
1. Introduzione

Il settore edilizio in Europa è responsabile di circa il 40%
del consumo totale di energia primaria e di circa il 20%
delle emissioni di gas serra, prevalentemente associate
al consumo di energia per il riscaldamento e il raffresca-
mento [1-3]. Le città ospitano la quota parte maggiore
della popolazione mondiale e del patrimonio edilizio e [3-
4] rappresentano, quindi, uno dei target primari per l’im-
plementazione di politiche volte alla mitigazione degli
effetti dei cambiamenti climatici e al miglioramento del-
l’efficienza energetica degli edifici.
Sebbene, oggigiorno, i nuovi edifici siano progettati se-
condo criteri di alta efficienza energetica e siano perciò
caratterizzati da un consumo energetico quasi nullo (Ne-
arly Zero Energy Buildings, NZEBs), la vera sfida a livello
mondiale risulta essere quella della riqualificazione ener-
getica del patrimonio immobiliare esistente, che rappre-

senta la larga maggioranza del patrimonio immobiliare
complessivo ed è responsabile di oltre il 60% dei con-
sumi di energia primaria e del 75% delle emissioni di
CO2 [5-10]. 
Il Quadro 2030 per il Clima e l'Energia, la Strategia Ener-
getica Nazionale (SEN) e il Piano Nazionale per l’Efficienza
Energetica [11] individuano il settore edilizio come un set-
tore chiave per il raggiungimento degli obiettivi 2030 e
2050 fissati dal Governo in ottemperanza alle direttive
europee.  Il patrimonio immobiliare Italiano è tra i più vec-
chi d’Europa e risulta essere uno dei meno efficienti dal
punto di vista energetico. In Italia, il settore residenziale
è responsabile, infatti, di oltre il 30% del consumo com-
plessivo di energia primaria, essendo il 76% delle abita-
zioni stato costruito prima del 1981: quasi il 90% del
patrimonio edilizio italiano manifesta un'eccessiva do-
manda di energia [12]. 
L’individuazione e l’implementazione di misure di riqualifi-
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cazione energetica degli edifici è un processo complesso,
nel quale sono coinvolti molteplici attori e numerose va-
riabili decisionali. Tale complessità aumenta nel caso di
interventi di riqualificazione di edilizia residenziale pub-
blica [13-19] ed è esacerbata, in particolar modo in Italia,
per la presenza di stringenti vincoli di bilancio e la man-
canza di risorse finanziarie pubbliche [20-22].
Importanti studi a livello Europeo hanno dimostrato l’im-
portanza dell’utilizzo di approcci integrati nell’ambito della
progettazione e della realizzazione di investimenti in ri-
qualificazione e ristrutturazione dello stock residenziale
pubblico, che devono avere come obiettivi cardine da rag-
giungere la sostenibilità ambientale, la creazione di iden-
tità urbana e la diminuzione del disagio sociale, offrendo
allo stesso tempo standard abitativi di alta qualità di [4,
23-24]. In un siffatto contesto, in cui il processo decisio-
nale inerente l’individuazione di strategie ottimali di riqua-
lificazione energetica degli edifici deve contemperare
molteplici obiettivi (in primis il risparmio energetico, il
comfort termico dell’abitazione e la compatibilità dell’in-
tervento con la struttura esistente), gli approcci di valu-
tazione multicriteriali risultano essere uno strumento
efficace per risolvere problemi complessi in cui vanno
considerati non solo gli aspetti tecnici ed economici, ma
anche quelli di carattere sociale e ambientale.
Nel presente lavoro, vengono analizzate diverse misure
di retrofit energetico che possono essere implementate
nell’ambito dell’edilizia residenziale pubblica e viene pro-
posto un modello di analisi gerarchica basato sull’Analytic
Hierarchy Process [25] per ordinare tali alternative, dalla
migliore alla peggiore, in ragione di un insieme di criteri
individuati sulla base della letteratura e dei giudizi di un
panel di esperti. 
Il contributo si articola come segue. Nel paragrafo 2
sono illustrati i fondamenti teorico-metodologici dell’Ana-
lityc Hierarchy Process; nel paragrafo 3 è presentato il
modello e sono discussi i risultati; le considerazioni con-
clusive sono riportate nel paragrafo 4.

2. L’Analityc Hierarchy Process

La riqualificazione energetica degli edifici esistenti gioca
un ruolo primario nella mitigazione degli impatti negativi
dei cambiamenti climatici. L’efficienza energetica del pa-
trimonio edilizio può essere migliorata attraverso l’imple-
mentazione di differenti strategie di intervento, che
consistono essenzialmente nell’adozione di misure atte
a ridurre i consumi e di tecnologie a bassa emissione di
carbonio. Il relativo processo di selezione può risultare,
tuttavia, molto complesso [26, 10].
In particolare, le decisioni relative all’implementazione di
strategie di retrofit energetico nel campo nell’edilizia re-
sidenziale pubblica implicano la necessità di prendere in
considerazione obiettivi e criteri tra loro spesso conflit-

tuali. Approcci di valutazione multicriteriali sono stati am-
piamente proposti in letteratura per la selezione di tec-
nologie verdi e per supportare le scelte progettuali
relative alla realizzazione di edifici a basse emissioni di
carbonio [27-29]. Tra le differenti metodologie di analisi
multicriteriale, l’Analytic Hierarchy Process (AHP), pro-
posta da Saaty negli anni Ottanta [25], si è rivelata una
metodologia ampiamente consolidata e utilizzata nella
soluzione di problemi decisionali complessi, che general-
mente richiede conoscenze diverse e multidisciplinari in
numerosi ambiti di ricerca [30-33].
L’AHP consente di misurare e valutare criteri e fattori
tangibili e/o intangibili, assumendo che il decisore (deci-
sion-maker) sia sempre in grado di esprimere una pre-
ferenza e dare un giudizio sulla base dell’importanza
relativa (o preferenza) dei parametri di valutazione, che
caratterizzano e descrivono il problema decisionale.
L’ AHP consente di decomporre il problema decisionale
iniziale in sotto-problemi attraverso la definizione di una
gerarchia, una struttura ad albero, costituita da più livelli,
tra i quali vi è una relazione gerarchica unidirezionale. Il
vertice della gerarchia è rappresentato dall’obiettivo
(goal), ai livelli inferiori sono collocati i criteri e i sotto-cri-
teri (attributi) che contribuiscono al raggiungimento del-
l’obiettivo, mentre al livello più basso della struttura ad
albero sono collocate le alternative da valutare [34, 10].
Una volta definiti i criteri e raccolti i dati di input della ma-
trice di valutazione per ciascuna alternativa, è possibile
creare un ordinamento delle alternative (dalla migliore
alla migliore), che vengono valutate rispetto agli attributi,
i sotto-criteri e i criteri che definiscono la gerarchia.
L’importanza relativa degli attributi è determinata attra-
verso la compilazione di una serie di matrici (una per ogni
nodo decisionale) dei confronti a coppie, espressi attra-
verso giudizi semantici, che vengono convertiti in valori
numerici in accordo con la scala fondamentale di Saaty
[25]. Nei confronti a coppie, gli esperti esprimono le loro
preferenze sulla base dell’importanza relativa di un crite-
rio rispetto ad un altro ai fini del raggiungimento dell’ob-
biettivo o, più in generale, di un elemento rispetto ad un
altro nei confronti del rispettivo nodo genitore.
I risultati della procedura di confronto a coppie sono sin-
tetizzati nella matrice quadrata dei confronti a coppie,
che rappresenta le preferenze e il grado di preferenza
espressi dagli esperti. Il generico elemento aij di tale ma-
trice esprime l'importanza relativa della componente
sulla riga i-esima rispetto alla componente della colonna
j-esima [25, 35-36].
A differenza di altre metodologie multicriteriali, il metodo
AHP accetta una certa soglia di inconsistenza nei giudizi
degli esperti. In particolare, la consistenza delle matrici
di confronto a coppie viene verificata determinando l’in-
dice di inconsistenza IC, così definito:  

IC = (λmax-n)/(n-1)                                       (1)
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dove λmax è l’autovalore massimo della matrice di con-
fronto a coppie e n è la dimensione della matrice, che
coincide con il suo rango, essendo la matrice definita po-
sitiva. Sono usualmente considerati accettabili valori di
IC minori di 0.1 [25]. L’ordinamento finale delle alterna-
tive è ottenuto attraverso una procedura di aggregazione
di somma pesata per tutti i livelli della gerarchia [10].
Più specificatamente, le priorità locali dei criteri in un
nodo sono moltiplicate per le priorità locali del nodo ge-
nitore corrispondente [25]. Infine, per validare la solu-
zione ottenuta e testare la soluzione nei confronti dei
problemi di rovesciamento dell’ordinamento (rank rever-
sal), viene effettuata un’analisi di sensitività.

3. Modello e risultati

IIn Italia, lo stock dell’edilizia residenziale pubblica è gene-
ralmente caratterizzato dalla mancanza o dalla inadegua-
tezza dell’isolamento termico dell’involucro esterno e da
impianti di riscaldamento e di produzione di acqua calda
sanitaria (ACS) obsoleti e poco efficienti [4, 37].
Per definire un ordine di priorità delle strategie di retrofit
energetico, è stata preliminarmente condotta un’analisi
estensiva della letteratura ed è stato selezionato un pool
di sette esperti, che hanno identificato i fattori chiave e
definito la gerarchia [36, 38-41] nell’ambito dei focus
group, organizzati per definire l’insieme dei criteri, dei
sotto-criteri e per effettuare la validazione della gerar-
chia. Il panel di esperti ha quindi strutturato il problema
decisionale e lo ha disaggregato in sotto-problemi, iden-
tificando tre livelli gerarchici (obiettivo, criteri e sotto-cri-
teri) e quattro nodi decisionali (vedi Fig. 1). 
Gli esperti hanno definito tre famiglie di criteri: Economici,
Tecnici e Socio-Ambientali. Hanno inoltre identificato dieci
sotto-criteri: Costi Indiretti (ad es. costi derivanti dalla
chiusura di parti dell'edificio, dallo stato di inagibilità, ecc.);

Life Cycle Cost; Tempo di recupero dell’investimento;
Compatibilità; Efficienza; Affidabilità; Reputazione; Inqui-
namento dell’aria; Aspetto estetico; Benessere degli oc-
cupanti. La Tabella (vedi Tab.1) riassume i criteri e i
sotto-criteri definiti dagli esperti. Le alternative, indivi-
duate e discusse dagli esperti, prevedono l’installazione
di un insieme di misure di retrofit, atte a ridurre il con-
sumo energetico dell’edificio.Il panel di esperti ha definito
sette pacchetti di misure, costituiti da tre misure elemen-
tari e dalle loro combinazioni: a) installazione di caldaie a
condensazione (Alternativa 1); b) installazione di infissi
con vetrocamera (Alternativa 2); c) realizzazione di isola-
mento termico sulle murature esterne e sulla copertura
(Alternativa 3); d) installazione di caldaie a condensazione
e installazione di infissi con vetrocamera (Alternativa 4);
e) installazione di caldaie a condensazione e installazione
dell’isolante termico sulle murature esterne e sulla co-
pertura (Alternativa 5); f) installazione di infissi con vetro-
camera e installazione dell’isolante termico sulle
murature esterne e sul tetto (Alternativa 6); g) installa-
zione di caldaie a condensazione, installazione di infissi
con vetrocamera e installazione dell’isolante termico
sulle murature esterne e sulla copertura (Alternativa 7).
Ogni esperto ha compilato quattordici matrici di confronti
a coppie; i giudizi individuali sono stati poi calcolati aggre-
gando la media geometrica di tutti gli elementi delle ma-
trici compilate dagli esperti, al fine di ottenere un giudizio
rappresentativo dell’intero gruppo [42, 43].
Successivamente, sono stati calcolati gli indici di inconsi-
stenza IC delle matrici aggregate dei confronti a coppie,
che sono risultati ricadere entro la soglia di accettabilità
(IC<0.1), consentendo così di validare i risultati ottenuti.
Alla fine del processo decisionale, perfezionato dal
gruppo di esperti, è stata ottenuta la classifica delle prio-
rità dei criteri e dei sotto-criteri (vettori di priorità), non-
ché la classifica delle priorità delle alternative (vedi Tab.
2 e Tab. 3). 

Fig.1 - Gerarchia 
(Fonte: D’Alpaos and Bragolusi, 2019)
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Tab. 1 - Descrizione dei criteri e sotto-criteri
(Fonte: D’Alpaos e Bragolusi, 2019) 

Tab. 2 - Risultati ottenuti dei vettori delle priorità dei criteri e dei sotto-criteri
(Fonte: D’Alpaos e Bragolusi, 2019) 

Tab. 3 - Ranking delle alternative e relativi vettori di priorità (normali e ideali) 
(Fonte: D’Alpaos e Bragolusi, 2019)
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Sulla base dei risultati ottenuti dall’implementazione del
modello e riportati in Tabella (vedi Tab. 2), la famiglia dei
criteri di matrice economica risulta essere la più impor-
tante ai fini del raggiungimento dell’obiettivo, in quanto ha
un peso relativo di 0.637, che risulta essere superiore a
quello delle altre due famiglie di criteri.
La famiglia dei criteri socio-ambientali risulta essere se-
conda in termini di importanza relativa (la relativa com-
ponente del vettore delle priorità risulta pari a 0.258),
mentre la famiglia dei criteri di natura tecnica è emerso
essere la meno importante (la relativa componente del
vettore delle priorità risulta pari a 0.105). Per quanto ri-
guarda le alternative, da un’analisi della Tabella (vedi Tab.
3), si evidenzia come la realizzazione di un sistema di iso-
lamento termico risulti essere la misura di retrofit che si
connota, tra tutte, per avere l’importanza relativa mag-
giore (la relativa componente del vettore delle priorità ri-
sulta pari a 0.270), mentre l’alternativa che prevede
l’installazione di infissi con vetrocamera e la realizzazione
di un sistema di isolamento dei muri esterni e della co-
pertura è risultata essere seconda in termini di priorità
relative (la relativa componente del vettore delle priorità
risulta pari a 0.188). I risultati ottenuti rivelano infine che
l’Alternativa 1, che consiste nell’installazione di caldaie a
condensazione, è stata valutata essere meno importante
rispetto alle altre due misure elementari, che sono rap-
presentate rispettivamente dall’intervento di realizzazione
del sistema di isolamento dell’involucro dell’edificio (Alter-
nativa 3) e dall’intervento di installazione degli infissi con
vetrocamera (Alternativa 2). 

4. Considerazioni conclusive

Le decisioni di investimento relative all’implementazione
di misure di riqualificazione energetica degli edifici esi-
stenti, che siano efficaci rispetto al costo, richiedono l’at-
tenta valutazione di una serie di problematiche che
coinvolgono molteplici criteri e obiettivi, spesso tra loro
conflittuali. Il presente lavoro propone e sviluppa un mo-
dello di analisi gerarchica à la Saaty per la prioritizzazione
di strategie alternative di retrofit energetico di un fabbri-
cato di edilizia residenziale pubblica, i cui risultati possono
avere importanti implicazioni per l’individuazione e l’imple-
mentazione di politiche di incentivazione del retrofit ener-
getico degli edifici. Sulla base dei giudizi espressi dagli
esperti, la realizzazione di un sistema di isolamento ter-
mico dell’involucro esterno dell’edificio risulta essere la
misura più importante. Tale misura riduce significativa-
mente i consumi energetici, consente di ripagare il costo
iniziale di investimento in un numero limitato di anni, ga-
rantisce di mantenere durante il ciclo di vita dell’edificio
elevate prestazioni tecniche e termiche ed è caratteriz-
zata da costi di manutenzione e di gestione pressoché
nulli. Un’efficace progettazione degli interventi di riqualifi-

cazione energetica degli edifici può essere un fattore
chiave nel raggiungimento degli obiettivi Europei 20-20-
20 e 2030 sull’efficienza energetica e sulla riduzione
delle emissioni inquinanti. Il retrofit energetico degli edifici
può, inoltre, giocare un ruolo fondamentale per la solu-
zione del problema della povertà energetica (fuel poverty),
che è attualmente un target prioritario per le politiche
energetiche a livello sia nazionale, che Europeo. Quello
della povertà energetica è, infatti, un problema che ri-
guarda un numero elevato di persone e famiglie, ed è cau-
sato principalmente dalla concomitanza di tre fattori: a)
prezzi energetici elevati, che non consentono alle famiglie
a basso reddito di riscaldare adeguatamente le proprie
abitazioni; b) scarsa efficienza energetica degli edifici, ca-
ratterizzati da bassi livelli di isolamento termico dell’invo-
lucro (spesso del tutto assente); c) e presenza di sistemi
di riscaldamento obsoleti o inefficienti. L’efficientamento
energetico del patrimonio edilizio esistente, attraverso
l’implementazione di misure efficaci rispetto al costo, po-
trebbe quindi contribuire sia a risolvere il problema della
povertà energetica, sia a ridurre, al contempo, il livello di
emissioni di CO2. 
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