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Economia e trasporti. 3

Modelli aperti stilizzati
per la valutazione degli effetti della congestione

Introduzione

Il documento presenta un modello dinamico che descrive in modo integrato il sistema economico ed il sistema di trasporto di un paese aperto al commercio internazionale. 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 di trasporto 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, ed il quarto presenta i risultati di un insieme di esperimenti di simulazione.

Un sistema integrato economia-trasporti

Si consideri un sistema economico aperto, senza consumi intermedi intersettoriali. La descrizione dell’economia è articolata in due settori produttivi («Beni» e «Trasporti»), due settori della domanda finale («Famiglie» e «Governo»), ed un settore rappresentativo del resto del mondo («Estero»). Le transazioni tra i settori di questa economia sono illustrate dalle seguenti matrici di contabilità sociale, che descrivono in forma completa e compatta gli equilibri contabili di ciascun settore.
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I conti economici del paese ai prezzi di mercato
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· La variabile C indica i consumi finali interni di beni ai prezzi ex fabrica.

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

· La variabile X indica le esportazioni.

· La variabile R indica il valore aggiunto del settore «Trasporti».

· La variabile Q indica il valore aggiunto del settore «Beni».

· La variabile T indica il prelievo fiscale.

· La variabile D indica il saldo dei movimenti di capitale con l’estero.

· La variabile M indica le importazioni.

· La variabile A indica la spesa per il pagamento di interessi sul debito estero B.

Il settore «Beni» produce un bene omogeneo, impiegando come fattori produttivi il lavoro e le importazioni. Il bene viene utilizzato per il consumo delle famiglie, per l’investimento pubblico in infrastrutture di trasporto e per le esportazioni.

Q + M = C + I + X

Il settore «Trasporti» produce servizi di trasporto, impiegando come fattore produttivo remunerato il lavoro. I servizi di trasporto sono necessari per la produzione e la vendita del bene omogeneo. Il costo dei servizi di trasporto viene trasferito interamente sulle famiglie: il governo non incorre in costi di trasporto quando investe in infrastrutture, né il resto del mondo quando acquista i beni esportati.

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

Y = Q + R

Il reddito disponibile delle famiglie è dato dal prodotto interno lordo al netto del prelievo fiscale, ed è interamente 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 assente il risparmio privato.

Le entrate delle amministrazioni pubbliche sono le imposte e l’accensione di prestiti presso il resto del mondo; le uscite sono gli investimenti in infrastrutture di trasporto e gli interessi sul debito estero.

T + D = I + A

La bilancia dei pagamenti tra il sistema economico e il resto del mondo è in pareggio: il saldo dei movimenti di capitale D compensa esattamente il saldo delle partite correnti, cioè la somma del saldo della bilancia commerciale (M‑X) e del saldo interessi A.

D = (M – X) + A

Il grafo seguente illustra il sistema di trasporto associato al sistema economico descritto.
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Figura 1. Il sistema di trasporto


Gli elementi del grafo sono quattro.

· Due nodi centroidi («Sistema economico» e «Resto del mondo») rappresentano le zone geografiche di origine e di destinazione degli spostamenti delle merci e delle persone.

· Un arco rappresenta le infrastrutture di trasporto che collegano sistema economico e resto del mondo.

· Un cappio rappresenta le infrastrutture di trasporto che collegano località interne al territorio del sistema economico.

L’arco che collega l’economia considerata ed il resto del mondo si trova interamente nel territorio del resto del mondo. Gli spostamenti di beni e persone che hanno luogo percorrendo l’arco utilizzano servizi di trasporto prodotti da settori del resto del mondo, e non sono soggetti al fenomeno della congestione. Il resto del mondo si occupa della manutenzione delle infrastrutture di trasporto schematicamente rappresentate dall’arco del grafo.

Il cappio che rappresenta i collegamenti tra le località dell’economia considerata si trova interamente nel territorio del sistema economico. Gli spostamenti di beni e persone che hanno luogo percorrendo il cappio utilizzano un’unica modalità di trasporto, soggetta a congestione. Per semplicità, la domanda di mobilità interna è assunta uniforme: un solo percorso interno ed una sola tipologia di utente. L’accesso alla rete di trasporto è gratuito. Per le proprie caratteristiche economiche, la rete di trasporto appartiene alla categoria dei beni pubblici, ed è per tale motivo che l’amministrazione pubblica è proprietaria delle infrastrutture di trasporto.

Le seguenti entità riassumono le grandezze fisiche ed economiche rilevanti del sistema di trasporto interno.

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

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

· La variabile H =  EQ \F( F ; G ) indica la congestione che si determina nel cappio.

· La variabile K indica il valore dello stock di infrastrutture di trasporto nel territorio dell’economia considerata.

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 aperto 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 generalmente omessa in quanto segue.

Il lavoro è omogeneo, internazionalmente immobile, ma 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 di servizi di trasporto.

Q = v • NQ = NQ
R = v • NR = NR

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

Le importazioni sono di tipo complementare e sono direttamente proporzionali al valore aggiunto del settore «Beni»

M = μ • Q

La funzione di produzione settoriale è così del tipo Leontiev nel lavoro e nelle importazioni.

Non vi sono variazioni di produttività dei fattori nel resto del mondo. Le importazioni giungono nell’economia considerata senza impiegare il sistema di trasporto interno del paese, e quindi il loro prezzo unitario non risente degli effetti della congestione.

Il resto del mondo è un’economia grande a paragone del sistema economico nazionale considerato. La domanda di importazioni non influenza il prezzo del bene importato nel mercato mondiale. Il prezzo delle importazioni è quindi fisso e viene assunto pari ad uno

pm = 1

L’indice dei prezzi di produzione del settore «Beni»

pp = 100 •  EQ \F( C + I + X ; Q + M )
è costante in termini reali, in quanto la tecnologia è determinata ed il costo dei fattori è fisso.

Il sistema economico si trova in condizioni di concorrenza perfetta nei mercati di destinazione delle esportazioni, con domanda infinitamente elastica ad un prezzo unitario di mercato fisso, che viene anch’esso assunto pari ad uno

px = 1

Le esportazioni impegnano il sistema di trasporto interno del paese per giungere nei mercati esteri di destinazione, e quindi il loro prezzo di mercato estero dovrebbe risentire degli effetti della congestione. L’assunzione di concorrenza perfetta nei mercati esteri di destinazione implica però che i costi di trasporto relativi alle esportazioni siano trasferiti interamente sugli acquirenti interni.

L’indice dei prezzi di mercato del settore «Beni» è pertanto diverso nei due mercati di vendita. Per ipotesi, esso è costante nel mercato del resto del mondo, mentre l’indice dei prezzi al consumo nel mercato interno è

pc = 100 •  EQ \F( C + I + R ; C + I )
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 • (C + I + X) = φ • (Q + M) = φ • (1 + μ) • 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) (C+I+X) = a(H) b(H) (Q+M) = a(H) b(H) (1+μ) 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 +  EQ \F( β φγ (1+μ)γ ; ψγ ) (Q/K)γ = a(K, Q)

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.
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Figura 2. 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 +  EQ \F( δ φϑ (1+μ)γ ; ψγ ) (Q/K) ϑ = b(K, Q)
dove δ e ϑ sono parametri positivi (ϑ>1).
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Figura 3. 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)) [(1+μ) Q]1+ϑ+γ +  EQ \B(\F(α δ φϑ;Kϑ ψϑ)) [(1+μ) Q]1+ϑ +
+  EQ \B(\F(β φγ;Kγ ψγ)) [(1+μ) Q]1+γ + [1+α(1+μ)] 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».

Figura 4. La funzione di produzione del settore «Beni»

Le entrate del governo sono costituite da una tassa proporzionale sul valore aggiunto

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

che coincide con una tassa lump sum non distorcente, e dalla variazione del debito estero

D =  EQ \F( dB ; dt )
Le uscite del governo sono costituite dall’investimento in infrastrutture di trasporto e dal pagamento degli interessi sul debito estero

A = ρ • B

che dipendono dal tasso di interesse mondiale costante ρ.

L’equilibrio della bilancia dei pagamenti è allora

D = ρ • B + M – X

Tale eguaglianza può essere riformulata sostituendo il vincolo di bilancio del settore «Beni»

Q + M = C + I + X

ottenendo la variazione del debito estero nel tempo

 EQ \F( dB ; dt ) = ρ • B + C + I - Q

come funzione delle scelte di consumo ed investimento.

La variazione nella dotazione di capitale infrastrutturale è la 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(–χ t) dt) 
dove χ è il tasso di preferenza intertemporale, 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(–χ t) dt) 
 EQ \F(db;dt) = ( ρ - ν) • b + c + i – f(k)

 EQ \F(dk;dt) = i – [ ( σ + ν) • k]

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

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 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 i valori 2 e 4 (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 interesse internazionale 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 = 2.008.770 miliardi di lire 1988
M = 209.471 miliardi di lire 1988

Il valore aggiunto del settore «Trasporti» costituisce il 3% del prodotto interno lordo, ed il valore aggiunto del settore «Beni» è il rimanente 97%.

R = 54.767 miliardi di lire 1988
Q = 1.954.003 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+M) = 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 = 0,01437
β = 0,00719

In mancanza di informazioni sull’importo del debito netto del sistema economico italiano verso il resto del mondo, si assume

B = 100.000 miliardi di lire 1988

La fase di identificazione del modello si conclude calcolando la soluzione che pone il sistema integrato economia-trasporti sul sentiero di convergenza nell’anno 1988, date le condizioni iniziali al contorno relative al capitale infrastrutturale installato K ed al debito netto del sistema economico italiano verso l’estero B.

I risultati numerici completi sono esposti in appendice.

Il sentiero di convergenza nel 1988

La formulazione del modello implica che alcune variabili assumano valori di equilibrio di crescita stabile nel lungo periodo indipendenti dalle condizioni iniziali sul livello del capitale infrastrutturale installato e sul valore del debito estero, poiché sono determinate univocamente dalla tecnologia disponibile.

· La dotazione infrastrutturale è

k* = 0,19193

· L’offerta infrastrutturale è

g* = ψ k* = 0,19570

· Il 97,45% della forza lavoro è assorbito dal settore di produzione «Beni», ed il rimanente 2,55% dal settore «Trasporti»

q* = f(k*) = 0,97447
r* = 1 – q* = 0,02553

· Le importazioni sono

m* = μ q* = 0,10446

· Gli investimenti pro capite sono

i* = (σ+ν) k* = 0,00576

· Il traffico svolto è

f* = φ (1 + μ) q* = 0,09742

· Il livello di equilibrio dell’indice di congestione è

H* = 49,78%

Le condizioni iniziali al contorno k0 e b0 determinano invece i valori di equilibrio di crescita stabile nel lungo periodo per le rimanenti grandezze.

· Il consumo delle famiglie è

c* = 0,96643

· Le esportazioni sono

x* = (q* + m*) – (c* + i*) = 0,10674

· Il debito estero è

b* = χ‑1 • [q* – (c*+i*)] = 0,07594

· L’accensione di prestiti ed il rimborso sono

d* = ν • b* = 0,00152
a* = ρ • b* = 0,00380

Gli esperimenti di simulazione

Gli esperimenti di simulazione vengono condotti secondo le seguenti ipotesi alternative.

Equilibrio 1988: il sistema si trova nel 1988 nelle condizioni di equilibrio dinamico raggiungibili partendo dalle condizioni

K(1988) = K*(1988) = 385.553
B(1988) = 100.000

· Convergenza 2000: il sistema si pone sul sentiero di convergenza nell’anno 2000, partendo dalle condizioni

K(2000) = K(1988) = 342.144 
b(2000) = b(1988)

· Investimento 2000: il sistema si pone sul sentiero di convergenza nell’anno 2000, partendo dalle condizioni

K(2000) = 110% K(1988) = 376.358 
b(2000) = b(1988)

I risultati numerici completi sono esposti in appendice.

I risultati delle simulazioni per l’anno 1988

Nel 1988, il sistema economia-trasporti italiano si trova in una situazione di sottocapitalizzazione, in quanto il valore delle infrastrutture di trasporto è l’11,26% in meno rispetto al livello individuato dall’equilibrio dinamico.

Gli effetti istantanei di un tale livello di sottocapitalizzazione, se il sistema si pone sul sentiero di convergenza intertemporale, sono abbastanza limitati.

· La produzione del settore «Beni» Q si riduce del –0,18%.

· La produzione reale di servizi di trasporto R aumenta del 6,79%.+

· Il costo della congestione, misurato dalla grandezza L, aumenta del 33,88%.

· L’indice di congestione H vale 56,00: il 12,49% in più rispetto al valore di equilibrio.

Nel lungo periodo la specificazione del modello implica che l’impatto delle diverse condizioni iniziali si rifletta totalmente sulle seguenti variabili:

· Il consumo delle famiglie c si riduce del –0,08%.

· Le imposte t salgono del 10,82%.

· Le esportazioni x salgono dello 0,74%.

· Il debito verso l’estero b, l’accensione di prestiti d ed il rimborso a crescono del 52,55%.

Per fronteggiare una sottocapitalizzazione, anche limitata, nel lungo periodo il sistema è costretto a ridurre i consumi, sia pure in termini marginali, ad incrementare le imposte e le esportazioni, e ad indebitarsi pesantemente verso l’estero.

I risultati delle simulazioni per l’anno 2000

Negli scenari ipotizzati per l’anno 2000, il sistema economia-trasporti italiano si trova in una situazione di forte sottocapitalizzazione.

Gli effetti istantanei di un investimento «gratuito» in infrastrutture di trasporto del valore di circa 30.000 miliardi di lire, se il sistema si pone sui sentieri di convergenza intertemporale, sono apprezzabili.

· La produzione del settore «Beni» Q aumenta di circa 9.000 miliardi di lire, pari allo 0,36%.

· La produzione reale di servizi di trasporto R aumenta di circa 9.000 miliardi, pari all’11,32%.

· Il costo della congestione, misurato dalla grandezza L, diminuisce di 9.000 miliardi, pari al –25,68%.

· L’indice di congestione H vale 64,49, e si riduce del –8,76%.

Anche in questo caso, la specificazione del modello implica che l’impatto delle diverse condizioni iniziali si rifletta totalmente sulle seguenti variabili nel lungo periodo:

· Il consumo delle famiglie c aumenta dello 0,11%.

· Le imposte t scendono del ‑10,58%.

· Le esportazioni x scendono del –1,01%.

· Il debito verso l’estero b, l’accensione di prestiti d ed il rimborso a scendono del ‑23,58%.

In situazioni di forte sottocapitalizzazione, investimenti anche limitati si ripagano ampiamente consentendo l’incremento dei consumi, la riduzione delle esportazioni e delle imposte ed una forte riduzione dell’indebitamento verso l’estero.

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.
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Appendice

Soluzione del modello

La soluzione di steady growth del problema di Ramsey illustrato può essere ottenuta applicando il principio del massimo. Il procedimento illustrato segue l’esposizione di Blanchard e Fisher (1992) per un modello analogo).

La funzione hamiltoniana è

H(t) = u(c(t)) exp(–χt) + s(t) [(ρ-ν) b + c + i – f(k)] + z(t) [i–(σ+ν)k]

Le variabili di costato sul vincolo di bilancio estero e sull’equazione che descrive l’accumulazione di capitale sono rispettivamente s(t) e z(t).

Le condizioni necessarie e sufficienti per un massimo sono:

 EQ \F( dH ; dc ) = u’(c(t)) exp(–χt) + s(t) = 0

 EQ \F( dH ; di ) = s(t) + z(t) = 0

 EQ \F( dH ; dk ) = – s(t) f’(k) – z(t) (σ+ν) = –  EQ \F( dz ; dt )
 EQ \F( dH ; db ) = s(t) (ρ–ν) = –  EQ \F( ds ; dt )
limt→∞ s(t) • b(t) = 0

limt→∞ z(t) • k(t) = 0

Dall’equazione di Eulero associata al bilancio estero si ricava per integrazione

s(t) = s(0) exp[(ν–ρ) t]

Pertanto, dalla condizione di massimo sugli investimenti, si ricava anche

z(t) = – s(t) = - s(0) exp[(ν–ρ) t]

Sostituendo le due variabili di costato nell’equazione di Eulero associata allo stock di infrastrutture di trasporto si ottiene

f’(k*) = σ+ρ

Questo consente di calcolare i valori che assume un primo insieme di variabili nell’equilibrio

k*
q* = f(k*)
i* = (σ+ν) k*
g* = ψ k*
r* = 1 – q*
m* = μ q*
f* = φ (q* + m*)
H* = f*/g*
l* = r* - a(H*) q*

Caratteristica importante di questo modello di economia aperta è che il livello di capitale infrastrutturale e l'allocazione della risorsa lavoro sono indipendenti dalle decisioni relative al consumo ed all'indebitamento estero.

Sostituendo la condizione di massimo sui consumi si ottiene

u’(c(t)) = – s(0) exp[(χ+ν–ρ) t]

e quindi

 EQ \F( \F( du'(c) ; dt ) ; u'(c) ) = χ+ν–ρ

Se il tasso d’interesse mondiale, al netto del tasso di crescita della popolazione, fosse diverso dal tasso di preferenza temporale, il paese accumulerebbe o decumulerebbe indefinitamente. Se (ρ–v)>χ, il paese sarebbe destinato a divenire una grande economia, capace di influenzare il tasso d’interesse mondiale; se χ>(ρ–v), il paese decumulerebbe la sua ricchezza fin quando fosse possibile. Per evitare queste difficoltà, si pone allora

χ = ρ – v
In tal caso risulta

u’(c(t)) = - s(0)

A sua volta, questo implica che il consumo unitario sia costante lungo il sentiero di equilibrio

c(t) = c(0) = c*

Per ottenere il livello del consumo, si integri il vincolo di bilancio con l’estero

EQ \I\IN( ; ;c(t)exp(–χt)dt)=EQ \I\IN( ; ;[f(k(t))–i(t)]exp(–χt)dt)+EQ \I\IN( ; ;\F(db;dt)exp(–χt)dt)– EQ \I\IN( ; ;χ b(t)exp(–χt)dt)
La condizione di trasversalità su b(t) implica

EQ \I\IN( ; ;c(t)exp(–χt)dt)= EQ \I\IN( ; ;[f(k(t))–i(t)]exp(–χt)dt)-b(0)

Il valore attuale del consumo è uguale alla ricchezza netta iniziale. dato che il consumo è costante

c* = χ • EQ \B(\I\IN( ; ;[f(k(t))–i(t)]exp(–χt)dt) - b(0))
Questa grandezza consente di calcolare i valori che assumono le rimanenti variabili nell’equilibrio

t* = q* - c*
x* = (q* + m*) – (c* + i*)
b* = χ‑1 • [q* – (c*+i*)]
d* = ν • b*
a* = ρ • b*

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 + m)

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( i* ; q* + m* )
Simulazione al 1988. Equilibri istantanei

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



Equilibrio
Sentiero
di convergenza
Variazioni
percentuali

Consumi C
1.942.917
1.941.341
-0,08%

Investimenti I
11.567
11.546
-0,18%

Esportazioni X
212.844
210.587
–1,06%

Trasporto R
51.286
54.767
6,79%

Beni Q
1.957.484
1.954.003
-0,18%

Imposte T
14.567
12.662
–13,08%

Movimenti di capitale D
2.000
3.884
94,20%

Importazioni M
209.844
209.471
-0,18%

Interessi A
5.000
5.000
-

Debito estero B
100.000
100.000
-

Prodotto interno lordo Y
2.008.770
2.008.770
-

Infrastrutture K
385.553
342.144
-11,26%

Costo della congestione L
10.033
13.433
33,88%

Prezzi al consumo pc
102,62
102,80
0,18%

Conto dei trasporti del paese. Anno 1988



Equilibrio
Sentiero
di convergenza
Variazioni
percentuali

Vkm svolti F
195.703
195.355
-0,18%

Vkm offerti G
393.108
348.848
-11,26%

Congestione H
49,78%
56,00%
12,49%

a(H)
0,02107
0,02115
0,38%

b(H)
1,12285
1,19669
6,58%

Simulazione al 1988. Equilibri di lungo periodo

Conto economico del paese



Equilibrio
Sentiero
di convergenza
Variazioni
percentuali

Consumi c
0,96722
0,96643
-0,08%

Investimenti i
0,00576
0,00576
-

Esportazioni x
0,10596
0,10674
0,74%

Trasporto r
0,02553
0,02553
-

Beni q
0,97447
0,97447
-

Imposte t
0,00725
0,00804
10,82%

Movimenti di capitale d
0,00100
0,00152
52,55%

Importazioni m
0,10446
0,10446
-

Interessi a
0,00249
0,00380
52,55%

Debito estero b
0,04978
0,07594
52,55%

Prodotto interno lordo y
1,00000
1,00000
-

Infrastrutture k
0,19193
0,19193
-

Costo della congestione l
0,00499
0,00499
-

Prezzi al consumo pc
102,624
102,626
0,002%

Conto dei trasporti del paese



Equilibrio
Sentiero
di convergenza
Variazioni
percentuali

Vkm svolti f
0,09742
0,09742
-

Vkm offerti g
0,19570
0,19570
-

Congestione H
49,78%
49,78%
-

a(H)
0,02107
0,02107
-

b(H)
1,12285
1,12285
-

Simulazione al 2000

Conto economico del paese. Anno 2000. Miliardi di lire 1988



Sentiero
di convergenza
Sentiero
di convergenza
con investimento

Variazioni
percentuali

Consumi C
2.461.777
2.464.599
0,11%

Investimenti I
14.574
14.626
0,36%

Esportazioni X
254.435
261.388
2,73%

Trasporto R
87.261
78.385
-10,17%

Beni Q
2.466.387
2.475.262
0,36%

Imposte T
4.610
10.664
131,33%

Movimenti di capitale D
16.320
10.319
-36,77%

Importazioni M
264.399
265.350
0,36%

Interessi A
6.356
6.356
-

Debito estero B
127.125
127.125
-

Prodotto interno lordo Y
2.553.647
2.553.647
-

Infrastrutture K
342.144
376.358
10,00%

Costo della congestione L
34.693
25.785
-25,38%

Prezzi al consumo pc
103,52
103,16
-0,35%

Conto dei trasporti del paese. Anno 2000



Sentiero
di convergenza
Sentiero
di convergenza
con investimento

Variazioni
percentuali

Vkm svolti F
246.581
247.469
0,36%

Vkm offerti G
348.848
383.733
10,00%

Congestione H
70,68%
64,49%
-8,76%

a(H)
0,02131
0,02125
-0,30%

b(H)
1,49926
1,34594
-10,23%

Simulazione al 2000. Equilibri di lungo periodo
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Sentiero
di convergenza
Sentiero
di convergenza
con investimento
Variazioni
percentuali

Consumi c
0,96402
0,96513
0,11%

Investimenti i
0,00576
0,00576
-

Esportazioni x
0,10915
0,10805
-1,01%

Trasporto r
0,02553
0,02553
-

Beni q
0,97447
0,97447
-

Imposte t
0,01045
0,00934
-10,58%

Movimenti di capitale d
0,00312
0,00239
-23,58%

Importazioni m
0,10446
0,10446
-

Interessi a
0,00781
0,00597
-23,58%

Debito estero b
0,15624
0,11940
-23,58%

Prodotto interno lordo y
1,00000
1,00000
-

Infrastrutture k
0,19193
0,19193
-

Costo della congestione l
0,00499
0,00499
-

Prezzi al consumo pc
102,633
102,630
-0,003%

Conto dei trasporti del paese



Sentiero
di convergenza
Sentiero
di convergenza
con investimento
Variazioni
percentuali

Vkm svolti f
0,09742
0,09742
-

Vkm offerti g
0,19570
0,19570
-

Congestione H
49,78%
49,78%
-

a(H)
0,02107
0,02107
-

b(H)
1,12285
1,12285
-

Sistema economico
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