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Modelli dinamici stilizzati
per la valutazione degli effetti della congestione

Introduzione

Il documento illustra un modello dinamico che descrive in modo integrato il sistema economico ed il sistema di trasporto di un paese. Il modello è definito ed identificato in modo da rappresentare le caratteristiche della situazione italiana, ed è utilizzato per condurre alcuni esperimenti di simulazione volti a quantificare l’impatto degli investimenti in infrastrutture sul sistema integrato economia-trasporti.

Il primo paragrafo espone la nomenclatura e la notazione utilizzata. Il secondo paragrafo illustra la specificazione di un modello dinamico di crescita nella tradizione di Ramsey. Il terzo paragrafo identifica il modello per il sistema economia-trasporti italiano con due ipotesi parametriche distinte, e presenta i risultati di un insieme di esperimenti di simulazione.

Un sistema integrato economia-trasporti

Si consideri un sistema economico chiuso, senza consumi intermedi intersettoriali. La descrizione dell’economia viene articolata in due settori produttivi («Beni» e «Trasporti»), e due settori della domanda finale («Famiglie» e «Governo»). Le transazioni tra i settori di questa economia sono illustrate dalle seguenti matrici di contabilità sociale.
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· La variabile Q indica la produzione del settore «Beni».

· La variabile R indica la produzione del settore «Trasporti».

· La variabile C indica i consumi finali di beni ai prezzi ex fabrica.

· La variabile I indica gli investimenti lordi in infrastrutture di trasporto.

· La variabile T indica il prelievo fiscale.

La produzione del bene omogeneo è utilizzata per il consumo delle famiglie e per l’investimento pubblico in infrastrutture di trasporto.

Q = C + I

I servizi di trasporto sono necessari per produrre e vendere i beni, ed il loro costo viene trasferito interamente sulle famiglie; il governo non incorre in costi di trasporto quando investe in infrastrutture.

Il prodotto interno Y è la somma dei valori aggiunti del settore «Beni» e del settore «Trasporti».

Y = Q + R

Il reddito delle famiglie, al netto del prelievo fiscale, è impiegato per l’acquisto del bene di consumo, comprensivo dei costi di trasporto.

Y – T = C + R

La dotazione di capitale del sistema economico è pubblica, ed incorporata in infrastrutture di trasporto: è quindi assente il risparmio privato. Il governo finanzia gli investimenti in infrastrutture di trasporto con le imposte.

Ai fini della determinazione degli effetti di prezzo generati dalle scelte di investimento, definiamo l’indice dei prezzi di produzione del settore «beni»

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

che risulta costante, e l’indice dei prezzi di mercato dello stesso settore

pm = 100  EQ \F( C + I + R ; Q )
Si consideri il sistema di trasporto associato al sistema economico. Gli spostamenti di persone e di beni avvengano nel paese utilizzando un’unica modalità di trasporto (quella stradale), soggetta a congestione. La domanda di mobilità è uniforme (un solo percorso ed una sola tipologia di utente), e l’accesso alla rete di trasporto è gratuito. Le caratteristiche del sistema di trasporto sono riassumibili attraverso i seguenti valori.

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

· La variabile G indica l’offerta fisica di trasporto.

· La variabile H =  EQ \F( F ; G ) indica la congestione.

· La variabile K indica lo stock di infrastrutture di trasporto.

Le definizioni consentono di misurare il trasporto secondo due modalità.

· La variabile F misura la quantità fisica di traffico svolto.

· La variabile R misura la quantità reale di servizi di trasporto prodotti, ossia le risorse economiche necessarie per realizzare una data quantità fisica di traffico.

La specificazione di un modello dinamico di equilibrio

Il sistema economico è in condizioni di pieno impiego, la sua popolazione N coincide con la forza lavoro e cresce ad un tasso esogeno ν.

N(t) = N(0) • exp(ν t)

La dipendenza esplicita delle variabili dal tempo è omessa in quanto segue.

Il lavoro è omogeneo e perfettamente mobile tra i due settori.

N = NQ + NR

Il saggio di salario v è il numerario dell’economia.

v = 1

Il lavoro è l’unico fattore di produzione primario remunerato nella produzione di beni o servizi di trasporto.

Q = v • NQ = NQ
R = v • NR = NR

Non vi sono variazioni di produttività dei fattori nell’economia.

Il sistema economico genera la domanda di trasporto: la quantità fisica di traffico svolto nel sistema di trasporto e la produzione di beni sono direttamente proporzionali.

F = φ • Q

L’offerta di servizi di trasporto e lo stock di infrastrutture di trasporto sono direttamente proporzionali.

G = ψ • K

La quantità reale di servizi di trasporto prodotti dipende congiuntamente dalla produzione di beni e dalla congestione.

R = a(H) • b(H) • Q

La funzione a(H) è assimilabile ad un coefficiente input-output, e definisce l’utilizzo di servizi di trasporto per unità di prodotto nel caso in cui ciascun spostamento avvenga in regime di circolazione libera. Si assume

a(H) = α + β • Hγ = α + β •  EQ \F( φγ ; ψγ ) • (Q/K)γ = a(K, Q)
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dove α, β e γ sono parametri positivi (γ<1). L’addendo α rappresenta l’ammontare minimo di servizi di trasporto necessari per produrre e distribuire un’unità di beni nel caso di circolazione libera e dotazione infrastrutturale infinita. Il secondo addendo incorpora esplicitamente l’ipotesi che incrementi dell’offerta infrastrutturale riducano la richiesta di servizi di trasporto per unità di bene prodotto, aumentando il numero di collegamenti od introducendo modalità di trasporto più efficienti.

Figura 1. La domanda di trasporto in regime di circolazione libera

La funzione b(H) è il costo generalizzato di trasporto. Essa rappresenta esplicitamente l’ipotesi che la congestione incrementi i costi sostenuti dagli utenti del sistema di trasporto. Si assume

b(H) = 1 + δ • Hϑ = 1 + δ • EQ \F( φϑ ; ψϑ ) • (Q/K) ϑ = b(K, Q)
dove δ e ϑ sono parametri positivi (ϑ>1).
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Figura 2. Funzione di costo generalizzato di trasporto

La variabile L è definita come differenza tra il consumo di risorse da parte del settore «Trasporti» quando il costo generalizzato è al livello b(H), ed il consumo di risorse da parte del settore «Trasporti» in regime di circolazione libera b(0).

L = a(H) • b(H) • Q – a(H) • b(0) • Q = R – a(H) • Q

Questa variabile è pertanto una misura del costo della congestione.

Riscriviamo l’equazione che definisce la produzione di servizi di trasporto esplicitando le funzioni a(H) e b(H), e ricordando che R = N – Q.

 EQ \B(\F(β δ φϑ+γ;Kϑ+γ ψϑ+γ)) Q1+ϑ+γ +  EQ \B(\F(α δ φϑ;Kϑ ψϑ)) Q1+ϑ +  EQ \B(\F(β φγ;Kγ ψγ)) Q1+γ + (1 + α) Q = N

Questa equazione non ha una soluzione analitica esplicita, ma per valori sufficientemente generali dei parametri può essere risolta numericamente, e definisce un’usuale funzione di produzione

Q = F(K, N)

omogenea di primo grado nei due argomenti per il settore «Beni».
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Figura 3. La funzione di produzione del settore «Beni»

Il governo persegue una politica di bilancio in pareggio.

T = I

e finanza gli investimenti in infrastrutture di trasporto con una tassa proporzionale sul valore aggiunto, che coincide con una tassa lump sum non distorcente.

T = τ(I) • (v • NQ + v • NR) = τ(I) • Y

La variazione nella dotazione di capitale infrastrutturale è data dalla differenza tra investimenti lordi e logorio del capitale.

 EQ \F(dK;dt) = I – σ • K

Il problema del decisore pubblico è quello di determinare il sentiero degli investimenti che massimizza il benessere di lungo periodo delle famiglie così definito:

W =  EQ \I \IN( ; ; U(C(t)) exp(–ρ t) dt) 
dove ρ è il tasso di preferenza temporale, ed U è la funzione di utilità istantanea delle famiglie.

Il valore della produzione di servizi di trasporto rientra quindi nella definizione di prodotto interno lordo, ma il consumo di trasporto viene escluso dalla definizione di benessere, cioè il trasporto non è un argomento della funzione di utilità. Questa assunzione è coerente con la specificazione adottata per la produzione di trasporto (che è considerata interamente strumentale alla produzione ed al consumo di beni), è introdotta per convenienza computazionale, e può essere rilassata a vari livelli, comprendendo il consumo di servizi di trasporto direttamente nella funzione di utilità delle famiglie. La specificazione prescelta consente di evitare soluzioni triviali del problema di massimizzazione del benessere in cui l’ammontare delle infrastrutture tenda a zero, e la popolazione produca e consumi solo trasporto.

Riscriviamo il problema in termini pro capite

max w =  EQ \I \IN( ; ; u(c(t)) exp(–ρ t) dt) 
 EQ \F(dk;dt) = f(k) – [c + ( σ + ν) • k]

dove le lettere minuscole indicano appunto i valori pro capite delle variabili.

La soluzione di steady state di questo problema di Ramsey è la seguente:

f’(k*) = σ + ν + ρ
q* = f(k*)
r* = 1 – q*
t* = (σ + ν) • k* = i*
c* = q* - i*

Per completare la soluzione del problema, assumiamo che lungo il sentiero di convergenza verso l’equilibrio dinamico il governo effettui investimenti fissi lordi direttamente proporzionali alla produzione di beni.

I = λ • Q

La propensione sociale al risparmio, misurata rispetto alla produzione di beni, è quindi costante.

Dalla soluzione di equilibrio si ricava pertanto che il parametro λ è eguale a

λ* =  EQ \F((σ + ν) k*;q*)
Il comportamento qualitativo del sistema integrato economia-trasporti può essere ora illustrato con l’aiuto di un grafico.
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Figura 4. La dinamica del sistema economia-trasporti


Se la dotazione di capitale infrastrutturale pro capite iniziale kA è minore di quella di equilibrio k*, allora risulta  EQ \F(dk;dt)>0, poiché

i > (σ + ν) k

e quindi il sistema si muove verso l’equilibrio incrementando la dotazione di infrastrutture pro capite nel tempo.

Se invece la dotazione di capitale infrastrutturale pro capite iniziale kB eccede quella di equilibrio k*, allora risulta  EQ \F(dk;dt)<0, poiché

i < (σ + ν) k

e quindi il sistema converge all’equilibrio riducendo la dotazione di infrastrutture pro capite nel tempo.

L’identificazione del modello

Ipotesi esogene ed informazioni relative al sistema economico ed al sistema di trasporto italiani nel 1988 consentono di identificare il modello in due versioni alternative, attraverso la quantificazione dei parametri incogniti e delle variabili rappresentative nelle relazioni funzionali prescelte.

I seguenti parametri sono assunti esogenamente.

Il parametro γ che descrive la curvatura della funzione di domanda di trasporto in regime di circolazione libera viene assunto pari a 0,1.

I parametri δ e ϑ della funzione di congestione assumono rispettivamente i valori 0,1 e 4 nella prima versione del modello (Roson, 1994), e 2 e 4 nella seconda versione del modello (Cascetta, 1990). La funzione identificata attraverso i parametri δ e ϑ intende rappresentare gli effetti del fenomeno della congestione sulla rete stradale interregionale italiana.

Il tasso di preferenza temporale sociale ρ assume il valore 0,05.

· Il coefficiente σ, rappresentativo del tasso di logorio del capitale infrastrutturale, assume il valore 0,01.

· Il tasso esogeno di crescita della forza lavoro ν assume il valore 0,02.

La Tavola intersettoriale dell’economia italiana. Anno 1988 (ISTAT, 1992) misura l’ammontare complessivo del flusso delle risorse distribuite in Italia

Y = 2.218.241 miliardi di lire 1988

I servizi di trasporto costituiscono il 3% delle risorse totali, e la produzione di altri beni e servizi è il rimanente 97%.

Q = 2.163.474 miliardi di lire 1988
R = 54.767 miliardi di lire 1988

La misura delle risorse del settore «Trasporti» esclude la valutazione della produzione di servizi di trasporto in conto proprio, ma include il valore dei servizi di trasporto infraregionali, ferroviari e per oleodotto. Il valore della tavola economica intersettoriale viene così assunto come rappresentativo della produzione di servizi di trasporto stradale interregionale.

Nel 1988, la rete di trasporto stradale interregionale italiana include 6.136 chilometri di autostrade, e 44.752 chilometri di strade statali (Conto nazionale dei trasporti, 1995). Le infrastrutture autostradali sono valutate mediamente 12 miliardi di lire 1988 al chilometro, le strade statali mediamente 6 miliardi di lire al chilometro, determinando così un valore della rete stradale interregionale installata pari a

K = 342.144 miliardi di lire 1988

Nel 1988, il traffico stradale di lunga percorrenza italiano è di 49.559 milioni di veicoli per chilometro sulle autostrade, e 145.796 milioni di veicoli per chilometro sulle strade statali (Conto nazionale dei trasporti, 1995), determinando così una quantità di traffico stradale interregionale svolto pari a

F = 195.355 milioni di veicoli per chilometro

Il livello medio ponderato della congestione nella rete stradale interregionale è stimato (Sistemi Operativi, dato non pubblicato) in

H = 56%

che consente di ricavare il valore dell’offerta infrastrutturale

G =  EQ \F(F;H) = 348.848 milioni di veicoli per chilometro

Tali informazioni determinano i seguenti parametri del modello

φ =  EQ \F(F;Q) = 0,09030  EQ \F(Vkm;Migliaia di lire 1988)
ψ =  EQ \F(G;K) = 1,01959  EQ \F(Vkm;Migliaia di lire 1988)
I rimanenti parametri α e β sono ricavati dalla relazione funzionale

R = a(H) • b(H) • Q

assumendo α=2β ed eguagliando i due termini risulta per la prima versione del modello

α = 0,01703
β = 0,00852

mentre per la seconda versione si ha

α’ = 0,01437
β’ = 0,00719

La fase di identificazione del modello si conclude calcolando le soluzioni di equilibrio dinamico nelle sue due versioni per l’anno 1988, determinando le scelte del decisore pubblico che pongono il sistema integrato economia-trasporti sul sentiero di convergenza.

I risultati numerici completi sono esposti in appendice.

L’equilibrio della prima versione nel 1988

La prima versione del modello prevede una soluzione di equilibrio di lungo periodo avente le seguenti caratteristiche.

· Il 97,35% della forza lavoro è assorbito dal settore di produzione «beni», ed il rimanente 2,65% dal settore «Trasporti».

· Il rapporto tra dotazione infrastrutturale e prodotto interno lordo risulta pari a 9,43%.

· Il governo deve prelevare imposte ed effettuare investimenti per lo 0,29% della produzione di beni.

· L’indice di congestione è pari a 91,45%.

· Il costo della congestione, misurato dalla grandezza L, risulta pari allo 0,17% del prodotto interno lordo.

Nel 1988, secondo questa prima versione del modello, il sistema economia-trasporti si trova in una situazione di sovracapitalizzazione, in quanto il valore delle infrastrutture di trasporto è 1,64 volte il livello individuato dall’equilibrio dinamico.

Gli effetti di un tale livello di sovracapitalizzazione sono però limitati.

· La produzione del settore «Beni» supera solo dello 0,19% il valore di equilibrio dinamico.

· La produzione reale di servizi di trasporto è inferiore a quella di equilibrio del–6,94%.

· Il traffico svolto aumenta dello 0,19%.

· L’indice di congestione è pari a 56%, contro 91,45% che costituisce il valore di equilibrio.

· Il costo della congestione, misurato dalla grandezza L, si riduce allo 0,02% del prodotto interno lordo.

Da questa prima versione del modello risulta pertanto che variazioni positive non trascurabili dell’offerta infrastrutturale al di sopra del livello di equilibrio dinamico hanno effetti limitati sul benessere delle famiglie e sul traffico svolto.

L’equilibrio della seconda versione nel 1988

La seconda versione del modello prevede una soluzione di equilibrio di lungo periodo avente le seguenti caratteristiche.

· Il 97,61% della forza lavoro è assorbito dal settore di produzione «Beni», ed il rimanente 2,39% dal settore «Trasporti».

· Il rapporto tra dotazione infrastrutturale e prodotto interno lordo risulta pari a 16,23%.

· Il governo deve prelevare imposte ed effettuare investimenti per lo 0,50% della produzione di beni.

· L’indice di congestione è pari a 53,25%.

· Il costo della congestione, misurato dalla grandezza L, risulta pari allo 0,33% del prodotto interno lordo.

Nel 1988, secondo questa prima versione del modello, il sistema economia-trasporti si trova in una situazione di sovracapitalizzazione, in quanto il valore delle infrastrutture di trasporto è 1,64 volte il livello individuato dall’equilibrio dinamico.

Nel 1988, secondo questa seconda versione del modello, il sistema economia-trasporti si trova in una situazione molto prossima all’equilibrio, in quanto il valore delle infrastrutture di trasporto è 0,95 volte il livello individuato dall’equilibrio dinamico.

Gli effetti di una così piccola sottocapitalizzazione sono limitati.

· La produzione del settore «Beni» è inferiore solo del ‑0,08% rispetto al valore di equilibrio dinamico.

· La produzione reale di servizi di trasporto aumenta del 3,18%.

· Il traffico svolto diminuisce del ‑0,08%.

· L’indice di congestione è pari a 56%, contro 53,25% che costituisce il valore di equilibrio.

· Il costo della congestione, misurato dalla grandezza L, sale al 0,41% del prodotto interno lordo.

Da questa seconda versione del modello risulta pertanto che variazioni negative dell’offerta infrastrutturale al di sotto del livello di equilibrio dinamico hanno effetti limitati sul benessere delle famiglie e sul traffico svolto.

Un confronto tra le due diverse versioni del modello

L’analisi numerica può essere confrontata con la realtà percepita dagli agenti del sistema. Risulta chiaro che la prima versione del modello non sembra rappresentativa della situazione italiana, mentre la seconda può essere considerata meglio rappresentativa del sistema economia-trasporti analizzato.

Emerge inoltre la sensibilità del modello alla funzione di congestione prescelta.

Gli esperimenti di simulazione

Gli esperimenti di simulazione vengono condotti adottando la seconda versione del modello secondo tre ipotesi alternative.

· Sentiero di convergenza: il sistema si pone sul sentiero di convergenza nell’anno 2015, partendo dalla condizione K(2015)=K(1988).

· Sentiero di convergenza con intervento: il sistema si pone sul sentiero di convergenza nell’anno 2015, partendo dalla condizione K(2015)=111%•K(1988).

· Equilibrio dinamico: il sistema si trova nel 2015 in condizioni di equilibrio dinamico.

I risultati numerici completi sono esposti in appendice.

I risultati delle simulazioni

Nel 2015, sia mantenendo l’offerta infrastrutturale ai livelli del 1988, sia incrementandola dell’11% con un investimento netto di 37.600 miliardi, il sistema economia-trasporti italiano si troverebbe in una situazione di forte sottocapitalizzazione. Il capitale infrastrutturale installato assumerebbe infatti valori pari a 0,55 volte il valore di equilibrio nel caso senza intervento, e 0,61 volte il valore di equilibrio nel caso con intervento.

Gli effetti della forte sottocapitalizzazione sono non trascurabili in termini assoluti, ed anche gli effetti differenziali generati dall’investimento infrastrutturale risultano non trascurabili.

· Il consumo di beni da parte delle famiglie aumenterebbe di circa 36.000 miliardi dopo l’intervento, riducendo la perdita rispetto al valore di equilibrio dal –2,83% al –1,89%.

· La produzione reale di servizi di trasporto diminuirebbe di circa 36.200 miliardi, riducendo il suo incremento rispetto al valore di equilibrio dal 115,32% al 43,06%.

· Il traffico svolto aumenterebbe di circa 3.300 milioni di veicoli per chilometro, dal –2,83% al –1,89% del valore di equilibrio.

· L’indice di congestione passerebbe da 93,45% a 85,03% rispetto al valore 53,25% di equilibrio dinamico.

· Il costo della congestione, misurato dalla grandezza L, si ridurrebbe di circa 36.700 miliardi, e la sua incidenza rispetto al prodotto interno lordo dal 3,11% al 2,15%, quando il valore di riferimento è 0,33%.

La seconda versione del modello consente di ricavare la seguente conclusione.

· Nelle ipotesi degli esperimenti di simulazione, un incremento dell’ordine del 10% del capitale infrastrutturale installato provoca ricadute sul consumo di beni da parte delle famiglie dell’ordine dell’1% del prodotto interno lordo.

Conclusioni

La valutazione integrata e dinamica del sistema economico e del sistema di trasporto risulta spesso estranea al processo di valutazione dell’impatto degli investimenti in infrastrutture di trasporto. L’introduzione esplicita del capitale investito in infrastrutture di trasporto nella funzione rappresentativa della tecnologia consente di quantificare gli effetti della congestione sulla funzione di benessere delle famiglie, e quindi di determinare il livello di dotazione infrastrutturale socialmente desiderabile.

I risultati degli esperimenti di simulazione condotti con il modello dinamico economia-trasporti qui presentato permettono di quantificare gli effetti sul sistema economico di interventi sul sistema di trasporto.

· Gli effetti di un mancato adeguamento della dotazione infrastrutturale nel sistema economia-trasporti italiano sul benessere delle famiglie sono non trascurabili in termini relativi (nel 2015 stimabili in una riduzione del 3% dei consumi).

· Il valore assoluto delle distorsioni introdotte nel sistema è tale per cui interventi volti a migliorare l’efficienza del sistema di trasporto si ripagherebbero in circa un anno (un ivestimento che migliori di circa il 10% l’offerta del sistema di trasporto interregionale su strada, del costo approssimativo di 40.000 miliardi di lire 1988, può generare nel 2015 un aumento dei consumi delle famiglie dello stesso ordine di grandezza.
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Appendice

Prima versione: simulazione al 1988

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


Sentiero
di convergenza
Equilibrio
dinamico
Variazioni
percentuali

Beni B
2.163.474
2.159.390
0,19%

Trasporto R
54.767
58.851
–6,94%

Prodotto interno lordo Y
2.218.241
2.218.241
-

Consumi C
2.157.189
2.153.117
0,19%

Investimenti I
6.285
6.273
0,19%

Infrastrutture K
342.144
209.112
63,62%

Costo congestione L
533
3.848
-86,14%

L/Y
0,02404%
0,17345%
-86,14%

Prezzi di mercato Y/Q
102,53
102,73
-0,19%

Conto dei trasporti del paese. Anno 1988


Sentiero
di convergenza
Equilibrio
dinamico
Variazioni
percentuali

Vkm svolti F
195.355
194.986
0,19%

Vkm offerti G
348.848
213.209
63,62%

Congestione H
56,00%
91,45%
-38,77%

a(H)
0,02507
0,02547
-1,59%

b(H)
1,00983
1,06995
-5,62%

Seconda versione: simulazione al 1988

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


Sentiero
di convergenza
Equilibrio
dinamico
Variazioni
percentuali

Beni B
2.163.474
2.165.161
-0,08%

Trasporto R
54.767
53.080
3,18%

Prodotto interno lordo Y
2.218.241
2.218.241
-

Consumi C
2.152.679
2.154.358
-0,08%

Investimenti I
10.795
10.803
-0,08%

Infrastrutture K
342.144
360.099
-4,99%

Costo congestione L
9.002
7.353
22,43%

L/Y
0,40580%
0,33147%
22,43%

Prezzi di mercato Y/Q
102,53144
102,45155
0,08%

Conto dei trasporti del paese. Anno 1988


Sentiero
di convergenza
Equilibrio
dinamico
Variazioni
percentuali

Vkm svolti F
195.355
195.507
-0,08%

Vkm offerti G
348.848
367.155
-4,99%

Congestione H
56,00%
53,25%
5,17%

a(H)
0,02115
0,02112
0,16%

b(H)
1,19669
1,16080
3,09%

Seconda versione: simulazione al 2015

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



Sentiero
di convergenza
Sentiero
di convergenza
con intervento

Equilibrio
dinamico

Beni B
3.610.393
3.646.556
3.715.431

Trasporto R
196.124
159.961
91.086

Prodotto interno lordo Y
3.806.517
3.806.517
3.806.517

Consumi C
3.592.379
3.628.362
3.696.893

Investimenti I
18.014
18.194
18.538

Infrastrutture K
342.144
379.780
617.932

Costo congestione L
118.465
81.768
12.618

L/Y
3,11215%
2,14810%
0,33148%

Prezzi di mercato Y/Q
105,43
104,39
102,45

Conto dei trasporti del paese. Anno 2015



Sentiero
di convergenza
Sentiero
di convergenza
con intervento

Equilibrio
dinamico

Vkm svolti F
326.007
329.273
335.492

Vkm offerti G
348.848
387.221
630.040

Congestione H
93,45%
85,03%
53,25%

a(H)
0,02151
0,02144
0,02112

b(H)
2,52544
2,04572
1,16080
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