.8198013 |62.817 |31975 |52060.82484 |62.817 |3955945 |6589683 |66.577
3 Bergamo |1 16 16 0 74447 |74447 0 10305158 | 10305158 |0
4 Bologna |1 28 28 0 60226 |60226 0 6857829 |BB5TE29 [0
5 Brindisi [0.7817 [12 15.35028934 (27.919 |16997  |23047.95245 |35.6 2248697 |2876512 |27.919
6 Cagliari |1 31 31 0 29519 29519 0 3716182 |3716182 |0
[ Catania |1 34 34 0 54578  |54578 0 7028172 |7028172 |0
8 Cuneo [0.7545 |8 10.60235368 [32.529 [1240 6710326027 |441.155 |125862 |652345 |418.302
9 Firenze |1 22 22 0 30471 30471 0 2365334 12365334 |0
10 Genova |1 22 22 0 13924 [13924 0 1353623 1353623 |0
11 Lamezia [0.6473 [12 18.53915621 |54.493 |16892  |28020.90677 |65.883 |2332126 |3602971 |54.493
12 Milano Lif0.9335 91 97.4809365 |7.122 252691 |270687.4212 |T.122 28083541 | 34483777 |22.79
13 MNapoli [0.8892 [27 30.36544327 12465 |51932  |58405.11851 |12.465 |6118757 7112938 |16.248
14 Palermo |0.5676 |21 36.99560486 |76.17  |41674  |73416.897  |76.17  |4895175 |8623808 |76.17
15 Parma |[0.2694 |3 13.07251956 [335.751 |2229 8273716469 |271.185 |185188 |804330.1 |334.332
16 Perugia [0.5676 |5 12.31507549 [146.302 |4424 7794323233 |76.183  |272235 |757725.9 |178.335
17 Pescara [0.4604 |5 2475504985 |395.101 |7213 15667.6961 [117.215 |599731  [1523137 |153.97
18 Roma Cig1 104 104 0 362632 362632 0 46057321 |46057321 |0
19 Torino |1 48 48 0 35213 |35213 0 3654812 |3654812 [0
20 Trapani |0.593 4 6.745053633 |66.626 |11431 19861.04514 |73.747 |1586028 |2674461 |66.626
21 Treviso [0.2985 [7 248143645 |254.491 |16112  |65668.30429 |307.574 [2356222 |7899193 [234.964
22 Trieste |0.3953 [7 22 214.286 |9221 2332726346 |152.98 739519 [1928554 |[160.785
23 Verona (08384 [34 4055247538 |19.272 |24171  [29483.63134 [21.979 |2570465 |3065848 [19.272
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Questo quadro informativo illustrante le variabili slack e le proiezioni di effcienza
e di grande importanza per il Management nell'ottica di correzione delle
problematiche in quanto, oltre ad individuare quali siano i fattori critici di Input e
Output, permette anche di inquadrare i nuovi livelli produttivi ottimali da
raggiungere e i livelli di Input da impiegare.

Le UP che erano risultate pienamente efficienti e che avevano quindi ottenuto
uno score pari a 1 non necessitano di manovre correttive, né per quanto
riguarda gli input, né per quanto riguarda gli output. Esse infatti utilizzano le loro
risorse senza sprechi ed ottenendo la quantita di output necessaria, almeno
paragonandole alle altre UP del campione. Per alcuni aeroporti risulta
necessario invece effettuare manovre correttive sia per quanto riguarda gli
input, che per quanto riguarda gli output, per altri ancora sono sufficienti
soltanto aggiustamenti negli output.

L’analisi attraverso la metodologia DEA, pur individuando le UP efficienti, quelle
inefficienti e le manovre correttive (aggiustamenti) opportune da intraprendere
da quest’ultime, evidenzia una criticita, in quanto non rivela le cause di tali
inefficienze. Il modello delinea infatti solo le variabili slack che completano gli
aggiustamenti e individua per ciascuna UP inefficiente il Peer Group all’interno
del Reference Set.

Il DEA non individua i fattori che causano inefficienza ma focalizza I'attenzione
unicamente sulle UP dove [linefficienza & gia presente individuando

I'inefficienza di input e output.

L’analisi prosegue poi con lindividuazione dei pesi ottimi, rappresentati nelle
prossime figure, contenenti la tabella che e stata elaborata dal software
MaxDEA per la rappresentazione dei pesi individuati per ogni input e ogni
output di ciascun aeroporto. | pesi indicati sono i piu favorevoli possibili per il

calcolo dell’efficienza tecnica (“score”).
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Figura 7 — | risultati: i pesi assoluti e virtuali dellinput “numero di piste”

NO DMU

1 Ancona
2 Bari

3 Bergamo
4 Bologna
5 Brindisi
6 Cagliarn
7 Catania
8 Cunen

9 Firenze
10 Genowa
11 Lamezia Terme

Score Weight (N” di piste) Weighted Yalue {N” di piste]

0.39576
0.61418
1
1
0.78174
1
1
0.75455
1
1
0.64728

12 Milano Linate + Malpensa 0.93352

13 Mapali 0.aaez
14 Palermo 056764
15 Parma 0.26941
16 Perugia 0.56754
17 Pescara 046037
18 Roma Cliampino + Fiumicing 1
19 Tatino 1
20 Trapani 0.58303
21 Trewiso 0.29854
22 Trieste 0.39529
23 Verona 083842

01658402
1.628173
1
0.1547501
a
02546561
03513261
1
0.05535358
0.7300161
04615301
026780438
1.07454
0.2008a6
a

0

1
01139573
0.3064447
0
2.22h647
0185032
04320424

0.16581
1.628173
0
0.15474
0
0.254656
0.351326
0
0.055554
0.730016
0.46158
1.0712149
1.07454
0401772
0

0

0
0.564757
0.305445
0
2.22h647
0185032
0432042

Figura 8 — I risultati: i pesi assoluti e virtuali dellinput “costi operativi”

DMU

Ancona

Bari

Bergamo
Bologna
Brindizi

Cagliari
Catania

Cuneo

Firenze
Genova
Lamezia Terme
Milano Linate + Malpensa
M apaoli

Palermo

Parma

Ferugia
Pescara

Faoma Ciampino + Fiumicino
Taring

Trapani
Trevizo

Trieste

Yerona

Score Weight [Costi operativi]

0.335755
0.614185
1

1
0.781744
1

1
0.754545
1

1
0.647273
0.933516
0.883165
0.567635
0.269407
0.567533
0.460374
1

1
0.553027
023354
0.395283
083342
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1.30155E-07
1]
1.54339E-03
1.50238E-03
£.34352E-03
2.33454E-03
1.01264E-03
3.01304E-07
4.39318E-08
2.95802E-08
4.3403E-08
1]
7.58416E-10
21534E-08
E.584425E-07
3.44843E-07
2.11505E-07
6.21074E-10
1.41517E-08
9.33047E-03
1.21233E-08
1.45174E-07
200172E-08

Weighted ¥alue [Costi operativi]

234137
1]

1
084521
1.273191
0.745344
0643674
1.325234
0.944006
0269924
1.08334
1]
0.050106
1.353324
3711851
1.761827
2172147
0430213
0.634555
1.686263
1123932
2344766
0.760677



Figura 9 — I risultati: i pesi assoluti e virtuali dell'output compagnie gestite

HO DMU Score Weight [N* Compagnie gestite] Weighted ¥alue [N* Compagnie gestite]
1 Ancona 0.399755 1] 1]
2 Bari 0E14185 0.02216487 0487627
3 Bergamo 1 0 0
4 Bologna 1 0 0
5 Brindisi 0781744 0002150461 0.025806
E Cagliari 1 001017746 031550
T Catania 1 0.01057677F 035951
8 Cuneo 0.754549 0125 1
9 Firenze 1 i 1]
10 Genova 1 0.04545455 1
11 Lamezia Teme 0E47273 0.01344783 0221372
12 Milana Linate + Malpenza 0.932516 00036712202 032871
13 Mapoli 0839169 0.01283204 0346465
14 Palerma 0.5E7E35 0005878115 012344
18 Pama 0269407 a 1]
16 Perugia 0BE7ES3 i 1]
17 Pescara 0.460374 0 0
18 Roma Ciampino + Fiumicing 1 0 1]
19 Tarino 1 0.01521425 0.730234
20 Trapani 0533027 0003051027 0012364
21 Trevizo 0.29854 1] 1]
22 Trieste 0395289 a 1]
23 Yerona 0.83842 0.02152009 073683

Figura 10 — I risultati: i pesi assoluti e virtuali dell’output “movimenti”

HOD DMU Score Weight [H” movimenti) Weighted ¥alue [N* movimenh]
1 Ancona 0.333755 9.7229E-05 1
2 Bari 0614185 1.60242E-05 0512373
3 Bergamno 1 I 0
4 Bologna 1 1.36838E-05 0824122
5 Brindisi 0781744 1] a
B Cagliari 1 0 i]
7 Catania 1 I 0
8 Cunen 0.754549 1] 0
9 Firenze 1 323 3E-05 1
10 Genowa 1 I 0
11 Lamezia Teme 0647273 I 0
12 Milano Linate + Malpenza 0933516 2 BRRREE -0R 067129
13 Mapali 0.883163 1.25844E-05 (.B53535
14 Palermo 0.5E7E35 1.07157E-05 0. 446565
15 Parma 0.263407 0.000448622 1
16 Perugia 0567593 0 00022604 1
17 Pescara 0460374 0.000138629 1
18 Foma Ciampino + Fiumicino 1 0 i]
19 Torino 1 I 0
20 Trapani 0.593027 1] 0
21 Trevizo 0.23854 1] a
22 Trieste 0.2395283 0.000102448 1
23 Yerona 0.83a42 I 0
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Figura 11 — | risultati: i pesi assoluti e virtuali dell’output “persone”

HO DMU Score Weight [H* persone] Weighted Yalue [N* persone]
1 Ancona 0.398755 0 I
2 Bar 0614185 1 a
3 Bergamo 1 9. 70388E-08 1
4 Bologna 1 2.5E4E4E-08 0175878
5 Brindisi 0781744 4, 33226E-07 0974194
B Cagliari 1 1.84194E-07 [.684499
7 Catania 1 9.11176E-02 0.64039
8 Cuneo 0.754549 1 a
9 Firenze 1 0 I
10 Genova 1 1] a
11 Lamezia Terme 0647274 3.3387E-07 0778628
12 Milano Linate + Malpensa 0933516 I} a
13 Mapali 0889164 1 a
14 Palemo [ 567535 B.78404E-08 0429394
15 Parma [0.263407 1 a
16 Perugia [.5E7593 1 a
17 Pescara 0460374 1l a
18 Rama Ciampino + Fiumicing 1 217121E-08 1
19 Taring 1 7. 3797RE-08 0269716
20 Trapani [0.593027 B.2271E-07 [.987636
21 Trevizo 0.29854 4.24043E-07 1
22 Trieste [.395289 1] a
23 Werona 083842 1.04384E-07 0268317

Le colonne “Weight”, associate ad ogni variabile input o output, riportano i pesi
ottimi (o assoluti) per le variabili. Ognuno di questi valori rappresenta il valore
piu favorevole per i rispettivi input e output delle UP considerate nell’analisi e
per giungere al valore di efficienza € possibile calcolare il rapporto tra la somma
pesata degli output e la somma pesata degli input.

Il peso pari a 0 associato ad un certo fattore puo avere un duplice significato:
che tale fattore sia escluso dalla valutazione di efficienza perché I'UP che lo
presenta sia particolarmente debole in quel fattore, oppure che I'UP utilizzi
eccellentemente quel particolare fattore, al quale dovrebbe quindi essere
conferito un peso molto elevato. L'’utilizzo di pesi non realistici rappresenta,
infatti, un fattore di criticita del DEA. Nelle colonne “Weighted Value” sono

riportati i pesi virtuali, i quali sono ottenuti dalla moltiplicazione dei pesi assoluti
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di ogni variabile, per la rispettiva variabile La somma dei pesi virtuali deve
essere pari a 1.

Chiaramente, pero, questa analisi ha una scarsa applicabilita e rilevanza in
quest’indagine; infatti il numero di piste dovrebbe essere diminuito in diversi
casi e ci0 rappresenta un aspetto inapplicabile oltre che impensabile, in quanto

non avrebbe senso dismettere una pista utilizzabile.

Proseguo con un’analisi dettagliata di alcuni degli aeroporti che hanno

evidenziato dati significativi.

L’aeroporto di Parma

M® di piste Costi operativi
Mo. DU Score Data Projection Diff. (%) |Data Projection |Diff.(%)
15 Parma |0.2694 [1 0594205434 (40579 5423313  |5423313 |0

L’aeroporto di Parma €& quello che ha ottenuto il minor punteggio nel ranking
dell’efficienza, pari allo 0,269407. Per divenire efficiente, quindi, avrebbe
bisogno di interventi consistenti. Nonostante questa elevata inefficienza (pari a
0,7306), non risultano sprechi nell'utilizzo di uno dei due input considerati, ossia
i costi operativi. Questo aeroporto non deve quindi attivare modifiche circa
'ammontare dei costi operativi sostenuti. Per quanto riguarda la pista, invece,
risulta come I'input per il quale si potrebbe diminuirne la quantita. La pista pero
non € un Input per il quale si possa fare questo tipo di manovra (anche perché
diminuendo questo dato lo si porterebbe a 0 e non & pensabile I'esistenza di un
aeroporto senza piste). Questo dato sta quindi a significare che essa non sia

pienamente sfruttata.

N® Compagnie gestite N® movimenti N° persone
Mo. DMU Score Data Projection Diff.(%) |Data Projection Diff (%) |Data Projection |Diff.(%)
15 Parma |0.2694 |3 13.07251956 |335.751 |2229 8273716469 |271.185 |185188 |804330.1 [334.332

Con riferimento agli output, invece, questo aeroporto dovrebbe aumentare

significativamente tutti e tre gli elementi considerati per arrivare ad una
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condizione di efficienza. Dovrebbe portare da 3 a 13 le compagnie aeree
gestite, aumentare fino a 8.273,72 il numero di movimenti di aeromobili e ad
804.330,1 il numero di passeggeri movimentati, innalzando quindi I'ottenimento
di tutti e tre gli output di circa il 300%. Questi dati si traducono in una necessita
di stimolare la domanda, in particolar modo cercando di attirare le compagnie
aeree a stipulare contratti con questo aeroporto o ad aumentarne il numero di

scali.

L’aeroporto di Cuneo

M° di piste Costi operativi
Mo. DMU Score Data Projection Diff (%) [Data Projection |Diff (%)
g Cuneo |0.7545 |2 0.481925167 |-75.904 (4398531 (4398531 |0

Per quanto riguarda gli input, Cuneo, che aveva evidenziato un grado di
efficienza abbastanza elevato, pari allo 0,7545, ha infatti I'input costi operativi
che non necessita modifiche nel grado di utilizzo, questo aeroporto quindi non
spreca risorse monetarie. Con riferimenti alle piste, invece, risulta che potrebbe
ridurre I'input di quasi '80%. Una delle due piste & sostanzialmente inutile per il
raggiungimento degli Output che questo aeroporto riesce a produrre. Questo
input pero e strutturale, quindi modifiche alla sua esistenza sono piu difficili da
apportare, l'unica soluzione sarebbe chiudere completamente una pista, che

andrebbe in disuso, e rendere operativa soltanto I'altra.

N® Compagnie gestite N® movimenti N° persone

MNo. DMU Score Data Projection Diff (%) [Data Projection Diff. (%) [Data Projection Diff.(%)

8 Cuneo |[0.7545 |8 10.60235368 |32.529 |1240 6710.326027 [441.155 |125862 |652344.9904 (418.302

Con riferimento agli output, per raggiungere [efficienza questo aeroporto
necessita di grossi interventi . Dovrebbe infatti aumentare le compagnie gestite
da 8 a quasi 11, aumentare il numero di movimenti degli aeromobili del
441,155% passando da 1.240 a 6.710,33 ed aumentare del 418,302% Ile
persone movimentate, passando da 125.862 a 652.345. Anche I'aeroporto di

Cuneo, come quello di Parma, necessiterebbe di stimolare la domanda.
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L’aeroporto di Treviso

MN® di piste Costi operativi
Mo. oMU Score Data Projection Diff (%) |Data Projection |Diff (%)
21 Treviso [0.2985 |1 1 0 92663000 (92663000 |0

L’aeroporto di Treviso risulta efficiente con riferimento all’utilizzo degli input, non

quindi sono necessarie delle manovre correttive in tal senso.

M® Compagnie gestite MN® movimenti N persone
No. DMU Score Data Projection Diff.(%) |Data Projection Diff. (%) |Data Projection Diff.(%)
21 Treviso  |0.2985 |7 24.8143645 |254.491 |16112  |65668.30429 |307.574 |2358222 |7899193.422 |234.964

Per quanto riguarda gli output, invece, risultano necessarie manovre correttive
atte ad incrementarne le quantita ottenute e cio riguarda tutti e tre gli output
esaminati. Essi infatti necessitano degli incrementi consistenti e cio vuol dire
che questo aeroporto non utilizza efficacemente gli Input esaminati, al fine di
ottenere questi output. I| numero delle compagnie aeree gestite dovrebbe
passare da 7 a 25, con un aumento del 254,491%, il numero di movimenti di
aeromobili effettuati dovrebbe passare da 16.112 a 65.668,3, aumentando del
307,574% e il numero di passeggeri movimentati in partenza o0 arrivo
dovrebbero passare da 2.358.222 a 7.899.193, aumentando del 234,964%.

Gli aeroporti di Milano, Linate e Malpensa

N° di piste Costi operativi
Mo. oMU Score Data Projection Diff (%) |Data Projection |Diff (%)
12 Milano Linate + Malpensa  [0.9335 |4 4 0 475829000 |473574197 |-0.474

L’UP che rappresenta gli aeroporti di Milano €, tra le UP risultate inefficienti,
quella che piu si avvicina all'efficienza, con uno score dello 0,9335. Per questa
UP non sono state rilevate necessarie modifiche per quanto riguarda I'input
delle piste, che sono quindi utilizzate efficientemente e senza sprechi. Per

quanto riguarda I'input dei costi operativi, invece, é stato rilevato che sarebbe
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necessario un intervento davvero limitato per raggiungere l'efficienza, ossia
ridurre i costi dello 0,474%, portandoli da 475.829.000 a 473.574.197.

N°® Compagnie gestite N movimenti N° persone
Mo. DMU Score  [Data  [Projection  |Diff (%) [Data  [Projection  |Diff (%) |[Data [Projection  [Diff.(%)
12 Milano Linate + Malpensa  [0.9335 |91 |97 4809365 [7.122  |252691 [270687 4212 [7122  |28083541[34483776.7 [22.79

Anche per quanto riguarda gli output, questa UP necessita di manovre
correttive di minima entita. Dovrebbe incrementare il numero di compagnie
aeree gestite di appena 7 unita, aumentare il numero di movimenti di aeromobili
sulle piste di soltanto il 7,122% e conseguentemente aumentare il numero di
persone movimentate del 22,79%. Si pud notare quindi, che questa UP,
coerentemente con lo score di efficienza ottenuto con il software, necessita di
interventi quantitativamente ridotti al minimo per raggiungere la piena efficienza,
sicuramente di gran lunga inferiori rispetto a quelli necessari alle UP

precedentemente esaminate.

Il software DEA Solver crea anche un grafico a barre contenente I'ordinamento
crescente di efficienza delle unita produttive esaminate, offrendo un’immediata
ed intuitiva individuazione di quali siano le unita pienamente efficienti e quali le

piu inefficienti.
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Grafico 21 — L’'ordinamento crescente di efficienza
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Roma Ciampino + Fiumicino
Genova
Firenze
Catania
Cagliari
Bologna
Bergamo

Efficiency

4.6 — La super-efficienza

Una volta ottenuti questi risultati € stato utilizzato un altro software per il calcolo
dell’efficienza con metodologia DEA, chiamato Ems, nella modalita “super-
efficiency”, la quale permette di evidenziare la presenza di UP outlier all’interno
del campione, ossia quelle che presentano dei valori anomali e che, se escluse
dall’analisi, permettono una riclassificazione dell’efficienza delle varie UP
restanti nel campione.

Nella prossima figura sono riportati i risultati dell’applicazione di questo modello

al campione di aeroporti utilizzato per I'analisi precedente.
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Figura 12 — | risultati: la super-efficienza

DMU Score
1| Ancona 39,880
2| Bari 61,42%
3| Bergamo 126,560
4| Bclogna 119,73%
5| Brindisi 78.17%
6| Cagliari 107,369%
7| Catania 108,68%
8| Cunec 75,4504
9| Firenze 116,359
10| Genova 209,61%
11| Lamezia Terme 64,7304
12| Milane Linate + Malpensa 53,35%
13| Napoli 88929
14| Palermo 56,7604
15| Parma 26,9404
16| Perugia 56,7604
17| Pescara 46,0404
18| Roma Ciampino+ Fiumicing |105.22%
19| Torino 141,18%
20| Trapani 59,30%
21| Treviso 29,8504
22| Trieste 39,53%
23| WVerona 83,8494

In questa tabella sono evidenziati i punteggi di efficienza ottenuti dagli aeroporti
analizzati con il modello di super-efficienza. Gli aeroporti evidenziati sono quelli
che hanno ottenuto un punteggio di efficienza superiore ad 1, quindi efficienza
superiore al 100% . Questi aeroporti sono gli stessi che nell’analisi precedente
avevano ottenuto un punteggio di efficienza pari ad 1 ed erano quindi le UP che
costituivano la frontiera efficiente, mentre per tutte le altre unita produttive il
punteggio di efficienza é rimasto invariato. Qualora vi sia una misura
dell’efficienza particolarmente elevata vuol dire che I'unita che la presenta & da
considerarsi anomala e quindi dovrebbe essere esclusa dall’analisi per valutare
I'efficienza relativa delle restati unitd produttive. In questo caso, tutte le unita

evidenziate dal software sono da considerarsi outlier.
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Escludendo queste unita dall’analisi la valutazione delle restati unita produttive

subisce degli importanti cambiamenti, riportati nella tabella successiva, ottenuta

mediante I'utilizzo del software DEA Solver.

Figura 13 — L’efficienza con I'esclusione delle unita outlier

MNo. DU Score

1 Ancona 06441
2 Bari 0.7628
3 Brindisi 1

4 Cuneo 1

] Lamezia Terme 0.8433
B Milano Linate + Malpensa |1

7 Napoli 1

] Palermo 0.7821
g Parma 0.5382
10 Perugia 1

11 Pescara 0.7613
12 Trapani 0.7691
13 Treviso 0.3588
14 Trieste 0.632

15 \erona 1

Da questa figura si nota come, in questo campione di 15 unita, Brindisi, Cuneo,
gli aeroporti di Milano, Napoli, Perugia e Verona mostrino piena efficienza
relativa. Questo € dovuto dall’'esclusione dal campione di analisi delle unita
outlier che, in questo caso, coincidevano con tutte le unita che risultavano
pienamente efficienti. Da questo si puo intuire come sia di estrema importanza
la selezione delle unita da inserire nel campione, dato che la loro scelta puo

influenzare in modo significativo i risultati.
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CONCLUSIONI

L'utilizzo dei software Dea Solver e MaxDEA ha permesso di effettuare
un’analisi dettagliata, considerando e sintetizzando molteplici fattori di input ed
output. Essendo pero il settore aeroportuale caratterizzato da molti fattori
intangibili, come le preferenze dei turisti e le concessioni, ma anche fattori
climatici e territoriali, la valutazione delle performance diviene piu difficoltosa.
Per I'analisi riportata in questa tesi sono stati scelti due input e tre output, quelli
che, sulla base dei dati esistenti e reperibili, sono risultati piu appropriati ed
applicabili. Gli input che sono stati utilizzati sono il numero di piste di cui
dispongono gli aeroporti ed i costi operativi da essi sostenuti nel’anno 2015,
mentre gli output considerati sono il numero di movimenti effettuati dagli
aeromobili, il numero di passeggeri trasportati ed il numero di compagnie aeree
gestite, sempre per I'anno 2015. Una volta raccolte tutte le informazioni
necessarie in termini di input impiegati e di output ottenuti da ciascuna delle
unitd presenti nel campione da analizzare, é stato applicato il modello mediante
I'utilizzo di due software, il DEA Solver ed il Max DEA, e sono stati analizzati i
risultati.

Dall’analisi emergono molte informazioni tra cui l'indicazione degli aeroporti
relativamente efficienti e le manovre correttive, nonché gli aggiustamenti che gli
aeroporti invece considerati relativamente inefficienti dovrebbero effettuare per
migliorare le proprie performance e avvicinarsi all’efficienza.

Gli aeroporti che sono risultati pienamente efficienti sono quelli di Bergamo,
Bologna, Cagliari, Catania, Firenze, Genova, gli aeroporti di Roma e Torino.
Tutti gli altri aeroporti inseriti nel campione di analisi hanno presentato un certo

grado di inefficienza.

Cio di cui non tiene conto il modello, perd, € l'inapplicabilita di alcune modifiche,
dato che gli aeroporti appartengono ad un contesto gia formato, che spesso
dipende da variabili esterne che non possono essere influenzate o controllate
(come le preferenze dei turisti o la possibilita di aumentare o ridurre le piste). |

suggerimenti esposti dall’applicazione del modello, pur essendo difficilmente
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realizzabili nel concreto, possono comunque rappresentare un’indicazione utile

per il Management.

Successivamente e stato valutato il modello di super-efficienza con un ulteriore
software, chiamato Ems che ha permesso di individuare tutte le unita outlier
presenti nel campione in esame ed effettuare una seconda valutazione
dell’efficienza, escludendole. Le unita outlier sono risultate essere tutti quegli
aeroporti che dall’analisi di base erano risultati totalmente efficienti. Da questa
seconda analisi si € notato come i risultati si sono modificati e come alcune
delle unita precedentemente considerate inefficienti siano diventate pienamente

efficienti in relazione alle modifiche apportate al campione.

In conclusione I'utilizzo del metodo DEA, pur non permettendo l'identificazione
in modo certo delle cause e dei fattori che generano il numero di compagnie
aeree gestite da ciascun aeroporto, il numero di movimenti e il numero dei
passeggeri movimentati, si rivela una metodologia utile per il raggiungimento di

una valutazione sintetica in termini di performance.

107



FONTI DEI DATI

INPUT:
- Numero Piste

Ancona: Bari: https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto di Bari-Palese

Bergamo: http://www.orioaeroporto.it/it/infrastrutture-areoportuali/

Bologna: http://www.bologna-airport.it/it/la-societa/business/aviation/pista-e-
infrastrutture.aspx?idC=61690&LN=it-IT

Brindisi: http://www.aeroportodibrindisi.com/

Cagliari: https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto di Cagliari-Elmas

Catania: http://www.aeroporto.catania.it/sac/attivita-del-gruppo/aviation/scheda-
tecnica/

Cuneo: http://www.aeroporto.cuneo.it/aeroporto-cuneo-levaldigi/informazione-
generiche-aeroporto/dati-tecnici/

Firenze: http://www.aeroporto.firenze.it/it/corporate/adf/aeroporto/scheda-
tecnica.html

Genova: https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto di Genova-Sestri

Lamezia Terme:

https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto di Lamezia Terme#Dati tecnici

Milano Linate: https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto _di_Milano-
Linate#Caratteristiche

Milano Malpensa: http://www.milanomalpensa-airport.com/it/aeroporto/malpensa
Napoli: http://www.aeroportodinapoli.it/gesac/dati-di-pista

Palermo: http://www.aeroportodipalermo.net/

Parma: http://www.parma-airport.it/italiano/chi-siamo/caratteristiche-tecniche.htm
Perugia:

https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto di Perugia#Caratteristiche fisiche della pista
Pescara: http://www.pescaraspotters.it/aeroporto

Roma Ciampino: http://www.adr.it/bsn-sistema-aeroportuale-romano

Roma Fiumicino: http://www.adr.it/bsn-sistema-aeroportuale-romano

Torino: http://win.flytorino.it/ita/aeroporto/dati aerostazione.asp

Trapani: http://www.aeroportotrapani.com/ita/aeroporto.asp

Treviso: https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto di Treviso-Sant%27Angelo#Storia
Trieste: http://www.aeroporto.fvg.it/it/b2b/info_compagnie.htm

Verona: https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto di Verona-Villafranca#Dati tecnici

-Costi operativi:

Ancona:

http://aeroportomarche.regione.marche.it/Portals/0/BILANCIO%20AL%2031 12 2015
.pdf?ver=2016-08-25-111723-880

Bari:

www.aeroportidipuglia.it/documents/10181/198316/Bilancio Puglia+2015 web.pdf/
Bergamo: http://www.orioaeroporto.it/it/bilanci/
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https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_Bari-Palese
http://www.orioaeroporto.it/it/infrastrutture-areoportuali/
http://www.bologna-airport.it/it/la-societa/business/aviation/pista-e-infrastrutture.aspx?idC=61690&LN=it-IT
http://www.bologna-airport.it/it/la-societa/business/aviation/pista-e-infrastrutture.aspx?idC=61690&LN=it-IT
http://www.aeroportodibrindisi.com/
https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_Cagliari-Elmas
http://www.aeroporto.catania.it/sac/attivita-del-gruppo/aviation/scheda-tecnica/
http://www.aeroporto.catania.it/sac/attivita-del-gruppo/aviation/scheda-tecnica/
http://www.aeroporto.cuneo.it/aeroporto-cuneo-levaldigi/informazione-generiche-aeroporto/dati-tecnici/
http://www.aeroporto.cuneo.it/aeroporto-cuneo-levaldigi/informazione-generiche-aeroporto/dati-tecnici/
http://www.aeroporto.firenze.it/it/corporate/adf/aeroporto/scheda-tecnica.html
http://www.aeroporto.firenze.it/it/corporate/adf/aeroporto/scheda-tecnica.html
https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_Genova-Sestri
https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_Lamezia_Terme#Dati_tecnici
https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_Milano-Linate#Caratteristiche
https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_Milano-Linate#Caratteristiche
http://www.milanomalpensa-airport.com/it/aeroporto/malpensa
http://www.aeroportodinapoli.it/gesac/dati-di-pista
http://www.aeroportodipalermo.net/
http://www.parma-airport.it/italiano/chi-siamo/caratteristiche-tecniche.htm
https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_Perugia#Caratteristiche_fisiche_della_pista
http://www.pescaraspotters.it/aeroporto
http://www.adr.it/bsn-sistema-aeroportuale-romano
http://www.adr.it/bsn-sistema-aeroportuale-romano
http://win.flytorino.it/ita/aeroporto/dati_aerostazione.asp
http://www.aeroportotrapani.com/ita/aeroporto.asp
https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_Treviso-Sant%27Angelo#Storia
http://www.aeroporto.fvg.it/it/b2b/info_compagnie.htm
https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_Verona-Villafranca#Dati_tecnici
http://aeroportomarche.regione.marche.it/Portals/0/BILANCIO%20AL%2031_12_2015.pdf?ver=2016-08-25-111723-880
http://aeroportomarche.regione.marche.it/Portals/0/BILANCIO%20AL%2031_12_2015.pdf?ver=2016-08-25-111723-880
http://www.aeroportidipuglia.it/documents/10181/198316/Bilancio_Puglia+2015_web.pdf/
http://www.orioaeroporto.it/it/bilanci/

Bologna: http://www.bologna-airport.it/System/files/IR/bilancio2015.pdf

Brindisi: http://www.aeroportidipuglia.it/bilancio-prev-.-e-consuntivo

Cagliari: www.sogaer.it/images/Bilanci/2015/2015 SOGAER.pdf
Catania:http://www.aeroporto.catania.it/files/upload/PortaleDocumentaleltem/allega
ti/bilancioesercizio2015.pdf

Cuneo: http://www.aeroporto.cuneo.it/media/BilancioXBRL al31122015GeacSpa.pdf
Firenze: http://www.aeroporto.firenze.it/images/pdf/bilanci/2014/Bilancio 2014.pdf
Genova: http://www.airport.genova.it/v2/images/pdf/bilancio 2015.pdf

Lamezia Terme: http://www.lameziaairport.it/wp-

content/uploads/2014/02/bilancio 2015 interno x WEB.pdf

Milano Linate e Malpensa: http://www.seamilano.eu/sites/seal4.message-
asp.com/files/docs/sea bilancio 2015 italiano web.pdf

Napoli:
http://www.aeroportodinapoli.it/documents/10186/202975/Bilancio2015.pdf/d4b260
9d-0b1a3-4290-aa8e-6a75fcface74

Palermo: http://www.gesap.it/wp-content/uploads/2016/07/Bilancio-2015-

completo .pdf
Parma:

http://www.servizi.comune.parma.it/societa/partecipazioni/aziendeView.asp?Codice=
218&sType=bilanci&page=1

Perugia: http://www.airport.umbria.it/images/pdf/SASE Bilancio 2015.pdf

Pescara: http://www.abruzzoairport.com/docs/it/bilanci/2015/BILANCIO AL 31-12-
15.pdf

Roma Ciampino e Fiumicino:

http://www.adr.it/documents/17615/0/RFA 2015 def.pdf/10f66edf-65b9-4842-a3fc-
e40d45e212c9
Torino:http://www.aeroportoditorino.it/corporate/dati_sociali/bilancio 2015 econo
mico.pdf

Trapani:http://www.airgest.it/upload/amministrazione trasparente/airgest Bilancio
esercizio2015.pdf

Treviso: http://www.comune.treviso.it/wp-content/uploads/2016/08/Aertre-Bilancio-
al-31-12-20152.pdf

Trieste: www.aeroporto.fvg.it/it/sys/download.php?ID=1444&tipo=amministrazione
Verona:
http://www.comune.lazise.vr.it/allegati/Bilancio%20Aeroporto%20Catullo%202015 1
60512112740.pdf

OUTPUT:
- Numero Compagnie aeree gestite
Ancona:

https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto di AnconaFalconaratCompagnie aeree e de
stinazioni
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http://www.bologna-airport.it/System/files/IR/bilancio2015.pdf
http://www.aeroportidipuglia.it/bilancio-prev-.-e-consuntivo
http://www.sogaer.it/images/Bilanci/2015/2015_SOGAER.pdf
http://www.aeroporto.catania.it/files/upload/PortaleDocumentaleItem/allegati/bilancioesercizio2015.pdf
http://www.aeroporto.catania.it/files/upload/PortaleDocumentaleItem/allegati/bilancioesercizio2015.pdf
http://www.aeroporto.cuneo.it/media/BilancioXBRL_al31122015GeacSpa.pdf
http://www.aeroporto.firenze.it/images/pdf/bilanci/2014/Bilancio_2014.pdf
http://www.airport.genova.it/v2/images/pdf/bilancio_2015.pdf
http://www.lameziaairport.it/wp-content/uploads/2014/02/bilancio_2015_interno_x_WEB.pdf
http://www.lameziaairport.it/wp-content/uploads/2014/02/bilancio_2015_interno_x_WEB.pdf
http://www.seamilano.eu/sites/sea14.message-asp.com/files/docs/sea_bilancio_2015_italiano_web.pdf
http://www.seamilano.eu/sites/sea14.message-asp.com/files/docs/sea_bilancio_2015_italiano_web.pdf
http://www.aeroportodinapoli.it/documents/10186/202975/Bilancio2015.pdf/d4b2609d-0b1a-4290-aa8e-6a75fcface74
http://www.aeroportodinapoli.it/documents/10186/202975/Bilancio2015.pdf/d4b2609d-0b1a-4290-aa8e-6a75fcface74
http://www.gesap.it/wp-content/uploads/2016/07/Bilancio-2015-completo_.pdf
http://www.gesap.it/wp-content/uploads/2016/07/Bilancio-2015-completo_.pdf
http://www.servizi.comune.parma.it/societa/partecipazioni/aziendeView.asp?Codice=21&sType=bilanci&page=1
http://www.servizi.comune.parma.it/societa/partecipazioni/aziendeView.asp?Codice=21&sType=bilanci&page=1
http://www.airport.umbria.it/images/pdf/SASE_Bilancio_2015.pdf
http://www.abruzzoairport.com/docs/it/bilanci/2015/BILANCIO_AL_31-12-15.pdf
http://www.abruzzoairport.com/docs/it/bilanci/2015/BILANCIO_AL_31-12-15.pdf
http://www.adr.it/documents/17615/0/RFA_2015_def.pdf/10f66edf-65b9-4842-a3fc-e40d45e212c9
http://www.adr.it/documents/17615/0/RFA_2015_def.pdf/10f66edf-65b9-4842-a3fc-e40d45e212c9
http://www.aeroportoditorino.it/corporate/dati_sociali/bilancio_2015_economico.pdf
http://www.aeroportoditorino.it/corporate/dati_sociali/bilancio_2015_economico.pdf
http://www.airgest.it/upload/amministrazione_trasparente/airgest_Bilancio_esercizio2015.pdf
http://www.airgest.it/upload/amministrazione_trasparente/airgest_Bilancio_esercizio2015.pdf
http://www.comune.treviso.it/wp-content/uploads/2016/08/Aertre-Bilancio-al-31-12-20152.pdf
http://www.comune.treviso.it/wp-content/uploads/2016/08/Aertre-Bilancio-al-31-12-20152.pdf
http://www.aeroporto.fvg.it/it/sys/download.php?ID=1444&tipo=amministrazione
http://www.comune.lazise.vr.it/allegati/Bilancio%20Aeroporto%20Catullo%202015_160512112740.pdf
http://www.comune.lazise.vr.it/allegati/Bilancio%20Aeroporto%20Catullo%202015_160512112740.pdf
https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_AnconaFalconara#Compagnie_aeree_e_destinazioni
https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_AnconaFalconara#Compagnie_aeree_e_destinazioni

Bari: https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto di Bari-

Palese#Compagnie aeree e destinazioni

Bergamo: http://www.orioaeroporto.it/it/compagnie-aeree/

Bologna: http://www.aeroportodibologna.net/compagnie voli Bologna.htm

Brindisi: https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto di Brindisi-Casale#{Compagnie aeree
Cagliari:

http://www.aeroportodicagliari.com/compagnie che volano su%20 cagliari.htm
Catania:

http://www.aeroportodicatania.net/compagnie aeree che volano su catania.html
Cuneo: http://www.aeroporto.cuneo.it/voli-nazionali-internazionali/operatori/
Firenze: https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto di Firenze-

PeretolafCompagnie aeree

Genova: https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto _di_Genova-

SestritCompagnie aeree e destinazioni

Lamezia Terme: http://www.lameziaairport.it/aeroporto/compagnie-aeree/

Milano Linate: http://www.milanolinate-airport.com/it/voli/compagnie-aeree

Milano Malpensa: http://www.milanomalpensa-airport.com/it/voli/compagnie-aeree
Napoli: http://www.aeroportodinapoli.it/in-partenza/compagnie-aeree

Palermo: https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto _di Palermo-

Punta Raisi##fCompagnie aeree e destinazioni

Parma: https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto di Parma#fCompagnie aeree di linea
Perugia:

https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto di PerugiatCompagnie aeree e destinazioni
Pescara:

https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto _di Pescara#fDestinazioni e compagnie aeree
Roma Ciampino: http://www.adr.it/pax-cia-compagnie-aeree

Roma Fiumicino: http://www.adr.it/compagnie-aeree-fco

Torino: http://win.flytorino.it/ita/aeroporto/compagnie.asp

Trapani: http://www.aeroportotrapani.com/ita/compagnie.asp

Treviso: http://www.trevisoairport.it/voli/compagnie.html

Trieste: http://www.aeroporto.fvg.it/it/voli/compagnie.htm

Verona: https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto di Verona-Villafranca#Destinazioni

-N° movimenti
https://www.enac.gov.it/repository/ContentManagement/information/N1171036406/
Dati di traffico 2015 160711.pdf

-N° passeggeri

https://www.enac.gov.it/repository/ContentManagement/information/N1171036406/

Dati di traffico 2015 160711.pdf
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https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_Brindisi-Casale#Compagnie_aeree
http://www.aeroportodicagliari.com/compagnie_che_volano_su%20_cagliari.htm
http://www.aeroportodicatania.net/compagnie_aeree_che_volano_su_catania.html
http://www.aeroporto.cuneo.it/voli-nazionali-internazionali/operatori/
https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_Firenze-Peretola#Compagnie_aeree
https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_Firenze-Peretola#Compagnie_aeree
https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_Genova-Sestri#Compagnie_aeree_e_destinazioni
https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_Genova-Sestri#Compagnie_aeree_e_destinazioni
http://www.lameziaairport.it/aeroporto/compagnie-aeree/
http://www.milanolinate-airport.com/it/voli/compagnie-aeree
http://www.milanomalpensa-airport.com/it/voli/compagnie-aeree
http://www.aeroportodinapoli.it/in-partenza/compagnie-aeree
https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_Palermo-Punta_Raisi#Compagnie_aeree_e_destinazioni
https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_Palermo-Punta_Raisi#Compagnie_aeree_e_destinazioni
https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_Parma#Compagnie_aeree_di_linea
https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_Perugia#Compagnie_aeree_e_destinazioni
https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_Pescara#Destinazioni_e_compagnie_aeree
http://www.adr.it/pax-cia-compagnie-aeree
http://www.adr.it/compagnie-aeree-fco
http://win.flytorino.it/ita/aeroporto/compagnie.asp
http://www.aeroportotrapani.com/ita/compagnie.asp
http://www.trevisoairport.it/voli/compagnie.html
http://www.aeroporto.fvg.it/it/voli/compagnie.htm
https://it.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_di_Verona-Villafranca#Destinazioni
https://www.enac.gov.it/repository/ContentManagement/information/N1171036406/Dati_di_traffico_2015_160711.pdf
https://www.enac.gov.it/repository/ContentManagement/information/N1171036406/Dati_di_traffico_2015_160711.pdf
https://www.enac.gov.it/repository/ContentManagement/information/N1171036406/Dati_di_traffico_2015_160711.pdf
https://www.enac.gov.it/repository/ContentManagement/information/N1171036406/Dati_di_traffico_2015_160711.pdf
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