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L’ analisi delle decisioni – ed in particolare l’Anali-
si Multicriteriale (AMC) - trova sempre maggiori
applicazioni nel progetto di sistemi e strutture in

cui sia significativa la valutazione dell’impatto ambientale
dell’opera; ciò vale non solo nel campo tecnologico – di cui
ci si occupa nel presente lavoro - ma anche in quello ur-
banistico ed economico, settori in cui è nata l’AMC. Nel
campo dell’ingegneria – in particolare elettrica o dei tra-
sporti – una importante applicazione riguarda il progetto
dei veicoli elettrici nell’ambito del trasporto su strada: que-
st’ultimo infatti costituisce oggi, nel mondo occidentale,
una delle maggiori fonti di inquinamento sia a livello loca-
le (emissioni) che globale («effetto serra»), senza dimenti-
care l’inquinamento acustico e da vibrazioni, l’occupazione
e degrado del suolo, ecc. In tale ambito, per l’eterogeneità
delle variabili e la conflittualità dei criteri progettuali (ad es.:
costo, qualità, impatto ambientale, ecc.), si rende quanto
mai opportuno un supporto decisionale di tipo «multicrite-
riale». Il lavoro ha per obiettivo lo sviluppo e la illustrazio-
ne, mediante esemplificazioni numeriche, di una metodo-
logia di AMC ai fini del progetto dei suddetti veicoli - con
riferimento ai componenti di un veicolo elettrico ibrido -
mostrando prerogative, limiti, ed eventuali sviluppi di tale
metodologia decisionale, e verificando anche la sua «robu-
stezza» rispetto alla scelta delle funzioni decisionali.

L’analisi Multicriteriale come
strumento di supporto alle decisioni

La crescente complessità dei moderni sistemi tecnologici
rende oggi indispensabile il ricorso a metodologie e tec-
niche di progettazione che rappresentino un efficace stru-
mento quantitativo di supporto alle decisioni, al fine di
scegliere – tra diverse alternative progettuali – quella più
efficace secondo un dato criterio. Le applicazioni della
metodologia di Analisi delle Decisioni in questo contesto
sono ben note [1,2]: tale metodologia è basata sul concet-
to fondamentale di «utilità» per descrivere le conseguenze
delle diverse alternative. Generalmente, l’impostazione
decisionale risente della sua origine economica, e le uti-
lità sono valutate come guadagni (o costi); di conseguen-
za, la soluzione ottimale viene scelta come quella che

MANUTENZIONE, Tecnica e Management - MAGGIO 2005 15

massimizza il guadagno, o minimizza i costi: in ogni caso,
viene determinato un unico criterio da ottimizzare. La
Analisi (delle decisioni) Multicriteriale, o «Multi-Criterio»
(AMC) costituisce una recente evoluzione della analisi
delle decisioni [2-4]. Si tratta, come chiarisce la sua deno-
minazione, di un insieme di tecniche di analisi delle deci-
sioni in presenza di più criteri, eterogenei e possibilmen-
te in conflitto tra di loro (tipicamente: costo e qualità; op-
pure: costo e livello di inquinamento). Tali tecniche han-
no per obiettivo la produzione di strumenti di supporto
alle decisioni nell’ambito di problemi caratterizzati da una
molteplicità di punti di vista o scenari e da un insieme di
dati eterogenei di natura quantitativa o qualitativa, anche
soggettiva. Essa trova attuali e significative applicazioni, p.
es., nel campo del progetto [5] o del controllo [6] di siste-
mi complessi, e soprattutto della salvaguardia dell’am-
biente [7-8], laddove risulta problematica l’adozione della
Analisi delle Decisioni classica, essendo molto difficile
convertire l’impatto ambientale in un costo economico,
anche se è certo che esso ha pure delle conseguenze eco-
nomiche a livello individuale e collettivo.

Il progetto dei veicoli elettrici – il cui sviluppo, come
noto [9-11], nasce dalla esigenza di veicoli di trasporto ca-
ratterizzati da una sensibile riduzione delle emissioni in-
quinanti – è un settore dove evidentemente gli aspetti tec-
nologici e quelli ambientali si intrecciano. Per questo ap-
pare per esso indicata l’applicazione della AMC, qui di se-
guito brevemente richiamata. Nei paragrafi successivi se
ne illustra le applicazioni alla scelta dei componenti di un
sistema elettrico o «elettrico ibrido».

Si supponga, con riferimento ad un problema di AMC,
di avere m alternative Aj descritte per mezzo di n caratte-
ristiche o attributi Ck; ciò può essere schematizzato me-
diante una «matrice decisionale», ossia una matrice mxn
che riporta, per ogni alternativa j (j=1..m) il valore xjk del-
l’attributo di Aj secondo il criterio k (j=1..n), come in Tab.
1. Per ipotesi, gli attributi sono numeri reali non negativi;
inoltre, essi sono supposti noti con certezza, ovvero mi-
surati con errore trascurabile. Si parla perciò nel presente
lavoro di AMC «deterministica». Ad una possibile rimozio-
ne di tale ipotesi si accenna nelle conclusioni.
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In generale, nessuna delle alternative risulta migliore in
senso assoluto: ognuna presenta vantaggi e svantaggi ri-
spetto alle altre (ad es., la alternativa più affidabile è ge-
neralmente quella più costosa); in più, le unità di misura
relative ai vari criteri sono eterogenee, quindi non diret-
tamente confrontabili. Una possibile metodologia di solu-
zione del problema AMC, la più adottata, consiste nel co-
siddetto metodo di «Simple Additive Weighting», basato
sulla somma pesata delle «utilità» delle alternative secon-
do i diversi criteri. A tale scopo, si definisce dapprima una
opportuna funzione «utilità» φ(.) [1,2] degli attributi:

ujk = φ(xjk)   (1)

Il valore ujk – adimensionale e compreso tra 0 e 1 – rap-
presenta la «utilità» della alternativa Aj secondo il criterio
Ck. La funzione φ(x) è crescente in x se se il criterio Ck è
un «beneficio» (criterio da massimizzare, p.es. l’affidabilità,
la qualità); è decrescente in x se se il criterio Ck è un «co-
sto» (criterio da minimizzare, p.es. : il peso, il costo eco-
nomico). Per la scelta della funzione (1), quella più sem-
plice e utilizzata è basata sulla normalizzazione degli at-
tributi della matrice, ottenuta mediante divisione dell’ at-
tributo xjk per la somma degli m valori della k-sima co-
lonna:

, se il criterio Ck è un
beneficio (2a)

ujk = [1 -  g(xjk)]/(m-1) , se il criterio Ck è un costo (2b)

È immediato verificare che la somma dei valori g(xjk)
definiti dalla (2a) rispetto all’indice j è unitaria: da ciò se-
gue che la somma «per colonne» della matrice U = [ujk] del-
le utilità così ottenute – sia per la (2a) che per la (2b) - è
pari ad 1(la somma dei valori [1 - g(xjk)] è pari ad m-1).

Spesso vengono introdotti dei pesi decisionali wk

(k=1,…,n), ossia dei valori numerici che stabiliscano l’im-
portanza che il decisore associa ad ogni singolo criterio,
in modo tale da premiare gli obbiettivi primari rispetto agli
altri. Anche per i pesi decisionali, pur essendo adimen-
sionali, è opportuna una normalizzazione, in modo che
siano compresi tra 0 e 1. Ad esempio, se il decisore attri-

buisce – in una data scala numerica di preferenze, p.es.
da 1 a 10 - il peso pj al criterio j-esimo, il relativo valore
normalizzato wj è dato da:

(3)

Anche in presenza di pesi decisionali diversi, è utile ef-
fettuare un calcolo aggiuntivo assumendo pesi decisiona-
li uniformi, ossia tutti uguali (e quindi – essendo n i cri-
teri - uguali a 1/n), in maniera da valutare quanto il pro-
cesso decisionale risulti influenzato dalle preferenze del
decisore. 

Infine, si calcola la utilità «globale» (in gergo tecnico
«score» [5]) della alternativa Aj secondo la relazione:

(4)

La decisione ottimale presceglie la alternativa Aj con il
maggior valore di utilità Uj, in presenza di eventuali vin-
coli (p.es.: affidabilità maggiore di un dato valore R*; co-
sto minore di un dato valore C*, ecc.). Se c è il numero di
vincoli, e si indica il generico (h-simo) di essi – riferito al-
la j-sima alternativa – come vincolo di positività di una da-
ta funzione Vh(xj1,xj2,…,xjn) (h=1..c), la soluzione (alter-
nativa ottimale) A* si può formalizzare come segue: 

A* = As : s = arg maxj Uj , V
h(xs1,xs2,...,xsn) > 0, h=1..c (5)

Si conclude il paragrafo notando che le possibili scelte
della funzione utilità della (1) sono illimitate; è opportu-
no anche considerare, per la sua importanza nella teoria
della utilità [1,2], la funzione esponenziale negativa, che
associa al valore x del generico attributo-beneficio la uti-
lità:

φ(x) = 1 - exp(-x/γ)  (6)

essendo γ una opportuna costante positiva, con le stes-
se dimensioni di x. Nel caso in cui l’attributo sia un costo,
si considera la funzione complementare della (6).

Generalità sui veicoli elettrici
In questo e nel successivo paragrafo si esaminano gli
aspetti essenziali dei veicoli elettrici ed ibridi -rimandan-
do alla letteratura specializzata [9-11] per i dettagli tecnici
– allo scopo di evidenziare i principali sottosistemi per i
quali risulta adeguata una scelta progettuale basata sulla
AMC, oggetto del par. 4.

Motivazioni ambientali 
L’aumento mondiale della richiesta di energia ha causato
nel tempo molteplici problemi ambientali, dovuti princi-
palmente dall’aumento della concentrazione nell’atmosfe-
ra di ossido di carbonio (CO), di ossidi di azoto (NOx), di
polveri sospese, ecc.. Questo problema è sentito mag-
giormente nelle aree urbane, a causa di una notevole den-

Tabella 1 - Matrice delle decisioni, nel caso di m
alternative e n criteri; xij = valore dell’attributo

della alternativa i-sima secondo il criterio j.

C1 C2 C3 ...... ...... Cn

A1 x11 x12 x13 …… …… x1n

A2 x21 x22 x23 …… …… x2n

…… …… …… …… …… …… ……

…… …… …… …… …… …… ……

Am xm1 xm2 xm …… …… xmn 
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sità di elementi che generano inquinamento. In particolare,
negli ultimi anni si è riscontrato un enorme aumento delle
emissioni, soprattutto a causa del complessivo aumento del
parco veicolare. Accanto a tale problema, vi è da conside-
rare anche quello dell’esaurimento del combustibile (riser-
ve petrolifere). In questo contesto, acquista grande impor-
tanza lo sviluppo di una nuova generazione di mezzi di tra-
sporto, quali i veicoli elettrici (sia «puri» che «ibridi»), con i
quali sia possibile garantire un livello di prestazioni compa-
rabile a quello dei tradizionali veicoli con motore a scoppio
(ICE), usando però fonti di energia più pulite.

Aspetti tecnici dei veicoli elettrici
I veicoli elettrici «puri» (ossia quelli per cui l’energia uti-
lizzata per la trazione è unicamente di tipo elettrico) rap-
presentano una prima soluzione ai problemi ambientali
sopra citati. In tali veicoli l’energia elettrica viene imma-
gazzinata attraverso delle batterie, e successivamente tra-
sformata in energia meccanica, per il moto del veicolo,

mediante un motore elettri-
co. La configurazione tipica
è quella in Fig. 1, cui corri-
sponde lo «schema a bloc-
chi» di Fig. 2.
Vantaggi e svantaggi di que-
sti veicoli rispetto a quelli
tradizionali sono ampiamen-
te discussi [9-11]. Sostanzial-
mente, il vantaggio fonda-
mentale della trazione elet-
trica è la quasi totale assen-
za di emissioni inquinanti,
sia di tipo atmosferico che
acustico, in loco; gli aspetti
che principalmente penaliz-
zano tale tipo di veicolo so-
no l’elevato costo e la ridot-
ta autonomia, nonché i lun-
ghi tempi di ricarica e la bre-

ve durata di vita delle batte-
rie: per ovviare a questi
svantaggi nasce l’idea del
veicolo ibrido.

I veicoli elettrici
«ibridi»

Il veicolo elettrico ibrido
(Hybrid Electric Vehicle,
HEV) coniuga i benefici del-
l’auto elettrica con quelli di
autonomia e flessibilità dei
veicoli che utilizzano motori
a combustione ICE (Internal
Combustion Engine) tradi-
zionali. Il concetto base di
un veicolo ibrido è quello di
utilizzare diverse forme di
energia in modo da ottimiz-
zare il funzionamento com-
plessivo del veicolo, otte-
nendo così un significativo
aumento dell’efficienza, e ri-
ducendo comunque l’impat-
to ambientale rispetto ai vei-
coli tradizionali. Il veicolo
ibrido, quindi, combina un
motore ICE tradizionale e un
motore elettrico con un si-
stema di batterie. A seconda
dello schema utilizzato («se-
rie» o «parallelo») si ha come motopropulsore primario l’ICE
o il motore elettrico.

Lo schema «serie» (Fig. 3) è sostanzialmente un sistema
di propulsione elettrico come quello di Fig. 2 con l’ag-
giunta di un gruppo elettrogeno (ICE + Generatore Elet-

trico) a monte, che
ha il compito di au-
mentare l’autono-
mia del veicolo ge-
nerando a bordo
l’energia elettrica.
La batteria serve
per fornire i picchi
di potenza; l’ICE
funziona a potenza
costante, in manie-
ra tale da massimiz-
zare l’efficienza e
minimizzare i con-
sumi.
Nello schema «pa-
rallelo» (Fig. 4), l’I-
CE funziona a regi-
me variabile e for-
nisce potenza mec-
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Fig. 1 Schema di principio di un veicolo elettrico

Fig. 2 Schema di un veicolo
elettrico «puro»

Fig. 3 Schema di un veicolo
ibrido serie

Fig. 4 Schema di un veicolo
ibrido parallelo
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canica direttamente alle ruote. Il motore elettrico alimen-
tato dalla batteria fornisce una coppia aggiuntiva all’albe-
ro motore nelle condizioni più gravose, consentendo al
motore termico un funzionamento meno oneroso.

Il progetto del veicolo elettrico
ibrido mediante AMC

Per il progetto del sistema di propulsione di un HEV va
affrontato il problema iniziale della scelta della configura-
zione (serie o parallelo): è chiaro che tale scelta è legata
all’utilizzo di tali autoveicoli, ovvero come trasporto pub-
blico, auto privata per ciclo urbano o per ciclo extraurba-
no, ecc. [9-11]. Di seguito riportiamo una applicazione
della AMC ai principali sottosistemi del sistema di propul-
sione di un HEV comuni sia alla configurazione serie che
a quella parallelo, ossia:
● batterie di trazione
● macchina elettrica
● motore a combustione

Seguono degli esempi numerici relativi ai 3 diversi sot-
tosistemi. 

Sottosistema batteria
Il primo sottosistema che consideriamo è quello delle bat-
terie, per il quale le possibili alternative sono:

1. Piombo acido (Pb) 
2. Nichel-Cadmio (NiCd) 
3. Nichel-Idruri Metallici (NiMH) 
4. Ioni di Litio (Li)
Esse sono valutate sulla base dei criteri: affidabilità,

autonomia, peso e costo. Il costo è qui indicato in unità
monetarie non specificate (£); si tenga peraltro presente
che – come intuitivo – moltiplicare gli attributi di una co-
lonna per una costante non altera la procedura decisio-
nale: la scelta delle unità di misura è dunque arbitraria.
Sulla base dei dati tipici riportati in letteratura [11,12], una
possibile matrice decisionale è quella di Tab. 11

Normalizzando la matrice secondo le (2) - tenendo
conto, usando la (2b), dei criteri che non sono dei bene-
fici, ossia peso e costo - si ha la matrice delle utilità di Tab.
3, dove naturalmente non appaiono più le dimensioni dei
criteri. Si nota, come anticipato, che le somme per colon-
ne sono sempre uguali ad 1. 

La normalizzazione permette di apprezzare meglio, in
termini relativi, i valori dei diversi attributi: ad esempio, si
nota come l’alternativa 4 sia penalizzata dal costo molto
elevato (utilità 0.0874, il valore più basso di tutta la matri-
ce), ma avvantaggiata dal peso molto basso (utilità 0.3218,
il più alto). Applicando dei pesi decisionali uniformi (e
quindi tutti uguali a 0.25), si hanno le utilità globali, e la
conseguente graduatoria tra le alternative, di Tab. 4.

La migliore soluzione è quindi rappresentata dalla al-
ternativa 3 (batterie NiMH), seguite da quelle al Pb. È in-
teressante notare che, se si utilizzano pesi decisionali non
uniformi, dando – come è pratica frequente – un maggior
peso ai criteri Affidabilità e Costo, il risultato è almeno nel-
la sostanza confermato [11]. Ancora, è utile - ai fini di ve-
rificare la «robustezza» della procedura rispetto alla scelta
delle funzioni utilità - ripetere i calcoli assumendo come
funzione utilità quella esponenziale della (6); è notevole
che in questa applicazione (scegliendo il parametro γ co-
me la media dei valori di colonna) si ritrovi la stessa gra-
duatoria per le prime 2 alternative.

Sottosistema macchina elettrica
Relativamente al sottosistema macchina elettrica le possi-
bili soluzioni sono:
● Macchina in corrente continua (M.C.C.)
● Macchina asincrona (M.A.)
● Macchina sincrona (M.S.)
● Macchina a magneti permanenti (M.P.)
● Esse sono qui valutate in base ai 5 criteri: affidabilità,
potenza, efficienza, peso e costo, con riferimento alla ipo-
tetica matrice di attributi di Tab. 5. Assumendo pesi deci-
sionali uniformi, la graduatoria è in Tab. 6. Si noti come
la soluzione risultata migliore, ossia la n. 4 (M.P.), sia di
poco (dell’1.9%) superiore alla seconda, la n. 2 (M.A.), la
quale potrebbe essere preferibile qualora – come si evin-

Affidabilità Autonomia [Km] Peso [kg] Costo [£]

Pb 0.987 70 275 1.600

Ni-Cd 0.979 74 350 1.750

NiMH 0.985 66 159 1.850

Li 0.934 85 28 14.50  

Tabella 2

Alternative Affidabilità Autonomia Peso Costo

1 0.2541 0.2373 0.2204 0.3062

2 0.2520 0.2508 0.1897 0.3045

3 0.2535 0.2237 0.2681 0.3020

4 0.2404 0.2881 0.3218 0.0874  

Tabella 3

Alternative Utilità Graduatoria

1 0.2545 2

2 0.2492 3

3 0.2618 1

4 0.2344 4  

Tabella 4

1 I dati numerici del presente paragrafo sono puramente indicativi, e ser-
vono solo a illustrare la metodologia. Naturalmente, essi sono soggetti a
rapida variabilità in conseguenza di mutamenti di fattori tecnici, econo-
mici, ecc. Per questo, non si è indicata una determinata unità di misura
del costo, mentre i dati in [11, 12] sono in migliaia di euro.
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ce dalla matrice decisionale – si introduca, a livello del sot-
tosistema considerato, un vincolo di costo, o si assegnas-
se a tale criterio un peso maggiore degli altri. 

Di fatto, se si utilizzano pesi decisionali maggiori per i
criteri Affidabilità e Costo, la preferenza tra queste 2 al-
ternative si inverte (mentre il 3° e 4° posto rimangono in-
variati). Lo stesso succede, peraltro, assumendo come fun-
zione utilità quella esponenziale; ciò mostra che stavolta
la procedura decisionale non è robusta: è consigliabile, in
tal caso, esaminare appunto la eventualità di apportare dei
vincoli, o considerare criteri aggiuntivi, rivedere le misu-
re degli attributi, ecc.

Sottosistema motore a combustione
Per quanto riguarda il sottosistema motore a combustio-
ne, le alternative esaminate sono:

1. Motore a benzina
2. Motore diesel
3. Celle a combustibile (Fuel Cell)
confrontate in base ai 5 criteri: affidabilità, emissioni,

efficienza del carburante, peso e costo.
Nel caso delle Fuel Cell non è necessaria la presenza

di un alternatore per la produzione dell’energia elettrica,
mancanza bilanciata, in termini di peso e costo, dal com-
plesso sistema di stoccaggio del combustibile, come evi-
denziato nella matrice decisionale, in Tab. 7.

Con pesi decisionale uniformi - tenendo conto che sta-
volta anche le emissioni sono un «costo» - si ha il risultato
di Tab. 8, che vede prevalere – di poco su quello diesel –
il motore a benzina.

Come nel caso delle batterie, utilizzando pesi decisio-
nali maggiori per i criteri Affidabilità e Costo, il risultato
non cambia: anzi la alternativa 1 risulta ancora più con-
veniente, come del resto prevedibile dai dati di Tab. 7. In-
fine, assumendo la funzione utilità esponenziale, si ritro-
va esattamente la stessa graduatoria.

In definitiva, da questa applicazione risulterebbe che

la migliore configurazione - con pesi decisionale uniformi
- è quella che si ottiene utilizzando un motore a benzina,
una batteria Nichel- idruri metallici e una macchina a ma-
gneti permanenti. Un tale tipo di analisi andrebbe poi in-
tegrato da uno studio globale a livello di sistema, che ten-
ga conto delle eventuali interazioni tra sottosistemi (qui
considerati separatamente), e anche per verificare che sia-
no soddisfatti a tale livello vincoli di costo, affidabilità,
ecc. Della presenza di tali vincoli non si è tenuto conto,
per brevità, nella esposizione, ma la loro introduzione nel
processo decisionale non pone grossi problemi.

Conclusioni
Il problema dell’inquinamento ambientale riveste un ruo-
lo sempre più importante all’interno del quadro politico-
economico internazionale, come dimostrato dalla stesura
del protocollo di Kyoto. In quest’ottica è necessario lo svi-
luppo di veicoli di trasporto innovativo, quali i veicoli
elettrici. Nel lavoro viene esaminata ed illustrata una ap-
plicazione della AMC come utile metodologia per il pro-
getto di tali veicoli. I vantaggi che tale metodologia com-
porta sono diversi: la possibilità di articolare il processo
decisionale sulla base di un modello quantitativo raziona-
le; la possibilità per il decisore di interagire in ogni istan-
te con il processo decisionale; la possibilità di misurare il
grado di superiorità di una alternativa rispetto ad un’altra.
Tale approccio appare il più adeguato a valutare l’appor-
to – come sorgenti di energia «pulita» – di nuovi sistemi,
come quelli a celle di Idrogeno (Fuel Cell).

Ai fini di eventuali sviluppi del modello, si evidenzia
che l’approccio multicriteriale deterministico, qui adope-
rato, richiede che i parametri del sistema siano grandezze
note, ovvero stimate con margini trascurabili di errore. Ta-
le requisito può essere restrittivo in alcuni casi: si pensi ad
es. all’incertezza dei dati relativi alla affidabilità, dovuta al-
la enorme innovazione tecnologica del settore [12,13]. A
ciò si può ovviare con lo sviluppo di una adeguata AMC
probabilistica - utilizzando un approccio bayesiano [14] -
come proposto in [15]. �
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Alternative Affidabilità Potenza [kW ] Efficienza Peso [kg ] Costo[£ ]  

1 0.987 24 0.77 52 1.875

2 0.979 29 0.90 56 0.925

3 0.985 30 0.79 57 1.450 

4 0.934 33 0.93 38 1.680  

Tabella 5

Alternative Utilità Graduatoria

1 0.2090 4

2 0.2319 2

3 0.2228 3

4 0.2363 1 

Tabella 6

Alternative Affidabilità Emissioni Efficienza Peso [kg ] Costo[£ ]
[ g/kWh ] [kWh/kg]

1 0.989 78 143 130 0.900

2 0.964 71 148 145 1.350

3 0.847 10 380 210 17.50  

Tabella 7

Utilità Graduatoria

1 0.3159 1

2 0.3131 2

3 0.3043 3  

Tabella 8
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