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1 INTRODUZIONE

1.1 Obiettivi e contenuti della ricerca

Il principale obiettivo della presente ricerca arlassa a punto di un sistema di supporto alle
decisioni (DSS,decision support systgnper la progettazione e per la valutazione degli
impatti economici di interventi sul sistema di pago merci nel bacino Euro-Mediterraneo,
con particolare riferimento all'intermodalita fewaria ed ai servizi marittimi dshort-sea
shipping (SSS). Con esso si intende quindi supportare iniere efficace e innovativa le
attivita di settore nell’'ottica dei soggetti siabplici sia privati. Per quanto riguarda il
pubblico, esempi applicativi sono sostenere lougyib economico e il sistema produttivo,
migliorare I'accessibilita territoriale e suppodala sostenibilita del sistema di trasporto
merci, definire la pianificazione delle infrast. Per il privato, esempi sono la
progettazione di nuovi servizi economicamente teddila definizione del miglior assetto
localizzativo e trasportistico della supply chala, progettazione di reti di distribuzione.
Naturalmente, tutte queste problematiche si riden® ad una copertura geografica
notevolmente ampia, in conseguenza della tenderdatea dell’economia mondiale verso
la globalizzazione e delle caratteristiche propieefenomeni di riferimento. Dunque, il tema
della modellazione di sistemi di trasporto merscala vasta € di attuale interesse a livello di
Unione Europea, sia per le ricadute pratiche sial@enecessita di sviluppi teorici che

richiede.

Da un punto di vista pratico, la UE riconosce dlaufondamentale del trasporto marittimo
come elemento chiave del sistema di trasporto meoai circa il 90% dei traffici da e verso
I'Unione Europea realizzati via mare. Infatti, aiterno del programma di sviluppo delle reti
TEN-T, che costituiscono le infrastrutture di tradp principali dell’Unione, sono
esplicitamente inseriti quattro corridoi di cosittde‘autostrade del mare”, con I'obiettivo di
migliorare i collegamenti esistenti e stabilirne mliovi, che siano redditizi, regolari e
frequenti; inoltre nel Giugno 2010 la stessa UE dadinito la core network dei porti,
identificando circa quaranta cluster portuali. Gi@ste particolare importanza anche alla luce
delle iniziative di creazione di zone di libero stao con i paesi nordafricani (accordi di
Barcellona, 1995 e Unione per il Mediterraneo dik8ay, 2008). Ci si attende quindi un
sostanziale incremento di domanda proprio sulletwici che piu efficacemente possono

essere servite via mare. Inoltre sta assumendo reepip rilevanza la problematica del



rilancio dell'intermodalita ferroviaria per rendepa& efficace e sostenibile I'inoltro terrestre
dei traffici marittimi. A tal proposito la Commissie Europea ha approvato nel 2003 un
programma di finanziamento dei progetti privati @do Polo”) a sostegno, oltre che della
modalita ferroviaria e di quella idroviaria in aggta allo SSS, anche dell'intermodalita, con
lo scopo principale di ridurre il trasporto intezi@ale di merci via strada ed evitare il

traffico.

Da un punto di vista teorico, a fronte di questegeawe, appare ancora carente la
disponibilita di strumenti efficaci che simulino maniera corretta la competitivita dello SSS
e dell'intermodalita ferroviaria su un’area vastame quella oggetto di studio e che
consentano di simulare in maniera integrata iesist di trasporto multimodale e intermodale:
ad esempio, tali modelli devono essere in gradoappresentare la competizione con altri
modi di trasporto e dovrebbero spingersi ad urllovai dettaglio tale da consentire la scelta
anche tra porti o tra terminali molto ravvicinata foro. In tal senso, 'UE ha promosso lo
sviluppo di numerosi strumenti nell’ambito dei vRrogrammi Quadro di finanziamento alla
ricerca (paragrafo 1.3), sintetizzandoli poi neldelto TRANSTOOLS che € oggi considerato
il riferimento per la simulazione del sistema disporto a scala europea e che viene gestito
dal centro di ricerca JRC di Siviglia. Come si dira breve, pero, questo modello presenta
una serie di approssimazioni di approccio, latermdf e lato domanda, che lo rendono non

utile per i fini applicativi di cui si & detto e elsi illustreranno nel corso della ricerca.

A fronte di queste premesse, la ricerca vuole dppthire alcune rilevanti problematiche
di modellazione della domanda e dell'offerta disparto, nonché dei modelli per la
valutazione degli impatti economici di interventil sistema di trasporto, cosi da poter poi
mettere a punto un modello di simulazione del sistali trasporto merci a livello Euro-
Mediterraneo. Al fine di chiarire in maggior detiagi contenuti della ricerca, si propone
innanzitutto in Figura 1 uno schema funzionale @&IS che si intende implementare. In
particolare, la prima componente del sistema dietioél rappresentata dal modello di offerta,
che restituisce i costi generalizzati di trasp@tiociascuna coppia o-d, costi che, inseriti nel
modello di domanda implementato in un secondo mom@ermettono di ricavare le matrici
dei flussi merceologici tra i vari Stati dell’'ardastudio. Tali flussi possono essere utilizzati
come input del modello MRIO, che fornisce le vanaz di produzione economica e di PIL
per effetto di variazioni dei flussi di trasportcerai, a livello sia nazionale (per le regioni
italiane) sia UE. Inoltre gli output di entrambmodelli di offerta e di domanda, possono
essere utilizzati come input del modello di sceitadale e del modello di assegnazione, cosi
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da ottenere i flussi su rete per modo di trasp@tgesti ultimi alimentano i modelli di impatto
ambientale, che permettono di ricavare le emissaininquinanti; tali modelli sono di
consolidata applicazione, pertanto non costituiscoggetto di ricerca nell’ambito della tesi

di dottorato.

STRUTTURA DEL SISTEMA
DI TRASPORTO MERCI

ACCORDI COMMERCIALI l
¥
MODELLO DN OFFERTA TARIFFE EDAZI ]
NUTS2/NUT 53 MODELLO DI DOMANDA
NUTS2/NUT 53
VARIABILI TERRITORIALI ]
L
COSTIGENERALIZZATI DI VARIABILI ECONCMICHE ]
TRASPORTO TRA COPPIE OD
k.

o

MODELLO DEI
CONSUMI FINALI

FLU 551 MERCI TRA ZONE
MUTS3

k4
[ MODELLO DI SCELTA ]

MODALE
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h J
MODELLO MRIO
EUROPED NUT 50

[ FLU 551 MERCI TRA ZONE NUT 52 ]

PER MODO DI TRASPORTO
MCODELLO MRIO

ITALIANG NUT 52

A

|

L MODELLO DM
ASSEGHNAZIONE IMPATTI SUL GDP IMPATTI SUL GDP
DEGLI STATI DELLE REGIONI
l MEMERIEU ITALIANE

FLUSS5I 50 RETE PER |
MODO D TRASPORTO

| __l MCODELLI DI IMPATTO EMISSIONI INQUINANTI PER
o AMEIENTALE ZONA NUT 53

Figura 1 — Architettura del sistema di supporto alé decisioni (DSS) da implementare nel corso dell&cerca

Costituiscono invece argomento primario di ricegbaavanzamenti nei settori dei modelli

di offerta e di domanda, nonché nel modello MRIO.

Una delle principali difficolta nellimplementazierdel modello di offerta sta nel fatto che
nel trasporto merci possono esserci combinazionnddalita di trasporto anche piuttosto
articolaté. Nella rappresentazione del modello di offerta sheonsegue si & presentata una

serie di problemi rilevanti: innanzitutto, a livelti singolo modo si & posta la necessita di

! Si pensi ad esempio ad una merce che parte dtdl’ che per raggiungere il Marocco percorreratict via
strada per imbarcarsi al porto di Civitavecchia,qé un tratto via mare fino a Valencia, poi ancareo su
strada fino a Gibilterra per imbarcarsi nuovamemte superare lo stretto, raggiungere Tangeri eopene
infine l'ultimo tratto di nuovo via strada fino aggiungere la destinazione.



modellare impedenze sub-additive (ad es. tempi tesapi stradali) e non additive (ad es.
tariffe mare); inoltre, per i modi con servizi si gosta la necessita di trovare una
rappresentazione sincronica/diacronica efficacd eerapo stesso dettagliata; infine, si e
presentata la necessita di differenziare le impeeleti trasbordo tra modi di trasporto
discontinui rispetto a quelle di primo accesso k& neodi. In aggiunta, si € posta la
problematica di integrare i modelli monomodali inao da riprodurre una qualsiasi sequenza
data di modi, e di costruire un modello complessihe consenta comunque di utilizzare
algoritmi di minimo percorso standard. Cio ha restcessario proporre degli avanzamenti
teorici di ricerca sui modelli di offerta di tragpm merci e sul corrispondente approccio per la

simulazione della scelta modale.

Per quanto riguarda la stima della domanda si é&opos ulteriore problema di
implementazione di modelli gravitazionali che temg&onto contemporaneamente e in modo
soddisfacente sia delle prestazioni del sistem#&radiporto sia delle caratteristiche socio-
economiche delle zone (PIL, accordi commerciali ecc Per quanto riguarda il modello
MRIO, risultano di consolidata applicazione le speazioni a coefficienti di scambio
elastici, che permettono di simulare in che moda uariazione dei costi generalizzati di
trasporto incide sulla produzione e quindi sul Bilciascuna zona. Comunque, non vi sono
esempi di applicazioni rilevanti ed operative, grege con modelli di trasporto, a livello

dell'area di studio, e questo costituisce ulterspanto di ricerca.

Si € posto infine il problema di validare il DS$ sel suo complesso che relativamente ad
ogni singolo modello da cui & costituito, attraveapproccio in forecasting e in back-casting.
Il primo consiste nell'applicazione del modello @esari futuri, nella valutazione della sua
elasticita rispetto alle variabili di policy e nr@nfronto di queste elasticita con quelle ottenute
in analoghi studi presenti in letteratura. Il sedmrinvece consiste nel validare la capacita
riproduttiva del modello valutando la sua capaditéiprodurre scenari preesistenti di cui si

abbiano a disposizione i dati di traffico.

Una volta implementato il DSS, in parte attravarsacodice di calcolo in Visual Basic, si
sono analizzati alcuni contesti applicativi riletiam modo da mostrare le tipologie di analisi
possibili con uno strumento di questo tipo. In aitare, ci si € soffermati su quattro ambiti
specifici: l'analisi del mercato intermodale fertano italiano a livello nazionale e
internazionale, la progettazione di nuovi serviztipgo Ro-Ro nel Mediterraneo occidentale

dall'ltalia verso I'Albania e verso il Marocco, lalutazione della competitivita tra i terminal



container italiani e quelli del northern range @@, e infine I'analisi comparativa di alcuni

corridoi pan-europei nei Balcani.

Infine, nelllambito dello sviluppo del modello MRIS) € iniziato ad analizzare il segmento
di ricerca piu ampio dell'interazione tra sistemdrdsporto merci e sistema economico, con
tutti i relativi cicli di interazione, studiato pricipalmente nell’ambito delle teorie economiche
della New Economic Geography (NEG). Tale teoriatatasstudiata in termini generali,
proponendo un paradigma interpretativo utile ai frasportistici, e preparando quindi il

terreno per future possibili integrazioni con il ®Sviluppato nella presente ricerca.

In coerenza con il problema definito nel paragnafecedente, all'inizio del dottorato é

stata definita la seguente articolazione tempatelle attivita di ricerca nei tre anni di corso:

* 1° anno: stato dell'arte sui progetti e studi figladllo SSS e all'intermodalita
ferroviaria in Europa e sulle funzioni di costaatetdell’arte sui modelli MRIO a
coefficienti elastici e sui modelli gravitazionaditato dell’arte sui modelli di scelta

modale merci. Implementazione modello di offerta.

e 2° anno: calibrazione e implementazione del modgilldomanda (scelta modale,
MRIO a coefficienti elastici). Validazione del ssta complessivo di modelli.

Implementazione delle procedure di analisi di catipega dei porti.

e 3° anno: applicazione del DSS a scenari progeteiali pianificazione a scala
nazionale e Euro-Mediterranea, con particolarerinfento allo SSS e alla

intermodalita ferroviaria, con simulazioni a brevenedio termine.

L’attivita di ricerca, per quanto riguarda in pediare la scelta delle applicazioni su cui
testare il DSS, ha anche beneficiato dell'inseritmedella dottoranda nei gruppi di ricerca
applicata presso il Dipartimento di Ingegneria Besporti “L. Tocchetti” e presso I'Agenzia

campana di promozione della logistica e del traspmerci (LOGICA).

La struttura della tesi riflette la sequenza didg&ahe trattate nel corso della ricerca. In
particolare, il Capitolo 2 e il Capitolo 3 discutogli avanzamenti di ricerca raggiunti nel
corso del dottorato per la modellazione rispettigate dell’offerta di trasporto e della
domanda di trasporto. Nel Capitolo 4 sono poi prege quattro applicazioni dell'intero
sistema di modelli, relative alla intermodalita réaiaria, allo short-sea shipping, alla

competitivita tra terminal container, ai corridoarpeuropei. Nel Capitolo 5, infine, sono



forniti spunti interpretativi e prospettive di rica relativamente alla modellazione delle
relazioni tra trasporti e economia su scala glabaléne, il Capitolo 6 propone alcune

considerazioni conclusive.

La restante parte del presente capitolo proponeceun inquadramento del problema con
riferimento sia ad una presentazione del contesitontermodalita ferroviaria e marittima nel
bacino Euro-Mediterraneo, sia ad uno stato dedf’aei principali DSS gia disponibili alla
scala di interesse per la ricerca

1.2 Intermodalita marittima e ferroviaria in ambito Eur o-Mediterraneo

1.2.1 Short-sea shipping

Per quanto riguarda I'intermodalita marittima, sedo le definizioni comunitarie Ishort-sea
shipping(SSS) € il trasporto di merci e passeggeri via matkarea europea e mediterranea e

comprende:

e il trasporto marittimo nazionale, ovvero il cabajeg obbligato con le isole e

quello alternativo (le cosiddette Autostrade defrdja
« il traffico marittimo con i Paesi appartenenti dll&, incluse Islanda e Norvegia,;

« il traffico fra porti comunitari e porti non comdari che si affacciano su Mar

Mediterraneo, Mar Nero e Mar Baltico;

« la tratta di smistamento dai porti hub dei traffioceanici containerizzati
(feederaggid;

e il traffico fluviale e quello lacustre.

Per meglio comprendere I'importanza che rivest&S&6 nell’leconomia del settore dei
trasporti della UE, basti pensare che nel 2008 eggaresentava il 60% dei traffici marittimi
di beni tra i 27 Paesi del’Unione Europea. Ci stuibavia sostanziali differenze tra i vari
Paesi: in alcuni (Malta, Finlandia, Svezia), a eadslla loro posizione geografica, lo SSS e
particolarmente preponderante rispettadaép-sea shippingpiu del 90%), mentre in altri
(Belgio, Paesi Bassi), per la presenza di grandii godi traffici intercontinentali, lo SSS

ricopre solo il 50% dei traffici. Globalmente conaue il mercato dello SSS e in crescita,
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basti pensare che I'offerta attuale Ro-Ro & parb8 milioni di metri lineari di stiva(circa il
15% in piu rispetto al 2004), dei quali 0,95 milign3% rispetto al 2004) destinati al traffico
misto merci/passeggeri, mentre 0,58 milioni (+338petto al 2004) destinati al solo traffico

passeggeri. Tali valori sono ripartiti tra zone ggadiche in Tabella 1.

Nord Europa|Mediterraneo| Far East Altro Totale
RoRo & RoPax 0.386 0.220 0.043 0.300[ 0.949
Passeggeri 0.225 0.240 0.073 0.044| 0.582
Totale 0.611 0.460 0.116 0.344| 1.531

Tabella 1 - Ripartizione per zona geografica dell'dérta Ro-Ro 2001 (milioni di metri lineari)

Come si evince dalla tabella, Mediterraneo e Nordofa coprono da soli il 70%
dell'offerta, e per entrambi la crescita rispettdi2@04 e stata di circa il 20%. Inoltre ci si
avvia sempre piu verso un fenomeno di gigantismalea per le navi europee si € avuto
infatti un aumento della capacita delle navi maggio3000 metri lineari del 253% rispetto al
2004. Per quanto riguarda l'offerta annua, attuabmeel Mediterraneo e nel Nord Europa
vengono offerti 278,7 milioni di metri lineari, dejuali 64,4 milioni nel Mediterraneo
Occidentale (+51% rispetto al 2004) e 19 milionl Mar Adriadico (+111% rispetto al
2004). Nel 2007, relativamente al solo traffico ane®9 milioni di tonnellate hanno viaggiato
via mare con la modalitd accompagnato, mentre &&ltate hanno viaggiato con la modalita
non accompagnato. Per 'accompagnato si € avut@@@0 al 2007 un aumento dei traffici
del 48% mentre dal 2007 al 2010 c’é stato un dedliel 10%. Per il non accompagnato la
crescita dal 2000 al 2007 é stata inferiore, +16%ntre il declino dal 2007 al 2010 é stato
del 14%. In Iltalia, sommando tutti i traffici nam@i e internazionali in origine e in
destinazione, la modalita marittima serve nel casgb circa 469 milioni di tonnellate,
secondo il Conto Nazionale Trasporti del’ISTAT @809, di cui 51 milioni di tonnellate di
traffici Ro-Ro.

1.2.2 Intermodalita ferroviaria

La quantita di merce complessivamente movimentattalia su ferrovia e risultata nel 2009
(fonte ISTAT), pari a 76,3 milioni di tonnellate @d17,8 miliardi di tonnellate-km con uno
spostamento medio pari a 233,1 km. Di tali traffairca un terzo € nazionale, mentre poco
meno dei due terzi sono internazionali e una quudaginale di transito, come riportato in

Figura 2.

? La capacita di stiva dei traghetti Ro-Ro e Ro-Biaxisura in metri lineari di corsie di carico disybili.
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Figura 2 - Ripartizione del ferroviario italiano: nazionale, internazionale e di transito — Fonte ISTAT

Il trasporto su ferro nazionale ha avuto un incnetmenegli anni 2004-2007 pari al 12%
per poi subire nei due anni successivi una conswbde riduzione delle tonnellate-km
trasportate pari al 33%. Tale riduzione si e risin anche rispetto alla distanza media
percorsa che negli ultimi cinque anni & diminuied #2% passando da 265 a 233 km. Nelle
seguenti Figura 3 e Figura 4 sono riportate leazéoni del trasporto merci su ferrovia

nazionale in tonnellate e in tonnellate-km dal 2aD2009.

45,000,000
40,000,000
35,000,000
@ 30,000,000 1
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g 20,000,000 -
" 15,000,000 -
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Figura 3 - Evoluzione del trasporto merci su ferrova nazionale espressa in tonnellate
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Figura 4 - Evoluzione del trasporto merci su ferrova nazionale espressa in migliaia di tonnellate-km
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Analizzando brevemente dal punto di vista quamiat trasporto intermodale ferroviario,
con riferimento ai trasporti nazionali effettuadllé grandi imprese nell’anno 2009, si evince
che ben il 98% degli spostamenti (in termini dirteliate-km) & avvenuto utilizzando casse
mobili o container mentre solo il 2% del trasparitermodale ferroviario & stato realizzato
con semirimorchi non accompagnati (Figura 5). Namos stati rilevati infine traffici

intermodali in ambito nazionale effettuati con \@istradali accompagnati.

H Container e casse mahili H Semirimarchinon accompagnat

M Veicoli straceli accomoagnati H Sconosciuto

Internazionzle in Entrata

Internazionale in Uscita

Naziorale

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 902 100%

Tonnellate-km

Figura 5 - Trasporto ferroviario intermodale di merci per unita di trasporto intermodale nel 2009

In riferimento ai traffici internazionali, si riptar in Figura 6 la ripartizione per modo di
trasporto e Paese dei traffici merci che attraverdarco alpino nel segmento Ventimiglia-
Tarvisio.
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Figura 6 - Traffico merci attraverso I'arco Alpino: ripartizione per modo di trasporto e per Paese

Un aspetto molto importante relativo alla distrilmne dei flussi di merce, e il notevole

squilibrio tra Nord e Sud ltalia per quanto coneela origini e le destinazioni dei traffici
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internazionali. Tale aspetto & supportato dai setjdati: I'85% dei flussi di merci che hanno
attraversato I'arco alpino nel 2004 (fonte datipiAfo) ha avuto origine o destinazione in una
regione del Nord Italia. Una quota esigua invecsittosce il contributo di traffici diretti da e
verso il Sud ltalia e le isole (circa il 6%) edin® il 10% dei traffici ha interessato I'ltalia
centrale. In Figura 7 si riporta la ripartizionerriteriale delle esportazioni e delle

importazioni italiane relative al 2004.

|

Esportazioni dell'ltalia

Importzzioni dell'ltalia 1%
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B Nord-Ovest M Nord-Ovest M Centroltalia B Suc ltalia W lsole

Figura 7 - Ripartizione territoriale delle esportazoni e delle importazioni italiane nel 2004. FonteAlpinfo

Nelle due figure seguenti si riporta la distribugoterritoriale per modo di trasporto

relativa al 2004 rispettivamente per le importagiéigura 8, e per le esportazioni, Figura 9.
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Figura 8 - Distribuzione territoriale per modo di trasporto delle importazioni italiane nel 2004
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Figura 9 - Distribuzione territoriale per modo di trasporto delle esportazioni italiane nel 2004

In funzione della nazionalita o internazionalitai deaffici e della tipologia di
origine/destinazione che puo essere Porto o nomo Rterminal intemodale, interporto,
retroporto, ecc.), si riportano in Figura 10 leotgmie di UTI (Unita di Trasporto Intermodale)

prevalentemente utilizzate.

| PORTO | | NONPORTO
NAZIONALE CONTAINER CASSE MOBILI
CASSE MOBILI
-
INTERNAZIONALE CONTAINER eI ORCH

Figura 10 - Matrice trasporto intermodale per tipologia di origine/destinazione e per tipo di traffico
In particolare, per quanto riguarda il trafficozitmale, utilizzando i dati Eurostat é

possibile mostrare la ripartizione modale del tcaffintermodale ferroviario in migliaia di

tonnellate, Tabella 2.

Unita di trasporto/anno 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Container e casse mobili 14589 | 15.620| 16.326| 16.229 10.913
Veicoli stradali (accompagnati) 1 2 0 0 0
Semirimorchi (non accompagnati) 48 41 61 36 325
Totale Nazionale 14.638| 15.663| 16.387| 16.265 11.238

Tabella 2 - Ripartizione delle UTI utilizzate per iltrasporto intermodale ferroviario nazionale [migliaia di tonnellate]




Analogamente, per quanto riguarda i traffici ineezionali, abbiamo la situazione riportata

nella seguente Tabella 3.

Unita di trasporto/anno 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Container e casse mobili 17.35 11.88 10.59 11.42 : 12.23
Veicoli stradali (accompagnati) 3.443 4.466 4.696 3.487 : 6.441
Semirimorchi (non accompagnati) 2.845 2.474 2.408 3.064 : 4.467
Totale Internazionale 23.64 18.82 17.69 17.97 : 23.14

Tabella 3 - Ripartizione delle UTI utilizzate per iltrasporto intermodale ferroviario internazionale [migliaia di
tonnellate]

Dai dati mostrati nelle due tabelle si evince cheambito internazionale il trasporto
effettuato con veicoli stradali “accompagnati” (eww la cosiddetta “autostrada viaggiante”)
assume un certo peso rappresentando circa il 50%raféici. Cio si spiega soprattutto
considerando i traffici in ingresso ed in uscitdl’deco alpino ed in particolare da e verso
Austria e Svizzera, Paesi nei quali tale modalitiiasporto e fortemente incentivata rispetto

al “tutto strada”.

Per contro, a livello nazionale, le unita di traspautilizzate per i traffici ferroviari sono
quasi esclusivamente casse mobili e containemtiagaer in particolare sono caratteristici dei

trasporti effettuati da e verso i nodi portuali.

La ripartizione modale dei flussi di traffico intezionale nel 2010 vede una quota
prevalente del trasporto combinato in export memtrenport i traffici ferroviari avvengono

principalmente mediante il trasporto tradizionalgiccome riportato nella seguente Figura 11.
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Figura 11 - Ripartizione modale dei traffici internazionali in import ed export — anno 2010
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| traffici ferroviari nazionali hanno raggiunto n2007 i 36 milioni di tonnellate, ripartiti

secondo le percentuali riportate in Figura 12.

M contenitori

M tradizionale

M trasporto combinato

Figura 12 - Ripartizione modale dei traffici ferroviari nazionali — anno 2007
1.3 DSS a scala Euro-Mediterranea: uno stato dell’arte

Il punto di partenza della ricerca e rappresendatta ricognizione degli studi e dei progetti,
disponibili in letteratura e nella pratica, che hamrondotto allo sviluppo di DSS a scala euro-
mediterranea. Per questo motivo, si riporta nedgmie paragrafo una breve descrizione dello
stato dell’arte dei modelli sviluppati per diversealta europee attualmente esistenti in
letteratura, emersi alla luce di una ricerca bapiadica. Tutti i sistemi di modelli citati
presentano al loro interno sia un modello di offesia un modello di domanda; quest'ultimo,
in particolare, nelle ipotesi piu semplici simulaano le dimensioni di scelta trasportistiche

(modo e percorso).

Buona parte dei modelli descritti nel presente grafa sono stati sviluppati da consorzi di
ricerca internazionali finanziati dalla UE fin dd° Programma Quadro, proprio con
I'obiettivo di sviluppare un sistema di supporttealecisioni per tutte le politiche comunitarie
di settore. Cio ha prodotto una serie di modelli&S quasi sempre non integrabili tra loro e
non perfettamente congruenti come approccio e mkg@dh. Per ciascun modello,
ovviamente, esiste una corposa documentazione adjetip, che richiederebbe comunque
spazi non compatibili con una tesi di dottoratortgn®o, ci si € limitati ad elencarli
sottolineandone solo le caratteristiche di appmgmincipali. In dettaglio, vale la pena

menzionare i seguenti modelli:

* Modello STREAMS: sviluppato negli anni novanta gjiaghato nel biennio 2000-
2001, utilizza un modello input-output di domandaire modello di rete multi-
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modale, con la definizione cioé di una rete univa comprende tutte le modalita di
trasporto collegate attraverso delle connessidernmodali. Esso, inoltre, presenta
una zonizzazione con zone molto estese, con leteawtevoli approssimazioni
del caso. Le funzioni di costo all'interno del mbdedi offerta sono definite

separatamente per ogni modo;

Modello SCENES: il modello SCENES é il successagemodello STREAMS,
presenta una zonizzazione piu dettagliata dei RE#EU e utilizza dati di input
piu recenti. Una caratteristica di particolare iegse € I'aggiunta di un modulo
merci che ricalcola le relazioni OD merci per tifége gli attuali percorsi sorti per

I'uso delle catene logistiche.

Modello NEAC: sviluppato a meta degli anni ottap& la previsione dei flussi di
traffico di passeggeri e merci nellUnione Europeamprende un dettagliato
database dei flussi di traffico nellanno base 1987 11 categorie di prodotti, un
modello predittivo per la previsione dei flussitdiffico, un modello di ripartizione
modale e un modulo di assegnazione. Le modalitaepie considerazione sono

cinque: strada, ferrovia, navigazione interna, nearesto (condotte e aria);

Modello STEMM: fu sviluppato tra il 1996 e il 199®n gli obiettivi di sviluppare
un modello per il trasporto intermodale, identifeede barriere per lo sviluppo
dellintermodalita e la ricerca di politiche apprige, come cambiamenti nel
regime di tassazione, introduzione di pedaggi, ffemione dei corridoi,
sovvenzionamento della trazione ferroviaria, sozi@mamento per I'accesso alle
infrastrutture e cambiamenti nell’orario di lavoregli autotrasportatori, ed
esaminare gli effetti di tali azioni attraverso ri@odellazione di casi studio. Il
modello studia nel particolare i Paesi del Norddpar, anche se in esso compare
uno specifico Studio Trans-Alpino. Per ogni scemarievisto lo STEMM studia i
cambiamenti nella scelta del modo e del perconsana rete che considera come
alternative il trasporto ferroviario e stradale tzomerizzato e ['autostrada
viaggiante.

Modello EUFRANET: sviluppato negli anni novanta dsdituti di ricerca di
Francia, Germania, Paesi Bassi e Spagna, € basdieessi sistemi operativi per il
trasporto ferroviario delle merci. Lo scopo del getio € quello di identificare e

valutare le condizioni per lo sviluppo di una rderroviaria Trans-Europea
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dedicata al trasporto internazionale delle mer@r Raggiungere tale obiettivo
vengono ricercate soluzioni per un utilizzo ottimalei sistemi ferroviari gia
esistenti, per eliminare i colli di bottiglia chamitano la capacita di trasporto,

sviluppando strategie a livello europeo.

* Modello ASTRA: sviluppato negli anni novanta, émodello di sistema dinamico
nel quale vengono modellati esplicitamente i camieiati nei flussi di traffico e i
conseguenti feedback su economia, uso del tegitoambiente. Il modello si basa,
perd, su una zonizzazione alquanto semplificatantedazione tra passeggeri e

merci viene considerata esclusivamente per il tidsgstradale.

* Modello EUROMED: si inserisce all'interno del prageEUROMED, della durata
di 4 anni a partire dal 2003, che ha lo scopo dilitare la cooperazione tra i dodici
Paesi Mediterranei partner del progetto supportdmdweiluppo di un’area di libero
scambio e promuovendo l'integrazione economicanal di migliorare 'efficienza

del sistema dei trasporti del Mediterraneo.

* Modello NESTEAR: il modello simula il solo trasportlelle merci, basandosi su
una rete di trasporto intermodale a scala europeauii sono definiti in dettaglio

anche terminal marittimi e terrestri.

Ulteriori modelli che analizzano le variazioni reelmobilita di merci e passeggeri in
seguito all'introduzione di singole infrastruttuseno il modello Fehmarnbelt, il modello

Transalpino e il modello del Brennero.

Attualmente, il modello TRANSTOOLS e ufficialmenéelottato dallUE come DSS di
riferimento nel settore dei trasporti, & accessikilmantenuto dal centro di ricerca JRC di
Siviglia. Esso si basa su un’area di studio dighii200 zone a livello NUTS3 appartenenti a
55 diversi stati europei. Il modello simula contergneamente il trasporto di merci e
passeggeri su una rete multimodale costituita dersii modi di trasporto, per la precisione
strada, ferro e aria per il trasporto passeggstiaga, ferro, mare e vie d’acqua interne per il
trasporto merci. La struttura del modello di dormeanur il trasporto merci si basa su un
modello di tipo gravitazionale per quanto riguala@enerazione-distribuzione e su un Logit
multinomiale per quanto riguarda la scelta modsi&. trasporto passeggeri, invece, vi sono
diversi modelli per il trasporto a breve e lungacperenza.

II' modello TRANSTOOLS presenta una serie di difegti problematiche, tanto che
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attualmente un consorzio di ricerca finanziato’0#ll sta studiando un suo aggiornamento
(release 3.0), che pero vedra la luce alla fine2@&P o forse addirittura nel 2013, e su cui al

momento non si hanno dettagli operativi. In ogmsicca utile ricordare che:

» la rappresentazione delle funzioni di costo penégci € estremamente semplificata
rispetto alla realta, ad esempio non sono traitat@maniera precisa e corretta le

impedenze non additive;

» il calcolo dei minimi percorsi su rete multimod@ench’esso approssimato e non

corretto;

* la rappresentazione della modalita marittima normpéte di supportare analisi

progettuali di dettaglio;

* non vi € una componente modellistica ad interdiperd settoriali che permette di

simulare le interazioni tra trasporti e economia.

In sintesi, € opportuno premettere che a conclestella ricerca bibliografica € emerso
che nessuno dei modelli descritti si caratterizzauym approccio quantitativo sufficientemente
spinto sia sulla domanda sia sull’offerta di traspon un’area di studio vasta come quella
euro-mediterranea, tale da supportare in manidieaeé la progettazione di infrastrutture e
servizi, prevedendo le corrispondenti ricadute ecanhe. Il modello che all’attualita risulta
piu rispondente alle esigenze di cui si e dettanaré proprio il modello TRANSTOOLS, |l
quale pero tratta contemporaneamente il trasportercime passeggeri, risultando
necessariamente meno dettagliato nell'analisi diaembi i sistemi. Inoltre, € emerso che
nessuno dei modelli esistenti in letteratura sabaElstempo stesso su un’area di studio vasta
come quella oggetto della ricerca proposta e suap@aresentazione dettagliata e efficace del
sistema di trasporto merci: ad esempio, nessut@sa Su una rappresentazione dettagliata
dei servizi marittimi attualmente erogati in tuitbacino Euro-Mediterraneo. Soprattutto, vi &
una rilevante carenza negli approcci per il calabdo minimi percorsi su rete multimodale,
lato offerta, e non vi sono modelli robusti e aific che lato domanda si caratterizzino per

variabili trasportistiche ed economiche sufficienente dettagliate.

Tali riscontri hanno dunque permesso di contestmate gli obiettivi e le attivita della
presente ricerca rispetto a quanto gia disponibiletteratura.

20



2 MODELLO DI OFFERTA

2.1 Introduzione

Il presente capitolo descrive le caratteristichwithe ed operative del modello di offerta di
trasporto merci a scala Euro-Mediterranea sviluppatr gli obiettivi di ricerca della tesi. In
particolare, come noto dalla teoria dei sistemirdsporto (Cascetta, 2009), per offerta di
trasporto si intende il sottosistema del sistemtadiporto complessivo costituito da tutti gli
elementi materiali (ad es. infrastrutture, veicainpianti) e immateriali (ad es. normative,
regole di circolazione, servizi, tariffe) postiessere per il soddisfacimento della domanda di
trasporto nell'area di riferimento. Coerentemeiiteodello di offerta di trasporto costituisce
una rappresentazione semplificata del sistema fdrtafdi trasporto, ottenuto combinando
insieme strumenti di diverse discipline (ad esritealei grafi, teoria del deflusso), che
permettono di calcolare prestazioni (ad es. tempo&i) e impatti (ad es. inquinamento,

accessibilita territoriale) dell’offerta di traspor

Lo sviluppo di modelli di offerta di trasporto citstsce una delle branche piu consolidate
dell'ingegneria dei trasporti, in particolare peragto riguarda la modellazione del trasporto
passeggeri. In linea di principio, ovviamente, sfiessi approcci possono essere trasferiti
anche alla simulazione dei sistemi di offerta disporto merci. In tal senso, pero, va
sottolineato che le caratteristiche proprie ddiess di trasporto merci comportano una serie
di problematiche teoriche non pienamente risoltanetteratura scientifica di settore, e a cui

la presente ricerca ha provato a fornire un comtoiloi avanzamento.

La struttura del capitolo e la seguente: nel pafag2.2 si riporta una sintesi dello stato
dell'arte dei modelli di offerta per la simulaziodei sistemi di trasporto merci, nel paragrafo
2.3 si descrive I'nmplementazione delle componentinomodali del modello di offerta a
scala euro-mediterranea, nel paragrafo 2.3.7 grigdgesinfine l'integrazione multimodale

complessiva del modello di offerta e se ne distaufgocedura di implementazione operativa.

2.2 Stato dell’arte

2.2.1 Considerazioni generali

L’'implementazione di un modello di offerta di trasfw (Cascetta, 2009) é tradizionalmente

articolata nei seguenti passi:
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definizione dell’area di studio;

zonizzazione dell'area di studio ed estrazioneedalirastrutture rilevanti;

implementazione del modello topologico;

implementazione del modello analitico.

In particolare, si definisce area di studio I'aggsografica all’interno della quale si trova il
sistema di trasporto che si intende progettard quale si intende intervenire, e nella quale si
ritiene si esauriscano la maggior parte degli effgegli interventi progettati. Il confine
dellarea di studio & detto cordone; tutto cio chdrova al di fuori del cordone e detto

ambiente esterno, del quale interessano solodecminessioni con I'area di studio.

Al fine di rappresentare operativamente gli spostaimche incidono sull’area di studio e
necessario introdurre una opportuna semplificaziate consiste nella discretizzazione
dell'area di studio in un numero finito di zone tlaffico attraverso la procedura di
zonizzazione. In questo modo, a ciascuna zonasscasun punto, detto centroide, in cui si
assume siano concentrati tutti i punti di origiregld spostamenti che partono dalla zona e
tutti i punti di destinazione degli spostamenti @revano in quella zona. Coerentemente,
quindi, il centroide va disposto baricentricametdgpetto alla localizzazione delle residenze e
delle attivita della zona. Ovviamente, 'errore approssimazione che si commette nella
sostituzione delle vere origini e destinazioni desglostamenti con i centroidi € tanto piu
basso quanto piu numerose sono le zone ovveropmieguenza, quanto piu fitta e la
zonizzazione. D’altra parte, pero, introdurre ucessivo numero di zone puo avere delle

conseguenze operative notevoli in termini di:

* aggravio di tempi di calcolo e di complessita cotapionale richiesta, soprattutto
nei casi in cui, come nellambito della presenteenta, occorre sviluppare

procedure di calcolo di minimi percorsi e di asgegione di tipo non standard;

* impatti sulla qualitd dei modelli matematici di danda da implementare per
stimare la distribuzione spaziale della domand&atiporto. Come si vedra nel
capitolo 3, infatti, un eccessivo numero di podsimne di destinazione tra cui
ripartire la domanda di trasporto emessa da ciaszona mette in crisi i modelli
di domanda utilizzati a tale scopo, che tra l'alm@ppresentano ad oggi la
componente piu debole della modellistica di simiolaz della domanda passeggeri
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€ merci;

« difficolta di integrazione con il livello di disagegazione geografico dei dati di
domanda disponibili. In particolare, come si veniraettaglio nel capitolo 3, nel
trasporto merci a scala nazionale ed internaziolealaatrici o-d sono in genere
disponibili con un livello di dettaglio nazionalgpé in termini di scambi tra Paesi:
ci0 comporta la necessita di disaggregare tali iniadr scala piu che nazionale
utilizzando modelli gravitazionali, con un risuttatomplessivo scadente se |l

numero di zone tra cui effettuare la disaggregazisnotevole.

La zonizzazione va eseguita seguendo alcuni cdterferimento. Innanzitutto, le zone di
traffico vanno costruite a partire dalle unita iterfali minime su cui vengono effettuate le
rilevazioni statistiche e campionarie a cura dégituti statistici nazionali e internaziongli
cosi da poterne utilizzare i dati nel’ambito delplementazione e dell'applicazione del
sistema di modelli. Inoltre, al fine di rendere eitabile il livello di approssimazione
derivante dalla zonizzazione stessa, e necess@pettare il cosiddetto principio di
omogeneita trasportistica, secondo cui tutti ghsspmenti in origine e destinazione in una
data zona devono presentare caratteristiche di litdobil piu possibile omogenee.
Operativamente, I'omogeneita trasportistica e realia attraverso il rispetto di alcuni criteri
pratici, ad esempio: utilizzare i separatori fist®l territorio (fiumi, ferrovie ecc...) come
confini di zona, creare zone di traffico dalla gedna il piu possibile compatta, tener conto di

omogeneita di attivita e insediaménti

Infine, I'operazione di zonizzazione va eseguitagiontamente a quella di estrazione
delle infrastrutture e dei servizi rilevanti. Quagtimi, infatti, devono essere identificati in
modo da limitare al massimo la dotazione di infiastire e servizi interni a ciascuna zona,
cosi da evitare problemi di posizionamento dei ettoni ed in coerenza col principio di
ridurre al minimo gli spostamenti intrazonali, etaimpo stesso in modo da rendere il piu

realistica e completa possibile |la rappresentazi@iiéofferta di trasporto tra zone di traffico.

® Nel caso dell'ltalia, '|STAT fornisce dati a lille di particelle censuarie per le grandezze soemografiche

e la maggior parte delle grandezze industriali @dpttive, e a livello comunale per le rimanenti.dmbito
europeo, invece, vi € una nomenclatura codificalée dunita territoriali statistiche (NUTS) con dige livelli
geografici, che sara introdotta nel paragrafo 2.8.tui i Paesi UE devono conformarsi per l'inviel dati a
EUROSTAT. In ambito extra-UE, infine, non vi somaddiche universalmente riconosciute.

4 Ad esempio, nel caso dei passeggeri, converraraepaettamente zone residenziali da zone ad alta
concentrazione di uffici, in quanto ci si attendeede prime generino spostamenti nella punta detimoa
esattamente al contrario delle seconde. Ci0 inbiiriga al minimo i cosiddetti spostamenti intraatinche non
caricano la rete e dunque determinano nel modebosettostima complessiva dei flussi circolanti.
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Va infine sottolineato che, in corrispondenza deitpdi intersezione delle infrastrutture e
dei servizi rilevanti estratti con il cordone datta di studio, vanno introdotti degli opportuni
centroidi di cordone, rappresentativi degli sposatndi scambio tra l'area di studio e

I'ambiente esterno e degli spostamenti di attraaraento dell’area di studio.

Una volta definita I'area di studio e la sua zoazpne ed individuate le infrastrutture e i
servizi rilevanti, occorre procedere alla costroeialel modello topologico e del modello
analitico di offerta. In particolare, il modellopologico di offerta di trasporto e costituito dal
grafo che rappresenta una schematica e parziapressgntazione delle infrastrutture e dei
servizi di trasporto, mentre il modello analiticdfiealizzato al calcolo delle prestazioni e
degli impatti a partire da opportune funzioni maatiche associate agli elementi del modello

topologico.

Ai fini della presente ricerca, occorre sottolireeache la costruzione del modello
topologico e del modello analitico si basa su apgre procedure molto diverse a seconda

della tipologia di sistema di trasporto da modelldn particolare, si distinguono:

e sistemi di trasporto con servizio continubsponibili in ogni istante di tempo e
accessibili da ogni punto dello spazio: esempctipono i modi individuali che

utilizzano i sistemi stradali, come le automobiligedoni;

» sistemi di trasporto con servizio discreto, acdesssolo in alcuni punti e
disponibili solo in alcuni istanti temporali: eseintgici sono i servizi di linea
(autobus, treni, aerei ecc.) che possono esséirzati solo fra i terminali (fermate,

stazioni, aeroporti ecc.) e sono disponibili sol@erti istanti (orari di partenza).

Nellambito dei sistemi di trasporto con servizisaeto, poi, occorre introdurre una

ulteriore suddivisione:

» servizi ad elevata frequenza e/o bassa regolaréteatterizzati da frequenze di
passaggio rilevanti e comunque tali da condurre @déircezione di disponibilita di
una linea da parte degli utenti: ne sono tipicingsei servizi di autobus e
metropolitani in ambito urbano. In altre parolejténte sceglie di utilizzare una
determinata linea del servizio e accede alla promaa disponibile alla fermata

(approccio a linea);

* servizi a bassa frequenza e/o elevata regolargasomo esempi i servizi aerei e
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ferroviari a scala nazionale e internazionale. Wlesjo caso l'utente si comporta

scegliendo una specifica corsa del servizio (apgpoox corsa).

E da notare che I'approccio a linea si caratterjzmaun comportamento di scelta da parte
degli utenti di tipo cosiddetto misto preventivaatttvo: in altre parole, 'utente formula una
strategia di viaggio scegliendo prima della pardeazche fermata andare per accedere al
servizio di trasporto discontinuo e qual e l'insgsli linee attrattive per il suo spostamento
(componente preventiva), mentre solo durante Istspeento utilizzera effettivamente una
data linea piuttosto che un’altra in funzione dedlequenza di passaggio alla fermata
(componente adattiva). Nel caso di sistema di tndsontinuo oppure discontinuo a corsa si

assume invece un comportamento totalmente prewentiv

Entrando nel dettaglio della rappresentazione tapod, si definisce grafo una coppia
ordinata di insiemi di nodN e di archiL. A ciascun nodo é attribuito un identificativo
progressivo ed ogni arco e definito dalla coppiaaii che esso connette; in generale, per
rappresentare le reti di trasporto si utilizzanafigorientati nei quali cioe gli archi hanno un
verso, per cui la coppia di nodi che identificascian arco € dotata di ordinamento. In un
grafo si definisce percorso una sequenza di arela muale il nodo finale di ciascun arco
coincide con il nodo iniziale del successivo. Netesni di trasporto sono di interesse i soli
percorsi elementari o aciclici, cioé che non pagsaai due volte per lo stesso nodo. Un grafo
si dice connesso se, per ogni coppia di nodi deflogresiste almeno un percorso che abbia
come estremi i nodi in questione; nei sistemi dsporto la proprieta di connessione non é
sempre necessaria. Nel caso di grafi sincronicpregentativi di sistemi di trasporto
discontinui con approccio a linea, e possibilerdedi una ulteriore entita rappresentativa della
strategia di viaggio dell'utente: tale entita, deippercammino, e costituita dall'insieme dei

percorsi individuati dalla fermata di partenza sceldall’insieme di linee attrattive.

Nel caso di sistemi di trasporto continui, 'esempitu comune € costituito come detto dai
sistemi stradali. Nei grafi stradali i nodi di golisono localizzati alle intersezioni oppure in
corrispondenza di variazioni molto significativeldecaratteristiche geometriche o funzionali
di un singolo tratto stradale. Gli archi corrispond invece ai collegamenti fra nodi,
consentiti dall’organizzazione della circolazionaria: una strada a doppio senso sara quindi
rappresentata da due archi orientati di verso dppoentre una strada a senso unico da un
solo arco orientato nel verso consentito (Figura liglle applicazioni si considerano di solito

due soli tipi distinti di archi: archi di corsa,ehappresentano il movimento reale del veicolo
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quale lo spostamento lungo un tronco autostradalerlano, e archi di attesa che

rappresentano i fenomeni di attesa alle interseei@atie barriere di pedaggio.
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Figura 13 - Esempio di grafo rappresentativo di unistema stradale: quartiere di Fuorigrotta (fonte: Cascetta, 2009)

Per quanto attiene invece ai servizi di traspoigoahtinui, nel caso di approccio a linea, il
modello topologico e costituito da un grafo delieé i cui nodi corrispondono alle fermate, e
pit in particolare agli eventi significativi che &rificano alle fermate (grafo sincronico). |
nodi di accesso rappresentano l'arrivo dell’'utealla fermata, il nodo fermata o nodo di
diversione, rappresenta la salita a bordo di uookej e i nodi di linea le partenze e gli arrivi
dei veicoli di una determinata linea ad una deteatasi fermata. Gli archi rappresentano
attivita o fasi di uno spostamento: gli spostamentaccesso fra i nodi di accesso (archi di
accesso), l'attesa alla fermata (archi di attedsagalita e la discesa dai veicoli di una certa
linea (archi di salita e di discesa), lo spostamelat una fermata ad un’altra della stessa linea
(archi di linea), e la sosta del veicolo alla fetanéarchi di sosta alle fermate). Gli archi di
accesso possono rappresentare diversi modi dissc@eseconda del sistema modellato. In
definitiva, ogni fermata e rappresentata con utogaodfo del tipo di quello riportato in Figura

14. Il grafo delle linee € completato con l'aggaundi nodi e archi che consentono

I'accesso/egresso dai centroidi alle fermate.
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GRAFO DI BASE

Stazione A Stazione B

lineal

QO nodi pedonali O ----->----Q Archi pedonali

nodi di diversione O———HBl Archidi attesa
O nodi di linea B————0 Archidisalita

O— - - > .. —0 Archidilinea

{1 Archi di sosta

|:|—>—OArchi di discesa

Figura 14 — Esempio di grafo sincronico per serviaii trasporto discreto a alta frequenza (fonte: Casetta, 2009)

Nel caso di approccio a corsa, infine, il grafa &igb cosiddetto diacronico, nel quale tutti
I nodi hanno coordinate spazio-temporali e pertaappresentano eventi che hanno luogo in
un determinato istante e in un determinato puntho degpazio. Ogni corsa pud essere
rappresentata attraverso I'uso di un sottografaiinodi rappresentano gli orari di arrivo e
partenza della corsa alle fermate, e i cui arghpresentano lo spostamento da una fermata a
un'altra o la sosta a una data fermata. Gli albdirrappresentano gli arrivi degli utenti alle
fermate per salire o scendere da ogni corsa. Quesdti sono connessi, attraverso archi di
salita e di discesa, sia ai nodi che rappresentdnarrivi e le partenze della corsa in
questione, sia ai rami che rappresentano i traslo@gli utenti da una corsa a un’altra alla
stessa fermata. Questo insieme di nodi e ramiseldo definito come sottografo delle corse
(o dei servizi). Il sottografo di domanda € codtitulai centroidi temporali, che rappresentano
I'orario e il luogo di origine o destinazione degpostamenti. Gli orari desiderati di partenza

o di arrivo possono essere rappresentati dai adntesnporali che hanno le stesse coordinate
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spaziali dei centroidi di zona, introdotti precetdgnente, e coordinate temporali date dagli
istanti rappresentativi della relativa fascia aatinodi del sottografo dei centroidi temporali
rappresentano anche l'orario di partenza dall’aegber raggiungere la fermata di accesso al
servizio o l'orario di arrivo a destinazione daamata di discesa. Gli archi che uniscono il
centroide temporale, che rappresenta l'orario @eatd di partenza del generico utente, al
nodo dell’asse fermata, che rappresenta l'oraripatienza dall’origine per salire su una
determinata corsa, rappresentano l'anticipo o térdo dell'orario di partenza rispetto
all'orario desiderato. Il grafo complessivo vienempletato attraverso la definizione del
sottografo di accesso/egresso costituito dagliialclccesso/egresso ai/dai centroidi, con i
relativi tempi e costi di viaggio (Figura 15).

& centroide temporale di destinazione

— = arco di sccessolcgresso

assg

@ centrodde asse

W nodo di partenza effeltive P arco corsw'sosta C{:]’]LI'O'ld]I
< centroide temporale d'origine { arco di salile/discesa tenl;P,,,E,:,',Mh
@ nodo di arrivoe effettivo

O nado di armvoe delle fermate T areo di trasbordo

2.3 esempio di percorso

& nodo di partenza/armivo corsa
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Figura 15 — Esempio di grafo diacronico per servizli trasporto discreto a bassa frequenza (fonte: Castta, 2009)

Il modello analitico consiste, come detto, nell@sgare a ciascun elemento caratteristico
del modello topologico delle opportune funzioniptestazione e di impatto a partire dalle
quali, sfruttando gli algoritmi propri della teowii grafi, calcolare le prestazioni e gli impatti
dell'intero sistema di offerta di trasporto mod@laRimandando a testi specifici per una
trattazione di dettaglio (si veda ad es. Casc2@89), e opportuno in questa sede richiamare

che tre componenti fondamentali del modello amalitili interesse per la presente ricerca
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sono le seguenti:

il modello dei costi di arco (o funzione di costahe definisce la relazione che

intercorre tra costi di arcg e flussi di arcdi. Nel caso in cui il costo del generico

arco | dipenda solo dal flusso sullo stesso arco, ovwerac (f,), si parla di

funzioni di costo separabili;

il modello dei costi di percorso, restituisce istm di un percors@y come somma

dei costi degli archt; che compongono quel percorso, piu eventuali comptiali

costo specifiche del percorso ste€sg ovveroC, = ZQ +C'y;
10k

il modello dei costi di ipercammino restituiscedsto di un ipercamminG; come
media dei costi dei percorsi che appartengono d’'iggecammino pesati sulla
probabilitapy; di scelta del percordodato 'ipercamming; essa € a sua volta data
dalla produttoria delle probabilita di scefig. del percorsk a ciascuno dei suoi
nodi di diversioney, dipendente dalla frequenzim della linea relativa al percorso
k e dalla frequenzap, di ciascuno dei percordi uscenti dang e appartenenti

all'insieme delle linee attrattive di

: _ P,

C=>C,p,=>C .

2GR =2 15,
hOn,

Quanto detto finora vale per la rappresentaziorieofferta di trasporto relativa ad un

singolo modo. Nella pratica, e si vedra nel pafagi&a3 che cido assume fondamentale

rilevanza per il trasporto merci, si presenta spéasiecessita di dover modellare sistemi di

offerta di trasporto caratterizzati dalla presedzaombinazioni di piu modi. In questo caso

I'approccio tradizionalmente seguito € quello delégi multimodali proposto da Sheffi

(1985); in esse sono presenti tanti layer di rethamodali quanti sono i singoli modi da

rappresentare, in ciascuno dei quali € presenteento numero di nodi di trasferimento

modale collegati con opportuni archi di trasferiteemodale ai corrispondenti nodi di altri

modi di trasporto.

2.2.2 Modelli di offerta per il trasporto merci

Il tema della modellazione dell'offerta di trasportnerci € abbastanza consolidato in
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letteratura, almeno come estensione dei corrispanaedelli per il trasporto passeggeri. Per
gli obiettivi della ricerca, i modelli cui si e fatriferimento prevalente sono innanzitutto
quelli nellambito dei sistemi di supporto alle @#oni a scala nazionale e internazionale
richiamati nel paragrafo 1.3; tra essi, il piu sbfiato € quello della versione piu recente di
TRANSTOOLS a disposizione, che ha un modello pesaina modalita di trasporto e
terminali di connessione. Come gia detto, essdtaiguero troppo semplificato in termini di

approccio multimodale, e soprattutto non vengonarithe modellati alcuni aspetti specifici

e peculiari del sistema di offerta merci multimaatome sara chiarito nel seguito del

capitolo.

A livello nazionale, il modello di riferimento € BIMPT, implementato in piu fasi ed
attualmente in fase di revisione. Anch’esso adattaapproccio multimodale con grafi
connessi con i terminali e, ancora una volta, ladeflazione dei minimi percorsi su rete
multimodale & semplificata e non pienamente ragmtesiva della complessita del sistema di
trasporto merci. E utile poi richiamare il contribudi Beuthe et al. (2001), Arnold et al.
(2004) e de Jong et al. (2004). Tutti questi modedottano un approccio, per i modi di
trasporto collettivo, di tipo sincronico, stantdmlpossibilita di ricostruire in maniera
dettagliata database di servizi di trasporto mardte ferroviario. Alcune prospettive di
implementazione di un modello diacronico, non tieglpero nella pratica, sono discusse da
Aponte et al. (2008).

Vi sono poi alcuni contributi di dettaglio che apfandiscono tematiche specifiche
nell’ambito dei modelli di offerta di trasporto neerAd esempio, Russo (2002) affronta le
problematiche relative alle funzioni di costo paredsi modi di trasporto merci a scala Euro-
Mediterranea, Chindemi (2004) e relativa bibliograhtroduce ulteriori funzioni di costo,
Vitetta e Quattrone (2010) discutono alcune prolblerhe di scelta del percorso in ambito
merci a scala nazionale. La modellazione di setesni di trasporto container a livello globale

e poi oggetto di ulteriori contributi di ricercaj asempio Tavasszy et al. (2009).

In generale, emergono alcuni risultati di intereaséni delle direzioni di sviluppo della
presente ricerca. In primo luogo, per quanto rigaafimplementazione del modello
topologico, i modelli disponibili per I'area Eurodditerranea sono caratterizzati da una
rappresentazione sufficientemente dettagliata delbelalita di trasporto terrestri (strada e
ferrovia), mentre risultano abbastanza carentiquemnto riguarda la modalita marittima. In

particolare, si € riscontrata la presenza di ggafmplificati e costruiti “a mano” a partire da
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informazioni piu 0 meno dettagliate sui servizi itiemi disponibili tra i porti dell’area di

studio e tra questi e 'ambiente esterno. In aggiuper i modi ad accesso discontinuo nel
tempo e nello spazio si utilizzano di solito apgionolto semplificati, che non tengono conto
dell’'effettiva struttura dei servizi di trasportasgonibili e quindi non ne permettono una

efficace modellazione a fini progettuali.

Inoltre, per quanto riguarda il modello analiti®d,e riscontrata una semplificazione del
fenomeno anche rilevante in alcuni casi, non camaitdo una serie di fattori di carattere
normativo (ad es. nel trasporto stradale non set@nto in maniera corretta delle discipline
di sosta e di fermata previste dalle normative peed operativo (ad es. nel trasporto
marittimo di tipo Ro-Ro non e propriamente modelldtopzione accompagnato/non
accompagnato) e strutturale (ad es. le differemgstpzioni di tipologie di veicolo, unita di
trasporto intermodale e di categoria merceologican nrisultano completamente
rappresentate). Per di piu, non vi sono esempidatieii che trattino in maniera corretta ed

esaustiva le numerose impedenze di percorso nativadaresenti in ciascuna modalita.

Infine, va evidenziata la necessita di aggiornaréuhzioni di costo all’attualita, tenendo
conto dei recenti cambiamenti derivanti dalla cesonomica a livello globale, delle rapide
modifiche di carattere politico ed economico cheenessano numerosi Paesi dell’area Euro-
Mediterranea e, soprattutto, della necessita dirparare le variabili di policy oggetto di

progettazione/pianificazione nella fase applicatiedia ricerca (capitolo 4).

A livello di integrazione multimodale, poi, si soriecontrate alcune carenze sostanziali. In
particolare, se da un lato I'approccio a rete mudtiale di Sheffi (1985) € estremamente
diffuso e estensivamente applicato, con in pawi®lcontributi notevoli dalla ricerca
operativa in merito alla predisposizione di algariti minimo percorso con vincoli spaziali e
temporali, dall’altro la sua applicazione conducedwe rilevanti problematiche teoriche
meritevoli di approfondimento: la prima riguardaracessita di integrare nel modello di
offerta multimodale tutti gli avanzamenti conddaitiivello di singoli modi (con particolare
riferimento alle impedenze non additive), la se@osidriferisce alla necessita di individuare il
miglior compromesso tra complessita del modellsadiita modale e complessita del modello

di offerta multimodale.

Su tutti questi aspetti si discutera in dettagkbparagrafo 2.3.

31



2.3 Implementazione del modello di offerta

Il presente paragrafo descrive gli avanzamentiideoed operativi e le attivita di
implementazione del modello di offerta del sistedndrasporto merci multimodale a scala
Euro-Mediterranea, che costituisce uno dei risuttelia ricerca. In particolare, nel paragrafo
2.3.1 si descrivono I'area di studio e la corrigemte zonizzazione, mentre nei paragrafi da
2.3.2 a 2.3.5 sono riportate in dettaglio le ativieoriche e pratiche per la costruzione dei
modelli di offerta stradale, ferroviario, marittineodi havigazione interna. A partire da questi,

nel paragrafo 2.3.6 si discute la costruzione dedefio di offerta multimodale complessivo.

2.3.1 Area di studio e zonizzazione

Ai fini degli obiettivi della ricerca e delle sueg@icazioni, € necessario prendere in
considerazione come area di studio l'intero baatostituito dal Mediterraneo, dai mari
dellEuropa del Nord e da tutti i Paesi che, a wdiiolo, ne utilizzano le infrastrutture e i
servizi di trasporto merci: dopo un’attenta valitae si € deciso di considerare I'area di
studio riportata nella seguente Figura 16, che cente 57 PaesiAi fini della successiva
implementazione del modello di offerta e del manlell domanda, i Paesi dell’area di studio
sono stati classificati in tre categorie (alta, medassa) in ragione di alcuni indicatori
macroeconomici rilevanti e soprattutto tenendo codelle caratteristiche generali delle
dotazioni di infrastrutture e di servizi di trasforlLa gia citata Figura 16 riporta con un

tematismo la classificazione adottata.

® || Sahara Occidentale & considerato parte intégrdel Marocco, in accordo con la posizione UE obe ne
riconosce l'indipendenza.
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categoria Paese

Figura 16 — Area di studio del modello di offerta esscala Euro-Mediterranea e classificazione dei Paga categorie

Come descritto nel paragrafo 2.2.1, la zonizzazide#'area di studio va eseguita
seguendo opportuni criteri, legati essenzialmelite discretizzazione territoriale utilizzata
dagli organismi statistici nazionali e internazilbp&r la raccolta e la disseminazione dei dati,
al rispetto del principio di omogeneita traspoitste alla necessita di introdurre un livello di
dettaglio sufficientemente spinto per le applicaziprogettuali e di pianificazione a cui il
modello e destinato. A tal fine va innanzitutto siolerato che I'Unione Europea ha introdotto
una classificazione armonizzata delle unita stekist territoriali che si applica ai Paesi
membri e ai Paesi candidati; tale nomenclaturadaehnome di NUTS Nomenclature of
Territorial Units for Statisticke prevede quattro livelli gerarchici, numeratiGa 3 in ordine
crescente di disaggregazibn@igura 17). In particolare, il livello NUTS-0 atsponde ai
Paesi, mentre per gli altri livelli non vi &€ unarigpondenza armonizzata: per I'ltalia il livello
NUTS-1 corrisponde alle macroregioni geograficher@NEst, Nord Ovest, Centro, Sud,

Isole), il livello NUTS-2 alle regioni amministrag e il livello NUTS-3 alle province

® Dettagli sono reperibili consultando il sito imet di riferimento del’lEUROSTAT per la classifitane
geografica del territorichttp://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/poutsl_nomenclature/introduction
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amministrative. Per i rimanenti Paesi non copeatiadnomenclatura NUTS si € invece resa

necessaria una ricognizione a livello di singolesea

e <
P eurostat

Figura 17 — Esemplificazione del sistema di classifizione NUTS (fonte: EUROSTAT)

Cio premesso, la zonizzazione e stata effettuatentdo conto che, per modellare
correttamente lo short-sea shipping, € necessardurre correttamente l'accesso a ciascun
porto ed ai rispettivi servizi, nonché la competiw tra porti. A tal fine, poiché la distanza
media tra due porti nelle coste mediterranee eéxlethpa del nord € estremamente ridotta — si
pensi al solo arco tirrenico dell’ltalia, dove ireno di 600 km cadono i porti di Savona/Vado,
Genova, La Spezia, Massa Carrara, Livorno, Civitelia, Napoli e Salerno — si € deciso di
adottare il livello NUTS-3 per la zonizzazione&llo UE e a livello di province/contee per i
rimanenti Paesi. Complessivamente, sono stateithdite 1508 zone di traffico (Figura 18),

ripartite per Paese come indicato nella seguertellea4.

In ciascuna zona é stato quindi identificato untroéte, in accordo con quanto riportato
nel paragrafo 2.2.1. Come si vedra tra breve, tutintroidi di zona sono stati connessi per
definizione alla rete stradale, mentre solo peurdlsi € provveduto al collegamento diretto

alle reti ferroviaria, marittima e/o di navigazioiméerna in casi particolari.
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Figura 18 — Zonizzazione dell’area di studio (in &b) e dettaglio per la zona dell'ltalia (in basso)
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Paese numero di zone Paese numero di zone Paese numero di zone
Albania 12 Gibilterra 1 Netherlands 12
Algeria 48 Greece 51 Norway 19
Andorra 1 Hungary 20 Poland 16
Austria 35 Irish Republic 2 Portugal 30
Belarus 6 Israel 1 Romania 42
Belgium 11 Italy 103 Russia 55
Bosnia and Hercegovina 13 Jordan 1 San Marino 1
Bulgaria 28 Latvia 1 Serbia 26
Citta del Vaticano 1 Lebanon 1 Slovakia 4
Croatia 21 Libya 32 Slovenia 12
Cyprus 1 Liechtenstein 1 Spain 49
Czech Republic Lithuania 1 Sweden 21
Denmark 12 Luxembourg 1 Switzerland 26
Egypt 26 Macedonia 8 Syria 1
Estonia 1 Malta 1 Tunisia 24
Finland Moldova 1 Turkey 80
France 96 Montecarlo 1 Ukraine 9
Georgia 4 Montenegro 1 United Kingdom 37
Germany 428 Morocco 58 West Bank 1

Tabella 4 — Numero di zone di traffico per Paese rlalzonizzazione riportata in Figura 18

Ai fini dell'implementazione dei modelli di offerta di domanda, a ciascuna zona sono
state associate alcune informazioni rilevanti, mrtipolare: superficie territoriale (K
numero di abitanti e densita residenziale (aBjkmumero di addetti nei settori produttivi per
(PIL,

distribuzione del PIL pro-capite ecc...), dati diffi@ (tonnellate emesse/attratte per anno e

diverse classificazioni merceologiche indicatori aggregati macroeconomici
per tipologia di merce). Tali dati sono stati atreaccolti in forma di serie storiche per tutte le

zone all'interno del territorio di pertinenza EURDST .
2.3.2 Modello di offerta stradale

2.3.2.1Modello topologico

Il modello topologico di offerta stradale é statzsttuito a partire da un grafo di partenza a
disposizione del Dipartimento di Ingegneria dei sparti, opportunamente integrato e
aggiornato utilizzando altri grafi grezzi dispotilgrazie a progetti GIS open source che, sul

web, forniscono shapefiles della rete stradalaudierosi Paesi a livello mondiale.

Coerentemente con il livello di zonizzazione adot{@aragrafo 2.3.1), sono state estratte
tutte le infrastrutture stradali rilevanti per lannessione tra le zone dell'area di studio e
da/verso I'ambiente esterno. In aggiunta, al finenddellare correttamente gli spostamenti
multimodali e intermodali a livello di singoli teinali (paragrafo 2.3.6), sono state

considerate anche tutte le infrastrutture stratladiccesso/egresso ai nodi di interscambio con

" Per dettagli si rimanda al Capitolo 3.
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le modalita ferroviaria, marittima e di navigaziantgerna. Complessivamente, sono stati presi
in considerazione 704.989 chilometri di rete stideappresentati attraverso 63.109 archi
bidirezionali e 50.870 nodi. Come detto nel parfgmecedente, agli archi rappresentativi
delle infrastrutture stradali sono stati poi aggiuconnettori di zona. Un esempio del livello

di dettaglio della rete stradale estratta € rigoneer completezza nella seguente Figura 19.

Velenje
i _‘,,ceue

v i
+Parto Torres "
. Sassari,

G "“‘;Lcsqna}i o . ! Gosenza\ y
Figura 19 — Modello topologico di offerta stradaledettaglio relativo alla zona dell’ltalia

Una volta disegnato il grafo stradale, si sonosliece/o calcolate per ciascun arco tutte le
caratteristiche topologiche e funzionali necessaee la successiva implementazione del
modello analitico (paragrafo 2.3.2.2). In primodoo sono state identificate sette tipologie di
archi stradali: autostrade, superstrade, rete pidnmazionale, rete regionale, rete locale, archi
di continuita territoriale con le isole non dotate porti nel modello di offerta marittima
(paragrafo 2.3.3), connettori. A ciascun arco spoiostati associati i seguenti dati: lunghezza

(km), direzione di marcia, indice di tortuositaagte di pendenza.

In particolare, l'indice di tortuosita; del generico arcbé stato calcolato con la seguente

relazione:
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it —1-tin (2.1)
leff

dove les € kin rappresentano rispettivamente la lunghezza eféettiell’arco e quella
linearizzata, ottenuta come distanza euclidea ar@atalle coordinate geografiche dei nodi
iniziali e finali dell'arco. In questo modo, serka e perfettamente rettilineo risulta = |}, e
quindi it = 0 mentre per archi estremamente tortuosi il oapd, / ler tende a ridursi e

quindiit; si avvicina ad uno.

Per quanto riguarda la pendenza, parametro rilevelm¢ condiziona sia le velocita sia i
consumi di carburante (paragrafo 2.3.2.2), non v@vano a disposizione informazioni
dettagliate. Per associare comunque a ciascundatagrafo una valutazione quantitativa del
suo andamento altimetrico si & allora procedutdizaéindo delle geogriglie messe a
disposizione sia dallEUROSTAT sia dalla NA%Acostituite da una griglia di punti di
rilevazione sulla superficie terrestre, campioratdistanza fissa a seconda del livello di
dettaglio della geogriglia. Poiché tra le infornmagiassociate ai punti della griglia vi € anche

I'altitudine sul livello del mare, si & procedutonce segue:

a ciascun arco del grafo stradale, attraverso wwenale funzionalita di banda
disponibile in tutti gli strumenti GIS, sono stassociati tutti i punti della

geogriglia entro una certa distanza, fissata pafl eetri;

* si sono quindi calcolate media e deviazione stahdampionarie delle altitudini

dei punti di ciascun arco;

* sulla base di alcuni archi italiani per i qualidssponeva anche dell’informazione
esatta circa la pendenza e stata costruita undlatatle corrispondenza tra

deviazione standard campionaria delle altitudidiesse di pendenza;

e a ciascun arco € stata quindi associata la clagsendenza corrispondente al suo
valore di deviazione standard campionaria di altitiy ed a ciascuna classe di

pendenza é stato associato un valore di pendendia.me

In Figura 20 é riportato uno zoom relativo alla greglia e agli archi con le bande, mentre

8 In Europa il riferimento & il progetto Corine Lar@bver della European Environmental Agency (EEA)
disponibile all'indirizzo webhttp://www.eea.europa.eu/publications/CORO-landcawentre per la NASA é di
riferimento il progetto GDEM (Global Digital Elevah Model) condotto con il Ministero dell'Industria
giapponese, disponibile all'indirizzo wéilttp://www.ersdac.or.jp/GDEM/E/index.html
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in Tabella 5 la corrispondenza tra deviazione steshdampionaria delle altitudini e classe di
pendenza nonché il valore di pendenza medio pscuiea classe.

8118 JB7 78 176 170 168 153 149 148 141 124 112 93 97 95 96 94 96 94 98 104 102
183 184 18

.;6; J42 “‘,15 o ““ & G188 192
61 183 .1“‘Q1 = 99 99
Jes 172 169 161 'k\\ S C S0 92 %6
J74 77 477 71 183
AT 7T 472 469 169 170 172
L83 179 475 476 177 AT7 475 175 174 176 .
L1800 175 473 176 178 181 179 180 180 179
J76 172 168 172 178 179 180 181 181 184
J71 171 168 160 163 168 172 171 1756 178
165 160 154 151 156 167 177 181 182 183

JB7 151 141 154 176 175 174 176 183 185 I

87

140 133 129 142 159 174 181 183 181 86 187 186 174 153 162 177 9% 94 95 95 93 92 91 89

Figura 20 — Esempio della procedura di calcolo dellpendenze degli archi stradali (i punti accanto ad geogriglia
indicano l'altitudine in metri s.I.m. )

classe di pendenza descrizione range di deviazione standard pendenza media (%)
1 pianura <20 0
2 collina tra20e 50 2.5
3 montagna tra 50 e 100 5
4 alta montagna >100 7.5

Tabella 5 — Corrispondenza tra deviazione standardampionaria delle altitudini e classe di pendenza dirco

La procedura adottata ha ovviamente un certo @veil approssimazione, in particolare
fallisce quando I'arco stradale e in galleria e della geogriglia indicano I'altitudine della
montagna che vi & sopra. A ci0 si € ovviato in fdisessegnazione della classe di pendenza a
ciascun arco, per la quale si e tenuto conto adehdipo di infrastruttura stradale (ad es.
un’autostrada ha dei parametri di progetto dell@anento plano-altimetrico molto diversi da
quelli di una strada di interesse locale): in gatare, come riportato nei valori riassuntivi di
Tabella 6, si & associato a ciascun tipo di arcovalore di classe di pendenza massimo

raggiungibile.
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tipo arco stradale classe pendenza massima
autostrade 1
superstrade
rete primaria nazionale
rete regionale
rete locale

archi continuita territoriale n
connettori

Tabella 6 — Classe di pendenza massima ammissibitefunzione del tipo di arco

Sempre ai fini dellimplementazione del modello &, a ciascun arco stradale devono
essere associate anche caratteristiche relatiae galbmetria della sezione trasversale, in
particolare il numero di corsie, la larghezza dbbachina laterale e la larghezza complessiva
della carreggiata per senso di marcia. Laddoveodibgi, questi dati sono stati direttamente
aggiunti agli archi corrispondenti del grafo; pemianenti si sono definiti dei valori standard
in funzione anche della categoria di Paese in'atgd ricade, riportati nella seguente Tabella
7.

) ) numero di larghezza larghezza
tipo arco stradale | categoria Paese : . .
corsie banchina (m) | carreggiata (m)
alta 3 2.2 9
autostrade media 2 2.2 6
bassa 2 2.2 6
alta 2 2.2 6
superstrade media 2 2 6
bassa 2 2 6
. . alta 1 1.25 3
rete primaria -
. media 1 1 3
nazionale
bassa 1 1 3
alta 1 1.25 3
rete regionale media 1 1 3
bassa 1 1 3
alta 1 1.25 3
rete locale media 1 1 2.5
bassa 1 1 2.5
archi continuita alté n.a n.a. n.d
L media n.a n.a. n.a.
territoriale
bassa n.a. n.a. n.a.
alta 1 1.25 3
connettori media 1 1.25 3
bassa 1 1.25 3

Tabella 7 — Caratteristiche standard della geometridgrasversale per tipo di arco e categoria di Paese

Infine, sempre sfruttando le funzionalita consentdagli strumenti GIS, sono stati
individuati ed etichettati come archi di confinetitgli archi stradali intersecanti confini tra
Paesi tra i quali sono previsti controlli di caeatt doganale. Inoltre, come si dira nel
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paragrafo seguente, bisogna considerare che nbon f&esi dell'area di studio adottano
forme di regolazione dei tempi di sosta e di fearar il trasporto stradale delle merci: per
questo motivo, a ciascun arco € stata associatafermazione booleana di presenza o

assenza di tali normative.

2.3.2.2Modello analitico

L’implementazione del modello analitico richiededafinizione di funzioni di prestazione e
di impatto per ciascun elemento del grafo stradasgdi. caratteristiche dipendono in primo
luogo dalla tipologia di arco e dalle sue caradterine fisiche e geometriche definite nel
modello topologico; esse sono pero condizionatéeuda altri fattori, quali il tipo di veicolo
stradale preso in considerazione, la tipologia dram trasportata, il titolo di traspottda
quantitd di merce trasportata, 'organizzazione tlasportd®, determinando quindi una
complessita non sufficientemente trattata nellezitum di costo disponibili in letteratura,

come descritto nello stato dell’arte.

In primo luogo, sono state definite quattro categdr veicoli stradali: autovetture, veicoli
commerciali leggeri (portata inferiore alle 3.5ugicoli commerciali medi (portata compresa
tra 3.5 e 16 t), veicoli commerciali pesanti (ptatauperiore a 16 t). La scelta di includere le
autovetture, anche se non direttamente rilevanmtilgeasporto delle merci, &€ stata motivata
da due fattori: in primo luogo, in alcune delle Zioni di costo presentate nel seguito i valori
relativi ai veicoli merci sono calcolati a partota quelli delle autovetture; inoltre, disporre dei
dati relativi ai tempi e ai costi di viaggio perdato costituisce un buon punto di partenza per

la validazione del modello di offerta stradale.

Un primo parametro per il modello analitico € costd dalla velocita di percorrenza
massima a flusso nulMy maxper tracciato rettilineo in pianura, che dipendetgbo di strada,
dal tipo di veicolo e dalla categoria del Paeseunla strada ricade, secondo i valori in km/h

fissati nella seguente Tabella 8.

° Per titolo di trasporto si intende se chi traspdatmerce ne & anche il proprietario (trasportcointo proprio)
ovvero non ne € proprietario e svolge un servigogitri clienti (trasporto in conto terzi).

19 5j intende qui, ad esempio, la scelta se viaggianeuno o con due autisti: essa condiziona, camedsa tra
breve, il numero di ore di riposo e di sosta ddgunecessariamente imposte dalle normative europee.
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tipo di strada

() & 2 = £ ]
© o g 2 ] 2 25 5
tipo di veicolo| categoria Paese o i E 2 ) g 5 £ £
73 12 T O o0 o € o 9]
2] @ ] g ) 8 £ s
5 =3 s o ° =lo o
© 2 o - i S 2 o

S &

alta 130 110 90 80 60 50 40
auto media 120 100 90 75 55 50 40
bassa 120 100 90 75 55 50 40
alta 100 90 70 70 60 50 40
leggeri media 100 90 70 65 55 50 40
bassa 100 90 70 65 55 50 40
alta 100 80 70 65 55 50 40
medi media 100 80 65 60 50 50 40
bassa 100 80 65 60 50 50 40
alta 80 70 65 55 50 50 40
pesanti media 80 70 55 50 45 50 40
bassa 80 70 55 50 45 50 40

Tabella 8 — Velocita massime a flusso nullo in km/per tracciato rettilineo in pianura per tipo di arco stradale, tipo di
veicolo e categoria di Paese

A partire dalleVy maxriportate in Tabella 8 si calcolano quindi le \@la effettive a flusso
nullo Vo et per ciascun arcbin funzione del suo grado di tortuositacalcolato con la (2.1) e
della sua pendenza mediadesunta dalla Tabella 6. In particolare, per lwaetture si
utilizzata la seguente relazione ottenuta modificaempiricamente la relazione sperimentale

messa a punto dal CNR per le strade italiane (Qtas@®09):

Vo =y — o6t —24p  [km/h] (2.2)

0,max

nella qualeit; € espresso in scala [0,1pein percentuale. Per il generico veicolo menaj
invece, si € utilizzata una relazione messa a pdatd@RRL (1980) in accordo con la quale

risulta:

VM =Vem — 444t - 333p, [km/h] (2.3)

0,max

dove le velocitav, . sono quelle riportate in Tabella 8.

0,max

Infine, per tener conto almeno approssimativamenegli effetti della congestione
veicolaré?, laddove disponibili si sono raccolti valori dileeita a carico per le autovetture

V7. in base ai quali i valori di velocita effettivalcalati con le (2.2) e (2.3) sono stati

aggiornati prendendo il minimo tra essi e la vebba carico per le autovetture. Come

1 Sj consideri che essa interessa prevalentemefngstinitture interne alle zone di traffico, tenermmto del
livello di zonizzazione adottato, e dunque risuilliavante solo per gli archi autostradali che satilizzati anche
per la mobilita sistematica (e.g. Tangenziali digvlo in Italia).
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risultato, quindi, si & calcolata per ciascun ara per ciascuna tipologia di veicolola

velocita di percorrenza real’, a partire dalla quale & immediato risalire alrispondente

tempo di runningr,” sull’arcol per la tipologia di veicole:
tr’ b [h] (2.4)

dove L, e la lunghezza dell'arco in km. Al tempo di rurgisu ciascun arco va quindi
aggiunto un eventuale tempo di waitibg’ che dipende da alcune caratteristiche specifiche

dell'arco. In particolare, assume importanza aidella ricerca il tempo di attesa alle barriere

doganali degli archi di confine tra Paesi che pdewe controlli (si veda il paragrafo 2.3.2.1):

a tal proposito, in assenza di dati specifici pétagliati, si & assunttw’=0.5 h per le auto e

twi'=1 h per i veicoli merci.

Complessivamente, quindi, a ciascun arco & assogratempo complessivty =tr," +tw’
per tipologia di veicolo dato dalla somma del tentbounning e del tempo di waiting. Di

conseguenza, dato un percolgoe possibile calcolare a partire da OIOk il tempo di

percorso additivd .., per la tipologia di veicolo:

by aga = Zt|v = Ztﬁv +tw’ (2.5)
10k 10k
Un aspetto fondamentale nella costruzione del nhma@elalitico di offerta stradale e che la
componente additiva di percorso data dalla (2.ppnesenta solo una aliquota del tempo di
percorso complessivo, che deve invece tener comtbeadei tempi di sosta e di fermata
imposti da varie normativé Adottando una necessaria ma accettabile senggifine, la

disciplina di guida prevista € la seguente:

* si puo guidare per non piu di 90 ore ogni 2 settieyaon una durata massima di

guida di 56 ore in una settimana;
* nelllambito della giornata occorre distinguerelrautista e 2 autisti a bordo:

0 nel caso di 1 autista a bordo, occorre fermarsimdiduti ogni 4.5 ore di
guida, e non si puo guidare per piu di 9 ore, argden alcuni casi e

12| dettagli sono nel regolamento UE 561/2006.
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consentita un’ora di guida supplementare. Termiiiatarno di guida, che
dungue al massimo puod essere di 10 ore di guidanmdzzate da 1.5 ore di

fermata, occorre effettuare un turno di riposoXbpte;

o nel caso di 2 autisti a bordo, terminato il turmb jgkimo autista puo iniziare
immediatamente quello del secondo; una volta caoclquest’ultimo,
occorre rispettare una sosta lunga. Ne consegueanglessivamente |l
veicolo pud procedere per 19 ore — a cui corrispondjuattro fermate di

45 minuti, per complessive 3 ore — e deve poi segiar 8 ore.

A partire da tali regole € possibile implementanealgoritmo che, a partire dal tempo di
viaggio netto, calcola il numero di ore di sostdidermata necessarie e, quindi, la durata
complessiva del viaggio. A tal proposito, occoroasiderare che non tutti i Paesi dell’area di
studio di Figura 16 adottano regolamenti di quegto, per cui la prima operazione da
compiere e scindere il tempo totale di percorsm didlla (2.5) in due aliquote relative

rispettivamente alla partg .., .. SOJgetta a normativa e a quetfa, .. NON soggetta a

normativa:

v Y v
tk,add - tk,add,norm + tk,add, free

Tale operazione pud essere immediatamente conoiado conto che a ciascun arco e
stata associata tale informazione nella fase druzisne del modello topologico (paragrafo
2.3.2.1). Cio premesso, l'algoritmo di calcolo detma innanzitutto il numero di settimane

complessive di guida necessarie per il percirson la seguente formula:

t/ t, —-900nt(t, /90
nsett - 2 [[ht[ k,atggorm] + Int[ k,add,norm 56( k,add,norm )J (26)

nella quale il primo addendo calcola quante setiensono necessarie di base (90 ore ogni 2
settimane) e il secondo addendo verifica se leanéisbre di guida (che per definizione

devono essere minori di 90) sono maggiori di 5&hiedendo quindi una settimana di guida

aggiuntiva. A questo punto & possibile calcolareuiinero di ore di guidd, .y jomres r€Sidue

non coperte da un’intera settimana, pari a:

t, t

k,add,norm,res =

v
k,add,norm

t, t, —90(nt(t, /90
_ 90 [[ht( k,agi(,;ormj _ 56 [[ht[ k,add,norm 56( k,add,norm )j (27)
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A tale aliquotat, va quindi applicata la parte di normativa relatalke soste e

k,add,norm,res

fermate giornaliere, per cui I'algoritmo procedenssegue:

v
S= int tk,add,norm,res
tguida

— ¢V
r=t ,add,normres tguida (s
S ser>1
Nege=415S—1 ser<l e s>0
0 altrimenti
Ngoee T INL(r /4.5) ser>1
Nigrm = Nyoetet 2 ser<l e s>0
0 altrimenti

nelle qualitg,ida Vale 10 ore nel caso di singolo autista e 19 @kecaso di due autisti.

\

vsop d2 @pplicarsi ai veicoli

Complessivamente, quindi, il tempo totale di sesti fermatat

merci medi e pesanti vale:

ty top = 168Ny, + o [N o+ 07500, [h] (2.8)

sosta soste

dovetsostaVale 11 ore nel caso di 1 autista e 8 ore nel dagoautisti. Sommando l'aliquota

additiva di percorso data dalla (2.5) all’aliqudiasosta (2.8) si ottiene il tempo complessivo

\

di viaggiot, ., sul percorsd con il veicolo di tipologiav:
tI\</,tot = tI\<l,add +tl\</,stop [h] (29)

A tal proposito si ribadisce che per auto e pecolecommerciali leggeri &, .,,= 0. Un
aspetto teorico fondamentale legato alla (2.9) @ ebsa introduce una componente non
additiva nellimpedenza temporale del generico pesak, in quanto il tempo di sostd,, €
una caratteristica intrinseca del percorso, nonaasile ai suoi singoli archi, che pud essere
calcolato solo una volta nota la componente addity,,,. In generale, cio porta alla

conseguenza di non poter utilizzare i consuetirélgodi calcolo dei percorsi di impedenza

minima per ogni coppia o-d, che si basano sullepoti sola additivita delle impedenze di

percorso. Occorre pero notare chg,, € una funzione monotona crescente tfli,,,
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\

caratteristica nota nella letteratura scientifioane sub-additivita dt, .,

rispetto al percorso

k. Di conseguenza, minimizzandp,,, si € anche sicuri di minimizzarg e dunque il

stop

tempo totale di percorst,,, avendone minimizzato gli addendi costituenti. @uimelle

applicazioni del modello si potranno continuaretibzaare gli algoritmi di minimo percorso

standard disponibili in letteratura.

Una volta calcolati i tempi di arco e di percorsunda procedura prima descritta, €
possibile passare al calcolo dei costi monetadrdo e di percorso. A tal proposito, occorre
sottolineare che le voci di costo da prendere tefeaghente in considerazione sono numerose,
ad esempio: remunerazione dell’autista, capitalenatvlizzato nel veicolo, capitale
immobilizzato nella merce trasportata, consumiatbarante, altri consumi (es. pneumatici,
lubrificante), costi di gestione (es. assicurazjom@nutenzione), pedaggi, tariffe e dazi
doganali. Una prima difficolta & che delle voctdsto elencate in precedenza:

« alcune sono proporzionali alla distanza percoraadj additive per definizione, e
dunque possono essere associate a ciascun argospaadentemente a ciascun
percorso come somma dei valori di arco corrispotid@s. consumi, pedaggi

parametrici con la distanza);

e altre sono caratteristiche puntuali, ad esempitatdfe doganali da pagare alle
barriere di confine, e possono essere quindi teattame costi specifici di arco da

sommare ai precedenti;

» altre sono proporzionali al tempo di viaggio, e Mamuindi direttamente associate
a ciascun percorso a valle del calcolo del tempmdaon la relazione (2.9), ad es.
costo autista, immobilizzazione capitale nel vaicel eventualmente nella merce

trasportata;

« altre ancora sono non dipendenti dalla distanzeopsst 0 dal tempo di viaggio, e

sono legate a costi di esercizio in genere ansuiggsicurazione).

Tali differenze non sono, tra l'altro, sempre cosite: ad esempio, se un’azienda di
autotrasporto ha un certo parco macchine e un oerteero di autisti, paghera stipendi annui
e quote di ammortamento che prescindono dal singizlggio effettuato, e quindi dalla
distanza percorsa e dal tempo impiegato. Comeaidi breve, pero, arrivare ad associare un

46



valore parametrico con la distanza e con il tempaasti di esercizio annti ha una
importanza notevole: infatti, cido consente di agsecun costo generalizzato complessivo ad
un dato percorso stradale e permette un confronparda di ipotesi con altre opzioni
disponibili (percorsi alternativi sia con lo stessmdo sia con modi diversi). Tale costo
generalizzato, che come detto potrebbe non averealenza comportamentale in quanto non
tutte le sue aliquote sarebbero percepite dal dexisya quindi interpretato come una misura
di “inefficienza economico/finanziaria” del percorpreso in consideraziotfe Una seconda
difficolta e legata alla circostanza che non tigteoci di costo prima elencate vanno sempre
prese in considerazione: ad esempio, se il traspavtZiene in conto proprio bisognera
monetizzare il capitale immobilizzato sia nei me&izproduzione del servizio di trasporto sia
nella merce stessa trasportata, mentre se avuieoento terzi bisognera considerare il solo
valore immobilizzato dei mezzi di produzione. Qué8imo aspetto, insieme alla necessita di
considerare le numerose variabili che incidono asukterminazione dei costi, € stato
opportunamente trattato e modellato introducend dpecifici segmenti di offerta, come si

descrivera in modo formale nel paragrafo 2.3.6.

Cio premesso, si descrivono di seguito le funzidnicosto utilizzate per la modalita

stradale.

Per quanto riguarda il consumo di carburan,{,glv da parte del veicolw per percorrere

I'arco | si utilizza la seguente relazione:

Cfuel|v =k [ [p\fluelc(” [€] (2.10)

nella qualel, € la lunghezza dell'arco [km]p¥uelc(l) il costo del carburante per il veicolo di

tipologia v [€/litro] nel Paese di categorizl) di appartenenza dell'ardoex,” il consumo
specifico di carburante per tipologia di veicoldl'auco | espresso in litri/lkm. Per i veicoli

merci ;' é dato dalla relazione:

13 Cid viene normalmente realizzato ipotizzando upec@rrenza annua media (es. 100.000 km) e una data
velocita commerciale (es. 50 km/h). In questo mbdosti espressi in €/anno vengono trasformatiasticin

€/km oppure in €h. Questa €& la procedura che segugenere CSST per la sua annuale indagine
sull’autotrasporto.

4 per esempio, un percorso di durata maggiore campora maggiore immobilizzazione degbsetdella
azienda (autisti e macchine), e quindi potrebberdiire la produttivita annua dell'azienda stessa.ggrcorso

che minimizza il costo generalizzato nel sensodsgiinito € quello che determina la minor immobitizione
complessiva.
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VTP
= 058
K =S+ " L+ 058p)

dove V' e p sono rispettivamente velocita e pendenza dell’are@" un coefficiente che
vale 0.33 per i veicoli leggeri, 0.45 per i veicaliedi e 0.63 per i veicoli pesanti. Per le
autovetture si & invece assumtd pari a 0.067 I/lkm per autostrade e superstrade. £0al/km

per tutte le altre tipologie di strada.

Il costo del carburantgy,, . nella (2.10) deve ovviamente essere differenziatoPaese:

c(l)
nella seguente Figura 21 é riportato il prezzogdebolio per autotrazione al netto dei ristorni
utilizzato nell'implementazione del modello di atfe Nell’ambito della codifica del modello

di offerta della presente ricerca (paragrafo 2.3i7)e adottata una duplice possibilita:
associare a ciascun arco il prezzo del carburastePdese in cui esso ricade oppure
differenziare il calcolo per coppia o-d associaadnascun arco di tale spostamento la media

dei costi di carburante nei Paesi di origine eidasione rispettivamente.

s

costo gasolio autotrazione [€/1]
1.00 t0 1.03
1.03101.05
[71.05t01.13
113 t01.19
11910124
> 1.24

Figura 21 — Prezzo del gasolio per autotrazione aktto dei ristorni (dati al giugno 2010)

Per quanto riguarda i pedaggi, tenendo conto aefliazza dell'area di studio si & deciso

48



di procedere introducendo solo pedaggi additiviyeng proporzionali alla distanza percorsa,
rilevati a livello nazionale e internazionale siai diati delle societa di gestione delle reti

autostradali a pedaggio sia da studi e rilevazmmnparate disponibili nella letteratura

tecnicd®. Di conseguenza il pedagg,, per arco e per tipologia di veicolo vale:

Ctoll;/ :to”(\:/(l),pI |:IL| m [€] (211)

dovel, é la lunghezza dell'arc@ una variabile dummy che vale 1 se I'arco € a pgidag 0

\

altrimenti e tollc(,),pI

Il pedaggio chilometrico unitario, differenziat@rptipo di veicolov,

classe di pendenZsp dell’arcol e categoria di Paesd) di appartenenza dell'ardéqTabella
9).

. tipo di veicolo
categoria Paese | classe pendenza . = =
auto leggeri medi pesanti
1 0.0540 0.0553 0.1084 0.1293
alta 2 0.0540 0.0553 0.1084 0.1293
3 0.0643 0.0659 0.1285 0.1537
4 0.0643 0.0659 0.1285 0.1537
1 0.0486 0.0498 0.0976 0.1164
media 2 0.0486 0.0498 0.0976 0.1164
3 0.0579 0.0593 0.1157 0.1383
4 0.0579 0.0593 0.1157 0.1383
1 0.0432 0.0443 0.0867 0.1035
bassa 2 0.0432 0.0443 0.0867 0.1035
3 0.0515 0.0527 0.1028 0.1229
4 0.0515 0.0527 0.1028 0.1229

Tabella 9 — Pedaggi chilometrici parametrici in funzone del tipo di veicolo, categoria di Paese e ctasdi pendenza
dell’arco (valori in €/km)

Come detto in precedenza, poi, sono stati aggpedaggi specifici puntuali per gli archi
che lo prevedono esplicitamente, come e ad eseihpaso di alcune barriere di confine.
Occorre infine sottolineare che alcune tariffeiZiet di confine sono state esplicitamente
introdotte anche per modellare la presenza di tdissgresso dei veicoli pesanti praticate da

alcuni Paesi, come ad esempio la Svizzera.

\

Il costo dell'autistac,,,, relativo ad un percorsk per un veicolo di tipologia € stato

calcolato moltiplicando semplicemente il tempo l®tdi viaggio desunto dalla (2.9) per un

15 Cj si riferisce in particolare all'indagine svopariodicamente dal CSST per conto del “Comitatotéde per
I’Albo degli Autotrasportatori di cose per contotdizi”, che confronta i pedaggi di diversi paesi@pei.

'® | a dipendenza dalla classe di pendenza & legdtttalche in genere la manutenzione delle autstdi
montagna é piu onerosa e di conseguenza anchaggiegbno piu alti.
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costo orario medialriv, funzione del Paesee per il numero di autisti:
Cdriv\li = ndriv mrivc |:ﬂl\</,tot [€] (212)

In prima battuta, il valore diriv. € stato assunto pari a 20 €/h per i Paesi di categlta,
10 €/h per categoria media e 7 €/h per categorsaabanoltre, nella fase di codifica del
modello, é stata prevista la possibilita di scegliee associare a ciascuno spostamento o-d il
valore del costo autista all’'origine, alla destioaz oppure (se diversi) una media dei due.

Il costo di immobilizzazione (ammortamento) del a®z,, ., relativo ad un percorsko

per un veicolo di tipologiav € stato anch’esso calcolato moltiplicando il tentptale di

viaggio dato dalla (2.9) per un coefficiente chpriese il valore orario del’ammortamento

amni per il veicolo di tipologiav:

Carmme = @m0, o, [€] (2.13)

ammk

A partire da una serie di studi condotti a liveflazionale ed internazionale si e deciso

nella presente ricerca di assumaram = 15 €/h per un veicolo pesante tipo costituitauda

)17

motrice (trattore) e da un semirimorchio a rallailer)™'. A partire dal valore definito per i

veicoli pesanti sono poi stati calcolati quelliatgli alle altre tipologie di veicolo, utilizzando
coefficienti di riduzione pari a 0.60 per i veicatierci medi @mmi= 9 €/h), a 0.40 per i
veicoli merci leggeri émm = 6 €/h) e 0.20 dmn = 3 €/h) per le autovetture. Come detto in
precedenza, la quota di ammortamento oraria detondata dalla (2.13) va considerata per

trasporto sia in conto proprio sia in conto terzi.

m,v,w

) derivante dall'immobilizzazione del capitale relat al

L'aliquota di cOStO Cyg
valore della quantita di merag di categoria merceologica trasportata con il veicolo di
tipologiav dipende dal valore di risparmio del tempI TS value of travel time savingper

una singola tonnellata di merce di categanaindicato conVTTS", secondo la relazione

complessiva:

MY =VTTS" vy [€] (2.14)

Cfreightk

11 valore di 15 €/h corrisponde alla somma dellfmortamento del trattore, stimato in 11 €/h, e deier,
stimato in 4 €/h.
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L'esatta determinazione MTTS" € oggetto di complessi studi in letteratura, nehtdtto
esaustivi. In ogni caso, vale la pena far riferitoealle indicazioni del Ministero dei Trasporti
francese che indica come range plausibile quellopreso tra 2.5 e 5 €/tonn per ora. Un
aspetto molto importante da sottolineare riguaelaitcostanze in cui l'aliquota di costo
(2.14) va considerata e quelle in cui invece vacueata. In generale, nel caso di conto
proprio 'immobilizzazione del valore della merca sempre preso in considerazione, perché
chi trasporta la merce ne e anche il proprietatialtra parte, pero, non lo si puo sempre
escludere nel caso di conto terzi, tipicamente Igergli attributi calcolati col modello di
offerta qui descritto potrebbero essere utiliznat’ambito di un modello di scelta modale in
cui il decisore € il proprietario della merce ellmscegliere tra i diversi modi disponibili, ne
pesa le prestazioni (tempi e costi) prendendo msiderazione anche il VTTS della merce.
Nel seguito, quindi, la (2.14) sara moltiplicata p@ fattore¢y che vale 1 quando si deve

prendere in considerazione e 0 altrimenti.

Per quanto riguarda i rimanenti cosj, relativi all'arcol per veicoli di tipologiav, si e

proceduto con la relazione:

Cothlv = Otrkv(l) (L [€] (2.15)

nella quale,, & la lunghezza dell'ardoe oth,, il costo chilometrico rimanente per veicolo di

tipologiav nel Paese di categoril) di appartenenza dell’ardo Il punto di partenza per |l

calcolo di oth;, e rappresentato dalla gia citata indagine peréodiel CSST sui costi del

trasporto merci su strada a livello nazionale esrimdzionale, che fornisce i valori di

riferimento per I'anno 2008 riportati nella segeeiiibella 10.

Autoarticolato 5 assi - hp: 100'000 km/anno (Trasporto nazionale)

Costi al 2008 [€/km] Italia Austria Francia | Germania| Polonia | Slovenia | Spagna | Ungheria | Romania
Ammortamento 0.277 0.215 0.239 0.215 0.229 0.251 0.230 0.272 0.216
Assicurazioni 0.087 0.041 0.068 0.059 0.042 0.056 0.050 0.029 0.022
Tassazione veicolo 0.007 0.040 0.007 0.022 0.009 0.036 0.009 0.011 0.002
Pneumatici 0.129 0.091 0.079 0.108 0.062 0.074 0.090 0.074 0.052
Carburante 0.320 0.287 0.301 0.323 0.274 0.267 0.270 0.291 0.323
Manutenzione e Riparazione 0.090 0.075 0.084 0.071 0.051 0.064 0.070 0.061 0.048
Pedaggi autostradali 0.114 0.225 0.110 0.160 0.136 0.087 0.056 0.008 0.008
Conducente 0.515 0.511 0.567 0.479 0.240 0.367 0.408 0.283 0.222

Totale] 1.539 1.485 1.455 1.437 1.043 1.202 1.183 1.029 0.893
Ristorni 0.146 0.104 0.116 0.102 0.091 0.105 0.104 0.108 0.086
Totale al netto dei ristorni 1.393 1.381 1.339 1.335 0.952 1.097 1.079 0.921 0.807

Tabella 10 — Costi di esercizio per autotrasporto reonale in vari Paesi europei (valori in €/km, fong: CSST 2008)

Innanzitutto, nella Tabella 10 compaiono costi giasi in considerazione in precedenza
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(ovvero carburante, pedaggi, ammortamento e comtieicelunque da escludere nel calcolo
C.y - P€r inciso, essi risultano in linea con i val@stituiti dalle corrispondenti funzioni di

costo prima descrittt Restano dunque da considerare assicurazioniziase veicolo,

manutenzione e riparazione, e bisogna anche tem¢o clei ristorni che vanno a sottrarsi al
costo totale. A tal fine, sulla base di alcuni oistti operativi si € verificato che i costi di
manutenzione e riparazione indicati in Tabella X¥rastimano quelli effettivamente

sopportati dalle aziende di autotrasporto di cir88%. Operando questa riduzione si & giunti

quindi ad una stima dith!, riportata nella seguente Tabella 11. Per il traspiodividuale si

e invece assunto un coefficiente di costo unitargalio pari a 0.05 €/km.

e e : tipologia di'veicolo :
pesanti medi leggeri

alta 0.118 0.067 0.047

media 0.062 0.036 0.025
bassa 0.056 0.032 0.022

Tabella 11 — Stima dei costi chilometrici rimanentdi esercizio per autotrasporto in funzione della pologia di veicolo
e della categoria di Paese.

In conclusione, data una spedizione di peso tetalecosto complessivo per un percokso
e dato dalla seguente relazione, ottenuta combiamportunamente le voci di costo

calcolate con le espressioni dalla (2.10) allagRdrima descritte:

. w
v.mw v \Z v v v mv,w _
Ck - [In'{vvv] + 1] Z (Cfuel| + Cony  Corny )+ Camme T Cdrivk:| +y E:freightk -

10k

, vy v y , v v 2.16
= [Int(v\\ll\{/J + 1} z (KI Epfuelcm + to”c(l), p |]5I + Oth:(l))[l'l + (aml'TY + ndriv |]j”vc ) [ﬁtk,add + tk,stop):| + ( )

10k

VTS WY s+ )

k,stop.

nella qualew"’ rappresenta la capacita media in peso di un veidbtgpologiav e gli altri

simboli hanno il significato prima introdotto; inugsto modo si tiene conto di quanti veicoli
di una data tipologia sono necessari per effettdaettamente la spedizione di pesoIn
particolare, nel seguito della ricerca si € assuntearico medion” per veicoli leggeri di 1.2

tonn, per veicoli medi di 14.4 tonn e per veicabspnti di 24 tonM. E da notare che il costo

dato dalla (2.16) dipende quindi dalla tipologiavdicolov, dal Paese/i attraversata/idal

18 Ad esempio, nel caso del’ammortamento per |'4a0.277 €/km corrispondono a 13.85 €/h consideramé
velocita commerciale di 50 km/h.
19 Desunti dalle indagini sul trasporto internazienaélla UIC e della Banca d'ltalia, nonché da da@onfetra.
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numero di autisti scelto per effettuare il traspani,, dal titolo di trasporto (conto proprio o
conto terzi), dalla tipologia di merce e dal peso trasportata

E immediato riconoscere che anche in questo casm g@senti una componente additiva
ed una non additiva; in particolare, raggruppand@rdamente i termini della (2.16) nel

seguente modo:

10k |

v,mw H v V v v H L A%
com :{mt[v\x]ﬂ] [EZ(M Epfue|c(l) +toll gy, [ +oth:(,))E|L| +(amM + Ngriy I]irIVC)EEV'V +w H+ (2.17)

+pvTTs EN)EE\'/"V + tvvl"J + {{int(wv] +1} ffamnt +n,,,, Giriv, )+ VTTS" EN} B o
= ,

si riconoscono tre componenti fondamentali:

* una componente additiva che esprime il costo mopgtarametrizzato in €/km, data

[ + Oth\:/(l) ,

v V \%
da x Epfuelcm +toll g,

« una componente additiva data@dVTTS" Q+amni +n,,, [driv, corrispondente alla

monetizzazione del tempo additivo associato agthiadel percorso, somma del

tempo di running e del tempo di attesa dati dall&)(

¢ una componente non additiva data sempreyd®TTS" (W+amni +n,,, [driv, ma,

rispetto al punto precedente, corrispondente atlaatizzazione del tempo di sosta di

percorso sub-additivo dato dalla (2.8).

La presenza di valori di immobilizzazione della oeere degli asset di produzione del
servizio di trasporto fa dunque si che la (2.18}itn@sca di fatto il costo generalizzato di

trasporto.

E da notare in questo caso che la proprieta diasiditivita non & piu verificata, in altre
parole non € detto che il percorso di costo gerzeatb minimo additivo sia anche il percorso
di costo generalizzato minimo totale. Ad esemprendendo come riferimento la coppia o-d
Milano-Napoli e ipotizzando di scegliere a priorivéhggiare con un dato numero di autisti, la
minimizzazione dei costi generalizzati additivi qgdtbe determinare un percorso non
autostradale (cio accadrebbe se il maggior costmuhiobilizzazione derivante dal maggior

tempo di percorrenza fosse compensato dal rispamaiopedaggi), a cui potrebbe pero

corrispondere un tempo complessivo tale da indumrg - maggiore, e cio potrebbe portare

stop
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a dei costi generalizzati non additivi di percotalo da sovrastare il risparmio di pedaggio. Se
poi si aggiunge come variabile anche il numeroutiist, le cose si complicano perché i costi
generalizzati additivi si minimizzano sempre comutista (a parita di tempo di running si

hanno costi pari alla meta rispetto al caso conuiéstg, mentre nella componente non

additiva della (2.17) la parte in parentesi data @&TTS" W+amni +n,,, Criv, &

direttamente proporzionale al numero di autigt, mentre il tempot, ., € inversamente

proporzionale ad esso. D’altra parte, se si facedsamento al solo percorso di tempo
complessivo minimo, risulterebbe sempre convenidiofgzione 2 autisti e comunque Ssi
preferirebbero sempre percorsi a pedaggio, detamdim quindi con tutta probabilita percorsi
non di costo monetario minimo. Puo quindi accadée il percorso di tempo minimo totale
non sia quello di costo generalizzato minimo totidéine, se si scegliesse di minimizzare il
solo costo monetario si otterrebbero sicuramenteop® non autostradali con tempi

estremamente lunghi e monetizzazioni di immobilzzaiae elevate.

Per procedere occorre quindi definire delle oppwtauristiche di minimo percorso. Nella
realta cio che governa il fenomeno € in molti cappresentato dal valore del tempo associato
alla merce e agli asset: quando il VTTS é molto Etmerce € ad alto valore specifico e il
costo di immobilizzazione prevale sul costo monetateterminando la scelta di percorsi di
tempo totale di viaggio minimo; viceversa, per VTb&ssi prevalgono i costi monetari e
quindi si preferiscono percorsi di costo monetamimimo a scapito del tempo di viaggio.
Quindi, a valle di numerose prove effettuate sieeigsb di procedere come segue. Dato un

numero di autisthgy, Si calcolano:

» il percorso k{:j“v di tempo totale minimd(kt”nj:V) con il suo corrispondente costo

in

generalizzato totaleg(k[”mdi:v) :

e il percorso ”gd;;in di costo generalizzato additivo minirmnga(kc”ggnm)con il suo

corrispondente tempo di viaggi¢k ) e costo generalizzato totag(ks ).

Per ciascuna coppia o-d si hanno quindi a dispwséziquattro minimi percorsi,
rispettivamente di tempo totale minimo e di costmeayalizzato additivo minimo per uno e

per due autisti, ciascuno con il suo costo gereratio totale: appare quindi naturale assumere
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come percorso minimo quello di costo generalizzatale pit basso tra i quattfoIn ogni
caso, nella fase di codifica del modello di offest@& consentito all’'utente di scegliere rispetto

a quale attributo di impedenza procedere per dataldei minimi percorsi.

L’ultimo passo per completare il modello analitetoadale € quello di associare a ciascuna
coppia o-d un prezzo di trasporto, desunto a padal costo generalizzato del minimo
percorso. A tal fine, i dati riportati da Russo 2D e dal secondo Progetto Finalizzato
Trasporti del CNR (anch’esso risalente ai primii&2000) indicavano un ricarico compreso
tra il 16% e il 22% in funzione del grado di sbidamento della coppia o-d. Tale forbice
appare estremamente ottimistica alla luce delle dieconi attuali del mercato

dell’autotrasporto, per cui si & deciso inveceiahnrere ad un valore di margine pari al 10%.
2.3.3 Modello di offerta marittimo

2.3.3.1Modello topologico

A differenza del trasporto stradale (paragrafo213, nel caso del trasporto marittimo non
sono a disposizione grafi di base sufficientemegificdabili per I'implementazione del
modello topologico per I'area di studio in quesgota difficolta sta ovviamente nellassenza
di infrastrutture lineari definite, il che rendetresnamente numeroso e complesso tracciare
archi corrispondenti a tutte le possibili rottecdnnessione tra porti. Per questo motivo si &
seguito un approccio innovativo che sfrutta le s offerte dagli strumenti GIS, in
particolare dal software TransCad della Caliper;lfec procedura seguita, schematicamente

illustrata in Figura 22, é articolata nelle segutati:

e si sono innanzitutto individuati i porti rilevantier il trasporto merci nell’area Euro-

Mediterranea, per complessivi 491 porti;

» tutta la porzione di mare rilevante per I'area widg riportata in Figura 16 é stata
suddivisa in 22 regioni convesse, ciascuna deltmida un perimetro costituito da un
opportuno numero di nodigse ). Ovviamente, un numero maggiore di nodi consente

di rappresentare con miglior approssimazione I¢ertta porti, ma determina un

2 Cid ha comunque delle conseguenze in fase di masieme: se si vuole infatti procedere con algaram
singolo passo, che cioé processano insieme tuttdesdinazioni data una origine (o viceversa), aecor
necessariamente utilizzare solo componenti additivepercorso. In altre parole, questa scelta diimmin
percorso viene resa coerente con lI'assegnazionesedi procede separatamente per coppia o-d. \aapehe
detto che, se il VTTS é alto, allora in genere plexcome detto il tempo di viaggio mentre se il \BT& basso
prevale il costo monetario: dunque si potrebbe @ensli scegliere un'impedenza caratteristica addiper
ciascuna categoria merceologica da utilizzarsasefdi assegnazione. Nel seguito della ricercate sffettuata
questa scelta.
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maggior onere di implementazione;

» sfruttando un codice appositamente scritto in GISDkguaggio di programmazione
di TransCad), si & costruita una routine che, datansieme convesso delimitato da
punti, crea tutti i possibili archi di connessiamna tali punti all'interno dell'insieme
(fase 2;

* a valle del punto precedente, tutti gli insiemi wessi con porzioni di perimetro in
comune risultano tra loro gia connessi, e resta dal connettere i porti con tutti i
punti significativi dei perimetri degli insiemi ceessi ad essi prospicienfiage 3.
Questa operazione € stata condotta manualmente.

In conclusione si € ottenuto il grafo marittimoaitato in Figura 23.

FASE 1

FASE 2

Figura 22 — Schematizzazione della procedura di inementazione del grafo marittimo
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Figura 23 — Esempio del grafo marittimo implementatq(stralcio)

Una volta costruito il grafo, si pone il problemiasdegliere I'approccio piu idoneo per la
rappresentazione del modello topologico per ilgoa marittimo, discontinuo nel tempo e
nello spazio, in accordo con quanto descritto nadagrafo 2.2.1. A tal fine, occorre
sottolineare che esistono alcune fonti che consentlo implementare un database dei servizi
marittimi nell’area di studio. In primo luogo, quaiin sono state definite tre tipologie di servizi
marittimi: container, Ro-Ro e bulk, e per ciascualh@sse € stato ricostruito un database di

sevizi per I'area di studio attraverso le segufamtii dati:

* lo European Shortsea NetwofESN) database insieme ai corrispondenti omologhi
nazionalf', che fornisce per ciascun servizio informazioninerito a: porti di
origine/destinazione e sequenza di porti scaleggufenza mensile, compagnia di
navigazione, agenti di linea. Per alcuni serviagltre, &€ disponibile il tempo di

viaggio tra porti;

« i database internazionali 8iXS-Alphalinere Containerization Internationaf, che

forniscono le stesse informazioni di cui al puntegedente con particolare enfasi

2L || database ESN & accessibile gratuitamente ditizzo webwww.shortsea.infa i corrispondenti nazionali
all'indirizzo webwww.shortsea.[country_code]

2 Sja AXS (vww.axs-alphaliner.cojnche CI (ww.ci-online.co.ulk non sono ad accesso gratuito e richiedono
un abbonamento annuale. Nel corso della preseceeca sono stati utilizzati gli accessi gentilmemessi a
disposizione da LOGICA Scarl (agenzia campanadainozione della logistica e del trasporto merci).
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Sui servizi container deep-sea e feeder. Inoliee cmscun servizio € anche fornita

indicazione sulla capacita del naviglio impiegato.

Dopo un’attenta fase di pulizia e di controllo inciato dei database elencati si & quindi
ricostruita la quasi totalif dell'offerta di servizi di short-sea shipping refea di studio:
alcuni dati di sintesi sono riportati nella segaemaibella 12, mentre in Figura 24 sono stati
evidenziati i soli archi del grafo marittimo nelloona del Mediterraneo effettivamente

utilizzati dai servizi marittimi nel database.

codice servizio tipo di servizio numerosita
BB breakbulk 3436
FC full container 3297
CR container e ro-ro 1312
RR ro-ro 841
CBR container, breakbulk e ro-ro 625
CB container e breakbulk 294
BR breakbulk e ro-ro 117
CB/P container, breakbulk e refeer pallet 11

totale 9933

Tabella 12 — Numerosita dei servizi censiti nel dabase del modello di offerta marittima
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Figura 24 — Archi del grafo marittimo utilizzati da servizi marittimi attuali nella zona del Mediterraneo (stralcio)

%3 Va sottolineato infatti che i servizi qui censitino di tipoliner, ovvero erogati su base regolare, mentre vi
sono tutti i servizi di tiparamp, ovvero effettuati su richiesta di un committenten censibili per la loro
saltuarieta.
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Inoltre, in Figura 25 e Figura 26 sono rappresentat frequenze mensili caricate

rispettivamente per i servizi full container e RoAReakbulk.

Full Container : :

[services/month] 4
<2 |
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Figura 25 — Frequenza mensile dei servizi full coainer nel Mediterraneo caricati nel modello (straléo)
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Figura 26 — Frequenza mensile dei servizi Ro-Ro edakbulk nel Mediterraneo caricati nel modello (stralcio)

Resta quindi da definire I'approccio piu idoneo pappresentare tali servizi e di

conseguenza il modello topologico di offerta mamt. Evidentemente, un approccio di tipo
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sincronico poco si adatta al trasporto marittimoaasa della frequenza estremamente ridotta
dei servizi marittimi; d’altra parte, pero, I'apmao diacronico richiede un dettaglio sugli
orari di partenza delle corse — nonché una conpboa a livello di simulazione della
domanda, con la necessita di modellare gli orasiddeati di partenza/arrivo — non

compatibile con il livello di dettaglio dei datidssposizione.

D’altra parte, la frequenza gioca comunque un ruwiportante e non trascurabile nella
modellazione dei servizi di trasporto marittimo. &dempio, si consideri una rete ideale
costituita da tre porti (A, B e C rispettivamengedi ipotizzi che sia disponibile un servizio tra
i porti A e B con frequenza mensile, un servizeo & e C con cadenza trisettimanale e un
servizio tra C e B con cadenza settimanale; perpbirare, si ipotizzi che il costo
generalizzato dei singoli servizi (al netto dellaguenza) sia tale da rendere i percorsi AB
(diretto) e ACB (con trasbordo in C) di pari cogneralizzato. Se nella modellazione di tale
contesto non si tenesse conto della frequenzasssigaerebbe pari probabilita di scelta ad
entrambi i percorsi, mentre se si adottasse |'agpoosincronico descritto nel paragrafo 2.2.1
il percorso diretto AB sarebbe fortemente penatzzia un irrealistico tempo medio di attesa
di 15 giorni derivante dalla frequenza mensile.l&leéalta il fenomeno & sostanzialmente
influenzato dalla frequenza con cui viene effetiula singola spedizione. Ad esempio, se
I'utente/decisore spedisce con frequenza mensiteiGssupporre che riesca ad organizzarsi in
modo tale che gli sia indifferente prendere il sgovdiretto AB o quello con trasbordo ACB,
ed é quindi accettabile che la probabilita sia padi50 per ognuno, sempre a parita di costo.
Viceversa, se invece spedisce una volta alla satiém la linea mensile diretta AB
evidentemente non € ammissibile per tale obietpen,cui dovra per forza di cose utilizzare

il servizio ACB con trasbordé.

Cio suggerisce dunque di adottare una opportunanesgigzione della domanda di
trasporto per classi di frequenza di spediziggee di prendere in considerazione per un dato
segmento di domanda di frequengasolo i servizi marittimi che presentano una freqaedi
servizio minore o uguale é. All'interno di tale sottorete dei servizi maniti di frequenza
minore o uguale &s si puo quindi ragionare direttamente come seatfagsse di un modo ad

accesso temporale continuo.

24 Anche in questo caso si potrebbe tener conto ameeno una settimana al mese, sarebbero disponibili
entrambe le alternative. Nella realta, chi utilizn regolarita un servizio marittimo tende a dtipal accordi
contrattuali pit 0 meno stabili con la compagniaavigazione, e dunque tendera ad utilizzare setopB®sso
servizio. L’approssimazione introdotta sarebberalimigliorabile solo se AB e ACB fossero gestitil@iatessa
compagnia.
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Cio posto, si tratta di dover stabilire il modettipologico per la predetta sottorete. A tal
fine, occorre considerare un altro aspetto: convedia nel paragrafo 2.3.3.2, i costi monetari
associati attraverso il modello analitico a ciasparcorso marittimo tra due porti non sono in
generale additivi, in conseguenza dell’'andamentredeente della tariffa in €/rfthcon la
distanza: non e quindi possibile associare ad oo an costo parametrico rispetto alla sua
lunghezza. Di conseguenza, per riprodurre taliicoet additivi attraverso il modello

topologico, ciascun servizio marittimo definito daa sequenza dhi, porti { pl,...,pnp} deve

essere rappresentato attraverso una “stella” i diacconnessione diretta tra ciascuna coppia
di porti scalati dal servizio: e facile riconoscetee tali archi sono in numero pari B,@,-1)
tenendo conto della bidirezionalita del servizin.questo modo a ciascuna coppia di porti €
possibile associare il reale costo monetario, eggntandolo come impedenza additiva nel
corrispondente arco della stella. Ai fini del cadcdei minimi percorsi, € poi da notare che
I'ipotesi di subadditivita nei costi monetari — @red;<d, - c(d;)<c(d,) essenddl la generica
distanza e(d) il corrispondente costo monetario subadditivoa-cemunque introdotta se si
vuole garantire che il minimo percorso tra due ipAre B collegati con un servizio senza
trasbordo sia sempre rappresentato dall'arco dirkB della stella rappresentativa di quel
servizio. Ovviamente, la rappresentazione dei seatiraverso la predetta stella impone che a
valle dell’assegnazione (paragrafo 3.6) sia necespast-processare i risultati in modo da
passare dai flussi su ciascun arco fittizio aidiwssigli archi reali del servizio marittimo. A tal
fine, poiché il generico arco fittizio & definitadina coppia di porti;@ p, bastera prendere |l
suo flusso e sommarlo a tutti i segmenti reali skvizio compresi tra i portii@ p. E da
notare pero, per inciso, che questo approccio mmsente di rappresentare direttamente la
capacita dei servizi marittimi su ogni singolo grooquanto in realta andrebbe confrontata

con il flusso su un certo numero di archi fittfzi

In conclusione, per rappresentare quindi una datéorete dei servizi marittimi di
frequenza minore o uguale @ con costi sub-additivi si utilizzera la rappresaine
topologica riportata nella seguente Figura 27. dtofineato che in essa la presenza dei nodi
di diversione non e legata all'utilizzo dell’appoie ad ipercammini, come detto, ma e

funzionale solo per rappresentare eventuali impesledifferenziate negli archi di

% || miglio nautico internazionale (nm) corrisporad 852 metri.

%6 Non & quindi possibile, in teoria, utilizzare diaenente le procedure di assegnazione standarth plettica,
se si pensa ad una assegnazione SUE, & suffietatedopo ciascuna iterazione SNL condotta sutia ‘&
stella”, si calcolino i flussi di arco veri comesteitto e, sulla base di questi ultimi, i nuovi tab arco veri da
associare poi agli archi fittizi per la successtesazione SNL.
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salita/discesa dei vari servizi marittimi rappraaén

ervizio 1 . ' . .
servizio 2 O O O
Servizio 3 -. .

4
! 7 / ‘/,;n
’E'i'?:i;:---m* /‘.?"" Lt 4
“1_--' i 4

archi di linea D nodiporto

---------- —igchidideres . nodi porto di diversione

archi di salita -
V¥ nodilinea

...................................... archi di imbarco/sbarco

Figura 27 — Esempio di modello topologico utilizzatper la rappresentazione dei servizi marittimi

Altro aspetto meritevole di approfondimento nellppresentazione topologica utilizzata é
legato alle impedenze associate al transshipmesetwvizi. Si riconosce infatti facilmente che
il passaggio da un servizio all’altro avviene atiindo in sequenza l'arco di discesa del
primo servizio e poi l'arco di salita del servizguccessivo: in altre parole, il modello
topologico di Figura 27 impone di utilizzare lesste funzioni di costo di salita/discesa sia che
si tratti del primo/ultimo arco di utilizzo di uresvizio sia che si tratti di un trasbordo tra

servizi. Nei casi in cui questa ipotesi non sidisgaa’’, si deve opportunamente modificare il

" Come si nota dal grafo di Figura 26, in molti cagiossibile assegnare opportunamente le impederce
agli archi di imbarco/sbarco in modo che quellsdiita/discesa siano uguali sia per il primo/ultiaezesso sia

62



modello di Figura 27 in modo da far figurare estdimente degli archi di trasbordo a cui
associare la relativa impedenza. Il modo piu intaitn tal senso e quello di introdurre degli

archi di trasbordo diretti, cosi come rappresentateigura 28.

[o] VA Bl a—

archidi linea [] nodi porto

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ i [l nodi porto di diversione

hi di salit o
archi di saiita ' nodi linea

- archi di imbarco/sharco

«———p archidi trasbordo

Figura 28 — Modifica del modello topologico di Figta 27 per tener conto di impedenze di trasbordo dierse da quelle
di salita/discesa nel primo e ultimo segmento di sgtamento rispettivamente

Questo approccio pero puo dare problemi nel caldelaninimi percorsi se le impedenze
degli archi di trasbordo e quelle degli archi diitaae discesa (differenziate per servizio)

assumono valori particolari: due esempi sono rgibnella seguente Figura 29.

per il transshipment. Si consideri pero il cas@elivizi marittimi di tipo Ro-Ro, e.g. lo stesso regéo dei tre
porti A, B e C citato prima nel paragrafo. Nell'ipsi che l'utente/decisore si organizzi per preeder
indifferentemente il servizio AB diretto oppure tjaéACB con trasbordo, all'arco di salita di ciascservizio si
pud associare un tempo di attesa ad es. pari @ $ar le operazioni di caricamento del trailer sulhve.
Evidentemente, nel caso di servizio ACB con tradbaio significherebbe che una volta scesi dalizenAC
sia immediatamente disponibile per I'imbarco ilégp CB. Cid in generale pud non accadere, e dipedal
coordinamento tra gli orari dei servizi. Per remdtale variabile endogena nel modello, sarebbe askociare
all'arco di trasbordo verso C un tempo di attesggi@e di 4 ore, tanto piu grande quanto meno doatidsono
gli orari.
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Figura 29 — Possibili errori nel calcolo dei minimipercorsi con I'approccio di Figura 28

In particolare, nellesempio in alto accade che méhimo percorso da B ad A con

trasbordo in D la somma dell'impedenza di discesdasdrvizio 3 (verde) e dellimpedenza di

salita sul servizio 2 (in giallo) sia minore detijpedenza sull’arco di trasbordo che dovrebbe

essere invece utilizzato, mentre nell’esempio issbaaccade che nel minimo percorso da A a

C utilizzando il servizio 2 (in giallo) la sommallgeimpedenze dell’arco di salita sul servizio

1 (in rosso) e dell'arco di trasbordo dal serviti@l servizio 2 sia inferiore allimpedenza

dell’arco diretto di salita sul servizio 2.

Il metodo proposto dalla presente ricerca per gevia questi inconvenienti € quello di

modificare il modello topologico di Figura 27 inthacendo delle opportune duplicazioni di

alcuni archi e di alcuni nodi. In particolare, veng duplicati tutti i nodi porto e tutti i nodi di
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diversione (nodclonati nel seguito), in modo che dai nodi non duplicadi gossibile solo
accedere ai servizi marittimi e che nei nodi dwgilicsia possibile solo o effettuare un
trasbordo oppure sbarcare definitivamente; coemsgnée, occorre quindi aggiungere degli
archi duplicati e di linea. Inoltre, gli archi dalga partono solo dai nodi di diversione non
duplicati, mentre tutti gli archi che dai nodi dversione duplicati consentono di accedere ai
servizi marittimi sono ora archi di trasbordo. Ibdello topologico risultante € riportato in
Figura 30, e per comodita in Figura 31 sono ragmtasi i soli archi e nodi aggiunti rispetto

alla rappresentazione base di Figura 27.
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archi di transshipment s
v nodi linea

--------------------------------- archi diimbarco/sbarco

___________ archi di salita

___________ archi di linea fittizi

Figura 30 — Rappresentazione dei trasbordi con immienze differenziate dagli archi di salita/discesataverso nodi e
archi duplicati
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Figura 31 — Evidenziazione dei soli archi/nodi aggiti nella rappresentazione di Figura 30 rispetto ajuella di Figura
27

E facile verificare che, per ogni servizio, rispetii 2ny(n,-1) archi di linea utilizzati nella
rappresentazione a stella di base ne vanno aggalinii n,(ny,-1) perché ogni porto va
connesso con un solo arco di linea iniziale a glitaltri porti del servizio; I'incremento nel
numero complessivo degli archi di linea € quindi ®@%. Si verifica altrettanto facilmente

che tale rappresentazione evita i problemi di quedin archi di trasbordo diretti tra i nodi di

linea.
2.3.3.2Modello analitico
Per la costruzione del modello analitico si € pdote innanzitutto a completare le

informazioni mancanti nel database dei servizi thari costruito come indicato nel paragrafo

precedente. In particolare, per calcolare i tenmippetcorrenza mancanti si € associata a
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ciascuna tipologia di servizio marittimo una vetacdi crociera media, pari a 22 nodi per
servizi Ro-Pax e container deep-sea e 15 nodigygizs Ro-Ro, container feeder e bulk. Di
conseguenza, a ciascun arco di linea del modeflolagico di Figura 27 o Figura 31 (a
seconda delle ipotesi sul transshipment) & assoiigempo di viaggiotr® con il servizio
marittimo di tipologias tra i porti che costituiscono rispettivamente idoaniziale e finale di
quell’arco di linea, desunto direttamente dalletifasitate nel paragrafo 2.3.3.1 oppure

calcolato come appena descritto.

| tempi associati agli altri archi del modello tépgico (imbarco/sbarco, salita/discesa e
trasbordo) sono anch’essi funzione della tipolaliaervizio marittimo. In tal senso, rispetto
alle tre categorie introdotte per la costruzioné digabase dei servizi marittimi, si € resa
necessaria una ulteriore segmentazione per i sa@lviipologia Ro-Ro, differenti a seconda
dell’'opzione accompagnato/non accompagnato. Talistao stati, ancora una volta, desunti
direttamente da fonti dati disponibili oppure, senwanti, assegnati in base ai valori di default

riportati nella seguente Tabella 13, ipotizzatiipgthdenti dal numero di unita imbarcate o

sbarcate.
imbarco in sbarco in porto (sosta) salita discesa trasbordo
tipo di servizio porto (sosta) | senzadogana | con dogana
bulk 144 144 168 72 72 144
container 144 144 168 4 4 96
Ro-Ro accompagnato 2 0.5 4 3 2 6
Ro-Ro non accompagnato 12 12 18 4 4 18

Tabella 13 — Tempi di imbarco, sbarco, salita, discase trasbordo di default utilizzati per completarele impedenze
temporali di arco mancanti nel database dei servianarittimi (valori in ore)

Si consideri infine che tutti i tempi associatiiagichi del modello topologico di offerta
marittima sono stati considerati non congestior@er, cui non si sono definite specifiche
funzioni di costo. Per inciso, tutte le componetititempo considerate risultano additive

rispetto al modello topologico di Figura 27 o Fig®1.

Per quanto attiene ai costi monetari, agli archintharco/sbarco non sono stati associati
costi specifici (dazi doganali nel modello di dordajimentre agli archi di salita/discesa sono
stati associati i corrispondenti costi per le openai portuali, funzione del tipo di servizio
marittimo e in generale differenti da porto a porssi sono stati quindi desunti da dati
diretti, oppure assegnati parametricamente secovalori riportati nella seguente Tabella 14.

Va anche sottolineato che, nel caso di Ro-Ro acegmud® si & introdotta la

%8 per il non accompagnato in genere si utilizzan smiler e quindi la tipologia di veicolo stradal
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semplificazione di non considerare una ulteriorfetBnziazione in funzione del tipo di

veicolo stradale utilizzato.

tipo di servizio salita discesa trashordo
bulk 35 35 35
container 70 70 70
Ro-Ro accompagnato 0 0 0
Ro-Ro nhon accompagnato 100 100 200

Tabella 14 — Costi di salita, discesa e trasbordo diefault utilizzati per completare le impedenze dcosto monetario di
arco mancanti nel database dei servizi marittimi (alori in € per unita di trasporto intermodale nel caso di Ro-Ro e
container e in € per tonnellata nel caso di bulk)

Le tariffe dei servizi marittimi, come accennatd paragrafo 2.3.3.1, non sono additive
con la distanza percorsa, poiché la tariffa unitarj in €/nm per metro lineaf® pud
presentare un andamentj), (d) decrescente con la distanza. Cosi come per i tenpi €

posti il problema di completare le informazioni roanti nel database dei servizi marittimi

sviluppato nel paragrafo 2.3.3.1.

In particolare, per i servizi di tipo Ro-Ro si é&sasta la seguente relazione, calibrata su dati
di tariffe desunti dalle principali compagnie divigazione nel Mediterraneo (si veda il
paragrafo 4.4):

¢ (d) =—0.024In(d) + 0.2542 [€/nm/ml] (2.18)

che vale ped>200 nm, mentre al di sotto di tale soglia € sthtattamente fissata una tariffa
forfettaria corrispondente a 26.5 €/ml. La (2.18)p& completezza diagrammata nella
seguente Figura 32.

corrispondente & quella del veicolo pesante.

? Le tarifle Ro-Ro sono in genere espresse in € metro lineare di stiva occupata, per cui la tariffa
effettivamente pagata da una certa tipologia d¢olei &€ data dal prodotto della tariffa a metro direeper la
lunghezza del veicolo. Va da sé, quindi, che 8piato non accompagnato ha un costo di linea mimoguanto
viene imbarcato il solo trailer e non anche la metrmentre i costi portuali sono maggiori in quavité I'onere

di caricare/scaricare il trailer una volta giumqoiorto (si vedano i valori in Tabella 14).
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Figura 32 — Andamento grafico della funzione (2.18)tilizzata per il calcolo dei costi monetari dei srvizi Ro-Ro

La tariffa complessiva a metro lineac®, [€/ml] si ottiene quindi moltiplicando la (2.18)
per la distanza tra i due porti serviti ovvero ampido il valore forfettario se quest'ultima e
inferiore a 200 nm, ed infine la tariffa complessiy [€] si ottiene moltiplicanda;, per la

lunghezza del veicolo di tipologia considerata.eT@rmulazione delle tariffe del servizio é
evidentemente subadditiva ma, come spiegato naebmfo 2.3.3.1, pud essere rappresentata
direttamente a livello di arco se si adotta ungrapentazione a stella dei servizi marittimi.

Per i servizi di tipo bulk si € invece utilizzatarelazione semplificata per il calcolo della

tariffa tra due porti a distanzie una spedizione di peso pari a 30 t:
c(d) = 05d +195 (2.19)

Per quanto riguarda i servizi container, laddovepainibili si sono utilizzati riscontri
diretti, mentre in assenza si e fatto riferimenita &unzione di Russo (2001) secondo cui il
prezzo di trasporto via container tra due portiistathzad in miglia nautiche é pari alla

seguente relazione:
c(d) = 036d +427.32 [€] (2.20)

Cosi come per il trasporto stradale, nel caso Wizedi tipo Ro-Ro o container bisogna

considerare che una spedizione di pespotrebbe richiedere piu di una unita di trasporto

69



intermodale, per cui i valori restituiti dalla (8)Lle dalla (2.20) vanno moltiplicati per una

quantita pari aint(w/v_v”“)+1 dove W' vale 24 tonnellate nel caso del Ro-Ro e vale 11

tonnellate/TEU nel caso di container. Nel casotaedporto tradizionale non vi sono invece
problemi perché la tariffa € gia espressa in fumzidel totale delle tonnellate trasportate e si
assume che non vi siano vincoli di capacita. Tatganamento si applica ovviamente anche
ai valori della gia citata Tabella 14, che vannandu moltiplicati nel caso di trasporto

intermodale per il numero di unita di trasportembodale caricate o scaricate.

L'ultima voce da prendere in considerazione rigaarth monetizzazione delle
immobilizzazioni della merce e degli asset (veicohita di trasporto intermodale) coinvolti
nello spostamento. Cosi come fatto nel paragraBd®22 per il trasporto stradale, occorre
prendere in considerazione tre diverse aliquotecakdolo relativo alla connessione tra due

portii ej con il percorsd.

La prima € la monetizzazione del valore del temgparmiato per la merce, che si calcola
utilizzando la (2.14) con la sola differenza diratturre la tipologia di servizio marittime

anziché la tipologia di veicolo stradate

Croignty " =VTTS WL €] (2.21)

nella qualew €& il peso della spedizionetg il tempo di viaggio tra i due portie j con il

percorsok utilizzando il servizio marittima. Per la determinazione MTTS" vale quanto
detto per il trasporto stradale, con valori didedtura compresi tra 2.5 e 5 €/tonn per ora,
inoltre, anche la (2.21) sara moltiplicata per atidre/ che vale 1 quando si deve prendere

in considerazione e 0 altrimenti.

La seconda si riferisce allammortamento dell'evatd unita di trasporto intermodale
utilizzata. Poiché il valore del noleggio medio rgialiero praticato per una unita di carico
intermodale € pari a 1 $/giorno per un contained@aiedi e poco piu per una cassa mobile,
essa puo di conseguenza essere ritenuta traseucaisil come fatto per il trasporto stradale.
Diverso e il discorso per il Ro-Ro, dove si utilzzome unita di trasporto intermodale il
veicolo stradale stesso, per il quale occorre taleol’aliquota di ammortamento con la

relazione:

Conr. = amny [ [€] (2.22)

ammk
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A tal fine si utilizzano per il trasporto marittorgli stessi valori riportati nel paragrafo
2.3.2.2, ovweroamni= 15 €/h per un veicolo pesante (somma dellammuetao del
trattore, stimato in 11 €/h, e del trailer, stimata! €/h), 9 €/h per un veicolo medio, 6 €/h per

un veicolo leggero e 3 €/h per le autovetture.

La terza si riferisce al costo degli autisti, cheplica in realta ai soli servizi di tipo Ro-

Ro accompagnato, calcolato in analogia con la jaridtiplicando il tempo totale di viaggio

per un costo orario medidriv, funzione del Paesee per il numero di autistiyy:
CdrivE = r]driv mrivc [ﬂlf [€] (223)

Il valore didriv; € stato assunto pari a 20 €/h per i Paesi di cate@lta, 10 €/h per
categoria media e 7 €/h per categoria bassa. ©@os¢ el trasporto stradale, nella fase di
codifica del modello e stata prevista la possmiliti scegliere se associare a ciascuno
spostamento o-d il valore del costo autista aljime, alla destinazione oppure (se diversi)
una media dei due. Tener conto del costo autisitaseesizi Ro-Ro accompagnati e
fondamentale per una corretta modellazione delffemm, in particolare per quanto riguarda
la scelta tra accompagnato e non accompagnatotogpesto sara approfondito nella parte

applicativa della ricerca (paragrafo 4.2.2.1). Yanie ricordato che anche i valori calcolati
con le relazioni (2.22) e (2.23) vanno moltipligaér una quantita pari ialt(w/v_v”“)+1 dove

uti

w" vale 24 tonnellate @ € il peso complessivo della spedizione.

Sommando tra loro le relazioni (2.21), (2.22) 82 si ottiene il valore complessivo della

monetizzazione delle immobilizzazioni associate afjlostamento:

m,s,w . W [ﬁC sV s ) _
Cfreightk + wRoRo Eﬁlnt uti j + 1} ammk + Carivic ] =

W
V:/ﬁ J +1} [ﬂamrr‘( +n,,, [driv, )} iN

€] (2.24)

w

= {VTTS“ W+ o, int(

dove %koroVvale 1 nel caso di trasporto Ro-Ro e zero altrim@&ispetto al trasporto stradale,
poiché non vi sono aliquote di tempo non additiygihé le tariffe non additive sono trattate
come additive modificando opportunamente il modebpologico di offerta (paragrafo
2.3.3.1), tutte le impedenze sono additive ed e@djummediato utilizzare gli algoritmi di

minimo percorso standard disponibili in letteratu@aviamente, si ripropone la decisione di
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scegliere rispetto a quale attributo di impedenizarcb calcolare il minimo percorso: in tal
senso si puo scegliere tra tempo di viaggio, costaetario di viaggio e costo generalizzato
di trasporto; tale opzione € esplicitamente corntgemella implementazione software del

modello di offerta.
2.3.4 Modello di offerta ferroviario

2.3.4.1Modello topologico

Cosi come per il modello topologico di offerta dake (paragrafo 2.3.2.1), anche il modello
topologico di offerta ferroviario € stato costruito partire da un grafo di partenza a
disposizione del Dipartimento di Ingegneria dei sparti, opportunamente integrato e
aggiornato utilizzando altri grafi grezzi dispotilgrazie a progetti GIS open source che, sul
web, forniscono shapefiles della rete ferroviariaumerosi Paesi a livello mondiale.

Coerentemente con il livello di zonizzazione adot{@aragrafo 2.3.1), sono state estratte
tutte le infrastrutture ferroviarie rilevanti pex tonnessione tra le zone dell’area di studio e
da/verso I'ambiente esterno. Complessivamente, statto presi in considerazione 406.975
chilometri di rete ferroviaria, rappresentati ateeso 90.259 archi bidirezionali e 83.462 nodi.
Ad essi sono poi stati aggiunti i connettori di @apmel caso vi fossero situazioni di
connessione diretta alla rete ferroviaria senzagrasper una tratta di terminalizzazione
stradale. Un esempio del livello di dettaglio del&te ferroviaria estratta € riportato per

completezza nella seguente Figura 33.
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Figura 33 — Grafo di offerta ferroviario: dettaglio relativo alla zona della Francia

Una volta disegnato il grafo ferroviario di bases@no raccolte e/o calcolate per ciascun

arco tutte le caratteristiche topologiche e funalonnecessarie per la successiva

implementazione del modello analitico (paragraf@.£22). In primo luogo, sono state
identificate tre tipologie di archi ferroviari: altvelocita, ordinari, connettori. A ciascun arco
sono poi stati associati i seguenti datiunghezza (km), numero di binari, scartamenta (co
le seguenti classi in millimetri: 1668, 1600, 152435, 1000, inferiore a 1000), sistema di

alimentazione (elettrificato/non elettrificato),ilitazione al trasporto merti (booleano).

Una classificazione analoga e stata condotta perminali ferroviari. In particolare, ne
sono stati identificati 5.449 nell’area di studib,cui 321 con diretta connessione con porti e
257 con la rete di navigazione interna. Ai finiltlplementazione del modello analitico,
sono poi stati identificati 200 terminali “di inesse internazionale”, mentre i rimanenti sono

stati classificati di interesse nazionale.

Poiché il trasporto ferroviario € discontinuo nempo e nello spazio, in accordo con

% Tali informazioni sono state in parte reperitetstp://www.bueker.net/trainspotting/maps.php
31 S & fatto riferimento al progetto di censiment®BI da parte della UIC (unione internazionale dé#govie)
disponibile all'indirizzo welhttp://www.uic.org/dium
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guanto riportato nel paragrafo 2.2.1 una voltarodst il grafo delle infrastrutture occorre
implementare un modello topologico con approcciacrsinico (a linea) o diacronico (a
corsa), a seconda della frequenza e della regoldeita tipologia di servizio. A tal proposito,
a differenza del trasporto marittimo (paragrafo.23 non vi e disponibilita di un database
dettagliato ed affidabile dei servizi di traspof&roviario merci in ambito nazionale ed
europed, e cid impedisce di sviluppare un modello sinczond diacronico affidabile e

rispondente alla reale offerta di trasporto feraowa.

Si é allora proceduto con un approccio semplificatdividuando innanzitutto tre tipologie
di servizi ferroviari: tradizionale, combinato ca@asse mobili o container, combinato con
semirimorchi (autostrada viaggiante). Per ciasdip@ogia di servizio é stata poi definita

una rete di servizi che, in maniera piu 0 menasied, ne riproduce l'effettiva disponibilita:
* periservizi tradizionali, tutti i terminali ferv@ari sono connessi tra loro;

e per i servizi combinati di tutti i tipi si € assanina rete tipo hub and spoke, con i
terminali di interesse internazionale tutti conméss loro, e ciascun terminale di
interesse internazionale connesso con tutti i @@nappartenenti al suo bacino. In
particolare, a ciascun terminale € associato fhitesile di interesse internazionale

piu vicino sulla rete ferroviaria;

e per i terminali che offrono servizi container inno@ssione con i porti & stata
abilitata la sola possibilita di trasporto combmabn container (e non con casse

mobili o semirimorchi).

In termini di frequenza, in assenza di dati dei#aiglsi € assunto un valore giornaliero per i
servizi combinati tra i terminali internazionalda/verso i porti principali, trisettimanale per i
servizi combinati di feederaggio, e settimanaleigervizi tradizionali. Tale procedura e stata
in particolare sviluppata separatamente per ciassgartamento ferroviario, creando quindi

dei “sotto-database” di servizi.

bY

A questo punto, si € proceduto esattamente comecamd del trasporto marittimo,

implementando quindi un modello di offerta sincomiin questo caso non si € adottata una

%2 |n particolare, RFI in Italia pubblica uBatalogo Merciche contiene tutte le tracce medisponibili per
I'effettuazione di servizi di trasporto ferroviari@lla data di predisposizione del modello di dfieera
disponibile all'indirizzo webhttp://catalogomerci.rfi.it/catalogomercirfVa perd detto che le tracadfettive
utilizzate corrispondono a circa il 50% del total@on & possibile ricostruirle con dettaglio. Aelle europeo,
invece, vi & un tentativo di unificazione dei seindi tipo intermodale attraverso il portaips://www.cesar-
online.comche pero contiene informazioni molto parziali @ sempre aggiornate.
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segmentazione in classi di frequenza avendo assiat@l piu la connessione avviene con
servizi settimanali. Inoltre, poiché anche in goesiso I'impedenza associata al trasbordo e
in generale diversa da quella associata agli aiclprimo accesso o ultimo egresso, si e

adottata una modellazione a nodi duplicati del tiportato in Figura 30.

Un’ultima considerazione si riferisce alla probleéita di rappresentare correttamente la
connessione tra le reti con scartamento e sisterakettrificazione diverso. A tal fine, i nodi
in corrispondenza dei cambi di scartamento e ditrdleazione sono stati esplosi
aggiungendo un arco di trasferimento, a cui asswapportune impedenze nel modello

analitico, come si dira tra breve.

2.3.4.2Modello analitico

Per quanto riguarda I'implementazione del modefialitico di offerta ferroviario, il calcolo
del tempo complessivo di spostamento ferroviargtago effettuato tenendo conto del tempo
di viaggio effettivo sulla rete dei servizi ferravi e dei tempi di attesa per le operazioni di
terminalizzazione e di consegna/ritiro della me(servizio tradizionale) o dell'unita di
trasporto intermodale (servizi combinati). Si @atiunque di tempi relativi ad uno
spostamento tra due terminali ferroviari di origmelestinazione, rispettivamente da quando
la merce/unita di trasporto viene consegnata adpaiene resa nuovamente disponibile. Gli
spostamenti con altri modi a monte e a valle dehiteal, inclusi i tempi di accesso/egresso
ai/dai nodi terminal dai/ai centroidi di zona ongidestinazione su rete stradale (cioé le
terminalizzazioni stradali in origine e in destimae), sono stati invece considerati

nell’ambito della costruzione del modello multiméalgparagrafo 2.3.6).

Per calcolare i tempi sulla rete dei servizi feraove stata innanzitutto definita una
velocita commerciale di arcec® per ciascuna tipologia di servizio ferroviassull'arcol,

dipendente da tipologia di arco, categoria di Paes@partenenza dell’arco, numero di binari
e sistema di alimentazione, riportata nella segué&abella 15. Va sottolineato a tal proposito
che la velocita commerciale tiene conto anche del#te in linea e di tutto quanto concorre in
generale a determinare il tempo effettivo di viaggra due terminali; inoltre, bisogna
ricordare che non tutti gli archi sono comunquditalii al servizio merci, e di cio si tiene

ovviamente conto nel calcolo dei minimi percorsi.
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. ) categoria di L. e . velocita commerciale [km/h]
tipo di arco numero binari | elettrificazione — -
Paese tradizionale combinato

1 1 si 32.5 65

2 1 si 27.5 55

altavelocita 3 L S! 22.5 4
1 2 si 35 70

2 2 si 30 60

3 2 si 25 50

1 1 no 22.5 45

2 1 no 20 30

3 1 no 20 30

1 2 no 27.5 55

2 2 no 22.5 45

ordinario 3 2 n(_) 20 35
1 1 si 32.5 65

2 1 si 27.5 55

3 1 si 22.5 45

1 2 si 35 70

2 2 si 30 60

3 2 si 25 50

1 30 50

connettore 2 30 50
3 30 50

Tabella 15 — Velocita commerciali in km/h per tipolgia di arco, tipologia di servizio ferroviario, caegoria di Paese,
numero di binari, sistema di alimentazione

Inoltre, sulla base dei riscontri dello stato delié riportato nel paragrafo 2.2.2, € stato

desunto un tempo medio di trasferimettiyj tra servizi ferroviari di tips nel terminah e di

attesatw; per le operazioni di terminalizzazione per serfézioviari di tipos nel terminalh,

differenziato per categoria di Paese di appartemalet terminal secondo i valori riportati
nella seguente Tabella 16, ipotizzati indipendetai numero di unita intermodali (o di

tonnellate) trattate.

. . . . tempo di trasferimento [h] tempo di terminalizzazione [h]
tipo di terminal | categoria di Paese — - — -
tradizionale combinato tradizionale combinato
1 48 8 48 10
internazionale 2 72 12 72 15
3 96 24 96 29
1 72 16 72 20
nazionale 2 108 24 108 29
3 144 48 144 58

Tabella 16 — Tempi di trasferimento tra servizi e dterminalizzazione in ore per tipologia di terminal tipologia di
servizio ferroviario, categoria di Paese

Infine, occorre considerare che vi sono nel mode&pmlogico archi. rappresentativi di

cambi di scartamento e di sistema di elettrificagiocai primi € stato associato un tempo di

cambiotc’ pari a 96 ore per servizi tradizionali e 36 ore g@wvizi combinati, corrispondenti

alla necessita di effettuare un cambio di trenolpenerce trasportata, mentre ai secondi un
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tempo di cambidg_pari a 4 ore indipendentemente dal tipo di senvieioviario.

A partire dunque dalla velocita commerciale, dangedi attesa e dai tempi di cambio e
quindi possibile determinare il tempo di viaggiorg@essivot, per il percorso ferroviari& e

per il servizio di tipologia:

tizzis+ Dttre+ Dte +twp o, +twe o [h] (2.25)
ik VG howr (k) te(k)
nella qualeL, & la lunghezza in km dell'arch tr(k) I'insieme degli eventuali terminali
intermedi di trasferimento del percorkptc(k) I'insieme degli eventuali archi di cambio di
scatamento e/o di elettrificazionehgk) e hy(k) i terminali di origine e di destinazione del
percorsdk. Rispetto al caso stradale, dunque, non vi songpooenti non additive e dunque

il calcolo del percorso di minimo tempo e di immnegedirealizzazione.

Per quanto riguarda il calcolo dei costi e dei prelt ciascuna tipologia di servizio, si €
tenuto innanzitutto conto del fatto che il cont@go ferroviario € estremamente raro e

dunque non e stato preso in considerazione. Limitsindunque al conto terzi, si € proceduto
direttamente calcolando la tariffa media per il servizio di tipologiss sul percorsd. La

scelta di procedere al calcolo di una tariffa dicpeso e non di arco é legata alla politica
tariffaria normalmente praticata dalle compagnigof@arie, che applicano una tariffa ad
€/km con andamento decrescente con la distanzaemtarpere. A tal proposito, da analisi
effettuate a livello di alcuni Paesi per i quald@poneva di dati, € risultata migliore dal punto
di vista statistico la seguente tariffazione peseitvizio di trasporto combinato di un container

da 40 piedi pieno con riferimento a Paesi di categata:

14 sel, <900km
-0.599In(L,) +5.4874 se900km < L, <2000km
G(L)={ 403290, % se2000km< L, <5000km  [€/km]  (2.26)
11980, ** se5000km < L, <8000km
05 sel, >8000km

dovec; indica la tariffa chilometrica espressa in €/kner Bompletezza, 'andamento della

(2.26) con la distanza é graficamente rappresentdta seguente Figura 34.
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Figura 34 — Andamento della tariffa con la distanzger servizi di trasporto combinato (container piem da 40’) in
Paesi di categoria alta, equazione (2.25)

Il valore di ¢; desunto dalla (2.26) & stato ipotizzato ugualehanger il servizio di
trasporto ferroviario di casse mobili e semirimayahentre per i servizi ferroviari di tipo
tradizionale, in assenza di dati aggiornati e affitl, & stato adottato il valore dj =1.461

€/km suggerito da Russo (2001).

Per quanto riguarda i costi della terminalizzazinaeterminali di origine e di destinazione

del percorsd, indicati rispettivamente coq, , € G, (,, Sempre per Paesi di categoria alta si

e assunto il valore di 95 €/terminal per il comlbinandipendentemente dal tipo di unita di
trasporto intermodale, mentre per il tradizionaleésfatto riferimento al valore di 9

€/tonnellata/terminal suggerito da Russo (2001).

Infine, i costi ¢**connessi al cambio di scartamento nellatgcsono stati anch’essi

assunti pari a 95 €/cambio per il combinato e &/@nnellata per il tradizionale, mentre per
il cambio di elettrificazione si € assunto un codit®0 €/cambio indipendentemente dal tipo

di servizio ferroviario.

Complessivamente, dunque, il costo monetgnger il trasporto combinato di tipodi una

singola unita di trasporto intermodale sul percdrsale:

= ZL}Zq“; G + G =G(L) L + Y +100 €] (2.27)

10k IOk IOk
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nella quale si é ribadita la dipendenzecglidalla lunghezza del percorkge si € sostituito il

costo adottato per la terminalizzazione. Cosi cpaerél trasporto stradale e marittimo, anche
per il ferroviario occorre considerare il peso dedpedizione trasportatae confrontarlo, nel

Ut

caso di trasporto intermodale, con la capacita anédipesow™ della generica unita di
trasporto intermodale (assunto pari a 24 tonnepatesemirimorchi, 11 tonnellate per TEU
per container, e 24 per casse mobili di tigd) Nella pratica, quindi, la (2.27) va moltiplicata

per int(w/v_v”“)+1al fine di ottenere il costo complessivo della spiede.

Analogamente, il costo monetarg}” per il servizio tradizionale di una quantita inspe

pari aw e dato da:

=L j + TGN G F Oy =14160, + Y ¢ +180W [€] (2.28)
10k IOk 1.0k

dove i simboli hanno il significato gia introdotia precedenza. Poiché la (2.28) é gia
parametrizzata rispetto al peso della spediziopa, atcorre utilizzare ulteriori coefficienti
aggiuntivi. A partire dai costi di percorso caldoleon la (2.27) e con la (2.28) si applicano
infine i coefficienti riduttivi riportati nella segente Tabella 17, per tener conto della diversa
incidenza delle categorie dei Paesi di origine @editinazione.

. . categoria Paese destinazione
categoria Paese origine -
alta media bassa
alta 1 0.97 0.95
media 0.98 0.95 0.92
bassa 0.96 0.92 0.85

Tabella 17 — Coefficienti di riduzione dei costi uriari di trasporto ferroviario in funzione della categoria di Paese di
origine e di destinazione

Una volta calcolato il costo monetario resta danaef il costo generalizzato di trasporto
che, come visto per il modello analitico stradalenarittimo, comprende tre aliquote. In
particolare, la monetizzazione del valore del termparmiato per la merce si calcola
esattamente come la (2.21) utilizzata per il traspomarittimo. L’ammortamento
dell’eventuale unita di trasporto intermodale mtilita € invece trascurato, poiché il valore del
noleggio medio giornaliero praticato per una uwit&arico intermodale € pari a 1 $/giorno

per un container da 40 piedi e poco piu per unaacawbile. Infine, il costo degli autisti si

% Non si & ritenuto di dover disaggregare per tipcassa mobile, perché troppo di dettaglio rispeiii
obiettivi del lavoro di ricerca.
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applica ai soli servizi di autostrada viaggianteasmspagnata, limitati a pochissime tratte
nell'area di studio del modefl§ e viene trattato utilizzando la (2.23) gia inotd per il

trasporto marittimo.

In definitiva, il costo generalizzato di traspodiouna spedizione di pesosul percorsd e
dato dalla seguente relazione per servizi di tipmluinato, ottenuta a partire dalle (2.27),
(2.29) e (2.25):

m,s,w ms,w _

o = Ck + Cfrelghtk

= {int(w"i‘ j +1 [Ecg(l_k) 1, +Yc +190j + VTTS Wi =

IOk
. w
M‘“‘
w

+PVTTS EWEEZV— + )ty g +tth(k)J
% VG hCitr (k)

10k |

€] (2.30)
i]+1}l}c (L) ZLJ-'-ch +190}

e dalla seguente relazione per servizi di tipoitiadale, ottenuta a partire dalle (2.28), (2.29)
e (2.25):

COC*" =G F Croigny = LAL6ML, + Y ¢ +180W+Y VTTS" [WIE =
et [€] (2.31)
14160 hJ+ DG +18W+Y VTTS EIN[E — Y W ) “J
10K IoOk AL
Per quanto riguarda il calcolo dei minimi percossiassume innanzitutto come ipotesi che
venga sempre seguito dai vettori ferroviari il peso di tempo di viaggio minimo.
Coerentemente, si procede col minimizzare la (2&%&pverso un algoritmo standard di
minimo percors®, si calcola quindi la lunghezza del percorso diimb costo e, sulla base
di quest’ultima, i costi monetari e infine i cogeéneralizzati di trasporto. Per il resto valgono

le considerazioni gia svolte a proposito del traspmarittimo.

3| casi piu notevoli riguardano I'attraversamenédie Alpi.
% Come si vedra infatti nel paragrafo 2.3.6, & imimedassociare le impedenze temporali di nodo gbripni
archi fittizi del modello topologico di offerta.
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2.3.5 Modello di offerta per la navigazione interna

2.3.5.1Modello topologico

Cosi come per la strada e la ferrovia, anche ileftodopologico per le vie di navigazione
interna, naturali ed artificiali, € stato derivato partire da un grafo grezzo di base a
disposizione del Dipartimento di Ingegneria dei spati. Complessivamente, esso
comprende 1041 archi e 966 nodi, dei quali 36digmondono a porti fluviali e/o a banchine
di carico/scarico in connessione con le altre mtadl trasporto. Una rappresentazione del
livello di dettaglio del modello é riportata neflaguente Figura 35, che si riferisce all’area dei

Paesi Bassi.

A ciascun arco del grafo sono state poi associateadratteristiche fisico-funzionali
rilevanti per la successiva implementazione del @llocanalitico, e in particolare: lunghezza,
tipologia di via navigabile (naturale o artificiglelassificazione in accordo con le normative
UE. Purtroppo, non € stato possibile con le foati d disposizione risalire all'informazione
sul verso di avanzamento della corrente nei caandificiali, che pure incide in maniera

notevole sulle prestazioni dei servizi di trasp@tiwaverso vie navigabili interne.
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Figura 35 — Dettaglio del modello topologico per lgie di navigazione interna (zona dei Paesi Bassi)

81



Anche per le vie di navigazione interna non & didipite un database di servizi a livello
internazionale consolidato ed affidabile e, a d#fea del trasporto ferroviario, non é
semplicemente definibile una gerarchia tra i tedhirdella rete tale da permettere la
creazione di un database di servizi fittizi proxygdelli veri. Per questo motivo si &€ adottato
un approccio di tipo sincronico senza rappresenealiaee, dunque come se si trattasse di un
modo ad accesso continuo nel tempo e nello sp&zie: approssimazione € pienamente
compatibile con gli obiettivi della presente ricer©vviamente, rispetto al trasporto stradale,
I'unica differenza nel grafo € la presenza esglidit archi di salita/discesa nei terminali cosi

da associarvi i rispettivi tempi di terminalizzazéoin origine e in destinazione.

Sono state infine prese in considerazione due dgpel di servizi di trasporto,
rispettivamente tradizionale e combinato; per duksho si € assunto il container come

unica unita di trasporto intermodale ammissibile.

2.3.5.2Modello analitico

Il modello analitico per le vie di navigazione ima permette innanzitutto il calcolo dei tempi
di spostamento tra due nodi/terminali del grafdalAfine, per gli archi per i quali si dispone

di informazioni sul verso di scorrimento della @te si € assunta una velocita di percorrenza
vGg pari a 6 nodi in direzione della corrente e a dino direzione opposta, mentre laddove
tale informazione risultava mancante si € assungavelocita di percorrenza di 4 nodi; tal
valori sono definiti indipendentemente dal tipo sdirvizio (tradizionale o combinato). Il
calcolo del tempo di percorrenza per collegare due terminali fluvialie j € ottenuto

banalmente dividendo per tali velocita la distamzaniglia nautiche tra e j. Occorre poi
considerare i tempi di attesm; per il carico/scarico nel terminalee per la tipologia di

servizios, fissati per analogia col trasporto ferroviariofumzione della categoria di Paese,

come riportato nella seguente Tabella 18.

L tempo di terminalizzazione [h]
categoria di Paese — -
tradizionale combinato
1 48 8
2 72 12
3 96 24

Tabella 18 — Tempi di terminalizzazione in ore perdrminal fluviali in funzione della tipologia di servizio e della
categoria di Paese

Il tempo complessivo tra i due terminali fluvialie j collegati con il percors@é& € dato

quindi dalla relazione:
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nella qualeL, & la lunghezza dell’arct | tempi definiti dalla (2.32) sono evidentemente
additivi.

Per quanto attiene ai costi, si € dovuto anchefapai i conti con la scarsita di dati a

disposizione, decidendo quindi di assumere un adstometricoc;(L,), funzione del tipo di

servizio e decrescente con la distanza percbgsaerivato da quello ferroviario con una
riduzione del 25%. Di conseguenza, per il traspodmbinato si € ottenuta, a partire dalla

(2.26), la seguente funzione di costo:

105 sel, <900km

[€/km] (2.33)
-0.449n(L,) +4.1155 sel, >900km

G(Ly) ={

mentre per il tradizionale si & assunto il valasstante con la distanza parca= 1.1 €/km. Il

costo complessivo per un dato percorso si ottiemgge moltiplicandone la lunghezza per il

corrispondente valore di costo unitario, e si @assun valore soglia minimo di 350 €.

| costi ai terminali sono stati assunti anch’esguiali a quelli del trasporto ferroviario,
quindi pari a 95€ per la terminalizzazione di undtau di trasporto intermodale e a 50

€/tonnellata per il servizio tradizionale.

Infine, per quanto riguarda il calcolo dei costhgrlizzati di trasporto, l'unica aliquota da
prendere in considerazione riguarda I'immobilizoazs della merce, attraverso la
monetizzazione del valore del tempo di viaggio zorelazione analoga alla (2.21) introdotta
per il trasporto marittimo. Infatti, si trascuracana una volta 'immobilizzazione del valore
dell’'unita di trasporto intermodale e non va coesada I'immobilizzazione del mezzo perché

non & prevista I'opzione di tipo Ro-Bo

Cosi come per le altre modalita di trasporto, @dideve tener conto del peso della

spedizione trasportata confrontandolo con la capacita media in peso dglzerica unita di

trasporto intermodale (i valori diw" adottati coincidono con quelli per il trasporto

ferroviario riportati nel paragrafo 2.3.4.2). Nefaatica, quindi, i costi di trasporto per via

% |n realta essa & presente in alcuni casi nell'diestudio, ad esempio nell’attraversamento delubémlungo
il confine tra Romania e Bulgaria. Tali casi pastari sono perd modellati per semplicitd come asttadali con
opportune impedenze.
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fluviale di una singola unita di trasporto internatelvanno moltiplicatati peint(w/v_v”“)+1al

fine di ottenere il costo complessivo della spextiel

La gestione dei minimi percorsi, tenendo conto glheperatori del trasporto intermodale
fluviale ragionano sempre in termini di percorsot&inpo minimo, e effettuata calcolando
prima il percorso di tempo minimo e successivameateolandone costo monetario e costo

generalizzato di trasporto.

2.3.6 Integrazione dei modelli monomodali

Nei paragrafi precedenti sono stati descritti itttoamodelli di offerta monomodali sviluppati
per il trasporto merci stradale, ferroviario, manb e di navigazione interna: il presente
paragrafo descrive la loro integrazione in un umamello di offerta multimodale.

In primo luogo, come si e visto finora, in ciasamoedo vi sono numerose variabili che
incidono sulla costruzione del modello topological@ modello analitico, ad esempio la
tipologia di veicolo, la categoria merceologicatitblo di trasporto (conto proprio o conto
terzi), l'unita di trasporto intermodale eventuatrtee utilizzata, il tipo di servizio utilizzato
(ad es. Ro-Ro accompagnato o non accompagnatd tpesporto marittimo), e cosi via. Per
poter fornire una rappresentazione snella del femmme permettere quindi una
implementazione agevole ed operativa del modello offerta, cosi da supportare
efficacemente la parte applicativa della ricerda¢ $ntrodotto il concetto dsegmento di
offerta monomodalenteso come un insieme di realizzazione delleéabdr che definiscono
compiutamente le caratteristiche di offerta di qaelto segmento per quel modo. In

particolare, per la modalita stradale le variatilsegmentazione sono le seguenti:

tipologia di veicolo (autovettura; veicolo commaieileggero, medio, pesante);

» tipologia di unita di trasporto intermodale (conti, cassa mobile, semirimorchio),

applicabili solo se la tipologia di veicolo & conmaiale pesante;
 titolo di trasporto (conto proprio, conto terzi);
e numero di autisti (uno, due);

e categoria merceologica trasportata, e indicaziand selativo VTTS deve essere

monetizzato nel calcolo dei costi generalizzatraporto;

84



peso della spedizione.

Per la modalita marittima occorre invece considelaiseguenti variabili:

tipologia di servizio marittimo (bulk, Ro-Ro, comtar)

tipologia di unita di trasporto intermodale (con&, cassa mobile, semirimorchio),

applicabile solo per le tipologie di servizio manio rilevanti;

modalita di trasporto Ro-Ro (accompagnato, non mpagnato), applicabile solo

per servizi di tipo Ro-Ro e per unita di traspont@rmodale semirimorchio;

titolo di trasporto (conto proprio, conto terzijjecentra in gioco solo nel Ro-Ro
con unita di trasporto intermodale semirimorchia e monetizzazione degli

ammortamenti durante il tempo di viaggio;

numero di autisti (uno, due), applicabile solo pesdalita di trasporto Ro-Ro
accompagnato;

categoria merceologica trasportata, e indicaziané eelativo VTTS deve essere

monetizzato nel calcolo dei costi generalizzatrasporto;
classe di frequenza della spedizione;

peso della spedizione.

Per la modalita ferroviaria occorre invece consider

tipologia di servizio ferroviario (tradizionale, mdinato);

tipologia di unita di trasporto intermodale (cont, cassa mobile, semirimorchio),

applicabile solo per la tipologia di servizio feriario combinato;

modalita di trasporto Ro-Ro (accompagnato, non mpagnato), applicabile solo

per servizi di tipo combinato e per unita di traspantermodale semirimorchio;

titolo di trasporto (conto proprio, conto terzipecentra in gioco solo nel combinato
con unita di trasporto intermodale semirimorchia & monetizzazione degli

ammortamenti durante il tempo di viaggio;

numero di autisti (uno, due), applicabile solo pwdalita di trasporto combinato
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accompagnato;

e categoria merceologica trasportata, e indicaziend selativo VTTS deve essere

monetizzato nel calcolo dei costi generalizzatraporto;
e peso della spedizione.

Per la modalita relativa alle vie di navigaziongina vanno infine considerati:

tipologia di servizio di navigazione interna (tradnale, combinato);

tipologia di unita di trasporto intermodale (con&t, cassa mobile), non e prevista

la modalita intermodale con semirimorchio;

categoria merceologica trasportata, e indicaziané eelativo VTTS deve essere

monetizzato nel calcolo dei costi generalizzatrasporto;

peso della spedizione.

A ciascun segmento, definito come detto da una owmibne delle precedenti
caratteristiche, € quindi possibile associare unsmondente modello topologico ed analitico
di offerta in accordo con quanto descritto nei geaf precedenti, e dunque calcolare tra
I'altro i minimi percorsi di data impedenza per ogappia di nodi.

Cio premesso, il tema della modellazione di uresist di offerta di trasporto multimodale,
in cui cioe per definizione sono disponibili pidesthative modali in serie e/o in parallelo per
un dato spostamento o-d, € una delle problematithmaggior rilievo nella letteratura
scientifica di settor€. In accordo con l'impostazione della ricerca, pilementazione di un
modello di offerta multimodale richiede innanzituta definizione di ursegmento di offerta
multimodale caratterizzato da un dato insieme di modi dipiwai® e definito accoppiando tra
loro i corrispondenti segmenti di offerta monomedah modo che siano rispettati vincoli di
omogeneita tra le variabili di segmentazione. Acdengsio, un segmento di offerta
multimodale puo riguardare il trasporto conto telizcontainer di merce generale attraverso i
modi stradale, ferroviario e marittimo: esso sagfinito a partire da segmenti di offerta
monomodale che utilizzino veicoli commerciali pesdper la strada) e servizi di trasporto
combinato (per il mare e per il ferro), il contair®me unita di trasporto intermodale e tali

che il VTTS sia omogeneamente definito tra i diveegmenti monomodali.

% Si veda ad es. Cascetta (2009) e Montella (1996).
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Intuitivamente, si é portati a pensare che il miad@pologico del segmento di offerta
multimodale in questione si ottenga connettendoodppamente i modelli topologici di
offerta di ciascun segmento monomodale costitueimteparticolare, tale connessione e
effettuata operativamente attraverso opportuniiaichrasferimento modale tra i nodi dei
modelli di offerta di ciascun segmento etichettatme terminali ed abilitati al trasferimento
su uno o piu degli altri modi del segmento multiraled In realta cio vale solo se tutti i
modelli monomodali utilizzati sono caratterizza#i onpedenze additive, il che ad esempio
non e vero per il trasporto stradale, come si ®wigl paragrafo 2.3.2: cio potrebbe portare a
distorsioni nel calcolo dei minimi percorsi. Ad eg®o0, si consideri la situazione di Figura
36, che schematizza in maniera semplificata ure bghodale strada-mare che collega una
coppia o-d, relativamente ad un servizio di tipeRRmaccompagnato con un solo autista: per
semplicita sono riportati solo i tempi di viaggiodre e si assume che non vi siano impedenze
nei nodi; e inoltre possibile passare da un modlaltab in tutti i porti. | tempi sono stati
scelti rappresentando la situazione realisticaatjgior velocita del trasporto stradale rispetto

al mare su tratte simili.

destinazione

origine

Figura 36 — Problemi nel calcolo dei minimi percorsmultimodali con impedenze monomodali non additive

Senza tener conto dei tempi di sosta e di ferniligtarcorso di minimo tempo sulla rete di
Figura 36 e quello tutto strada con un tempo dcqeenza netto di 20 ore; se si forzasse |l

minimo percorso ad utilizzare il mare (a tal prafosi veda la discussione tra breve) il
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percorso di minimo tempo comprenderebbe la trataitima A-C con un tempo di
percorrenza netto di 21 ore. Evidentemente, entraodicoli sono sbagliati perché il minimo
percorso sul tutto strada supera abbondantememtemkro di ore di sosta richieste, e lo
stesso accade per il percorso misto strada-mari gesle anche la tratta terrestre da C alla

destinazione imporrebbe una sosta.

Per ovviare a tale inconveniente occorre quingprasentare le impedenze non additive
attraverso archi additivi, sulla scorta di quantofgtto nel paragrafo 2.3.3.1 per rappresentare
su grafo le tariffe del servizio di trasporto mimi decrescenti con la distanza.
Considerando quindi che i modelli topologici petrdsporto marittimo e ferroviario sono gia
stati implementati in questo modo, occorre soldraoe degli opportuni modelli topologici
per la strada e per la navigazione interna, inc@scuna coppia o-d € direttamente collegata
con un arco fittizio rappresentativo dell’interoosppmento, a cui sono associati i tempi e |

costi complessivi.

Un altro elemento di rilevante importanza nellateasone del modello topologico si
riferisce poi al seguente aspetto: in alcune appiani — ad esempio quando si intende fornire
informazioni circa le alternative modali e di pesmm disponibili con le relative prestazioni o,
come si vedra tra breve, nelllambito dell’implenazione di modelli di scelta modale — si
rende necessario imporre il passaggio per un datatonmodo di trasporto oppure calcolare
un minimo percorso che utilizzi necessariamente daia sequenza di modi. In generale,
invece, il modello topologico sin qui descritto plitbe generare un minimo percorso su rete

multimodale che non utilizzi uno o piu modi.

A tal proposito, € interessante sottolineare chppifoccio a nodi clonati introdotto nel
paragrafo 2.3.3.1 per la rappresentazione di impegldi transshipment diverse da quelle di
primo accesso al modo consente agevolmente diub@suina rete in cui si forzi una data
sequenza di modi: a tal fine basta collegare caehiati trasferimento modale i soli nodi
clonati dei terminal del modemo della sequenza con quelli non clonati del medbmo
nella sequenza. Un esempio operativo relativo sglguenza strada-mare-strada € riportato

nella seguente Figura 37.

L’approccio introdotto consente di calcolare i mnipercorsi in maniera immediata
utilizzando gli algoritmi di minimo percorso stamdaon riferimento ad una data impedenza,
anch’essa definita coerentemente tra i segmentiomodali (ad es. costo generalizzato per
tutti).
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Figura 37 — Esempio di costruzione di un modello differta multimodale che rispetti una data sequenzdi modi

Ovviamente, non € escluso che venga un minimo @ cui si passi per lo stesso porto
piu volte, in particolare cio puo accadere percfiéttaando transshipment in uno dei porti
clonati si puo rientrare nel porto di partenza, éhdiverso dal nodo corrispondente non
clonato da cui si e partiti. Cid ovviamente nonpr&gsenta un problema, anzi in post-processo
e un modo intuitivo di escludere percorsi in cumadalitd marittima € dominata da quella
stradale. Infine, € da sottolineare che l'unicobpema che potrebbe ancora presentarsi in
questo approccio e legato alla modellazione deRBaccompagnato in quanto, se la tratta
marittima ha una lunghezza inferiore alle 8 or@rrispondenti al tempo di riposo necessario
per un autista in servizio (paragrafo 2.3.2.2) €one sommare in post-processo la durata
delle tratte di terminalizzazione terrestre in ongge in destinazione, calcolare gli eventuali
tempi di riposo totali e sottrarre il tempo di vigg sulla tratta marittima. Cio conduce

chiaramente all'individuazione di un problema sttr@o.

Una volta definito il modello topologico come appedescritto, in termini di modello
analitico basta utilizzare i modelli analitici cispondenti a ciascun segmento di offerta
monomodale, e definire opportune impedenze negliiati trasferimento modai® | valori
effettivi delle impedenze temporali e di costo imtihti nella presente ricerca sono stat
direttamente desunti dai valori veri laddove digpibn e in mancanza si e fatto riferimento a
dei valori parametrici pari a 4 ore e 50 € rispettnente per una spedizione intermodale di
una unita di trasporto (container da 40’, cassail@ald tipo C, semirimorchio) ovvero pari a

% E utile sottolineare che, per come sono statenitefle impedenze all'interno di ciascun modellootfierta
monomodale, le impedenze associate agli archiadfdrimento non sono legate ai tempi/costi delleragioni
di carico/scarico, ma si riferiscono solo ad exsdidextratempi di trasferimento all’interno del dwo
multimodale nel passaggio da un modo all'altro.
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4 ore e 50€ per una tonnellata bulk solida. A partda essi, per il calcolo del costo
generalizzato di trasporto valgono le stesse cerszibni svolte nell’ambito della descrizione

del modello di offerta di ciascun singolo modo.

2.3.7 Codifica del modello di offerta

Il modello di offerta sin qui descritto & stato iiEmentato con un apposito codice di calcolo
in Visual Basic 2010, che legge in input un databdisAccess che contiene i dataview dei
grafi monomodali direttamente esportati da Trans€acha serie di tabelle che definiscono
tutti i parametri e le caratteristiche delle fumidi costo da utilizzare. In particolare, possono
essere definiti dei segmenti di offerta monomodali, coerenza con quanto detto in
precedenza, e dei corrispondenti segmenti multithadgenuti come sequenza ordinata di
segmenti monomodali. Inoltre, per ciascuna sequsinzao scegliere I'attributo di impedenza
Su cui cercare il minimo percorso, tra i seguesdsto generalizzato di trasporto (con VTTS

definito dall’'utente), costo monetario, tempo tetalistanza.

Il codice restituisce in output le skim calcolateformato testo, cosi da permettere una
diretta successiva importazione in qualsiasi awtiware, fornendo sia il minimo percorso
per ciascuna coppia o-d sia la sequenza di termaalli servizi corrispondentemente
utilizzata. Infine, esiste una modalita debug nejlaeale e possibile scrivere una serie di
parametri di output aggiuntivi utili a verificare a& validare le prestazioni del modello di

offerta.

La validazione del modello di offerta e stata cdtalaitilizzando una serie di basi dati a
disposizione nell’ambito delle applicazioni delksit cosi da adottare un approccio di tipo
hold outrispetto ai parametri utilizzati per la calibrazéoe la definizione delle funzioni di

costo. Esempi di dati e di attivita di validazidngal senso saranno proposti nel Capitolo 4.
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3 MODELLO DI DOMANDA

3.1 Introduzione

Il presente capitolo descrive gli aspetti teoricingplementativi affrontati nel corso della
ricerca per la predisposizione di un sistema diefioger la simulazione della domanda di
trasporto relativa all'area di studio Euro-Meditarea riportata in Figura 16 nel Capitolo 2.
Normalmente, quando si affrontano problemi di amalella domanda di mobilita passeggeri,
non sono disponibili matrici origine-destinazionkattualita, e cio e vero indipendentemente
dalla scala territoriale di applicazione del moofll Cid richiede da subito I'applicazione di
un sistema di modelli matematici, tipicamente urdell® a quattro stadi ad aliquote parziali,
per una prima stima di una matrice o-d eventualmemdale, ed una successiva correzione
aggregata di tipo GLS sulla base di conteggi diit@eventualmente disponibili per I'area di

studio.

Nel caso del trasporto merci a scala internazigmaggetto della presente ricerca, risultano
invece disponibili serie storiche di matrici o-d ntiesufficientemente dettagliate, seppur con
alcune limitazioni e con la necessita di dover pdere ad opportune attivita di post-processo
dei dati. Cio costituisce un fondamentale vantaggioermini di qualita della simulazione
complessiva del sistema di trasporto merci, peperénette da un lato di disporre di una base
dati molto ricca per la calibrazione di modelliddimanda merci statisticamente complessi (ad
esempio con tecniche di tigganel data e dall’altro, comunque, di ancorare le previsidni

variazioni di domanda fornite dai modelli alla niegro-d attuale (tecnica deivoting).

In generale, quando si parla di domanda di traspontrci, si osserva una complessita
intrinseca del fenomeno maggiore rispetto al tretspgmasseggeri. In generale, la disponibilita
di un bene in una data zona per consumo finalee@da presenza di un prodotto sullo
scaffale di un supermercato per la vendita al dittae resa possibile grazie alla produzione
di tale bene in un’altra zona: lo spostamento spondente di merce che ne risulta tra la zona
di produzione e la zona di consumo puo quindi essappresentato nell’ambito di una
matrice di domanda merci, che viene per I'appurdgtiadin letteratura tecnica matrice di

produzione-consum@foduction-consumption p-c matrix). Nella realta, I'organizzazione e

% Anche I'ISTAT, ad esempio, fornisce una matricel passeggeri a livello comunale per I'ltalia (ulim
rilevazione durante il Censimento 2001), ma solatiamente agli spostamenti per studio e per lavdunque
non utile per la stima della mobilita complessiva.
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I'esecuzione dello spostamento del prodotto dall@azdi produzione alla zona di consumo é
conseguenza della risoluzione del problema piu rgémedi progettare e implementare la
supply chain in outbound di una data azienda ddyamne. Cio si traduce, nella pratica, in
scelte di tipo logistico e trasportistico: defimme della rete di supply chain con la presenza
eventuale di uno o piu magazzini intermedi in zalineerse da quelle di produzione e di
consumo, scelta delle frequenze di spedizioneyiddiazione del fornitore dei servizi di
trasporto a cui demandare l'organizzazione effetiiegli spostamenti per ciascuno degli
anelli della supply chain in outbound, e cosi Wa.conseguenza, la matrice di produzione-
consumo prima definita potrebbe non corrisponddraleuno spostamento fisico effettivo tra
la zona di produzione e la zona di consumo, e bb&énvece tradursi in una serie di matrici
origine-destinazione rappresentative dei vari pdsdlia catena di spostamenti tra la zona
iniziale di produzione e la zona finale di consurRer di piu, i diversi spostamenti o-d
nell’ambito della supply chain di outbound potreftbessere caratterizzati da scelte logistiche
e trasportistiche effettuate da soggetti differeQtianto detto, ovviamente, si riferisce solo ad
una parte della supply chain complessiva, in quéatproduzione di un bene in una zona
richiede un opportuno approvvigionamento di matprime e/o di semilavorati (supply chain
di inbound), anch’esso rappresentabile con un cadmero di matrici di produzione-
consumd’ ciascuna con le sue corrispondenti matrici origiestinazione. In tal senso,
entrano in gioco anche il mix produttivo e la tdogia con cui quel bene viene prodotto,
ovvero quali e quante tipologie di materie primesamilavorati sono necessarie per la

produzione ifiterdipendenze settoridli

Risulta quindi evidente la complessita intrinseeh @nomeno, che si traduce in una
corrispondente complessita di implementazione sliesii di modelli di simulazione, per
ciascuna parte dei quali sono stati sviluppatiettekatura tecnica numerosi filoni di ricerca
indipendenti e in alcuni casi ormai decennali. Teltein considerazione gli obiettivi finali
della presente ricerca di dottorato, si € cercavitlppare un modello di domanda che da un
lato fosse sufficientemente semplice da poter edserlmente applicato ad un’area di studio
vasta, e dall'altro perd0 conservasse comunque elcanatteristiche modellistiche rilevanti

tali da consentire una rappresentazione non eveessnte semplificata della realta.

Operativamente, si € proceduto come segue. Leandigsponibili da fonte, di cui si e fatto

cenno in precedenza, sono in realta matrici origiestinazione e non matrici produzione-

% In questo caso per “consumo” si intende non ilstomo finale ma quello che piu correttamente doveebb
chiamarsi reimpiego intermedio.
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consumo nel senso prima definito: in particolareseeadottano come zone di origine e
destinazione nodi rilevanti della supply chainisinbound sia in outbound. Ad esempio, una
supply chain in outbound del tipo zona di produgieh magazzino intermedio nazionale
magazzino di distribuzione regionale zona di consumo finale é rappresentata da tregive
spostamenti contenuti in tre diverse matrici nbsi dati disponibili, rispettivamente da zona
di produzione a magazzino intermedio, da questatial magazzino di distribuzione, e da
quest’ultimo alla zona di consumo finale. Le tretmea(e quindi i tre spostamenti relativi)
sono tra loro scollegate, nel senso che non elilesssalire da esse al flusso di supply chain,
e cio impedisce di modellare esplicitamente letecklgistiche e localizzative nell’ambito
della supply chain stessa. Ritenendo pero quegkttaspoco rilevante per gli obiettivi della
tesi, si e riconosciuto che ciascuna delle matligponibili corrisponde effettivamente a uno
spostamento fisico tra le corrispondenti zone djine e destinazione. Di conseguenza, si €
deciso di implementare sulla base di queste matnanodello gravitazionale, che riproduca
il pit fedelmente possibile i flussi o-d (nel semmsoma chiarito) nello scenario attuale e che
sia utilizzabile in previsione in scenari di prdgetA valle del modello gravitazionale si
innesta poi un modello di scelta modale, che npegtil flusso o-d tra i modi (o le sequenze
di modi multimodali e intermodali) disponibili e €ltonsente di calcolare matrici o-d modali

utili per alimentare direttamente le procedurentkiazione domanda-offerta.

Ovviamente, anche se a fini previsionali l'utilizztel modello gravitazionale soffre
teoricamente dell'incapacita di tener conto defjeté derivanti dalla mancata modellazione
delle interdipendenze settoriali, nella pratica oesostituisce un elemento necessario
nellambito di un DSS, tenendo conto sia della samplicita operativa sia del fatto che
I'applicazione di un modello MRIO richiede comundaestima di coefficienti di scambio che

sono stimati proprio attraverso un gravitazionale.

In generale, il modello input-output multi regit@dMRIO) costituisce a sua volta il piu
semplice esempio di modello di interazione trastesna di trasporto merci e il sistema delle
attivita economiche, in quanto esso consente diotzle le variazioni di produzione e di
Prodotto Interno Lordo (PIL) conseguenti ad intetvesul sistema di trasporto. Per questo
motivo, si e deciso nella parte finale della tesp(tolo 5) di introdurre alcune estensioni
prospettiche del modello MRIO, finalizzate ad un@i pealistica rappresentazione

dell'interazione trasporti-economia.

Coerentemente, la struttura del capitolo e la setgud paragrafo 3.2 descrive le basi dati
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utilizzate per lo sviluppo delle componenti di doda del DSS, il paragrafo 3.3 riporta la
fase di implementazione del modello gravitaziondlparagrafo 3.4 discute le procedure di
predisposizione delle matrici o-d merci complessiVgaragrafo 3.5 illustra il modello di

scelta modale, il paragrafo 3.6 riporta alcuniatgttsull’assegnazione, infine il paragrafo 3.7

introduce le caratteristiche fondamentali dei mbhd4RI10.

3.2 Basi dati per la mobilita merci a scala Euro-Mediteranea

3.2.1 Matrici o-d

Come accennato nel paragrafo 3.1, nel caso dglamtasmerci risultano disponibili da varie
fonti serie storiche di matrici origine-destinazeodi flussi merci. Poiché la presente ricerca si
e focalizzata sull’'area di studio Euro-Mediterramigrtata in Figura 16, ci si € soffermati
prevalentemente sugli scambi all'interno di taleaae da quest’'ultima da/verso il resto del
mondo. A tal proposito, un quadro sinottico debatf dati di riferimento € riportato nella
seguente Tabella 19: in essa va considerato chespon presi in considerazione gli
spostamenti interni a ciascun Paese, ad eccezilhigatla per la quale si é effettuata una

valutazione di dettaglio dei dati messi a dispasieidall'ISTAT.

EU
regioni italiane altri paesi resto del mondo
regioni italiane ISTAT * ISTAT COEWEB | ISTAT COEWEB
EU EUROSTAT EUROSTAT
altri paesi ISTAT COEWEB (INTRASTAT) (COMEXT)
UNCTAD UNCTAD
EUROSTAT
resto del mondo ISTAT COEWEB (COMEXT) UNCTAD
UNCTAD

* non aggiornato dal 2008
Nota: non sono disponibili dalle fonti dati citatlussi di scambio interni a ciascun Paese.

Tabella 19 — Quadro sinottico delle fonti dati pera ricostruzione delle matrici o-d merci a scala EuréMediterranea

In particolare, a livello internazionale le due tiodati principali sono EUROSTAT
(database INTRASTAT e COMEXT) e UNCTAD (databaseMI®RADE), che forniscono
in generale matrici o-d annuali disaggregate peéegmaia merceologica secondo diverse
nomenclatur: NST/R, NC2, SITC3, CPA.

“L || riferimento per la codifica delle nomenclatugeper le tabelle di conversione & il database RAM®N
EUROSTAT disponibile &ttp://ec.europa.eu/eurostat/ramon/index.cim?TahdgeDSP_PUB_WELC
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Il database EUROSTAT é suddiviso in due parti:atathase COMEXT fornisce dati sui
flussi da/verso ciascun Paese UE27 verso/da cisstinPaese esterno, mentre il database
INTRASTAT fornisce dati sui flussi tra i Paesi UEZ5&clusi i flussi nazionali. La copertura
temporale e estremamente vasta ed ha cadenza enhdati di flusso sono disponibili per
diverse nomenclature e, in termini di unita di mésun valore (€) e quantita (tonnellate e
altre unita di misura a seconda della tipologiandirce). Per il database COMEXT sono
inoltre disponibili informazioni sul modo di tragpo e sull’'unita di trasporto intermodale
eventualmente utilizzata. Tali informazioni, pudgpm, non sono piu esplicitamente
disponibili nellambito delle rilevazioni INTRASTAT

Il database COMTRADE della UNCTAD fornisce inforn@a di scambio tra tutti i Paesi
del mondo, dunque € parzialmente sovrapposto abdaé EUROSTAT. Anche per esso sono
disponibili diverse nomenclature e, per alcuneati dono rilevati sia in valore (US$) sia in
quantita (tonnellate). Non sono invece disponilsiformazioni sul modo di trasporto. La

copertura temporale € estremamente vasta e suparguella dellEUROSTAT in generale.

Un aspetto fondamentale nell'interpretazione e dentglla successiva applicazione di tal
database riguarda la modalita con la quale soswatil i flussi di merce in essi riport&tiIn
particolare gli spostamenti rilevati sono classifiti come spostamenti o-d, ovvero tengono
conto anche di magazzini e/o altri punti intermedme possibili origini e/o destinazioni.
Occorre pero a tal proposito introdurre una predise relativa ai magazzini di custodia e
lavorazione in aree di esenzione doganale (ad asengtie free zoneps in particolare, vi
sono un sistema di rilevazione di tigeneralg in cui i flussi da/verso i magazzini doganali di
un dato Paese vengono sempre e comunque regasimaé import/export di quel Paese, ed
uno di tipospecialg in cui tali flussi sono registrati solo se poinerci vengono sdoganate
nel Paese di destinazidfleln entrambi i sistemi, inoltre, non sono registraiangolazioni
per soli motivi trasportistici: ad esempio, un #asltalia-Marocco che utilizza un porto
spagnolo viene registrato direttamente come Itdigocco e non vi e traccia del transito
sulla Spagna. Cio detto, EUROSTAT utilizza il siatn speciale per il database COMEXT
(ovviamente il database INTRASTAT riguarda flussinnsoggetti a dogana e dunque |l

“2|n generale, si deve fare riferimento ai manustkrpretativi e alle guide di consultazione, che pRCTAD

son laUN international merchandise trade statistics (8sM, n° 52 rev 2, 1998) per EUROSTAT |&tatistics

on the trading of goods (ISSN 1725-0153)

43 Ad esempio, un flusso Italia-magazzino doganaleddeo-Italia-Olanda con sdoganamento in Olanda &
registrato nei flussi merci Italia-Marocco, Marodtalia e Italia-Olanda secondo il sistema geneeat®olo nei
flussi merci Italia-Olanda secondo il sistema spleci
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problema non € applicabile) mentre UNCTAD utilizizsistema generale.

Il problema dello sdoganamento riveste inoltre ridte importanza ai fini trasportistici,
determinando quello che é noto in letteratura ceffetto RotterdamSi consideri il caso di
una spedizione di un container dagli USA che sbarddotterdam, viene trasportato in
Germania via ferrovia dove é sottoposto a sdoganaimed infine consegnato in Italia via
strada (disegno a sinistra in Figura 38). In questso, EUROSTAT rileva nel database
COMEXT un primo spostamento dagli USA in Germanfagse di sdoganamento) via
maré’, ed un secondo spostamento nel database INTRAST&AGermania e ltalia senza
indicare iI modo di trasporfd Per inciso, questi spostamenti non sono tra db lo
riconducibili. Si consideri invece il caso in c@ btessa spedizione USA-Italia, una volta
sbarcata a Rotterdam, prosegua via mare con uizisef@eder verso un porto Italiano, dove
viene sdoganata (disegno a destra in Figura 3&)uésto caso EUROSTAT registra nel solo
database COMEXT un flusso USA-Italia via mare.

Figura 38 — Esempio di “effetto Rotterdam” nelle stéistiche di domanda merci EUROSTAT

In entrambi i casi, si nota come ad uno spostamenbduzione-consumo USA-Italia
corrispondano nel primo caso due spostamenti 08A(Germania e Germania-Italia) e nel
secondo un solo spostamento o-d (USA-Italia). Inege, il primo caso corrisponde ad una
situazione nella quale, molto probabilmente, vineEuropean warehouse nel quale vengono
effettuate ultime operazioni sul prodotto, opput@csaggio/magazzinaggio/consolidamento

per ottimizzazione della supply chain distributipaima della distribuzione finale in Italia, e

4| database EUROSTAT COMEXT registra come moduatiporto quello attivo alla frontiera della UEnen
del Paese di arrivo finale della merce. Nell'esampjuindi, anche se il container & entrato in Geimaia
ferrovia, conta il fatto che abbia attraversatfrdatiera UE al porto di Rotterdam in Olanda.

5 Cio & purtroppo dovuto a una modifica dei regolatineomunitari, che a partire dal 2007 ha reso pin
obbligatoria la rilevazione statistica di questtoda
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dunque si puo ritenere non significativamente diatdapplicazione della base dati per la
calibrazione di un modello gravitazionale. |l sedorcaso invece non presenta problemi in tal
senso. Inoltre, € importante sottolineare chenimaenbi gli esempi, la rappresentazione della
sequenza di modi di trasporto e di percorsi utilize assolutamente carente e parziale: nel
caso a sinistra di Figura 38, ad esempio, si sa sbé la merce € giunta via mare in
Germania, mentre nella realta e sbarcata in Olanda proseguito via ferrovia, mentre nel
caso a destra di Figura 38 non si e in alcun madgrado di risalire al fatto che la merce
sbarcata in Italia vi sia giunta con un servizieder dopo un’operazione di transshipment a
Rotterdam. Per questo motivo € fondamentale disptirmodelli di offerta sufficientemente
sofisticati, come quello proposto ed implementatb @apitolo 2, in grado di rappresentare

correttamente tali complesse catene multimodaitexrinodali.

Un altro aspetto rilevante da considerare nellianalnell’'utilizzo di tali database riguarda
il modo in cui sono calcolati i flussi in valorenftti, vi € un primo problema circa la valuta
utilizzata e I'anno di cambio di riferimento copandente. Inoltre, in genere le esportazioni
sono calcolate FOB mentre le importazioni ¥iFjuesto comporta che lo stesso dato di
flusso, letto una volta come export daersod e una volta come import didao, non sia
uguale: per alcuni autori (si veda ad es. Martibazoso and Suarez-Burguet (2006)),
addirittura, la differenza tra CIF e FOB rappresegitbe proprio una proxy dei costi di
trasporto complessivi tr@ e d. Tale discrepanza di valore a parita di flussooéann
letteratura come problema dwlrror trade.

Proseguendo nell'analisi dei database EUROSTAT eCUAD, si osserva che
I'informazione sul modo di trasporto €, nel primiferita al solo modo di trasporto attivo alla
frontiera della UE, mentre nel secondo é del tageente. Infine, occorre sottolineare che
nelle parti in cui sono sovrapposti, i due datalfa®sentano leggere differenze nei flussi in
quantita, principalmente per effetto di diverset@so sui fattori di conversione delle unita di
misura non standard (pezzi, litri, parti ecc...)obmi caso, le due basi dati sono ampiamente

confrontabili e integrabili.

Resta da affrontare il problema della stima dellangita che viaggiano per spostamenti
produzione-consumo e/o origine-destinazione aéliind di ogni singolo Paese dell’'area di

studio. A tal fine, si & proceduto innanzitutto péalia analizzando le basi dati messe a

“° FOB sta pefree on boargovvero valore della merce sul vettore con cutitaél Paese di origine, e CIF sta
per cost insurance and freighbvvero valore della merce in arrivo nel Paesdaditinazione. In parole povere,
CIF comprende anche tutti i costi di trasportoattigine e destinazione mentre FOB no.
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disposizione dall'ISTAT.

In tal senso, il riferimento principale e costituidal Conto Nazionale Trasporti che con
cadenza annuale — anche se I'aggiornamento etiatgile tabelle procede purtroppo a rilento
e i dati sono disponibili effettivamente con alcamni di ritardo — fornisce matrici o-d di
scambi a livello regionale per le modalita strddejovia e mare. Il livello di disaggregazione
merceologica e variabile o assente (cinque macncheaper la strada, tipologia di carico per
il mare, tipologia di servizio per il ferroviariog la metodologia di rilevazione dei dati
anch’essa non omogeriéaCiononostante, si tratta di una buona base dépza per la stima
delle matrici nazionali. In aggiunta, ISTAT dissaai anche un database di scambi
internazionali dell’ltalia, denominato COEWEDB, cliernisce di fatto gli stessi dati di
EUROSTAT INTRASTAT e COMEXT centrati sull'ltalia,on il vantaggio a volte di un
maggior livello di disaggregazione geografftdnoltre, Iinformazione sul modo di trasporto
si riferisce all'attraversamento del confine naaiene non di quello UE, e questo determina
ovviamente un vantaggio nella valutazione delletgumnodali in accordo con quanto detto in

precedenza.

Per gli altri Paesi del’lUE a 15 si & poi fattoeriimento ai database ETIS e ETISPlus
sviluppati nelllambito di alcuni progetti europei cmmpatibili con il sistema di modelli
TRANSTOOLS. Da tale fonte e disponibile la matricterna a ciascun Paese, con livello di
disaggregazione geografico NUTS2, disaggregatampedo di trasporto e macrocategoria

merceologica (10 categorie SITC 1-cifra) in valer@ tonnellate.

Infine, per i Paesi esterni alla UE a 15 ma apparigé all'area di studio di Figura 16 si &
proceduto utilizzando le matrici o-d merci messealigposizione da TRANSTOOLS. In
particolare, poiché la zonizzazione del modelloofferta di quest'ultimo non coincide in
buona parte con quella adottata in Figura 18, aggregato il dato di domanda interna a
livello nazionale e si e adottata una successiyartizione a livello di zonizzazione

utilizzando le procedure descritte nel paragrafio 3.

47 Ad esempio, nel caso della strada le regioni djime e di destinazione sono quelle effettive dello
spostamento, mentre nel caso del mare le regionrigine e di destinazione si riferiscono rispettiente a
quelle del porto di imbarco e di sbarco.

8| flussi import/export sono forniti, ad esempiatd Italia a livello provinciale in valore e a lii@regionale in
quantita. In quest'ultimo caso, pero, il livello disaggregazione geografica lato estero € piu cla@nale e
riferito ad alcune macroaree economiche mondiali.

“9 http://www.etisplus.eu/default.aspilla data di consegna della tesi il databaseaec®ra in aggiornamento.
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3.2.2 Altri dati di flussi merci

Le fonti dati citate nel paragrafo precedente frano, oltre alle matrici origine-destinazione
gia descritte, altri dati di domanda merci utililadase di implementazione e validazione del

sistema di modelli di domanda.

In primo luogo, EUROSTAT fornisce a livello NUTSI3otale dei traffici emessi e attratti
da ciascuna zona per i Paesi UE a 27, suddivisiatffeco interno e internazionale: tale dato
e particolarmente importante nelllambito dei madedir disaggregare la domanda da livello
nazionale a livello di zona, come si vedra nel gaatp 3.4. Inoltre, attraverso la sezione
tematicaTransporf EUROSTAT fornisce dati di traffico relativi allsingole modalita di
trasporto (strada, mare, ferrovia, aereo) in teraggregati (ad es. veicoli km e tonnellate km
nazionali e internazionali suddivise per tipologiatraffico e merceologie trasportate) e
disaggregati, in quest’ultimo caso con riferimepéaticolare ai traffici dei nodi portuali. A tal
proposito, sono anche disponibili matrici o-d @iffici container tra porti dell’area UE a 27 e

il mondo.

Anche ISTAT fornisce alcuni dati di approfondimen&mnatico nel settore dei trasporti,
sempre in termini di indicatori aggregati di traffie di dati disaggregati a livello di nodi
portuali, relativamente ai traffici che hanno onigie/o destinazione all'interno del nostro
Paese. Ovviamente, le Autorita Portuali stesseédoono attraverso i loro uffici di statistica
dati e rilevazioni, spesso molto dettagliate: aécuti esse sono state utilizzate nelle

applicazioni presentate nel capitolo 4 della riaerc

Inoltre, sono da segnalare alcune rilevazioni deaepdi organismi pubblici e societa
concessionarie, utili soprattutto nella fase diideddione del modello. In questa sede e

opportuno ricordare:
* le rilevazioni ai valichi alpini;
| traffici interportuali forniti dalle pubblicazidrUIR;

« i dati di TGM delle societa concessionarie autakthiaitaliane, disponibili per il
periodo 1998-2010.

Infine, vi sono a disposizione conteggi di traffipantuali sulla rete stradale italiana ed
europea da studi e ricerche precedentemente eftiefiresso il Dipartimento di Ingegneria

dei Trasporti, anch’essi utilizzabili a fini di vd&zione.
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3.3 Un modello gravitazionale per I'area Euro-Mediterranea

Il presente paragrafo descrive I'implementazione udi modello gravitazionale per la
simulazione degli scambi di domanda merci per #alieiro-Mediterranea. In particolare, il
paragrafo 3.3.1 riporta alcune considerazioni djuadramento generale sulla scelta della
tipologia di modello piu idonea per la presentenga, il paragrafo 3.3.2 riporta uno stato
dell'arte dei modelli gravitazionali per la simuieze del trasporto merci a livello
internazionale, infine il paragrafo 3.3.3 descriaefase di specificazione e calibrazione del

modello proposto.

3.3.1 Inquadramento generale

I modelli gravitazionali rientrano nella categogal ampia dei modelli di simulazione della
domanda di trasporto preposti al calcolo delle miatrigine-destinazione. In tale ambito

(Cascetta, 2009) e possibile individuare tre caiegh approcci.

Un primo approccio, definibile dienerazione-distribuzionesprime la domandd,y che
si scambia la coppia o-d in un dato intervalloesihpo relativamente ad una certa merceologia

(i pedici di tempo e di categoria merceologica sonmessi per semplicita di notazione) come
il prodotto della domandg, generata dalla zor@mper la percentuale di domantjg che dao

e destinata (esportata)dnovvero:
dod = go D]gt)j(p (31)

In questo caso, il modello che fornisce la domagelaerata pud essere espresso come una
generica funzione di variabili di capacita produwtidella zona di origin®, ad esempio le
unita produttiveup, e il livello di produzioneX,, mentre il modello che calcola le percentuali
di export (cioé di distribuzione) € una funzione attributi di massa della zond di
destinazione, ad esempio il numero di consumatonis; € il livello di consumoYy, e di
attributi di impedenza tra la zona di origine elgudi destinazione, esprimibili formalmente

come un costo generalizzatg. Si ottiene quindi rispettivamente:
g, = f(up,, X,,-..) (3.2
to = f(consg,Y,,Cpqs---) (3.3)

Si consideri inoltre che nella specificazionegglpossono eventualmente intervenire anche
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attributi di accessibilita attivA complessiva della zona di origine, funzione adrgse della
soddisfazione del contesto di scelta modellatcaagnso la (3.3): in altre parole, si pud
assumere che a parita di massa una zona piu dulessibia una maggior capacita di
generazione. In questo caso, il modello (3.2) videnito elastico rispetto agli attributi di
livello di servizio del sistema di trasporto, vieesa se non si introducono nella
specificazione tali tipologie di attributi si parth modello rigido. In generale, I'approccio
dato dalla (3.1) e detto di tipsupply driven nel senso che e una variazione di offerta —
espressa attraverso una variazione di domandaajaneon la (3.2) — a determinare una

variazione dei flussi o-d tra le zone.

Un secondo approccio speculare al primo, det@&ttdazione-acquisizioneesprime invece
la domandad,q come il prodotto della domanda totadg attratta dalla zonal per la

imp

percentuald,;” acquisita (importata) dalla zona di origimeovvero:
dog =2, Hog” (3.4)

Sempre specularmente al caso precedente, la dona#tnalda € esprimibile attraverso un

modello funzione di variabili di attrazione dellanad (numero di consumatodong € il
livello di consumoYy) e la percentuale di acquisiziort®®é modellabile in funzione di

attributi di generazione della zona di origm@unita produttivaup, e livello di produzionex,)
e di impedenzayg tra zona di origine e destinazione, ottenendcetis@mente:

a, = f(cong,Y,,...) (3.5)
toa” = T (UPy, X, Coger2) (3.6)

Con le stesse considerazioni del caso precedentelo essere resa elastica rispetto ad
attributi di accessibilita passiva della zothaottenendo quindi una specificazione elastica
rispetto agli attributi di livello di servizio. Ligproccio (3.4) e questa volta detto di tipo
demand driven nel senso che e una variazione di domanda — sssprattraverso una
variazione di domanda attratta con la (3.5) — ard@hare una variazione dei flussi o-d tra le

Zone.

Un terzo approccio, quello per I'appunto di tigavitazionale riproduce la domanddyg

% per accessibilita attiva di una zona si intendéaddita di raggiungere dalla zona in consideragidutte le
quelle circostanti.
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congiuntamente in funzione di caratteristiche draatone della zona di destinazione, di

caratteristiche di emissione della zona di origirgell'impedenza tra le due zone, ovvero:
dod = k wo B‘ad Df (Cod) (37)

nella qualek € una costante, e ag sono modellabili rispettivamente con le relazi(®) e
(3.5) viste in precedenzaf@,g) € una funzione non crescente del costo geneasdizgy. E
evidente il termine gravitazionale come analogia talegge di gravitazione universale di

Newton.

La questione evidente da affrontare € quale deapgrocci descritti sia il piu adatto a
rappresentare la domanda di trasporto merci. fr@bosito, occorre dire che non esiste una
regola di carattere generale che consenta di mefean approccio all’altro, piuttosto e
fondamentale ricostruire quali siano i comportamgmevisionali di ciascuno di essi e
confrontarli con le aspettative che si hanno citesoluzione del sistema che si intende
modellare. Per approfondire questo aspetto, siidens| caso riportato nella seguente Figura
39, che si riferisce a due origini e due destinaizicon tre connessioni possibili: dalla zona di
origine 0; e possibile raggiungere la destinaziahe mentre dalla zona di origine, e
possibile raggiungere entrambe le destinazip®id,. Si supponga di effettuare un intervento
infrastrutturale che riduca il costo di traspoma d, e d;, € che a fronte di cio si osservi la
variazione di domanda riportata a destra in Figg8®a in altre parole, si ipotizza che la
domanda treo, e d; aumenti per effetto della riduzione del costo rdisporto, e che cio
comporti una riduzione di domanda trae d;, mentre la domanda toa e d; resta inalterata.

01 — > E_Jj d02d1 '
/ do. &
T

Figura 39 — Esempio di applicazione di un modello gwitazionale: caso studio
Applicando i tre diversi approcci prima descrigtidistinguendo per la (3.2) e (3.5) i casi di
specificazione elastica e rigida agli attributiligello di servizio del sistema di trasporto, si

ottengono i risultati riportati nella seguente FaydO, che riporta anche il confronto con le

aspettative definite nella Figura 39.
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generazione

. distribuzione totale aspettative
rigida

tg:c?l t dozd1 t d02d1 t
tgzxgz l’ - dozdz l dozdz l’
g (& hkd (= Ao, =  dog (&

g, (&

generazione

. distribuzione totale aspettative
elastica

e, W b, W do I
t§:§2 1 - dozdz ? dozdz l
% (& L & Ao, (= oy, &

goz t

attrazione
rigida

a, (=

acquisizione totale aspettative
tos, W by, T dos, T
te, & - dy B dy &
&, & tL & do, & o &

attrazione

. acquisizione totale aspettative
elastica

tl’r:(i t d02d1 t dozd1 t
e, & - dy P dy &
adz <:> tg:gz <:> dozdz <:> dozd2 l

gravitazionale aspettative

dozd1 t dozd1 t
dozdz <:> dozdz l
dold1 <:> doldl <:>

Figura 40 — Comportamento dei tre diversi approccper I'esempio di Figura 39

In particolare, si nota che tutti gli approcci poetho correttamente un aumento di
domanda per la copp@-d;, mentre diverso € il risultato per le altre duepie o-d e quindi

per la domanda complessivamente generata ed attiattiascuna zona. Nell’esempio fatto,
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le aspettative sono coerenti con un modello germarazlistribuzione a generazione rigida; si
noti inoltre che nel caso di generazione o attrazielastica agli attributi di livello di servizio
non € in generale sempre possibile formulare dedfeettative chiare sui flussi predetti dal
modello, in quanto si moltiplicano termini che hanan andamento opposto. Inoltre, si
osserva che i diversi modelli riproducono variameedue differenti effetti prodotti da
cambiamenti nel sistema di trasporto: un effettd Iseello generale della domanda
emessa/attratta da una zona e un effetto distvibigulla struttura degli scambi da/verso
quella zona. In tal senso, dall’esempio precedsinp@o riconoscere che tutti i modelli di tipo
generazione/distribuzione e attrazione/acquisizigzreducono un effetto di tipo distributivo,
e che gli unici modelli che agiscono a volume dmdoda totale invariato sono quelli di
riproduce un effetto di domanda generata puro ipalibinteressati dalle variazioni di attributi
di livello di servizio del sistema di trasportopltre, esso agisce indirettamente anche sulle
percentuali di distribuzione o di acquisizione umagto incrementa i flussi tra alcune coppie

o-d lasciando inalterati gli altri.
Cio consente di trarre alcune regole empiriche:

* se ci si aspettano effetti sia sul volume complesdi domanda generata sia sulla
sua distribuzione, si possono applicare separat@mam modello gravitazionale
(per calcolare le variazioni di domanda generatpetto allo scenario attuale) e un
modello generazione/distribuzione rigido per caloel le sole variazioni di
percentuali di distribuzione. Sommando gli effeitiottiene la simulazione dello

scenario futuro;

* se ci si aspettano solo effetti di domanda genesatpuo applicare un modello

gravitazionale;

e se ci si aspettano solo effetti distributivi, si opuapplicare un modello

generazione/distribuzione o attrazione/acquisizragido a seconda dei casi.

Un ultimo aspetto di rilevante importanza riguarida differenze nelle modalita di
applicazione: in particolare, gli approcci genevag/distribuzione e attrazione/acquisizione
richiedono necessariamente un’applicazione alfatarea di studio, per il calcolo delle
percentuali di distribuzione o di acquisizione etjyamente, mentre il modello

gravitazionale pud anche essere applicato ad utoirsgieme di bipoli, con evidenti
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semplificazioni di implementazione.

Cio premesso, si pone il problema di valutare qsa&ldl miglior approccio per modellare
la domanda di trasporto merci a scala internazenalin particolare per l'area di studio
oggetto della presente ricerca. A tal fine, sifetafato un dettagliato stato dell’arte che ha
evidenziato come proprio il modello di tipo graitanale sia quello piu idoneo e robusto per
la modellazione di tali flussi di domanda. Coerergate, nel paragrafo 3.3.2 si riportano i
principali risultati dello stato dell'arte e nel rpgrafo 3.3.3 si descrive la procedura di

implementazione di un modello gravitazionale parda di studio di Figura 16.

3.3.2 Stato dell’arte

L’applicazione dei modelli gravitazionali all'ansilidegli scambi merci internazionali risale a
Timbergen (1962), Pulliainen (1963) e Linneman @)96Si tratta di una tematica di
consolidata applicazione nell'ingegneria dei traspe nella geografia economica, con
numerosi contributi di sintesi di stato dell’arsmbnibili: tra questi, vale la pena menzionare
quelli di Bergstrand (1985), Porojan (2001), Eg¢®002), Carrere (2006) con la relativa
bibliografia e, piu recentemente, Kepaptsogloul.ef2909). Il materiale riportato in questo

paragrafo e in buona parte ripreso da quest’ultordributo.

Come accennato, il modello gravitazionale di tip’) si e rivelato essere il piu robusto ed
affidabile nella modellazione della domanda merscala internazionale, grazie a solide basi
teoriche e alla facilitd di calibrazione e di implentazione. Formalmente, un modello
gravitazionale si puo esprimere con una relaziartgpd moltiplicativo che lega la domanda

d™ per la coppia-d relativa ad una categoria merceologeaell’intervallo temporale ad

una serie di variabili esplicative:
mt — m mtBr mtB2 mtBs mtBs t5s' tFs' T ——
dod - 180 M o M d |:rcod ErDod w(;n w&n w:(; |-_‘fod (38)

nella qualeM™e MJ"sono attributi di massa rispettivamente della zoeadella zonal per
la merceologian nel periodot, TC]y attributi di impedenza relativi al sistema di pago
disponibile trao e d per la merceologian nel perioda, TD), attributi di impedenza relativi
alle barriere doganali e tariffarie tra e d per la merceologian nel periodot, J"e

" dummy rappresentative di caratteristiche della zdnarigine o e di destinazioned
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rispettivamente per la merceologianel periodot, Jy dummy relative alla coppia o-d nel
suo insieme el un residuo aleatorio formalmente dipendente detippia o-d, dalla

merceologia e dal tempo. | coefficienfi" dipendono anch’essi in generale dalla categoria

merceologica e devono essere opportunamente dalibvaiamente, ci si attende che gli
attributi di massa abbiano coefficienti positivi g attributi di impedenza coefficienti
negativi, mentre per le dummy occorre interpretalrsgnificato per formulare aspettative
sul segno. Vale la pena osservare come tale moaléonasce per lo piu dall’'osservazione
empirica dei dati a disposizione, abbia alimentagli anni diversi sforzi tesi a darne una
giustificazione ed una specificazione nellambito diverse teorie del commercio
internazionale; per tale tipo di studi di naturariea ci si puo riferire a Deardorff (1998),
Evenett e Keller (1998), Harrigan (2001), Andersoran Wincoop (2004).

A valle dello stato dell’arte, sono emerse le sagymincipali scelte per quanto riguarda le

categorie di attributi esplicativi prima indicati:

« gli attributi di massa sono in generale scelti aggregati macroeconomici (Pl
produzione complessiva) e tra variabili socioecoicbm e territoriali (popolazione,

numero totale di imprese e di addetti);

« gli attributi di impedenza trasportistica sono angre estremamente semplificati ed in
molti casi sostituiti con la sola distanza in lirdBaria tra le zone come proxy del costo
generalizzato di trasporto: ovviamente cio rendlentadelli non utili per applicazioni
a fini trasportistici. In tal senso, i modelli pavanzati dal punto di vista trasportistico
sono quelli di Kepaptsoglou et al. (2009) e quellitizzato nel’ambito del sistema
TRANSTOOLS;

« gli attributi di impedenza economica e doganaleos@riamente espressi, in genere si
utilizzano valori quantitativi dei dazi e delle iffe doganali per unita di merce
importata;

* le dummy utilizzate sono numerosissime, possoneredsgate come visto all’origine,

1 Un aspetto importante nell'utilizzo del Prodotiaterno Lordo come variabile esplicativa di un mamel
gravitazionale € la valutazione di quale tipologji@®IL viene usata. In particolare, € di solitopdieibile un PIL
a prezzi costantiovvero calcolato assumendo un anno base diménio (di solito il 2000) e rapportando il
valore del PIL a quell'anno, neutralizzando dunglieeffetti inflazionistici e di cambio. Vicevers&, anche
disponibile un PIL grezzi correnti che viene invece calcolato con riferimento abvaldella valuta nell'anno
corrente cui si riferisce. Entrambi forniscono engre risultati confrontabili, occorre pero inde@hiaramente
quale PIL si & utilizzato in modo da interpretanerettamente le elasticita del modello.
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alla destinazione o ad entrambe, ed in linea dsm@assono rappresentative di:

o legami di carattere politico, storico e culturabel (esempio lingua comune,

passato coloniale);

o relazioni economiche consolidate (ad esempio acdbmiatura commerciale e

di libero scambio, appartenenza comune a orgargsumanazionali)

0 caratteristiche geografiche specifiche (ad esengote, confine in comune,

mancanza di sbocco al mare)

E poi fondamentale evidenziare che nella praticacdlibrazione dei coefficienti del
modello nella forma (3.8) si presenta laboriosamunque non direttamente risolvibile con le
normali tecniche statistiche implementate nei panoni pacchetti software. A cio si puo
ovviare semplicemente passando al logaritmo di anmbembri della (3.8), ottenendo la ben

nota espressione log-lineare del modello gravitedie

Indy =InB"+ A" InM™ + B InM ™ + B InTCT) + B InTDYy +

3.9
ATINGT 4 BRI+ BN + 4 (59

nella quale 14y =Ingl;. Il modello pud quindi essere calibrato con lemali tecniche

adottate per le regressioni lineari. Il modellovigazionale (3.8) o (3.9) € anche noto in

letteratura come modello adasticita costantelnfatti, esso puo essere formalmente scritto

comed,, =k E|_| x” e dalla definizione di elasticita puntuale direstgue:
i

ad,,
ox,

E =

i

dod J#l

X —i 5 X _ 51 B, X _ 1
E—ld:-a)g(kqj& ja— kOB 5T % GW B (3.10)

| coefficienti della (3.9) godono dunque di una igdrata interpretazione fisica.

Una ulteriore fondamentale classificazione dei nibdgravitazionali rilevata dalla
letteratura tecnica si riferisce alla tecnica dibzazione adottata per la stima dei coefficienti.
In generale, infatti, il database di calibraziored chodello gravitazionale si caratterizza per
due diverse dimensioni: la prima, di carattere gafep, si riferisce alle diverse coppie o-d;
la seconda, di carattere temporale, si riferista dikponibilita di dati di flusso per la stessa
coppia o-d relativamente a diversi istanti tempodalfine, occorre anche considerare che

nelle applicazioni della presente ricerca vi € teraa dimensione, che tiene conto del fatto
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che per una stessa coppia o-d e per uno stessovasono dati relativi a diverse categorie
merceologiche. La struttura formale complessivadd¢hbase di calibrazione e riportata nella

seguente Figura 41.

1992

1992

1992

1 2008

n 1992
n 2008

Figura 41 — Struttura formale del database di calibazione del modello gravitazionale

Si pone dunque il problema di individuare la teanit calibrazione piu opportuna per il

modello (3.9) in presenza di un database del tgmrtato in Figura 41.

L'ipotesi pitl semplice prevede di considerare tittresidui 0y identicamente e

indipendentemente distribuiti qualsiasi siano lama o-d, il tempot e la merceologian,
ovvero di non tener conto in alcun modo delle dish@m precedentemente descritte: in
questo caso, si puo effettuare una tradizionalereaione con il metodo standard dei minimi
guadrati (OLSordinary least squargs In particolare, la calibrazione riguarda di soluna
data merceologien, per la quale viene calibrato un modello di tiB®] su tutte le coppie-d
non riconoscendo la natura temporale ripetuta @skervazioni: per questo motivo si parla di

calibrazione con approcceross sectional

In alternativa, si puo tener conto della struttimporale del database, riconoscendo che
per una data-d e una data merceologiai residui £); possono essere studiati con le normali

tecniche di analisi delle serie tempordling series

| due approcci precedenti si possono poi combinBremodo da tener conto
contemporaneamente di entrambe le dimensoooss sectionale time series adottando

quindi tecniche di calibrazione di tigganel data In questo ambito, si possono adottare due
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tecniche. La prima introduce nella (3.9) delle anttspecifichea,, per coppiao-d (non
dipendenti dal tempt), @™ per istante temporale(non dipendenti dalla copp@d) e a}y

per coppiao-d e per istante temporaletale approccio viene detto di tifiged effectsperché
per I'appunto la natura panel data del campioneatibrazione viene catturata con termini

costanti aggiuntivi rispetto alla specificazions®#3.9). In particolare, se & presente uno solo
dei termini aggiuntivi (cioé solo quelli del tipa, oppurea™) si parla dione-way fixed
effects mentre se sono presenti entrambi si parlawdi-way fixed effects La seconda

scompone il residuo aleatorjg); nel seguente modo:
mt _— ~m mt mt
Hog =€pg TE + &y (311)

in maniera tale da indurre una correlazione trgpmp-d a parita di istante temporale (grazie

alla condivisione die™) e tra istanti temporali a parita di coppia o-th@e alla condivisione

di &): tale approccio viene detto, per differenziarld drecedenterandom effectperché

o]

introduce esplicitamente correlazioni a livellaresidui.

Le analisi di tipo panel data sono naturalmentecpitnplete rispetto agli approcci di tipo
cross sectional o time series (Washington et #1032 a prezzo di un maggior onere di
implementazione soprattutto nell’approccio di tipmdom effects. In ogni caso, a valle della
calibrazione esistono opportuni test di ipotesi chesentono di verificare se effettivamente
una o entrambe le dimensioni siano statisticamgigtaficative cosi da poter semplificare il
modello in caso di esito negativo dei test. Vaaleltte, ai fini della presente ricerca, I'utilizzo
di tecniche panel data appare prospetticamentessa&ae in virtu della variabilita temporale

degli attributi esplicativi e della presenza di doynspecifiche per coppia o-d e per atfho

Infine, un ultimo livello di generalizzazione del{d8.9) si riferisce alla presenza di una
ulteriore dimensione legata alla categoria meragoéom. Infatti, I'approccio panel data
descritto in precedenza si applica in generale ianiera indipendente per ciascuna
merceologia, mentre nella realta si puo immagirtdre accada il contrario: ad esempio, se
una coppia o-d si scambia quantita notevoli di cerda merceologia con un trend crescente

nel tempo, & ragionevole presumere che tale trepgitiyo si osservi anche per altre

%2 Ad esempio, le masse cambiano (il PIL evolve ogmno), anche le impedenze trasportistiche possono
cambiare se nel modello di offerta descritto nepi@do 2 si aggiornano ad esempio i costi di caabte, le
tariffe, le infrastrutture, i servizi e cosi vianéhe le dummy sono soggette a cambiamenti: si @ehesempio

ad un accordo commerciale che entra in forza daetio anno in poi.
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merceologie nell’ambito della stessa o-d. Per teoeto di cio si puo utilizzare una tecnica
statistica che consente di calibrare sistemi diaeguni di tipo (3.9) su database panel data:
tale tecnica e detta calibrazione SUREgmMingly unrelated equation estimajioimtrodotta

da Zellner (1962) e applicata al caso panel dat/da et al. (1992).

Guardando alla frequenza di utilizzo degli apprataalibrazione nella letteratura tecnica,
il modello gravitazionale (3.9) e stato calibratbapplicato, con buoni risultati in termini di
riproduzione del campione, fino agli anni ottanta aiferimento a basi dati di tipo cross
sectional. Le prime analisi che hanno tenuto cdetta dinamica temporale, da Aitken (1973)
fino a Frankel (1997), hanno osservato una vaneziemporale significativa dei coefficienti
del modello, in particolare per quanto riguardagavériabili dummy relative ad accordi
commerciali e di zone di libero scambio. Solo neglimi anni si &€ passati ad una
interpretazione del fenomeno come processo dinami@wi vengono considerati fattori di
inerzia e ritardi temporali sugli effetti di variani di variabili esplicative. Infine, a partire ida
primi anni 2000 si € cominciato ad utilizzare irgsamente le tecniche panel data, ad
esempio a partire da Bun and Klaassen (2002) & @hd Rose (2002). | panel data sono stati
utilizzati negli ultimi anni in molti studi e solpochi lavori, ormai, mostrano risultati basati su
dati cross sectional basati su un singolo anndla swedia di un periodo. Di seguito si riporta
in Tabella 20 una sintesi di stato dell'arte diuale formulazioni di modelli gravitazionali
presenti in letteratura, differenziati per tipo diitabase di calibrazione e per approccio

utilizzato nella specificazione e nella calibrazatel modello.

) dataset modello
autorefi anno - - - = =
copertura tempo | tipo | flussi regressori calibrazione
Australia e partner 1990-
Kalirajan 1999| commerciali PD E PIL, PIL pro capite, distanza RE
, . 1994
nell’Oceano Indiang
PIL, popolazione, distanza,
membri EEC, 1960- lingua comune, flussi intra-
Endoh 1999 LAFTA e CMEA 1994 PD E membri, inter-membri e non- OLS
members
Breuss and 1990- PIL pro capite, popolazione,
Equer 1999 | Nazioni OECD 1994 CSs E distanza, lingua comune, oLSs
99 appartenenza EU12 e NAFTA
ig;g PIL,PIL pro capite, distanza,
Rose 2000 186 Nazioni 1080, | pp | E | confini comuni, lingua comune; - o
1985 FTA, moneta comune,accordi
1990 bilaterali di scambio
medie
Grecia e maqaiori 1970- PIL, Pre-Post integrazione EU
Arghyriou 2000 ggror 1980, | PD | I/E tasso d cambio,poliotiche OLS
partner commercial 1981. monetarie
1992
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Nitsch 2000 UE12 1979- PD E PIL, dlsf[anza, confini comuni, FE
1990 lingua comune
Bych and 2001 9 Stati OECD e 1908 | cs| e PIL pro capite, distanza OLS
Piazolo partner appartenenza EU
1970,
1975, PIL, distanza, confini comuni,
Feenstra et al. 200[L 110 Stati 1980, | CS E lingua comune, esistenza di oLS
1985, accordi commerciali
1990
Unione Europea a PIL pro capite, distanza,
Porojan 2001 15 Stati e 7 Nazioni| 1995 CSs I/E appartenenza EU ed NAFTA , TS
OECD contiguita
16 Nazioni . .
Sapir 2001 dellEuropa 1960- cs E PIL,distanza, lingua comune, oLS
. 1992 appartenenza EU e EFTA
Occidentale
PIL , PIL pro capite, dimensionge
Stati OECD e 10 1986- della Nazione, leggi
Egger 2002 Nazione dell'Europa PD E | sull’esportazione ed importazione, FE e RE
. 1997 : Lo 1=
Centro-Orientale tasso di cambio, distanza, confini
comuni e lingua comune
distanza, PIL e PIL pro capite,
Glick and Rose 2002 | 217 Stati 19481 o | E confine comuni, esistenza di FE
1997 accordi commerciali, accesso al
mare, colonizzatori comuni
1 Stati membri 1992- PIL pro capite, tariffe, fattori
Fukao et al. 2003 NAFTA 1998 PD ! specifici per Nazione FE
Unione Europea a N .
Baltagi etal. | 2004 15 Stati, USA, 1986- | pn | g | PIL.PILprocapite dimensiong o
- 1997 della nazione distanza
Giappone
Kgngas and 2003 Unlone.Europea al| 1908 | cs E PIL ,PIL pro capite, Q|stanza, oLS
Niskanen 15 Stati confine comuni.
Unione Europea,
R USA, Giappone, ) Esportazioni passate,PIL,
F'I'p.p!n' and 2003 | Cina, 6 Stati 1970 PD E popolazione, distanza, differenze FE
Molini AV 2000 .
Asiatici e 6 tecnologiche
dell’America Latina
iggg Esportazioni passate, tasso d
Kurihara 2002 17 Stati APEC | 1990, | PD | E d."amb'o’ PIL ,PIL pro capite oLs
1995, istanza, Ilngua comune, FTA,
1098 colonizzazione
PIL ,PIL pro capite, distanza,
appartenenza NAFTA, ASEAN
i . 1989- LAIA, lingua, confini comuni
. ) , )
Wilson et al. 2003 Stati APEC 2000 PD E tariffa, efficienza dei porti, FE
ambiente commerciale e
regolamentare, e-business
PIL , somiglianza della struttura
economica, rapporto
risorsecapitale/forza lavoro,
. 1986- rapporto forza lavoro altamentg e
Egger 2004 Stati OECD 1997 PD E bassamente specializzato/costi|di FEeRE
trasporto, attuabilita di accordi di
inport/export, EU, EFTA and
NAFTA
Gopinath and . - 1989- TOT | PIL, PIL pro capite, popolazione,
Echeverria 2004 | sei Nazioni 1998 | PP | 1 distanza, EU FE
. ) PIL, popolazione,distanza, guida
Pel_letlere and 2004 | USA e 113 Nazioni 1998 PD E a destra, misure di protezione OLS
Reinert 2000 .
tariffe per auto nuove ed usate
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PIL, PIL pro capite, superficie
nazionale,confini comuni,
Lonao and 41 Stati Africani e 1988- distanza, accesso al mare,
9 2004 | 15 del mondo PD E | lunghezza rete stradale pro capjte, OLS
Sekkat ; - 1997 : e A
industrializzato telefoni pro capite, indicatori di
stabilita politica, esportazioni d
petrolio, partecipazioni FTA
Roberts 2004 Cina e Paesi Asiaficil996 | CS E PIL, PIL pr?:_f_ip'te’ distanza, OLS
- i PIL, popolazione, distanza,
Augier et al. 2005 38 Nazioni (EU e 1992 CS E | appartenenza FTA, appartenenza FE
partner) 1995 . h
EU, confine e lingua comune,
PIL, popolazione, distanza,
confine e lingua comune, intra
. C e 1991- COMESA, ECCAS, ECOWAS,
Musila 2005| 20 Nazioni Africang 1998 CS E Extra COMESA, ECCAS. OLS
ECOWAS, esportazioni,
importazioni
Sohn 2005 Corea and 30 _ 1995 cs| ToT PIL, PIL pro capite, distanza, oLS
partner commercial appartenenza APEC
PIL, PIL pro capite, costi di
trasporto in funzione del rapporto
Martinez- EU e 5 Nazioni peso/valore, distanza, volume
Zarzoso and | 2005 , ; . PD | I/E degli imports e degli exports, FE
dell’America Latina )
Suarez-Burguet accesso al mare, lingua,
caratteristiche dei porti e delle
infrastrutture di trasporto
Popolazione, PIL, distanza,
. ) appartenenza EU, Nazioni ex
Paas and 2005 Unlone_Europea a | 1993 PD E Socialiste, presenza di confini OLS
Tafenau 25 Stati 2002 . . X
terrestri, Stati del mar Baltico
Centroeuropei, Mediterrnaei
PIL, PIL pro capite, distanza,
volality of exchange rate, income
similarity, Nazione sviluppata €
. ) non sviluppata, appartenenza
Tang 2005 21 Stati NAFTA, 1989 PD E NAFTA per uno o entrambi i RE
ANZCER, ASEAN | 2000
partner, appartenenza ANZCER
per uno o entrambi i partner,
appartenenza ASEAN per uno o
entrambi i partner
PIL, differenze nel PIL pro capite,
Thorpe and 2005 | Nazioni Est Asiatico 1970- PD T(?T distanza, tasso di cambio, OLS
Zhang 1996 . . )
sbilanciamento commerciale.
Péridy 2005| 2 Stati MENA and | 1975- Dl E PIL, distanza, FTA, confine e RE
42 partner principall 2001 lingua comune.
PIL, distanza, pro capite PIL, reql
Kandogan 2003 Unione Europea 1999- CS | exchange rgtgs, forfr"g” currenty g
2000 reserves, similarity in economig
sizes, relative factor endowmenis
Stati del 1975- PIL pro capite, PIL, somiglianza
Péridy 2005| Mediterraneo e 42 2001 PD E in dimensione, distanza, lingua, FE e RE
partners tipologia di confine
PIL, misure di somiglianza,

. . fattore di dotazione relativa,
Antonucci .and 2006 Turchia € pgrtner 1967- PD E appartenenza EU, esistenza di FE
Manzocchi commerciali 2001 ; : ; :

accordi FTA, distanza, tipo di
confine (marittimo o terrestre)
PIL, PIL pro capite, popolazione,
1962- distanza, confine comuni, accegso
Carrére 2004 130 Nazioni PD E al mare livello di FE
1996 . - .
infrastrutturazione, dummies per
FTAs
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medie PIL pro capite, popolazione,

sul . ) )
Kucera and 2006 | 162 Nazioni periodo| CS E distanza, superficie , confln_e oLS
Sarna commune, accesso al mare, isgle,
1993- FTA, tasso di cambioe
1999 '
PIL, PIL pro capite, moneta
Kang and OECD and non- 1980- comune, distanza, confine e
Fratianni 2006 OECD 2003 PD E lingua comune, relazioni OLS
coloniali, appartenenza OECD
Barbados, Jamaica 21()9(?:L8e Popolazione, distanza
Elliot 2007 igg;ﬂa;i and 1969- PD | I/E appartenenza CARICOM OLS
9 2003
1992-
o Australia e membri | 1996 PIL, PIL pro capite, popolazione,
Kalirajan 2007 IOR-ARC e1999- PD E distanza, appartenenza APEC RE
2002
PIL, PIL pro capite, distanza,
superficie territoriale, confine
1994- comune, lingua comune, ,

Lee and Park 200y 50 Stati 1999 PD | TOT colonizzatori comuni, moneta| FE e RE
comune, tariffe

doganali,agevolazioni al
commercio, FTA

EU-15, Norvegia,

Bun and 2007 | Svizzera,Canada, | 287" | pD | TOT| PIL, PIL pro capite, FTA, Euro FE
Klaassen : 2002
Giappone e USA
PIL, PIL pro capite, popolazione,
distanza, tariffe doganali, lingua
Ivyanow.and 2007 | 78 Stati 2000- PD E comune, confine comune, status FE
Kirkpatrick 2004 . i
di colonia (presente o passato),
FTA, qualita delle infrastrutture
Turchia e 10 . .
Nowak- 2007 | membri dellUnione| 1998 | pp | g | PIL PIL pro capite, tasso di FE
Lehmann et al. 2002 cambio, costi di trasporto
Europea
20 macroaree
Kepaptsoglou . 1990- . FE, RE,
ot al. 2009 | nell area Euro- 2008 PD | I/E vedi (3.12) SURE
Mediterranea
. . 2000-
Gallo et al. 2012 Iltalia e Cina 2008 PD | I/E FE, SURE

LEGENDA: PD panel data CScross sectionalE export | import, I/E import e export,TOT totale OLS minimi quadratj
FE fixed effectsRErandom effectsTStime seriesSUREseemingly unrelated regression equations

1 Utilizzano in realta indici di commercio internaniale basati sul totale degli scambi.
Tabella 20 — Riepilogo stato dell’arte sui modelli gvitazionali
In generale, i flussi delle esportazioni e di scentilaterale rappresentano le piu comuni
variabili dipendenti. A volte sono calibrati modedeparati per ciascuna direzione (molto
spesso solo per le esportazioni), a volte si catibrmodelli uguali per I'import e per I'export;
piu raramente si riproduce il flusso di scambi@t®i{somma di import e export) o indicatori

aggregati della propensione al commercio intermee

Per quanto riguarda le variabili esplicative, ¢iributi di massa piu comuni sono le misure
di capacita economica dei Paesi: prodotto intemmrald, numerosita della popolazione,

superficie del paese. In particolare, il PIL prgita indica il potere d’acquisto dei paesi
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importatori ed esportatori e, come riportato darS@#005) e Bergstrad (1985), due Paesi con
popolazione notevolmente differente potrebbero el simili ma sviluppo economico
completamente diverso. In alternativa, alcune $igazioni a partire da Helpman (1987)
includono la similarita di dimensione (capacitandione industriale e produttiva) come
attributo di massa. Inoltre, spesso i volumi di artpged export sono inclusi in maniera diretta
come variabili di massa (Fukao et al., 2003; Mys2@05), oppure utilizzati per introdurre
variabili complementari: Sohn (2005) introduce dlice di conformita degli scambi merci
(TCI) che rispecchia la complementarieta nelle guaitimport e di export, Péridy (2005)
utilizza 'indice di posizione commerciale (ITP)glo alla quota di mercato in confronto al
resto del mondo, Thorpe e Zhang (2005) fanno nfento infine allo squilibrio commerciale

di un Paese, ottenuto come differenza fra I'imgdiéexport.

| fattori di impedenza includono, come detto in qe@enza, tutti gli elementi che
influiscono sui flussi commerciali merci. | costi slasporto ne rappresentano I'elemento
principale, e possono essere inclusi nelle spaaiiini o come costi effettivi di trasporto
merci oppure attraverso variabili quali/qualitatiegate alla dotazione infrastrutturale.
Un’analisi in tal senso é riportata da Martinezzeo e Suarez-Burguet (2005). Tipicamente,
tuttavia, le impedenze sono approssimate mediardestanza tra i baricentri economici delle
regioni interessate dallo scambio commerciale, tatdu come distanza ortodromica o
mediante metodi piu dettagliati (Nitsch, 2000). &lemento che influenza indirettamente i
costi di trasporto e rappresentato dal livello pémativita dei servizi di un dato Paese; a tal
proposito, Wilson et al. (2003) introducono indaratappropriati per includere I'efficienza
dei porti, le condizioni doganali, I'esistenza db@siness e la situazione normativa dei Paesi
di origine e di destinazione. Longo e Sekkat (20i4judono anche variabili legate alla
lunghezza complessiva della rete stradale e al mudigelefoni procapite quale proxy della
dotazione tecnologica. Allo stesso modo, Filip@riviolini (2003) introducono il concetto di
distanza tecnologica tra i Paesi di origine e dstidazione, basandosi su un indicatore
proposto da Archibugi e Cogo (2002). Sono invedatixamente pochi gli studi che
introducono esplicitamente le tariffe e i dazi doglacome fattori di impedenza, tra questi
vale la pena ricordare Fukao et al. (2003), Wilsbal. (2003), Pelletiere and Reinert (2004),
Lee e Park (2007) e Kepaptsoglou et al. (2009)ndnfé interessante sottolineare che una
variabile di impedenza presa a volte in considerazriguarda i tassi di cambio valutario tra i
Paesi di origine e destinazione (ovviamente seaudwitano la stessa moneta), poiché ci si

aspetta che eventuali variazioni di tali tassi teehpo influenzino I'entita dei flussi merci:
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studi rilevanti in tal senso sono stati condottiRizse (2000), Argyrou (2000), Egger (2002),
Thorpe e Zhang (2005), Kandogan (2005), Carrer@gR6 Kucera e Sarna (2006).

Infine, come riportato nella Tabella 20, sono nusere di vario tipo le dummy utilizzate

nelle specificazioni.

A margine di questo stato dell’arte si riportanceéguito le specificazioni dei due modelli
gravitazionali disponibili in letteratura che irdesano piu da vicino I'area di studio della
presente ricerca (Figura 16). La prima e dovutaepaptsoglou et al (2009), con un modello
gravitazionale calibrato per cinque macrocategomierceologiche (aggregazione di classi
NST/R a 1 cifra) e 21 macroaree nel bacino Euroidadneo, finalizzato alla valutazione
degli effetti di accordi per la creazione di zondiloero scambio; tale modello € inoltre uno
dei primi ad introdurre esplicitamente attributilidello di servizio calcolati con un modello
di offerta di trasporto mertl La specificazione del modello & la seguente {@ingente in
forma log-lineare del tipo (3.9)):

InF

odmt = ao + al ln TEomt + az ln TI dmt + aSTFodmt + 0'4TC

+a,AGADIR , +a,EU , + a,EMFTA ,

+a.GAFTA, +

odmt

(3.12)

nella qualeF,qm: € il flusso relativo alla merceologia all'annot per la coppia-d, TEym: €
Tlgmt rispettivamente le esportazioni totali della zana le importazioni totali della zord
all'annot per la merceologia, TFygm: le tariffe/dazi doganali tra e d per la merceologian
all'annot, TCyym: I costi di trasporto tr@ e d per la merceologian allannot, e le dummy
GAFTAu, AGADIRq;, EUogt € EMFTAyg: Valgono 1 se la coppia o-d appartiene al relativo
accordo commercialé alllannot e zero in caso contrario. In questo modo, la mzseli
eventuali accordi commerciali entra nel modelloraattrso sia una riduzione (o totale
abolizione) delle tariffeT Foqm: I Mmaniera differenziata per categoria, sia I'msento ad 1
della corrispondente dummy di accordo commerciaepoi precisato che essendo il modello
di natura descrittiva e teso a cogliere in manmegroscopica il fenomeno, gli autori non si
preoccupano della congruenza tra totali di imprpwet inseriti come dati di input e quelli

ottenibili come aggregazione sulle origini o sutlestinazioni dei dati di output; risulta

%3 In parte, tali attributi sono stati calcolati ar@wlel Dipartimento di Ingegneria dei Trasporti Tocchetti”
utilizzando una versione preliminare e parzialeudi modello di offerta di trasporto merci a scalardzu
Mediterranea (con disaggregazione a livello NUTS1MS2) che ha rappresentato poi il punto di parteteda
modello sviluppato nell’'ambito della presente rizer

> Gli accordi sono in dettaglio la Greater Arab Fiiwade Area (GAFTA), I'’Agadir agreement (AGADIR),
I'Unione Europea (EU) e la Euro-Mediterranean Ffeade Area (EMFTA). In quest'ultimo caso gli autori
fanno riferimento alla data di sottoscrizione degicordi di Barcellona del 1995.
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tuttavia evidente che volendo imporre tale congraghmodello verrebbe a configurarsi con
una struttura di punto fisso. Il modello in queséce stato calibrato utilizzando i dati relativi
ai flussi di scambio realizzatisi nel periodo 1996 tra le 21 macroaree dell'area EMFTA,

adottando una tecnica di calibrazione SURE partel da

I secondo modello meritevole di menzione é quetiviluppato nelllambito di
TRANSTOOLS (2009), che e stato calibrato per 18&sPdel mondo stimandone i traffici
annuali totali in valore, e successivamente addtdama disaggregazione per I'area Euro-
Mediterranea basata su coefficienti di trasformagi@alore-quantita e su coefficienti che
indicano il peso di ciascuna merceologia sul totdle specificazione del modello e la

seguente:

In I:odt = aotTEot + adtTI dt + anod + aSC Bod + aﬁ LA\)d + Z ak FTAI)(dt (313)
k

nella qualeFq: € il flusso in valore tra e d all'annot, TEy e Tlg sono rispettivamente il
totale delle esportazioni e delle importazioni alore dio e did nell’annot, dyq la distanza in
linea d’aria trao e d, CBy,q una dummy che vale 1 see d hanno un confine in comunieAqq

una dummy che vale 1 seed hanno la stessa lingu&&A’, una generica dummy che vale 1

seo ed condividono I'accordo commerciakeall’annot. Come si puo notare, si tratta di una
specificazione parzialmente log-lineare, con ungpmrasentazione molto semplificata del
fenomeno in termini sia di impatti degli accordinomerciali sia di rappresentazione del
sistema di trasporto. In particolare, e questo aspetto fondamentale per le applicazioni del
Capitolo 4, la presenza di una distanza in lin@aia’trao e d rende il modello rigido rispetto

a variazioni del sistema di offerta di trasportacnhee dunque non puo in alcun modo cogliere

gli effetti di domanda generata ad esempio da ns@ewiizi marittimi.

3.3.3 Specificazione e calibrazione del modello gravitarale

A valle delle considerazioni riportate nei paragmkecedenti, si € deciso di specificare e
calibrare un modello gravitazionale log-lineare eerstima dei flussi merci tra le zone
dell'area di studio di Figura 16. Innanzitutto, s@erando i dati di domanda disponibili per la
calibrazione del modello (paragrafo 3.2.1), si éistedi procedere assumendo come generica
origine e destinazione il singolo Paese ricadeatkanea di studio, per un totale quindi di 57
zone; successivamente si procedera alla disaggoegadi tali flussi tra Paesi in flussi tra

zone dell'area di studio attraverso opportuni mibdpehragrafo 3.4). Inoltre, si e ritenuto
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opportuno adottare come variabile dipendente dimahte i flussi in quantita, per evitare
complicazioni applicative nell'utilizzo dei coeffenti di trasformazione valore/quantita; tali
flussi sono riprodotti considerando diverse categanerceologiche, cosi da riprodurre
correttamente le diverse elasticita della domaaAdgal fine, si & adottata la classificazione
riportata nella seguente Tabella 21, che si riderislla nomenclatura SITC3 a 1 cifra,

disponibile in tutti i database riportati nel panafg 3.2.1.

Agricultural products and live animals

Foodstuffs and animal fodder

Solid mineral fuels

Petroleumn products

Ores and metal waste

Metal products

Crude and manufactured minerals, building materials
Fertilizers

Chemicals

LY = I o o Y [ o 1 L L I % R o |

Machinery, transport equipment, manufactured articles and miscellaneous articles

Tabella 21 - Categorie merceologiche per il modeligravitazionale (fonte: EUROSTAT RAMON)

Cio premesso, la specificazione del modello impletai® nella presente ricerca € la

seguente:

InF

odmt

= aO + al In TEomt + az ln Tl dmt + asTFodmt + a4TCodm + GSGAFTAbdt +
+a,AGADIR , +a,EU , + a,EMFTA , +a,LO, +a,,LO, +a,,CB ,+ (3.14)
+0a,ISR, + a,MED, + a,,MED, + a,,NOEU15_,

nella quale i pedian et denotano rispettivamente la categoria merceologitanno, TEyn: e
Tlgmt SONO il totale delle esportazioni die delle importazioni dd rispettivamenteT Fogm |
dazi doganali e le tariffe trae d, TCoymi costi di trasporto tra e d, GAFT Ay, AGADIR g1,
EUod EMFTAg: delle dummy analoghe al modello di Kepaptsogloal.e2009),LO, e LOq
dummy che valgono 1 rispettivamente se l'origina aestinazione non hanno sbocco sul
mare,CByg: una dummy che vale 1 see d hanno un confine in comunkSR,y una dummy
che vale 1 se l'origine o la destinazione e Isra®lED, e MEDy dummy che valgono 1
rispettivamente se l'origine o la destinazione lmaaimeno uno sbocco nel Mediterraneo e

NOEU15 vale 1 se la coppia o-d non appartiene all’'Unioneofgea a 15.

La calibrazione e stata effettuata con una teqméceel data SURE, utilizzando un database

di calibrazione relativo al periodo 1990-2008. lnegto modo si &€ coperto un orizzonte
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temporale sufficiente per rappresentare gli effd#i diversi accordi di libero scambio
intercorsi nel frattempo nel Mediterraneo e talenaoque da tener conto di effetti economici
di crescita e di crisi (cicli negativi del 2002 el @005); i dati relativi alla recessione degli
ultimi quattro anni sono invece ancora non consdilid quindi non utilizzabili correttamente

ai fini della calibrazione.

L’effettiva calibrazione del modello (3.14) richeeda predisposizione di un opportuno
database di calibrazione. In esso, la variabileiente & stata desunta direttamente dalle
fonti dati descritte nel paragrafo 3.2.1, mentre lpevariabili esplicative si sono utilizzate

differenti fonti dati di seguito descritte.

Per quanto riguarda le variabili di massa, anchedari totali di import ed export per ogni
anno sono stati direttamente desunti dalle fortii diel paragrafo 3.2.1. Inoltre, nella fase di
calibrazione si € comunque testata la significttidiel PIL, determinato da base EUROSTAT
per i Paesi dell’'Unione Europea e da fonti AMFdBmMonetary Fund) e WTO (World Trade
Organization) per i rimanenti Paesi. | dati di Rltovenienti dalle diverse fonti sono stati

armonizzati in US$ a prezzi costanti con anno R&8e.

| costi di trasporto sono stati ovviamente calcotal modello di offerta implementato
come descritto nel capitolo 2: a tal propositotaospreso in considerazione per ciascuna
coppia o-d il costo generalizzato di trasporto dehimo percorso su rete multimodale,
relativamente alla spedizione tipo di un carico ptato per un autoarticolato. In alternativa,
si sarebbe potuto prendere in considerazione dadbgsum della scelta modale relativa alla
coppia o-d, calcolata utilizzando il modello di k@emodale descritto nel paragrafo 3.5: cio
avrebbe portato pero ad una eccessiva rigiditandelello gravitazionale rispetto agli attributi
di livello di servizio del sistema di trasporto,pertanto tale scelta non e stata effettuata.
Ovviamente, poiché il modello di offerta descrigd applica a ciascuna coppia di zone
NUTSS3 dell’area di studio, mentre il modello gravibnale (3.14) agisce a livello di Paese, si
e proceduto a calcolare un costo generalizzatoortesliPaesi a partire da quello tra zone nel
seguente modo:

PIPICHCH
Cmt ZODPDdDPd (315)

olP, dOIP,

dove conP, e P4 sono stati indicati i Paesi di origine e di destione rispettivamente, dg;
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e ¢y sono rispettivamente la domanda e il costo geiaeedbd di trasporto per la merceologia

m all’annot tra le generiche zone NUT®3 d appartenenti rispettivamentdgae Py. In altre
parole, si calcola un costo generalizzato mediocpepie di Paesi come media pesata sulla

domanda dei costi generalizzati tra le zone NUTiIS8ldPaesi.

Per quanto attiene invece al calcolo delle tagffiei dazi doganali, si e fatto riferimento al
database UNCTAD TRAINS, che registra a livello aseue per diverse merceologie tre
diversi tipi di valori di tariffe e dazi doganali:

« MFN (most favoured natiofs sono le tariffe/dazi nominali applicati dai Piaes
membri del WTO a tutti gli altri, a meno che norar® in vigore accordi
commerciali particolari;

* PREF preferential rateg sono le tariffe/dazi nominali tra Paesi WTO peyuali
siano in forza accordi commerciali. Per definizioesse risultano minori delle
corrispondenti tariffe MFN;

* AHS (effectively applied tariffs sono le tariffe/dazi effettivamente praticata tr
Paesi WTO, di solito risultano minori o uguali @etiorrispondenti tariffe MFN e

PRF (dove presenti).

Le tariffe/dazi possono essere espressi a lorasatondo diverse unita di misura:
* in percentuale fissa rispetto al valore del berngoirtato ad valoren);

e« come prima, ma con una percentuale a soglia, owessuna tariffa fino ad un
dato valore di importazione e poi una percentual@bbre crescente al di la di tale

soglia;

* in percentuale fissa o variabile rispetto alla dit@arimportata, calcolata in vari
modi (ad esempio sul peso lordo o netto, sul nurdepezzi, ecc...).

Nella pratica, per consentire una piu agevole pnegazione ed utilizzo dei dati, il database
TRAINS riporta per ciascuna delle tre tipologie tdriffe elencate in precedenza un dato
equivalente approssimato di tariffa espressa ingmduale fissa sul valore del bene, data
valorem equivalenfAVE). Nel database di calibrazione si € quindcide di includere le
tariffe AHS espresse col metodo AVE. Da un puntwidia operativo, inoltre, si &€ dovuto
tener conto che le tariffe sono espresse per nagtia categorie merceologiche diverse,

mentre nel database occorre implementarle conimiémto alle categorie merceologiche
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riportate in Tabella 21: a tal fine, si € utilizzaina media pesata dei valori per singola
categoria sulla domanda scambiata per quella casesfessa.

Per quanto riguarda le dummy, la loro determinaziénstata immediata per quanto
riguarda quelle relative a caratteristiche geoghafi mentre per quelle relative agli accordi
commerciali si e fatto riferimento alla data dietfiva entrata in vigore degli accordi stessi

rilevata da fonti ufficiali per porre le corrispagmti dummy uguali ad 1.

Con riferimento alla calibrazione, considerandomaariportato nel paragrafo 3.3.2, si
sono testate diverse tecniche statistiche utilideait software di calibrazione STATA
quella rivelatasi statisticamente migliore e statgpanel data di tipo random effects senza
considerare possibile correlazione tra le merceeldgisultati di calibrazione sono riportati

nella seguente Tabella 22 insieme ai valori diificativita dei parametri.

. Commodity class (SITC 1-digit nomenclature)
Variable 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
masseor 0.813 0.344 0434 0.499 0.234 0.778 0.819 0.742 0.605 0.150
93.53 97.05 76.05 16995 1961 40358 16855 119.86  105.1 25.2
0.467 0.219 0.679 0.399 0.225 0570 0.816 0.774 0.825 0.351
massedest
95.27 48.1 13397 9401  12.03 87.87 12418 1153  217.89  42.04
. -0.771 -1.161 -0.866 -0.396 -1.116 -1.150 -1.066 -1.114 -1.371 -1.034
transporttime
-55.36 -117.25  -63.4  -22.59  -22.4  -106.86 -100.35 -89.98  -104.05 -37.89
tariff - -0.029 - -0.062 - - - - -0.026 -0.175
-10.08 -5.79 -4.33 -4.33
EMETA 0.321 0.873 0.722 0.049 0.434 0.417 0.823 1448 1.354 1.924
11.38 20.34 22.88 1.08 2.52 9.09 26.52 27.59 28.37 25.85
EU 1470 2.449 1575 0.704 0.994 1.587 1.994 1881 2.299 0.180
18.48 53.11 36.53 21.99 5.92 50.07 66.08 47.68 64.45 0.71
GAFTA 0.672 - - - - 0.549 1.245 0.577 0.032 -
1.12 0.81 2.34 1.43 0.07
AGADIR 1.492 - 1.297 - 1.904 1.166 0.874 1.776 1.771 -
2.57 1.89 2.18 1.7 1.53 4.13 3.77
orlocked -1.291 - -2.241 -2.274 -2.741 -1.041 -0.415 -0.806 -0.874 -1.429
-28.67 -65.68  -30.73  -17.22  -26.19 -11.41  -20.74  -1869  -13.58
destlocked -0.668 -0.867 -0.764 -1.140 -1.272 -2.023 -1.136 -1.148 -0.817 -1.558
-11.83  -29.66  -11.73 -2486 -8.38  -32.14  -2158 -2323  -1641 -1255
3.084 2535 3935 3.658 1.741 2.707 2475 1.799 1.747 2.000
commonborder
43.71 72.46 85.73 93.91  10.57 66.39 75.81 28.7 30.17 17.33
israel -4.055 - -5.955 - - - -2.616 -8.907 0.624 -
-2.18 -12.72 -4.71 -71.07 8.61
- 0.742 - - - - 2.025 0.632 0.876 -
medod
31.94 71.92 11.98 17.93
- - - -1.170 - - - -0.072 - -0.462
medor
-40.76 -2.02 -5.58
NOtEU15 - - - 0.590 - - - 1.856 - -
8.08 14.8
constant -4,911 3535 -3.565 -0.653 6.307 -4.987 -12.071 -8.484 -8.143 2.197
-31.02 3341 -20.34  -5.17 16.94  -38.01 -37.99 -53.8 -39.01  13.01

Nota: i valori mancanti si riferiscono a parametron significativi per quella commodity.

Tabella 22 — Risultati di calibrazione del modello tavitazionale

%5 STATA consente di effettuare regressioni lineakiSQtime series, panel data (comandreg) e panel data
SURE tsur), quest’ultima sviluppata da Biorn (2004) e impértata da Nguyen (2008).
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In generale, tutti i coefficienti hanno il segndeab e risultano significativi; anche le
elasticita sono in linea con i riscontri della ée#ttura tecnica, in particolare per quanto
riguarda i costi generalizzati di trasporto peualjsi € vicini al valore considerato “corretto”
di 1. In tal senso, fa eccezione la categoria nbogeca 3, ma tale risultato e giustificabile
tenendo conto che in buona parte fa uso di ingiaha di trasporto fisse (ad es. condotte).
Inoltre, per quanto riguarda le dummy degli accaminmerciali, quelle EMFTA ed EU sono
sempre significative per tutte le merceologie, me@AFTA e AGADIR sono effettivamente

utili solo nell’ambito di alcune categorie.

3.4 Pivoting delle matrici o-d e provincializzazione

Anche se il modello gravitazionale (3.14) descrited paragrafo precedente presenta buoni
risultati di calibrazione, ai fini applicativi negicenari previsionali si € comunque deciso di
utilizzare la tecnica depivoting ovvero di ritenere corrette le variazioni perceit di
domanda predette dal modello ma ancorandole alleastda fonte delle matrici o-d
all'attualita. In termini formali, quindi, risulta:

du

di =gt odm (3.16)

odm odm d to
odm

dove d, € la stima futura all'istantg della domanda di merceologia sulla coppia o-d,
dy,, l'analoga stima all'attualita (istantg) mentre a;gm e a;gm sono rispettivamente le

corrispondenti stime da modello agli istante t,. La matrice all’attualitad’, & ovviamente

odm

desunta dalle fonti dati del paragrafo 3.2.1.

Si noti che la struttura formale del modello grazibnale (3.8) permette un’applicazione
agli scenari futuri notevolmente semplificata qualéa variazione trdy e t; interessi un
singolo attributo, ad esempio i costi di traspomoguesto caso infatti applicando la (3.8) agli

istantit; ety rispettivamente si ottiene:

Tmt, _ pHm mt, AL mt, 52 mt, 55 mt, B4 B Be' B

dod1 - :80 M o o M d o |:rCodl |:I-Dodto m)mo wg‘"fo Dﬁto (317)
Tm _ pHm mt, " mt, 52 mi, 55" mt, B4’ Bs' B B

dodto - :80 M o o M d o |:rCodtO |:I-Dodto |]§c'>m0 @gnb mto (318)

il cui rapporto fornisce:
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~ le /Bm
dy TG [Tc] 3

= — = o 3.19
die e\ TC (549
e per sostituzione nella (3.16):
6 iy
TCH: de. _(TCh:
Qo = Ooiief o | — —odm =] o0 (3.20)
TCod dodm TCod

Quindi, la variazione predetta per la domanda & péaettamente alla variazione

dell’attributo costo generalizzato di trasportovak® alla corrispondente elasticita.

Nelle relazioni precedenti i pedioie d identificano, come detto, i Paesi di origine e di
destinazione rispettivamente a cui viene applicghtmodello gravitazionale. Poiché pero
'area di studio & stata zonizzata al livello NUTS®corre disaggregare le matrici o-d
all'attualita e le corrispondenti stime da modétianodo che siano perfettamente congruenti
con tale zonizzazione. A tal fine, é intuitivo adoé un modello di disaggregazione di tipo

anch’esso gravitazionale, in accordo con il quale:

are =g MPMzP e )

I (F R R

z',0oz'y0d

(3.21)

dove d™ & la domanda di categoria merceologmall’annot tra le zone NUTSZ, e z4

2,24
appartenenti rispettivamente ai Paes d, M;:‘ e M;:‘ attributi di massa rispettivamente
della zona di origine e di destinazione per la gai@ m all'annot e cz’:tzd un attributo di

impedenza tra le due zone.

Nellimplementazione del DSS si & adatto il modeligrovincializzazione utilizzato nel
SIMPT (Marzano e Papola, 2010), che opera per rhemnche. In particolare, sono stati
utilizzati come attributi di massa gli addetti ingine e in destinazione e come attributo di
impedenza il tempo minimo tra tutti i modi per daetoppia z-z4. | corrispondenti

coefficienti sono riportati nella seguente Tab&Basuddivisi per macrobranca merceologica.
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coefficienti
macrobranca - —
addetti tempo minimo
1 0.8 -1.56
2 0.84 -2.09
3 0.83 -1.31
4 0.51 -2.03
5 0.17 -1.08

Tabella 23 — Coefficienti del modello di provincialzzazione (adattamento da Marzano e Papola, 2010)

3.5 Modello di scelta modale

3.5.1 Introduzione

Una volta determinate le matrici origine-destinaeiger zona e per categoria merceologica,

il passo successivo per il completamento del mod#lidomanda e I'implementazione di un

modello di scelta modale per il sistema di tragponierci dell’area di studio di Figura 16.

Come si e discusso nel capitolo 2, € possibilenieal di massima implementare due diversi

approcci:

il primo consiste nel non sviluppare un modellosdelta modale, ma di assegnare
piuttosto I'intera matrice o-d al modello di offennultimodale, e calcolare a posteriori
le quote di ripartizione modale osservando i flugpercorso sulla rete multimodale.
Ovviamente, in tal caso si deve adottare un modgllete multimodale che non fissi
a priori una sequenza di modi, con tutte le problirhe del caso descritte nel

Capitolo 2;

il secondo consiste nellenumerare tutte le alteraamodali ammissibili, con una

prefissata sequenza di modi, e implementare un oodiescelta modale basato sulla
teoria delle scelte discrete che riproduca le sded le sequenze di modi ammissibili
disponibili. Il calcolo delle prestazioni di ciasw sequenza di modi puo essere
effettuato con uno dei metodi descritti nel Capitd®, adottando per esempio

I'approccio a nodi clonati se ritenuto rilevante.

Una prima considerazione a tal proposito si ritexiall'indisponibilita di dati disaggregati

per la calibrazione disaggregata di modelli di tec@hodale merci coerenti col paradigma

delle scelte discrete: non sono infatti a disposiei del Dipartimento di Ingegneria dei

Trasporti, né direttamente accessibili da fonti zéer database disaggregati di
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interviste/indagini a operatori del trasporto mexf a caricatori. D’altra parte, il tema della
scelta modale merci riveste una notevole importaezh é stato ampiamente trattato in
letteratura tecnica: esistono quindi modelli dilscenodale merci gia calibrati e operativi che

possono essere utilizzati nella presente ricerca.

Per questo motivo, € prima stato effettuato unto stall’arte dei modelli di scelta modale
di interesse per il lavoro (paragrafo 3.5.2), e csgsivamente Si sono presentati e
implementati nel DSS i due modelli piu rilevantiiegnteresse (paragrafo 3.5.3).

3.5.2 Stato dell’arte

Sebbene la letteratura tecnica sui modelli di aceibdale merci sia meno consolidata e
approfondita di quella passeggeri, esistono comenqumerosi contributi e modelli
disponibili e consolidati. In ogni caso, la probkina presenta delle specificita notevoli che

vale la pena richiamare, riprendendo e generaltzdrcontributo di Russo (2001).

In primo luogo, l'effettiva struttura dei flussi diasporto merci rappresenta di norma il
risultato di una sequenza di scelte fatte da urenms di diversi decisori. Al minimo, due
diverse categorie di soggetti possono essere @rased caricatori e spedizionieri/vettori, i
primi che esprimono la domanda di trasporto in tergh caratteristiche e richieste di livello
di servizio, i secondi che si incaricano organizzahente e fisicamente dell'esecuzione del
trasporto stesso. Per questo, molto spesso il iptapgo dei beni trasportati si differenzia
normalmente da chi li sta effettivamente traspattarche funge quindi da provider conto
terzi. Pertanto, la struttura e le caratteristictedla domanda di trasporto merci sono |l
risultato di scelte di “primo livello”, effettuatda imprese e produttori a seconda della loro
struttura logistica, e scelte di “secondo livell@&ffettuate da spedizionieri, vettori e altri
fornitori di servizi di trasportd. In secondo luogo, il concetto di modo & di perurépo’
restrittivo nel settore del trasporto merci, come sisto nel Capitolo 2 a proposito della

necessita di riprodurre sequenze multimodali arccineplesse.

Nella letteratura tecnica, coerentemente, si idi@no due macro-approcci: il primo mira
a realizzare modelli comunque semplicemente operati robusti, approccio definito

“classico”, il secondo aspira a implementare magh&li complessi che cerchino di riprodurre

*% Si pensi al caso classico di un corriere a cusigivolge normalmente: chi spedisce non sa neanciage
modo e/o percorso verra utilizzato per la spediian la classica lettera spedita alla porta accpotebbe
compiere un viaggio apparentemente irrazionaleoseimerpretato alla luce delle economie di sca&esgguite
dal corriere nel gestire la sua rete in un certdono
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in modo piu 0 meno sostanziale il complesso pracdsscelte che porta a una data sequenza
di modi, approccio definito “logistico”. Rilevansitati dell’arte in tal senso sono reperibili in
de Jong (2000), Pendyala e Shankar (2000), Re@aarredo (2001), Russo (2002) e Cascetta
(2009), che forniscono un’analisi esaustiva deitidouti della letteratura precedente. In
particolare, Bontekoning et al. (2004) prevede stabo esaustivo dell’arte della simulazione
dei servizi di trasporto merci intermodale, anaizdo piu di ottanta articoli precedenti.

In particolare, I'approccio classico si basa piatmente sull'applicazione di modelli di
utilita aleatoria, con la stessa logica e caratieie normalmente utilizzate per modellare il
trasporto passeggeri: pertanto, I'obiettivo e rianwe la scelta all'interno di un gruppo di
alternative modali esogenamente definite. Nell’amhilell’approccio classico, sono poi
individuabili due categorie di modelli. La primaagplica direttamente alle tonnellate totali
scambiate per una certa coppia o-d, ed e stataastognte proposta per prima in letteratura:
in questo contesto, le variabili esplicative sonedlito rappresentate da tempi di percorrenza
e costi, come descritto nel contributo rilevantaitm da Oum (1979). | modelli appartenenti
a questa categoria di solito portano a previsiorsoddisfacenti e pertanto non sono
ampiamente applicati nella pratica. La secondagoai@ mira a simulare la scelta modale per
ogni singola spedizione data una coppia o-d, temesglicitamente conto delle caratteristiche
proprie della spedizione stessa (ad es. frequaratare specifico, peso specifico, volume,
peso, presenza di unita di carico intermodali): geesto si parla di modeltonsignment
Nelllambito dei modelli consignment si possono pdottare due ulteriori approcci: il primo
prevede di specificare e calibrare modelli divgysr ciascuna tipologia di spedizione, ed
applicarli ad una data coppia o-d adottando opperttecniche di segmentazione delle
spedizioni totali in modo da ricostruire I'univerger ogni tipologid: le applicazioni pitl
recenti all'interno di questo contesto per I'ltano stati forniti da Nuzzolo e Russo (1997b),
Marzano e Papola (2004) e Russo (2005). Il secomdece prova a considerare
contemporaneamente la scelta della dimensione dgpiéizione, della frequenza della
spedizione e del modo di trasporto scétattraverso modelli di scelta misti discreto-
continui, come proposto dalla Abdelwahab (1998)cdRéemente, Ben-Akiva et al. (2007)

hanno anche proposto un approccio microsimulatien | simulazione congiunta di

" Tale approccio & normalmente implementato a padir indagini disaggregate in cui si indagano pooler
caratteristiche della spedizione, e si assume iticpkare che la quota percentuale di ciascunaseladi
spedizioni sul totale osservata nel campione didavranche per I'universo (tecnica dediample enumeration
% Ad esempio, & intuitivo ipotizzare che frequenzaeokimi di spedizione siano inversamente propomiiome
che al crescere dei volumi (ad es. oltre le capaahsentite dal trasporto stradale) diventino onpili appetibili
modi di trasporto alternativi alla strada.
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frequenza/volume e modo della spedizione. In tutdsi, comunque, € sempre applicato un
approccio di scelta di tipo sincronico, in coerecpa I'impossibilita di sviluppare modelli

diacronici efficienti per le merci: un contributibewante in tal senso si deve ad Aponte et al.
(2006). In ogni caso, alcuni aspetti rilevanti detiodellazione diacronica del trasporto merci

sono discussi in Pallottino e Scutella (1998).

Nell’'approccio logistico, invece, si prova cometdea simulare il processo di scelta a
livello di supply chain che conduce a dati flusadali per ciascuna coppia o-d. Modelli di
questo tipo rappresentano spesso la base per ldagione delle interazioni tra i trasporti e
I'economia: uno stato dell'arte recente e forngbaontributo di de Jong et al. (2004) nonché
in Cascetta (2009), mentre contributi rilevanti @gmoposti da Friesz et al. (1983), Friesz e
Harker (1985), Crainic (1999), Tavasszy et al. ®@Q0WNagurney et al. (2002) e Russo e
Carteni (2005). Va pero detto che il livello e leagtita di dati di input richiesti da questo tipo
di modelli li rende di fatto non applicabili in DS&me quello sviluppato nella presente

ricerca.

3.5.3 Modelli utilizzati nell’lambito della ricerca

Stante l'indisponibilita di database disaggregati |a calibrazione ad hoc di un modello di
scelta modale del tutto nuovo, si e deciso diazdre nel DSS i due ritenuti piu adatti in
letteratura, implementandoli ed effettuando coomeziaggregate sulla base delle quote di
ripartizione modale complessive per coppia o-diterda EUROSTAT. In particolare, si sono
presi in considerazione il modello merci del SIMPThizialmente sviluppato da Marzano e
Papola (2004) e aggiornato dagli stessi autor@8b, e il modello di scelta tra tutto strada e
Ro-Ro sviluppato da Papola et al. (2004) nellamhdi uno studio di fattibilita per un

servizio di autostrada del mare tra Napoli e Bawoal Entrambi i modelli sono descritti di

seguito.

Innanzitutto, il modello di scelta modale sviluppaia Marzano e Papola (2004) si applica
separatamente a due macroclassi merceologichegttigmente quella delle merci
deperibili/alto valore e quella delle merci induadir L’approccio utilizzato e di tipo classico
con approccio consignment, quindi € simulata ldtsamodale di una singola spedizione
adottando quali variabili di segmentazione dellmédonda la classe di peso della spedizione, la

|l SIMPT (Sistema Informativo per il Monitoragg®la Pianificazione dei Trasporti) & il sistemanidelli
italiano di riferimento adottato dal Ministero delhfrastrutture e dei Trasporti per la pianificam di settore in
Italia.
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frequenza, il valore specifico, la presenza diauit carico intermodali. In particolare, per
guanto riguarda la macroclasse dei prodotti intalstsono individuate come dimensioni per
la classificazione della domanda la classe di @sa< 3.5 tonn; 3.5 < w< 16 tonn; 16 < w

< 30 tonn; w > 30 tonn ) e la containerizzazione (containetizzaon containerizzato).
Invece, per quanto riguarda la macroclasse deioptiatkperibili/alto valore, sono individuate
le seguenti dimensioni per la classificazione détlenanda: classe di peso;(w3.5 tonn; 3.5
< W, < 16 tonn; 16 < w< 30 tonn; w > 30 tonn ), frequenza (1/mese, > 1/mese) e valore
specifico € 20.000 €/t, > 20.000 €/t). Complessivamente, dengu hanno 8 segmenti di
domanda per le merci industriali e 16 segmenti @nanda per le merci deperibili, per

complessivi 24 segmenti di domanda cui applicaseédta modale.

Nella specificazione del modello sono state testatene funzionali coerenti con il
paradigma dell'utilita aleatoria, in particolarestata adottata una specificazione di tipo Logit
Multinomiale (si veda ad es. Cascetta (2009)) séoda quale la probabilita di scelta del
modom per la macroclassaceil segmento di domandae data da:

om0

z Ve 16
-

nella qualev®,c me I'utilita sistematica del modm relativa ad una spedizione di segmeséo

prdml = (3.22)

macroclassence de il parametro di varianza del Logit.

Per quanto attiene alla specificazione dell'insietnacelta, si & adottato il principio del
modo prevalente: ovvero, uno spostamento ad esemaiitimo o ferroviario che richieda
un accesso/egresso stradale é trattato assegnaabatoodo prevalente non stradale e
lasciando all’assegnazione il compito di allocattorettamente come somma di due flussi
stradali e di un flusso marittimo o ferroviario. Wamente, utilizzando il modello di offerta
del Capitolo 2, tale opzione si pud realizzare rdmido opportunamente sequenze
multimodali esogene (ad es. strada-mare-strada@asimare-strada-mare-strada), verificando
quella piu conveniente rispetto allimpedenza sceld minimizzare e assegnando quindi i
valori calcolati sul minimo percorso al modo predée “mare”. Infine, in spostamenti del
tipo strada-ferro-mare-strada e strada-mare-fdremta si calcola quale tra i modi stradale e
ferroviario sia prevalente e lo si assegna allaisgondente alternativa nel modello di scelta
modale. Cio premesso, l'insieme di scelta del modetilizzato nel DSS e costituito dai

seguenti modi di trasporto merci: veicoli commdrdeggeri su gomma, veicoli commerciali
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medi su gomma, veicoli commerciali pesanti su gomtresporto ferroviario tradizionale,

trasporto ferroviario combinato (container, Ro-Roassa mobile a seconda del segmento di
domanda), trasporto marittimo combinato (contaioneRo-Ro a seconda del segmento di
domanda). Le modalita aereo, marittimo tradizionaleavigazione interna sono invece
trattate come captive e vengono sottratte alleionaird a monte della scelta modale. Si é
inoltre tenuto conto della disponibilita di ognngolo modo per ciascuna coppia origine

destinazione, rendendo cioe non disponibili i mmdbn presenti o dominati.

Per ciascuna alternativa di scelta modale sonoisteddotti i seguenti attributi: tempo di
percorrenza del modo tra origine e destinazion@)nebsto monetario del modo tra origine e
destinazione (€), variabili dummy di segmentazidneparticolare, il tempo e il costo sono
riferiti al percorso di minima impedenza per quatadsegmento di domanda. In dettaglio, le

specificazioni adottate per ciascuna alternativende seguenti:
stradaLeg_ﬁ3 stradaleg 134 stradaleg
stradaMedl 183 stradaMedi ﬁ4 stradaMedi

stradaPes 183 stradaPes 184 stradaPes

ferroTrad ﬁl ferroTrad + 134 ferroTrad + IBSP%O + ﬁ7 freq + ,stal / P%O + ﬁgTrad
ferroComb :32 ferroComb+ ﬁ4 ferroComb+ ﬁﬁcontalneH— ﬁlocomb

mare = 182 mare + ﬁ4 mare + ﬁlORORO

nelle qualiT" e P" si riferiscono rispettivamente al tempo e al poeger la categoria di peso
w e per il modo indicato in pedic®g € una dummy che vale 1 per spedizioni di peso
superiore alle 30 tonnellatéeq vale 1 se la spedizione avviene piu di una voltmese,
Val/Peg vale 1 se il valore specifico della spedizioneesapi 20 k€/tonn, e infindrad,
Combe RoRosono le costanti specifiche delle alternative.

| parametri calibrati del modello sono quelli rigadr nella seguente Tabella 24, che riporta
i valori dei beta e i test statistici disaggregataggregati desunti dall’aggiornamento del

modello condotto da Marzano e Papola (2010).
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Attributo unita mcl mc2

tempo strada min -0.00361 -4.6 -0.002324 -4.2
tempo treno min -0.00151 -6.1 -0.00129 -6.4
tempo combinato min -0.007217 -7 -0.004933 -7.4
costo € -0.0023 -2 -0.00124 -1.9
frequenza > 1 mese 0/1 1.63 2
valore specifico > 20000 €/tonn 0/1 3.63 4.1
container 0/1 5.29 3.3
peso > 30 tonn 0/1 3.84 2.8 2.59 33
RoRo 0/1 4.35 4.35
Comb 0/1 3.87 3.87
Trad 0/1 -11.23 -11.23

Ln(0)} -187

Lnb)| -42

2l o078

Tabella 24 — Parametri calibrati del modello di sceh modale (fonte: Marzano e Papola, 2010)

Ovviamente, perché tale modello possa essere applié necessario disaggregare le
matrici o-d provincializzate per ciascuna macragasei corrispondenti segmenti di
domanda: a tal fine, si € proceduto da fonte Eatdstddove possibile (ad esempio per
I'incidenza del containerizzato sul totale), merges le restanti segmentazioni non coperte si
e proceduto con la gia citata tecnica della sareplaneration utilizzando le percentuali da

campione fornite da Marzano e Papola (2004).

Nel corso dello svolgimento della ricerca si e ipamitizzata una correzione aggregata dei
parametri del modello di scelta modale di tipo GhSnodo da riprodurre le quote modali
aggregate a livello nazionale osservate da fontedtat: tale approccio si e rivelato perd non
fattibile operativamente per le dimensioni del peofia, non gestibile ad esempio attraverso
gli algoritmi di ottimizzazione disponibili in Matb. Di conseguenza, in termini empirici si e
verificata la congruenza degli output di questo atledcon le probabilita di scelta aggregate
osservate solo su alcune coppie o-d verso Paeseter alcuni punti rilevanti (ad es. i valichi
alpini), fornendo buoni risultati nella maggior fardei casi e suggerendo opportune

modifiche dell’'offerta e/o dei parametri del modeith altri.

Il secondo modello sviluppato nel DSS, e utilizzet@lcune applicazioni del Capitolo 4
tra coppie o-d per le quali la modalita ferroviagimon presente e dunque si tratta di valutare
la competizione solo tra alternative stradali eitiiare di tipo Ro-Ro (viste le brevi distanze
coinvolte), & stato desunto dallo studio di falitdidi un servizio di autostrade del mare tra
Napoli e Barcellona condotto da LOGICA nel 2004sd&sodella la scelta binaria tra tutto
strada e Ro-Ro con un Logit Binomiale in cui lealative sono i veicoli pesanti su strada e |l
trasporto combinato marittimo di tipo Ro-Ro, con deguente specificazione dell'utilita

sistematica:
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VstradaPes = ﬁtempc:r stradaPes+ :Bcosto PstradaPes

Vmare = ﬁtempc;rmare + ﬂcosto I:)mare + ﬂcombinato

nella quale per ciascuna alternativa figurano teenposti con coefficienti generici &, ina0

e la costante specifica dell’alternativa per isparto Ro-Ro. | parametri calibrati da LOGICA
(2004) su base di indagine RP/SP sono riportata selguente Tabella 25.

Test / indicatore Valore
ftempo [1/giorni] -5,396
[ costo [1/1.000 Euro] | -6,466
fcombinato -1,355
p? 0,672
E 0,622
t-ratio ftempo -3,785
t-ratio fcosto -3,235
t-ratio fcombinato -3,134
VOT [Euro/ora] 35

Tabella 25 — Parametri calibrati del modello di sceh modale tra tutto strada e RoRo (fonte: LOGICA, 2@4)
3.6 Procedure di interazione-domanda offerta

L’applicazione in sequenza del modello gravitaziendel modello di provincializzazione e
del modello di scelta modale — con le aggregazioarceologiche del caso e la relativa
sottrazione di tonnellate captive a monte delldtscaodale — permette di calcolare le matrici
origine-destinazione per modo di trasporto relaigate a ciascun segmento di domanda. Il
passo rimanente € quindi quello di procedere akgseazione di tali matrici al modello di

offerta al fine di calcolare i flussi di arco epircorso (dove rilevanti).

A tal fine, basta tenere memoria della miglior camazione di sequenza di modi che ha
condotto a ciascun modo prevalente in fase disoetidale (e.g. strada-mare-strada piuttosto
che strada-mare-strada-mare-strada), e asseg@aportispondente matrice modale: cio é
possibile ovviamente se si costruisce una opportenaspondenza tra i segmenti di offerta

definiti nel Capitolo 2 e i segmenti di domandaiiéfin questo capitolo.

Le assegnazioni sono effettuate, per tutti i madgte non congestionata, con procedure di
tipo SNL (Logit o Probit) per il tutto strada e tifpo tutto o niente per le altre modalita di

130



trasporto. Nella strada, in particolare, laddovepdnibili si sono inseriti dei precarichi
stradali di veicoli passeggeri in modo da simukreeno in maniera approssimata gli effetti
della congestione a ridosso delle grandi aree erblaa scelta di procedere con assegnazioni
di carico della rete e innanzitutto motivata dalttdache, assegnando matrici in
tonnellate/anno, non avrebbe senso definire fumziolwosto congestionate relativamente a
tale intervallo temporale, né é ragionevole penstnecondursi a matrici di punta viste le
caratteristiche del fenomeno e la durata mediai dpglstamenti o-d nell'area di studio del
DSS. Inoltre, lavorare a reti non congestionateseate anche di sovrapporre gli effetti,
assegnando cioé separatamente ed in sequenza nciasgmento di domanda al
corrispondente segmento di offerta.

Un aspetto che si & invece deciso di hon considaigunarda I'introduzione di vincoli di
capacita dei servizi ferroviari e marittimi, essafimente perché e impossibile ricostruire in
maniera esatta, ampia e dettagliata le tipologieedioli in servizio sulle varie tratte dell’area
di studio né si hanno informazioni esaustive cleckequenze dei singoli servizi ferroviari e
marittimi. Di conseguenza, i risultati delle assegjoni devono essere interpretati come “linee
di desiderio” di domanda laddove questa eccedapadita ragionevolmente ipotizzabile dei
servizi che essa utilizza. In ogni caso, il DSS snea punto permette direttamente di
incorporare euristiche di assegnazione (e.g. asgegre incrementale) in modo da soddisfare

eventuali vincoli di capacita qualora li si volessplicitare.

Un aspetto importante delle procedure di assegnaziella domanda di trasporto merci
riguarda le numerose applicazioni per le quali & ndevante il dato espresso in numero di
veicoli (es. carri ferroviari, trailer accompagnatnon per la strada): a tal fine, pero, occorre
necessariamente tener conto della possibile inzaei ritorni a vuoto lungo direttrici di
domanda shilanciat® Di conseguenza, una volta calcolate le matrigbimellate/anno si &

proceduto come segue:

* le matrici in tonnellate/anno sono convertite intmeain veicoli/anno per modo
utilizzando i coefficienti di conversione gia intlatti nel Capitolo 2, calcolando
quindi un flusso di veicoli pieni/anngaq per ciascuna coppia o-d;

» ad ogni coppia-d viene associato un flusso di veicoli totalj pari al massimo tra

% In generale, il problema & molto complesso e pbiepresentarsi anche su coppie o-d perfettaméateiate
in termini di flussi, se semplicemente le esigedzdrasporto delle merci/spedizioni in una diredosono
diverse rispetto alla direzione opposta. In talsseruna analisi approfondita degli approcci di nled@ne
disponibili & suggerito da Holguin Veras (2003).
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VPod € VPyo amplificato di un fattorer, che tiene conto del fatto che non sempre chi
viaggia pieno all'andata riesce a trovare un cadigponibile al ritorno, al di la
dello shilanciamento. Nella ricerca e stato assusida base di dati derivati dal

SIMPT, un valore do pari a 1.3;

e si assegnano con le procedure gia descritte iredesza le matrici o-d in veicoli
cosi calcolate.

A titolo di esempio, si riporta nella seguente Fagd2 I'assegnazione della matrice o-d
stradale in veicoli pesanti/anno per lo scenarinade e per la sola Italia. Sulla base di tale
matrice sono state effettuate anche alcune comiegia della matrice o-d nazionale sia del
parametroa prima citato. Numerosi altri esempi di assegnazialtintera area di studio e
con riferimento alle diverse modalita di traspodaranno presentate nel Capitolo 4

relativamente a varie applicazioni.

veicoli commerciali pesanti

7500000 3750000 1875000
===V eicoli/anno

Figura 42 — Assegnazione della matrice o-d stradaep spostamenti nazionali in veicoli/anno (dettaglioelativo
all'ltalia)
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3.7 Modello MRIO

3.7.1 Cenni teorici

3.7.1.1 Formulazione generale del modello

Nella realta, una variazione positiva di PIL di wtmnaz; determina in generale un aumento
dei flussi merci sia in ingresso sia in uscitazga quindi in particolare aumenteranno i flussi
in uscita da tutte le zone dell’area di studiversoz,. Questo aumento di flusso in uscita
dovrebbe tradursi in un aumento di produzione a@s@ina zong, e dunque dovrebbe a sua
volta richiamare flussi di merce in ingresso inscinaz. Di conseguenza, le relazioni
economiche che esistono tra le zone dellarea ddist determinano interazioni e
interdipendenze complesse in risposta a variaz@iniPIL o dei costi di trasporto,

caratterizzate da numerosi effetti incrociati erapposti.

In tal senso, come si e visto in dettaglio nel geatp 3.3, il modello gravitazionale é
sensibile ad attributi di massa (tipicamente il )Pdlelle zone di origine e di destinazione
rispettivamente e ad attributi di impedenza tradee di origine e destinazione, ed ha una
risposta di tipo bipolare, nel senso che predicetdimente un aumento o una diminuzione di
flusso tra le due zone coinvolte senza modellapéoamente le complesse interdipendenze
di cui si diceva prima. Pertanto, anche se i modgdvitazionali hanno avuto larghissimo
impiego negli studi che riguardano la previsione fllessi merci a livello internazionale, a
scala territoriale piu ristretta esiste una diveckssse di modelli — definiti modelli MRIO
(Multi-Regional Input-Output) — che permette di éerconto di tali interdipendenze e di
simulare, piu in generale, alcune relazioni traiskema di trasporto e il sistema economico.
In tale tipo di ambito esistono numerosi studi € peo stato dell’arte completo ci si puo
riferire a Daugherty (1979), Harker e Friesz (198Bicard e Nguyen (1987), Zlatoper e
Austrian (1989), Roson (1993), Mazzarino (1997pardzet al. (1998), Regan e Garrido
(2002), Tavasszy et al. (2002), Juri et al. (20QB)scetta et al. (2007).

Nei modelli MRIO si assume che l'area di studio gdigisa in regioni economiche, per
ognuna di queste € possibile costruire una tabelfaut-output, in cui le colonne
rappresentano la disponibilita di beni di categoniaella regiond, tale disponibilita & data
dalla somma della produzione inteixd e delle importazioni nazionali ed internazionali

Jreei © Jisrs 1a produzioneX™ € a sua volta data dalla somma del val§f€ dei beni di

ogni settore n necessari per la produziomen i. Allo stesso modo la generica riga
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rappresenta la domanda della regiowk beni del settore, data dall’aliquota da riutilizzare

in produzioneK™, dalla domanda final&" e dalle esportazioni nazionali ed internazionali

Yaee € Yesri(Figura 43).

Sectors of production Regional International

Region | S S, Ss S, Final demand export export
S
Sectors of production S2
product S;3 K32, \ Y e i Yesr 3
S,
Added value
Value of production X2
Regional import Jres i
International import Jest’

Figura 43 - Struttura schematica di una tavola i-ce rappresentazione delle variabili rilevanti (Cascia et al. 1997)

Il bilancio tra righe e colonne e rappresentatd'etphazione di equilibrio tra disponibilita
di un bene di un certo settore, data dalla prodweziaterna e dalle importazioni, e domanda

totale, data dai consumi interni, finali o intermexdalle esportazioni:
X"+ Jgei + Jest = Zn K™+ Y™ + Yoee + Yesm (3.23)

L’applicazione dei modelli MRIO richiede il calcotielle variazioni di produzione dovute
a cambiamenti della domanda finale secondo un appraosiddettodemand drivenun
approccio simmetrico di tipsupply drivensi puo trovare in Miller e Blair (1985). | modelli
MRIO demand driven si basano sull’equazione dingila (3.23) introducendo due tipi di
coefficienti: coefficienti tecnici e coefficienti dcambio. | coefficienti tecni@™; esprimono
il valore dei beni del settora necessari per produrre una unita di valore ded lokeh settora

nella regione:
am”:li (3.24)

| coefficienti di scambio tengono in conto le diffati origini dei beni richiesti in ogni
regione. Va detto che mentre la definizione di fioehte tecnico e condivisa in tutte le
specificazioni MRIO, per quanto riguarda i coe#igii di scambio esistono diverse
definizioni. In particolare nella prima specificage di tipo IRIO (inter-regional i-0) (Izard

1951) i coefficienti di scambig” vengono introdotti come percentuale di beni débsem

prodotti nella regione ed usati per produrre il bemenella regiong. Tale definizione appare
in realta poco operativa, soprattutto in applicazii larga scala per la difficolta di reperire

ed osservare tali percentuali. Una semplificaziorteodotta da Chenery (1953) e Moses
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(1955) definisce i coefficienti di scambio comeqmartuali di acquisizione indipendentemente

dal settore di utilizzazione, assumendo ciffé=t" e su tale assunzione si basano i classici

modelli MRIO. L’equazione di bilancio e le definimi dei coefficienti tecnici e di scambio
forniscono la formulazione dei modelli MRIO; a faloposito € opportuno far notare che si
possono sviluppare diversi modelli sulla base d&edie assunzioni, in particolare si puo

assumere che:

* le esportazioni internazionali siano soddisfattéo sdalla produzione interna o

anche dalle importazioni;

* le importazioni internazionali possono essere uterfisse (esogene) o variabili

(endogene);

« le importazioni internazionali esogene possonoresaggregate, rappresentando
solo una quantitd fissa da sottrarre alla domanuef o disaggregate in una

aliquota destinata alla domanda finale ed una afajdestinata al riuso.

Le precedenti assunzioni portano alle formulazidassificate in Figura 44, dove e il
vettore della produziond, edA le matrici di scambio e dei coefficienti tecnigijl vettore di
domanda finaleYred/ Yest € Jrec/Jest I vettori degli import-export regionali ed intemanali

ed| la matrice identita.

INTERNATIONAL EXPORTS
Satisfied only by internal production Satisfiedibternal production and imports

N

>

°

w X=(1-TAYXTY + Yex7) _ a
v 8 Paniccia and Casini Benvenuti (2002) X= (1 =TAYTT(Y + Yex)
g 2
Q| @
= )
2 |2
S o ) X =(I=TA)YT(Y -Jexr+ Yex1)]

(R =(1= 1 —
E 8 =2 X=(=TAYIT(Y = Jexr) + Yex] Leontief (1963) Bon (1984)
< R
Z|5|06
o
K1k
pd ) )
=|u g X=(-TAYYTY —Jexr + Yex7) X=(I <TA)YT(Y +Yex)—Jexr]
= Chenery (1953) Moses (1955) Costa (1987) Cascetta (2001)
<

Figura 44 - Tassonomia dei modelli MRIO (Marzano e Bpola, 2004)
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Riferendosi al caso di importazioni endogene edmapioni internazionali soddisfatte

dalla sola produzione interna possiamo notare elguantitaK™ (aliquota da riutilizzare in

produzione) eY," (domanda finale) sono in parte prodotte nellasstesgione ed in parte

importate da altre regioni o dall’estero:
* produzione interna: t"K™ e t"Y"
* importazione dalla regiorje tK™ e ty"
* importazione dall’estero: toK™e tIY"

ei i

dove i coefficienti di scambio] rappresentano le percentuali di beni del settorechiesti

dalla regione per qualunque uso provenienti dalla regipoalall’esterce. Ne segue che:
th+ ZJ_ th=1
Utlizzando le relazioni precedenti si pud dunquévece:
‘Jg‘EGi = zan;:itJTKimn + Zj;:i t;?Yim = (Zj;:ith]xzn Kimn +Yim)
I = X K" =0 (3 KM +Y)
2 KM= KM+ zanﬂt?Kimn +D k™

ELAAES WG

ei i

YRTEGi = Zn Zj¢iti1'mKJmn + Zj#-i ti}nYim = Zm ltiirn(Zn ijn +ij)]

Sostituendo le precedenti relazioni nell’equaziatiebilancio si arriva alla seguente
espressione che rappresenta la formulazione MRIO:

EDID I SUED WA ARS 1ot
ed infine introducendo i coefficienti tecnici stiehe:

X[ =20 2 e X+ > Y+ Yy
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od in forma vettoriale:
X=TAX+TY + YEst - X=(- TA)l(TY + YesT) (3.25)

La formulazione base puo essere estesa al finapgiresentare in maniera realistica la
struttura economica e per introdurre una dipendespécita dalle prestazioni del sistema di
trasporto. In particolare ogni variabile nell'eqicae di equilibrio puo essere descritta da un
modello comportamentale, conducendo a specificazestremamente complesse che
sfortunatamente richiedono una enorme quantitaatj don sempre disponibili, per essere
applicati. E il caso del modello MMMVIO (Multi reghal multimodal multi-output variable
i-o Liew e Liew 1984), che incorpora al suo interfelasticita della struttura produttiva
dovuta alle variazioni del livello dei prezzi e gmar essendo molto esaustivo da un punto di
vista teorico, risulta poco operativo per la moieddti di input richiesti. Per rappresentare
esplicitamente le interrelazioni tra trasporti embreomia, si puo introdurre all'interno del
modello MRIO I'elasticita rispetto a variabili ecomiche e trasportistiche per mezzo di una
simulazione esplicita dei coefficienti tecnici esgiambio come funzioni di tali variabili (De
La Barra, 1989; Hunt, 1993; Hunt e Echenique, 1828, et al. 2000).

3.7.1.2 Modellazione dei coefficienti di scambio

Il punto cruciale dell'applicazione dei modelli MBle rappresentato da una corretta stima dei
coefficienti di scambio. Infatti gli altri dati nessari alla loro implementazione sono di solito
ottenibili dalle tabelle i-o regionali, mentre iefbicienti di scambio vengono stimati mediante
indagini ad hoc o per mezzo di altre basi datitnetaagli scambi merci (forniti a volte dagli
istituti di statistica). Ne deriva una frequentedngruenza tra coefficienti di scambio e tabelle
i-o che non soddisfano I'equazione di bilancio clieice notevolmente I'affidabilita e le

capacita predittive del modello MRIO. Tale probleenatato affrontato da Marzano e Papola

(2004) e da Cascetta et al. (2007) notando cheeitigii di coefficienti di scambia] e

t." possono essere calcolati direttamente dalle tabellén particolare si puo scrivere:

m
m JESTi

tEi:ZKmn-'-Yim
i =1-tg _Zj;:it;?

e quindi:
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m m
‘JESTl + JREGI

m—1_
tii =1 Zn Kimn+Yim

Con tale equazione €& possibile ridurre in manieoatasmziale I'incongruenza tra
coefficienti di scambio e dati i-o, poiché la perzele di acquisizione interna é solitamente la
maggiore per ogni regione, cioe la domanda di utodene in una certa regione e soddisfatta
soprattutto dalla produzione interna. In alterrativcoefficienti di scambio possono essere

corretti attraverso un minimi quadrati generaliszeg¢condo la formulazione:

. . @G-t XM(T) = X™)?
T :argml"{z Z.m( v(ar)[x.m] )

tos, hmj var[t

dove fij”‘ e )2{“ rappresentano le stime a priori (da indagini e alelte i-0), X"(T)
rappresenta il modello MRIO &f € I'insieme di ammissibilita per i coefficienti dcambio.

Il problema di minimizzazione fornisce un vettdre il piu vicino alla stima a priori e che

riduce al minimo la differenza tra produzioni faendal modello e dalle tabelle i-o.

L’ipotesi di coefficienti di scambio elastici comge di simulare esplicitamente gli effetti di
cambiamenti nel sistema di trasporto sulla stratteconomica e sulla distribuzione degli
scambi (Min et al. 2001 e Timmermans 2003). Intaete in tal senso é I'approccio di De la
Barra (1989), dove i coefficienti di scambio somaidati con un modello di utilita aleatoria.
Tale approccio, noto in letteratura come RUBMRI@ngtom utility based MRIO), simula le

variazioni dei coefficienti di scambio medianterandello Logit Multinomiale:

evu e_(hm*’dijm)/gm

tm
I z VkJ zk e—(b,ﬁ“+d,2}‘)/9’“

doveV;"rappresenta I'utilita sistematica della regiong™ € il prezzo di vendita del bene del

settorem nella regiong, 8™ & il parametro di varianza del Logitig il costo generalizzato di

trasporto del bene del settardra le regioni ej.

Il prezzo di vendita € determinato come somma deti di acquisizione delle forniture

necessarie per la produzione m nella regione i:

qm - zn CIinmcln
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dove g™ rappresenta la quantita di bene del settonecessaria per produrre una unita del

bene del settoren nella regionei, e pud essere interpretato come coefficiente ¢ecim
guantita anziché in valore. Il costo di acquisigiguer il settoren in una data regione é
definito come media pesata sui flussi di scambibodsto totale di acquisizione di quel

settore da ogni regiorje dato dalla somma dei prezzi di vendia di nin j e dal costo di

trasportodj dindaj ai:

oo zjt;‘i(bj‘ +dj)

I

Le equazioni precedenti costituiscono un probleipudto fisso che e stato studiato da

Zhao e Kockelman (2004), che ne hanno definitorégmeta e le condizioni di esistenza ed
unicita. Va notato che tali equazioni consentonealnolo endogeno dei costi di acquisizione

e dei prezzi di vendita se i coefficienti tecnidiiecosti di trasporto sono noti.

La specificazione del modello per il calcolo deeffiwienti di scambio e infine a volte
arricchita in letteratura di ulteriori variabili o@ attributi di massa intesi come proxy
dell'attrattivita economica della regione e con unaggiore specializzazione dei costi di
trasporto. Ad esempio Jin et. #2003) utilizzano la logsum del modello di scett@dale
come d" mentre Cascetta et al. (1998jlizzano il valore totale della produzione come
attributo di massa. Marzano and Papola (2004) hanoposto per l'utilita sistematica della

regionei, fissato un settonm e una regione destinaziope

\/ijm - {IBJ.deJm + IBthm + ﬂ3n1YRn|;Gi se I 7 J (3.26)

Bldi" + 50"+ BIAT sei=]
doved]" e calcolato come logsum della scelta modalas@ la disponibilita interna di beni
del settorem nella regiona, pari a A™ = X" + I — Yice — Year Nel quale le variabili hanno
il significato prima definito.
3.7.2 Un modello MRIO per il DSS

Come descritto nel Capitolo 1, la struttura di uBSDdeve necessariamente comprendere un
modulo che consenta di valutare, almeno in printeutza gli impatti economici di interventi

sul sistema di trasporto, e cio vale tanto a livelhzionale per interventi di portata euro-
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mediterranea sia a livello regionale per interveintportata nazionale. Pertanto, sulla scorta
dello stato dell'arte riportato nel paragrafo 3,7sll e ritenuto opportuno implementare un
modello MRIO a coefficienti di scambio elastici imestare a valle dei modelli trasportistici
descritti nel Capitolo 2 (offerta) e nella primarteadel Capitolo 3 (domanda). Poiché la
disponibilita di dati € un elemento cruciale di lempentazione, si propone separatamente di
seguito una descrizione di come si € procedutdlpaia e per I'area europea.

Per I'ltalia si e fatto riferimento essenzialmeatenodello implementato da Cascetta et al.
(2007), che opera a livello regionale su 17 sefinrduttivi e che é stato ripreso da Marzano e
Papola (2010) nella versione aggiornata del SIMBiTsi € quindi limitati a verificare che,
alimentando tale modello MRIO — in particolare ibdello dei coefficienti di scambio nella
versione (3.26) con i coefficienti riportati in Tela 26 — con gli attributi di offerta restituiti

dal modello implementato nel Capitolo 2 vi fossencoque perfetta congruenza negli output.

Good sector Parameter
Bi1 B2 Bs B4

Agriculture and fishing -2.466  -3.008 1.048
Energy -0.575 -0.853 0.29¢
Ferrous/non-ferrous minerals and materipls  -0.346 37D, 1.127
Non-metal minerals and products -4.032 -10.711 1.929
Chemical and pharmaceutical products -1.568 -0.561 1600. 0.410
Machinery and metal products -0.679  -2.302 0.127 0.857
Means of transport -0.613  -1.097 0.240 0.575
Food and drink industry, tobacco -1.067 -1.454 0.338
Textiles, clothing, leather and shoes -0.737 -1.781.20® 1.108
Paper and other industrial products -0.431 -1.648 2®M.6 4.658
Wood, rubber -1.122 -1.789 0.167 0.690

Tabella 26 — Parametri del modello dei coefficientili scambio (fonte: Cascetta et al. 2007)

Per quanto riguarda invece limplementazione a llbveeuropeo, ci si € scontrati
essenzialmente con l'indisponibilita di tavole itjutput armonizzate all'intero livello
dell'area di studio del DSS: in particolare, Euabgornisce tavole solo per i Paesi riportati in
Figura 45 attraverso il database ESA95, che giiste a 59 settori merceologici classificati
secondo la nomenclatura CPA. Avendo quindi adottaime area di studio del MRIO
Europeo i soli Paesi prima rappresentati, si eattatda sottomatrice relativa agli scambi
commerciali a partire dai database consultati erdtésnel paragrafo 3.2, cosi da pervenire
anche ad una stima dei corrispondenti coefficidncambio. Cio ha in particolare richiesto
la creazione di una tabella di corrispondenzadradmenclatura CPA della tavole i-o e la

nomenclatura NST/R delle matrici di flussi dispalnib

140



Figura 45 — Paesi per i quali EUROSTAT fornisce le tame i-o con il database ESA95

In termini di modellazione dei coefficienti di schim, € opportuno sottolineare che —
trattandosi di applicazioni a livello nazionale -egh scenari di progetto si applica
direttamente il modello gravitazionale, calcolan@ovariazioni di flussi e da queste le

variazioni di coefficienti di scambio da inserirel MRIO europeo.
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4 APPLICAZIONI

4.1 Introduzione

Il presente capitolo riporta alcune applicaziorisistema di modelli implementato cosi come

descritto nei Capitoli 2 (offerta) e 3 (domandassegnazione). Tali applicazioni sono in parte

tratte da studi di ricerca applicata e di analisi sistema di trasporto merci a scala euro-

mediterranea condotti dal Dipartimento di Ingegaeieéi Trasporti e da gruppi di lavoro cui si

e preso parte nel corso dello svolgimento della ésse mostrano come il sistema di modelli

messo a punto nella tesi possa essere utilizZiatell pratico per attivita di pianificazione o

progettazione da parte di soggetti pubblici o griva

In particolare, nel seguito si presentano le seyag@plicazioni, ciascuna in uno specifico

paragrafo:

una prima analisi ha riguardato le potenzialita nadércato dell'intermodalita
ferroviaria a livello italiano e da/verso il restiell’Europa all’anno 2015, in uno
scenario tendenziale di offerta e in diverse ipadesrescita economica (paragrafo
4.2). Tale applicazione ha richiesto I'aggiornanoeshl modello di offerta del DSS
cosi da costruire lo scenario di riferimento al 204i € poi applicato il modello
gravitazionale al fine di stimare nuove matrici cualla base delle previsioni di
variazione del PIL e infine si sono effettuate numse assegnazioni per definire le
linee di desiderio della domanda e individuareitetttici piu promettenti per nuovi
servizi ferroviari. Parte dei risultati e statalimdata all’interno di un lavoro

condotto con KPMG per conto di Interporto Camparaterporto Bologna;

una seconda analisi si e soffermata, nell’ambitb toesporto marittimo, sulla
valutazione della competitivita dei porti italianin particolare dell’alto Tirreno e
dell'alto Adriatico - rispetto a quelli del nord Expa e sulla stima della domanda
potenziale del loro traffico container al 2020, peein diverse ipotesi di crescita
economica (paragrafo 4.3). A tal fine si e innauthit utilizzato estensivamente |l
modello di offerta per effettuare valutazioni dicessibilita ai porti e del loro
conseguente bacino di utenza, sia nello scenatimlatsia in scenari futuri di
modifiche del sistema di offerta di trasporto mertlizzato per l'inoltro terrestre

dei container. Successivamente, con il modello @inahda si sono stimati i
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TEU/anno emessi e attratti per zona, selezionamaoelrceologie di interesse per il
container e applicando proiezioni di PIL all’orize¢e temporale di progetto. Infine,
combinando le analisi di domanda e di offerta, stigata la domanda potenziale
complessiva del cluster nord-adriatico e la si efromtata con le prospettive di

sviluppo infrastrutturale dichiarate e/o gia finete dai porti nell’area;

» la terza applicazione ha riguardato un’analisi antj@lle potenzialita dello SSS nel
Mediterraneo (paragrafo 4.4), con particolare imfiento all'individuazione di
direttrici di interesse per nuovi servizi di tipcofRo fra I'ltalia ed i Paesi dei
Balcani e i Paesi della sponda Sud del Mediterrarspettivamente, nell’ambito
della collaborazione con l'agenzia LOGICA. Per amtbi i progetti € stata
inizialmente analizzata la situazione attuale, lai® offerta sia lato domanda,
dopodiché si & proceduto con la verifica di falitibidi nuove linee stimandone i
bacini di domanda e i volumi attratti e quantifidane i costi. Un aspetto
interessante e che i due contesti di mercato aadilizono molto diversi, in
particolare per il Mar Adriatico il mercato di slwocé rappresentato dai Balcani e
dallest Europa ed e caratterizzato da tratte maltote in cui c’e molta
competizione, mentre il collegamento con I'Africa&ratterizzato da tratte molto

lunghe e da pochi servizi;

* infine, una quarta applicazione ha riguardato lighadei traffici stradali sui
corridoi pan-europei nei Balcani, valutando siffé#o dell'ingresso di Romania e
Bulgaria nell’UE sia gli interventi progettuali pisti sui corridoi IV, VIl e X, in
risposta ad una specifica richiesta da parte dgliiaia LOGICA (paragrafo 4.5).
Tale applicazione €& concettualmente simile allampri ed ha richiesto
I'aggiornamento dell’'offerta allo scenario temperdi progetto, I'applicazione del
modello di domanda per la stima delle corrispondemdtrici future ed infine

un’assegnazione per il calcolo dei flussi neglnscedi progetto.

Come si nota, tali applicazioni coprono un ventaginpio di modalita di trasporto, hanno
una diversa copertura geografica e temporale, echachiesto l'utilizzo di parti e dell'intero
DSS a seconda dei casi. Inoltre, attraverso ess@aiuto accedere a numerose basi dati che
hanno permesso ulteriori validazioni ed affinameatei DSS, in termini sia di capacita di

riprodurre lo scenario attuale sia di elasticitheneariazioni degli scenari di progetto.
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4.2 Mercato intermodale ferroviario nazionale e internazionale dell'ltalia

4.2.1 Analisi dello scenario pre-crisi economica: trafiioel biennio 2007-2008

L’analisi delle potenzialita dell'intermodalita fewiaria nazionale e internazionale dell’ltalia
e stata condotta assumendo come anni di riferimesse il 2008 e il 2007, ultimi disponibili
rispettivamente per le rilevazioni ISTAT e per dedirenitali&”. Questo orizzonte temporale
ha anche una valenza di per sé in quanto si wattaltimo biennio prima dell'inizio della

crisi economica che ha interessato la UE.

4.2.1.1Traffici nazionali

In primo luogo, guardando ai traffici nazionali déi con origine e destinazione interne
all'ltalia), la quota di mercato del trasporto farario risultava appena del 2%, a fronte del
93% del trasporto stradale e del 5% del traspogottimo, mentre per i traffici internazionali
(cioe in import/export dall’ltalia) la quota di noato rilevata era del 4% a fronte di un 60%
del trasporto marittimo e di un 36% del traspoti@dale: tali percentuali sono riprodotte
correttamente dal DSS per quanto riguarda i triaffed’area euro-mediterranea.

Al fine di meglio caratterizzare questi dati, sigaindi provveduto ad effettuare una
assegnazione della domanda di trasporto complegalizma nazionale alla sola rete stradale,
cosi da rappresentare le cosiddette “linee di éesicu rete” riportate nella seguente Figura
46. Nella stessa figura, per evidenziare il ruato mrincipali terminali intermodali ferroviari
nazionali, € stato anche riportato il traffico ambellate/anno dei principali interporti italiani,
desunto direttamente dalle corrispondenti stakisticlisponibili su internet. In totale, la
matrice o-d merci nazionale al 2007 vale 1572 mildi tonnellate/anno, di cui il 61.2% dei
traffici sono intra-nord, il 21.4% intra-centro eds il 7.4% sono da/per le isole, il 6.3 sono
centro-nord (e viceversa), infine il 2.1% dei ti@ffsono sull'asse Tirreno-nord e 1'1.6%
sull'asse Adriatico-nord. Tale dato complessivo es®ere poi particolarizzato al calcolo della
domanda totale emessa ed attratta da ciascunaneegaliana, conducendo ai tematismi
rispettivamente riportati in Figura 47 e Figura B& essi risulta evidente come la domanda
sia prevalentemente concentrata nel nord-est enasd-ovest, con punte nel sud per

Campania e Siclilia.

%1 In seguito alla liberalizzazione del mercato feimdo, Trenitalia ha peraltro deciso di non rerdgit
pubblici i suoi dati di traffico merci perché coderati sensibili dal punto di vista commerciale.l 12611,
durante la fase di completamento della tesi, IST#Tfornito alcuni dati pit recenti, che confrontetin le
previsioni al 2010 effettuate con il DSS hanno flarniscontri molto soddisfacenti.
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Figura 46 — Linee di desiderio su rete: domanda mertotale nazionale al 2007 [tonn/anno]
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Figura 47 - Domanda totale emessa per regione [noli di tonnellate, 2008]
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Figura 48 - Domanda totale attratta per regione [mioni di tonnellate, 2008]

Nell’ambito di questo totale, il dettaglio dellal@@omanda di trasporto ferroviaria & stato
rappresentato assegnando la sola matrice o-d feri@wazionale (inclusi i traffici da/verso i
porti italiani) alla rete ferroviaria, ottenendoimgi il flussogramma riportato nella seguente
Figura 49; in essa, per completezza, sono anchieaind totali dei traffici ferroviari
movimentati da ciascun porto italiano, desunti tthrmente dai siti internet delle rispettive
Autorita Portuali. I mercato ferroviario nazionalale complessivamente 36 milioni di
tonnellate/anno, di cui 10 milioni di tonnellatefian di contenitori, 21 milioni di
tonnellate/anno di traffici tradizionali e 5 miliodi tonnellate/anno di trasporto combinato
con casse mobili e semirimorhiDunque, i traffici intermodali rappresentano aita meta
dei traffici ferroviari nazionali totali: tale dat® pero ingannevole, in quanto tutto il traffico
contenitori (10 milioni di tonnellate/anno) e cit@3% del traffico tradizionale (7 milioni di
tonnellate/anno) € legato ai porti, e dunque did¢rali carattere internazionale. Per inciso, la
guota maggiore spetta ai porti dell'arco nord tirce, che assorbono circa il 60% dei traffici
totali. L’intermodalita ferroviaria generata da fli@ totalmente nazionali € dunque

rappresentata da appena 5 milioni di tonnellat&/ahmcasse mobili e semirimorchi.

%2 |n particolare, i 21 Mt di tradizionale corrispam a circa 520.000 carri, i 10 Mt di container4® 00 carri
con 530.000 UTI piene e 289.000 UTI vuote, i 5 Micdmbinato a 192.000 carri con 217.000 UTI piene e
140.000 UTI vuote e a 1.500 semirimorchi.
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Figura 49 — Linee di desiderio su rete: domanda merderroviaria nazionale al 2007 [tonn/anno] e traffci ferroviari
complessivi dei porti italiani

Per una piu dettagliata analisi dei traffici memeizionali, si riportano di seguito alcune

valutazioni dei traffici in maniera aggregata dainfo di vista geografico, utilizzando la

macrozonizzazione del territorio nazionale ripa@rtat Figura 50.

Figura 50 — Zonizzazione per rappresentazione agggata delle matrici o-d per i traffici nazionali
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In particolare, e prima rappresentata la domandaptessiva su tutti i modi e su tutte le
categorie merceologiche (Tabella 27), successiveemgnpropone una disaggregazione in
cinque macrobranche merceologiche dal punto da\dstle categorie trasportate (da Tabella
28 a Tabella 32) e infine una disaggregazione pmfardi trasporto da Tabella 33 a Tabella
35, rispettivamente per la modalita stradale, fearia e marittima. In tutte le tabelle, i dati
sono presentati sia in valori assoluti (in mili@hitonnellate/anno) sia in termini percentuali
(rispetto al totale movimentato nazionale), edlodanelle tabelle delle percentuali aiutano a

identificare i contributi piu significativi sul tate.

Centro Adriatico| Centro Tirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno | Totale

Centro Adriatico 74.20] 12.57 0.70| 10.95] 5.79] 3.07] 2.68] 110.06|
Centro Tirreno 9.26 129.58 6.20| 15.48] 18.72] 2.03 6.54] 187.82]
Isole 1.18 9.48] 60.01 7.69 6.90] 1.55 8.03 94.97
Nord Est 10.67, 14.47 2.62 403.06| 62.41 3.60) 5.56) 502.39
Nord Ovest 6.29) 16.50 4.45] 63.32 433.09| 2.90] 5.68] 532.46
Sud Adriatico 2.35 2.60| 1.77 7.59 5.86) 31.64 8.80] 60.61
Sud Tirreno 2.95 6.65] 5.45] 3.74] 4.37| 5.55] 55.33 84.03

Totale 107.04 191.85 81.53 511.82 537.13 50.35 92.61] 1572.35]

Centro Adriatico [ Centro Tirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno

Centro Adriatico 4,7% 0,8% 0,0% 0,7% 0,4% 0,2% 0,2%
Centro Tirreno 0,6% 8,3% 0,4% 1,0% 1,1% 0,1% 0,4%
Isole 0,1% 0,6% 3,9% 0,5% 0,4% 0,1% 0,5%
Nord Est 0,7% 0,9% 0,1% 4,0% 0,2% 0,3%
Nord Ovest 0,4% 1,0% 0,3% 4,0% 0,2% 0,3%
Sud Adriatico 0,1% 0,2% 0,1% 0,5% 0,4% 2,0% 0,6%
Sud Tirreno 0,2% 0,4% 0,3% 0,2% 0,3% 0,3% 3,6%

Tabella 27 - Matrice o-d traffici nazionali tuttii modi tra macroaree geografiche [2008, milioni di tonellate/anno e
incidenza percentuale sul totale]

Centro Adriatico| Centro Tirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno Totale
Centro Adriatico 6.63 2.29 0.43 2.24] 1.08 0.72 0.92 14.41
CentroTirreno 139 11.98 1.44] 2.67 3.64 0.30 1.48] 22.904
lsole 0.29 121 9.19 0.91 1.00 0.38] 1.87 14.98
Nord Est 2.95 4.44) 1.30] 55.20| 15.39 1.30 211 82.69|
Nord Ovest 159 3.98] 12 11.53 57.83 0.75 1.30] 78.41)
Sud Adriatico 0.82 0.37] 0.66] 2.76 0.17 3.30 275 10.49
Sud Tirre no 0.83 1.50 2.64] 1.49 1.07 1.36 5.52 14.41)
Totale 14.63 25.77| 17.20| 76.79 79.83 812 15.96 238.30)
Centro Adriatico| Centro Tirreno Isole MNord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno
Centro Adriatico 8,6% 20,5% 35,1% 23,2% 18,3% 17,3% 34,4%
Centro Tirreno 19,5% 9,6% 19,5% 16,5% 16,3% 10,9% 19,6%
Isole 13,6% 10,6% 16,1% 12,5% 9,7% 27,7% 23,4%
Nord Est 28,5% 29,4% 34,7% 13,8% 24,2% 34,6% 35,0%
Nord Ovest 23,8% 21,4% 17,6% 18,3% 13,1% 23,6% 18,5%
Sud Adriatico 31,3% 18,0% 37,8% 36,2% 12,2% 11,8% 30,5%
Sud Tirreno 26,2% 22,4% 44,3% 38,7% 24,0% 21,2% 11,4%

Tabella 28 - Matrice o-d traffici nazionali tutti i modi tra macroaree geografiche per la macrobranca {prodotti
agricoli e derrate alimentari) [2008, milioni di tonnellate/anno e incidenza percentuale sul totale]
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Centro Adriatico | Centro Tirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno Totale
Centro Adriatico 3,73 0,52 0,01 0,46 0,17 0,33 0,10 5,32
Centro Tireno 1,27 10,90 1,16 0,72 1,14 0,17 0,39) 15,73
Isole 0,69 4,50 7,22 4,31 4,59 0,75 3,93] 26,00
Nord Est 0,50 0,66 0,23 14,45 2,29 0,16 0,15] 18,44
Nord Ovest 0,27 0,94 1,24 4,83 16,92 0,14 0,30 24,66
sud Adriatico 0,09 0,05 0,13 0,55 0,77 2,99 0,68 5,27
Sud Tireno 0,19 0,92 0,49 0,08 0,18 0,71 &, 85| 9,47
Totole 573 18,49 10,48 25,40 26,07 5,25 12,41 104, 53|
Centro Adriatico| Centro Tirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno
Centro Adriatico 5,0% 4,0% 2,4% 4,0% 3,0% 11,6% 3, 7%
Centro Tirreno 12,9% 8,4% 19,5% 4, 7% 6,3% 8,8% 6,1%
Isole 48,6% 11,9% 46,4% 48,9%
MNord Est 4,6% 4,6% 11,6% 3,6% 3, 7% 4,5% 2,9%
Nord Ovest 4,5% 5,9% 31,4% 7,6% 3,9% 5,1% 5,6%
Sud Adriatico 3,9% 2,0% 7,6% 7,2% 11,3% 9,3% 7,8%
Sud Tirreno 6,5% 13,9% 9,6% 2,3% 4,2% 13,4% 12,2%

Tabella 29 - Matrice o-d traffici nazionali tutti i modi tra macroaree geografiche per la macrobranca prodotti
energetici) [2008, milioni di tonnellate/anno e indenza percentuale sul totale]

Centro Adriatico | Centro Tireno Isole Nord Est Nord Ove st Sud Adriatico Sud Tirreno | Totale
Centro Adriatico 53,55 6,24 0,04 4,64 2,05 0,41 0,58 67,50
Centro Tireno 3,53 77,63 0,65 5,69 5,70 0,57 1,89 95,67
Isole 0,11 1,66 32,03 0,96 0,32 0,17 0,56 35,79
Nord Est 3,82 3.29 0.16 255,03 22,68 0,82 0.57] 286,77
Nord Ovest 1,99 3,71 0,40 26,29 264,21 0,53 1,38 298,51
sud Adriatico 0,96 1,10 0,54 2,58 4,26 71,38 4,16 34,99
Sud Tireno 0,76 1,18 1,07 0,95 1,24 2,10 29,21 36,50
Totole 54,71 94,81 34,89 296,14 300,46 75,98 38,74 855, 73|
Centro Adriatico| Centro Tirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno
Centro Adriatico 9,9% 40,9% 35,6% 14,4% 21,6%
Centro Tirreno 36,0% 37,1% 31, 7% 29,4% 30,1%
Isole 10,3% 12,4% 4,8% 10,2% 6,9%
Nord Est 35,3% 23,2% 7,8% 36,6% 23,4% 18,2%
Nord Ovest 32,3% 23,3% 10,1% 41,5% 18,%% 25,6%
Sud Adriatico 42,8% 40,7% 30,8% 34,1%
Sud Tirreno 26,5% 17,8% 21,2% 25,8%

Tabella 30 - Matrice o-d traffici nazionali tutti i modi tra macroaree geografiche per la macrobranca 8minerali vari
e prodotti metallurgici) [2008, milioni di tonnellate/anno e incidenza percentuale sul totale]

Centro Adriatico | Centro Tirreno Isole MNord Est MNord Ovest Sud Adriatico Sud Tireno Totale
Centro Adriatico 235 0,76 0,0 1,28 0,60 0,33 0,14 5,50)
Centro Tirreno 0,67 5,32 0,35 1,86 291 0,29 0,37 11,77
Isole 0,03 0,39 2,80 1,08| 0,40 0,17] 0,45 5,32
Nord Est 1,07 1,65 0,26 17,24 5,58| 0,41 0,37] 26,58)
Nord Ovest 0,65 2,00 0,17 5,14 19,82 0,24 0,37 28,39
Sud Adriatico 0,21 0,27 0,12 0,44| 0,26 1,25 0,45 3,00
Sud Tirreno 0,24 0,80 0,08 0,17] 0,27| 0,08 1,60 3,25
Totale 523 11,20 3,82 27,21 29,84 2,??| 3,75 83,82
Centro Adriatico| CentroTirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno
Centro Adriatico 3,2% 5,9% 10,5% 11,3% 10,4% 11,6% 5,2%
Centro Tirreno 6,9% 4,1% 5,9% 12,1% 16,2% 15,0% 5,8%
Isole 3,1% 4,2% 4,6% 13,9% 6,2% 10,2% 5,6%
Nord Est 9,%% 11,6% 12,7% 4,3% 9,0% 11,7% 6,9%
Nord Ovest 10,6% 12,6% 4,2% 8,1% 4,6% 8, 6% 6,9%
Sud Adriatico 9,2% 10,1% 7,0% 5,8% 3,8% 3, %% 5,2%
Sud Tirreno 8,3% 12,0% 1,5% 4,7% 6,3% 1,6% 2,%%

Tabella 31 - Matrice o-d traffici nazionali tutti i modi tra macroaree geografiche per la macrobranca 4prodotti
chimici) [2008, milioni di tonnellate/anno e incidaza percentuale sul totale]
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Centro Adriatico | Centro Tirreno Isole MNord Est MNord Ovest Sud Adriatico Sud Tireno Totale
Centro Adriatico 7,95 2,76 0,17 233 1,89 1,28| 0,94 17,32
Centro Tirreno 241 23,75 2,60 4,54 5,33 0,70 2,42 41,74}
Isole 0,07 1,73 8,77 0,43 0,59 0,09 1,21 12,88
Nord Est 2,34 143 0,67 51,15 1647 0,91 1,94] 87,91
Nord Ovest 1,78 5,86 1,45 15,53 7431 1,23 2,33 102,49
Sud Adriatico 0,28 0,79 0,30 1,26 0,74 2,73 0,75 &, 86|
Sud Tireno 0,93 2,25 1,18 1,05 161 1,29 12,15 20,46
Totale 15,75 41,57 15, 14| 86,29 100,93 8,23 21,75 289, 66
Centro Adriatico| CentroTirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico SudTirreno
Centro Adriatico 10,8% 21,3% 42,1% 20,6% 32,8% 45,0% 35,1%
Centro Tirreno 24,6% 18,3% 43,9% 29,6% 29,6% 35,9% 38,4%
Isole 6,6% 18,7% 14,5% 5,5% 9,0% 5,5% 15,1%
Nord Est 21,6% 31,2% 33,2% 15,2% 26,6% 25,8% 36,9%
Nord Ovest 28,8% 36,8% 36,8% 24,5% 17,2% 43,8% 43,3%
Sud Adriatico 12,7% 29,3% 16,8% 16, 7% 10,8% 8,5% 8,7%
Sud Tirreno 32,5% 33,9% 23,4% 28,6% 37,0% 24,4% 21,6%

Tabella 32 - Matrice o-d traffici nazionali tutti i modi tra macroaree geografiche per la macrobranca fmacchine e
merci varie) [2008, milioni di tonnellate/anno e icidenza percentuale sul totale]

Centro Adriatico| Centro Tirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno Totak
CentroAdriatico 73.29) 12.14 0.30] 10.44 547 2.65 245 106.74]
CentroTirreno 8.88 12829 0.43 14.45 16.77 1.57] 5.77 176.17]
Isole 0.18 043 53.16] 0.46 0.46 0.23 0.78 55.69
Nord Est 10.24] 13.14] 0.90 397.32 57.11 2.60] 4.40 485,704
Nord Ovest 5.98 14.36] 0.65 61.00) 42473 2.02 4.58] 513.33]
Sud Adriatico 185 158 0.37 2.59 192 30.98) 8.28 47.57
Sud Tirre no 2.70 5.89 141 2.93 2.97 5.42 53.47] 74.77)
Totale 103.11 175.83 57.21 489.20 509.43 45.47] 79.72 1455.97|
Centro Adriatico Centro Tireno | Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno
Centro Adriatico 94,05 4.6% 92.6% 93.8% 90.5% 91.1%
Centro Timreno 92.9% 1.3% 90.9% 80.8% 90. 7%
lsole 3.0% 1.8% 88.8% 7.3% 2.3% 14.1% 9.3%
Nord Est 93.8% 9% 15.2% 91.5% 75.2% 23.1%
Nord Ovest i 1% 0. 4% 3.7% 1 72.7% 80.9%
Sud Adriatico 82.3% 63.3% 14.2% A4 7% 36.8% 9108
Sud Tirreno 92.7% 87.6% 19.0% 80. 8% 66.1%

Tabella 33 - Matrice o-d dei traffici nazionali stradali [2008, min di tonn/anno] e incidenza percentue strada sul
totale dei traffici della coppia o-d

Centro Adriatico | Centro Tirreno Isole | Nord Est Nord Ove st Sud Adriatico Sud Tirreno Totale
Centro Adriatico 0.65 0.43 0.18 0.13 0.30 0.19 0.04 1.52]
Centro Tirreno 0.38 0.25 0.09 0.83 1.40 0.16 0.31 3.42]
Isole 0.16 0.20 0.48 0.52 0.37 0.01 0.10 1.85
Nord Est 0.22 113 0.67 3.72 5.28 0.57 0.64 12.23]
Nord Ovest 0.26 1.48 0.53 2.06 B.25 0.42 0.38 13.40)
Sud Adriatico 0.21 0.22 0.05 1.14 0.26 0.28 0.17 2.33
Sud Tirreno 0.06 0.03 0.05 0.24 0.27 0.13 0.31 1.08
Totale 1.84 3.75 2.07 B.64 16.13 1.76 1.55 36.23|
Centro Adriatico Centro Tirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirre no
Centro Adriatico 0.2% 6.0% 18.1% 4.1% 5.9% 1.3% 1.6%
Centro Tirreno 7.1% 0.2% 2.7% 2.6% 6.1% 3.7% 1.9%
Isole 1.5% 2.6% 0.7% 6.2% 4.8% 4.8% 1.7%
Nord Est 4.2% 5.4% 0.8% B8.5% 12.7% 7.1%
Nord Ovest 4.1% 5.5% 7.5% 4.4% 1.4% 10.9% 5.7%
Sud Adriatico 4.5% 7. 2% 9.7% 4.2% 9.7% 0.7% 5.0%
Sud Tirreno 0.6% 1.4% 1.9% 3.7% 7.7% 2.3% 0.4%

Tabella 34 - Matrice o-d dei traffici nazionali ferroviari [2008, min di tonn/anno] e incidenza percentale ferro sul
totale dei traffici della coppia o-d
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Centro Adriatico | Centro Tirreno Isole MNord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno Totale
Centro Adriatico 0.26 0.00 0.21 0.37 0.0z 0.23 0.19] 1.40]
Centro Tirreno 0.00 1.04 5.68 0.20 0.54 0.30 0.46] B.23|
Isole 0.85 B.B5 6.36 6.70 6.07 1.32 7.15) 3744
Nord Est 0.22 0.20 1.03 2.02 0.02 0.43 0.52] 4. 46
Nord Ovest 0.05 0.65 3.27 0.25 0.11 0.46 0.72] 5.73)
Sud Adriatico 0.30 0.80 1.35 3.87 3.68 0.38 0.34 10.72]
Sud Tirreno 0.19 0.73 3.98 0.57 1.14 0.01 1.55) B.18|
Totale 1.99 12.27 22.25 13.98 11.57 3.13 10. 94 76. 144
Centro Adriatico Centro Tirre no Nord Est Nord Ove st Sud Adriatico Sud Tirre no
Centro Adriatico 0.4% 0.0% 3.3% 0.3% 8.2% 7.2%
Centro Tirreno 0.0% 0.8% 3.0% 15.5% 7.3%
Nord Est
Nord Ovest 0.7% 4.1% 0.4% 0.0% 16.3% 13.4%
Sud Adriatico 13.2% 29.5% 51.1% 53.5% 1.2% 3.9%
Sud Tirreno 6.7% 11.0% 15.5% 26.1% 0.2% 2.8%

Tabella 35 - Matrice o-d dei traffici nazionali marittimi [2008, miIn di tonn/anno] e incidenza percentale mare sul
totale dei traffici della coppia o-d

Guardando ai dati percentuali di Tabella 34, latguoodale della ferrovia assume valori
piu rilevanti se ci si riferisce alle percorrenzedio/lunghe, dove trova d’altra parte il suo
naturale campo di applicazione. Per questo mosifraftando le potenzialita del DSS, é stata
assegnata la sola parte di domanda totale naziamalespondente alle coppie o-d che
esprimono almeno 50.000 tonnellate/anno e chewamio ad una distanza di almeno 300 km,
corrispondenti rispettivamente alla capacita anoamplessiva di un servizio ferroviario
intermodale con cadenza settimanale e alla distamimana usuale di convenienza oltre la
quale I'intermodalita ferroviaria pud essere coritpet rispetto al tutto strada. | risultati sono

riportati nella seguente Figura 51 in termini dieke di desiderio su rete e tra coppie o-d.

tonn/anno 2008
tonn/anno 2008

250000 150000  75453.101563
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn B

Figura 51 - Linee di desiderio su rete (a sinistrag per coppia o-d (a destra), traffici con volumi anui di almeno
50.000 t e distanza superiore a 300 km

151



Inoltre, un aspetto rilevante della domanda ai €@iella valutazione delle possibilita di
penetrazione di mercato di servizi intermodali derari € rappresentato dal livello di
sbilanciamento della domanda tra viaggi di andatdoeno, che incide sulla probabilita di
ritorno a vuoto e quindi sull’efficienza economidal servizio. A tal fine, le elaborazioni
precedentemente riportate sono state analizzaermni di sbilanciamento dei flussi di arco
e di o-d (Figura 52), fornendo ulteriori indicaziartili a fini progettuali: ad esempio, emerge
come la direttrice tirrenica esprime volumi di #esmaggiori ma € piu sbilanciata, mentre la

direttrice adriatica esprime meno volumi ma pi@bdiati.

bilanciamento dei traffici

50000000 ta 120000.0000 \
120000.0000 to 245000.0000 bilanciamento dei flussi
245000.0000 to 370000.0000 meno di 15000

N

370000.0000 t5 485000.0000 tra 15000 & 20000
—— 485000.0000 to 620000.0000 tra 30000 & 45000
—— 620000.0000 to 745000.0000 e tra 45000 & 60000
—— 745000.0000 to 870000.0000 — piti di 50000
flussi totali

flussi totali

250000 150000 15310.400391
2500000 1250000 625000 tonnfanno

[tonnianno]

Figura 52 - Linee di desiderio su rete (a sinistrag per coppia o-d (a destra) — bilanciamento dei vai, traffici con
volumi annui di almeno 50.000 t e distanza superiera 300 km

4.2.1.2 Traffici internazionali

La stessa tipologia di analisi condotta nel pafagpaecedente con riferimento ai traffici
nazionali € stata estesa al bacino euro-meditasrdeé DSS in generale e in particolare al
bacino dell’Europa di interesse per servizi intedadoferroviari internazionali con origine o
destinazione in Italia. A tal fine, & stata adetiat macrozonizzazione riportata nella seguente
Figura 53, cui si riferiscono i dati aggregati mai in Tabella 36. Complessivamente, al
2009 sono osservate 226 milioni di tonnellate/aginenport e 105 milioni di tonnellate/anno
di export. In generale, il 39% dei flussi interrmli € da/verso la penisola Iberica, la
Francia, il Belgio e I'UK; il 20% da/verso I'Europantrale; il 10% da/verso la Russia ed il
Baltico. Una rappresentazione delle linee di desiderio super I'area di maggior interesse
per I'intermodalita ferroviaria internazionale dedllia e riportata in Figura 54.
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zonizzazione
[ Africa Nordocoidentale (1]
[ Africa Norderientale (1}
[ Albania, Grecia e Turchia (1)
B Balcani (1)

[ pani e
[ Est Europa (1)
Il Europa Centrale (1)
] e UK

i

Figura 53 - Zonizzazione per rappresentazione agggata matrici o-d, traffici internazionali

sona esportazioni importazioni
2007 2008 2009 2007 2008 2009

Africa Nordoccidentale 5.12 5.49 5.34 4.88 4.06 21.47
Africa Nordorientale 7.11 7.73 7.40 38.41 36.52 37.18
Albania, Grecia e Turchia 9.56 9.30 8.46 8.89 9.18 9.14
Balcani, Romania e Bulgaria 10.08 10.23 7.95 16.07 14.98 14.96
Danimarca e Scandinavia 3.39 3.52 2.30 7.26 6.48 9.40
Est Europa 6.68 6.75 6.07 9.66 8.91 9.20
Europa Centrale 31.19 29.71 28.40 44.39 41.87 44.05
Francia, Belgio e UK 36.03 29.23 24.96 41.80 39.74 30.53
Penisola Iberica 16.96 19.68 13.20 9.22 10.45 9.43
Russia e Baltico 2.43 2.66 1.54 34.97 28.78 41.62

Totale 128.54 124.30 105.61] 215.55 200.97| 226.97|

Tabella 36 — Import/export italiano verso il bacinoEuro-Mediterraneo dal 2007 al 2009 [milioni di tonn#late/anno]

Guardando piu in dettaglio alla sola domanda dipato ferroviaria, I'ltalia ha espresso
nel 2008 32 milioni di tonnellate/anno di import,adii 3 milioni di tonn/anno di contenitori,
18 milioni di tonn/anno di traffici tradizionale &1 milioni di tonn/anno di trasporto
combinato di casse mobili e semirimorchi. Lato e@kpowece, sono state registrate 20
milioni di tonnellate/anno di export, di cui 1 naifie di tonn/anno di container, 8 milioni di
tonn/anno di tradizionale e 11 milioni di tonn/arsiccasse mobili e semirimorchi. Come in
precedenza, tali dati (ricavati da fonti disponilguiali ISTAT, Trenitalia, dati di transito ai
valichi alpini, ecc...) sono stati anche utilizzagrpvalidare il DSS nella sua capacita di
riprodurre lo scenario attuale. L'assegnazione ale tdomanda al modello di offerta
ferroviario del DSS ha poi prodotto i flussi suergtportati nella seguente Figura 55, che
evidenzia anche la posizione dei principali valiahgini e degli interporti ad essi in qualche

modo collegati.
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Figura 54 — Linee di desiderio su rete, traffici inernazionali tra Italia e Europa Centro-Orientale di interesse per
l'intermodalita ferroviaria (flussi al 2007, milioni di tonnellate/anno)
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Figura 55 — Linee di desiderio su rete, traffici inernazionali ferroviari tra Italia e Europa Centro-Or ientale e
indicazione dei principali valichi e relativi terminali (flussi al 2007, milioni di tonnellate/anno)
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4.2.2 Analisi dello scenario di domanda intermodale fexiaria al 2010 e al 2015

4.2.2.1Metodologia

| dati di domanda e le analisi su rete riportatepagagrafi 4.2.1.1 e 4.2.1.2 rispettivamente
per i traffici nazionali ed internazionali dell’lta hanno rappresentato la base per la
valutazione di uno scenario al 26i@ al 2015 dell'intermodalita ferroviaria italianA. tal
fine si é fatto uso del DSS implementato durantdeki, ed in particolare del modello
gravitazionale, grazie al quale si sono calcolatenhtrici origine-destinazione future, e del
modello di scelta modale con il quale si sono dateole variazioni di quote modali per

coppia o-d.

In particolare, il primo passo ha riguardato I'agggamento dei valori di PIL a prezzi
costanti normalizzati al 2000 all'interno dell’arela studio: tale attivita e stata condotta a
livello nazionale per gli Stati dell’area di studloFigura 18 ed a livello regionale per ['ltalia.
A tal fine, utilizzando i tassi medi annui di crgacdel PIL dal 2004 al 2007 e i tassi nel
periodo di crisi 2008-2009, si sono proiettati loradi PIL al 2010 e al 2015 in ipotesi di
crescita alta e di crescita bassa. In particolaljpotesi alta si & applicato il tasso di crésci
del periodo 2004-2007, mentre nell'ipotesi basda2040 si &€ applicato il 65% del tasso di
crescita del periodo 2004-20U7A titolo di esempio, le variazioni complessiveRIL sono
riportate per i vari scenari in Tabella 37 per égioni italiane. Le variazioni di PIL cosi
calcolate per ciascuno scenario sono poi statezadte con I'approccio indicato dalla (3.20)
per determinare attraverso il modello gravitazienal variazioni percentuali di domanda su

tutti i modi da applicare poi in pivoting con la18) alla matrice o-d attuale tutti i modi.

Lato offerta, invece, non sono state effettuate ificbe né nelle infrastrutture stradali,
ritenendo che solo dopo la fine del periodo di ssmme si riprenderanno gli investimenti di
settore, né nel marittimo, in cui I'offerta di sevnon ha subito sostanziali contrazioni; si &
invece intervenuto riducendo opportunamente laaigplita di servizi ferroviari, sulla base
di dati osservati nel periodo 2007-2010 e ritenepeoil 2015 che la ripresa della domanda

determini una condizione di nuova offerta di sdrszstanzialmente analoga a quella pre-crisi

%3 E da notare che le analisi sono state condotévallo tra il secondo semestre del 2010 e il prsmmestre del
2011, quando i dati di domanda relativi al'annd@®on sono ancora disponibili o comunque non dateto
dalle fonti di rilevazione statistica che li foroio regolarmente. E inoltre da ricordare che 6882Trenitalia
non fornisce piu tutti i dati di domanda e di tiadf a sua disposizione, e dunque una analisi coneflag
condotta nel presente paragrafo si rivela per foezssaria.

® 1l 65% & la riduzione osservata tra il tasso discita prima del 2001 e quello del periodo 20047200
successivo alla recessione economica del perio@b-2003.
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del 2007.

La nuova domanda, assegnata all’'offerta di trasp@ermette quindi di rilevare flussi su
rete e di effettuare tutte le valutazioni progdttdal caso, presentate in maniera differenziata
nei seguenti sottoparagrafi per I'ambito nazion§paragrafo 4.2.2.2) e internazionale

(paragrafo 4.2.2.3).

Jona regione tasso medio di crescita annuo nel| variazione osservata ipotesi di crescita alta ipotesi di crescita bassa
periodo 2004 - 2007 2009 - 2007 % 2010 - 2007 % 2015 - 2007 % 2015-2010 % 2010 - 2007 % 2015 - 2007 % 2015 - 2010 %
Umbria 1.58% -7.27% -5.80% 1.89% 8.17% -6.32% -1.40% 5.25%
Centro Adriatico  |Marche 1.84% -5.53% -3.79% 5.39% 9.54% -4.40% 1.46% 6.12%
Abruzzo 1.00% -8.09% -7.17% -2.41% 5.12% -7.49% -4.43% 3.31%
" Toscana 1.24% -5.03% -3.85% 2.27% 6.37% -4.26% -0.34% 4.10%
Centro Tirreno -

Lazio 2.22% -3.96% -1.83% 9.57% 11.61% -2.58% 4.67% 7.43%
1sole Sicilia 0.96% -4.25% -3.33% 1.38% 4.87% -3.65% -0.62% 3.15%
Sardegna 0.70% -3.88% -3.21% 0.22% 3.55% -3.45% -1.23% 2.30%
Trentino-Alto Adige 1.66% -2.16% -0.54% 7.99% 8.58% -1.10% 4.35% 5.51%
Nord Est Veneto 1.95% -6.79% -4.97% 4.64% 10.11% -5.61% 0.51% 6.48%
Friuli-Venezia Giulia 1.89% -7.37% -5.62% 3.65% 9.83% -6.23% -0.32% 6.30%
Emilia-Romagna 1.93% -7.58% -5.80% 3.63% 10.01% -6.42% -0.42% 6.42%
Piemonte 1.38% -7.73% -6.46% 0.18% 7.10% -6.91% -2.65% 4.57%
o Goesi Valle d'Aosta 0.87% -3.24% -2.40% 1.94% 4.44% -2.70% 0.10% 2.87%
Lombardia 1.35% -8.03% -6.79% -0.34% 6.92% -7.23% -3.09% 4.46%
Liguria 1.22% -4.02% -2.86% 3.20% 6.23% -3.26% 0.62% 4.02%
. Molise 1.76% -3.50% -1.80% 7.17% 9.14% -2.40% 3.33% 5.87%

Sud Adriatico -
Puglia 0.91% -6.32% -5.47% -1.07% 4.65% -5.77% -2.94% 3.00%
[Campania 0.57% -7.64% -7.11% -4.42% 2.90% -7.30% -5.56% 1.88%
Sud Tirreno Basilicata 1.18% -5.37% -4.26% 1.53% 6.04% -4.65% -0.93% 3.89%
Calabria 0.55% -5.05% -4.53% -1.86% 2.80% -4.71% -2.99% 1.81%
ITALIA 1.40% -6.29% -5.02% 2.12% 7.51% -5.49% -0.93% 4.82%

Tabella 37 — Proiezioni di crescita del PIL delle reigni italiane
4.2.2.2 Traffici nazionali

Complessivamente, nel triennio 2007-2010 il modgHavitazionale prevede che i traffici
merci totali subiscano un calo di oltre I'8% (vokitotale di 1.454 milioni tonnellate/anno), a
fronte di una riduzione del PIL di circa il 5.5%nbrd-ovest e l'area con le perdite maggiori,
pari a oltre il 10% del totale. Una rappresentazidalle linee di desiderio su rete al 2010 con
esplicita rappresentazione delle variazioni pergantrispetto al 2007 e riportata nella
seguente Figura 56. Guardando in dettaglio aiitrafiérroviari, nel triennio 2007-2010 il
ferro ha perso circa il 25%, ovvero piu del doppspetto al traffico stradale; in termini di
tonnellate, si scende a 28 milioni di tonnellatat@mi cui 9 milioni di tonnellate/anno di
contenitori (-15%), 15 milioni di tonnellate/anno tladizionale (-27%) e 4 milioni di
tonnellate/anno di trasporto combinato (-14%).drmiini di flussi su rete, come riportato in
Figura 57, I'asse adriatico ha perso fino al 30%rd#ici ferroviari mentre I'asse tirrenico ha

contenuto le perdite al 20% - 25%.

In dettaglio, i flussi al 2010 e le variazioni regf al 2007 sono riportate in Tabella 38 in
termini totali, da Tabella 39 a Tabella 41 per nib@adi trasporto e in Tabella 42 come
dettaglio per tipologia di traffico ferroviario.
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Figura 56 — Linee di desiderio su rete, traffici namnali totali al 2010: valori assoluti (spessori) @ariazione
percentuale sulle direttrici rispetto al 2007 (scal di colori)
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Figura 57 — Assegnazione della domanda di trasportsu ferrovia, traffici nazionali al 2010: valori assoluti (spessori) e
variazione percentuale sulle direttrici rispetto al2007 (scale di colori)
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Centro Adriatico | Centro Tirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tireno Totale
Centro Adriatico 68.80) 11.71 0.73 10.10] 5.23 2.79 2.44 101.81
Centro Tirreno B8.65 12375 5.88| 14.37| 17.28) 1.90 6.07] 177.90§
Isole 121 9.01 57.26) 7.13 649 1.46 7.47] 90.03]
Nord Est 9.82 13.32 235 375.00 56.45 3.23 4.98) 465,16
Nord Ovest 5.69 15.10 4.33 57.73 39541 2.58 5.10§ 485.95
Sud Adriatico 214 243 165 6.81 5.40| 29.61 8.13 56.17]
Sud Tirreno 268 6.17| 5.05 3.38 3.94 511 50.73] 7706
Totale 98.99 181.49 77.25 474.53 490.20 45.68| B54.93] 1454.07]
Centro Adrlatico Centro Tirreno lsole Nord Est Nord Ovest Sud Adrlatien Sud Tirreno Totale
Centro Adrlatico -7.3% -6.8% 4.5% -1.7% -9 6% -9.1% -B.9% -7.5%
Centro Tirreno -6.7% -4.5% -5. 1% -1.2% -1 7 -b6.5% -1.2% -5.3%
Isole 2 1% -5.0% -4. 6% -7.2% -5.9% -6.2% -6.9% -5.2%
Nord Est -B.0% -1.9% -10.2% -71.0% -9.5% -10.3% -10.4% -T.4%
Nord Ovest -9.5% -B.5% -2. 74 -8.8% -8B -10.5% -10.2% -8.7%
Sud Adriatico -8.9% -6.6% -b. 8% -10.3% -7.8% -6.4% -7.5% -7.3%
Sud Tirreno -9.1% -7.2% -7. 4% -9.6% -9.8% -B.0% -8.3% -8.3%
Totale -7.5% -5.4% -5.3% -7.3% -8 7% -7.3% -8.3% -7.5%

Tabella 38 - Matrice o-d traffici nazionali tuttii modi tra macroaree geografiche [2010, milioni di tonellate/anno in
valore assoluto e variazione percentuale rispettd 2008]

Centro Adriatico | Centro Tirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tireno Totale
Centro Adriatico 58.06) 11.36 0.28 9.66| 5.00)| 243 2.23 99,01
Centro Tirreno 834 12255 0.40 13.53 15.67| 1.49 5.0 167.37]
Isole 0.16 0.41 50.79 0.43 043 0.21 0.73] 53.17
Nord Est 9.45 12.24 0.54 370.32 52.36| 2.40 4.02] 451 64
Nord Ovest 545 13.30 0.60 55.91 38894 1.84 4.15] 470,19
Sud Adriatico 171 1.50 0.34 233 176 29.04 7.65) 44 45
Sud Tireno 2.46 5.46 1.31 2.67] 2.68 5.00 49.09 68. 65§
Totale 95.64 166.83 54.56| 454.91 45684 42 41 73.304 1354. 504
Centro Adriatico Centro Tirreno lsole Nord Est Nord Ovest Sud Adrlatico Sud Tirreno Totale
Centro Adrlatico -7.1% -6.4% -7.1% -7.5% -8 7% -8.3% -8.9% -7.2%
Centro Tirreno -6.1% -4.5% -5.1% -6.4% - BB -5.1% -6.5% -5.0%
Isole -6.3% -5.1% -4 5% -6.1% - 708 -5.9% -6.5% -4.5%
Nord Est -7.6% -6.8% -7.3% -6.8% -8.3% -7.7% -B.6% -7.0%
Nord Owvest -8.7% -7.4% -8.6% -8.3% -8.4% -5.0% -5.4% -8.4%
Sud Adrlatico -7.3% -5.0% -b.E% -7.5% -8.3% -6.3% -1.2% -B.6%
Sud Tirreno -B.9% -7.2% -7.08% -8.8% -9.5% -1.7% -8.2% -8.1%
Totale -7.2% -5.1% -4. 6% -7.0% -B.4% -6.7% -8.1% -7.2%

Tabella 39 - Matrice o-d traffici nazionali stradali tra macroaree geografiche [2010, milioni di tonnéhte/anno in
valore assoluto e variazione percentuale rispettd 2008]

Centro Adriatico | Centro Tirreno Isole Nord Est MNord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno Totole

Centro Adriatico 0.24 0.00 0.30 0.35 0.01 0.22 0.18 1.30
Centro Tirreno 0.00 0.99 5.40 0.19 0.52 0.28 0.43) 7.81
Isole 0.92 B.43 6.06 6.29 5.78 1.24 6.67 35.37|
Nord Est 0.20 0.19 0.98 1.86 0.0z 0.38 0.48 4.12]
Nord Ovest 0.04 0.62 3.32 0.24 0.10 0.43 0.67 5.42
Sud Adriatico 0.27 0.75 1.26 3.56 3.44 0.36 0.32 5.95
Sud Tirreno 0.18 0.68 3.70 0.53 1.06 0.01 1.41 7.56
Totole 1.85 11.65 21.02 13.00 10.84 2.93 10. 16| 71.54

Centro Adrlatico Centro Tirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adrlatico Sud Tirreno Totaie

Centro Adriation -F.7% -8.1% -7. 2% -9.4% -6.8% -6.7% -71.0%

Centro Tirreno -6.1% -5.1% -4.5% -6.5% -4 8% -6.5% -6.2% -5.1%

Isole B2 -4.7% -4.8% -6.2% -4.8% -6.1% -6.8% -5.5%

Nord Est -7.5% -7.1% -6 7% -B.1% -6.6% -B.0% -7.5% -71.6%

Nord Ovest -6.2% -5.0% 1.6% -6.2% -4.4% -5.9% -6.9% -5.4%

Sud Adriatico -8.3% -6.7% -6.5% -71.9% -6.3% -1.4% -7.2% -7.1%

Sud Tirreno -6.6% -6.8% -7.4% -7.2% -6.6% -6.9% -9.2% -7.5%

Totale -7.2% -5.1% -5.5%% -7.08% -5.5% -6.6% -7.1% -6.0%

Tabella 40 - Matrice o-d traffici nazionali marittimi tra macroaree geografiche [2010, milioni di tonnkate/anno in
valore assoluto e variazione percentuale rispettd 2008]
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Centro Adriatico | Centro Tirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tireno Totale

Centro Adriatico 050 0.35 0.15 0,10 022 0.14 0.03} 1.49)
Centro Tirreno 031 0.21 0.08 0.65 1.10 0.13 024 272
Isale 012 0.17] 041 041 029 0.01 0,08 1.49)
Nord Est 017 0.89 0.53 283 4.07 0.44 045 9.4
Nord Ovest 019 1.18 042 159 6.36] 0.31 D.ZBI 10.33
Sud Adriatico 016 0.18 0,04 0.85| 019 0.21 0,15} 178
Sud Tirreno 0.04 0.03 (0.0 0,18 019 0.10) 0.2 0.81

Totale 149 3.02 167 6.61 1242 1.34 1.48) 28.03|

Centro Adriatico Centro Tirreno Nord Est Nord Ovest Sud Adrlatico Sud Tirreno Totale

Centro Adrlatico
Centro Trreno

Nord Est
Nord Owest
Sud Adrlatico
Sud Tirreno

Tabella 41 - Matrice o-d traffici nazionali ferroviari tra macroaree geografiche [2010, milioni di tonellate/anno in
valore assoluto e variazione percentuale rispettd 2008]

Combinato [milioni di tonn/anno 2010]

Centro Adriatico| CentroTireno Isole Nord Est MNord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno Totole
Centro Adriatico 0.08 0.22 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.30]
Centro Tirreno 0.22 0.03 0.01 0.06 0.32 0.03 0.00 0.68|
Isole 0.00 0.13 0.08 0.26 0.07 0.00 0.02 0.56]
Nord Est 0.00 0.08 0.28 0.08 0.05 0.11 0.07 0.6E]
Nord Ovest 0.00 0.48 015 0.15 0.18 0.25 0.08 1.30)
Sud Adriatico 0.02 0.01 0.00 0.35 011 0.16 0.00 0.64
Sud Tirreno 0.00 0.00 0.00 0.02 0.09 0.00 0.00 0.11
Totole 0.31 0.98 0.52 0.92 0.82 0.55 0.18 4. 28|

Tradizionale [milioni di tonn/anno 2010]

Centro Adriatico | CentroTireno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno Totole
Centro Adriatico 0.17 0.13 015 0.10 0.21 0.08 0.01 0.84
Centro Tirreno 0.08 0.17 0.06 0.43 0.61 0.10 0.24 1.70]
Isole 0.12 0.04 032 0.15 0.18 0.01 0.06 0.88
Nord Est 0.17 0.12 0.22 2.27 1.88 0.20 0.28 5.14
Nord Ovest 0.19 0.44 021 0.51 304 0.07 0.16 5.52]
Sud Adriatico 0.09 0.12 0.04 0.43 0.09 0.08 0.02 0.84
Sud Tirreno 0.03 0.03 0.04 0.11 0.06 0.01 0.10 0.37]
Totole 0.83 1.04 1.05 4.00 6.96 0.52 0.88 15.29)

Container [tonn/anno 2010]

Centro Adriatico| CentroTireno Isole Nord Est MNord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno Totole
Centro Adriatico 0.27 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.01 0.35)
Centro Tirreno 0.01 0.00 0.00 0.16 0.17 0.01 0.00 0.34
Isole 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.05
Nord Est 0.00 0.68 0.03 0.47 2.13 0.13) 0.13 3.58
Nord Ovest 0.01 0.25 0.06 0.93 224 0.00 0.03 3.52]
Sud Adriatico 0.05 0.05 0.00 0.08 0.00 0.00 0.11 0.29)
Sud Tirreno 0.02 0.00 0.00 0.05 0.04 0.09 0.13 0.33
Totole 0.35 0.99 0.10 1.70 4.64 0.27 0.41 B.46|

Tabella 42 - Matrice o-d traffici nazionali ferroviari tra macroaree geografiche, dettaglio della tipabgia di traffico
ferroviaro [2010, milioni di tonnellate/anno in vabre assoluto]

Nel quinquennio 2010-2015 le previsioni restituisconvece una crescita dei traffici
merci totali di oltre il 10%, a fronte di un aumermt PIL variabile tra il 4.5 e il 7% a seconda
delle ipotesi di ripresa economica: tale cres@ara snaggiore nel nord-est, con piu del 15% di
aumento dei traffici, gli assi tirrenico ed admaticresceranno di oltre il 10%, mentre i traffici
interni al sud Italia non recupereranno i volumgginti nel 2007, con un differenziale
negativo compreso tra il -4% e il -8% a seconddedebtesi sulla crescita economica. In

particolare, le linee di desiderio su rete relatalie oltre 1.600 milioni di tonnellate/anno
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trasportate sono riportate in Figura 58.

Per quanto riguarda il trasporto ferroviario, l@lgi indicano che nel quinquennio 2010-
2015 crescera piu del doppio rispetto alla strag&B8%). | 40 milioni di tonnellate/anno
trasportate saranno ripartite in 13 milioni di teltate/anno di contenitori (+54%), 22 milioni
di tonnellate/anno di tradizionale (+44%) e 5 mmliodi tonnellate/anno di trasporto
combinato (+17%). L'assegnazione complessiva &ditd ferroviaria € riportata in Figura
59, dalla quale si evince cheraffici ferroviari cresceranno piu al centro-ndfoho al 40%-
50%), mentre la crescita stimata per gli assinioe ed adriatico sara del 30%-40% e

comunque i traffici intra-sud non recupererannoluwmi raggiunti nel 2007.

| traffici in dettaglio tra le macrozone di Figus@ sono riportati in termini totali in Tabella
43 (variazioni rispetto al 2007) e Tabella 44 (zaidni rispetto al 2010). Inoltre, i flussi per
modo di trasporto sono riportati per la strada abdlla 45 (variazioni rispetto al 2007) e
Tabella 46 (variazioni rispetto al 2010) e, analogate, in Tabella 47 e Tabella 48 per |l
marittimo e in Tabella 49 e Tabella 50 per la fetao Infine, in Tabella 51 sono riportati i

risultati di dettaglio per tipologia di trafficor®viario.
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Figura 58 — Linee di desiderio su rete, traffici nanali totali al 2015: valori assoluti (spessori) @ariazione
percentuale sulle direttrici rispetto al 2010 (scal di colori)
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Figura 59 — Assegnazione della domanda di trasporteu ferrovia, traffici nazionali al 2015: valori asoluti (spessori) e
variazione percentuale sulle direttrici rispetto al2010 (scale di colori)

Centro Adriatico | Centro Tirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tireno Totale
Centro Adriatico 7600 13.23 0.83 1145 5.87] 3.10 2.65] 113.13]
Centro Tirreno 9.82 138.20 6.45 16.40) 19.49 2.17 6. 76| 199.29
Isole 133 9.87 60.75 7.99 7.05 1.56 7.92) 96.47
Nord Est 11.18| 15.47 278 426.55 5491 3.74 5.62] 530.27]
Nord Ovest 635 17.21 4.79 55. 14 43425 2.89 5.57] 536204
Sud Adriatico 237 2.75 177 7.78] 5.89 31.73 B.63] 650,93
Sud Tireno 2.89 6.75 5.33 3.74 426 543 52.91 8131
Totale 10995 203.48 82.71 539.05 54172 50.61 90. 06§ 1617.59)
Centro Adriatico Centro Tirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adrlatico Sud Tirreno Totale
Centro Adrlatico 248% 5.3% 4.6% 1.4% 0.9% -1.0% 2.8%
Centro Tirreno B 1% B.6%% 4.1% 5.9% 4.1% 6. 5% 3.3% 6.1%
Isole 13.1% 4.1% 1.2% 3.9% 2.2% 0.3 -1.4% 1.6%
Nord Est 4.8% 7.0% 6.2% 5.8% 4.0% 38% 1.1% 5.5%
Nord Ovest 11% 4.3% 7.5% 2.9% 0.3% -0.2% -2.0% 0.7%
Sud Adriatico 0.6 5.8% 0.4% 2.5% 0.5% 0.3 -1.8% 0.5%
Sud Tirreno -2.1% 1.4% -2.1% 0.0% -2 -2.1% -4.4% -3.2%
Totale 17 6.1% 1.5% 5.3% 0.9% 0.5% -2.8% 2.5%

Tabella 43 - Matrice o-d traffici nazionali tuttii modi tra macroaree geografiche [2015, milioni di tonellate/anno in
valore assoluto e variazione percentuale rispettd 2007]
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Centro Adriatico | Centro Tirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tireno Totale
Centro Adriatico 76.00 1323 0.83 1145 5.87 3.10] 2.65] 113 13|
Centro Tirreno 9.82 138.20 6.45 16.40) 1949 2.17 6. 76| 19929
Isole 133 987 50.75 7.99 7.05 1.56] 7.92 96.47}
MNord Est 11.18| 1547 2. 78 426.55 5491 3.74 5.62] 530.27|
Nord Ovest 535 17.21 479 5. 14| 43425 2.89 5.57] 536.20)
Sud Adriatico 237 2.75 177 7.78] 5.89 3173 B.63] 50.93]
Sud Tireno 2.89 6.75 5.33 3.74 426 543 5291 8131
Totaie 109.95 20548 8271 539.05 54172 50.61 S0. 06§ 1617.59)
Centro Adriatico Centro Tirreno lsole Nord Est Nord Ovast Sud Adriatico Sud Tirreno Totale
Centro Adriatico 10.5% 13.0% 147% 13.3% 13 1% 11.0% 87% 11 13
Centro Tirreno 136% 117% 9.7% 141% 128% 13.9% 11%% 1209
Isole 10.7% 120% B.6% 6% 5.9% T.1%
Nord Est 13.9% 13.7% 150% 158% 1o 14080
Nord Owest 11.7% 128% G.8% 120 5.2% 10. 3%
Sud Adrlatico 105% 143% 5.0% 7.%% 6.1% 85%
Sud Tirreno 1.5 10.6% 8.2% 685 4.3% 5.5%
Totole 111% 136% 10.5% B8 6.0% 11 %%

Tabella 44 - Matrice o-d traffici nazionali tuttii modi tra macroaree geografiche [2015, milioni di tonellate/anno in
valore assoluto e variazione percentuale rispettd 2010]

Centro Adriatico | Centro Tireno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno Totale

Centro Adriatico 74.98 12.69 0.31 10.80 5.54 2.66 2.42 108.50)
Centro Tirreno 8.36 136.80 0.45 15.22 17.35 1.68 5.97] 1B6.81|
Isole 0.18 0.45 53.78 0.48 0.46 0.23 0.77] 56. 34
Nord Est 10.71 13.83 0.54 419.95 58.95 2698 4.45] 511.63|
Nord Ovest 6.04 14.81 0.66 62.53 425.44 2.02 4.49) 515.98
Sud Adriatico 1.86 1.67 0.37 2.64 1.92 31.08 8.14 47.69)
Sud Tirreno 2.64 5.97 1.38 2.92 2.89 5.31 51.17] 72.29)
Totole 105.77 186.32 57.89 514.64 512.54 45.66 77.41 1500. 24

Centro Adriatico Centro Tirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno Totale

Centro Adrlatico 2.3% 4.5% 2.3% 4.4% 12% 0.4% -1.2% 2.6%

Centro Tirreno 5.4% BB 4.5% 5.3% 3.4% 7.0% 3.4% B.0%%

Isole 18% 3.9% 1.2% 3.5% 0.8% 0.4% -0.9% 1.2%

Nard Est 4.6% B.0% 4. 4% 5.7% 3.2% 3.6% 1.2% 5.3%

Nord Ovest 1.0% 3.1% 0.6% 2.5% 0.2% -0.2% -1.5% 0.5%

Sud Adriatico 0.7% B.1% 0.6% 2.1% 0.0% 0.3% -1.7% 0.3%

Sud Tirreno -2.2% 14% -1 6% -0.4% -2.7% -2 (86 -4.3% -3.3%

Totale 2.6% 6.0% 1.2% 5.2% 0.6% 0.4% -2.5% 2.8%

Tabella 45 - Matrice o-d traffici nazionali stradali tra macroaree geografiche [2015, milioni di tonnéhte/anno in
valore assoluto e variazione percentuale rispettd 2007]

Centro Adriatico | Centro Tirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno Totale
Centro Adriatico 7498 12.69 031 1090 5.54 2.66) 242 109.50¢
Centro Tirreno 936 136.80 0.45 15.22 1735 1.68) 5.97] 18681
Isole 018 0.45 53.78 .48 0.46| 0.23 077 56.34
Nord Est 1071 1393 0.94 419.95 58.95 2.69 4.45] 511 63|
Nord Ovest 6.04 14 81 0.66| 62.53 42544 2.02 4.49 515.98|
Sud Adriatico 186 1.67 0.37] 2 64 192 31.08) B.14) 47.69]
Sud Tireno 264 5597 139 292 2.89 531 5117 7229
Totale 10577 186.32 57.89 514 64 51254 A5 66| 7741 150024
Centro Adriatico Centro Tirreno lsole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno Totale
Centro Adriatico 10.2% 117% 10.2% 139% 10.8% 5.5% 8.4% 10.6%
Centra Tirreno 12.2% 11 6% 10.5% 12.5% 10.7% 128% 106% 116%
Isole 8.7 5.5% 5.5% 1001% B.4% 6. 7% 6.0% 6.0%
Nord Est 132% 138% 12.5% 13.4% 1268 122% 107 13
Nord Owest 10.7% 11 3% 10050 118% 5.4% ST 8.3% ST
Sud Adriatico B 11 8% 1.7% 10.5% 5.0% T.006 5:9% 7-3%
Sud Tirreno 7. %4 5.4% 5.8% 5:3% 7.5% B 256 4.2% 5:2%
Totole 1065 11 7% 6.1% 13.1% S8 7.7 5.6% 1 B

Tabella 46 - Matrice o-d traffici nazionali stradali tra macroaree geografiche [2015, milioni di tonnéhte/anno in
valore assoluto e variazione percentuale rispettd 2010]
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Centro Adriatico| CentroTireno Isole MNord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tireno Totale
Centro Adriatico 0.27 0.00 0.33 0.40 0.02 0.24 0.20 1.45
Centro Tirreno 0.00 1.10 5.80 0.21 057 0.31 0.47 B.56]
Isole 0.89 9.18 6.45 6.93 6.21 1.32 7.05 38.13
Nord Est 0.23 0.21 1.08 2.13 0.03 0.44 0.53 4.65
Nord Ovest 0.05 0.68 3.58 0.26 011 0.47 0.72 5.87|
Sud Adriatico 0.29 0.81 1.35 393 371 0.38 0.34 10.81
Sud Tirreno 0.19 0.74 3.50 0.57 113 0.01 1.47 8.01]
Totale 202 12.72 22.61 14.43 11.78 3.17 10.77, 77.49
CentroAdriatico Centro Tirreno lsole Nord Est Nord Ovest Sud Adrlatico Sud Tirreno Totale
Centro Adriatico 26% -0.3% B.0%% -1.2% 3.4% 2% 3.5%
Centro Tirreno 4.1% 5.8% 394 5.7% 5.5% 1 6% 14% 41%
Isole 3.8% 14% 3.3% 23% 0.3% -1.5% 16%
Nord Est 5.5% 4 5% 3.8 5.6% 4 S 25% 208 4.4%
Nord Ovest 3.8% 4.0 5.7 4.7 4.8 18% -0.1% 25%
Sud Adriatico -13% 1485 0.1% 1.5% 108 -0.5% -2.0% 0.9%
Sud Tirreno 0.9% 13% -24% 0.7 -0.7% -1.4% -5.4% -2.1%
Tortiile 1.2% 3.7 1.68% 3.2% 18% 11% -1.6% 18%

Tabella 47 - Matrice o-d traffici nazionali marittimi tra macroaree geografiche [2015, milioni di tonnkate/anno in
valore assoluto e variazione percentuale rispettd 2007]

Centro Adriatico | Centro Tirreno Isole MNord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno Totole

Centro Adriatico 0.27 0.00 033 0.40 0.02 0.24 0.20) 1.45
Centro Tirreno 0.00 1.10 5.590 0.21 0.57 0.31 0.47] B.56
Isole 0.e9 S.18 6.45 6.593 6.21 1.32 7.05) 38.13)
Nord Est 0.23 0.21 1.09 213 0.03 0.44 0.53] 4.65|
Nord Ovest 0.05 0.68 3.59 0.26 0.11 0.47 0.72] 5.87|
Sud Adriatico 0.29 0.81 135 353 3.71 0.38 0.34 10.81]
Sud Tirreno 0.19 0.74 3.590 057 1.13 0.01 1.47] 8.01
Totole 2.02 12.72 2261 1443 11.78 3.17 10.77| 77.49

Centro Adriatico Centro Tirreno lsole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno Totale

Centro Adrlatieo 11.2% B.5% 565 14.2% 5.1% 10.9% 5.6% 11.3%

Centro Tirreno 10.9% 11.5% 0% 13.0% 10.8% B 7% 8.1% 5.6

Isole 7.8% G.0% B B3 10.2% 7.5% B 8% 5.7% 7.8

Nord Est 14.0% 12.5% 11.3% 14.8% 12.3% 11.4% 10. %% 13.0%

Nord Ovest 10.7% 5.5% B0 11.6% 5.2% B2 7.2% B3

Sud Adriatico 7.7% B.7% 7.08 10.3% 7.8% 784 5.6% 86k

Sud Tirreno B.0% B.7% .43 B.6% b.4% (] 4.2% 5. 926

Totale 5.0% §.2% 7.6 11.0% 7.7% B2 6.0% 8.3%

Tabella 48 - Matrice o-d traffici nazionali marittimi tra macroaree geografiche [2015, milioni di tonnkate/anno in
valore assoluto e variazione percentuale rispettd 2010]

Centro Adriatico | Centro Tirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tireno Totale
Centro Adriatico 0.75 0.54 0,204 015 032 0.20 0.0 219
Centro Tirreno 047 0.30 011 0.97] 157 0.15) 0.32 3.9]j
Isole 017 0.24 0.52] (0,58 .38 0.01 0.09) 199
MNord Est 025 133 0.75 447 593 0.61 064 13.95|
Nord Ovest 027 1.72 .55 235 B.70| 0.41 0.365) 14.35]
Sud Adriatico 021 0.27 0,06 1.22 025 0.27] 0.16) 2.43)
Sud Tirreno 005 0.03 0.05 0.24 025 0.12 0.27) 101
Totak 217 443 222 9,98 17.40 1.78| 1.88] 39,86
Sud Adrlatico Sud Tirreno Totale
Centro Adriatlco 47 -0.8% a7
Centro Tirreno 116% 10.6% 5.0%
Isole 2.1% 076 -2.1%
Nord Est 125% 5.8 0.0% 144
Nord Ovest 5.4% -2.6% -6.3% 1%
Sud Adriation -15% -4.8% -35% 4.2%
Sud Tirreno =708 -B.5% -6.5%
Totale 7.5% 1% -3.7% 10080

Tabella 49 - Matrice o-d traffici nazionali ferroviari tra macroaree geografiche [2015, milioni di tonellate/anno in
valore assoluto e variazione percentuale rispettd 2007]
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Centro Adriatico | Centro Tirreno Isole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tireno Totale

Centro Adriatico 075 0.54 0,20 015 032 0.20) 0.0 2.19
Centro Tirreno 0.47 0.30 011 0.97] 157 0.18) 0.32] 3.9
Isole 017 0.24 0.52 0.55 038 0.01 0.09) 1.99
Nord Est 025 1.33 075 4.47] 5893 0.61 0,64 13.93]
Nord Ovest 0.27 1.72 0.55 235 B8.70 0.41 0.365) 14. 35§
Sud Adriatico 021 0.27 0.06| 122 0.25 0.27) 0. 165§ 243
Sud Tirreno 0.05 0.03 0.05 0.24 0.25 0.12 0.27 1.0

Totale 217 443 2.22 9.98 17.40) 1.78 1.88| 39. 86§

Centro Adriatico Centro Tirreno Nord Est Nord Ovest Sud Adrlatico Sud Tirreno Totale

Centro Adriatico
Centro Tirreno

Nord Est
Nord Ovest
Sud Adriatl co
Sud Tirreno

Tabella 50 - Matrice o-d traffici nazionali ferroviari tra macroaree geografiche [2015, milioni di tonellate/anno in
valore assoluto e variazione percentuale rispettd 2010]

Combinato [milioniditonn/anno 2015]

Centra Adrlatico | Centro Tirreno Isole MNord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirre no Totiie |
Centro Adrlatlco 0.10 0.22 0.00 0.00 0.00) 0.01 0.00 1} a}l
Centro Tirreno 0.22 0.03 0.01 0.06 0.32] 0.03 0.00 1} E&I
Isole 0.00 013 0.08 0.26 0.07] 0.00 0.02 1} SEI
Nord Est 0,00 0.09 0.28 0.08 0.05 0.1 0.07 1} E&I
Nord Ovest 0,00 045 015 0.15 0.18] 0.25 0.08 13
Sud Adrlatleo 0.02| 0.01] 0.00| 0.35 0.11] 0.16 0.00 064
Sud Tirreno 0.00) 0.00| 0.00| 0.02] 0.09) 0.00] 0.00 0.11}
Tortele 0.31] 0.98] 0.52] 0.92 0.82] 0.55 0.18] 4.28
Tradizionale [milioniditonn/anno 2015]
Centro Adrlatico| Centro Tirreno lsole Nord Est Nord Ovest Sud Adriatico Sud Tirreno Totole
Centro Adrlatico 0.25 0.19] 0.20] 0.15 0.28) 0.12] 0.02 129
Centro Tirreno 0.11] 0.25 0.09] 0.63 0.84 0.13 0.32 239
Isole 0.17] 0.05 0.40] 0.21) 0.24 0.01] 0.07 115
Nord Est 0.25 018 031 3.55 2.77] 0.27 0.37 1.75
Nord Ovest 0.26 0.62 0.28 0.76 5.40) 0.05 0.21 7.6
Sud Adrl atlco 0.12 0.18 0.06 0.61 0.11] 0.07 0.02 1 17]
Sud Tirreno 0.03 0.03 0.05 0.15 0.08| 0.01 0.12 0. 47]
Tortole 1 19| 150 138] £.11) 5,73 0.70| 1.14 2174
Container[tonn/anno 2015]
Centro Adrlatico| Centro Tirreno lsole Mord Est Nord Ovest Sud Adriatleo Sud Tirreno Totaie
Centro Adriatico 0.40) 0.00] 0.00] 0.00 0.02] 0.06] 0.02 0.5
Centro Tireno 0.01] 0.00] 0.00] 0.24 0.24) 0.0 0.00) 0.45]
Isole 0,00 0.00 0.01 0.00 0.05 0.00 0.00 0.07)
Nord Est 0.00) 1.00| 0.04] 0.75 3.09) 0.18] 0.17 5. 24]
Nord Ovest 0.01] 0.35 0.08] 1.37 3.05 0.00] 0.04 4 29
Sud Adrlatleo 0.07| 0.08] 0.00| 0.11] 0.00) 0.00] 0.13 0,394
Sud Tirreno 0.02| 0.00| 0.00| 0.07| 0.05 0.11] 0.15 0040
Totoie 051 142 013 2.54 6.51] 0.36 0.51 1158

Tabella 51 - Matrice o-d traffici nazionali ferroviari tra macroaree geografiche, dettaglio della tipabgia di traffico
ferroviario [2015, milioni di tonnellate/anno in vdore assoluto]

Le stesse valutazioni effettuate nello scenarisagtsulle direttrici piu promettenti (Figura
51) sono state ripetute nello scenario di progatt@015, cosi da individuare il mercato
potenziale di servizi intermodali a livello nazidmaottenendo il risultato riportato in Figura
60: come si vede, le due direttrici piu promettsoino quella tirrenica e quella adriatica, sulle
quali si ha ancora capacita disponibile ma scafaagg servizi.
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Figura 60 - Linee di desiderio su rete al 2015, tréiti con volumi annui di almeno 50.000 t e distanzauperiore a 300
km

4.2.2.3 Traffici internazionali

La medesima tipologia di analisi condotta nel peafigprecedente per i traffici nazionali &
stata ripetuta in ambito europeo, ottenendo itasiuhggregati in termini di tonnellate/anno su

tutti i modi per i tre scenari simulati, riportati Tabella 52.

Jona esportazioni importazioni
2010 2015 alto 2015 basso 2010 2015 alto 2015 basso

Africa Nordoccidentale 5.23 6.26 5.88 5.01 5.97 5.60
Africa Nordorientale 7.43 9.06 8.41 39.43 48.82 45.38
Albania, Grecia e Turchia 9.20 10.15 9.95 8.64 9.83 9.51
Balcani, Romania e Bulgaria 9.46 10.87 10.54 15.10 17.54 16.92
Danimarca e Scandinavia 3.19 3.58 3.52 6.93 7.78 7.60
Est Europa 6.48 7.53 7.24 9.42 11.29 10.72
Europa Centrale 29.68 32.70 32.18 42.57 47.17 46.20
Francia, Belgio e UK 34.42 38.23 37.46 40.23 44.84 43.78
Penisola Iberica 16.05 17.48 17.29 8.73 9.55 9.43
Russia e Baltico 2.28 2.67 2.59 33.37 39.41 37.89

Totale 123.41 138.52 135.05] 209.43 242.20| 233.03

Tabella 52 — Traffici internazionali da/verso I'ltalia negli scenari al 2010 e al 2015 (alto e bassocdlari complessivi in
tonnellate/anno

In particolare, nel triennio 2007 - 2010 i traffrolerci totali hanno subito un calo di oltre il
3%, con punte del -5% sulla direttrice verso I'paraentrale: si tratta in generale di una

diminuzione piu contenuta rispetto al traffico ramle.

Guardando in dettaglio ai traffici ferroviari cG&liropa continentale (Figura 61), si hanno
24 milioni di tonnellate/anno di import, di cui 3ilmani di tonnellate/anno di contenitori, 13
milioni di tonnellate/anno di tradizionale e 8 rmii di tonnellate/anno di trasporto

combinato, e 16 milioni di tonnellate/anno di expali cui 1 milione di tonnellate/anno di
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contenitori, 7 milioni di tonnellate/anno di traminale e 8 milioni di tonnellate/anno di
trasporto combinato. Con riferimento alle singoieettrici, i flussi da/verso la Francia e i
Balcani hanno subito le maggiori riduzioni, mentre piu @mite invece sono le riduzioni

verso I'Europa centrale.
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Figura 61 — Assegnazione matrice o-d ferroviaria 22010 tra Italia e Europa continentale: valori assalti in
tonnellate/anno e variazioni percentuali rispetto 2007

Nel quinquennio 2010 - 2015 si stima complessivamena crescita del 14% (maggiore
di quella nazionale), con tassi di aumento dellamaoda maggiori da/verso I'Europa dell'est
(+20%). Il DSS restituisce come dato di quota medaha corrispondente crescita della
ferrovia di circa il 46%, anche in questo caso aaoo spostamento del baricentro dei flussi
verso Europa dell’Est (+20%), Polonia (+25%) e Bailq+30%). In termini complessivi,
saranno trasportate 36 milioni di tonnellate/armoriport, di cui 3 milioni di tonnellate/anno
di contenitori, 21 milioni di tonnellate/anno datlizionale e 12 milioni di tonnellate/anno di
trasporto combinato, e 22 milioni di tonnellate/anm export, di cui 1 milione di
tonnellate/anno di contenitori, 9 milioni di tonlaé/anno di tradizionale e 12 milioni di

tonnellate/anno di trasporto combinato.
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Figura 62 — Assegnazione matrice o-d ferroviaria a&2015 tra Italia e Europa continentale: valori assalti in
tonnellate/anno e variazioni percentuali rispetto h2010

Complessivamente, l'applicazione del DSS al traspomtermodale ferroviario
internazionale dell’'ltalia ha evidenziato che istiidi domanda verso il centro Europa sono
maggiori, ma senza grosse prospettive di ultermyescita. D’altra parte, I'offerta verso
queste direttrici € gia in grado di assorbire icplcincrementi di domanda previsti al 2015.
Le maggiori variazioni percentuali tra lo scenaituale e quello futuro si hanno invece verso
I'est Europa, dove tra l'altro I'offerta attuale carente e c’e quindi margine per ulteriori

servizi. Questo risultato e particolarmente inteaese perché potrebbe potenzialmente

suggerire nuove direttrici per operatori ferrovigaliani.

4.3 Competitivita dei porti italiani rispetto a quelli del nord Europa

Una seconda applicazione del DSS ha riguardatonah& di competitivita dei cluster

portuali italiani del nord tirreno e del nord adiGa relativamente al traffico container rispetto
ai porti del cosiddettmorthern range ovvero i porti nordeuropei. A tal proposito, va
sottolineato preliminarmente che, lato offerta,mbdello implementato secondo quanto

descritto nel Capitolo 2 permette di trattare gjreento di offerta container sia nel trasporto
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marittimo sia come inoltro terrestre, mentre le noab-d da fonte Eurostat descritte nel
Capitolo 3 contengono, per ciascuna categoria rokrgea, I'informazione sulla percentuale
di tonnellate containerizzate sul totale. Dungpetizzando che tale percentuale sia costante
negli scenari di progetto, € possibile applicardle anatrici future predette dal modello

gravitazionale.

Il tema della competitivita tra cluster portualil segmento container € molto complesso e
meriterebbe da solo uno studio di ricerca specifitguesta fase si vuole solo mostrare come
il DSS sviluppato possa efficacemente inserirshana analisi di questo tipo. In particolare,
e utile premettere che dal punto di vista delle pagmie di navigazione, la scelta di un
determinato porto dipende tra I'altro dalle sueattaristiche infrastrutturali e prestazionali,
dalle tariffe richieste e dai costi da sopportasr pimbarco/sbarco, dalla possibilita di
inoltrare efficacemente i container via terra velsodestinazioni finali, dalla garanzia di
sufficiente capacita per traffici attuali e futaribreve/medio termine, dalla centralita rispetto
al network di servizi offerti nell'ottica della msimizzazione delle prestazioni dei “giri nave”.
A sua volta, la scelta da parte del caricatoreé(aid chi ha spedito il container) di un
determinato porto di imbarco/sbarco dipende ti&rdalalla disponibilita di servizi verso quel
porto e soprattutto dal costo generalizzato dpwéae del miglior percorso di spedizione che
utilizza quel porto stesso. A tal proposito, oceoconsiderare che, dal punto di vista dei
servizi marittimi, i porti del northern range sorwllegati con tutto il mondo con tempi di resa
ottimi®® e con noli molto bassi; inoltre, la maggior patte grandi centri di distribuzione
europea si trova in centro Europa e quindi anchméeci destinate in Italia molto spesso
sbarcano nel nord Europa per transitare attrawguesti centri e raggiungere infine il nostro

territorio via strada.

Nella presente applicazione, comunque, si € ipatizzhe il livello dei noli tra northern
range e porti italiani sia il medesimo, e che norsigno distorsioni di servizi tali da far
preferire un cluster portuale all'altro. Cio imm@icche, per una data coppia origine-
destinazione, la differenza di scelta tra portiedige solo dalle prestazioni dell'inoltro
terrestre verso la destinazione finale o dall’oviginiziale: tale prestazione puo ovviamente
essere misurata in termini di tempi, costi monetarsti generalizzati di trasporto e cosi via, a

seconda del tipo di analisi da effettuare.

% Tale ipotesi & realistica ed affidabile in quaatmai da qualche anno la percentuale di merci aueriazate
sul totalegeneral cargasi € stabilizzata attorno al 70%.
% Ad esempioMaerskha un servizio giornaliero da Shangai verso Rder senza scali intermedi.
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A titolo di esempio, si e aggiornato il modello diferta al 2020, ipotizzando il
completamento dei corridoi TEN-T nellarea dellBpa Centrale e assumendo massima
competitivita nella capacita di inoltro terrestteadale e ferroviario da ciascun porto del nord
adriatico (da Ravenna in Italia a Rijeka in Cropzadel northern range (da Le Havre in
Francia a Bremerhaven in Germania). Poi, per cres@ona NUTS3 dell'area di studio del
DSS, si € calcolato il percorso di inoltro terresti minimo costo monetario per il segmento
container (assumendo come riferimento la spedizidingn 40’) tra le modalita stradale e
ferroviaria da/verso il porto piu vicino del northeange e dell’adriatico rispettivamente. Cio
consente dunque di calcolare la differenza di costmetario assoluto tra northern range e
adriatico per ciascuna zona e quindi di tracciselledcurve di competitivita come quelle
riportate nella seguente Figura 63: da esse scewthiaramente che I'area di competitivita
dei porti del nord Europa arriva fino alle Alpimitando quindi la funzionalita dei porti

Adriatici, anche nelle ipotesi di massima compaétai dell’'inoltro terrestre.

northem range vs. southem range
delta cost [€]
- 10000.00 to -700.00
I -700.00 to -500.00
B -500.00 to -300.00
-300.00 to -150.00
-150.00 to 0.00
0.00 10 150.00
1150.00 to 300.00
300,00 to 500.00
| 1500.00 to 700.00
I 700.00 to 10000.00

Figura 63 — Differenza di costo monetario di inolto terrestre tra porti del nord adriatico e porti del northern range
per ciascuna zona NUTS3 dell’area di studio del DS$ati di offerta al 2020

L’'analisi appena mostrata puo ovviamente esseesast tutti i cluster portuali europei,
identificando quindi il bacino potenziale di domandi ciascuno di essi: in genere, per la
maggior parte, tali bacini hanno una forma a raggiorno al porto (tipicamente servita dalla
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strada) piu alcune “antenne” lontane (servite &ipiente con servizi ferroviari).

Passo successivo € poi la caratterizzazione defteadda di ciascun bacino. A tal fine si €
innanzitutto utilizzato il modello gravitazional®, modo da calcolare la domanda al 2020 in
conseguenza di variazioni di PIL per ciascuna zbitiIS3 nell'area di riferimento: in
particolare, poiché Eurostat fornisce il PIL a lliseNUTS3 per ciascuno Stato della UE a 27,
la metodologia descritta nel paragrafo 4.2.2.laéasapplicata a livello NUTS3 e assumendo
come orizzonte temporale il 2020. Successivameqmelicando la (3.20) e la (3.16) si sono
calcolate le matrici o-d future per ciascuna categmerceologica, a ciascuna delle quali e
stata poi applicata la percentuale di containerizzee fornita sempre da Eurostat e infine si e
effettuata una conversione da tonnellate in TEWmssdo un carico medio di 11 tonnellate
per TEU. Il risultato e riportato in termini di vazioni assolute di densita di container
emessi/attratti per kfin Figura 64 e di variazioni percentuali in Figé&tra 2010 e 2020: la
scelta di rappresentare la densita € per neutaaéizzeterogeneita della grandezza delle zone

sul totale emesso/attratto.
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Mcolong

| domanda container
deyl variazione densitad TEU/kmq 2020 - 2010
meno di 0.25
tra 0.25 e 0.60
[ tra0.60 e 0.90
tra 0.90 e 1.20
_' itra 1.20 ¢ 1.60
A | llitra1.60e2.10
itra 2.10 € 2.80
litra 2.80 e 4.60
I piu di 4.60

Figura 64 - Variazione di densita di TEU/km2 emessi attratti per ciascuna zona NUTS3 dell’area di studd del DSS
tra il 2010 e il 2020 (valori assoluti)
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Figura 65 — Variazione di densita di TEU/km2 emessi attratti per ciascuna zona NUTS3 dell’area di studd del DSS
tra il 2010 e il 2020 (valori percentuali)

Come si puo facilmente notare, I'area a maggiosaita di domanda € quella del’Europa
centro-orientale, proprio laddove il cluster poltuaord adriatico pud esprimere la sua
competitivita: appare quindi naturale intersecaénformazioni di offerta e di domanda al
fine di calcolare le prospettive di domanda in THEl cluster al 2020. A tal fine, come
accennato in precedenza, I'analisi di Figura 68tasstesa considerando tutti i 491 porti del
modello di offerta e associando a ciascuna zongoito pitl competitiv® per l'inoltro
terrestre in termini di costo monetario, assumethgiaque indifferenza di scelta lato noli. Di
conseguenza, a ciascun porto si associa direttemmorhe bacino I'insieme delle zone
attrattive, e il bacino di un cluster e la sovragipmne dei bacini dei singoli porti che vi
appartengono. Chiaramente, € immediato associata gjomanda di ciascuna zona al cluster

(o ai cluster in proporzione) di riferimento: aceegio, si sono ottenuti i risultati riportati in

" In dettaglio, si sono assunti come attrattivi pea data zona tutti i porti entro una differenzacdsto di
trasporto di 100€ rispetto al porto piu vicinoaeskelta tra porti € stata effettuata con un modltipo Logit
Multinomiale con attributo costo di viaggio e betarispondente desunto dal modello di scelta modlierato
nel Capitolo 3.
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Figura 66 per il cluster portuale nord tirrenicaneFigura 67 per il cluster portuale nord
adriatico.
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Inoltre, per meglio chiarire che ciascuna zona faré riferimento a piu cluster, con una
probabilita di scelta calcolata con un Logit mutimale, si riporta in Figura 68 un dettaglio -
relativo sempre al bacino nord-adriatico - dellecpatuali di appartenenza ad esso di
ciascuna zona NUTS3.
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Figura 68 — Percentuali di appartenenza di ciascunaona al bacino nord-adriatico al 2020

Dall'analisi in particolare € emerso che il totdela domanda attratta dai porti del nord
adriatico raggiungera al 2020 circa 2.5 milioniTdtU, il che significa che gli 8 milioni di
TEU previsti dagli attuali piani di sviluppo dengoli porti (terminal off-shore per Venezia,
nuovo terminal Unicredit a Monfalcoffee sviluppo del porto di Koper) sono di gran lunga

superiori alla domanda che si é effettivamenteraug di catturare.

4.4 Analisi delle potenzialita dello SSS nel Mediterraao

La terza applicazione del DSS implementato neka seriferisce a due studi di fattibilita
tecnico-economica di nuove linee marittime di tRo-Ro e Ro-Pax, il primo sulle direttrici

fra I'ltalia ed i Paesi dei Balcani, il secondo fifdalia e i Paesi della sponda Sud del

% Alla data di completamento della tesi il progdthoicredit a Monfalcone & stato abbandonato menéeeYia
€ riuscita a ottenere finanziamenti nell’ambito M SE per I'opera portuale.
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Mediterraneo: entrambi i progetti sono nati dall@laborazione con LOGICA (Agenzia

campana di promozione della logistica e del trasporerci), nell’ambito delle attivita dei

progetti integratiltalBalk e ItalMed rispettivament®. | contesti analizzati nei due diversi
progetti appaiono molto diversi. Per quanto rigaatdviar Adriatico, il mercato di sbocco e
rappresentato dai Balcani e dall’est Europa edr&ttesizzato da tratte molto corte in cui c’é
molta competizione, essendo molti i servizi manttia contendersi il mercato. Il secondo
contesto vede invece come mercato di sbocco I'Afed é caratterizzato da tratte molto

lunghe e da pochi servizi, quindi poca concorrenza.

Per entrambi i progetti & stata inizialmente fattéanalisi della situazione attuale, sia dal
lato offerta che dal lato domanda, dopodiché siaegrluto con una verifica di fattibilita di
nuove linee stimando i nuovi bacini di domandacerrispondenti volumi attratti, calcolando
i relativi ricavi e confrontandoli con una stimai desti di esercizio. Il dettaglio delle analisi

per ciascuno dei due progetti € riportato di seguéi rispettivi sottoparagrafi 4.4.1 e 4.4.2.
4.4.1 Studio di fattibilita di un collegamento Ro-Ro tr&ud Italia e Albania

4.4.1.1Situazione attuale

La situazione attuale delle connessioni marittiménga tra Italia e Albania coinvolge i
porti riportati in Figura 69 ed é costituita dansgei Ro-Ro e Ro-Pax sulle rotte Bari-Durazzo,
Ancona-Durazzo, Trieste-Durazzo e Brindisi-Valonpgrtati in termini di offerta di servizi
in corse/mese in Tabella 53. La situazione del ateré all’attualita estremamente fluida: nei
periodi di picco ci sono fino a 13 partenze giowrral, offerte da numerosi operatori, tanto da
renderla la tratta marittima a corto raggio comiaggiore concorrenza al mondo. In Tabella
54 si riporta inoltre una sintesi aggregata delletg di mercato separatamente per i quattro

porti italiani, desunta da alcuni studi pubblicdl porto di Ancona.

% Tali progetti, finanziati dal Ministero degli AffaEsteri e dal Ministero dello Sviluppo Economi@vevano
I'obiettivo di condurre studi di fattibilita finatzati alla sensibilizzazione degli enti pubbliaiegli attori privati
preposti al miglioramento dei corridoi intermodadi Italia e Paesi della sponda sud del Meditenanta Italia
e Balcani.
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Distanze in miglia nautiche
mmm

Trioste [Ancona_| 293 320
< [Bari | 114 121
Brindisi_| 76 62

395 423

[Durres  [IPXE! 114 76 395
320 121 62 423

Figura 69 — Porti italiani e albanesi tra cui sonattive corse di tipo Ro-Ro e Ro-Pax e distanze iniglia nautiche

Ancona - Durazzo Adria Ferries 12
Adria Ferries 30
AzzurraLline 12 non attiva
Tirrenia di Navigazione 16 non attiva
Bari - Durazzo Ventouris 16
Europeans Seaways 12 giornaliera estiva
Ilion Lines/Agemar/Nel Lines 12
Venezialines 15 catamarano estivo
Bari - Shengjin AzzurraLine 4 non attiva
Med Glory 24 non attiva
Brindisi - Valona Red Star Ferries 30
Agoudimos Lines 24
Trieste - Durazzo Ilion Lines/Agemar 10

Tabella 53 - Offerta: corse/mese per direzione subaidoio Italia-Albania

Bari 786,505 76% 53,163 68%
Brindisi 163,612 16% 10,954 14%
Ancona 48,600 5% 4,224 5%
Trieste 34,524 3% 10,404 13%

Fonte: Autoritd Portuale diAncona (2009)

Tabella 54 - Quote di mercato dei porti adriatici néservizi da/verso I’Albania

Il cluster portuale pugliese accoglie da solo iP®8el traffico passeggeri e 1'82% del
traffico merci, il porto di Bari in virtu di una mliore accessibilita lato terra assorbe da solo il
75% dei traffici passeggeri e quasi il 70% di quelkérci, i porti di Ancona e Trieste offrono
contributi marginali nei passeggeri, mentre TriestBvello di merci ha la stessa quota di
mercato di Brindisi. Per quanto riguarda il traspanerci, la quota del non accompagnato

varia in maniera proporzionale alla lunghezza delitta: Trieste ha infatti una quota di non
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accompagnato del 75%, con un forte shilanciamemgzidnale (i trailer imbarcati sono il
75% del totale, gli sbarcati rappresentano sa@®%), la percentuale di non accompagnato di
Ancona e invece molto bilanciata anche se in dizione (45% al 2008 e 30% al 2009),
mentre dai porti pugliesi la quota e estremamadt#ta, il non accompagnato pesa in media
meno del 14%. In generale, dai vari porti si ossenoltre una certa omogeneita nelle
caratteristiche funzionali e prestazionali dei géwitilizzati, che sono tutti molto obsoleti
(eta media superiore ai 30 anni), poco perform@eiocita massime in media inferiori ai 18

nodi) e con capacita di carico orientata ai passegg

Un aspetto interessante di tale ambito geograficelaivo alle prestazioni del trasporto
accompagnato e del trasporto non accompagnatouidsicé ampiamente discusso nel
Capitolo 2 in termini di modellazione dell’'offerth trasporto. A tal proposito, si riporta in
Figura 70 una rappresentazione grafica del percdisminimo costo generalizzato di
trasporto per la sequenza strada-mare-strada peribinazioni con 1 autista e 2 autisti e con
opzione accompagnato e non accompagnato per umirs@nchio sulla relazione Milano-
Tirana, ottenuta dall'applicazione del sistema didelli messo a punto. Intuitivamente, al
decrescere del capitale immobilizzato - dal massiindue autisti e trasporto accompagnato
al minimo di un autista e trasporto non accompagraaumenta la lunghezza della tratta
marittima, che e quella piu lenta e che quindi pi#gau in termini di immobilizzazione. Cio
determina, come si osserva, percorsi e quindi Zemvarittimi utilizzati molto diversi tra di
loro, e questo ha ovviamente un notevole impattia sprogettazione di nuovi servizi

marittimi.

Dazioni
Rete Stradale
MareAcc1Autista
=—=\lareNonAcc
MareAcc2Autisti
TuttoStrada

)

Figura 70 — Percorsi di minimo costo generalizzatsulla tratta Milano-Tirana per diverse ipotesi di guda (1/2 autisti)
e di trasporto (accompagnato/non accompagnato)
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Per quanto riguarda la domanda, si riporta in Taks® un quadro di sintesi contenente
una stima delle tonnellate/anno servite da ciagoomo adriatico in servizi Ro-Ro verso
I'Albania: tali stime sono state ottenute da urelabhorazione dei dati forniti dalle diverse

Autorita portuali e sono stati utilizzati per vali@ il DSS.

m 2008 2000
trieste 192,255 82,273 274,528 167,558 66,312 233,870
ancona 25,000 25,000 50,000 20,000 20,000 40,000
bari 539,211 441,173 980,384 555,888 454,817 1,010,705
brindisi 120,935 113,354 234,289 108,395 99,731 208,126

totale 877,401 661,800 1,539,201 851,841 640,860 1,492,701

Tabella 55 - Domanda [tonn/anno] per singolo porto

In particolare, per illustrare come il DSS posgaife risultati utili anche quando applicato
allo scenario attuale, si e voluto caratterizzazeggaficamente tali bacini, verificando cioe
quali coppie o-d utilizzino effettivamente un da&rvizio e una data coppia di porti: infatti,
questi dati sono disponibili solo per i servizi Bari, grazie ad una indagine appositamente

condotta dall’Autorita Portuale.

La procedura adottata e la seguente: per ciasa@aco-d sono stati calcolati i percorsi
di costo generalizzato di trasporto minimo per tdalita tutto strada, Ro-Ro accompagnato e
Ro-Ro non accompagnato, dopodiché e stato applicatodello di scelta modale tra tutto
strada e la migliore alternativa Ro-Ro, se pressatiaccompagnato che non accompagnato.
Per ciascuna linea marittima € stato possibile djualcolare I'insieme delle coppie o-d per
le quali la probabilita di scelta di quella lineannfosse risultata nulla e quindi il bacino su cui
quella linea incide. Sommando sulle origini e suléstinazioni tali probabilita si & ottenuta
una misura, indipendente dai valori di domanda, ididéca in che modo ciascuna zona e
rilevante nelllambito del bacino della linea. Sparta da Figura 71 a Figura 77 una
rappresentazione grafica dei bacini cosi calcglati ciascuna linea, separatamente per le
modalita Ro-Ro accompagnato e non accompagnatec@rione della Brindisi-Valona per
la quale 'opzione non accompagnato non risulta coaveniente rispetto alllaccompagnato,

vista la vicinanza dei due porti.
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Figura 72 - Bacino attuale linea linea Ro-Pax Bari Durazzo (non accompagnato)
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Figura 74 - Bacino attuale linea Ro-Pax Ancona - Dazzo (non accompagnato)
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Figura 75 - Bacino attuale linea Ro-Pax Trieste - D@azzo (accompagnato)
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Figura 76 - Bacino attuale linea Ro-Pax Trieste - Dazzo (non accompagnato)
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Figura 77 - Bacino attuale linea Ro-Pax Brindisi Valona (accompagnato)

Da un’analisi dei bacini &€ emerso che per le ‘tratirte” (ad es. da Bari e da Brindisi) la
differenza di costo generalizzato tra accompagmatoon accompagnato € molto ridotta,
pertanto solo le coppie o-d vicine ai porti di amgfdestinazione risentono di questa
differenza e quindi preferiscono la modalita nomasmepagnato, mentre per tutte le altre
coppie o-d piu lontane non ci sono apprezzabifed#nze di costo generalizzato, dunque nel
complesso il bacino del non accompagnato €& moltdottd rispetto a quello
dellaccompagnato. Per le “tratte lunghe” inveca €8. da Ancona e da Trieste) la differenza
di costo generalizzato tra accompagnato e non guagnato € abbastanza significativa,
quindi anche coppie o-d lontane osservano quegieezgabili differenze e questo porta il
bacino del non accompagnato ad essere dello stestoe di grandezza di quello
dellaccompagnato. Si riportano di seguito due rappntazioni grafiche aggregate dei bacini
relativi alle quattro tratte oggetto di studio pestivamente per I'accompagnato (Figura 78) e
per il non accompagnato (Figura 79), cosi da fermin quadro di riepilogo delle analisi
complessivamente condotte sulla situazione att@leiamente, cosi come nel paragrafo 4.3,
a ciascun bacino € possibile associare il corridpote dato di domanda e quindi ottenere i
carichi a bordo di ciascuna linea e per porto, dafrontare direttamente con i valori di
Tabella 55: ci0 ha consentito di impostare una gulaca di correzione della matrice o-d
Italia-Albania (parte della matrice complessiva B&S) di tipo GLS, in modo da riprodurre
perfettamente tali valori.
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Figura 79 - Bacini attuali linee Ro-Pax tra Italiae Albania: quadro di sintesi (non accompagnato)

183



4.4.1.2lpotesi di una nuova linea

Dopo aver analizzato la situazione attuale, sirtata nei bacini di Figura 78 e Figura 79, si e
proceduto con lo studio di fattibilita di una nuovemea: una possibilita presa in

considerazione e quella di una nuova linea verBaltani proveniente dal Tirreno, sia per
catturare nuova domanda, sia perché risulta ormaalgbastanza consolidato il mercato dai
porti pugliesi nonostante i vuoti lasciati dalleigacompagnie che periodicamente lasciano il
servizid®. Le ipotesi avanzate prevedono in particolare degmza da Salerno o Napoli e

I'arrivo a Durazzo o Valona: tale linea é infatiserita nel contesto pit ampio dello sviluppo
di servizi di car carrier tra il Montenegro e lastatirrenica del sud ltalia, per cui si potrebbe
pensare di aprire questi servizi al traffico comerede Ro-Ro puro, escludendo cioe i

passeggeri. Da un punto di vista metodologico,giescuna delle quattro tratte alternative,
ottenute dalla combinazione dei due porti latadtébalerno o Napoli) e dei due lato Albania
(Durazzo o Valona), sono stati calcolati il tempagulo e il numero di navi necessarie per
espletare il servizio, per due ipotesi di velodiglla nave (16 nodi e 14 nodi) e due di
frequenza del servizio (settimanale e bisettimgnafe stato poi calcolato per le varie

alternative anche lo sfrido, ovvero il tempo dittndta in porto della nave una volta erogato il

servizio, eventualmente disponibile per una suceaspotesi di presa in carico di una sosta
in un porto intermedio, individuato nei porti siaiti di Messina o di Catania che si trovano
lungo la rotta. In Tabella 56 sono riportate tuétgpredette caratteristiche dell’offerta per le

varie combinazioni di porti.

T 14 nodi

tempo viaggio [h] tempo viaggio fh]

|_durazzo |
| salerno EEECUINMFTVINNN solerno [EETERNMNNETE
T 270 0 208 RN 08 340

tempo giro [h] tempo giro (h]

| valona | durazzo | |_valona |
| valona | durazzo | |_salerno [N 66.8 | salerno [N 74.9
m 410.4 454.6 | napoli [ER 69.5 El s 78.0

miglio nautiche

m 431.4 476.2 sfrido per bisettimanale fh] sfrido per bisettimanale [h]
| salerno LR 34.3 salerno 30.8 18.1

| napoli [T 289 napoli 247 119

sfrido per settimanale fh] sfrido per settimanalke [h]

|_valona_| durazzo | |_valona_| durazzo |
| salerno RGNS 101.2 | salerno [IEE 93.1
| napoli [T 98.5 EE s 90.0

Tabella 56 - Ipotesi nuova linea: offerta

0 Le ben note vicende di Tirrenia, ad esempio, hapmato alla cessazione del servizio Bari-Duradab
gennaio 2011.
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Da una prima analisi delle prestazioni lato offertdelle caratteristiche dei porti € risultata
maggiormente conveniente, lato Italia, una partelaaorto di Salerno, che ottimizza meglio
il giro nave anche se la scelta di Napoli consebbe di catturare un po’ piu di domanda
nell'alto Lazio. Lato Albania, invece, la scelta [durazzo e piu vicina alle localizzazioni
industriali e di consumo, pur avendo caratterigitdio offerta meno convenienti. Dunque, si
e deciso di procedere verificando la linea Salddoeazzo, lasciando come opzioni
I'eventuale scalo intermedio a Messina o Catanialetando poi una eventuale prosecuzione

verso Bar in Montenegfa

Il primo passo per valutare la fattibilita dellada e il calcolo della tariffa di pareggio,
ovvero della tariffa sulla tratta marittima taleechrsommata ai costi di terminalizzazione
dall’'origine al porto di imbarco della nuova lineadal porto di sbarco della nuova linea alla
destinazione, fornisce gli stessi costi del miglipercorso attuale: essa costituisce
teoricamente il limite superiore della tariffa deaficare sulla linea marittima. A titolo di
esempio, € stato considerato il trasporto di uitdihon accompagnato sulle tratte Napoli-
Tirana e Roma-Tirana (Tabella 57): sono stati prdn&utto analizzati i costi di produzione
attuali, quindi sono stati calcolati i corrispontiecosti della terminalizzazione terrestre in
origine e in destinazione per la linea marittimde8®-Valona, infine e stata calcolata la
tariffa di pareggio come differenza tra il costoploduzione attuale e le terminalizzazioni
terrestri di progetto. | risultati mostrano chet gerfettamente in linea con i valori medi delle
tariffe delle tratte di lunghezza media del Med@aeeo Occidentale.

costo incidenza tratte tariffa pareggio su Durazzo [€]
X X netto mare [€]
produzione [€] __terrestri [€] . ml | miglio |
| napoli | 999 203 796 61.3 1.75
[ roma | 1181 349 832 64.0 1.83
costo incidenza tratte tariffa pareggio su Valona
X X netto mare [€]
produzione [€] __terrestri [€] . ml | miglio |
[ napoli | 999 295 704 54.2 1.72
[ roma | 1181 441 740 56.9 1.80

Tabella 57 — Calcolo della tariffa di pareggio pere coppie o-d Napoli-Tirana e Roma-Tirana

Dopo aver ipotizzato le caratteristiche dell'oféedella nuova linea, si é fatta un’analisi del
potenziale bacino di domanda, aggiornando la commptendi offerta del DSS inserendovi la
nuova linea marittima e procedendo come nel cale lilee esistenti (paragrafo 4.4.1.1): a

tal fine, sono state effettuate tre ipotesi diftarper il nuovo servizio, rispettivamente pari a

™ Tale scelta & stata esplicitamente richiesta araliito del progetto ItalBalk per la rilevanza deiséi car
carrier tra Montenegro e Sud ltalia.
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40 €, 50 € e 60 € per metro lineare di stiva.

In termini di bacino, da tale analisi € emerso chmffici dalle regioni adriatiche e dal
Nord Italia/Estero non sono attraibili, e non Imsmemmeno quelli lato tirreno dalla Toscana
in su, che troverebbero piu conveniente o I'accanpt su Ancona e/o sui porti pugliesi,
oppure il non accompagnato su Ancona. Gli unici st risultati attraibili sono lato Italia i
traffici da Campania, Lazio e eventualmente CaddBicilia se si prevedesse uno scalo
intermedio, mentre dalla parte estera la lineaberattrattiva per i soli traffici con I'Albania,
se si facesse scalo al porto di Durazzo, o anchi lgentenegro nel caso di scalo al porto di
Bar. In ogni caso, per quanto riguarda le quotepadirtizione modale, il DSS restituisce come
risultato che oltre il 95% delle merci viaggia were, con un’incidenza dell’accompagnato in
media pari al 93%. In termini di domanda nel bacim®mé emerso che nell'ipotesi piu bassa di
tariffe si e in grado di catturare il 30% della domda mare attuale, corrispondente a circa il
27,2% di quella complessiva, pari a circa 37.00édlate in export e 24.000 in import, che
corrispondono a circa 28 trailer imbarcati in diogz Albania e 25 trailer in direzione lItalia,
di cui 8 vuoti, nell'ipotesi di tariffa a 40 €/mi;alori che si riducono significativamente
passando a 50 e ancor piu a 60 €/ml: si riportansultati di questa analisi in Tabella 58.
Inoltre, il contributo derivante dallo scalare irppai Messina o Catania € risultato del tutto
trascurabile, essendo marginale il contributo gaffiti di Calabria e Sicilia, e dunque tale

opzione e stata abbandonata nel seguito.

40 | 50 | 60
| export [REYLLN 23310 7226
domanda catturata [t]
BT 24000 14880 4315
trailer pieni imbarcati m 30 19 6
per settimana m 19 12 3
trailer totali imbarcati m 30 19 6
per settimana m 4
m

ricavo per corsa [€] 13,708 10,720 3,876

Tabella 58 - analisi da modello, scenario di progeit

Per completezza, visto che il bacino della nuonediattrarrebbe traffici solo dalle regioni
tirreniche meridionali, se ne € valutata in Tabéal'incidenza in valore rispetto al totale
degli scambi commerciali tra Italia e Albania, egsi per macrozone in Tabella 59. Da tale
analisi € emerso che il bacino di attrazione dél@a esprime complessivamente il 4.7% del

valore delle importazioni e I'8% del valore delgpertazioni.

186



|_import | _export |
124 169
97 168
575 955
439,000 1,080,000

Tabella 59 - Traffici in valore tra macrozone dell'ltalia e Albania (anno 2009)

. .. Incidenza su traffici
Traffici in M€ L
Italia in valore

5.7 24.5 1.0% 2.6%
19.4 37.9 3.4% 4.0%
0.1 5.8 0.0% 0.6%

LS 7L 0.3% 0.8%

27.1 76.1 4.7% 8.0%

Tabella 60 - Traffici in valore tra le regioni di interesse per la nuova linea e I’Albania (anno 2009abori assoluti e
incidenza sul totale nazionale)

Oltre alle suddette analisi condotte a domandaaleitusono state effettuate anche
valutazioni prospettiche a medio termine della dodaa utilizzando il modello gravitazionale
descritto nel capitolo 3, cosi da calcolare il nptitatore di domanda in import/export negli
scenari futuri in un’ipotesi ottimistica di ripresgonomica (scenario alto) e in un’ipotesi piu
pessimistica (scenario basso), secondo le stesgzioni di PIL a livello di Stati per I'area di
studio del DSS e a livello di regioni per I'ltaligportate nel paragrafo 4.2.2.1. In Tabella 61 si
riportano i risultati separatamente per le divenselogie merceologiche al livello NST/R a 1
cifra, presentati anche rispetto al 2008 per cairgenn raffronto pre-crisi economica. Dalla
suddetta analisi € emerso che i flussi Italia-Alaasono destinati a crescere nel medio
termine (ad es. +15% in ipotesi pessimistica e +219sotesi ottimistica tra 2008 e 2015 nel
settore macchine e manufatti): in pratica, se ¢ dovesse rimanere invariata entro 6 anni
si assisterebbe alla quasi saturazione della dapdeile linee attuali, che per I'appunto
mostrano nello scenario attuale una riserva di @paalutabile attorno al 30% per i soli
traffici merci. Inoltre, ragionando piu nel lungcermdo, potrebbe esserci un ulteriore
incremento del 25% circa dei flussi import/expast/dto alla creazione di una zona di libero
scambio e/o all'ingresso parziale dei Paesi babtamll'area UE/Schengen. Tale dato e stato
desunto dal progetto FREEMED condotto nel 2007 Dgdartimento di Ingegneria dei
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Trasporti dell’'Universitd di Napoli in collaborazie con LOGICA, di cui si riportano i
risultati salienti in termini di variazioni perceri di import ed export nell’ipotesi di zona di
libero scambio Euro-Mediterranea rispettivamentEigura 80 e Figura 81.

moltiplicatore flussi Italia-Albania
NSTR/O
2008-2010 2008 - 2015 (basso) | 2008 - 2015 (alto) | 2010 - 2015 (alto)

0 Prodotti agricoli e animali vivi 1,029 1,145 1,219 1,185
1 Derratealimentari e foraggere 1,029 1,145 1,219 1,185
2 Combustibili minerali solidi 1,047 15150 1,226 1,170
3 Prodotti petroliferi 1,047 1,150 1,226 1,170
4 Minerali e cascami per la metallurgia 1,012 1,122 1,183 1,170
5 Prodotti metallurgici 1,012 1,122 1,183 1,170
6 Minerali greggi o manufatti e materiali da costruzione 1,012 1,122 1,183 1,170
7 Concimi 1,012 1,122 1,183 1,170
8 Prodotti chimici 1,012 1,122 1,183 1,170
9 Macchine, veicoli, oggetti manufatti e transazioni speciali 1,020 1,158 1,239 1,214
0 Prodotti agricoli e animali vivi 1,067 1,196 1,299 1,217
1 Derratealimentari e foraggere 1,067 1,196 1,299 1,217
2 Combustibili minerali solidi 1,032 1530 1,195 1,158
3 Prodotti petroliferi 1,032 1,130 1,195 1,158
4 Minerali e cascami per la metallurgia 1,086 1,222 1,340 1,234
5 Prodotti metallurgici 1,086 1,222 1,340 1,234
6 Minerali greggi o manufatti e materiali da costruzione 1,086 1,222 1,340 1,234
7 Concimi 1,086 1,222 1,340 1,234
8 Prodotti chimici 1,086 1,222 1,340 1,234
9 Macchine, veicoli, oggetti manufatti e transazioni speciali 1,099 1,265 1,410 1,283

Tabella 61 — Flussi Italia-Albania: moltiplicatore dei flussi negli scenari di progetto derivante dal mdello
gravitazionale

% change (export)
[_0.00 to 5.00
[_5.00 0 8.00
[8.00 to 12.00
[12.00 t0 20.00
[I20.00 to 30.00
[I30.00 to 40.00
[I40.00 t0 50.00

Figura 80 - Variazioni % export in seguito alla creazione della zona di libero scambio Euro-Mediterrana
(elaborazioni progetto FREEMED)
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% change (import)
[J0.00 to 5.00
[C_5.00 t08.00
8.0 o 12.00
1200 t0 20.00
[E120.00 to 30.00
[E30.00 to 40.00
[I40.00 t0 50.00

[50.00 to 100.00

Figura 81 - Variazioni % import in seguito alla creazione della zona di libero scambio Euro-Mediterrana
(elaborazioni progetto FREEMED)

Una volta effettuata la stima della domanda e idavr della linea di progetto (Tabella 58),
occorre calcolare il costo marittimo totale anndne covrebbe sostenere la compagnia di
navigazione, con la seguente formula:

CMt = Cf + Cequ+ Cseter+ Cass"' Cman"' Cagen"' CIFO + CSEC + COIL + C:F’ (4-1)

dove CM e il costo marittimo totale annuo; T costo finanziario annuo della navegqEil
costo annuo dell’equipaggios&ril costo annuo dei servizi di terra (piazzalis@)ssil costo

di assicurazione annuomgs il costo di manutenzione annuosgtale spese di agenzia annue,
Ciro il costo annuo del carburante per i propulsomgpali, Gsgc il costo annuo del gasolio
per motori generatori ausiliari,d¢ il costo annuo per il consumo di olio lubrificareeGs i
costi portuali annui nei porti di imbarco e di simarll calcolo delle varie voci di costo € stato
effettuato in primis aggiornando i costi gia rilévaell’ambito dello studio di fattibilita di
un’Autostrada del Mare Napoli-Barcellona redatto IWQGICA ed EAV nel 2004. Per
I'aggiornamento sono state contattate compagnigadigazione, operatori portuali, autorita
portuali e societa di bunkeraggio, che hanno forditi aggiornati alla fine del 2010. Nel
calcolo dei costi si € ovviamente tenuto contoadphesenza di aliquote non dipendenti dalle
prestazioni tecniche del servizio (e.g. assicurs®ioe di aliquote funzione delle scelte
progettuali di servizio (e.g. consumi).

Analizzando piu in dettaglio le singole voci di tmsper quanto riguarda il costo
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finanziario della nave bisogna distinguere tradtgsi di acquisto e quella di wet lease. Nel
caso di acquisto per solo servizio Ro-Ro il costlio del naviglio tipo € pari a 60.000.000
€. Considerando ad esempio come modalita di aayuistanticipo del 50% e un mutuo di
durata 15 anni del restante 50%, avremo una quoamchortamento di 2.350.000 €/anno.
Sommando a queste le spese del personale, 630&Mo€circa, nell'ipotesi di 15 unita a
costo medio mensile di 3.846 €/uomo, si ottiengatale di 2.980.000 €/anno. Nel caso di
wet lease, nell'ipotesi di Ro-Ro si avrebbe un @oBbanziario annuo della nave pari
3.000.000 €/anno, mentre nell'ipotesi di servizmRax sarebbe di 4.380.000 €/anno. Il costo
dei servizi a terra, nell'ipotesi di 2 piazzalipgr porto ad un costo mensile di 2.000 €/uomo,
sarebbe di 96.000 €/anno. Il costo annuo di asszcume sarebbe invece pari a 420.000
€/anno, assumendo che l'incidenza dell'assicur&zigia 1o 0.7% del valore della nave (in
genere varia tra 1o 0.35% e lo 0.8%). Come costwardi manutenzione si € assunto un
valore medio di 500.000 €/anno, anche se di normma €sto fortemente variabile in ragione
delle caratteristiche del naviglio e della struatalei costi operativi della compagnia. Il costo
annuo di agenzia € stato assunto, da rilevazioeitdieffettuate da LOGICA, pari a 150.000
€/anno. Il costo del carburante dipende dalle tzmatiche del motore. Assumendo ad
esempio che la potenza installata per i genersi@pari a 1/4 di quella per i motori principali
e che la velocita di crociera sia pari a 16 fig@ivremo bisogno di 1300 kg/h di nafta pesante
per i motori principali per 120 ore settimanali@g/h di nafta leggera per i motori ausiliari
per 168 ore settimanali. Essendo le quotazioni euaggiornate a dicembre 2010 pari a 353
€/tonn per nafta pesante e 543 €/tonn per naf@gelag i costi complessivi per il carburante
ammonterebbero a 2.753.000 €/anno per la naftanfee€a2.280.000 €/anno per la nafta
leggera. Per quanto riguarda l'olio lubrificante esipotizzato un consumo di 6 kg/h per i
motori principali e 0.6 kg/h per motori ausiliaissendo il costo dell’olio lubrificante pari a
2.1 €/kg, stima a dicembre 2010, e considerandmnzionamento di 120 ore settimanali per
I motori principali e 168 per quelli ausiliari,absto complessivo annuo sarebbe pari a 73.500
€/anno. Infine, il costo delle spese portuali,ég@to ad analisi dirette sui porti di interesse, é
stato assunto pari a 1.100.00 €/anno, comprensivosti riferiti alle operazioni portuali della
nave e costi legati alle operazioni di imbarco/sbarhe la compagnia di navigazione affida
allimpresa portuale. In Tabella 62 € riportata sirdesi della stima delle voci di costo annue
sopra descritte per la linea marittima in questie@ssa puo essere confrontata direttamente

con i ricavi da traffico riportati in Tabella 58eqmwenendo al risultato che nell’ipotesi piu

"2 Tale ipotesi @ ampiamente accettabile considerahdgsi tratta di un servizio Ro-Ro puro.
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ottimistica di domanda catturata, sarebbe copesto is 13% dei costi. Cio significa che il
contributo principale alla sostenibilita della leneon pud venire da tale traffico Ro-Ro, che
piuttosto pud accrescere solamente il revenue diemizio che deve giocoforza sostenersi

con il traffico car carrier.

Costo annuo [€]

ammortamento annuo 3.000.000
piazzalisti 96.000
manutenzione 500.000
assicurazione 420.000
agenzia 150.000
carburante principale 2.753.000
carburante ausiliari 2.280.000
olio 73.500
spese portuali 1.100.000

totale 10.372.500

Tabella 62 — Valore delle singole voci del costo mitimo totale annuo per il servizio di progetto tra Salerno e Valona

In ogni caso, per mostrare le potenzialita applieadlel DSS, € inoltre possibile effettuare
una prima valutazione aggregata degli impatti estéel nuovo collegamento marittimo in
questione. In particolare € risultato nell’ipotgsi ottimistica un carico di circa 3140
trailer/tir per anno che oggi si imbarcano nei pptgliesi e che nell'ipotesi di progetto si
imbarcherebbero a Salerno. Calcolando da modelthffierenza di percorrenza stradale lato
Italia nel raggiungimento dei due porti da ciascangine provinciale nel bacino di domanda
della linea, si otterrebbe un risparmio annuo diecil.040.000 veicoli-km. Tale risparmio
sarebbe in buona parte concentrato sulla A16, ge@ caratterizzata oggi da dati di traffico
abbastanza scarsi, con un TGM di circa 2.300 vepdanti per direzione. L'impatto della
linea sarebbe quindi di una riduzione dei flusdiasA16 di circa il 2%, senza apprezzabili
effetti su inquinamento e incidentalita. L’aggradioveicoli km nel tessuto urbano di Salerno
e quantificabile invece in circa 50.000 veicoli lamno, anche qui con un impatto trascurabile
rispetto ai flussi merci che gia interessano iltparon riferimento alle altre autostrade del

mare in esso attestate.
4.4.2 Studio di fattibilita di un collegamento Ro-Ro trialia e Marocco

4.4 .2 .1Situazione attuale

La stessa tipologia di analisi condotta nel parfagfad.1 e stata ripetuta per la valutazione di

un collegamento di tipo Ro-Pax tra Italia e Marqawel’ambito del progettttalMed portato
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avanti con LOGICA. La situazione attuale del casradmarittimo di collegamento tra Italia e
Marocco (Figura 82, con indicazione delle distanzeniglia nautiche) nel segmento Ro-
Ro/Ro-Pax vede come player attivi Grandi Navi Vel@NV) e Grimaldi, la prima sulla
linea Genova-Barcellona-Tangeri con una corsansattale dal 2007 e poi con corse
bisettimanali dal 2009, la seconda sulla linea tmeeValencia-Tangeri con servizio
settimanale, modificato dal mese di aprile 2011aswho Barcellona e non piu Valencia. Lato
Marocco, per entrambi i servizi, dal 2010 i traghsbno stati spostati sul nuovo porto di
TangerMed abbandonando il vecchio porto di TandrMCi sono inoltre molti servizi Ro-
Ro e Ro-Pax dalla Francia e dalla Spagna versaibbto e anche servizi multipurpose Ro-
Ro da Livorno effettuati da Grimaldi e ancora ma@érvizi container dall'ltalia, opzione
quest’ultima resa comunque competitiva dalle diamarittime che rendono il nolo del
container conveniente a volte rispetto alla tarRa-Ro. | navigli utilizzati da entrambe le
compagnie sono di recente costruzione, coerentii gwmcipi dei cruise ferriesper offrire
adeguato comfort ai passeggeri, sono in grado atjgiare a velocita superiori ai 23 nodi
trasportando mediamente piu di 2000 passegger780rauto al seguito. Per quando riguarda
le tariffe attualmente applicate, in media 2 adpiti bambino piu auto viaggiano pagando
circa 700 € a tratta mentre per le merci il prezairca 1600 € per un trailer non
accompagnato e 1900 € per un trailer accompagnato.

Lo
b

15
Distanze in miglia nautiche
|_Genova | _Livorno | Barcelona | Valencia | Tanger Med
£ [Genova | 348 510 862
1 vomo | @ sy s
348 381 533

510 537 a02
Tanger Med 862 880 533 404

Figura 82 — Corridoio marittimo Italia-Marocco: por ti coinvolti in servizi Ro-Ro e Ro-Pax e distanzenimiglia
nautiche

In termini generali, per quanto riguarda la domadidaasporto, in seguito ad elaborazioni
su dati ISTAT Coeweb e EUROSTAT (2008), si sondiarati i flussi commerciali tra Italia

e Marocco, riportati in Tabella 63 e in Tabellarg&pettivamente in quantita e in valore per
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macroarea geografica.

. flussi commerciali [tons] flussi commerciali [%]
2o BeOBTAMCA | o | export | import | export |

nord ovest 130.024 269.168 32% 35%

nord est 160.104 238.141 39% 31%

centro 58.222 129.897 14% 17%

sud 43.858 97.385 11% 12%

isole 17.018 45.471 4% 6%
totale 409.225 780.064

Tabella 63 — Scambi commerciali tra macrozone Italiae e Marocco: dati in tonnellate e incidenza percénale (2008)

. flussi commerciali [€] flussi commerciali [%]
2ona BeBraNca S hort | export | import | export |

nord ovest € 207.765.588 € 684.083.143 34% 41%

nord est € 221.497.850 € 495.865.742 36% 29%

centro € 70.313.284 € 202.703.999 12% 12%

sud € 53.643.577 € 152.683.145 9% 9%

isole € 55.934.461 € 146.807.359 9% 9%
totale € 609.154.760 € 1.684.295.940

Tabella 64 - Scambi commerciali tra macrozone lItaline e Marocco: dati in valore e incidenza percentual(2008)

Dalle tabelle precedenti si denota che la domanttatémente sbhilanciata, il 71% delle
importazioni in quantita e il 66% delle esportazioguarda il solo nord Italia, mentre Centro,
Sud e Isole si dividono la restante quota di merchioltre in termini assoluti, come e da
attendersi, il saldo tra import ed export € piucatw in valore che in quantita. Si riportano
inoltre gli stessi dati disaggregati per categonerceologica e tipo di carico relativi alle

esportazioni (Tabella 65) e alle importazioni (Ti&b66).

NSTRIO

_container | non container | _totale |
0  Prodotti agricoli e animali vivi 8.262 48.435 56.696
1 Derrate alimentari e foraggere 6.552 26.152 32.704
2 Combustibili minerali solidi 992 8.702 9.695
3 Prodotti petroliferi 1.271 124.099 125.370
4 Minerali e cascami per la metallurgia 589 34.921 35.510
5 Prodotti metallurgici 15.828 75.219 91.047
6  Minerali greggi o manufatti e materiali da costruzione 102.979 30.270 133.250
7  Concimi 798 6.362 7.160
8  Prodotti chimici 43.857 16.840 60.697
9  Macchine, veicoli, oggetti manufatti e transazioni speciali 129.282 98.653 227.935
totale 310.411 469.653 780.064

Tabella 65 - Esportazioni 2008 per categoria mercedia e tipo di carico
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NSTR/0 Marocco - Itali.a [tons]
_container | non container | _totale |

0  Prodotti agricoli e animali vivi 7.833 5.634 13.467
1  Derrate alimentari e foraggere 29.618 14.155 43.773
2 Combustibili minerali solidi 15 15
3 Prodotti petroliferi 15 20.605 20.619
4 Minerali e cascami per la metallurgia 1.873 47.767 49.640
5  Prodotti metallurgici 2.533 206 2.739
6  Minerali greggi o manufatti e materiali da costruzione 14.085 37.147 51.232
7  Concimi 39 135.888 135.928
8  Prodotti chimici 3.923 61.106 65.029
9  Macchine, veicoli, oggetti manufatti e transazioni speciali 8.611 18.172 26.783

totale 68.545 340.680 409.225

Tabella 66 - Importazioni 2008 per categoria merceobica e tipo di carico

Come si evince dalle tabelle, i flussi containeatzzappresentano circa il 40% del totale
dei traffici in esportazione e il 16% in importaaé Le merceologie piu appetibili per i
traffici RoRo e RoPax appartengono alle categoregrceologiche NST/R 0, 1 e 9, che
insieme costiuiscono il 40% delle esportazioni (800 tonnellate, di cui 173.000 non
containerizzate) e il 21% delle importazioni (84@0@onnellate di cui 37.000 non
containerizzate). | dati sopra riportati si rifenso al 2008, quindi al periodo pre-crisi
economica. Nel 2010, come si evince dalla Tabellad@to riportata, si € avuto un aumento
delle esportazioni a dispetto della congiunturaneatica sfavorevole, mentre le importazioni
hanno subito una battuta di arresto. Le quote maedo rimaste invece sostanzialmente
inalterate nel tempo, con la quasi totalita deffitiache attraversa le frontiere italiane via
mare, e pochi trasportatori che si servono viadatrdi porti francesi o spagnoli per

raggiungere il Marocco.

flussi commerciali [tons]

ferrovia | strada | aereo

2008 383.224  777.536 = 11 24.402 22.608 1.471 583
2009 246.237 894.988 = 1 18.430 16.634 812 502
2010 374390 853.457 5 4 16.398 13.574 1.194 556

Tabella 67 - Andamento dei flussi commerciali nel tennio 2008 — 2010 tra Italia e Marocco, suddivigier modo di
trasporto e direzione del flusso

Si é effettuata inoltre un’analisi della domanda pegione italiana, a partire dai dati
import ed export sui flussi commerciali ottenutcara una volta da fonte ISTAT Coeweb al
2008 e riportati in Tabella 68, sono stati fatti tlenatismi per provincia italiana, utilizzando
il modello di provincializzazione e il modello gitazionale descritti nel Capitolo 3. A titolo
di esempio, & rappresentata una schematizzazioaicagrdelle esportazioni e delle

importazioni totali, rispettivamente in Figura 8thé-igura 84.
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. flussi commerciali [€] flussi commerciali [%)]
et |__import | _export | _import | _export |

Piemonte € 118.889.884
Valle d'Aosta/Vallée d'Aoste € -

Lombardia € 75.078.150
Liguria € 13.797.554
Trentino-Alto Adige € 4.905.640
Veneto € 84.312.200
Friuli-Venezia Giulia € 3.606.908
Emilia Romagna € 128.673.102
Toscana € 46.829.821
Umbria € 702.104
Marche € 12.747.001
Lazio € 10.034.358
Abruzzo € 20.967.369
Molise € 680.207
Campania € 20.430.534
Puglia € 9.888.835
Basilicata € 352.755
Calabria € 1.323.877
Sicilia € 21.981.847
Sardegna € 33.952.614

Regioni diverse o non specificate € -
totale € 609.154.760

182.694.275
3.982.016
476.167.218
21.239.634
9.013.768
181.494.290
77.131.464
228.226.220
116.195.367
16.208.706
27.497.175
42.802.751
35.790.629
3.343.315
33.934.330
27.484.264
11.204.647
40.925.960
€ 104.181.437
€ 42.625.922
€ 2.152.552
€1.684.295.940

ah dh M dh dh dh M dh dh dh dh dh dh dh dy dh dh

20%
0%
12%
2%
1%
14%
1%
21%
8%
0%
2%
2%
3%
0%
3%
2%
0%
0%
4%
6%
0%

11%
0%
28%
1%
1%
11%
5%
14%
7%
1%
2%
3%
2%
0%
2%
2%
1%
2%
6%
3%
0%

Tabella 68 - Flussi in valore tra regioni italiane éVlarocco, dati al 2008 [€]

axport containerizzato otale
000 10 600.00 /
620,00 1120000 ot
1200.00 o 1800.00 &
130000 t0 2400.00
240000 o 300000

0.0 t0 600.00

60000 12120000
1200.00 & 1600.00
1800.00 1 2400.00

2400.00 1 3000.00
0 3000.00 10 4500.00
450,00 © 9004.00
[I9000.00 0 100900.00
0B 1020
— —
Klometers

" export non containerizato tatio |

Figura 83 - Esportazioni containerizzate (a sinistrae non containerizzate (a destra) totali per regite italiana in

quantita (dati in tonnellate, anno 2008)
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import ccntainerizato tutio import non containerizrato tutto
00 % 6C0.00 2.00 © 600.00
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Figura 84 — Importazioni containerizzate (a sinista) e non containerizzate (a destra) totali per regne italiana in
quantita (dati in tonnellate, anno 2008)

A titolo di completezza, per supportare lo studidadtibilita, & stata effettuata anche una
ricognizione della domanda passeggeri tra Italidaeocco, ovviamente non coperta dal DSS.
Cio che prevale e il fenomeno di rientro a casai pariodi festivi per la maggior parte dei
marocchini residenti all'estero, per i quali risufortemente attrattivo il trasporto marittimo
per la possibilita di trasportare merci che altmt@vrebbero difficolta di imbarco via aereo.
Guardando alla UE, la percentuale di marocchindessi in Italia sul totale e passata dal 7%
del 1993 al 13% del 2005, con una crescita in eabssoluto da 91.000 a 345.000 unita.
Anche per essi, cosi come per le merci, la distitme € fortemente sbilanciata tra le
macrozone italiane, come evidenziato nella segutabella 69, dalla quale si evince che il
74% risiede al Nord, il 14% al centro e il 12% $ad e isole, e quasi il 70% e concentrato in

sole 4 regioni italiane. Campania e Lazio ne ragmod insieme appena il 5%.

Regione Residenti % ltalia
Lombardia 89.127 24%)|
Emilia Romagna 56.910 16%)|
Piemonte 53.461 15%)
Veneto 49.653 14%]
Toscana 21.387| 6%
Campania 9987 3%
Ligunia 9.760 3%)|
Sicilia 9.374 3%)|
Lazio 9.170 3%|
Trentino Alto Adige 6.919 2%
Puglia 5514 2%
Altre regioni 44646 12%|
Totali 365.908 100%

Tabella 69 - Distribuzione marocchini residenti inltalia per regione (fonte: dati ISTAT/Caritas)
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Il corrispondente aumento del traffico passeggerdetiucibile anche dai dati per
compagnia di navigazione, GNV ad esempio ha dialvadi aver trasportato sulla tratta
Genova-Barcellona-Tangeri circa 62.000 passegge®@0 trailer nel 2008, mentre nel 2009
piu del doppio dei passeggeri, 132.000, e quastidsso numero di trailer, 2.586.

Con la stessa procedura descritta nel paragraft, &£4tata condotta un’analisi da modello
dei bacini attuali. Si riporta, a titolo di esempiio Figura 85 il bacino nazionale del servizio
GNV da Genova prima dell'attivazione della lineairaldi da Livorno. E da notare, in
questo caso, che non vi sono dati certi di domaradportata né a livello di porto né a livello

di compagnia di navigazione, per cui questa anedigpresenta la sola fonte di valutazione
dello scenario attuale.

genova
0.0000 to 1.0000
1.0000 to 10.0000

10,0000 to 20.0000
20.0000 to 50.0000
[ 50.0000 to 100.0000
| [100.0000 to 10000.0000
[ 80 180 270
I —_—

Kilometers

Figura 85 — Bacino della linea Genova-Barcellona-Tageri prima dell'ingresso nel mercato di Grimaldi can
I'attivazione della linea da Livorno (dati in tonnellate/anno, 2008)

4.4.2.2lpotesi di una nuova linea

Al fine di valutare la fattibilita di un nuovo celjamento tra Italia e Marocco, si é
innanzitutto verificata la competitivita relativaeidporti dell’arco tirrenico, assumendo per

ipotesi che siano tutti collegati con il Maroccanaauovi servizi ipotetici con tariffe in linea
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con quelle dei servizi esistenti. Sono quindi dtaitciati, con la stessa metodologia descritta
in precedenza, i bacini delle tre linee in modo adafrontarli direttamente tra loro: in
particolare, si sono rappresentati in dettagliagibi nazionali (da Figura 86 a Figura 88), le

prospettive internazionali d&and bridge(Figura 89), e si € poi fornito un quadro di sinias
Figura 90.

livorno
0.0000 t0 1.0000
1.0000 to 10.0000
10.0000 to 20.0000
20.0000 to 50.0000
JI50.0000 to 100.0000
I 100.0000 o 100000000
Other
0 80 160 240

Kilometers

Figura 86 — Ipotesi di nuova linea: bacino nazional linea Livorno-TangerMed (tonn/anno, domanda attuas)

civitavecchia
0.0000 0 1.0000
1.0000 0 10.0000
10.0000 t0.20.0000
20,0000 t050.0000
J50.0000 10 100.0000
1 100.0000 to 10000.0000 |
Other
[ 80 160 240

Kilometers.

Figura 87 - Ipotesi di nuova linea: bacino naziona linea Civitavecchia-TangerMed (tonn/anno, domandattuale)
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Figura 88 - Ipotesi di nuova linea: bacino naziona linea Salerno-TangerMed (tonn/anno, domanda attue)
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Figura 89 - Ipotesi di nuova linea: bacino internaionale linee da Civitavecchia e da Livorno verso TareggMed
(tonn/anno, domanda attuale)
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GENOVA
LIVORNO
CIVITAVECCHIA
SALERNO

Figura 90 — Quadro di sintesi bacini di domanda deporti italiani verso TangerMed in ipotesi di contenporanea

In termini di costo generalizzato, va innanzitigtdtolineato che per ciascuna delle tratte
assolutamente prevalente il non accompagnato a ckalie distanze mediamente percorse via
mare. In dettaglio, dalle rappresentazioni grafidbesuddetti bacini si puo facilmente notare,

lato Italia, che il bacino di Genova e limitatowmlana raccoglie quasi interamente I'area che

presenza di servizi

esprime la maggior parte della domanda e che inbafiLivorno e Civitavecchia sono

parzialmente sovrapposti, cosi come quelli di @wéicchia e Salerno. Lato estero, invece, Si
puo notare che il bacino di Genova e strutturaledintitato a ovest dai numerosi servizi dai
porti francesi, mentre a est raccoglie una buomte i Europa a nord di Trieste. Per l'area
balcanica prevalgono nettamente Livorno e Civitahex d’altra parte, la tratta Ancona-
Genova ha un tempo di viaggio di circa 6.5 ore imolg 4 di Ancona-Civitavecchia e le 4.75
di Ancona-Livorno. Il bacino di Salerno non ha ditb espansione internazionale. In Tabella

70 sono riportati i carichi per linea corrispondemipredetti bacini di domanda.

| direttrice | ___tonn/anno trailer/anno

Genova - Tangeri
Tangeri - Genova
Livorno - Tangeri
Tangeri - Livorno
Civitavecchia - Tangeri
Tangeri - Civitavecchia
Salerno - Tangeri
Tangeri - Salerno

Tabella 70 - Domanda attuale da modello

63.872
39.035
25.491
15.498
25.386
17.717
10.887

2.576

2.661
1.626
1.062
646
1.058
738
454
107
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Tali dati giustificherebbero una linea merci dai@iwvecchia e Salerno insieme, dato che i
due porti nel complesso movimentano piu di Livoranche se sarebbero molto piu carenti

Sui passeggeri per quanto prima detto, riducendoikevenue delle compagnie.

Cosi come per I'Albania, anche nel caso del Marogcstato poi applicato il modello
gravitazionale del DSS in modo da effettuare dedletazioni prospettiche a medio termine al
2015 nelle due ipotesi di scenario alto e bassa(pafo 4.2.2.1) separatamente per le diverse
tipologie merceologiche al livello NST/R a 1 cifdarisultati sono presentati in termini di
moltiplicatori in Tabella 71, ancora una volta et al 2008 per consentire un raffronto pre-
crisi economica, e in termini di flussi in tonnédlan Tabella 72, insieme a quelli osservati nel

2007 e nel 2010 per permetterne un pit immediatdronto.

Dalla suddetta analisi & emerso che i flussi kKelexrocco sono destinati a crescere nel
medio termine, ad es. +18% in ipotesi pessimigiced?27% in ipotesi ottimistica tra 2008 e
2015 nel settore macchine e manufatti, con tasscrescita previsti tra i piu alti nel
Mediterraneo, anche se non si e tenuto conto #elleione della situazione di instabilita
politica in nord Africa. Ne consegue quindi che pessimi cinque anni c’é margine per un
ulteriore incremento di frequenza, in prima battséanpre da Genova e probabilmente da
Livorno, soprattutto se il traffico passeggeri ¢ond a crescere ai tassi richiamati in
precedenza. Per quanto riguarda il lungo periodeede, la zona di libero scambio, i cui
effetti sono stati sintetizzati in Figura 80 e F@®81, potrebbe portare ad un incremento dei

flussi import/export di un ulteriore 35% circa.

moltiplicatore flussi Italia-Marocco

NSTR/0
0 Prodotti agricoli e animali vivi 1,036 1,168 1,253 1,210
1 Derrate alimentari e foraggere 1,036 1,168 1,253 1,210
2 Combustibili minerali solidi 1,054 1,174 1,261 1,196
3 Prodotti petroliferi 1,054 1,174 1,261 1,196
4 Minerali e cascami per la metallurgia 1,017 1,141 1,211 1,191
5 Prodotti metallurgici 1,017 1,141 1,211 1,191
6 Minerali greggi o manufatti e materiali da costruzione 1,017 1,141 1,211 1,191
7 Concimi 1,017 1,141 1,211 1,191
8 Prodotti chimici 1,017 1,141 1,211 1,191
9 Macchine, veicoli, oggetti manufatti e transazioni speciali 1,027 1,183 1,275 1,242
0 Prodotti agricoli e animali vivi 1,076 1,229 1,348 1,252
1 Derrate alimentari e foraggere 1,076 1,229 1,348 1,252
2 Combustibili minerali solidi 1,038 1,151 1,226 1,180
3 Prodotti petroliferi 1,038 1,151 1,226 1,180
4 Minerali e cascami per la metallurgia 1,097 1,259 1,397 1,274
5 Prodotti metallurgici 1,097 1,259 1,397 1,274
6 Minerali greggi o manufatti e materiali da costruzione 1,097 1,259 1,397 1,274
7 Concimi 1,097 1,259 128 1,274
8 Prodotti chimici 1,097 1,259 128y 1,274
9 Macchine, veicoli, oggetti manufatti e transazioni speciali 1,111 1,311 1,480 1,332

Tabella 71 — Moltiplicatori del modello gravitazionde: ipotesi di scenario di domanda Italia-Marocco h2015
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flussi export Italia (milioni di tonnellatefanno)

% 2010- 2015
2010 2015 (alto) 2015 (bassa)
(alto)
5,23 6,26 5,88 20%

% 2010- 2015
(bassa)

Africa Nordoccidentale 12%
Africa Nordorientale 7,10 7,43 9,06 8,41 22% 13%
Albania, Grecia e Turchia 9,56 9,20 10,15 9,95 10% 3%

Balcani, Romania e Bulgaria 9,92 9,46 10,87 10,54 15% 11%
Danimarca e Scandinavia 3,39 3,19 3,58 3,52 12% 10%
Est Europa 6,68 6,48 7,53 7,24 16% 12%
Europa Centrale 31,19 29,68 32,70 32,18 10% 8%

Francia, Belgio e UK 28,78 27,61 30,55 29,93 11% 8%

Penisola Iberica 16,96 16,05 17,48 17,29 9% 8%

Russia e Baltico 2,43 2,28 2,67 2,59 17% 14%
UKe Irlanda 7,25 6,80 7,68 7,53 13% 11%

flussi import Italia {milioni di tonnellatefanno)
(alto) {basso)

Africa Nordoccidentale 4,88 5,01 5,97 5,60 19% 12%
Africa Nordorientale 38,41 39,43 48,82 45,38 24% 15%
Albania, Grecia e Turchia 8,89 8,64 9,83 9,51 14% 10%
Balcani, Romania e Bulgaria 15,74 15,10 17,54 16,92 16% 12%
Danimarca e Scandinavia 7,26 6,93 7,78 7,60 12% 10%
EstEuropa 9,66 9,42 11,29 10,72 20% 14%
Europa Centrale 44,39 42,57 47,17 46,20 11% 9%
Francia, Belgio e UK 36,86 35,57 39,54 38,60 11% 9%
Penisola Iberica 9,22 8,73 9,55 9,43 9% 2%
Russia e Baltico 34,97 33,37 39,41 37,89 13% 14%
UK elrlanda 4,94 4,66 5,30 517 14% 11%

Tabella 72 — Flussi Italia-Marocco da modello gravézionale: ipotesi di scenario di domanda Italia-Maocco al 2015 e
confronto con i flussi al 2007 e al 2010

Per giungere ad una sintesi di fattibilita, il «dtc delle spese annue che dovrebbe
sostenere la compagnia di navigazione é stataugfetcon lo stesso procedimento descritto
nel paragrafo 4.4.1.2, pervenendo alla stima cosspla riportata in Tabella 73.

costo annuo [€]

ammortamento annuo 6.100.000
piazzalisti 96.000

manutenzione 1.000.000
assicurazione 700.000
agenzia 150.000
carburante principale 7.000.000
carburante ausiliari 3.192.000

olio 73.500
spese portuali 1.100.000
totale 19.411.500

Tabella 73 - Singole voci del costo marittimo totalannuo

| costi cosi calcolati (a nave nuova) si copronim Su una rotta in cui sono prevalenti i
traffici passeggeri, infatti in termini di trailércirca 20 milioni di euro/anno corrispondono a
circa 10.000 trailer/anno alle tariffe attuali, ntrencome visto la domanda attraibile a sud di
Livorno non supera i 2.300 trailer/anno. D’altratpaanche andando a 16 nodi con una Ro-
Ro pura, a costi dimezzati rispetto a quelli s@Bposti, la domanda potenziale sarebbe ben
lontana dal valore di pareggio di circa 5.000 &n@dnno. Dunque, piuttosto che pensare alla

fattibilita di una nuova linea, ha piu senso pdtsproblema di razionalizzare I'offerta
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esistente per meglio servire il centro-sud Italia.

In tal senso, come gia anticipato precedentemelaiemnese di aprile 2011 Grimaldi ha
modificato l'itinerario della linea da Livorno, daado Barcellona e non piu Valencia.
Essendoci gia una linea di Grimaldi da CivitaveachiBarcellona che parte tutte le sere alle
22:15 e arriva a Barcellona alle 18:15 — ovverooseiprima che il sabato parta la nave da
Barcellona per Tangeri proveniente da Livorno pdtto di Barcellona arriva a svolgere un
ruolo dihubper il trasporto Ro-Ro tra Italia e Marocco. Poyppo, considerando che Salerno
ha un servizio trisettimanale con Valencia e non Barcellona, il sud Italia € al momento

tagliato fuori da questa rete.

4.5 Analisi dei traffici stradali sui corridoi pan-euro pei nei Balcani

L’'ultima applicazione proposta nella tesi si rige@ ad una semplice analisi dei traffici
stradali in alcuni corridoi pan-europei nei Balgaai cui mappa e riportata nella seguente
Figura 91. In particolare, oggetto di valutazionka €ompetitivita relativa del corridoio IV e
del corridoio X, il primo lungo I'asse Romania-Baltp e il secondo nel territorio della

Serbia.
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Figura 91 — Mappa dei corridoi pan-europei nei Balani

In particolare, il corridoio che passa per la Sed®mporta una rilevante perdita di tempo
perché richiede due controlli doganali di frontiecan I'EU, ma & d’altra parte ben

infrastrutturato; quello che attraversa BulgarRamania ha problemi infrastrutturali notevoli
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soprattutto perché oggi non ci sono ponti sul Damuénche se d’altra parte € molto piu
semplice utilizzarlo perché non occorre oltrepassamtrolli di frontiera rilevanti. Poiché
I'UE sta attualmente costruendo i ponti sul Dany@povviare alle carenze del corridoio 1V,
il traffico in futuro si dovrebbe spostare su dis@s riducendo quindi i flussi in
attraversamento nella Serbia e i potenziali effettbnomici indotti da esso derivanti. Per
guesto motivo, si & voluto valutare I'effetto dimgmensazione derivante da possibili accordi
doganali tra Serbia e UE, volti a migliorare i tenth viaggio complessivi riducendo
drasticamente i controlli di frontiera. Da un purdo vista modellistico, il DSS é stato
utilizzato implementando innanzitutto uno scendiriofferta futuro, assumendo come anno |l
2020, in cui siano rimossi i vincoli di frontiera Berbia (aree in blu in Figura 92) e siano
costruiti i ponti sul Danubio (aree in rosso in i@ 92). Si sono anche aggiunte nel modello
di offerta futuro le cosiddette infrastrutture “amanti”, cioé quelle che sono gia state
finanziate e la cui realizzazione sara sicurameotapletata entro tale termine. Una volta
calcolati i nuovi attributi di offerta, si € proagd ad aggiornare le matrici origine-
destinazione con il modello di domanda, modificatel@ariabili esplicative relative sia alle
prestazioni dell'offerta di trasporto sia al Pllhecé stato proiettato al 2020 utilizzando le
ipotesi “basse” di crescita dichiarate nel paragrdP.2.1. Si € trattato infine di assegnare la
domanda futura calcolata col modello gravitaziorallenodello di offerta aggiornato con
entrambe le variazioni predette, verificando quitatitita finale dei flussi sui due corridoi.

Figura 92 — Assegnazione al 2020 ai corridoi pan-sapei nei Balcani: scenario di progetto per valutaione di
competitivita tra corridoio X e corridoio IV
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Complessivamente, il principale risultato € chevalico di Dimitrovgrad tra Serbia e
Bulgaria nello scenario di progetto si passeraidgglali 950 veicoli merci pesanti/giorno a
circa 1500 veicoli merci pesanti/giorno, quindi can aumento superiore al 50%: cio

sottolinea la necessita di perseguire politichitdigrazione doganale tra Serbia e UE.
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5 PROSPETTIVE SULLINTERAZIONE TRA TRASPORTO
MERCI ED ECONOMIA

5.1 Introduzione

Il presente capitolo suggerisce alcuni spunti fissione, utili per una futura fase di ricerca,
emersi nel corso dellimplementazione del DSS pairticolare della componente relativa alla
guantificazione degli impatti di PIL di intervendul sistema di trasporto merci, modellati

nella presente ricerca attraverso un modello MRKBaa europea (paragrafo 3.7). L’assunto
di partenza e che, nella sua versione base, il ootMRIO coglie solo una retroazione

semplificata tra il sistema di trasporto e il sisteeconomico, attraverso il PIL. Nella realta,
invece, esistono complessi cicli di retroazione reedetti sistemi e molto spesso, soprattutto
alle scale geografiche continentale e mondialepgnisrebbe tenerne conto per simulare

correttamente i flussi negli scenari di progetto.

Ovviamente, nel compiere questo passo occorreamgiza comprendere innanzitutto i
meccanismi che si intende riprodurre, ed a questpc e stata condotta una specifica
ricognizione, presentata nel paragrafo 5.2. A partia questi riscontri, si e infine posto
I'accento sulle possibilita di evoluzione dai mdd&iRIO descritti nel paragrafo 3.7 ai

modelli della cosiddetta New Economic Geography@)Hli cui si discute nel paragrafo 5.3.

5.2 Relazioni tra trasporti, logistica, consumo e prodaione industriale

Gli assetti economici e le conseguenze socialileir@li delle diverse aree geografiche sono
stati sempre profondamente influenzati dalle inaawa tecnologiche. Alcune di queste
hanno consentito principalmente una riduzione dstiai produzione industriali, ad esempio
la macchina a vapore, mentre altre hanno incidasstto economico, sociale e culturale di
tutto il pianeta aumentandone l'integrazione comeunico sistema. Si pensi ad esempio a
come la possibilita di immagazzinare e distribdiemergia sotto forma di energia elettrica
abbia consentito di trasferire sia nello spazio méletempo le attivita produttive: nello spazio
rispetto alla localizzazione delle materie primeassarie a produrre energia e nel tempo

rispetto al periodo in cui tale energia veniva jortbal

Ogni prodotto finito nasce da una catena produttivaui una serie di materie prime

subisce differenti lavorazioni e/o assemblagginagerie prime possono essere acquistate in
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luoghi diversi cosi come le diverse fasi di lavavaz possono avvenire in linea di principio
in luoghi diversi. Successivamente il prodottotbndeve raggiungere il consumatore. Tutto
questo crea mobilita delle merci dai luoghi di ftura ai luoghi di produzione, tra i luoghi

dove avvengono le diverse fasi della produziong ¢ luoghi di produzione e i consumatori.
Movimentare la merce € chiaramente un costo ctsmrsima ai costi di acquisizione delle
materie prime e di produzione e che contribuiscendiua determinare il costo finale di

produzione di un bene. Chiaramente, maggiore esiiocdi produzione di un bene, maggiore
sara il suo prezzo di vendita e minore sara la atpalel prodotto stesso di penetrare |l

mercato.

Queste semplicissime considerazioni sono alla ba#le strategie imprenditoriali che le
aziende manifatturiere hanno realizzato negli ultdecenni e che hanno portato a profonde
modifiche dell’assetto sociale, economico e prodottinfatti, quando i costi di trasporto
erano molto alti le attivita produttive tendevanocancentrarsi in un unico impianto
produttivo che a sua volta tendeva a localizzamsipiossimita delle zone di maggiore
disponibilita di materie prime e/o di maggior comsu Man mano che i costi di trasporto si
sono ridotti, si sono aperte per gli imprenditarome prospettive di business. In primo luogo i
mercati di vendita si sono espansi fino a divenglabali, nel senso che oggi chiunque
produce un qualsiasi bene di consumo ha la potéazit venderlo in tutto il mondo visto la
bassissima incidenza del costo di trasporto dédsse rispetto al suo costo di produzione. In
secondo luogo, le attivita produttive sono statmme piu delocalizzate verso zone che
consentivano una riduzione dei costi di produzica,esempio per il costo ridotto della
manodopera: il risparmio che se ne otteneva initerdn riduzione del costo di produzione
pil che compensava, infatti, il maggiore costo rdsporto necessario per raggiungere i
mercati di consumo. Infine, siccome le diverseviétiproduttive relative ad uno stesso bene
necessitano di diversi livelli di know how e di sp@dizzazione della manodopera, ogni
attivita ha, in linea di principio, una localizzame ottimale che consente la minimizzazione
dei relativi costi di produzione. Seguendo questach, le aziende sono state frammentate,
localizzando in modo diverso le diverse attivitaguttive, sempre in modo da minimizzare il

costo di produzione del bene finito.

In Figura 93 € riportato un esempio di supply chaioui i concetti appena introdotti sono
chiariti su di un esempio evidenziando solo elememtnessi allo spostamento fisico delle

merci.
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C(mp/Fa)

Attivita
produttiva 1
Ceapy)

Legenda:
Mp = materia prima
C(.)= costodi... Attivita
t = trasporto produttiva 2
P@Emx = prezzo del bene_n_el mercato X Ciap2)
PpC gvx = Prezzo competitivo del bene

nel mercato x

BENE FINALE

Cern = Ciap) * Covp)

Cap)= Cary) * Ciap2) * Cgy

Coup) = Covpn) + Covp2) + Crupa)
Mercato 1 Covp1)= Compairay * Cuy Mercato 2
P@em1 < PCem1 Covp) = Covpare) + Co) Pem2 < PCem2
= Cavpty= Conparrcy * Pons= C
Pem1 = Cery+cs) BM2 = CBR)+c(t6)

Figura 93 - Esempio di supply chain
In tale esempio, la catena produttiva & immagimatgnizzata in due attivita produttive
sequenziali (1 e 2) localizzate diversamente nef@azio: ad ogni attivita produttiva é
associato un costo di produziong-cmentre il costo complessivo di produzione € sordeia
costi di produzione delle singole attivita prodegtie dei costi di movimentazione dei

semilavorati tra i diversi luoghi di produzione.lNesempio specifico tale costo e pari a:

Cap)=Ciap1)* C(ap2) +Cta) (5.1)

Per svolgere la prima attivita produttiva si € sagip inoltre di avere bisogno di tre
tipologie diverse di materie prime, Mp, acquisita tte diversi fornitori diversamente
localizzati nello spazio: ad ognuna di queste fomei &€ associato un costqyg, che & dato
dalla somma del costo di acquisizione di Mp dapedsfico fornitore guyr) € dal costo di
movimentaziondi Mp dal fornitore al luogo di produzione:

Cmp1)=Cimp1/Fa)HCit1)
CMp2)=Cmp2/FetCr2) (5.2)

CMp3y=Cmp3/FcytCaa)
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Il costo finale di produzione del bengss; € dato dalla somma dei costi complessivi
delle forniture di materie primegs), € dei costi complessivi di produziongye

C8R)=CiMp)+Ciap) (5.3)
con:
CMp)=CMp1)tC(mp2)+CiMp3) (5.4)

Come si vede, i costi di movimentazione della meggecontribuiscono a determinare |l
costo finale di produzione di un bene e possoneresstutti gli effetti considerati quindi dei
fattori di produzione: la scelta del fornitore Arpga materia prima 1 proviene, tra le altre, da
considerazioni di convenienza complessiva secorda@uali A non sara in generale |l
fornitore che vende Mp1l al prezzo piu competiticin¢ quello dove & minimopgyr) Ma
semplicemente il fornitore dal quale e piu convetaeifornirsi per questa attivita produttiva
in funzione della sua localizzazione e della ($c&)é quello dove € minimQqug/ritCy). Allo
stesso modo la scelta di frammentare le attividdpitive in due sotto attivita (1 e 2)
localizzate differentemente nello spazio, introduna maggiore spesa del “fattore” trasporto,
Cia), Ma riduce evidentemente i costi totali di produa (5.1) rispetto a quelli che si
sarebbero avuti concentrando tutte le attivita ptidee in un luogo unico.

Il prezzo di vendita di questo bene in un detertoimaercato di vendita sara dato a sua
volta da gr incrementato del costo necessario per movimentatene dal luogo di
produzione finale al luogo di vendifaTanto minore & il valore dig), tanto maggiore sara
la capacita del prodotto di penetrare il mercatchp® maggiore sara il numero dei mercati
finali in cui la somma di queste due aliquote prodwn prezzo competitivo per quel bene in

qguel mercato. Nell'esempio di Figura 93, si e sigpahe cio sia vero per due mercati.

Immaginiamo ora che a partire da questo stato ttl,fgper effetto di un’innovazione
tecnologico/organizzativa, si riducano tutti i ¢adit trasporto per la movimentazione della
merce, g, l'intero assetto della catena produttiva, noniehpenetrazione nel mercato finale

del bene prodotto potranno subire delle trasfororaZFigura 94 e Figura 95).

3 In prima approssimazione, per semplificare latdamone, si possono considerare nulli i margingdadagno
dell'azienda sulla vendita del prodotto, che terml@omunque ad annullarsi in un regime di concoaenz
perfetta.

209



Fornitore B Mp2
[ Fornitore C Mp3

Fornitore AMp1 - Cmp3i
c (t2new)

Attivita C@new)
produttiva 1
Ceap1)

Legenda:

Mp = materia prima

C(.)= costodi... Attt

t = trasporto produttiva 2

P@mx = prezzo del bene nel mercato x

PC g)vx = Prezzo competitivo del bene
nel mercato x

c(mnew)

Ciap2)
Mercato 3
Pems < PCerms

Pem3 = Cer+cr)

BENEFINALE il

Cern = Ciap) * Covp)

Ciap)= Car1) T Car2) * Cruanew)
Coup) = Covpn) + Covp2) + Crupa)
Cmp1)= Compura) t Cttnew)
Cimp1)= Cmpzie) T Ciznew)

c
Mercato 1 (e Mercato 2

Pem1 < PCem1 Pem2 < PCem2
P@em1 = Cer+c(tsnew) P@em2 = CeRy+c(tenew)

C(t5new)

Figura 94 - Variazione di breve periodo della suppl chain di Figura 93 e dei mercati di vendita per #etto di una
riduzione dei costi di trasporto

: Fomitore B Mp2 Fornitore E Mp3 new
Fornitore D Mp1 C(mp2/FB

CovpD) C@2)new Cmp3rFe)

Attivita
produttiva 1a Cas) -
Cap1a) Attivita
produttiva 1b
Ctnew C(ap1b)

C11)

Legenda:

Mp = materia prima

C(.)= costo di... Attivita

t = trasporto produttiva 2 Mercato 3

P@Emx = Prezzo del bene nel mercato x Clap2) Pems < PCEms

PC @mx = Prezzo competitivo del bene Pems= Cer t+ Ca)
nel mercato x e

Ct13)

Mercato 1 BENE FINALE Cizy Mercato 4
P@ma < PC@r)ma
P@ma = Cer) * Cas)

P@em1 < PCEm1 S| Cem = Capy T Covp
Pem1= Cer + Cisynew Ciap)= C(apia) T Ciapib) * Ciapz) +
* Cuanew) * Craz) T Crug)
Mercato 5 Comp) = Comp) F Comp2) + Compa)
Cmp1) = Cowprrp) T Cuo) Mercato 2
Cmp1) = Comp2re) T Ciznew) Pem2 < PCEm2
P@m2= Cer + Cieynew

PEwms < PC@ms
PEwms = Cer * Cro)

Figura 95 - Variazione di medio lungo periodo dellasupply chain di Figura 93 e dei mercati di venditger effetto di
una riduzione dei costi di trasporto

In primo luogo, diminuira il costo di produzioneldmene finale perché nella (5.3) si

riducono sia i costi di forniturayg, in virtu delle (5.2), sia i costi di produzionggg in virtu
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della (5.1). Cio rendera il prodotto piu compettie vendibile in un numero maggiore di
mercati anche perché i costi di raggiungimentovdei mercati di vendita, che si sommano ai
costi di produzione del bene finale determinandwrazzi di vendita nei singoli mercati,
saranno anch’essi piu bassi. In Figura 94, in galdre, si € ipotizzato che nel breve periodo,
la riduzione di tutti i costi di trasporto, e lanseguente riduzione dei costi sia di produzione

che di fornitura, consenta la conquista di un tenaovo mercato.

Nel medio-lungo periodo, inoltre, le catene prodetipotranno essere riorganizzate, nel
modo descritto precedentemente, col fine di ridwiteriormente i costi di produzione e
quindi i prezzi potenziali di vendita nei vari matic Il risultato sara una competitivita ancora
maggiore del prodotto e una sua conseguente amcaggiore penetrazione nei mercati di
vendita. In virtu dei ridotti costi di trasportmfatti, potranno risultare piu convenienti, cioé
con un @up) Minore, nuovi fornitori. Nell'esempio in questioria, particolare, si € ipotizzato
che, a valle della riduzione dei costi di traspoittéornitore della materia prima 1 sia D e non

piu A in quanto risultera, evidentemente:

Cimp1/FDYHC(t10) < Cmp1/FAYTCtinew)

dove con ginew) Si € indicato il costo di movimentazione della eni prima 1 dal vecchio
fornitore A al luogo di produzione nel nuovo scémaron costi di trasporto ridotti. Stessa
cosa si € ipotizzata anche per la materia primae3dviene acquisita ora dal fornitore E invece

che dal fornitore C per le stesse motivazioni.

Sempre nello scenario di riduzione tout court desiticdi trasporto rappresentato in Figura
94, si € inoltre ipotizzato che l'attivita prodwtil venga scomposta in due sotto attivita, 1a e
1b; questa scelta e risultata conveniente perchidemtemente, la somma dei costi delle
attivita produttive e dei costi di movimentazionecessari € minore nell'ipotesi di

frammentazione rispetto all’organizzazione origiaar

Cap1ayt Gap1bytCia)newt Cr12)+Ct13) < Gap1ytCid)new

Si sono, con questi esempi, esaminati solo glitetieprimo livello di variazioni del costo
di trasporto su produzione e movimentazione di meEvidentemente, perd, queste
trasformazioni si inseriscono in sistemi econonpiti ampi e complessi, dove entrano in
gioco altri fattori. Gli effetti complessivi sulbitero sistema economico possono essere
compresi, dunque, solo facendo ricorso a teoriemgdinche analizzano le relazioni alla base

dei meccanismi di produzione, concorrenza, consuraddito e cosi via. Nel prossimo
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paragrafo si descriveranno sinteticamente le temz@omiche di maggior rilievo che sono
state proposte per spiegare ed interpretare takziomi e le si applicheranno per valutare gli

effetti della riduzione dei costi dovuti alla rivione del container sugli assetti globali.

5.3 Dai modelli MRIO verso la NEG

L’analisi dell'impatto economico complessivo defieofonde trasformazioni introdotte dalla
rivoluzione del container sulle catene produttiveue mercati di distribuzione puo essere
compreso utilizzando le teorie economiche che galle produzione e consumo allo spazio,
ossia tengono conto che produzione e consumi aeveng luoghi diversi. | modelli MRIO,
descritti nel paragrafo 3.7, e in particolar moduadelli dei coefficienti di scambio sono in
grado di riprodurre come una variazione dei costrabporto modifichi i costi e la struttura
delle importazioni di tutte le zone di un territoe quindi 'assetto economico/produttivo di

quel territorio.

Questi rapporti di causa effetto sono riportatiFigura 96 per il caso semplice di 2 regioni
(A e B) ed un solo settore economico (M); in paittce le frecce sono colorate in maniera
diversa per distinguere le relazioni di proporzigaadiretta (ad un aumento corrisponde un
aumento e viceversa) rappresentate in blu dalkziaii di proporzionalita inversa (ad un
aumento corrisponde una diminuzione e viceverggresentate in rosso. Si noti inoltre che,
trattandosi di due sole zone, I'import di una zaoarisponde all’export dell’altra. Come si
vede dalla figura, ad esempio, un aumento del coaosdi M in B induce un aumento sia
della produzione di M in B che dell'importazioneMida A a B. Quest'ultima dipende, a sua
volta, dal costo di acquisizione di M sia in A dneB con la differenza che se da B voglio
acquistare in A, al costo di produzione di M in évdb aggiungere il costo per trasportare M
da A a B comprensivo di eventuali dazi. L'effettd sistema di una variazione dei costi di
trasporto merci prima descritto € evidenziato imtipalare nella successiva Figura 97 che
costituisce un dettaglio della Figura 96. Comeesley se il costo di trasporto da A a B si
riduce, in B costera meno acquisire quel bene daspetto a prima e quindi aumentera
'importazione da A di quel bene rispetto a priqagsto, a parita di consumi, si tradurra in

un impulso positivo in A e negativo in B alla pratne di quel bene.
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Costo trasporto Prezzo Prezzo Costo trasporto
daAaB+ vendita vendita daBaA+
barriere doganali inA inB barriere doganali
Costo Costo
approvv approvv
da A daB
Consumo Import Import Consumo
inB > da A daB - in A

Produzione Produzione
inB in A

Figura 96 - Schema logico di un modello Input-OutptiMultiregionale (2 zone, 1 settore)

Costo trasporto
daAaB+
barriere doganali

Costo
approvv
da A
Import
da A
Produzione \ Produzione
inB in A

Figura 97 - Modello MRIO (2 zone, 1 settore): impdb di una variazione dei costi di trasporto merci

Chiaramente per produrra servono beni intermedi, per cui un aumento di pzazhe di
m in j necessita di maggiore produzionejin e di maggiore importazione da altre zone -
anche di questi beni intermedi. Conseguentememteheala sola modifica del costo di
collegamento tra due zome j ha delle ripercussioni sulla produzione di tuédipologie di
beni in tutte le zone dell’area di studio finchénuovo equilibrio viene raggiunto.

Questa struttura teorico concettuale e in gradodjuli interpretare e spiegare il fenomeno
“globalizzazione”. Una riduzione dei costi del pago, permette infatti 'espansione dei

mercati caratterizzati da un basso prezzo di varail bene che riescono via via ad essere
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competitivi in porzioni di mondo sempre maggiori.

Inoltre, in considerazione del fatto che quand@aila di beni si parla anche di beni
intermedi, applicare questo concetto di espanstaenercati anche ai beni intermedi vuol
dire, in pratica, spiegare e riprodurre la naseitdo sviluppo delle catene lunghe della
produzione. In altre parole, dalle aree/regionatiarizzate da un basso prezzo di vendita dei
beni € conveniente importare non soltanto benittdied consumo finale, ma anche beni
intermedi diretti al reimpiego produttivo: d’'altgarte se aumentano le importazioni di beni
intermedi vuol dire che sta aumentando la parzafiione e la rilocalizzazione delle attivita

produttive.

Questa struttura concettuale viene ripresa ed rati@gsuccessivamente dalle teorie di
Krugman nell’ambito della nuova geografia economid&G, dall’ingleseNew Economic
Geography in cui gli impatti dei costi del trasporto sutenomia vengono analizzati in
maggior dettaglio tenendo conto anche, tra le atse, delle economie di scala nei cicli
produttivi, e delle reciproche interconnessionisesiti tra produzione, mercato del lavoro,
reddito e consumi che generano dinamiche e ci¢éatiback che possono avere diversi tempi
di realizzazione. In Figura 98, € riportato lo solelogico di funzionamento della teoria
NEG, sempre per due regioni ed un settore, in@mub Stati evidenziati in giallo i fattori e con
linee tratteggiate le implicazioni prese ulteriontee in considerazione dalla teoria NEG

rispetto alla teoria input-outpdt

ceamans emansnnssnanss P Costo produz Costo produz |gesssss L T T T T . [
I IR aRR PR wa |l
.= A .
. ) ” .
. Congestione + Congestione + .
. prezzo immobili Costo trasporto Prezzo Prezzo Costo trasporto . 13 H
= } . prezzo immobili .
= inB daAaB+ vendita vendita daBaA+ R H
- Iy : barriere doganali inA inB barriere doganali . e .
i : N : .
s 5«2, Livellodei | 2 r T * | Livellodei [s#** 3
: | salariinB | I ) : lariinA | @ =
. + ‘.: cambio Costo Costo cambio ":, saanin .
s H t_' ‘. valuta |=¥%| approvv approvv * = valuta o -_." f H
= * . . L - . -
: ' Rg;ldenh '.'. i s - dat daB = B L+ ,"{- Residenti |,»* &
= in B :.‘:.'. ".‘. . .nl--\-. .../......‘, ﬁ’. o ..' inA H
Jy Yo,k >y g s 7y :
M L AR v M ' . R | " .
: ) . . e Consumo | Import Import -— Consumo Al - . - H
Migrazione . . inB da A daB in A o Migrazione .
daAaB . '.' I daBaA H
Pt N ST N e
Richiesta di - s Produzione Produzione | *| Richiesta di -
lavoro in B o inB inA ’ lavoro in A E

Figura 98 - Schema logico di un modello NEG (2 zong,settore)

" Ci si riferisce qui alla versione piti complesshMRIO, sviluppata da Kockelman et al. (2005).
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La Figura 98, pur nel caso molto semplificato disoto settore economico e due sole
zone, consente di cogliere bene le complesse ip@rdenze che esistono all’interno di ogni
sistema socio economico. Analizzando le differecae la Figura 96, si osserva innanzitutto
come la funzionalita del modello non si esaurisglariprodurre la produzione in funzione dei
consumi e dei costi di importazione ma, al contradial dato di produzione, partono numerosi
cicli di retroazione che vanno ad incidere sul ragralel lavoro e delle residenze e, attraverso
questi ultimi, sui consumi, sui costi di produzianguindi sulla struttura delle importazioni.
In questo caso, quindi, una variazione dei costraiporto, generando una variazione della
struttura delle importazioni e quindi delle procsidelle varie zone dell’area innesta tutta
questa serie di cicli di retroazione finché tuttgistema non trova un nuovo equilibrio. Per
meglio comprendere tutti questi cicli di retroazod utile analizzarli separatamente a partire

dalla Figura 97.

Evitando per brevita di fare riferimento al settaréco preso in considerazione, vediamo,
ad esempio, come un aumento di produzione in una moplica un aumento di richiesta di
lavoro in quella zona, che a parita di offerta dést’'ultima tende a generare un aumento dei
salari. Questo, da un lato vuol dire maggiore mzaa, maggiore disponibilita a spendere,
maggiori consumi e si riflette, quindi, positivanensulla produzione stessa (ciclo
rafforzativo dellaumento dei salari). Dall’altrqperd, vuol dire aumento dei costi di
produzione e dei prezzi di vendita del bene cheflsite negativamente sulla competitivita
nel mercato di vendita del bene prodotto, riduceedquindi la vendita in altre zone e
aumentandone l'acquisto da altre zone. | due im#sno entrambi ricadute negative sulla
produzione di quel prodotto nella zona in questi¢cielo autoregolante dellaumento dei
salari). Entrambi i cicli di retroazione appena menati sono stati evidenziati nelle seguenti

Figura 99 e Figura 100 che costituiscono un dettafglla Figura 98.
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Figura 99 - Modello NEG: ciclo rafforzativo dell’aumento dei salari (2 zone, 1 settore)

Costo produz
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Figura 100 - Modello NEG: ciclo autoregolante dell’amento dei salari (2 zone, 1 settore)

A complicare ulteriormente le cose, non e affagttalche un aumento della richiesta di
lavoro in una zona faccia aumentare il livello dalari nella stessa zona, come sembrerebbe
analizzando Figura 99 e Figura 100. Infatti, ossedo la Figura 98 complessiva, si nota
come un aumento di richiesta di lavoro in una zaometta in moto anche fenomeni di
migrazione verso quella zona, che tendono a rikgaik il rapporto tra richiesta e
disponibilita di forza lavoro mitigando l'impattouaumento dei salari menzionato
precedentemente e rappresentato in Figura 99 eraFi@00. Inoltre, un aumento di
popolazione residente in una zona aumenta anclhwelllo dei consumi di quella zona e

questo, come gia detto, da un impulso positivo @iteduzione di quella zona. In che misura
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si concretizza il fenomeno di migrazione dipendei@wente, oltre che dalla richiesta di forza
lavoro, dall'attrattivita della zona (livello di qiita della vita, di congestione, inquinamento,
ecc.) e dall'entita delle barriere migratorie (diffnze sociali, culturali, vincoli politici) che
separano le due zone. E importante inoltre sottafia che il fenomeno della migrazione,
indipendentemente dall'intensita con cui si innesesde comunque nel tempo ad auto
estinguersi: aumentando il numero dei residentina zona, infatti, tendono ad aumentare da
un lato il valore degli immobili dall’altro i fenoemi di congestione ed inquinamento, fattori
che influenzano entrambi negativamente le condizidin vivibilita della zona stessa,
scoraggiando ulteriori migrazioni. Certo &€ che lagnazione verso una zona, agendo
positivamente sui consumi e negativamente suiisglad essere definita come un fenomeno
rafforzativo del livello di produzione della zonautte le implicazioni appena menzionate
sono riportate nella parte sinistra di Figura 16énfpre ricavata dalla Figura 98) in cui si
evidenzia in particolare la relazione di proporaiit inversa tra richiesta di lavoro e livello
dei salari (2 frecce blu ed 1 rossa) che si puvaaé in B grazie ad una migrazione di forza
lavoro da A verso B. Nella stessa figura € anchdeenziata la relazione di proporzionalita
diretta tra numero di residenti e consumi di unaazdnfine, il ciclo autoregolante della

migrazione e evidenziato per maggiore chiarezza pekte destra della figura.
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Figura 101 - Modello NEG: ciclo rafforzativo generab dalla migrazione (2 zone, 1 settore)

Un aumento di produzione in una zona, inoltre,irtuvdelle economie di scala interne ed
esterne (es. avere a disposizione fornitori speegdi, poter disporre di una concentrazione di
forza lavoro specializzata e qualificata, poter fuste di un’ampia circolazione di
informazioni e conoscenze tecnhiche), genera unaziode dei costi di produzione e dei

conseguenti prezzi di vendita in quella zona.

Cio generera innanzitutto, per la legge del mercatoincremento dei consumi di quel
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bene e quindi un impulso positivo alla produziomeyuel bene in quella zona (Figura 102
parte sinistra). Inoltre, la diminuzione dei predzivendita dara anche un impulso positivo
all'esportazione e negativo all'importazione di Queene in quella zona, con effetti in

entrambi i casi benefici sulla produzione di quelbaa (Figura 102 parte destra).
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Cassssadasvesessesnssassssssasannanes :

Produzione /
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Figura 102 - Modello NEG: ciclo rafforzativo delle €onomie di scala (2 zone, 1 settore)

Un aumento di produzione in una zona, infine, teadehe a rafforzare (mediamente nel

lungo periodo) la moneta di quella zona. Questoeffatti negativi sulla capacita di
esportazione di quella zona ed incoraggia, spetglate, I'importazione da zone con una
moneta piu “debole” (Figura 103).
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valuta [=% approvv approvv [*° valuta
A—»B da A da B B—»A

E \ /

'. Import Import
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H \ Produzione

:. in A

Figura 103 - Modello NEG: ciclo autoregolante dovutall'effetto valuta (2 zone, 1 settore)

Riassumendo, quindi, anche in una realta molto Beenparatterizzata da due sole zone e
un solo settore produttivo, una qualunque variaziogl sistema produttivo, sociale, culturale,

politico o trasportistico, dovuta a iniziative eneaneni anche casuali, mette in moto l'intero
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sistema attraverso numerose relazioni e cicli tbezione internamente collegati, in cui le
barriere fisiche, migratorie e regolatorie tipictlei sistemi di trasporto giocano un ruolo
fondamentale. Questi cicli di retroazione, trati@| si realizzano con tempistiche diverse e
con una intensita che dipende da numerosi fattoanglizioni al contorno che cambiano esse
stesse nel tempo. Se, infatti, gli equilibri transomi, produzione e prezzi di vendita (Figura
102) si verificano gioco forza per la legge del ca¢p in tempi relativamente brevi, |l
fenomeno delle economie di scala si realizza gémerde con tempi piu lunghi. Ancor piu
lungo € in genere il tempo con cui si riequilibransalari in funzione della variazione del
rapporto tra richiesta ed offerta di lavoro; penngarlare dei tempi con cui si realizzano e
vengono percepiti quegli impatti negativi sulla kifaadella vita, generati da un eccessivo
accentramento di popolazione residente, che tendeoeaggiare e a invertire il normale

processo di urbanizzazione delle grandi citta itrialezzate.

Inoltre, quanto un aumento di produzione, e quidiichiesta di lavoro, in una zona si
traduca in un aumento dei salari piuttosto che msidenti di quella zona dipende
dall'intensita con cui si manifestano fenomeni digrazione verso quella zona che a sua volta
dipende dall’attrattivita di quella zona in termtiprezzo degli immobili, congestione, ecc.
(Figura 104). Sempre da queste barriere, inoltygerdle l'intensita con cui un aumento di
produzione si traduca o0 meno in una diminuzionepdezzi di vendita, per i motivi spiegati a

monte della Figura 103 e schematizzati nella figegsa.
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Figura 104 - Impatto di una variazione di produziore sul livello dei salari/residenti

Certo e che cicli rafforzativi e autoregolanti tend intrinsecamente a susseguirsi nel

tempo, generando fenomeni di accentramento indiestreé residenziale gli uni e di
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decentramento e riequilibrio gli altri. In entramb¢asi, I'assenza o la scarsita di barriere
tende a fungere da amplificatore sia della veladiig dell'intensita con cui si realizzano i due

opposti fenomeni.

Consideriamo a titolo di esempio, un sistema taidte composto da zone sostanzialmente
equivalenti in termini di livello di industrializzeone, residenti, consumi, salari, ecc. e
fortemente interconnesse in termini di facilitacticolazione di passeggeri e merci. Se per
una qualungque causa, strutturale e/o casuale rificaeuna rilocalizzazione di una qualche
attivita produttiva dalla zona B alla zona A, sné&scano tutti i cicli prima menzionati che
tendono sempre piu a deindustrializzare il restbadea a vantaggio di A. | cicli rafforzativi
della produzione (economie di scala) tendono infatfprevalere su quelli autoregolanti
(aumento dei salari e diminuzione dei prezzi didrz), mitigati dai fenomeni di migrazione
della forza lavoro: tutto cio tende a generare @itaenento delle attivita produttive e

residenziali ma anche squilibrio nel livello deiesae nella distribuzione della ricchezza.

Questi stessi squilibri, d’altra parte, creano primpoi i presupposti per innescare i cicli
autoregolanti. Allaumentare della differenza delello dei salari tra due zone, infatti,
aumenta il vantaggio/opportunita di svilupparevéti produttive nella zona con un basso
livello dei salari. Il minore costo di produzion@fatti, tende prima o poi a bilanciare gli
svantaggi competitivi di cui necessariamente soffré zona con un minore tasso di
industrializzazione. Alcuni di questi svantaggialth parte, derivano da un mercato di vendita
strutturalmente inferiore (perché minori salari Mwbre anche minore disponibilita a
spendere) e sono quindi mitigati in un contestegiguita di barriere che rendono “vicino”

anche il mercato di vendita della zona piu rictadeistrializzata.

Da queste premesse si capisce come il sistema-socaimmico del nostro pianeta sia in
continua evoluzione e come il sistema economicegjwbalizzazione piuttosto che quello
globalizzato odierno non siano altro che due fabgr scattate in due “momenti” successivi,

di questo sistema in continua evoluzione.

5.4 Conclusioni

La descrizione concettuale proposta nei paragrdfie55.3 ha mostrato come variazioni nei
costi di trasporto possano innescare complessi anesroi di retroazione che arrivano ad
essere ben piu generali rispetto alle sole interdipnze settoriali, che pure rappresentano

come si e visto un deciso passo avanti rispet@ r@ppresentazione bipolare offerta dal
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modello gravitazionale.

Da un punto di vista di prospettive di ricerca, védente che un tentativo naturale di
evoluzione verso modelli di interazione complesaasistema di trasporto merci e economia é
costituito da opportune generalizzazioni del mad®RIO a coefficienti elastici proposto nel
paragrafo 3.7. Tale prospettiva e stata esploratparte da Kockelman et al. (2005), che
hanno provato ad introdurre meccanismi di retraaziegati alla ricerca della forza lavoro e
al pendolarismo, nonché a tentare di riprodurtemmeecanismo di aggiornamento dei prezzi
gli effetti della saturazione della capacita prodatdi una zona. La loro proposta teorica e
pero applicata ad uno Stato degli USA (Texas),nrcontesto dunque in cui mancano buona
parte delle condizioni al contorno (disparita naliad, incidenza del costo di trasporto sul
totale) che hanno invece prodotto i cicli di regioae su scala globale descritti nel paragrafo
5.3. D’altra parte, nel corso dell'implementaziaied MRIO europeo descritto nel paragrafo
3.7.2, si é riscontrato che le tipologie di basii taesse a disposizione da Eurostat non
permettono, almeno all’attualita, di implementaneolazioni modellistiche con cicli di

retroazione complessi.

Guardando al problema direttamente dalle prosgetiella NEG, si osserva invece che la
rappresentazione dei costi di trasporto adottagli deonomisti nello sviluppo dei loro
modelli — che comunque mantengono spesso un fwekol interpretativo e solo raramente
scendono al dettaglio quantitativo — € estremamsptaplificata e ben lontana da una
approfondita modellazione come quella descritta @apitolo 2. In conclusione, quindi,
appare interessante un filone di ricerca prospettite miri all'integrazione di questi due
ambiti di studio, per verificare da un punto ditaisrasportistico se valga la pena sviluppare

modelli cosi complessi per migliorare le stime aelbmanda di trasporto.
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6 CONCLUSIONI

La presente tesi di dottorato ha descritto I'atdindi ricerca finalizzata alla predisposizione di
un sistema di supporto alle decisioni per la medéine del sistema di offerta di trasporto
merci a scala Euro-Mediterranea, ed ha mostratonalcapplicazioni progettuali e di
pianificazione nell’'ottica dei soggetti pubblicipeivati. In particolare, I'attivita di ricerca ha
riguardato il modello di offerta e il modello dim@nda, nonché alcuni spunti sulle possibilita
di integrazione tra modelli trasportistici e modeiacroeconomici.

Il modello di offerta & stato implementato nel @odel primo anno da un punto di vista
teorico, di approccio e di basi dati topologichearalitiche, e nel secondo anno e stata
condotta I'attivita di implementazione come codsodtware per permettere l'integrazione col
modello di domanda e con gli altri moduli del D3&.primo luogo si sono implementati
separatamente un grafo stradale, uno ferroviamm wnarittimo e uno della navigazione
interna, integrati successivamente in un grafo imollale. E stata trascurata la modalita
aerea in quanto il traffico merceologico traspartaia aereo pesa molto poco in quantita
rispetto agli altri modi. Ciascuno dei grafi € carsfp da una parte topologica e una analitica.
Per quanto riguarda la parte topologica dei grafdale, ferroviario e della navigazione
interna, si € partiti da basi piuttosto grezze enpéntate su supporto GIS. Per il modello
topologico del grafo marittimo, invece, non dispate di alcuna base di partenza, si e
seguito un approccio particolare, consistente nelieazione, mediante una procedura
semiautomatica, di tutte le possibili connessioaitutti i porti delle zone oggetto d’esame.
Per quanto riguarda la parte analitica si e restessario procedere ad una sostanziale
sistematizzazione del modello di offerta per ciasowdo, con specifici avanzamenti rispetto
allo stato dell’arte soprattutto relativamente dillazioni di costo e alle tariffe; in particolar
modo, per il mare e per il ferro, si &€ tenuto coaétle reali tariffe attualmente applicate su
ogni tratta. Si sono poi affrontate e risolte k= problematiche principali evidenziate a livello
di singolo modo. Innanzitutto, per quanto riguakelampedenze sub-additive (ad es. tempi di
sosta su strada) ci si e limitati a sviluppare atgo di calcolo basati sulle corrispondenti
impedenze additive calcolate sul grafo monomod@edard, mentre per quelle non additive
si € dovuto adottare un approccio di tipo topolograppresentando cioe i singoli percorsi tra
coppie o-d o nodi rilevanti (ad es. tra porti omarali) attraverso archi fittizi. In secondo
luogo, per i modi ad accesso discontinuo nel tempello spazio (cioe tutti tranne la strada),

si e riconosciuto che da un lato il classico apgm@ linee ad ipercammini risulta non
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realistico a causa delle bassissime frequenzehgpiei servizi merci, e d’altra parte non si
hanno a disposizione sufficienti dati per una agalione dell’approccio a corsa. Si & quindi
adottata una rappresentazione topologica dell®krimee/serviZP, attraverso specifici nodi
di linea per ciascuna linea/servizio; ciascunadieeappresentata da una stella di archi fittizi
che rappresentano tutti i collegamenti tra nodeifida quella linea, a ciascuno dei quali sono
associate le effettive impedenze non additive.n&fiper rappresentare impedenze di
trasbordo nei terminali diverse da quelle di prisadita (ad es. tempi medi di attesa nei
terminali diversi nei due casi), si e introdotto aproccio innovativo di duplicazione dei
nodi terminali stessi. In altre parole, con rifeeimio ad esempio al trasporto marittimo, il
nodo porto di inizio dello spostamento marittimoihaiscita solo archi di salita verso servizi
marittimi e il corrispondente nodo porto duplicato fine dello spostamento marittimo
contiene solo nodi di discesa da servizi marittoppure di salita attraverso transshipment
verso ulteriori servizi marittimi. A livello multimdale, i singoli modelli monomodali cosi
sviluppati possono essere integrati con I'approocito dalla letteratura, oppure, sfruttando la
presenza dei nodi “clonati” prima definita, € pbgsiintrodurre una nuova rappresentazione
multimodale che consente di calcolare minimi pesicoostituiti da una predefinita sequenza
di modi: tale approccio costituisce, in particolana risultato originale di ricerca della tesi. |
due approcci sono stati implementati con un codiaglcolo in Visual Basic con lettura dati
da Access. Sono state portate a termine anche isepnolcedure di validazione del modello
di offerta complessivo, confrontando tempi e cdatimodello con osservazioni disponibili da

fonte, che hanno evidenziato buoni risultatati.

Per quanto riguarda la domanda, una prima fasegbardato la raccolta di dati sui flussi
di traffico per la costruzione delle matrici o-delNampo del trasporto delle merci, infatti, ci
sono diverse fonti da cui reperire dati a seconelda dlimensione geografica dei flussi:
ISTAT per i dati nazionali italiani, Eurostat peflussi da/verso i Paesi Europei, UNCTAD
per il resto del mondo. Una volta raccolti tuttiegti dati, separatamente per le quattro
modalita di trasporto laddove disponibili, si éaesecessaria una armonizzazione nella
suddivisione delle aree geografiche (disaggregazidei flussi a livello NUTS 3), nella
classificazione merceologica (NST/R a 1 cifra) dlenaunita di misura (tonnellate).

Parallelamente all’attivita di raccolta dei datilpsono stati reperiti anche conteggi di traffico

> Per quanto riguarda il modo mare, I'informazioriepdrtenza & costituita dai servizi marittimi Ro-Ro
containerizzati, attualmente disponibili sul meocatfo presso istituti di ricerca, che sono stabitdenente
aggiornati e risistemati per la messa a punto dmletto di offerta marittimo. Per quanto riguarddrdsporto
ferroviario e la navigazione interna, invece, nomweva a disposizione un database di servizi ejaeirsi €
utilizzato un approccio approssimato.
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su alcuni archi e nodi delle diverse modalita dsporto (ad es. flussi autostradali, traffici
ferroviari e portuali) utili per il calcolo dei ctiienti di trasformazione dei flussi da
tonnellate a veicoli, per le attivita di correziahelle matrici o-d e per la validazione del DSS.
Le matrici o-d ottenute, oltre a rappresentare stima di flussi all’attualita, sono state
utilizzate per la costruzione dei database di catione del sistema di modelli, e in
particolare del modello gravitazionale che ha coaeabile dipendente il flusso o-d totale
per una data categoria merceologica tra Statiadel di studio e come variabili indipendenti
masse, impedenze e dummies. Tale modello grawtaldo &€ stato -calibrato con
specificazione log-lineare sulle 10 categorie maiagiche con una tecnica di tipo regressivo
panel data SURE. In un secondo momento tali fluadPaesi sono stati disaggregati in flussi
tra zone dell’area di studio attraverso i classicdelli di provincializzazione. Per quanto
riguarda invece il modello di scelta modale, sagd riferimento ad un modello gia calibrato

per la realta italiana.

Si é poi implementato un modello MRIO a livello epeo, in coerenza con quanto
riportato nella definizione delle problematicherteloe e operative alla base della tesi, cosi da
calcolare gli impatti sul PIL di variazioni dell'fgfrta di trasporto.

Il sistema di modelli costituente il DSS é stataggetito a validazione, sia nel suo
complesso che relativamente ad alcuni sottomodeftiponenti. A tal fine si sono utilizzate
alcune basi dati disponibili a livello nazionaleirternazionale nellambito di progetti di

ricerca condotti nel dipartimento.

Il sistema di modelli messo a punto é stato infipplicato, in parte e nel complesso, per
analisi e attivita di progettazione/pianificazionell’ambito di progetti di ricerca applicata
svolti dal gruppo di lavoro in concomitanza contlmo anno di dottorato. Tali applicazioni
sono state raccolte in un capitolo della tesi ditatato, e servono sia a mostrare le
potenzialita applicative del DSS sia a condurreanalisi di alcuni segmenti del mercato dello
SSS e dell'intermodalita ferroviaria nel bacino &iediterraneo. In particolare, sono state

presentate le seguenti applicazioni, ciascuna insyecifico paragrafo:

 una prima analisi ha riguardato le potenzialita ndercato dell’intermodalita
ferroviaria a livello italiano e da/verso il restiell’Europa all’anno 2015, in uno
scenario tendenziale di offerta e in diverse igotkscrescita economica. Tale
applicazione ha richiesto I'aggiornamento del miaddi offerta del DSS cosi da

costruire lo scenario di riferimento al 2015, sipei applicato il modello
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gravitazionale al fine di stimare nuove matrici cualla base delle previsioni di
variazione del PIL e infine si sono effettuate numse assegnazioni per definire le
linee di desiderio della domanda e individuareitetttici piu promettenti per nuovi
servizi ferroviari. Parte dei risultati e statalimata allinterno di un lavoro

condotto con KPMG per conto di Interporto Camparaterporto Bologna;

una seconda analisi si € soffermata, nell’ambitb tdesporto marittimo, sulla
valutazione della competitivita dei porti italianin particolare dell’alto Tirreno e
dell'alto Adriatico - rispetto a quelli del nord Exypa e sulla stima della domanda
potenziale del loro traffico container al 2020, peenin diverse ipotesi di crescita
economica. A tal fine si e innanzitutto utilizzadéstensivamente il modello di
offerta per effettuare valutazioni di accessibiliaporti e del loro conseguente
bacino di utenza, sia nello scenario attuale siacenari futuri di modifiche del
sistema di offerta di trasporto merci utilizzata pmoltro terrestre dei container.
Successivamente, con il modello di domanda si stin@ati i TEU/anno emessi e
attratti per zona, selezionando le merceologie nieresse per il container e
applicando proiezioni di PIL all'orizzonte temparaldi progetto. Infine,
combinando le analisi di domanda e di offerta, stimata la domanda potenziale
complessiva del cluster nord-adriatico e la si efromtata con le prospettive di

sviluppo infrastrutturale dichiarate e/o gia fineate dai porti nell’area;

la terza applicazione ha riguardato un’analisi atglle potenzialita dello SSS nel
Mediterraneo, con particolare riferimento all'iniivazione di direttrici di
interesse per nuovi servizi di tipo Ro-Ro fra likaed i Paesi dei Balcani e i Paesi
della sponda Sud del Mediterraneo rispettivamentell’ambito della
collaborazione con I'agenzia LOGICA. Per entrampriagetti € stata inizialmente
analizzata la situazione attuale, sia lato offertalato domanda, dopodiché si é
proceduto con la verifica di fattibilita di nuovénée stimandone i bacini di
domanda e i volumi attratti e quantificandone itcdgn aspetto interessante e che i
due contesti di mercato analizzati sono molto diven particolare per il Mar
Adriatico il mercato di shocco é rappresentato Riicani e dall'est Europa ed é
caratterizzato da tratte molto corte in cui c’e tmotompetizione, mentre il

collegamento con I'Africa e caratterizzato da #attolto lunghe e da pochi servizi,
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* infine, una quarta applicazione ha riguardato lighadei traffici stradali sui
corridoi pan-europei nei Balcani, valutando siffétto dell'ingresso di Romania e
Bulgaria nell’UE sia gli interventi progettuali pisti sui corridoi IV, VIl e X, in
risposta ad una specifica richiesta da parte dghaia LOGICA. Tale
applicazione e concettualmente simile alla primahadichiesto I'aggiornamento
dell'offerta allo scenario temporale di progetttgpplicazione del modello di
domanda per la stima delle corrispondenti matttie ed infine un’assegnazione

per il calcolo dei flussi negli scenari di progetto

Come si nota, tali applicazioni hanno coperto untaglio ampio di modalita di trasporto,
hanno una diversa copertura geografica e tempogalegnno richiesto l'utilizzo di parti e
dell'intero DSS a seconda dei casi. Inoltre, a#rag esse si € potuto accedere a numerose
basi dati che hanno permesso ulteriori validazemhiaffinamenti del DSS, in termini sia di
capacita di riprodurre lo scenario attuale sia ldste&cita nelle variazioni degli scenari di

progetto.

La ricerca ha infine affrontato in termini desdvitt’estensione dai modelli MRIO verso i
modelli della New Economic Geography (NEG), corbié&itivo di tracciare una ulteriore
futura linea di ricerca verso una rappresentazesteemamente realistica delle interazioni tra

il sistema di offerta di trasporto merci e il srseconomico globale.
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