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Riassunto 

Il presente lavoro ha lo scopo di indagare sulla forma della funzione di produzione delle linee A e B/B1 della 

metropolitana di Roma, in particolare sulla linea B/B1, al fine di individuare la presenza o meno di economie di scala e 

di far emergere fattori che potrebbero far propendere verso una migliore efficienza produttiva delle due infrastrutture. 

Lo scopo può essere raggiunto mediante la modellizzazione econometrica, seguendo la letteratura prevalente 

nell’ambito dell’Economia dei Trasporti. 

La letteratura stessa sulla materia è vasta e articolata, ma alcuni metodi di stima e valutazione ormai sono diventati 

prassi condivisa nell’ambito scientifico; unica differenza di questo approccio rispetto ad altri è che nel caso in esame si 

sta specificando una funzione di produzione micro-econometrica relativa ad un solo operatore, Atac, che dal 2010 

gestisce il trasporto pubblico locale (d’ora in avanti TPL) tra cui il trasporto metropolitano. 

L’idea di fondo è quella di vedere se le due linee gestite congiuntamente dal medesimo operatore possano in qualche 

modo godere di sinergie e se in particolare la B, dopo l’apertura della tratta B1, possa godere a maggior ragione delle 

economie di scala. 

Parole chiave: trasporti locali, funzione di produzione, Cobb-Douglas, translog, efficienza 
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1. Il contesto teorico di riferimento 

La letteratura nell’ambito dell’Economia dei Trasporti è ricca di contributi all'analisi della struttura 

produttiva e del costo del settore in ognuno dei suoi comparti. 

La predisposizione di ogni politica del trasporto richiede una adeguata conoscenza del vincolo 

tecnologico e di quello economico che interessano i produttori dei servizi. L'obiettivo delle ricerche 

di Economia dei Trasporti si è quindi spesso soffermato sulle caratteristiche primali e duali 

dell'insieme delle possibilità produttive del settore. Le stime del grado di sostituibilità tecnica fra 

fattori produttivi, l'esistenza di economie di scala, di densità e di scopo e la loro misurazione, 

l'individuazione delle dimensioni efficienti di impresa e di impianto, la stima delle elasticità del 

costo e delle caratteristiche delle funzioni di domanda degli inputs sono stati gli elementi di 

conoscenza offerti dagli esperti ai regolatori. In anni relativamente recenti a questi tradizionali 

argomenti dell'agenda di ricerca si è aggiunto anche il tema dell'efficienza produttiva. Alla stima e 

allo studio delle funzioni di produzione di costo si è affiancata quindi la stima e lo studio delle 

frontiere di produzione e di costo. La letteratura si presenta quindi sostanzialmente divisa secondo 

due filoni di indagine, la cui contiguità verrà peraltro dimostrata nel seguito: gli studi sulle 

caratteristiche medie della tecnologia e del costo e gli studi sull'efficienza. Lo scopo di questo 

lavoro è di presentare i risultati conseguiti in questi studi ricomponendoli in un quadro coerente che 

offra il maggior numero di informazioni circa la struttura della tecnologia e dei costi del settore. Per 

raggiungere questo obiettivo non è sufficiente offrire una rassegna della letteratura, ma è necessario 

soffermarsi preliminarmente anche su alcune questioni teoriche ed econometriche peculiari a questi 

studi. 

In linea di estrema sintesi, l’analisi della letteratura internazionale in materia di funzioni di costo del 

TPL pone in evidenza le seguenti regolarità: 

1. presenza di economie di scala nel breve periodo; 

2. evidenza non conclusiva sulla presenza di economia di scala di lungo periodo; 

3. presenza di economia di densità della rete. 

Rimangono invece indeterminati e non facilmente confrontabili i risultati relativi alla dimensione 

ottima minima, che varia in funzione degli anni e delle imprese esaminate. Per quanto riguarda gli 

studi italiani, in particolare, l’evidenza raccolta, ancorché in linea con quella internazionale, si 

riferisce a campioni di piccole e medie imprese ovvero a campioni ristretti di operatori di grandi 

dimensioni. 
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Fazioli, Filippini e Kunzle (F-F-K, 2003) hanno indagato il problema della determinazione dei 

livelli di efficienza produttiva nel settore del TPL attraverso la stima econometrica di funzioni di 

costo per il settore. Viene studiato un campione di 58 imprese italiane di TPL di piccola e media 

dimensione osservate nel periodo 1991-1997 posto a confronto con un campione analogo di imprese 

svizzere. Gli autori rilevano una marcata presenza di economie di scala per tutte le classi 

dimensionali, suggerendo il perseguimento di strategie di fusione tra imprese di bus con rete 

adiacente, al fine di sfruttamento al meglio tali economie; questi argomenti sono ripresi in Cambini 

e Filippini (2003) per valutare la dimensione ottimale delle gare nei trasporti, seppur l’analisi – dato 

il campione disponibile – non può essere direttamente estesa al caso di città metropolitane. 

L’evidenza empirica di F-F-K sulla presenza diffusa di economie di scala trova sostanziale 

conferma negli studi condotti da Fraquelli e Piacenza (2003) e Fraquelli, Piacenza e Abrate (2004). 

Le analisi in questo caso riguardano un campione di 45 imprese italiane urbane, extraurbane e miste 

operanti negli anni dal 1993 al 1999 su piccola e media scala. E’ supportata l’indicazione circa la 

necessità di promuovere politiche di fusioni tra imprese operanti su network attigui, specificando, in 

aggiunta, che tale strategia dovrebbe essere implementata soprattutto tra operatori urbani ed 

extraurbani, così da creare nuove unità produttive di tipo ‘misto’ che riescano a sfruttare anche le 

economie da diversificazione rilevate attraverso l’analisi econometrica. Nella sostanza, entrambi gli 

studi suggeriscono che – per le città piccole e medie – per favorire un migliore sfruttamento delle 

economie di scala spaziali è necessario definire gare per l’affidamento del servizio di TPL che 

considerino reti di trasporto di ampia estensione, sconsigliando quindi l’apertura di gare riguardanti 

sub-bacini o singole linee di trasporto. Un limite di questi studi è rappresentato dal tipo di campioni 

analizzati; infatti le imprese di grandi dimensioni, come ad esempio operatori che svolgono il 

servizio di trasporto in grandi città come Roma, Torino, Milano, Napoli e Genova sono escluse o 

comunque in numero minimo rispetto al totale delle società osservate. A tale riguardo, uno studio 

sul settore condotto nel 2001 da Fraquelli, Piacenza e Abrate, utilizzando una base dati di 47 

imprese operanti nel periodo 1996-1998, sembrerebbe evidenziare il manifestarsi di diseconomie di 

scala in corrispondenza delle imprese che operano nei centri urbani di dimensioni elevate (Roma, 

Napoli, Torino), con un costo unitario medio per posto-km caratterizzato da un andamento ad ∪. 

Esso cala infatti da circa 0,43 Euro per le piccole imprese a 0,38 euro per quelle di dimensione 

media (grandi e piccole), per poi risalire ad un valore prossimo a 0,51 euro per i grandi operatori; la 

scala ottima minima corrispondente a tale trend può essere individuata nell’intervallo compreso tra 

638.411.936 e 1.504.478.270 posti-km offerti. L’esistenza di un limite alla possibilità di 
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sfruttamento delle economie di scala, tende a suggerire che i piccoli centri urbani dovrebbero 

seguire la strategia di ampliamento del bacino di servizio aggregando gli operatori attigui (come 

indicato dagli studi citati sopra), mentre per i grandi centri urbani potrebbe anche essere opportuno 

dal punto di vista dell’efficienza di scala ripartire la fornitura del servizio fra diversi gestori, 

ciascuno dei quali copre un determinato sub-bacino e/o specifiche linee di traffico. 

Altro filone di indagine fa uso della modellistica DEA
1
 (Data Envelopment Analysis) per la stima 

della frontiera di produzione e dei rendimenti di scala (v. Banker, Cooper, Seiford, Thrall, Zhu, 

2004).  

Seguendo l’approccio econometrico la stima delle forme funzionali delle funzioni di produzione si 

basa, com’è noto, su due principali filoni di analisi: 

1. stima delle funzioni “fisiche”, in cui si analizzano i legami quantitativi tra grandezze fisiche 

di output ed input (capitale, lavoro, materie prime ecc.) 

2. stima delle funzioni di costo, in cui si modellizzano i legami tra i costi di produzione ed i 

prezzi dei fattori produttivi. 

Nel caso specifico del presente lavoro, a causa della mancanza di dati economici o della loro 

difficile reperibilità, si è deciso di procedere secondo la prima strada, per cui sono state tentate delle 

stime degli output fisici in funzione degli input (sempre fisici) di produzione. 

 

2. Il caso di studio: le linee metropolitane A e B/B1 di Roma 

La metropolitana di Roma è composta di tre linee, per una lunghezza totale di circa 60 km e 74 

stazioni, delle quali 59 sotterranee. 

La prima linea, la B fu inaugurata nel 1955; la seconda, la A è stata aperta nel 1980, mentre la terza, 

la linea C (colore verde), nel 2014; esistono sulla carta progetti di ampliamento delle tratte già 

esistenti. 

Dal 1º gennaio 2010 la rete è gestita, insieme ai trasporti di superficie, dall'ATAC. 

La linea A è stata la seconda linea ad essere costruita nella città e fu inaugurata il 16 febbraio 1980, 

mentre tra il 1999 e il 2000 entrò in servizio il prolungamento da Ottaviano a Battistini; con un 

totale di 27 stazioni ed una lunghezza di 18,425 km la linea A trasporta oltre 100 milioni di 

passeggeri all’anno. 

                                                           
1
 L’approccio DEA è usato in ricerca operativa per la stima delle frontiere della funzione di produzione, e si 

contrappone alla modellistica econometrica in quanto la DEA è una metodica di tipo non parametrico per cui, al 
contrario delle funzioni di produzione stimate mediante formulazioni econometriche, le analisi di tipo non 
parametrico non necessitano di specificare né l'importanza relativa dei fattori di produzione né dei prezzi. 
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La prima tratta, Termini-Laurentina fu inaugurata il 9 febbraio 1955. Nel 1990, da Termini, la linea 

fu prolungata fino all'attuale capolinea di Rebibbia, nel versante nord-est della città, e fu aperta una 

nuova stazione, Marconi, nel tratto preesistente. Con il passare degli anni furono aperte anche altre 

stazioni, come Ponte Mammolo e Quintiliani. Successivamente sono iniziati i lavori di estensione 

tesi alla realizzazione di una diramazione della linea sul versante nord-orientale, la linea B1, che è 

stata inaugurata per una prima tratta (Bologna - Conca d'Oro), il 13 giugno 2012, poi estesa a Jonio 

il 21 aprile 2015. La linea B conta 26 stazioni per una lunghezza di 23,5 km e trasporta circa 90 

milioni di passeggeri l’anno. 

Le linee A e B si incontrano nella stazione di Termini e la B si dirama nella stazione di Bologna 

verso Jonio. 

La linea C (a conduzione automatica), la cui costruzione è iniziata nel 2006, è stata inaugurata nel 

novembre del 2014 (fino a Centocelle); ad oggi la linea collega la periferia est di Roma (con 

capolinea a Monte Compatri) con il provvisorio capolinea Lodi e al momento è lunga 18,1 km per 

21 stazioni. Il collegamento con la linea A nella stazione di San Giovanni si prevede che si avrà 

all’inizio del 2018. 

Figura 1: la rete della metropolitana di Roma 

.   
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3. I dati di base dell’analisi 

L’analisi oggetto di questo lavoro si concentra su un tentativo di stima della funzione di produzione 

delle due linee A e B/B1
2
 e fa uso della modellistica econometrica stimando differenti modelli, 

ognuno dei quali è teso ad individuare un aspetto particolare del fenomeno che si sta studiando (v. 

allegato tecnico). 

I dati a disposizione partono dal mese di gennaio 2010 fino a dicembre 2016, da quando cioè 

l’azienda ATAC ha assorbito mediante una fusione per incorporazione le preesistenti aziende 

Trambus (deputata al trasporto di superficie) e Me.T.Ro. (che gestiva le linee metropolitane e le tre 

ferrovie regionali Roma-Lido, Roma-Viterbo e Roma-Pantano). 

I dati sono su base mensile, riaggregati su base annuale, riportati nella seguente tabella. 

Tabella 1: treni-km, treni effettivi, treni totali, ore di lavoro, kWh trazione e macchinisti linee A e 

B/B1 (anni 2010 – 2016) 

 

I dati analizzati comprendono: 

- un indicatore di offerta di TPL (l’output), misurato in treni-km, rispettivamente per le linee 

A e B/B1 (ovvero i treni-km linee A e B per gli anni 2010 – 2016); 

- indicatori di input produttivi: i treni effettivamente in servizio sulle due linee metropolitane, 

i treni totali disponibili, le ore effettivamente lavorate dai macchinisti (ore di guida), i kWh 

per la trazione lungo le due linee ed i macchinisti idonei alla guida. 

Le variabili esaminate, i cui valori sono riportate nelle tabelle successive, hanno il seguente 

significato: 

- Y = output (misurato treni-km); 

                                                           
2
 In questo lavoro si è deciso di tralasciare la linea C, anche se a tutti gli effetti fa parte della rete metropolitana di 

Roma, ma il fatto che l’infrastruttura sia stata inaugurata da poco tempo (fine 2014) le serie storiche sarebbero troppo 
brevi, per cui non si ha a disposizione un numero sufficiente di dati per fare inferenza. 
Premesso questo, essendo la linea C a conduzione automatica sarebbe interessante in futuro modellizzarne la 
funzione di produzione, proprio perché la linea è caratterizzata da un modello di esercizio, quindi di produzione, 
differente da quello delle metropolitane “tradizionali” e potrebbero emergere interessanti implicazioni in termini 
economia dei trasporti locali. 

Anno Treni-km Treni effettivi Treni totali Ore effettive lavoro kWh trazione Macchinisti

(milioni) (unità) (unità) (migliaia) (milioni) (unità)

Linea A Linea B/B1 Linea A Linea B/B1 Linea A Linea B/B1 Linea A Linea B/B1 Linea A Linea B/B1 Linea A Linea B/B1

2010 3,7 2,5 35 29 41 39 137,8 77,6 60,2 59,9 168 103

2011 3,2 2,5 34 28 41 39 119,3 76,6 61,2 51,5 167 107

2012 3,6 3,0 34 28 42 39 133,5 95,8 58,3 62,4 176 143

2013 3,6 3,3 32 28 39 39 133,1 108,6 64,5 74,6 170 154

2014 3,4 3,2 33 26 39 40 125,9 104,9 64,1 73,7 163 147

2015 3,0 2,9 32 26 39 44 110,7 93,1 56,5 68,7 155 148

2016 3,2 3,2 28 29 38 50 119,9 111,2 58,9 68,7 166 161

Media 3,4 2,9 33 28 40 42 125,7 95,4 60,5 65,7 166 138
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- L = lavoro (espresso in ore effettive di guida); 

- K = capitale (inteso come quota dei treni disponibili su treni totali del parco
3
). 

I pedici “A” e “B/B1” che si trovano nelle tabelle fanno riferimento alla linea in oggetto (linea A o 

B/B1). 

 

Tabella 2: treni-km per macchinista, treni-km per treno e rapporto treni/macchinista linee A e B/B1 

(anni 2010 – 2016) 

 

Gli indicatori mostrano come il prodotto medio per addetto (treni-km per macchinista, ovvero Y/L 

secondo la nomenclatura descritta) sia simile tra le due linee: circa 20 mila treni-km sulla linea A e 

circa 21,5 mila treni-km per la linea B/B1; in particolare su questa seconda linea si ha una flessione 

dell’indicatore, che passa dai 24 mila treni-km per macchinista del 2010 ai circa 19,7 mila del 2016. 

Questo aspetto in particolare merita una riflessione, in quanto fermi restando i fattori produttivi 

“fisici” Capitale e Lavoro, un altro elemento preponderante che incide sulla produttività dei 

macchinisti (quindi del fattore Lavoro, quindi Y/L) è dato dagli accordi sindacali, che negli ultimi 

anni, volontariamente o meno, hanno fatto sì che la produttività del lavoro in qualche modo 

scendesse anziché salire
4
. 

Sul fronte dei treni-km per treno effettivamente in servizio in entrambi i casi il valore è simile e si 

attesta sui 105 mila treni-km per treno per la linea A e circa 107 mila per la linea B/B1. Il rapporto 

K/L, ovvero il numero di treni per macchinista alla guida è circa 0,2, ovvero 5 macchinisti per ogni 

treno. 

                                                           
3
 La scelta di questa variabile come proxy del capitale, ovvero il rapporto tra i treni disponibili per il servizio ed i treni 

totali (ovvero il parco mezzi complessivo), è data dal fatto che questa proporzione permette di cogliere l’effetto, negli 
anni, della progressiva riduzione dei treni che effettivamente escono ogni giorno per il servizio rispetto a quelli che 
restano fermi per manutenzioni, controlli e guasti. Tale proporzione permette anche di utilizzare l’informazione 
(contenuta dei dati) circa il gap di produzione potenziale (ottenibile dal parco mezzi utilizzato appieno) e quella 
effettiva (a causa dei treni fermi per deficit manutentivi o altro). 
4
 Infatti prima dell’apertura della B1 la produttività dei macchinisti della linea B era superiore a quelli della linea A, 

invece a seguito dell’entrata in esercizio della diramazione si è assistito ad un palese appiattimento della produttività 
dell’intero sistema B/B1, avvicinandone il livello a quello, inferiore, della linea A. 

Anno Treni-km Treni-km Rapporto

per macchinista per treno treni/macchinista

Y/L (A) Y/L (B/B1) Y/K (A) Y/K (B/B1) K/L (A) K/L (B/B1)

2010 22.102 24.083 107.034 86.967 0,21 0,28

2011 19.243 22.997 93.241 87.389 0,21 0,26

2012 20.441 20.850 106.593 107.149 0,19 0,19

2013 21.155 21.559 111.587 119.904 0,19 0,18

2014 20.801 21.851 103.845 122.984 0,20 0,18

2015 19.274 19.610 93.064 111.662 0,21 0,18

2016 19.463 19.774 115.974 109.997 0,17 0,18

Media 20.354 21.532 104.477 106.579 0,20 0,21
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I dati mostrano come a partire dal 2012 la produzione sulla linea B/B1 sia cresciuta, passando da 

2,5 milioni di treni-km nel 2011 a circa 3 milioni di treni-km nel 2012; tale incremento è ascrivibile 

all’apertura della diramazione Bologna-Jonio (B1) che si è avuta a giugno 2012.  

Figura 2: produzione (treni-km) linee A e B/B1 (anni 2010 – 201) 

 

I treni effettivamente in esercizio sulla linea B sono diminuiti, passando dai 29 in media (mensile) 

del 2010 ai 26 del 2015; solo nel 2016 si è assistito nuovamente ad incremento dei treni, che sono 

tornati a essere 29. 

La figura riporta anche l’indice di disponibilità (rapporto treni effettivamente usciti per il servizio e 

lo stock). 

 

Figura 3: treni effettivi e indice di disponibilità linea A (anni 2010 – 2016) 
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In particolare sulla linea B si nota come l’indice di disponibilità diminuisca nel corso del tempo, a 

fronte di uno stock dei treni in aumento (da 39 nel 2013 a 50 nel 2016, v. tabella 1).  

Su questo aspetto incide notevolmente il problema del deficit manutentivo accumulato nel tempo: la 

disponibilità dei ricambi, anche la vetustà di una parte dei convogli: la linea A è caratterizzata da un 

parco mezzi con un’età media di 11 anni, mentre sulla linea B a dicembre 2016 si avevano molti 

mezzi con un’età media di 30 anni, e solo una parte minoritaria del parco è composta da treni nuovi, 

per cui l’età media complessiva del parco B/B1 è di circa 17,4 anni
5
. 

 

Figura 4: treni effettivi e indice di disponibilità linea B/B1 (anni 2010 – 2016) 

 

Le ore effettivamente lavorate da parte del personale di condotta della linea A hanno visto 

diminuire il loro livello gradualmente a partire dal 2012, con una lieve ripresa nel 2016. 

  

                                                           
5
 Quest’elemento incide sul numero dei guasti che si possono avere durante l’esercizio del trasporto metropolitano, al 

quale va aggiunto il tema della manutenzione dell’intera rete (linea aerea, sottostazioni elettriche di alimentazione) 
che iniziano ad andare in sofferenza. 
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Figura 5: ore effettive lavorate e macchinisti linea A (anni 2010 – 2016) 

 

In particolare sulla linea B/B1 si è assistito ad un incremento progressivo delle ore di guida effettive 

a partire dal 2013 (essendo il dato annuale non si evince con chiarezza che l’incremento avviene già 

dalla seconda metà del 2012, dopo l’entrata in funzione della B1);i macchinisti idonei alla guida 

hanno subito anch’essi un incremento nel loro numero, passando dai 107 del 2011 a 143 nel 2012, 

per poi crescere fino a 161 nel 2016. 

 

Figura 6: ore effettive lavorate e macchinisti linea B/B1 (anni 2010 – 2016) 

 

I consumi elettrici per trazione hanno subito anch’essi una crescita di rilievo nel caso della linea 

B/B1, attestandosi ad un livello superiore alla linea A già subito dopo l’apertura della B1. 
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Figura 7: consumi elettrici per trazione (kWh) linee A e B/B1 (anni 2010 – 2016) 

 

 

A questo punto andrebbe operato un confronto, seppure sommario e non rappresentativo dell’intero 

fenomeno, con i passeggeri trasportati, includendo però nel caso specifico anche la linea C (per 

essendo il suo contributo molto marginale, sia in termini di domanda che di offerta, essendo attiva 

da soli 2 anni). 

Pur in presenza di un incremento dell’offerta (espressa in milioni di vetture-km) non sembrerebbe 

esserci una parallela crescita della domanda (misurata dalle validazioni ai varchi di accesso alle 

stazioni delle metropolitane); nel 2012 si è assistito ad una flessione delle validazioni che in parte 

potrebbe essere ascrivibile all’aumento delle tariffe dei titoli di viaggio, mentre negli anni 

successivi si assiste ad una sostanziale stabilità delle validazioni complessive, che si attestano sui 

200 milioni l’anno. 
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Figura 8:passeggeri saliti (validazioni) e vetture-km su metropolitana linee A, B/B1 e C (anni 2010 

– 2016) 

 

 

4. Risultati econometrici 

Come anticipato le tecniche di analisi impiegate per valutare l’esistenza o meno di economie di 

scala fanno uso della metodologia econometrica; in particolare è stata stimata una funzione di 

produzione che lega l’output (i treni-km delle linee A e B/B1) ed i fattori produttivi Capitale e 

Lavoro (K ed L); l’approccio seguito fa uso sia di una modellizzazione del tipo Cobb-Douglas che 

di una funzione che prevede la trasformazione translogaritmica (Translog); quest’ultima presenta un 

grado di flessibilità maggiore della Cobb-Douglas in quanto non impone a priori una forma 

funzionale specifica per la funzione di produzione. 

I risultati di dettaglio dei modelli econometrici stimati sono riportato in allegato tecnico, mentre 

quello che rileva adesso sono i risultati ottenuti dal modelli, ovvero le elasticità dell’output in 

risposta di una variazione degli input di produzione. 

In particolare per la linea B/B1, nel caso del modello Cobb-Douglas si ha che: 

 al crescere dell’1% dell’indice di disponibilità dei treni (K) i treni-km crescono dello 

0,07%; 

 al crescere dell’1% delle ore di lavoro (guida effettiva, L) i treni-km crescono dello 

0,87%. 
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Nel caso della alternativa alla formulazione Cobb-Douglas, ovvero il modello Translog
6
 Entrambi i 

modelli (Cobb-Douglas e Translog) forniscono risultati simili: rendimenti di scala prossimi all’unità 

sulla linea B/B1
7
 (la somma dei coefficienti del capitale e del lavoro è pari a 0,95 e si ricorda che in 

entrambi i casi, sia nella funzione Cobb-Douglas sia nella Translog
8
, le economie di scala si 

calcolano sommando i coefficienti del primo ordine associati alle variabili esplicative K ed L, 

trascurando i termini al quadrato e le interazioni tra le variabili tipiche della Translog). 

Nell’ambito di questa modellizzazione il termine di intercetta conserva il significato del c.d. 

“residuo di Solow”, ovvero la sintesi di tutti gli effetti esterni che non sono direttamente imputabili 

ai fattori produttivi Capitale e Lavoro e che nel loro complesso descrivono quella che può essere 

definita come la “Produttività Totale dei Fattori” (PTF
9
). 

5. La modellizzazione econometrica della funzione di produzione “prodotto per 

lavoratore” 

Al fine di cogliere il legame tra il prodotto per agente di linea (inteso quindi come Y/L) e gli input di 

produzione si è deciso di stimare un’altra funzione, la cui forma funzionale prevede che tutte le 

variabili, sia quella dipendente che le esplicative, siano rapportate al numero dei macchinisti 

specifici della linea. 

Gli input di produzione sono: capitale (inteso stavolta come numero di treni effettivamente in 

servizio diviso per il numero dei macchinisti), lavoro (dato dal rapporto tra il numero totale di ore di 

                                                           
6
 Essendo la Translog una trasformazione di una formulazione di tipo non lineare nei parametri nella sua espressione 

compaiono anche dei termini al quadrato e dei prodotti incrociati tra le varie variabili (che catturano l’effetto delle 
interazioni reciproche dei fattori produttivi); nel caso specifico della stima condotta i coefficienti hanno valori 
lievemente diversi: elasticità dell’output al capitale pari a 0,147 ed elasticità dell’output al lavoro pari a 0,8. I termini al 
quadrato sono entrambi significativi e di segno negativo (ovvero prodotto marginale decrescente per gli input K ed L), 
mentre il prodotto incrociato dei due input è positivo e anch’esso positivo. 
7
 Il fattore elettricità non è stato contemplato in questa prima versione dei modelli di regressione, sia perché non era 

particolarmente significativo ai fini predittivi del modello, sia perché si è preferito concentrare l’analisi sui fattori 
capitale e lavoro. 
8
 In particolare nel caso della funzione Translog sulla linea B/B1 i coefficienti del secondo ordine sono significativi e 

minori di zero, per cui all’aumentare dell’impiego dei fattori produttivi si ha un incremento via via meno che 
proporzionale dell’output. 
9
 A differenza dei servizi di trasporto di superficie, la cui PTF può essere determinata dall’incidenza di cause esterne 

come la velocità commerciale (che a sua volta è determinata dalla presenza o meno di corsie preferenziali, quindi dal 
traffico, o dalle condizioni climatiche come la pioggia, o anche dalla conformazione urbanistica della rete stradale ecc.) 
nel caso delle metropolitane, non esistendo per l’appunto cause esterne alla circolazione dei convogli in galleria la PFT 
può essere data proprio dagli accordi sindacali di cui si è accennato in precedenza (che indicono sulla produzione 
come “fattori esogeni”), così come dall'efficienza della manutenzione sia del parco mezzi che della rete, e che quindi 
sono elementi da prendere in considerazione qualora si vogliano analizzare le “cause esterne” che determinano la 
forma e l’eventuale slittamento nel tempo dell’intera funzione di produzione. 
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lavoro effettivamente guidate da ciascun macchinista) ed energia (dato dal totale dei kWh consumati 

per la trazione per ciascuna linea diviso per il numero dei macchinisti). 

In particolare per la linea B/B1 si ha: 

 un valore del coefficiente associato al rapporto Ore di lavoro/macchinisti pari 0,85, per cui 

al crescere dell’1% delle ore di guida per ogni macchinista si ha un aumento, in termini di 

prodotto per addetto (treni-km per macchinista) pari allo 0,85%; 

 un valore del coefficiente K/L (ovvero i treni effettivamente in servizio per macchinista) pari 

a 0,016 

 un valore del coefficiente E/L (ovvero di kWh per trazione per macchinista) pari 0,037. 

La somma di questi valori ammonta a 0,9, per cui il prodotto per addetto sembrerebbe essere 

soggetto a rendimenti di scala lievemente decrescenti (al più tendenti ad essere costanti), anche se il 

fattore lavoro è molto sensibile, per cui all’aumentare delle ore di guida per singolo macchinista si 

ha una un’elevata reattività del prodotto per addetto (maggiore produttività). 

6. Gli effetti dell’apertura della linea B1 sul sistema metropolitano di Roma 

Come anticipato all’inizio di questo lavoro nel mese di giugno 2012 è stata aperta al pubblico la 

nuova tratta della metropolitana linea B, la linea B1, che prevede uno snodo a partire dalla stazione 

di Bologna verso i quartieri di Talenti e Montesacro, con attestamento a Jonio. 

I modelli econometrici finora discussi e relativi ad entrambe le linee prevedono la stessa forma 

funzionale sia per la linea A che per la linea B/B1, ma l’apertura della diramazione B1 ha 

comportato un incremento della produzione lungo l’intera linea B, in quanto i treni in servizio dal 

capolinea di Laurentina ora devono andare in due direzioni diverse: una volta verso Rebibbia e una 

volta verso Jonio (in realtà la proporzione di 2 a 1 in favore di Rebibbia), per cui al fine di garantire 

un adeguato livello di servizio (espresso in frequenza, ovvero in tempi di attesa alle banchine delle 

fermate) della diramazione B1 è necessario aumentare i livelli di servizio (ovvero i treni-km) lungo 

tutta la linea, anche lungo il tratto comune (da Laurentina a Bologna). 

Per questo la linea B/B1 va considerata come un sistema, un’unica infrastruttura che però prevede 

uno snodo dal quale partono le due diramazioni, una che conduce al capolinea di Rebibbia e l’altra 

che porta a Jonio. 

L’analisi grafica delle serie storiche dei volumi di produzione (treni-km) sulle linee A e B mostra 

come nel tempo la “forbice” tra le due linee si sia andata riducendo. 
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Figura 9: treni-km linee A e B su base mensile (gennaio 2010 – dicembre 2016) 

 

In particolare l’avvicinamento tra i livelli di produzione della linea B verso quelli della linea A si è 

verificato a partire da giugno 2012, ovvero dall’apertura della linea B1. 

La stima del modello econometrico (v. allegato tecnico) teso ad evidenziare il contributo 

dell’apertura della diramazione B1 alla riduzione del divario (in termini di produzione e di resa 

degli input) alla linea A permette di concludere effettivamente la B1 abbia aiutato 

significativamente a ridurre la “forbice” preesistente tra le due linee, aumentando l’efficienza della 

linea B, quindi permettendo di sfruttare meglio le potenzialità dell’intera infrastruttura. 

7. Le economie di scala nel servizio di TPL su metropolitana a Roma  

I modelli di analisi fino a qui presentati non hanno tenuto conto dell’infrastruttura “fisica” vera e 

propria delle linee metropolitane, ovvero della rete o di tutti gli altri fattori che caratterizzano 

l’esercizio metro-ferroviario; infatti ci si è limitati a considerare il fattore capitale (inteso come 

frazione dei treni disponibili al servizio sul totale del parco rotabili), del fattore lavoro (inteso come 

ore di guida effettive, che nel caso della linea A presenta un problema di co-integrazione con la 

variabile dipendente, come già evidenziato) e del fattore energetico (i kWh impiegati per la trazione 

nelle due linee metropolitane)
10

. 

                                                           
10

 L’esercizio metro-ferroviario però implica la presenza di un’infrastruttura fisica rilevante, ovvero la linea vera e 
propria (binari, armamento, sistemi di segnalamento, linea area, sotto-stazioni di alimentazione ecc.) che in qualche 
modo incide sulla produzione, contrariamente al servizio di trasporto su gomma dove la “rete” è data in generale dalla 
rete stradale e non prevede (salvo eccezioni, come i c.d. “corridoi della mobilità”, ovvero corsie dedicate 
appositamente al trasporto pubblico, anche su filobus, o le reti tramviarie) la necessità di avere ingenti infrastrutture 
fisiche deputate all’esercizio del trasporto pubblico. 
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L’infrastruttura fisica però, ovvero la linea di contatto aerea per l’alimentazione, la massicciata, i 

binari ecc. a tutti gli effetti esiste ed esplica i suoi effetti sulla struttura produttiva, per cui la 

presenza della rete infrastrutturale potrebbe generare economie di scala creando, quindi le 

condizioni per l’esistenza del monopolio naturale. 

La formulazione econometrica utilizzata prevede quindi di rapportare tutte le grandezze quantitative 

(produzione, fattori produttivi) alla lunghezza delle linee stesse (A e B/B1) ed i risultati ottenuti (v. 

allegato) confermano quanto ci si aspettava, ovvero che nei servizi a rete, dove esiste una rilevante 

infrastruttura fisica connessa all’erogazione del servizio (come le metropolitane), si sia in presenza 

di economie di scala; in particolare nel caso di Roma sulla linea A sembrerebbe che l’efficienza 

produttiva sia maggiore rispetto alla linea B, in particolare per quanto riguarda il fattore lavoro (il 

valore del coefficiente stimato è 1,269, contro lo 0,473 della linea B/B1), mentre i treni 

effettivamente in servizio rispetto al totale del parco sembrerebbero essere più produttivi sulla linea 

B: infatti all’aumentare dell’1% della frazione dei treni disponibili sul totale (in relazione ai km 

della linea) si abbia una crescita del numero di corse pari a 0,855%, contro lo 0,556% della linea A. 

In particolare il risultato rilevante è che la somma delle elasticità di produzione rispetto al lavoro e 

al capitale sono pari a, per la linea A ad un valore di 1,825 (1,269 elasticità rispetto al lavoro, e 

0,556 elasticità rispetto al capitale K) e per la linea B/B1 a 1,328 (0,473 + 0,855, dove il primo è il 

coefficiente del fattore lavoro ed il secondo quello del fattore capitale), per cui tenendo conto anche 

dell’infrastruttura (anche se solo tramite la “proxy” data dalla lunghezza in km della rete 

metropolitana) emergono le economie di scala. 

 

8. I risultati dello studio e conclusioni 

L’analisi condotta, pur con tutti i limiti ad essa intrinseci, ha evidenziato alcune caratteristiche 

importanti del trasporto pubblico locale su metropolitana di Roma. 

In questo lavoro ci si è concentrati solo sulle linee A e B/B1 in quanto la terza linea, la C, è a 

conduzione automatica e non sarebbe stato agevole, se non proprio impossibile, attribuire la quota 

di “lavoro” direttamente ascrivibile a quest’infrastruttura (infatti essendo automatizzata non prevede 

il personale di condotta a bordo dei treni), per cui l’analisi si è orientata verso le metropolitane 

“tradizionali”. 

In particolare la linea A, che da quando è stata inaugurata nel 1985 trasporta un numero maggiore di 

passeggeri (risultanti dalle validazioni) rispetto alla B (visto che interessa per un lungo tratto il 

centro storico, con le stazioni di Vittorio Emanuele, Barberini, Spagna, Flaminio) appare essere la 
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linea più “matura”, con un utilizzo più intenso dei fattori produttivi Capitale e Lavoro, ma come 

anticipato i risultati del modello non sono attendibili per via dei problemi dovuti alla co-

integrazione. 

D’altro canto la linea B fino al 2012 si posizionava indietro rispetto alla linea A sia in termini di 

volumi di servizio offerti (treni-km) sia in funzione dei passeggeri trasportati (validazioni); tale 

divario rispetto alla linea A si sta affievolendo nel tempo a partire dall’apertura al pubblico della 

diramazione B1 (Conca d’Oro – Jonio). Inoltre dall’analisi sembrerebbe emergere che la linea B/B1 

non sia ancora “satura” rispetto all’utilizzo degli input capitale e lavoro, e gli isoquanti di 

produzione diventano più curvi nel tempo, in presenza di un incidenza crescente del numero dei 

treni fermi rispetto a quelli totali disponibili. 

La modellizzazione econometrica è stata condotta dapprima adottando una specificazione 

funzionale, per entrambe le linee, del tipo Cobb-Douglas, per poi passare ad una forma funzionale 

più flessibile, la Translog. Sulla linea A esistono problemi di co-integrazione tra la variabile 

dipendente (treni-km) e una variabile esplicativa (le ore di guida effettive dei macchinisti), per cui i 

risultati di questi modelli sono da prendere con riserva. 

Sulla linea B/B1, il caso di interesse in questo studio, entrambe le modellizzazioni (Cobb-Douglas e 

Translog) danno risultati coerenti tra loro: lieve presenza di economie di scala, elasticità di 

produzione prossima all’unità e peso relativo del fattore lavoro più elevato rispetto al capitale. 

Gli approfondimenti specifici mirati a misurate la produttività per singolo macchinista rispetto 

all’output ha dimostrato che la linea B/B1 presenta margini di miglioramento significativi, per cui 

un migliore uso dei fattori produttivi (che prevedono in questa forma funzionale anche l’aggiunta 

dell’energia elettrica per trazione) potrebbe comportare un ulteriore passo in avanti verso un 

innalzamento del livello di servizio all’utenza, con conseguente incremento della qualità percepita 

(in termini di minori tempi di attesa alle banchine delle stazioni). 

Analizzando poi il rapporto tra le produzioni delle due linee A e B in funzione del rapporto tra i 

rispettivi fattori produttivi (quindi una funzione di produzione “relativa”) si vede che il divario tra le 

due linee si va riducendo nel tempo soprattutto grazie al contributo della nuova tratta B1 (aperta a 

giugno 2012): infatti l’analisi ha mostrato che a partire dall’entrata in esercizio di questa nuova 

infrastruttura al ridursi del rapporto dell’impiego degli input capitale e lavoro (rispetto alle 

rispettive medie) tra le linee A e B aumenta il livello di servizio offerto sulle metropolitane. 

Infine un’ulteriore specifica modellizzazione econometrica tesa a cogliere la presenza delle 

economie di scala, ovvero includendo l’infrastruttura nel modello (approssimata dalla lunghezza in 
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km delle due linee) ha mostrato come l’effetto “rete” sia presente, per cui si è effettivamente in 

presenza di economie di scala in ambo le linee, anche se tale fenomeno sembrerebbe essere più 

consistente per la linea A. 

In termini di policy aziendale ATAC dovrebbe sforzarsi in direzione di un maggiore 

efficientamento in termini di gestione delle due infrastrutture, che presentano forti elementi di 

sinergia ed interdipendenza, per cui operando mediante ulteriori ottimizzazioni dei turni di guida dei 

macchinisti, aumentando l’efficienza delle manutenzioni nei poli manutentivi appositamente 

dedicati (vedi Officine Grandi Revisioni presso la rimessa di Magliana) per ridurre l’incidenza dei 

treni fermi rispetto al totale disponibile si potrebbe innalzare ulteriormente il livello di servizio e 

captare una quota maggiore di domanda (ovvero di passeggeri), anche sfruttando meglio le 

econome di scala tipiche dei sistemi di trasporto su ferro. 
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Allegato tecnico 

La modellizzazione econometrica della funzione di produzione “base” 

Ai fini del presente lavoro sono state stimate diverse funzioni econometriche tese a modellizzare la 

funzione di produzione che lega l’output (i treni-km offerti sulle due linee della metropolitana A e 

B/B1) ed i fattori produttivi capitale K, lavoro L e materiali di consumo/materie prime (nel caso 

specifico l’elettricità, E). 

La prima specificazione prevede una modellizzazione che fa uso di una forma funzionale alla Cobb-

Douglas, per cui: 

               (A.1) 

che, una volta linearizzata nei logaritmi diventa  

                       (A.2) 

Per comodità di esposizione sono stati omessi gli indici temporali relativi alle singole variabili, 

tenendo presente che tutte fanno riferimento all’orizzonte temporale gennaio 2010 – dicembre 2016. 

Nelle espressioni (A.1) e (A.2) le variabili rappresentano: 

 y= i treni-km (della linea A o della Linea B/B1); 

 A= termine di intercetta (costante); 

 L = lavoro, inteso come ore di guida effettive dei macchinisti in servizio sulle due linee; 

 K = capitale, inteso come frazione del numero dei treni effettivi sul totale dei treni 

disponibili. 

Questa prima specificazione risente dei limiti intrinseci della scelta di questa particolare forma 

funzionale, ovvero la rigidità imposta dalla Cobb-Douglas nelle modellizzazioni econometriche (in 

primis la costanza dell’elasticità di sostituzione tra gli input). 

Per ovviare ad alcuni di questi inconvenienti è stata modellizzata una seconda funzione, molto usata 

in ambito trasportistico, che appartiene alla categoria delle funzioni trans-logaritmiche (Translog
11

). 

                                                           
11 La forma funzionale logaritmica trascendentale o translogaritmica, più comunemente denominata Translog, 

risponde alla necessità di definire una forma funzionale più generale e flessibile rispetto alle funzioni di tipo CES, ma 
nello stesso tempo rappresenta una valida approssimazione per le stesse. Essa perciò si configura sostanzialmente 
come una formula di Taylor fino al secondo ordine per i logaritmi della variabile dipendente e delle variabili esplicative 
contenute all’interno del vettore x ed `e caratterizzata dal fatto che tutte le elasticità parziali di sostituzione possono 
assumere valori tra loro differenti. 
La funzione Translog come caso particolare diventa una Cobb-Douglas quando nella funzione i termini incrociati sono 
pari a zero. 
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La funzione Translog è molto flessibile
12

 e non impone una scelta a monte circa la precisa forma 

della funzione di produzione (v. Christensen, 1982), bensì permette un livello di flessibilità 

maggiore. 

La funzione Translog nel caso specifico è: 

                            
          

             (A.3) 

Nella (A.3) le variabili hanno il medesimo significato indicato nella (A.1) e nella (A.2), con 

l’aggiunta dei termini al quadrato per Capitale e Lavoro e della loro interazione. 

I modelli econometrici che stimano le funzioni (A.2) e (A.3) prevedono l’aggiunta di un termine di 

disturbo casuale ε che abbia le consuete proprietà (ovvero omoschedasticità, distribuzione Normale, 

con media zero e varianza costante). 

Il periodo preso in esame va da gennaio 2010 a dicembre 2016, per un totale di 84 mesi 

(osservazioni). 

Sia il modello Cobb-Douglas che il modello Translog sono stati stimati mediante lo stimatore 

SURE
13

 (Seemingly Unrelated Regression Equations, Sistemi di Equazioni Apparentemente Non 

Dipendenti) proposto da Zellner, in quanto si ritiene che le due linee non siano del tutto 

“scollegate”, ma che ci siano delle interrelazioni più o meno marcate tali da indurre a tentare una 

stima congiunta delle due equazioni. 

I risultati di questa stima sono riportati in tabella (le statistiche t sono riportate tra parentesi). 

  

                                                           
12

 La Cobb-Douglas è più rigida circa la forma funzionale teorica di riferimento, in quanto prevede che le elasticità di 
sostituzione tra gli input K e L sia sempre costante e pari ad 1, indipendentemente dai livelli di output e degli input 
stessi; la Translog in sintesi è una linearizzazione in serie di Taylor arrestata al secondo ordine di una “generica” 
funzione di produzione, senza imporre alcun vincolo sulla forma funzionale (come invece fa la Cobb-Douglas). 
L’elasticità di sostituzione tra K ed L, così come le produttività marginali degli input stessi, dipendono dall’output e dai 
livelli dei fattori produttivi, permettendo di indagare più a fondo sulla connessione tra input ed output;Il vantaggio 
della Cobb-Douglas sulla Translog è che la prima ha dei parametri di stima (da modello econometrico) che sono di 
diretta interpretazione, mentre la seconda prevede delle elaborazioni aggiuntive, visto che le espressioni per 
determinare il prodotto marginale del Lavoro e del Capitale, così come le elasticità di sostituzione ecc. prevedono la 
risoluzione di equazioni analitiche complesse. 
13

 Si ritiene infatti che pur trattandosi di due linee metropolitane distinte, essendo comunque gestite dallo stesso 
operatore, Atac, tra le due infrastrutture ci possano essere delle interdipendenze reciproche, per cui la stima 
meditante il metodo proposto da Zellner in questa particolare specificazione è sembrata la scelta migliore. 
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Tabella A.1: risultati econometrici stime Cobb-Douglas e Translog linee A e B/B1 

  

Va precisato fin da ora che i risultati delle stime per il modello relativo alla linea A vanno presi con 

cautela, in quanto il fatto che solo il fattore lavoro L sia significativo ai fini dell’analisi (tanto nella 

modellizzazione Cobb-Douglas quanto in quella Translog) e che il coefficiente sia praticamente pari 

ad uno fanno presagire che ci possa essere un problema, in particolare si potrebbe essere in presenza 

di co-integrazione
14

 tra le due variabili, per cui ci si soffermerà prevalentemente sui risultati della 

linea B/B1, che sono anche quelli più rappresentativi (vista l’entrata in esercizio della B1 ed il suo 

contributo alla crescita della produzione chilometrica lungo tutta la linea B). L’analisi sulla linea A 

verrà ripresa più avanti in questo lavoro, mediante una diversa specificazione funzionale che cerca 

di ovviare a questo problema. 

                                                           
14

 La co-integrazione è un caso che non si verifica poi tanto spesso, ma è rilevante, e si ha quando in ambito 
econometrico quando combinazioni lineari di variabili non stazionarie non risultano integrate dello stesso ordine, ma 
presentano un ordine di integrazione inferiore a quello delle serie di partenza. Ad esempio, nel caso in cui le variabili  
siano integrate del primo ordine, I(1), esiste una combinazione lineare che sia stazionaria, cioè I(0), ed è in questo caso 
che le variabili si dicono co-integrate grazie ai movimenti di lungo periodo presenti in ciascuna di esse. È presente una 
relazione di equilibrio statico tra le variabili da cui la loro dinamica non può discostarsi troppo 

Linea A

Variabili Cobb-Douglas Trans-Log

0,000 0,000

Intercetta

(0,000) (0,000)

0,000 0,000

Trend

(0,000) (0,000)

0,000 0,000

K

(0,001) (0,001)

1,000 1,000

L *** ***

(0,000) (0,001)

0,005

K-quadro

(0,007)

0,001

L-quadro

(0,002)

-0,006

K x L

(0,009)

R-quadro corr. 0,999 0,999

Osservazioni 84 84

Economie scala 1,00 1,00

*** p-value < 0,01; ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1 

Linea B/B1

Variabili Cobb-Douglas Trans-Log

0,019 0,014

Intercetta ***

(0,012) (0,008)

0,000 0,000

Trend *

(0,000) (0,000)

0,073 0,147

K ***

(0,049) (0,035)

0,873 0,800

L ***

(0,022) (0,017)

-0,476

K-quadro ***

(0,168)

-0,251

L-quadro ***

(0,063)

0,633

K x L ***

(0,103)

R-quadro corr. 0,974 0,9887

Osservazioni 84 84

Economie scala 0,95 0,95

*** p-value < 0,01; ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1 
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La modellizzazione econometrica della funzione di produzione “prodotto per lavoratore” 

Il modello stimato è sintetizzato nella seguente espressione, comune ad entrambe le linee A e B/B1 

(per semplicità di notazione non è specificato nell’equazione, così come sono stati omessi gli indici 

temporali delle variabili, ma il periodo di osservazione è sempre da gennaio 2010 a dicembre 2016): 

   
 

 
           

          

 
       

               

 
     

            

 
    (A.4) 

 

I risultati della stima del modello (A.4) sono riportati in tabella. 

Tabella A.2: risultati econometrici produttività linee A e B/B1 

 

I risultati della linea A vanno presi con riserva in quanto potrebbe permanere il problema della co-

integrazione già discusso in precedenza, mentre per la linea B/B1 i risultati mostrano che la somma 

dei coefficienti dei fattori produttivi lavoro, capitale ed energia ammontano a 0,9, ad indicare lievi 

diseconomie di scala, o comunque una tendenza ad avere rendimenti di scala pressoché costanti. 

Gli effetti dell’apertura della linea B1 sul sistema metropolitano di Roma 

Per tenere conto dell’ “effetto B1” si è modellata una forma funzionale specifica che modellizza il 

rapporto tra le produzioni delle linee A e B in funzione dei rispettivi rapporti tra i fattori produttivi 

Capitale e Lavoro sullo schema di una funzione Cobb-Douglas: 

                                    (A.5) 

Linea A Linea B/B1

Variabili Cobb-Douglas Cobb-Douglas

3,293 3,723

Intercetta ***

(0,005) (0,205)

0,000 -0,001

Trend ***

(0,000) (0,000)

1,000 0,849

Ore/L ***

(0,000) (0,027)

0,000 0,016

K/L

(0,001) (0,023)

0,000 0,038

E/L **

(0,000) (0,869)

R-quadro corr. 0,999 0,956

Osservazioni 84 84

Economie scala 1,00 0,90

*** p-value < 0,01; ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1 
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Questo modello cerca di quantificare il rapporto tra le produzioni (espresse in treni-km, 

normalizzate rispetto alla media campionaria) delle linee A e B/B1, in funzione del rapporto tra i 

rispettivi input di produzione K ed L (sempre normalizzato rispetto alle rispettive medie 

campionarie, come nei modelli Cobb-Douglas e Translog precedentemente descritti). 

L’effetto della linea B1 dovrebbe incidere con una riduzione del rapporto di produzione tra le linee 

A/B in modo significativo (la riduzione della forbice, come si evince dalle figure riportate nel testo 

dell’articolo), per cui accanto al modello (A.5) è stato stimato un modello analogo con l’aggiunta di 

alcune variabili specifiche, che valgono solo dal mese di giugno 2012 in poi (apertura al pubblico 

della tratta), quindi si tratta di variabili dummy specifiche per l’intercetta, il fattore capitale K (il 

rapporto tra il capitale, ovvero i treni effettivi in servizio, della linea A e della linea B e il fattore 

lavoro L (il rapporto tra il lavoro, ovvero le ore effettive di guida dei macchinisti in servizio sulla 

linea A rispetto a quelli della linea B). 

La forma funzionale quindi è la seguente: 

                                                        

 
     

           

 
     

 

 (A.6) 

dove il pedice “1” fa riferimento ai coefficienti “base”, mentre il pedice “2” fa riguarda i 

coefficienti incrementali specifici a partire dall’istante t-zero (giugno 2012, entrata in esercizio della 

linea B1). 

I risultati della stima dei modelli (A.5) e (A.6) sono riportati in tabella. 
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Tabella A.3: risultati econometrici produzione relativa linee A e B ed “effetto B1” 

 

I coefficienti, in particolare quello associato al rapporto K linea A/K linea B cambiano nei due 

modelli e l’aggiunta delle dummy specifiche per l’effetto B1 mostrano come l’apertura al pubblico 

della diramazione abbia comportato una modifica del rapporto di produzione tra le due 

infrastrutture. 

Per verificare l’effettiva validità del modello “non vincolato”, ovvero del modello (A.6), che tiene 

conto quindi della “rottura strutturale” che si è avuta nel mese di giugno 2012 grazie all’entrata in 

esercizio della linea B1 rispetto al modello “vincolato”, ovvero con i parametri del rapporto tra il 

fattore K A/B e del fattore L A/B costanti, senza l’effetto generato dalla B1 (modellizzato dalle 

dummy specifiche) si è proceduto a costruire un test sui vincoli lineari, imponendo che i coefficienti 

di tutte le dummy siano pari a zero (modelli vincolato) rispetto al caso in cui siano diversi da zero 

(modello non vincolato). 

I risultati del test (costruito con la statistica F robusta per tenere conto di eventuali problemi di 

eteroschedasticità) mostrano come non si possa accettare l’ipotesi nulla che i coefficienti siano pari 

a zero, visto che la statistica test costruita con 3 vincoli e basata su 77 gradi di libertà sia pari 

38,694, con un p-value pari praticamente a zero (per l’esattezza pari a 2,35012e-015). 

Tutto ciò si traduce nei risultati riportati nella figura seguente, in cui sono rappresentati i rapporti tra 

le produzioni delle linee A e B (inclusa quindi la B1) stimati con il modello vincolato (A.5) e con il 

modello non vincolato (A.6). 

Variabili Rapporto prod. linee A/B

Senza dummy Con dummy

-0,019 -0,043

Intercetta ***

(0,014) (0,003)

0,000 0,000

Trend

(0,000) (0,000)

-0,141 -0,001

K A/B ***

(0,043) (0,003)

0,910 1,003

L A/B *** ***

(0,041) (0,005)

0,028

Dummy interc. ***

(0,008)

-0,137

Dummy K A/B ***

(0,042)

-0,170

Dummy L A/B **

(0,066)

R-quadro corr. 0,9821 0,9863

Osservazioni 84 84

*** p-value < 0,01; ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1 
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Il modello non vincolato (A.6) permette di ottenere un andamento del rapporto A/B più basso 

rispetto a quello del modello vincolato (A.5), per cui effettivamente l’apertura della B1 ha permesso 

di ridurre il divario tra le due linee metropolitane in modo significativo. 

Figura A.1: rapporto produzioni linee A e B ed “effetto B1” (valori stimati, anni 2010 – 2016) 

 

I valori dei coefficienti confrontando il modello vincolato ed il modello non vincolato in particolare 

per quanto riguarda capitale e lavoro sono: 

 rapporto K (linea A/linea B-B1): da -0,0014 (vincolato) a -0,138 (ovvero -0,0014-0,1366); 

 rapporto L (linea A/Linea B-B1): da 1,003 (vincolato) a 0,833 (ovvero 1,003-0,170). 

In questo modello di regressione i coefficienti associati alle dummies valide per il capitale ed il 

lavoro (intesi come rapporti tra i due fattori nelle due linee metropolitane) vanno interpretati non 

come delle pendenze bensì come la differenza in media nella “popolazione” dei rapporti K ed L 

nelle due linee metropolitane, per cui si può concludere che l’apertura della diramazione B1 ha 

contributo significativamente alla riduzione della forbice preesistente tra le due linee, aumentando 

l’efficienza della linea B permettendo di sfruttare meglio le potenzialità dell’infrastruttura. 

Le economie di scala nel servizio di TPL su metropolitana a Roma  

Al fine di tentare di considerare la rete infrastrutturale delle metropolitane di Roma si è provveduto 

ad un’ulteriore stima econometrica dove tutte le grandezze considerate sono state divise per la 

lunghezza delle rispettive linee in km (ovvero 18,4 per la linea A e 22,5 per la linea B/B1), 

ottenendo delle grandezze rapportate quindi alla linea “fisica” in esame. 
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I treni-km, ovvero la variabile dipendente, una volta divisi per la lunghezza della linea si 

trasformano in corse (che però sono adimensionali rispetto alla lunghezza di rete, a differenza dei 

treni-km), che sono sempre un indicatore del livello di servizio offerto, mentre per quanto riguarda 

le altre variabili si è provveduto a utilizzare i macchinisti effettivamente in servizio in luogo delle 

ore di guida effettive al fine di evitare il problema già incontrato circa le ore di guida della linea A; 

infine la frazione dei treni disponibili sul totale sono stati anch’essi rapportati alla lunghezza della 

rete della rispettiva linea metropolitana; sono poi state aggiunte delle variabili dummy per tenere 

conto della stagionalità (una per ogni mese dell’anno, a partire da febbraio per evitare di incappare 

nella “trappola delle dummies”) e sono state stimate le due equazioni seguenti, una per ogni linea. 

                     
 

   
   

   

   
   

 

   
           (A.7) 

                     
 

   
   

   

   
   

 

   
           (A.7) 

La forma funzionale, abbreviata per semplicità (visto che le dummies stagionali sono 11, una per 

ogni mese dell’anno a eccezione di gennaio per evitare problemi di perfetta collinearità) è la Cobb-

Douglas, vista l’immediatezza dell’interpretazione dei coefficienti delle stime econometriche e tutte 

le variabili, incluse le dipendenti, sono espresse in logaritmi. 

Le stime sono state condotte mediante i Minimi Quadrati corretti per l’eteroschedasticità, ottenendo 

i risultati riportati in tabella. 

  



RIVISTA DI ECONOMIA E POLITICA DEI TRASPORTI 

(2017), n° 1, articolo 1, ISSN 2282-6599 
 
 
 
 

27 
 

Tabella A4: risultati econometrici “economie di scala” linee A e B/B1 

 

I risultati mostrano come, tenendo conto della lunghezza della rete delle due linee metropolitane, 

quindi inglobando in qualche modo una misura dell’infrastruttura nelle variabili stesse (sia quella 

esplicativa che le variabili dipendenti) si sia in presenza di economie di scala, in special modo sulla 

linea A. Infatti la somma dei coefficienti di lavoro (macchinisti, pari a 1,269), capitale (i treni in 

servizio sul totale, 0,556) e l’energia elettrica per trazione (0,223) è pari a 2,048; sulla linea B i 

medesimi coefficienti assumono valori diversi per quanto riguarda il lavoro (0,473) e capitale 

(0,855), mentre il coefficiente legato all’elettricità per trazione è simile in termini dimensionali a 

quello della linea A (0,237) e la loro somma è pari a 1,56, confermando la presenza delle economie 

di scala. 

Variabili Coefficienti

Linea A Linea B/B1

Intercetta 3,661 *** 4,940 ***

(0,7741) (0,4374)

trend 0,000 0,001 *

(0,0003) (0,0001)

kWh/km 0,223 *** 0,237 ***

(0,0598) (0,03845)

Macchinisti/km 1,269 *** 0,473 ***

(0,1461) (0,0487)

Quota treni/km 0,556 *** 0,855 ***

(0,0915) (0,1749)

Dummy febbraio -0,105 *** -0,031

(0,0229) (0,0319)

Dummy marzo -0,001 0,048 *

(0,0185) (0,0269)

Dummy aprile -0,042 ** 0,023

(0,0192) (0,0366)

Dummy maggio -0,018 0,030

(0,0163) (0,0231)

Dummy giugno -0,108 *** -0,006

(0,0173) (0,0188)

Dummy luglio -0,116 *** -0,041

(0,0367) (0,0363)

Dummy agosto -0,134 -0,123 ***

(0,0882) (0,0424)

Dummy settembre -0,045 *** 0,014

(0,0132) (0,0344)

Dummy ottobre -0,003 0,065 ***

(0,0251) (0,0225)

Dummy novembre -0,050 ** 0,023

(0,0197) (0,0276)

Dummy dicembre -0,060 *** -0,027

(0,0133) (0,0291)

R-quadro corr. 0,913 0,888

Osservazioni 84 84

Economie scala 2,048 1,565

*** p-value < 0,01; ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1 
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Anche limitandosi solamente alla somma di capitale e lavoro (più che latro per favorire un 

confronto coi modelli precedenti in cui si consideravano solo K ed L e non anche il fattore Energia) 

le economie di scala sono lo stesso presenti: nel caso della linea A si avrebbe un valore pari a 1,825, 

mentre sulla linea B/B1 il valore sarebbe 1,328. 

Le variabili dummy sono quasi tutte significative e contribuiscono ad aumentare la bontà di 

adattamento ai dati del modello stimato; hanno lo scopo di ridurre l’effetto della stagionalità, che 

potrebbe in qualche modo inficiare i risultati dell’analisi. 

L’elasticità di sostituzione e curvatura degli isoquanti nel TPL metropolitano di Roma 

I risultati ottenuti dai modelli (A.2) e (A.3) permettono di fare qualche ipotesi sul modo in cui i 

fattori produttivi K ed L entrano nelle funzioni di produzione dell’output Y (i treni-km) delle linee 

metropolitane A e B/B1. 

Relativamente alla linea A l’analisi non è stata condotta perché, come anticipato, si sospetta 

esistano problemi legati alla co-integrazione tra la variabile dipendente vetture-km ed il fattore 

lavoro L, per cui ci si è concentrati solo sulla linea B/B1. 

Calcolando il prodotto marginale del lavoro e del capitale è possibile ottenere, dal loro rapporto Il 

saggio marginale di sostituzione tecnica, ovvero un indicatore circa il grado di sostituibilità degli 

input
15

. 

Sulla linea B/B1 prodotto marginale del capitale (calcolato come per la linea A) è crescente nel 

tempo, mentre quello del lavoro è lievemente decrescente, per cui il saggio marginale di 

sostituzione tecnica (negativo per definizione) diventa via via più basso, passando da 16,1 nel 2010 

a circa 9 nel 2016. Si tratta comunque di valori alti, che indicano un basso grado di sostituibilità 

degli input (quindi si hanno isoquanti molto curvi), anche se nel tempo sembrerebbe elevata 

curvatura stia diminuendo. 

  

                                                           
15

 Su un servizio come il trasporto pubblico su ferro è lecito attendersi una certa curvatura degli isoquanti di 
produzione (che sono simili ad una “L”, come si avrebbe nel caso limite di una funzione di produzione alla Leontief, o a 
coefficienti fissi), in quanto la produzione di un servizio che richiede una combinazione precisa tra gli input produttivi 
(infatti nel caso delle metropolitane tradizionali il capitale ed il lavoro, ovvero i treni ed i macchinisti, sono legati da 
una relazione tale per cui per aumentare la produzione i fattori devono crescere entrambi in una precisa proporzione, 
non basta che uno dei due cresca e l’altro rimanga costante o cresca molto poco rispetto all’altro). 
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Figura A.2: Prodotto marginale di capitale e lavoro e SMST K,L linea B/B1 (anni 2010-2014) 

 

Questi risultati sono stati ottenuti calcolando il prodotto marginale del lavoro e del capitale 

utilizzando i risultati del modello (A.2), con specificazione della forma funzionale della funzione di 

produzione con una Cobb-Douglas (in quanto i risultati sono di più immediata interpretazione). 

D’altro canto è noto che la Cobb-Douglas presenta caratteri di rigidità che ne vincolano i risultati 

interpretativi, per cui si è deciso di usare anche i risultati ottenuti dal modello (A.3) Translog per 

cercare di stimare l’elasticità di sostituzione tra gli input
16

 in quanto con la funzione Cobb-Douglas 

per definizione si avrebbe un’elasticità di sostituzione costante e pari a 1). 

Si riporta la specificazione funzionale (A.3),rinominato A.1*, ovvero la funzione Translog adottata 

per la stima dei parametri: 

 

                            
          

             (A.1*) 

 

Dalla formulazione (A.1)
17

 è possibile ricavare le produttività marginali dei fattori K ed L: 

                                                           
16

 Com’è noto il concetto di elasticità di sostituzione è nato all'interno dell'economia della produzione e venne 
sviluppato in modo indipendente da John Hicks (1932) e Joan Robinson (1933) al fine di misurare il grado di 
sostituibilità nella produzione tra fattori produttivi, in particolare lavoro e capitale. 
Abba Lerner (1933) ha evidenziato che esso risulta essere una misura del grado di curvatura degli isoquanti. In 
particolare, maggiore è la convessità degli isoquanti, minore sarà la variazione del rapporto nell'utilizzo degli input che 
farà seguito ad una variazione del rapporto delle loro produttività marginali.

 
Questo perché, poiché il Saggio Marginale 

di Sostituzione Tecnica (SMST) è uguale al rapporto delle produttività marginali e rappresenta in ogni punto il valore 
assoluto dell'inclinazione dell'isoquanto, minore è la sua curvatura maggiore sarà lo spostamento lungo lo stesso che 
dovrà aversi per far variare la pendenza. 
17

 V. Katz, Rosen, Morgan, Microeconomia, 4° edizione, Mc-Graw-Hill, 2011, Appendice 8°.4 
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Infine è possibile ricavare l’espressione dell’elasticità di sostituzione: 

 

     
   

 
        

 

 
     

 

 
      

  

    (A.2*) 

Con: 

                     

                   

Mediante questa formulazione è possibile procedere ad una stima dell’elasticità di sostituzione sulla 

linea B/B1, dove appare evidente che al ridursi del rapporto K/L (a causa dell’aumento della quota 

dei treni che non effettuano servizi rispetto allo stock) si una flessione dell’elasticità di sostituzione, 

che tende a far diventare relativamente più curvi gli isoquanti. 

 

Figura A.3: elasticità di sostituzione e rapporto K/L linea B/B1 (anni 2010 – 2016) 

 

 

Queste modificazioni della funzione di produzione, che tende a diventare a più alta intensità di 

lavoro (dato lo stock dei treni disponibili e la ridotta disponibilità di quelli che effettivamente 

escono in servizio) potrebbe creare dei problemi in futuro, soprattutto se si volesse aumentare i 

livelli di servizio offerti. 
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Il tutto, congiuntamente alla diminuzione del rapporto tra i treni effettivamente usciti in servizio ed 

quelli disponibili fanno sì che il fattore lavoro diventi sempre più importante, soprattutto perché 

un’espansione dello stock dei treni è più difficoltosa nel breve periodo (a causa sia degli elevati 

costi di investimento connesso all’acquisto dei convogli sia per lo stringente vincolo di bilancio di 

Atac che difficilmente può essere rilassato a breve per sostenere investimenti di questo tipo), mentre 

il fattore lavoro può essere accresciuto in maniera relativamente più agevole. 

Infatti i risultati del modello (A.4), che stima la produttività del lavoro, illustra come il fattore 

lavoro sia determinante, per cui una riorganizzazione dei turni di guida potrebbe portare ad un 

incremento di produttività importante per il miglioramento del servizio. 

Fatto sta che se si riuscisse ad aumentare, mediante interventi di manutenzione ordinaria e 

straordinaria, il numero di treni disponibili per il servizio rispetto allo stock totale si avrebbe la 

possibilità di aumentare la produzione del servizio senza dover incrementare la dotazione assoluta 

dei fattori capitale e lavoro, permettendo quindi di raggiungere un grado di efficienza più elevata. 

Al momento infatti, stando ai risultati delle modellizzazioni econometriche sopra illustrate, non si è 

in presenza di significative economie di scala, pur trattandosi il TPL su ferro di un settore a rete, che 

prevede una pesante infrastruttura (la linea ferroviaria con la connessa rete aerea di alimentazione, 

le stazioni, le rimesse, le officine) e che quindi sarebbe predisposta per sua natura alla realizzazione 

di economie di scala (che caratterizzano per definizione tutti i monopoli naturali). 

In sintesi qualora si riuscisse ad efficientare i processi manutentivi dei convogli e ad ottimizzare 

ulteriormente i turni di guida dei macchinisti mediante una nuova struttura di accordi sindacali 

sarebbe possibile spostare in avanti la frontiera della produzione ed innalzare in tal modo il livello 

di servizio offerto.  
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