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Economia e trasporti. 1

Modelli statici stilizzati per la valutazione degli effetti della congestione

Introduzione

In quanto segue sono presentati due modelli stilizzati, statici, che descrivono in modo integrato il sistema economico ed il sistema di trasporto: essi rappresentano coerentemente ed esplicitamente le interazioni esistenti tra i due sistemi al livello di approssimazione prescelto.

I modelli sono definiti ed identificati in modo da rappresentare le caratteristiche della situazione italiana, e sono utilizzati per condurre alcuni esperimenti di simulazione volti a valutare gli effetti del mancato adeguamento infrastrutturale della rete di trasporto sul sistema integrato economia-trasporti, ed a quantificare l’impatto degli investimenti in infrastrutture di trasporto interregionali sull’equilibrio economico e dei trasporti.

Un modello statico di equilibrio

Si consideri un sistema economico chiuso, senza consumi intermedi intersettoriali: i valori settoriali di produzione, valore aggiunto e domanda finale sono quindi coincidenti. La descrizione dell’economia viene articolata in due settori produttivi («Trasporti» e «Resto dell’economia»), ed un settore della domanda finale («Famiglie»). I conti economici di questa economia sono riassumibili attraverso i seguenti valori.

· La variabile T indica il valore della produzione del settore dei trasporti.

· La variabile W indica il valore della produzione di tutti gli altri settori dell’economia.

· La variabile Y, definita come somma di T e W, indica il valore della produzione dell’intera economia.

Si consideri il sistema di trasporto associato al sistema economico. Si assuma che tutti gli spostamenti di persone e di beni avvengano nel paese utilizzando un’unica modalità di trasporto (quella stradale), e che la domanda di trasporto sia uniforme (un solo percorso ed una sola tipologia di utente). Le caratteristiche strutturali del sistema di trasporto sono quindi riassumibili attraverso i seguenti valori.

· La variabile X indica la quantità fisica di traffico svolto.

· La variabile K indica l’offerta infrastrutturale di riferimento.

· La variabile C =  EQ \F( X ; K ) indica il livello di congestione nel sistema di trasporto.

Il sistema economico genera la domanda di trasporto. Assumiamo che vi sia un legame di proporzionalità diretta tra il valore W della produzione di beni e servizi dell’economia, con esclusione del settore dei trasporti, e la quantità fisica X di traffico svolto nel sistema di trasporto.

X = α W

Il sistema di trasporto determina il livello di efficienza del settore dei trasporti. Assumiamo che vi sia una funzione di costo f(C) che descriva il livello di disservizio che si realizza nel sistema di trasporto all’aumentare della congestione, dovuta alla progressiva sottocapitalizzazione.

f(C) = 1 + 0,1 C4

Per completare la descrizione dell’effetto di retroazione che il sistema di trasporto genera sul sistema economico, assumiamo che vi sia un legame di proporzionalità diretta tra il valore T della produzione del settore dei trasporti, ed il prodotto tra la quantità fisica X di traffico svolto ed il livello di inefficienza f(C) del sistema di trasporto.

T = β f(C) X

All’aumentare della congestione, il settore dei trasporti incrementa così il costo della produzione a parità di traffico realizzata.

Questa insieme di relazioni funzionali consente di descrivere la produzione di trasporto secondo due modalità.

All’interno del sistema economico, la produzione reale di trasporto T considera le risorse economiche necessarie per realizzare una data produzione fisica.

· All’interno del sistema di trasporto, la produzione fisica di trasporto X considera la quantità di traffico realizzata sulla rete.

La variabile economica T rappresenta pertanto il valore reale, espresso in numerario, di servizi di trasporto svolti in corrispondenza della quantità fisica realizzata X, espressa in unità di traffico.

La funzione di costo f(C) permette di quantificare il maggiore uso di risorse da parte del settore dei trasporti nel caso in cui tutti gli spostamenti avessero potuto avere luogo in regime di circolazione libera f(0). Il costo della congestione è definito allora come segue.

L = β f(C) X – β f(0) X = T – β X

Nella terminologia della tavola economica intersettoriale W rappresenta il valore della produzione di beni e servizi dell’economia misurato ai prezzi ex fabrica, e Y rappresenta la stessa grandezza economica misurata ai prezzi di mercato. Restano così definiti l’indice dei prezzi di produzione

pp = 100  EQ \F( W ; W ) = 100

che è costante, e l’indice dei prezzi di mercato

pm = 100  EQ \F( Y ; W ) = 100  EQ \F( W + T ; W )
che è determinato congiuntamente dal livello della domanda e dal livello di efficienza del sistema di trasporto.

L’economia italiana nel 1988

Le informazioni relative al sistema economico ed al sistema di trasporto italiani nel 1988 consentono di quantificare variabili e parametri incogniti nelle relazioni funzionali prescelte.

La Tavola intersettoriale dell’economia italiana permette di ricavare le seguenti informazioni su sistema economico.

Conto economico del paese. Anno 1988. Miliardi di lire 1988

Risorse totali di servizi di trasporto T
117.734

Risorse totali di altri beni e servizi W
2.100.511

Totale risorse Y
2.218.245

Il Conto nazionale dei trasporti consente di ricavare le seguenti informazioni sul sistema di trasporto.

Conto dei trasporti del paese. Anno 1988. Milioni di unità

Passeggeri per chilometro
643.126

Tonnellate per chilometro
229.434

Veicoli per chilometro svolti X
339.191

Veicoli per chilometro offerti K
605.698

Per ottenere una misura uniforme del volume di traffico svolto si è ipotizzato che tutti gli spostamenti si fossero realizzati sulla rete di trasporto stradale, e sono stati assunti i seguenti coefficienti di conversione di passeggeri per chilometro e tonnellate per chilometro in veicoli passeggeri equivalenti per chilometro.

2,5 Pkm = 1 Vkm

7 Tkm = 2,5 Vkm

Il dato sull’offerta infrastrutturale deriva dalla stima del livello medio della congestione lungo la rete stradale interregionale italiana nel 1988, che è risultato pari a C=56%.

Il parametro α, che consente di derivare la domanda di trasporto a partire dagli scenari economici, è pari a

α =  EQ \F( X ; W ) = 0,16148  EQ \F( Vkm ; Migliaia di lire 1988 )
Il parametro β, che permette di derivare il livello della produzione del settore dei trasporti a partire dagli scenari trasportistici, è pari a

β =  EQ \F( T ; f(C) X ) = 0,34372  EQ \F( Migliaia di lire 1988 ; Vkm )
La funzione di costo f(C) consente infine di quantificare monetrariamente i costi aggiuntivi causati dalla congestione. Il costo della congestione è pari a

L = T – β X = 1.147 Miliardi di lire 1988

e l’incidenza del costo della congestione sul totale delle risorse è pari a

 EQ \F( L ; Y ) = 0,052%

L’indice dei pezzi di mercato è pari a

pm = 100  EQ \F( Y ; W ) = 105,61

Le informazioni raccolte riguardanti il fenomeno della congestione consentono pertanto di enunciare questa prima conclusione.

· Nel 1988, il costo della congestione nel sistema dei trasporti italiano è trascurabile: esso incide unicamente per lo 0,052% sul totale delle risorse del paese.

Gli esperimenti di simulazione

Le relazioni funzionali prescelte possono essere incorporate in semplici modelli statici, che permettono di quantificare gli effetti della congestione sugli equilibri del sistema integrato economia-trasporti.

Gli esperimenti di simulazione vengono condotti secondo quattro ipotesi alternative.

· Uno scenario keynesiano guidato dalla domanda, con offerta infrastrutturale elastica.

· Uno scenario keynesiano guidato dalla domanda, con offerta infrastrutturale anelastica.

· Uno scenario classico di piena occupazione, con offerta infrastrutturale anelastica.

· Uno scenario con razionamento delle quantità, con offerta infrastrutturale anelastica.

Scenario keynesiano con offerta elastica

Il primo esperimento di simulazione consiste nell’ipotizzare una crescita della domanda W di beni e servizi del 2% medio annuo nell’intervallo di tempo 1988-2015. Questa ipotesi implica un’analoga crescita della domanda fisica di servizi di trasporto X. Lo scenario prevede che l’offerta infrastrutturale K si adegui con elasticità pari ad uno al maggiore flusso di traffico, in modo tale da mantenere invariato il livello della congestione C. Allora, anche la produzione reale per servizi di trasporto T cresce al medesimo tasso delle altre variabili economiche.

Scenario keynesiano con offerta anelastica

Il secondo esperimento di simulazione consiste nell’ipotizzare una crescita della domanda W di beni e servizi del 2% medio annuo nell’intervallo di tempo 1988-2015, parallelamente al caso precedente. Di nuovo, questa ipotesi implica un’analoga crescita della domanda fisica di servizi di trasporto X. Questa simulazione prevede però che l’offerta infrastrutturale K non si adegui alla maggiore richiesta, ma che rimanga costante al livello del 1988. In questo modo, il livello della congestione aumenta, e la domanda di servizi di trasporto T cresce più velocemente delle altre variabili economiche. Data l’ipotesi keynesiana, la maggiore domanda di servizi di trasporto si trasforma in un aumento della produzione del settore trasporti.

Scenario classico con offerta anelastica

Il terzo esperimento di simulazione consiste nell’ipotizzare una crescita delle risorse totali del sistema economico in modo da raggiungere il medesimo totale della simulazione keynesiana con offerta elastica. Analogamente alla simulazione keynesiana con offerta anelastica, invece, si prevede che l’offerta infrastrutturale K rimanga costante al livello del 1988. Il modello determina quindi l’unico equilibrio di sistema in cui la suddivisione della produzione tra trasporto ed altri beni e servizi risulta coerente con il livello di congestione che si realizza nella rete di trasporto.

Scenario razionato con offerta anelastica

Il quarto esperimento di simulazione consiste nell’ipotizzare una crescita della produzione reale di servizi di trasporto T del 2% medio annuo nell’intervallo di tempo 1988-2015. L’offerta infrastrutturale K rimane costante al livello del 1988. Lo scenario assume razionata la produzione reale di servizi di trasporto, e determina quindi l’unico equilibrio di sistema in cui la produzione di altri beni e servizi W ed il livello di congestione C che si realizza nella rete di trasporto risultano coerenti con il mercato razionato.

Scenario classico con investimento

Il terzo esperimento di simulazione consiste nell’ipotizzare una crescita delle risorse totali del sistema economico in modo da raggiungere il medesimo totale della simulazione keynesiana con offerta elastica. Si ipotizza inoltre che l’offerta infrastrutturale K venga aumentata per mezzo di un investimento dell’11% rispetto al livello del 1988. Il modello determina quindi l’unico equilibrio di sistema in cui la suddivisione della produzione tra trasporto ed altri beni e servizi risulta coerente con il livello di congestione che si realizza nella rete di trasporto.

Rappresentazione grafica

La Figura 1 descrive graficamente gli esperimenti di simulazione.
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Figura 1. Gli equilibri degli esperimenti di simulazione


· La curva E rappresenta gli equilibri del sistema con offerta elastica.

· La curva A rappresenta gli equilibri di sistema con offerta anelastica.

· Il punto E0 rappresenta l’equilibrio iniziale.

· Il punto E1 rappresenta l’equilibrio keynesiano con offerta elastica.

· Il punto E2 rappresenta l’equilibrio keynesiano con offerta anelastica.

· Il punto E3 rappresenta l’equilibrio classico con offerta anelastica.

· Il punto E4 rappresenta l’equilibrio razionato con offerta anelastica.

· Il punto E5, non rappresentato nel grafico, si trova su una curva intermedia tra quelle indicate.

I risultati delle simulazioni nel modello di equilibrio

I quattro scenari stilizzati consentono di simulare le configurazioni di equilibrio che sistema economico e sistema di trasporto italiani raggiungerebbero nei vari scenari di previsione.

La tabella seguente presenta i risultati delle simulazioni relativi al sistema economico.

Conto economico del paese. Anno 2015. Miliardi di lire 1988


Scenario
keynesiano
con offerta
elastica
Scenario
keynesiano
con offerta
anelastica
Scenario
classico
con offerta
anelastica
Scenario
razionato
con offerta
anelastica
Scenario
classico
con 
investimento

Trasporto T
200.959
215.614
214.547
200.959
209.351

Altri beni W
3.585.334
3.585.334
3.571.745
3.393.309
3.576.941

Totale risorse Y
3.786.292
3.800.948
3.786.292
3.594.268
3.786.292

Costo cong. L
1.957
16.612
16.300
12.615
10.816

L/Y
0,052%
0,437%
0,430%
0,351%
0,286%

pm Y/W
105,61
106,01
106,01
105,92
105,85

Il risultato di maggiore interesse è l’aumento del costo della congestione L nel caso di mancato adeguamento infrastrutturale nel sistema di trasporto. La sottocapitalizzazione implica infatti un assorbimento di risorse a parità di domanda fisica di trasporto. Spicca inoltre la differenza tra l’equilibrio razionato ed i risultati di tutti gli altri scenari.

La tabella seguente presenta i risultati delle simulazioni relativi al sistema di trasporto.

Conto dei trasporti del paese. Anno 2015. Milioni di unità


Scenario
keynesiano
con offerta
elastica
Scenario
keynesiano
con offerta
anelastica
Scenario
classico
con offerta
anelastica
Scenario
razionato
con offerta
anelastica
Scenario
classico
con 
investimento

Vkm svolti X
578.961
578.961
576.766
547.952
577.605

Vkm offerti K
1.033.858
605.698
605.698
605.698
672.325

Congestione C
56%
96%
95%
90%
86%

Costo f(C)
1,00983
1,08348
1,08222
1,06698
1,05448

Il risultato di maggiore interesse riguarda la rigidità del traffico svolto rispetto ai vari scenari, ad eccezione nuovamente del risultato relativo allo scenario razionato.

L’ultima tabella presenta una comparazione, in termini percentuali, delle principali variabili degli equilibri degli scenari con offerta infrastrutturale anelastica rispetto ai risultati della simulazione keynesiana con offerta elastica.

Variazioni percentuali rispetto allo scenario keynesiano con offerta elastica


Scenario
keynesiano
con offerta
anelastica
Scenario
classico
con offerta
anelastica
Scenario
razionato
con offerta
anelastica
Scenario
classico
con 
investimento

Trasporto T
7,29%
6,76%
-
4,18%

Altri beni W
-
–0,38%
–5,36%
-0,23%

Totale risorse Y
0,39%
-
–5,07%
-

Costo cong. L
748,83%
732,86%
544,60%
452,63%

Vkm svolti X
-
–0,38%
–5,36%
-0,23%

Vkm offerti K
–41,41%
–41,41%
–41,41%
-34,97%

Gli effetti economici della congestione si riflettono principalmente sulla produzione reale di servizi di trasporto negli scenari keynesiano e classico; solo lo scenario razionato genera effetti rilevanti sulla domanda di beni e sul traffico svolto.

I risultati degli esperimenti di simulazione condotti con il modello statico di equilibrio per l’anno 2015 consentono di ricavare le seguenti conclusioni.

· Il costo diretto di un mancato adeguamento infrastrutturale nel sistema di trasporti italiano cresce rapidamente in termini assoluti.

· Il livello di benessere delle famiglie, misurato dalla spesa in beni e servizi ed escludendo il settore trasporti, viene influenzato in modo marginale dal mancato adeguamento infrastrutturale nel sistema di trasporti italiano. Unicamente uno scenario con razionamento prevede rilevanti effetti di benessere.

· La domanda di trasporto generata dal sistema economico è relativamente insensibile al mancato adeguamento infrastrutturale del sistema di trasporti italiano. Anche nel caso di razionamento, il traffico si ridurrebbe di poco più del 5%, e cioè il sistema di trasporto giungerebbe i medesimi livelli di congestione con soli due anni e mezzo di ritardo.

I risultati dello scenario keynesiano e dello scenario classico costituiscono peraltro una sovrastima degli effetti della carenza infrastrutturale nel sistema di trasporto.

· La crescita della produzione di beni misurata a valori reali in genere non corrisponde ad un analogo aumento della produzione dei beni stessi misurata in termini fisici, di peso.

· Nel modello di sistema economico non vi è sostituibilità tra il consumo di trasporto ed il consumo di altri beni e servizi.

· Nel modello di sistema di trasporto non vi è sostituibilità tra modi di trasporto o tra percorsi alternativi.

· La crescita della produttività del settore dei trasporti implica una riduzione delle risorse domandate a parità di traffico svolto e di livello della congestione.

I risultati dello scenario razionato sono di più difficile interpretazione, in quanto non è chiaro quale fenomeno del mondo reale possa corrispondere effettivamente al meccanismo limitativo della crescita ipotizzato nel modello.

Un modello statico di disequilibrio

Gli effetti del mancato adeguamento dell’offerta nel sistema di trasporto possono risultare sottostimati nell’ipotesi che i parametri di calibrazione rappresentino una situazione di equilibrio non stazionario, e cioè nel caso in cui il coefficiente α non sia costante nel tempo.

Identifichiamo innanzitutto in un modo nuovo le variabili del sistema economico e del sistema di trasporto, per rappresentare in modo più aderente alla realtà il sistema di trasporto interregionale su strada.

La contabilità del sistema economico

Conto economico del paese. Anno 1988. Miliardi di lire 1988

Trasporto interregionale stradale T
58.867

Altri beni e servizi W
2.159.378

Totale risorse Y
2.218.245

e le informazioni del sistema di trasporto stradale interregionale

Conto dei trasporti del paese. Anno 1988. Milioni di unità

Passeggeri stradali interregionali per chilometro
313.588

Tonnellate stradali interregionali per chilometro
105.902

Veicoli per chilometro svolti X
163.257

Veicoli per chilometro offerti K
291.531

permettono di descrivere le caratteristiche del sistema integrato economia-trasporti nell’anno di riferimento, e di definire il valore dei parametri incogniti. Risulta

C =  EQ \F( X ; K ) = 56%

α(1988) =  EQ \F( X ; W ) = 0,07560  EQ \F( Vkm ; Migliaia di lire 1988 )
β =  EQ \F( T ; f(C) X ) = 0,35707  EQ \F( Migliaia di lire 1988 ; Vkm )
La funzione di costo f(C), che ora viene calcolata unicamente con riferimento al traffico stradale interregionale, consente di quantificare monetariamente i costi aggiuntivi causati dalla congestione.

L = T – β X = 573 Miliardi di lire 1988

L’incidenza della congestione su totale delle risorse è pari a

 EQ \F( L ; Y ) = 0,026%

L’indice dei prezzi di mercato è

pm = 100  EQ \F( Y ; W ) = 102,73

Introduciamo ora l’ipotesi che il parametro α vari in modo crescente con il passare degli anni, indipendentemente dal livello di efficienza che si realizza nel sistema di trasporto stradale interregionale.

Nel periodo 1970-1993 il tasso di crescita medio annuo dei veicoli per chilometro interregionali ha superato il tasso di crescita medio annuo del prodotto interno lordo dell’1,19%. Ipotizzando che nel futuro si mantenga questo differenziale negli andamenti, si assume quindi che

α(2015) = 1,38 α(1988) = 0,10405  EQ \F( Vkm ; Migliaia di lire 1988 )
Le relazioni funzionali prescelte possono essere incorporate nuovamente in semplici scenari statici, che permettono di quantificare gli effetti della congestione sul sistema integrato economia-trasporti.

Gli esperimenti di simulazione vengono condotti secondo le medesime quattro ipotesi alternative indicate in precedenza. Per il modello razionato si ipotizza che la crescita della produzione reale di servizi di trasporto sia del 3,21% medio annuo, incorporandovi anche l’incremento della domanda fisica di servizi di trasporto. Viene inoltre affiancata una quinta ipotesi in cui il modello classico con offerta anelastica viene completato con l’assunzione di un investimento che aumenta dell’11% l’offerta infrastrutturale nel sistema di trasporto stradale interregionale.

I risultati delle simulazioni del modello di disequilibrio

I cinque scenari stilizzati consentono di simulare le diverse configurazioni di equilibrio che sistema economico e sistema di trasporto italiani raggiungerebbero nei vari scenari di previsione.

La tabella seguente presenta i risultati delle simulazioni relativi al sistema economico.

Conto economico del paese. Anno 2015. Miliardi di lire 1988


Scenario
keynesiano
con offerta
elastica
Scenario
keynesiano
con offerta
anelastica
Scenario
classico
con offerta
anelastica
Scenario
razionato
con offerta
anelastica
Scenario
classico
con
investimento

Trasporto T
138.290
177.961
174.628
138.290
162.209

Altri beni W
3.685.813
3.685.813
3.649.475
3.187.803
3.661.894

Totale risorse Y
3.824.103
3.863.774
3.824.103
3.326.093
3.824.103

Costo cong. L
1.347
41.017
39.035
19.850
26.154

L/Y
0,035%
1,062%
1,021%
0,597%
0,684%

pm Y/W
103,75
104,83
104,79
104,34
104,43

Si osserva un incremento del costo della congestione L ancora più spiccato che nei precedenti scenari, ed il notevole impatto dell’investimento sul costo della congestione.

La tabella seguente presenta i risultati delle simulazioni relativi al sistema di trasporto.

Conto dei trasporti del paese. Anno 2015. Milioni di unità


Scenario
keynesiano
con offerta
elastica
Scenario
keynesiano
con offerta
anelastica
Scenario
classico
con offerta
anelastica
Scenario
razionato
con offerta
anelastica
Scenario
classico
con
investimento

Vkm svolti X
383.523
383.523
379.742
331.703
381.034

Vkm offerti K
684.864
291.531
291.531
291.531
323.599

Congestione C
56%
132%
130%
114%
118%

Costo f(C)
1,00983
1,29952
1,28788
1,16759
1,19223

L’ultima tabella presenta una comparazione degli equilibri degli scenari con offerta strutturale anelastica rispetto ai risultati della simulazione con offerta elastica.

Variazioni percentuali rispetto allo scenario keynesiano con offerta elastica


Scenario
keynesiano
con offerta
anelastica
Scenario
classico
con offerta
anelastica
Scenario
razionato
con offerta
anelastica
Scenario
classico
con
investimento

Trasporto T
28,69%
26,28%
-0,62%
17,30%

Altri beni W
-
–0,99%
–13,85%
–0,65%

Totale risorse Y
1,04%
-
–13,38%
-

Costo cong. L
2945,64%
2798,44%
1344,97%
1842,00%

Vkm svolti X
-
–0,99%
–13,85%
–0,65%

Vkm offerti K
–57,43%
–57,43%
–57,43%
–52,75%

Le conclusioni che si possono ricavare dai risultati di questo insieme di simulazioni sono analoghe a quelle sviluppate per il modello statico di equilibrio.

· Il costo diretto di un mancato adeguamento infrastrutturale nel sistema di trasporti italiano cresce rapidamente in termini assoluti.

· Il livello di benessere delle famiglie viene influenzato in modo marginale dalla congestione, se si escludono scenari con razionamento.

· La domanda di trasporto è relativamente rigida, e solo nel caso di razionamento gli effetti della congestione influenzano il traffico svolto in modo rilevante.

· Investimenti infrastrutturali di una certa importanza provocano ricadute positive sul benessere delle famiglie.

Nell’interpretazione dei risultati, va ricordato che gli scenari keynesiano e classico con offerta anelastica forniscono una sovrastima degli effetti di carenze infrastrutturali nel sistema di trasporto, e che i risultati del modello razionato sono difficilmente trasferibili in conclusioni che si riferiscano alla realtà italiana.

Conclusioni

L’introduzione esplicita del capitale investito in infrastrutture di trasporto nelle funzioni rappresentative della tecnologia dei settori produttivi economici, e del livello di efficienza che si realizza nel sistema di trasporto, consente di quantificare gli effetti della congestione sul sistema integrato economia-trasporti italiano.

I risultati degli esperimenti di simulazione condotti permettono di quantificare gli effetti sul sistema economico di interventi sul sistema di trasporto.

Anche ponendosi in ipotesi in cui la domanda di trasporto sia relativamente anelastica rispetto al livello di efficienza della rete, si conclude che:

· gli effetti di un mancato adeguamento della dotazione infrastrutturale sul benessere delle famiglie sono limitati in termini relativi (nel 2015 stimabili tra il –0,4% ed il –1,0%);

· essi assumono valori assoluti capaci probabilmente di rendere remunerativi interventi volti a migliorare l’efficienza del sistema di trasporto (un investimento che migliori dell’11% l’offerta del sistema di trasporto interregionale su strada, può generare nel 2015 un aumento del benessere delle famiglie quantificabile nell’ordine di 12.400 miliardi di lire 1988, pari allo 0,34% della spesa prevista in consumi).
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