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2.3 Modello analitico di offerta stradale 

L’implementazione del modello analitico di offerta stradale richiede la definizione di 
opportune funzioni di costo e di impedenza, atte al calcolo dei costi generalizzati di trasporto 
su ciascun elemento del modello topologico di offerta. Le due componenti di costo 
generalizzato prese in considerazione nel presente studio sono il tempo di viaggio ed il costo 
monetario, la cui determinazione è di seguito descritta. 

2.3.1 Tempo di viaggio 

TEMPO DI PERCORRENZA 

Il tempo di percorrenza di un arco della rete varia a seconda della tipologia di veicolo che lo 
percorre e delle caratteristiche fisiche e funzionali dell’infrastruttura. In particolare, sono 
state considerate 4 tipologie di veicoli, a cui corrispondono 4 differenti funzioni di costo: 

• veicoli di trasporto individuale (autovetture); 

• veicoli merci leggeri (capacità di carico inferiore a 3.5 tonnellate); 

• veicoli merci medi (capacità di carico  compresa tra 3.5 e 16 tonnellate); 

• veicoli merci pesanti (capacità di carico superiore a 16 tonnellate). 

Per il trasporto individuale il tempo di percorrenza ti del generico arco è stato stimato come 
rapporto tra la lunghezza L dell’arco e la relativa velocità di percorrenza V0 a flusso nullo: 

0
i V

Lt =
 

La velocità a flusso nullo V0 è stata calcolata applicando la relazione sperimentale messa a 
punto dal CNR per le strade italiane e di seguito riportata: 

TPLLV u 6,94,25,42,36,56 00 −−++=  [km/h] 

dove Lu è larghezza utile dell’arco [m], L0 la distanza degli ostacoli laterali dal bordo della 
strada [m], P la pendenza [in %] e T il grado di tortuosità dell’arco [variabile tra 0 e 1]. 

La larghezza utile è stata ricavata moltiplicando il numero di corsie, disponibile per ogni 
arco della rete da rilevazione CTL, per la larghezza netta di una corsia, fissata in 3 metri per 
ciascun tipo di strada.  

La distanza degli ostacoli laterali dal bordo strada è stata invece desunta, dalle norme CNR, 
come il valore minimo della larghezza della banchina, distinto per tipologia funzionale di 
infrastruttura: in particolare, si è posto L0 =2.2 m per autostrade e strade statali e L0 =1.25 m 
per le altre strade. 

La pendenza è stata ottenuta, in assenza di rilevazioni puntuali sulla rete oggetto di studio, 
associando a ciascun arco la classe di altimetria media del comune di appartenenza, riportata 
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dall’ISTAT in una scala da 1 (montagna interna) a 5 (pianura), e definendo poi per ciascuna 
classe una pendenza tipo secondo la seguente tabella. 

Tabella 2.1 Pendenza percentuale degli archi della rete 

classe altimetrica ISTAT pendenza [%]
1
2
3
4
5 0

5

2

 

Il grado di tortuosità è stato calcolato come il complemento a 1 del rapporto fra la lunghezza 
rettificata Lrett dell’arco (stimata a partire da longitudine e latitudine dei nodi origine e 
destinazione) e la sua lunghezza reale L: 

L
LT rett−= 1  

Anche il tempo di percorrenza dei veicoli merci è stato calcolato come rapporto tra 
lunghezza e velocità di percorrenza dell’arco. Quest’ultima è stata determinata, in funzione 
della tipologia di arco e di veicolo, definendo in primo luogo delle velocità massime teoriche 
di percorrenza secondo la seguente tabella. 

Tabella 2.2 Velocità massime teoriche per tipologia di veicolo 

velocità max [km/h]
tipo strada leggeri medi pesanti
autostrade 100 100 80

strade statali 90 80 70
altre strade 70 65 55

tipo di veicolo

 

A partire dalle velocità massime teoriche, è stata definita poi per ciascun arco una velocità 
massima reale pari, per i veicoli leggeri, al minimo tra la velocità massima teorica e la 
velocità di percorrenza delle automobili V0 prima definita, e per i veicoli medi e pesanti, 
riducendo in proporzione la velocità massima reale dei veicoli leggeri secondo i rapporti 
riportati nella tabella precedente.  

Una volta note le velocità massime reali Vmax si sono calcolate le velocità effettive Veff 
utilizzando relazioni diverse per tipo di strada. In particolare, per le autostrade si è fatto 
riferimento alla relazione del TRRL (1980): 

PVVeff 33.3max −=    [km/h] 

nella quale P è la pendenza [in %], mentre per le altre tipologie stradali si è utilizzata la 
relazione: 

PTVV
maxeff 33.344.4 −−=    [km/h] 
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dove T è il grado di tortuosità precedentemente definito e P la pendenza [in ‰]. 

Agli archi connettori, infine, è stato associato un tempo di percorrenza calcolato 
considerando una velocità media di percorrenza V0 pari a 50 km/h per le auto e a 40 km/h 
per le altre tipologie di veicoli. 

Va poi segnalato che, con riferimento ad applicazioni progettuali per le quali è necessario 
tener conto esplicitamente dell’effetto della congestione veicolare (e.g. analisi di 
accessibilità territoriale), si è proceduto effettuando prima un’assegnazione della matrice di 
domanda passeggeri, disponibile da studi precedenti condotti da CTL, valutando quindi per 
ciascun arco il corrispondente tempo a carico auto, e successivamente assegnando a ciascuna 
tipologia di veicolo merci un tempo di percorrenza pari al massimo tra il proprio tempo di 
percorrenza a flusso nullo e il tempo a carico dei veicoli passeggeri. 

Il modello di offerta a scala Euro-Mediterranea condivide le medesime funzioni di costo; la 
sola differenza è che le caratteristiche delle infrastrutture sono state definite tenendo 
esplicitamente conto del differente livello di sviluppo della rete infrastrutturale nei diversi 
Paesi presi in considerazione. 

TEMPO DI FERMATA E SOSTA 

I tempi di fermata e di sosta previsti da normativa non sono applicabili a spostamenti stradali 
interni al Lazio in considerazione della durata delle relazioni o/d interne all’area di studio. 
Essi rappresentano invece un termine importante per spostamenti extra-regionali, di cui si è 
tenuto conto quindi nel modello Euro-Mediterraneo. Di seguito si riporta la procedura di 
calcolo adottata. 

In accordo con la normativa, nel caso di singolo autista il numero di soste NS e di fermate NF 
e la loro durata complessiva in ore si può esprimere in funzione della somma TTOT [h] dei 
tempi di arco sulla tratta da servire utilizzando la seguente procedura: 

S = int(TTOT/9) 

R = TTOT – 9S 
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Una volta calcolati NS e NF è semplice risalire al tempo di sosta TS e di fermata TF: 

TS = 11 NS 

TF = (45/60) NF 

Nel caso di due autisti a bordo, adottando una accettabile semplificazione della normativa 
stessa, è possibile calcolare il solo numero di soste ed il relativo tempo con le formule: 
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TS = 8 NS 

2.3.2 Costi  

PEDAGGIO 

Il costo del pedaggio è stato calcolato per i soli archi autostradali, moltiplicando la lunghezza 
di ciascun arco per la tariffa chilometrica media in €/km per l’anno 2008, comprensiva del 
sovrapprezzo e dell’IVA e distinta per tipologia di veicolo, desunta dal sito di Autostrade per 
l’Italia e riportata nella seguente tabella. 

Tabella 2.3 Pedaggi autostradali medi [€/km] 

Tipologia di veicolo pianura montagna
Auto 0.05402 0.06433
Veicolo merci leggero 0.05533 0.06590
Veicolo merci medio 0.10842 0.12852
Veicolo merci pesante 0.12934 0.15366

Tariffa chilometrica media [€/ km]

 

Fonte: Autostrade per l’Italia (2008) 

Con riferimento alla sola regione Lazio, i precedenti valori sono stati applicati assumendo la 
A1 con pedaggio a tariffa chilometrica in pianura e le autostrade A24 e A25 con tariffa 
chilometrica in montagna, ed associando quindi ai relativi archi del grafo un pedaggio di 
percorrenza pari allo sviluppo in lunghezza dell’arco per le predette tariffe chilometriche. 

Per quanto attiene all’A12, gestita con un sistema di riscossione a pedaggio fisso in funzione 
della tratta percorsa, si è fatto riferimento ai valori riportati nella seguente tabella. Tali 
pedaggi sono quindi stati associati ad opportuni archi del grafo stradale, in modo da 
riprodurre correttamente tutte le possibili combinazioni di tratte percorse. 

Tabella 2.4 Pedaggi autostradali fissi sulla A12 

Tratta A12 da casello a casello auto veicoli leggeri veicoli medi veicoli pesanti
Fregene – Torrimpietra 0.9 0.9 1.8 2.1
Torrimpietra – Santa Severa 0.9 0.9 1.8 2.1
Santa Severa –Cerveteri - - - -
Cerveteri – Civitavecchia 0.9 0.9 1.8 2.1

Pedaggio [€]

 

Si ricorda infine che l’autostrada Roma-Fiumicino ed il Grande Raccordo Anulare non 
prevedono attualmente la riscossione di un pedaggio. 
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I pedaggi per le infrastrutture del modello a scala Euro-Mediterranea sono stati calcolati 
anch’essi a partire da informazioni reperibili presso i gestori, eventualmente integrate con 
dati da studi precedenti a disposizione del gruppo di lavoro. 

CARBURANTE 

Il costo relativo al consumo di carburante è calcolato, per i veicoli merci, come segue: 

fuelifuel
FUEL
i cLKC ⋅⋅=  

dove Kfuel è il consumo di carburante [l/km], Li la distanza percorsa [km] e cfuel il costo 
specifico del carburante [€/l]. In particolare, il costo del carburante è stato valutato per 3 
ipotesi di costo specifico, rispettivamente pari a 0.80, 1.00 e 1.20 €/l. Invece Kfuel è stato 
stimato per i veicoli merci utilizzando la relazione: 

mVK i
fuel +

−
=

5700
)70( 2

 

dove Vi è la velocità effettiva di percorrenza dell’arco [km/h], m è il consumo unitario di 
carburante a 70 km/k [l/km] assunto pari a 0.174, 0.298 e 0.393 rispettivamente per veicoli 
leggeri, medi e pesanti.  

Per le auto si è invece ipotizzato un coefficiente di consumo Kfuel pari a 0.067 €/km per 
autostrade e superstrade e a 0.10 €/km per le altre strade. 

I pedaggi per le infrastrutture del modello a scala Euro-Mediterranea sono stati calcolati 
nello stesso modo. 

ALTRI COSTI 

I rimanenti costi di esercizio (manutenzione, ricambi, tasse, assicurazione, costo autista se 
applicabile, altre spese) sono stati stimati per i veicoli merci moltiplicando per ciascun arco 
della rete i corrispondenti costi unitari medi [€/km] desunti in letteratura (Tabella 2-5), 
differenziati per tipologia di veicolo e per tipologia di trasporto (conto proprio e in conto 
terzi). Per il trasporto individuale i predetti costi sono stati ottenuti utilizzando un 
coefficiente di costo unitario medio pari a 0.05 €/km.  

Analoghi valori sono stati applicati per i diversi Paesi dell’area di studio del modello Euro-
Mediterraneo, desunti dalla medesima fonte. 

Tabella 2.5 Costi unitari medi di esercizio [€/km] 

 

Tipologia di veicolo conto proprio conto terzi
Veicolo merci leggero 0.07 0.21
Veicolo merci medio 0.12 0.29
Veicolo merci pesante 0.21 0.46

Costi unitari medi [€/ km]

 

Fonte: CONFETRA (2008) 
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2.3.3 Costo generalizzato di trasporto 

A partire dalle componenti di tempo di viaggio e di costo monetario descritte in precedenza è 
possibile calcolare il costo generalizzato di trasporto per ciascun arco della rete 
moltiplicando il tempo di percorrenza dell’arco per il valore monetario medio del tempo 
associato alla singola spedizione, pari secondo indicazioni di letteratura a 2.5 €/tonnellata per 
ora. Al fine di associare un VTTS a ciascuna tipologia di veicolo merci è quindi necessario 
definire anche un peso medio di spedizione per tipologia di veicolo; i valori utilizzati nel 
presente studio e desunti da indicazioni di letteratura sono riportati nella seguente tabella. 

Tabella 2.6 Peso medio di spedizione in funzione della tipologia di veicoli 

Tipologia di veicoli merci Capacità di carico media [tonn]
Leggeri (capacità di carico < 3.5 tonn) 1.2

Medi (3.5 tonn < capacità di carico < 16 tonn) 14.4
Pesanti (capacità di carico > 16 tonn) 24  

Di conseguenza, a ciascun arco del grafo è stato associata una monetizzazione del tempo per 
tipologia di veicolo pari al prodotto del valore monetario del tempo ad esso relativo e del 
tempo di percorrenza dell’arco. E’ quindi possibile sommare tale valore ai costi monetari per 
pervenire al calcolo del costo generalizzato di trasporto. Ovviamente, poiché i costi sono 
stati calcolati in funzione di ipotesi sul costo del carburante e sul titolo di trasporto (conto 
proprio/conto terzi), è possibile calcolare un costo generalizzato di trasporto diverso per 
ciascuna configurazione. 

2.4 Modello topologico di offerta ferroviario 

Il modello topologico di offerta ferroviario fa riferimento all’intera rete RFI nel territorio 
della regione Lazio, di interesse per il trasporto merci, mentre non sono state prese in 
considerazione le ferrovie private né quelle ad uso esclusivo del trasporto passeggeri. Nel 
complesso il grafo contiene 1478 archi e 1469 nodi, dei quali 173 rappresentativi di stazioni 
e 13 di terminali merci. A ciascun arco sono poi state associate informazioni relative alle 
caratteristiche fisiche dell’infrastruttura. Nella figura seguente è riportato un quadro di 
insieme del modello topologico implementato. 

 



Figura 2.2 Grafo di offerta di trasporto ferroviario del Lazio
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Il modello topologico di offerta di trasporto ferroviario a scala Euro-Mediterranea è stato 
costruito, con riferimento ai Paesi europei, con le medesime caratteristiche. Non è invece 
stato preso in considerazione il modo di trasporto ferroviario per spostamenti interni ai Paesi 
non europei dell’area di studio in quanto, allo stato attuale, l’inoltro terrestre via ferro dei 
traffici marittimi in tali realtà ha una quota di mercato trascurabile rispetto alla strada e il 
processo di infrastrutturazione per accrescere tale quota è ancora in fase iniziale. 

2.5 Modello analitico di offerta ferroviario 

2.5.1 Tempi e costi 

In analogia con il modello di offerta di trasporto stradale, anche per la modalità ferroviaria 
gli attributi di impedenza associati a ciascun arco sono il tempo di spostamento e il prezzo 
del servizio.  

Il tempo complessivo di spostamento è composto da tre aliquote: il tempo di viaggio 
effettivo su rete ferroviaria, i tempi di attesa per le operazioni di terminalizzazione e di 
consegna/ritiro della merce (tradizionale) o dell’unità di carico (combinato), e i tempi di 
accesso/egresso ai/dai nodi terminal dai/ai centroidi di zona origine/destinazione su rete 
stradale. In particolare, in considerazione degli obiettivi dello studio e delle applicazioni 
previste per il modello di offerta di trasporto ferroviario, il tempo di spostamento è stato 
calcolato associando a ciascun arco della rete ferroviaria una velocità commerciale media, 
separatamente per le tipologie di trasporto ferroviario tradizionale e combinato, desunta a 
partire da studi disponibili in letteratura e da rilevazioni dirette. Dalle medesime fonti è stato 
desunto un tempo medio di attesa per le operazioni di terminalizzazione, in origine e in 
destinazione. I tempi di accesso/egresso sono stati invece calcolati con il modello di offerta 
stradale descritto nel paragrafo 2.3. 

Per quanto attiene al prezzo del trasporto, si è fatto riferimento alla sola modalità di trasporto 
ferroviario combinato, adottando come base di calcolo il Listino Cargo 2009 fornito da 
Trenitalia Cargo. In particolare, assumendo come unità di riferimento una UTI piena di 
ingombro corrispondente a un container da 40’ si è riscontrato l’andamento tariffario 
riportato nella figura seguente, a partire dal quale si sono desunti i prezzi di trasporto per 
tutte le relazioni di interesse. Al fine di tener conto dell’effetto di sconti e di regimi 
contrattuali più o meno stabili, il calcolo è stato effettuato sia assumendo la tariffa piena sia 
ipotizzando una percentuale di riduzione forfetaria del 30%. 
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Figura 2.3 Struttura tariffaria per trasporto combinato di UTI piene (fonte: 
Listino Cargo Trenitalia 2009) 

2.5.2 Servizi ferroviari  

Nell’ambito dell’implementazione del modello analitico di offerta ferroviaria, con 
riferimento alla sola regione Lazio, si è proceduto anche al caricamento del traffico 
passeggeri e merci su ciascuna linea. A tal fine, si è fatto riferimento all’orario ufficiale di 
Trenitalia per quanto riguarda le corse passeggeri, mentre per le merci si è considerata come 
fonte primaria il catalogo merci disponibile sul sito del gestore RFI. Le tracce presenti nel 
catalogo costituiscono il circolato teorico ammissibile su ogni tratta; di conseguenza, avendo 
anche a disposizione dati di circolato giornaliero passeggeri e merci e di capacità residua per 
ciascuna linea (da fonte CTL), si è ricostruito con un ragionevole grado di approssimazione 
il sottoinsieme del catalogo merci che costituisce il circolato effettivo merci nel giorno 
feriale medio. 

In dettaglio, sia per i passeggeri che per le merci risulta disponibile un database di corse con 
orario di partenza, percorso, fermate e tempo di percorrenza. Il catalogo merci fornisce 
inoltre informazioni sulla capacità prestazionale di carico di ciascuna corsa. Si è pertanto 
adottato un approccio di tipo sincronico: a ogni linea è stato associato il numero di corse, e 
quindi la relativa frequenza, rispetto a 10 fasce orarie di riferimento di ampiezza variabile in 
base all’ora della giornata (0-6, 6-7. 7-8, 8-9, 9-10, 10-13, 13-15, 15-17, 17-19, 19-24).  

Il risultato in termini di indicatori aggregati sul giorno è sintetizzato nella seguente tabella. 



 

Allegato: “modelli matematici per la simulazione” 18/45 

Tabella 2.7 Analisi di carico sulle tratte ferroviarie del Lazio 

Passeggeri Merci
1 Roma Casilina - Pomezia S.Palomba 168 36 9 213 0.96
2 Pomezia S.Palomba - Campoleone 168 30 15 213 0.93
3 Campoleone - Latina 136 30 84 250 0.66
4 Latina - Priverno/Fossanova 127 26 97 250 0.61
5 Priverno/Fossanova - Formia 127 26 97 250 0.61
6 Campoleone - Nettuno 41 0 44 85 0.48
7 Roma Casilina - Ciampino 191 24 64 279 0.77
8 Ciampino - Colleferro 96 40 64 200 0.68
9 Colleferro - Morolo 96 40 64 200 0.68
10 Morolo - Frosinone 96 40 64 200 0.68
11 Frosinone - Roccasecca 69 39 92 200 0.54
12 Roccasecca - Piedimonte 76 39 85 200 0.58
13 Piedimonte - Cassino 76 39 85 200 0.58
14 Roma Ostiense - Cerveteri/ Ladispoli 96 28 111 235 0.53
15 Cerveteri/ Ladispoli - Civitavecchia 96 28 111 235 0.53
16 Civitavecchia - Montalto di C. 44 27 164 235 0.30
17 Roma Tiburtina - Fara Sabina 134 56 0 190 1.00
18 Fara Sabina - Poggio Mirteto 58 55 77 190 0.59
19 Poggio Mirteto - Gallese in Teverina 58 55 77 190 0.59
20 Gallese in Teverina - Orte 58 55 125 238 0.47
21 Orte - Attigliano 58 55 125 238 0.47
22 Roma Tiburtina - Bagni di Tivoli 62 2 49 115 0.57
23 Bagni di Tivoli - Tivoli 62 2 49 115 0.57
24 Tivoli - Roviano 34 2 39 75 0.48
25 Roviano - Arsoli 34 2 39 75 0.48

Capacità utilizzata

Numero Treni/ giono
tratta

Capacità 
totale 
giorno

VOC 
giorno

Capacità 
residua

 
Fonte: nostra elaborazione su dati RFI 

Le informazioni raccolte sono state elaborate per pervenire ad un’analisi di capacità delle 
linee per fasce orarie, come descritto nel Capitolo 3 della Relazione Principale – Il sistema 
ferroviario. 

2.6 Modello di offerta per la modalità marittima 

Per quanto riguarda la modalità marittima, è stato implementato un modello a scala Euro-
Mediterranea per supportare le simulazioni relative al trasporto marittimo. In particolare, è 
stato costruito, a partire da dati shortsea.info e dalle informazioni direttamente fornite dalle 
compagnie marittime, un database di oltre 24.000 servizi marittimi esistenti nel 
Mediterraneo, caratterizzandoli in termini di tempo di viaggio, tariffa (differenziata per 
trasporto accompagnato e non accompagnato nel caso del Ro-Ro) e tipologia di servizio.  

Inoltre, nel calcolo dei minimi percorsi sulla modalità marittima, si sono consentite sia la 
possibilità di triangolazione (e.g. collegamento tra due porti utilizzando due diversi servizi 
marittimi ed effettuando il trasbordo in un porto intermedio) sia la possibilità di ulteriori 
tratte stradali intermedie (e.g. utilizzando due servizi marittimi diversi ed effettuando via 
strada il trasferimento dal porto di arrivo del primo al porto di partenza del secondo). 
Quest’ultima ipotesi è di particolare rilevanza per il caso del porto di Civitavecchia, in 
quanto ha consentito di valutare esplicitamente le potenzialità di uno sviluppo quale 
terminale land bridge da/verso i Balcani, come descritto in dettaglio nel Capitolo 4 della 
Relazione Principale - Il sistema portuale e il trasporto marittimo. 
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3 Stima della domanda di trasporto merci 

3.1 Introduzione 

Il presente capitolo descrive la procedura di stima della domanda di trasporto merci relativa 
alla regione Lazio. In particolare, coerentemente con l’approccio descritto nell’introduzione 
al presente allegato, occorre stimare una matrice origine-destinazione, con opportuno livello 
di segmentazione per modo di trasporto e classe merceologica, relativa al bacino Euro-
Mediterraneo definito dall’area di studio del modello di offerta descritto nel paragrafo 2.  

La stima complessiva di tale matrice è possibile combinando fonti dati complementari, in 
particolare:  

• la stima della domanda merci a livello internazionale per modo e macrobranca 
merceologica è possibile a partire da fonte dati EUROSTAT per quanto riguarda gli 
scambi che hanno come origine e/o destinazione uno stato UE27 e dati 
COMTRADE per le rimanenti coppie o-d; 

• la stima della domanda merci a livello nazionale per l’Italia per modo e macrobranca 
merceologica è possibile a partire da dati ISTAT (Conto Nazionale Trasporti), 
opportunamente trasformabili in scambi tra province utilizzando totali aggregati su 
base EUROSTAT e modelli matematici predisposti ad hoc. 

Per quanto detto in precedenza, entrambe le stime vanno poi disaggregate lato Lazio, 
tenendo conto della zonizzazione del territorio regionale a 480 zone, utilizzando procedure 
che fanno riferimento a dati censuari ISTAT 2001 e ASIA 2005. 

Di seguito, il paragrafo 3.2 descrive i metodi utilizzati per la stima della domanda a livello 
internazionale, il paragrafo 3.3 descrive la procedura adottata per la stima della domanda 
merci a livello nazionale, il paragrafo 3.4 raccorda le precedenti stime particolarizzandole 
all’area di studio del Lazio e riporta anche la correzione delle matrici stradali con i conteggi 
di traffico. Infine, il paragrafo 3.5 illustra il sistema di modelli utilizzato per la previsione 
della domanda futura. 

3.2 Stima della domanda a livello internazionale 

Il punto di partenza per la stima della domanda internazionale è una matrice di domanda di 
scambi in tonnellate/anno per il 2007 tra Paesi dell’area Euro-Mediterranea, disaggregata a 
livello nazionale, espressa in tonnellate/anno per modo (strada, ferro, mare) e per 10 branche 
merceologiche secondo la classificazione NST/R a 1 cifra. Essa è stata costruita a partire da 
dati EUROSTAT per gli scambi da/verso UE e da COMTRADE per gli scambi esterni alla 
UE.  

A partire da tale matrice, si è proceduto prima in una disaggregazione nelle 771 zone del 
modello Euro-Mediterraneo, proporzionalmente al totale emesso e attratto da ciascuna zona 
per i Paesi EU, e agli addetti per settore per le rimanenti zone. Si è poi provveduto ad 
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aggregare le 10 classi merceologiche NST/R ad 1 cifra in modo da ricondursi alle cinque 
macrobranche per cui si ha disponibilità di dati a livello nazionale (Tabella 3.1). 

Successivamente, i flussi con origine o destinazione Lazio sono stati disaggregati tra le 480 
zone interne alla regione in proporzione ai loro addetti ASIA 2005. In questo modo ci si è 
ricondotti ad una matrice di flussi internazionali tra 578 zone italiane (480 zone del Lazio e 
98 rimanenti province italiane) e 668 zone estere (771 zone del modello Euro-Mediterraneo 
decurtate delle 103 province italiane). Schematicamente, la parte di matrice o-d complessiva 
così determinata è quella costituita dai quadranti B, C e D nella seguente figura. 
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Figura 3.1 Struttura della matrice o-d complessiva e quadranti delle 
aliquote di traffici internazionali 

In accordo con la procedura descritta nell’introduzione, la matrice stradale espressa in 
tonnellate/anno è stata ulteriormente convertita in veicoli pesanti/anno assumendo un carico 
medio di 24 tonn/veicolo e un coefficiente di amplificazione degli spostamenti per ritorni a 
vuoto pari a 1.50. Sulla matrici ferroviaria e marittima non si sono invece effettuate ulteriori 
trasformazioni. 

3.3 Stima della domanda a livello nazionale 

La procedura di stima della domanda merci a livello nazionale, complemento della matrice 
di scambi internazionali determinata nel paragrafo precedente, è stata articolata nei seguenti 
passi metodologici: 

• ricostruzione delle matrici o-d per macrobranca merceologica e per modo di 
trasporto (strada, ferrovia, mare) tra province italiane a partire dai dati ISTAT e 
EUROSTAT. A tal fine, si sono adottate opportune procedure di armonizzazione tra 
le diverse basi dati (in termini sia di copertura geografica sia di classificazione 
merceologica) e, nei casi in cui i dati provinciali non sono risultati direttamente 
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disponibili, si è proceduto con un modello di provincializzazione dei flussi regionali 
eventualmente accompagnato da una procedura di riproporzionamento matriciale 
laddove risultano noti totali emessi e attratti da ciascuna provincia; 

• calcolo delle matrici o-d provinciali italiane stradali disaggregate per tipologia di 
veicolo (leggero, medio, pesante) e per macroclasse merceologica attraverso un 
modello di scelta modale. Tale modello è alimentato dalle matrici provinciali tutti i 
modi per macrobranca, ottenute sommando le matrici provinciali modali per 
macrobranca di cui al punto precedente, e le ripartisce tra i modi ferrovia 
tradizionale, ferrovia combinato, mare, veicoli stradali leggeri, veicoli stradali medi 
e veicoli stradali pesanti coerentemente con le ripartizioni modali note da fonte. 
Naturalmente, oltre a consentire quindi la ripartizione del modo “strada” tra diverse 
categorie di veicoli (leggeri, medi, pesanti), il modello costituisce anche uno 
strumento previsionale per la valutazione degli scenari di progetto; 

• trasformazione delle matrici o-d stradali per tipologia di veicolo in numero di 
veicoli; 

• disaggregazione lato Lazio delle matrici provinciali di veicoli stradali (per tipologia 
di veicolo).  

Nei seguenti paragrafi è innanzitutto descritta la procedura per la stima delle matrici o-d 
provinciali per modo di trasporto e per macrobranca (paragrafo 3.3.1), quindi la procedura di 
segmentazione delle matrici o-d provinciali stradali per tipologia di veicolo attraverso un 
modello di scelta modale e la loro successiva trasformazione in numero di veicoli (paragrafo 
3.3.2). Tali matrici veicolari sono infine disaggregazione lato Lazio (paragrafo 3.3.3). 

3.3.1 Stima delle matrici o-d provinciali per modo di trasporto 

La procedura per la stima delle matrici o-d provinciali per modo di trasporto e per 
macrobranca è riportata nei sottoparagrafi seguenti, separatamente per le modalità stradale, 
ferroviaria e marittima. 

STRADA 

Per quanto attiene al trasporto stradale, la fonte di riferimento è rappresentata dal Conto 
Nazionale Trasporti, divulgato dall’ISTAT e dal Ministero delle Infrastrutture e Trasporti. 
Con riferimento alle matrici origine-destinazione merci su strada in quantità, l’ultima 
rilevazione disponibile risale al 2005, anno per il quale sono disponibili matrici con livello di 
disaggregazione geografico regionale e relativamente a ciascuna delle cinque macrobranche 
merceologiche riportate nella seguente tabella, che fornisce anche alcuni dati di traffico 
aggregati. 

 

 

 



 

Allegato: “modelli matematici per la simulazione” 22/45 

Tabella 3.1 Macrobranche merceologiche ISTAT e incidenza sul totale dei traffici 
stradali nazionali 

 descrizione tonn/anno incidenza % 

Macrobranca I Prodotti agricoli e derrate alimentari 214,380,905 14.68% 
Macrobranca II Prodotti energetici 72,017,051 4.93% 
Macrobranca III Minerali vari e prodotti metallurgici 829,771,394 56.83% 
Macrobranca IV Prodotti chimici 72,858,004 4.99% 
Macrobranca V Macchine e merci varie 270,983,096 18.56% 

La seconda fonte dati di riferimento è rappresentata dai flussi merci su strada censiti 
dall’EUROSTAT, i cui uffici statistici ricevono e rielaborano statistiche trasmesse dagli 
istituti statistici nazionali e provvedono inoltre ad eseguire ulteriori rilevazioni. Con 
riferimento ai flussi merci su strada, EUROSTAT fornisce il quantitativo totale di merce 
emesso ed attratto in ciascuna unità amministrativa NUTS3, corrispondente per l’Italia al 
livello di disaggregazione geografico provinciale. Si dispone quindi di un vettore di 
tonnellate emesse e di un vettore di tonnellate attratte su strada da ciascuna provincia italiana 
con livello di disaggregazione merceologica NST/R a 24 settori, la cui classificazione è 
riportata nella seguente tabella insieme alla tabella di corrispondenza con la classificazione 
ISTAT riportata nella tabella precedente. 

Aggregando tali dati per macrobranche si ottengono i valori delle tonnellate emesse e attratte 
per ciascuna provincia con riferimento all’anno 2005. 
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Tabella 3.2 Nomenclatura NST/R e corrispondenza con le macrobranche ISTAT 

Gruppo merceologico NST/R Macrobranca
Cereali 1 I
Patate, legumi, frutta fresca 2 I
Animali vivi, barbabietole da zucchero 3 I
Legno e sughero 4 I
Tessili, cascami, altre materie prime animali o vegetali 5 I
Derrate alimentari, foraggiere      6 I
Oleaginosi 7 I
Combustibili minerali solidi   8 II
Petrolio greggio 9 II
Prodotti petroliferi 10 II
Minerali di ferro, rottami e polvere 11 III
Altri minerali e cascami non ferrosi 12 III
Prodotti metallurgici 13 III
Cementi, calci, materiali da costruzione  manufatti 14 III
Minerali greggi o manufatti 15 III
Concimi naturali e manufatti 16 IV
Prodotti carbochimici, catrami 17 IV
Prodotti chimici esclusi carbochimici o catrami 18 IV
Cellulosa e avanzi di carta 19 IV
Veicoli, materiale da trasporto, macchine, motori 20 V
Articoli metallici 21 V
Vetro, vetreria, ceramica 22 V
Cuoio, tessili, abbigliamento, altri manufatti 23 V
Articoli diversi 24 V  

 

Al fine di combinare le informazioni ISTAT ed EUROSTAT, va innanzitutto tenuto conto 
che EUROSTAT pubblica statistiche separate per flussi di trasporto nazionale e 
internazionale. Come chiarito dal regolamento EUROSTAT 1172/98 (Council Regulation on 
statistics on the carriage of goods by road), tale classificazione va intesa nel senso della 
nazionalità del vettore che sta erogando il servizio di trasporto: in altri termini, si considera 
nazionale uno spostamento che abbia fisicamente inizio e fine all’interno dello Stato di 
riferimento e che sia eseguito da un vettore della stessa nazionalità dello Stato. Qualora il 
vettore abbia nazionalità straniera, invece, lo spostamento è classificato come cabotaggio ed 
è contabilizzato come internazionale a favore dello Stato di nazionalità del vettore. 
Viceversa, l’ISTAT fornisce flussi di merce seguendo il principio della territorialità, ovvero i 
flussi in ingresso/uscita da una data unità amministrativa sono quelli che fisicamente ne 
attraversano i confini, indipendentemente dalla nazionalità del vettore che esegue il 
trasporto. Con riferimento a questa differenza, è da segnalare che EUROSTAT indica per 
l’anno 2005 una quota di cabotaggio stradale a carico dell’Italia pari a circa lo 0.5% delle 
tonnellate trasportate sull’intero territorio nazionale: questo significa che i totali provinciali 
emessi ed attratti su base EUROSTAT possono essere utilizzati congiuntamente alle matrici 
o-d regionali dell’ISTAT con un errore di approssimazione trascurabile. D’altra parte, 
effettuando un controllo di congruenza tra i totali emessi ed attratti da ciascuna regione da 
fonte ISTAT (somma delle righe e delle colonne rispettivamente delle matrici o-d regionali) 
e da fonte EUROSTAT (somma delle tonnellate emesse ed attratte da tutte le province di 
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ciascuna regione) si ottengono valori praticamente coincidenti, a conferma della possibilità 
di utilizzare congiuntamente le due fonti dati. 

Per poterle combinare con i dati EUROSTAT, si presenta la necessità di procedere ad una 
disaggregazione a livello provinciale delle matrici o-d regionali stradali per macrobranca 
relative al 2005 da fonte ISTAT. A tal fine si è fatto riferimento al modello di 
provincializzazione descritto in Marzano e Papola (2004) e Cascetta et al. (2007), che 
fornisce i flussi in quantità qij

m per la macrobranca m tra la provincia i∈R e la provincia j∈S 
a partire dal flusso regionale qRS

m secondo la seguente espressione: 
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nella quale Xm

i è la produzione in valore della provincia i per la macrobranca m, Am
j il 

numero di addetti dei settori della macrobranca m nella provincia j e cij il costo generalizzato 
per la modalità di trasporto stradale. In particolare, per il calcolo della produzione si è 
considerato il prodotto interno lordo provinciale (fornito da EUROSTAT a livello NUTS3), 
per gli addetti si è fatto riferimento alle rilevazioni del Censimento Industria e Servizi 
ISTAT 2001) e per i costi generalizzati si è utilizzato il modello di offerta descritto in 
precedenza. 

I coefficienti del modello, reperiti da studi precedenti di letteratura (Marzano e Papola, 
2004), sono riportati nella seguente tabella. 

Tabella 3.3 Coefficienti del modello di provincializzazione 

  
 β1 β2 β3 

Macrobranca I 0.5 0.8 -1.56

Macrobranca II 0.36 0.84 -2.09
Macrobranca III 0.62 0.83 -1.31
Macrobranca IV 0.54 0.51 -2.03
Macrobranca V 0.13 0.17 -1.08

 

Il modello di provincializzazione, applicato alle matrici o-d regionali ISTAT per 
macrobranca, fornisce matrici o-d provinciali non rispettose dei vincoli sugli emessi e sugli 
attratti totali forniti dall’EUROSTAT. Per questo motivo si pone il problema di adottare 
opportuni metodi per correggere le matrici provinciali in modo da rispettare tali vincoli. 

A tal fine, il metodo più adatto è quello del riproporzionamento matriciale. La logica di 
questo metodo consiste nel post-processare le matrici fornite dal modello di 
provincializzazione nella sua specificazione originaria, calcolando nuove matrici che siano il 
più possibile congruenti con la struttura dei flussi delle matrici di partenza e che al tempo 
stesso risultino congruenti con i totali (noti) di riga e di colonna. A tale scopo si può 
applicare il metodo di riproporzionamento matriciale, anche noto in letteratura tecnica come 
biproportional method (si veda ad es. Bacharach, 1970), che consente di risolvere il 
problema di determinare una stima aggiornata D* di una matrice di cui siano disponibili una 
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stima storica D e totali aggiornati di riga e di colonna. Con riferimento al problema in 
oggetto, si tratta di aggiornare le matrici dei flussi provinciali per macrobranca Pm (m 
∈1…5), calcolate con il modello di provincializzazione descritto in precedenza, ottenendo 
per ciascuna di esse una nuova matrice Pm* (m ∈1…5) che rispetti i nuovi totali di riga e di 
colonna rappresentati rispettivamente dai vettori dei flussi emessi em e attratti am noti da 
fonte EUROSTAT. Il metodo si basa sulla determinazione di coefficienti correttivi xm

i e ym
j 

tali che risulti soddisfatta la relazione: 

m
j

m
ij

m
i

m
ij ypxp ⋅⋅=*  

nella quale pm
ij*∈Pm* e pm

ij∈Pm. L’algoritmo risolutivo per la determinazione dei 
coefficienti correttivi xm

i e ym
j si basa sulle seguenti equazioni ricorsive: 
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Nella pratica, si parte da un valore iniziale di tentativo, ad esempio ym
j=1 ∀j, e si applicano 

ricorsivamente le equazioni precedenti fino a pervenire a convergenza, ovvero fino a quando 
la matrice aggiornata Pm* presenta totali di riga e di colonna distanti al di sotto di una soglia 
di accettazione rispettivamente dai vettori em e am.  

La procedura descritta è stata applicata a ciascuna delle cinque matrici per macrobranca 
ISTAT, ottenendo matrici riproporzionate che riproducono ovviamente in maniera perfetta i 
totali emessi e attratti EUROSTAT. Ovviamente, tali matrici riproporzionate non sono più 
coerenti in principio con le matrici regionali da fonte ISTAT, in quanto sommando tutti gli 
scambi provinciali riproporzionati tra coppie o-d provinciali di due regioni non è detto che si 
ottenga il valore di scambio regionale di partenza. Conseguentemente, si è verificata la bontà 
del riproporzionamento calcolando per ciascuna macrobranca la distanza tra la matrice 
regionale di partenza e quella ottenuta a valle del riproporzionamento. I risultati sono 
riportati nella seguente tabella, nella quale il MAPE (mean absolute percentage error) è 
definito come: 

∑
−

=
j j
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essendo xj e jx̂ le j-me componenti dei due vettori da confrontare. 
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Tabella 3.4 Distanza tra matrici regionali per macrobranca prima e dopo il 
riproporzionamento provinciale 

 MAPE 

Macrobranca I 2.33 % 

Macrobranca II 11.78 %
Macrobranca III 1.37 % 
Macrobranca IV 2.70 % 
Macrobranca V 2.35 % 

Come si può osservare, il riproporzionamento conduce a buoni risultati, eccetto che per la 
macrobranca II per la quale si riscontra uno scostamento non pienamente soddisfacente tra la 
matrice originaria e quella ottenuta a valle del riproporzionamento. Va peraltro sottolineato 
che tale macrobranca è anche quella che pesa di meno sul totale dei traffici nazionali, per cui 
l’errore si può ritenere in ultima analisi trascurabile. 

In conclusione, la procedura applicata ha condotto alla determinazione di cinque matrici o-d 
stradali in tonnellate/anno, una per ciascuna macrobranca, con livello di disaggregazione 
provinciale. 

FERROVIA 

Con riferimento al trasporto ferroviario delle merci sul territorio nazionale, il già citato 
Conto Nazionale Trasporti dell’ISTAT non fornisce matrici o-d regionali su ferrovia per 
macrobranca del tipo di quelle riportate in precedenza per il trasporto stradale, ma si limita a 
censire le tonnellate totali (cioè non suddivise per categoria merceologica) emesse e attratte 
da ciascuna regione, riportati nella tabella seguente. I valori in essa contenuti si riferiscono al 
2005 in quanto la rilevazione più recente rilasciata da ISTAT sul trasporto ferroviario 
(relativa al periodo 2005-2007) non ne contiene aggiornamenti. 
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Tabella 3.5 Tonnellate emesse e attratte su ferrovia (anno 2005) per regione e 
tipo di origine/destinazione 

Nazionale Estero Totale Nazionale Estero Totale
Piemonte 1,662,711 4,216,250 5,878,962 4,281,905 7,472,533 11,754,438
Valle d'Aosta/ Vallée d'Aoste - - - 5,610 - 5,610
Lombardia 4,333,449 1,865,171 6,198,620 5,320,899 5,413,443 10,734,342
Trentino-Alto Adige 449,424 776,499 1,225,923 78,439 1,212,849 1,291,288
Veneto 3,429,637 1,783,883 5,213,520 1,999,616 4,592,026 6,591,642
Friuli-Venezia Giulia 852,030 1,014,307 1,866,337 545,082 3,488,903 4,033,966
Liguria 4,703,379 78,644 4,782,023 4,240,919 57,822 4,298,741
Emilia-Romagna 6,266,122 744,230 7,010,352 5,009,408 2,076,454 7,085,862
Toscana 1,908,755 214,181 2,122,936 1,786,891 416,608 2,203,499
Umbria 1,066,672 3,975 1,070,647 1,115,684 - 1,115,684
Marche 647,812 61,392 709,204 330,599 141,603 472,202
Lazio 947,921 91,135 1,039,056 1,485,794 406,034 1,891,828
Abruzzo 146,208 162,537 308,745 207,500 196,060 403,560
Molise 102,518 19,645 122,163 944 7,160 8,104
Campania 629,778 132,205 761,983 1,044,118 322,820 1,366,938
Puglia 2,006,474 25,328 2,031,802 1,288,428 155,092 1,443,520
Basilicata 74,894 28,556 103,450 112,931 23,193 136,124
Calabria 295,672 2,173 297,845 464,135 64,586 528,721
Sicilia 1,271,430 17,736 1,289,166 1,677,030 142,373 1,819,403
Sardegna 387,977 1,819 389,796 186,931 40,530 227,461
Italia 31,182,863 11,239,666 42,422,530 31,182,863 26,230,089 57,412,933

REGIONI
Partenze Arrivi

 
Fonte: ISTAT 

I dati riportati nella tabella precedente possono essere completati con rilevazioni aggregate 
fornite da Trenitalia Cargo che, sempre con riferimento al 2005, fornisce per ciascuna 
regione la quota di traffico intraregionale in tonnellate/anno. 

Per quanto attiene alle diverse merceologie, sono altresì disponibili, sempre da fonte ISTAT, 
dati disaggregati a livello di classificazione merceologica NST/R e di tipologia di traffico 
(tradizionale e combinato), ma solo per l’intero territorio nazionale e non già per regione. A 
tal proposito, EUROSTAT fornisce analoghi dati in termini di classificazione merceologica 
NST/R, anche se fino al 2002, mentre non dispone per il trasporto ferroviario di dati di 
emessi/attratti a livello NUTS3 analoghi a quelli riportati in precedenza per il trasporto 
stradale.  

Poiché i dati da fonte descritti non consentono da soli di determinare una matrice provinciale 
del tipo di quella calcolata per la strada per ogni singola macrobranca, si è fatto riferimento a 
dati di studi precedenti reperibili in letteratura (Marzano e Papola, 2004; Cascetta et al., 
2007), che forniscono una matrice o-d per macrobranca e per tipologia di traffico 
(tradizionale e combinato) a livello regionale. 

Conseguentemente, a partire da tali dati si è proceduto come segue: 

• i dati da fonte ISTAT sui totali emessi e attratti da ciascuna regione, combinati con il 
dato di traffico intraregionale Trenitalia Cargo, sono stati disaggregati per 
macrobranca utilizzando le percentuali di ripartizione calcolate su base NST/R 
EUROSTAT; 

• le matrici regionali ferroviarie per macrobranca disponibili dalla letteratura tecnica 
sono state riproporzionate, con il metodo descritto nel paragrafo precedente, in modo 
da rispettare i totali di domanda emessa e attratta calcolati al punto precedente; 
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• le matrici regionali riproporzionate così ottenute sono state provincializzate con il 
modello descritto nel paragrafo precedente, assumendo come attributo di impedenza 
cij il costo generalizzato di trasporto sulla modalità ferroviaria. 

 

In conclusione, la procedura applicata ha condotto alla determinazione di cinque matrici o-d 
ferroviarie in tonnellate/anno, una per ciascuna macrobranca, con livello di disaggregazione 
provinciale. 

MARE 

In analogia con il trasporto ferroviario, le fonti ISTAT ed EUROSTAT presentano una minor 
disponibilità di dati per il trasporto marittimo rispetto al trasporto stradale: l’ultima 
rilevazione disponibile da Conto Nazionale Trasporti ISTAT è relativa al 2006 e riguarda la 
matrice origine-destinazione a livello regionale di scambi marittimi complessivi. Sono altresì 
disponibili da studi precedenti (Marzano e Papola, 2004; Cascetta et al., 2007) matrici di 
scambi mare nazionali a livello provinciale per ciascuna macrobranca. Di conseguenza, in 
assenza di dati di ripartizione per categoria NST/R come per il modo ferrovia (paragrafo 
precedente), si è effettuato un aggiornamento di tale matrice sulla base dei nuovi flussi 
regionali, mantenendo costante la percentuale di ripartizione in macrobranche. 

In conclusione, la procedura applicata ha condotto alla determinazione di cinque matrici o-d 
marittime in tonnellate/anno, una per ciascuna macrobranca, con livello di disaggregazione 
provinciale. 

3.3.2 Scelta modale e calcolo delle matrici stradali in numero di veicoli 

Sommando le matrici provinciali per modo (strada, ferro, mare), determinate processando i 
dati da fonte secondo le procedure descritte nel paragrafo precedente, si ottiene per ciascuna 
macrobranca una matrice provinciale totale espressa in tonnellate/anno. Come già detto, al 
fine di disporre di uno opportuno strumento previsionale e per poter esprimere le matrici 
merci su strada con un livello di segmentazione per tipologia di veicolo non disponibile da 
fonte, si è proceduto all’applicazione di un modello di scelta modale descritto in Marzano e 
Papola (2004) e Cascetta et al. (2007). Tale modello è di tipo consignment, in quanto 
fornisce la probabilità di scelta di ciascun modo di trasporto adottando come unità di 
riferimento la singola spedizione, attraverso un modello di utilità aleatoria con forma 
funzionale del tipo Logit Multinomiale: 
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nella quale  p[m|i, j, mc, w] è la probabilità di scelta del modo m tra la coppia di province i e j 
per merce di macroclasse mc e segmento di peso w, Vm,ij

mc,w l’utilità sistematica del modo m 
tra la coppia di province i e j per merce di macroclasse mc e segmento di peso w e θ il 
parametro di varianza del modello. Le macroclassi sono due, rispettivamente merci 
deperibili/alto valore (macrobranche I e V) e  merci industriali (macrobranche II, III e IV). 
Le classi di peso sono quattro, definite dai seguenti limiti: 

• w1: spedizioni inferiori a 3.5 t 
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• w2: spedizioni comprese tra 3.5 e 16 t 

• w3: spedizioni comprese tra 16t e 30 t 

• w4: spedizioni superiori a 30 t 

Va quindi sottolineata la necessità di trasformare le tonnellate/anno in numero di 
spedizioni/anno per classe di peso: a tal fine, si è inizialmente provveduto a ripartire le 
tonnellate/anno tra le classi di peso utilizzando una tecnica di enumerazione del campione, e 
successivamente se ne è operata la trasformazione in numero di spedizioni, definendo per 
ciascun segmento di peso wi un peso medio della spedizione di quel dato segmento, 
disponibile dalla letteratura tecnica.  

L’insieme di scelta del modello è costituito da quattro alternative: strada, trasporto 
ferroviario tradizionale, trasporto ferroviario combinato, mare; sulla base di indicazioni 
campionarie, in tutte le specificazioni si è sempre prevista la non disponibilità del modo 
treno per spedizioni sino a 200 km e la non disponibilità del modo combinato per spedizioni 
sino a 400 km. Inoltre, sulla base di dati da fonte, una percentuale degli spostamenti in 
tonnellate/anno tra province è stata assunta come captive sulle modalità ferrovia tradizionale 
e mare, ed è stata conseguentemente decurtata dalle matrici provinciali totali per 
macrobranca a monte dell’applicazione del modello. 

Le espressioni dell’utilità sistematica adottate per ciascun modo sono: 
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nella quale gli attributi adottati hanno il significato riportato nella tabella seguente. 
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Tabella 3.6 Significato degli attributi nel modello di scelta modale 

 

I coefficienti del modello sono stati calibrati, come descritto in Papola e Marzano (2004), 
con il metodo della massima verosimiglianza a partire da un campione disaggregato di 
osservazioni di scelte modali relative a più di seicento spedizioni. I valori dei coefficienti, 
con il relativo valore di significatività (test t-student) sono riportati nella tabella seguente. 

Tabella 3.7 Coefficienti del modello di scelta modale (Papola e Marzano, 2004) 

Attributo Alternative Unità Mc1 t-ratio Mc2 t-ratio
Tempo treno tradizionale Treno tradizionale h -0.61 -6.10 -0.31 -6.40
Tempo treno combinato Treno combinato h -0.61 -7.00 -0.26 -7.40
Tempo mare Mare h -0.52 -4.60 -0.22 -4.20
Tempo strada Strada h -0.60 -5.52 -0.31 -4.33

Costo Generico 103 € -4.32 -2.00 -2.33 -1.90
Peso >30 t Treno tradizionale 0/1 3.84 2.80 2.59 3.30
Container Treno combinato 0/1 5.29 3.30
Frequenza Treno tradizionale 0/1 1.63 2.00
Val/Peso > 20 M€/t Treno tradizionale 0/1 3.63 4.10

Ln(0)
ln(β )

ρ 2

-187
-42 -57

0.78 0.64

-161

 

Per quanto attiene all’applicazione del modello di scelta modale, gli attributi di tempo e di 
prezzo sono stati calcolati per ciascuna coppia di province utilizzando il modello di offerta 
nazionale la cui formulazione analitica è analoga a quella del modello Lazio descritto nel 
paragrafo 2. Inoltre, per ciascun livello di segmentazione del modello (individuato dalla 
macroclasse mc), il modello di scelta modale è stato applicato a tutte le possibili 
combinazioni di caratteristiche della spedizione (frequenza, valore specifico, 
containerizzazione, peso), che risultano essere 8 per la macroclasse deperibili/alto valore 
(combinazione di dummy container e classi di peso) e 16 per la macroclasse industriali 



 

Allegato: “modelli matematici per la simulazione” 31/45 

(combinazione di frequenza, valore specifico e classi di peso). L’incidenza di ciascun 
segmento di domanda sulla matrice totale è calcolata sempre utilizzando dati da fonte. 

Il risultato dell’applicazione del modello di scelta modale è quindi rappresentato da matrici 
provinciali per macroclasse merceologica, modo di trasporto e classe di peso, espresse in 
numero di spedizioni/anno.  

Per quanto riguarda le matrici di spedizioni sulla modalità strada, si è a questo punto 
provveduto a trasformare il numero di spedizioni in numero di veicoli pieni, facendo 
riferimento alle seguenti classi di veicoli merci: 

• veicoli commerciali leggeri: portata fino a 3.5 t 

• veicoli commerciali medi: portata compresa tra 3.5 e 16 t 

• veicoli commerciali pesanti: portata superiore a 16 t 

La trasformazione del numero di spedizioni di una data classe di peso in numero di veicoli 
pieni è quindi stata condotta ipotizzando che: 

• per spostamenti intraregionali, ciascuna spedizione saturi un veicolo di 
corrispondente portata, ovvero ad una spedizione di classe w1 corrisponde un veicolo 
commerciale leggero, ad una di classe w2 un veicolo medio e ad una di classe w3 o 
w4 un veicolo pesante; 

• per spostamenti extraregionali non sia abilitata la disponibilità di veicoli 
commerciali leggeri, e che per effetto di groupage 10 spedizioni di classe di peso w1 
diano origine ad un veicolo commerciale pesante; la trasformazione per le altre classi 
di peso resta inalterata.  

A tal proposito occorre evidenziare che i flussi in tonnellate censiti da ISTAT ed 
EUROSTAT si riferiscono a rilevazioni campionarie effettuate su veicoli di portata superiore 
a 3.5 t; conseguentemente, il segmento dei veicoli commerciali leggeri risulta a rigore non 
coperto dalle matrici prima descritte. Coerentemente con l’ipotesi di assenza di veicoli 
commerciali leggeri su relazioni extraregionali, ciò introduce un errore di approssimazione 
solo per gli spostamenti intraregionali, e ci si attende un errore tanto maggiore quanto 
minore è la distanza della relazione o-d in questione. Di ciò si è tenuto conto nella procedura 
di correzione della matrice o-d lato Lazio (paragrafo 3.3.3). 

Infine, il numero di veicoli/anno pieni così ottenuto è stato opportunamente incrementato in 
modo da tener conto dei ritorni a vuoto; a tal fine si sono utilizzati coefficienti di 
amplificazione dipendenti dalla tipologia di veicolo e dalla posizione geografica dell’origine 
e della destinazione, secondo lo schema riportato nella seguente tabella. 
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Tabella 3.8 Coefficienti di amplificazione per ritorni a vuoto 

veicoli leggeri e medi nord centro sud
nord 1.56 1.32 1.13

centro 1.87 1.63 1.27
sud 2.00 1.95 1.71

veicoli pesanti nord centro sud
nord 1.58 1.15 1.05

centro 1.33 1.79 1.35
sud 1.36 1.63 1.89

Coefficienti di amplificazione per ritorno a vuoto

 
 

3.3.3 Disaggregazione lato Lazio delle matrici in veicoli 

Utilizzando la procedura descritta nel paragrafo precedente si perviene a tre matrici di 
veicoli/anno (leggeri, medi, pesanti) per ciascuna macroclasse con livello di disaggregazione 
geografica provinciale. Così come per la domanda estera, si pone la necessità di disaggregare 
i flussi in origine/destinazione nel Lazio tra le sue 480 zone interne. A tal fine, si è proceduto 
nel seguente modo, con riferimento alla matrice in veicoli/anno di ciascuna tipologia di 
veicolo stradale e della generica macroclasse: 

• gli spostamenti di scambio interno/esterno (matrice di dimensione 5 province interne 
x 98 province esterne) sono disaggregati in origine in proporzione agli addetti totali 
della macroclasse (dati ASIA 2005) per ciascuna zona interna del Lazio, pervenendo 
ad una matrice di dimensione pari a 480 zone interne x 98 province esterne 
(quadrante A2 in Figura 3.1); 

• gli spostamenti di scambio esterno/interno (matrice di dimensione 98 province 
esterne x 5 interne) sono disaggregati in destinazione in proporzione agli addetti 
totali della macroclasse (dati ASIA 2005) per ciascuna zona interna del Lazio, 
pervenendo ad una matrice di dimensione pari a 98 province esterne x 480 zone 
interne (quadrante A3 in Figura 3.1); 

• per quanto riguarda gli spostamenti intraregionali Lazio (matrice di dimensione 5 
province interne x 5 province interne), si è prima provveduto ad amplificare gli 
spostamenti intraprovinciali della matrice veicoli commerciali leggeri (elementi sulla 
diagonale principale) per un fattore 3, desunto da rilevazioni effettuate sul parco 
circolante della regione Campania, così da tener conto degli errori di 
approssimazione sul censimento delle tonnellate ISTAT di cui si è detto nel 
paragrafo precedente. Successivamente, si è provveduto come prima a disaggregare 
in origine e in destinazione utilizzando ancora gli addetti totali ASIA 2005, 
pervenendo ad una matrice di dimensione pari a 480 zone interne x 480 zone interne 
(quadrante A1 in Figura 3.1);. 

In conclusione, unendo alle matrici dei punti precedenti (quadranti A1-A3 in Figura 3.1) la 
matrice di attraversamento tra le province italiane esterne al Lazio, di dimensione 98 x 98 
(quadrante A4 in Figura 3.1), si ottiene la matrice nazionale di dimensione 578 x 578. 
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3.4 Calcolo delle matrici di domanda attuali  

3.4.1 Determinazione delle matrici o-d stradali per l’area di studio Lazio 

Poiché, come descritto nell’introduzione, la maggior parte delle simulazioni effettuate nelle 
aree problema del Piano richiede, relativamente alla modalità di trasporto stradale, la 
disponibilità di un modello limitato alla sola area di studio del Lazio, si è provveduto ad 
estrarre dalle matrici Euro-Mediterranee una matrice “strada” regione Lazio, con la 
procedura di seguito descritta, per rendere più snelle le applicazioni progettuali. Per le 
modalità ferroviaria e marittima si è invece mantenuto il livello geografico più ampio.  

Combinando le stime delle componenti di domanda nazionale e internazionale descritte nei 
paragrafi precedenti, si è giunti alla determinazione, per ciascuna macrobranca, di: 

• una matrice complessiva (nazionale + internazionale) di tonnellate/anno ferroviaria 
di dimensione 1246 x 1246, costituita da 578 zone italiane (480 zone Lazio + 98 
province italiane esterne al Lazio) e 668 zone estere (771 zone del modello Euro-
Mediterraneo decurtate delle 103 province italiane) (vedi Figura 3.1); 

• una matrice complessiva (nazionale + internazionale) di tonnellate/anno marittima di 
dimensione 1246 x 1246; 

• una matrice complessiva (nazionale + internazionale) di veicoli pesanti/anno su 
strada di dimensione 1246 x 1246; 

• due matrici nazionali di veicoli/anno stradali leggeri e medi, ciascuna di dimensione 
578 x 578. 

Prima di procedere al “taglio” delle matrici stradali al livello della regione Lazio, è 
necessario calcolare il contributo che le matrici ferroviaria e marittima forniscono ai flussi 
stradali, in termini di terminalizzazioni terrestri in origine e destinazione. A tal fine si è 
adottata una procedura, identica per i due modi, che per brevità è descritta di seguito 
riferendosi alla generica matrice per macrobranca relativa al trasporto marittimo: 

• si assegna la matrice mare al modello di offerta multimodale (strada + mare) Euro-
Mediterraneo; 

• analizzando la mappa di assegnazione, si individua la sottomatrice di domanda 
costituita dal sottoinsieme di tutte le coppie o-d che utilizzano negli spostamenti 
mare almeno un arco stradale del Lazio; 

• da ciascun flusso o-d della precedente sottomatrice si determinano i due flussi 
stradali di accesso/egresso al modo marittimo; 

• si trasforma la predetta sottomatrice da tonnellate/anno a veicoli pesanti/anno 
ipotizzando un carico di 24 tonn/veicolo e un coefficiente di ritorno a vuoto pari a 
1.50. 

In conclusione, le due matrici di terminalizzazione (stradale e ferroviaria) per macrobranca 
possono essere sommate alla corrispondente matrice 1246 x 1246 di veicoli pesanti/anno. 
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A questo punto, le tre matrici stradali per macrobranca possono essere “tagliate” in 
corrispondenza del cordone dell’area di studio del Lazio attraverso una procedura di 
creazione di cordon matrix in TransCad. Essa consente per l’appunto di selezionare una 
sottoarea all’interno dell’area di studio e di estrarre la corrispondente sottomatrice o-d 
creando degli opportuni centroidi al cordone della sottoarea fissata.  

Come risultato, ai 480 centroidi di zona della zonizzazione del Lazio sono stati aggiunti 23 
centroidi al cordone, per un totale di 503 centroidi, e si sono ottenute tre matrici stradali 
“Lazio” (per veicoli leggeri medi e pesanti rispettivamente) di dimensione 503 x 503 per 
ciascuna macrobranca comprensive di tutti i segmenti di domanda interno, scambio e 
attraversamento sia nazionale che internazionale e che tengono conto sia del tutto strada sia 
delle terminalizzazioni dei modi combinati strada-ferro e strada-mare.  

3.4.2 Correzione delle matrici o-d stradali per l’area di studio Lazio 

Le matrici calcolate con la procedura descritta nel paragrafo precedente sono state corrette 
utilizzando un insieme di conteggi di traffico opportunamente costruito nell’ambito delle 
attività del Piano, integrando rilevazioni ad hoc con conteggi già a disposizione del gruppo 
di lavoro. Complessivamente, ai fini del presente studio risulta disponibile un insieme di 
conteggi di traffico su 184 sezioni regionali, localizzate nella figura seguente, suddivise in 
ragione della tipologia di conteggio nei seguenti gruppi: 

• conteggi su archi autostradali forniti dalle società concessionarie; 

• conteggi su archi della provincia di Viterbo; 

• conteggi forniti dall’Università di RomaTre; 

• conteggi forniti da CTL. 
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Figura 3.2 Localizzazione sezioni di conteggio 

Le predette fonti di conteggio  – relative come detto a dati acquisiti per finalità non 
specificamente riconducibili al Piano – risultano disomogenee nella modalità di rilevazione e 
nella classificazione delle unità rilevate, e sono peraltro relative a giorni di mesi diversi; si è 
reso pertanto necessario processare tali conteggi in modo da costruire una base dati 
omogenea e compatibile con la procedura di correzione delle matrici origine-destinazione. 

Il primo problema affrontato, comune a tutte le tipologie di conteggi, è quello 
dell’armonizzazione temporale dei dati rilevati e della loro espansione all’anno, in modo da 
poter correggere direttamente la matrice o-d espressa in veicoli/anno. A tal fine sono stati 
predisposti coefficienti di amplificazione in funzione del tipo di giorno (feriale, prefestivo, 
festivo), del tipo di veicolo (leggero, medio, pesante) e del mese dell’anno, ottenuti 
elaborando una dettagliata base dati di conteggi relativi alla regione Campania. Ovviamente, 
utilizzando i reciproci di tali coefficienti è possibile ottenere le matrici giornaliere a partire 
da quelle annuali: in particolare, il coefficiente di passaggio per ottenere la matrice del 
giorno feriale medio di punta invernale è 1/283 mentre per la punta estiva è 1/247. 

Il problema dell’armonizzazione delle classificazioni dei veicoli con quelli definiti per la 
matrice o-d è stato invece affrontato in maniera diversa per le differenti tipologie di 
conteggio, come descritto di seguito. 

Autostrade per l’Italia ha fornito conteggi relativi al giorno feriale medio di mesi invernali 
tra 2007 e 2008, classificati in funzione della tipologia di pedaggio. Come noto, il pedaggio è 
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riscosso in funzione del numero di assi del veicolo e, per i veicoli a 2 assi, in funzione 
dell’altezza del veicolo, pervenendo alle classi riportate nella figura seguente. 

 

Figura 3.3 Classi di pedaggio autostradale 

Come si nota, la classificazione delle matrici o-d stradali per l’area di studio Lazio non tiene 
conto del peso del veicolo ed inoltre, nell’ambito della stessa classe, convivono tipologie di 
veicoli merci e passeggeri. Pertanto, al fine di ricondursi alla classificazione in veicoli 
leggeri, medi e pesanti precedentemente adottata, si è utilizzato lo spettro di traffico tipo per 
le strade italiane indicato dal CNR come carico di progetto per il dimensionamento delle 
pavimentazioni stradali e riportato nella tabella seguente. 
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Tabella 3.9 Spettro di traffico tipo per strade italiane (CNR) 

Au
to

st
ra

de
 e

xt
ra

ur
ba

ne

Au
to

st
ra

de
 u

rb
an

e

St
ra

de
 e

xt
ra

ur
ba

ne
 p

rin
cip

al
i e

 
se

co
nd

ar
ie

 a
 fo

rt
e 

tr
af

fic
o

St
ra

de
 e

xt
ra

ur
ba

ne
 se

co
nd

ar
ie

 
or

di
na

rie

St
ra

de
 e

xt
ra

ur
ba

ne
 se

co
nd

ar
ie

 
tu

ris
tic

he

St
ra

de
 u

rb
an

e 
di

 sc
or

rim
en

to

St
ra

de
 d

i q
ua

rt
ie

re
 e

 lo
ca

li

Co
rs

ie
 p

re
fe

re
nz

ia
li

1 12.2% 18.2% 0.0% 0.0% 24.5% 18.2% 80.0% 0.0%
2 0.0% 18.2% 13.1% 0.0% 0.0% 18.2% 0.0% 0.0%
3 24.4% 16.5% 39.5% 58.8% 40.8% 16.5% 0.0% 0.0%
4 14.6% 0.0% 10.5% 29.4% 16.3% 0.0% 0.0% 0.0%
5 2.4% 0.0% 7.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
6 12.2% 0.0% 2.6% 5.9% 4.2% 0.0% 0.0% 0.0%
7 2.4% 0.0% 2.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
8 4.9% 0.0% 2.5% 2.8% 2.0% 0.0% 0.0% 0.0%
9 2.4% 0.0% 2.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
10 4.9% 0.0% 2.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
11 2.4% 0.0% 2.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
12 4.9% 0.0% 2.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
13 0.1% 1.6% 0.5% 0.2% 0.1% 1.6% 0.0% 0.0%
14 0.0% 18.2% 0.0% 0.0% 0.0% 18.2% 20.0% 47.0%
15 0.0% 27.3% 0.0% 0.0% 0.0% 27.3% 0.0% 53.0%
16 12.2% 0.0% 10.5% 2.9% 12.2% 0.0% 0.0% 0.0%
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Tabella 3.10 Tipologia di veicoli spettro tipo e raccordo con classificazione in 
veicoli leggeri, medi e pesanti 

classe CNR nome classe CNR n° assi peso [t] classe peso modello Lazio

1 Autocarri leggeri 2 3 leggeri
2 Autocarri leggeri 2 4.5
3 Autocarri medi e pesanti 2 12
4 Autocarri medi e pesanti 2 16
5 Autocarri pesanti 3 20
6 Autocarri pesanti 3 26
7 Autotreni e autoarticolati 4 29
8 Autotreni e autoarticolati 4 36
9 Autotreni e autoarticolati 5 36
10 Autotreni e autoarticolati 5 44
11 Autotreni e autoarticolati 5 38
12 Autotreni e autoarticolati 5 44
13 Mezzi d'opera 5 56 -
14 Autobus 2 12 -
15 Autobus 2 16 -
16 Autobus 2 13 -

pesanti

medi
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Utilizzando gli spettri di traffico in figura si è quindi proceduto nel seguente modo: 

• si sono esclusi i conteggi relativi alla classe di pedaggio 2A; 

• con le percentuali derivanti dallo spettro di traffico si sono calcolati i veicoli 
commerciali leggeri e medi relativi alla classe di pedaggio 2B; 

• le classi di pedaggio 3, 4 e 5 sono state attribuite ai veicoli commerciali pesanti, ad 
esclusione dei mezzi d’opera come da spettro di traffico e ritenendo trascurabile il 
contributo di altre tipologie di veicoli (ad es. automobili con roulotte). 

I conteggi di traffico CTL si riferiscono all’intervallo 7:00-20:00, suddiviso in due fasce di 
rilevazione con un’ora di sovrapposizione; all’interno di ciascun intervallo i conteggi sono 
effettuati alternando ogni 10 minuti la rilevazione delle autovetture e dei veicoli 
commerciali. Pertanto si è proceduto prima a raddoppiare i conteggi e ad eliminare l’ora di 
sovrapposizione; successivamente si è effettuata un’espansione al giorno utilizzando un 
coefficiente di 1.42 per autovetture e veicoli leggeri/medi e 1.25 per veicoli pesanti, desunto 
per analogia da altre serie di conteggi giornalieri sul territorio del Lazio e della Campania. 

Per quanto riguarda le tipologie di veicoli, la classificazione adottata è: autoveicoli, 
furgoni/autoveicoli leggeri, autocarri, autoarticolati, autotreni; essa è stata ricondotta alla 
classificazione in leggeri, medi e pesanti con la seguente procedura: 

• i furgoni/autoveicoli leggeri sono stati associati ai veicoli leggeri; 

• gli autocarri sono stati ripartiti tra veicoli leggeri, medi e pesanti in base agli spettri 
di traffico delle strade extraurbane principali e secondarie a forte traffico riportati 
nella tabella precedente; 

• gli autotreni e gli autoarticolati sono stati associati ai veicoli pesanti. 

I conteggi forniti dall’Università di Roma Tre sono tutti relativi ad un giorno feriale tipo e, 
con riferimento alla classificazione della tipologia di veicoli, sono ulteriormente 
classificabili in due gruppi. 

I rilievi Aciconsult distinguono veicoli commerciali leggeri, veicoli commerciali pesanti, 
autovetture e moto. Tale classificazione è stata ricondotta a quella di interesse associando i 
veicoli commerciali leggeri all’analoga classe del modello, e suddividendo veicoli 
commerciali pesanti in medi e pesanti da modello utilizzando ancora una volta gli spettri di 
traffico CNR. 
 
I rilievi Kvlaser e Radar forniscono come unica informazione la lunghezza in metri del 
veicolo transitato. Per questo motivo si è proceduto a stabilire una classe di corrispondenza 
tra classi di lunghezza e tipologie di veicoli da modello secondo il seguente schema: 

• lunghezza compresa tra 5 e 6 m: veicoli commerciali leggeri; 

• lunghezza compresa tra 6 e 13 m: da tale totale sono state esclusi gli autobus sulla 
base delle percentuali di composizione del traffico relative alle strade extraurbane 
principali e secondarie a forte traffico, desunte dagli spettri tipici del catalogo delle 
pavimentazioni, il restante è attribuito ai veicoli commerciali medi; 

• lunghezza maggiore di 13 m: veicoli commerciali pesanti. 
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Nel complesso, il set di conteggi di traffico, armonizzato con le procedure descritte nel 
paragrafo precedente, è stato utilizzato per correggere, separatamente per ciascuna categoria 
di veicoli, le matrici origine-destinazione stimate; nelle figure seguenti si riporta il confronto 
tra flussi assegnati e flussi misurati prima e dopo la correzione. Come era da attendersi, alla 
luce delle considerazioni riportate nel paragrafo 3.3.3, il livello di approssimazione della 
stima a priori è accettabile per i pesanti mentre lo è meno per i leggeri; in ogni caso, il 
confronto tra i flussi a valle della correzione indica piena affidabilità delle matrici stimate e 
corrette. 
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Figura 3.4 Correzione matrice o-d veicoli commerciali pesanti 
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Figura 3.5 Correzione matrice o-d veicoli commerciali medi 
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Figura 3.6 Correzione matrice o-d veicoli commerciali leggeri 
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3.5 Previsione della domanda futura 

I metodi e i modelli di stima della domanda di trasporto descritti nei paragrafi precedenti 
hanno condotto alla stima della domanda di trasporto all’attualità. Ai fini delle analisi del 
Piano è inoltre necessario disporre di stime future della domanda di trasporto, nazionale e 
internazionale, con particolare riferimento agli orizzonti temporali di pianificazione definiti 
nel Capitolo 6 della Relazione Principale – Il Traffico Merci Stradale.  

A tal fine, per la stima della domanda di trasporto internazionale si è fatto riferimento a 
semplici proiezioni con media mobile dei trend di export e import per modo di trasporto 
osservati nel periodo 1995-2008. Le variazioni percentuali negli orizzonti temporali di 
progetto ottenute (si veda il Capitolo 2 della Relazione Principale – La Domanda di 
Trasporto) sono in linea con i risultati di studi analoghi condotti dal gruppo di lavoro e/o 
disponibili in letteratura. 

Per la domanda nazionale, invece, si è implementato un modello di tipo MRIO a livello 
nazionale con disaggregazione geografica regionale. La descrizione metodologica 
dell’approccio seguito è riportata nel seguente paragrafo 3.5.1.  

3.5.1 Modello MRIO per la stima della domanda futura a livello nazionale 

Ai fini della previsione della domanda futura nella fase di proposte di Piano, si è 
implementato un modello di tipo multi-regional input-output (MRIO). I modelli MRIO si 
basano sulla rappresentazione della struttura economica di una regione attraverso la tavola 
input-output, la cui struttura può essere opportunamente sintetizzata (Figura 3.7) 
introducendo le seguenti variabili: 

• Xm
i  produzione totale del settore m nella regione i 

• JREG
m

i importazioni regionali del settore m nella regione i 

• JEST
m

i       importazioni estere del settore m nella regione i 

• Kmn
i input del settore m per la produzione del settore n nella regione i 

• Ym
i domanda finale del settore m nella regione i 

• YREG
m

i esportazioni regionali del settore m dalla regione i 

• YEST
m

i esportazioni estere del settore m dalla regione i 
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Figura 3.7 Rappresentazione schematica della struttura di una tavola i-o 
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Il modello MRIO può essere ottenuto a partire dall’equilibrio riga-colonna della tavola i-o 
regionale, ovvero dall’uguaglianza tra la disponibilità (produzione e importazioni) del settore 
m nella regione i e la sua domanda totale (reimpiego, consumi finali ed esportazioni): 

Xm
i + JREG

m
i + JEST

m
i = ∑n Kmn

i + Ym
i + YREG

m
i + YEST

m
i             

Poiché si considera l’economia aperta agli scambi internazionali, le quantità Kmn
i e Ym

i 
risultano in parte prodotte nella stessa regione ed in parte provenienti dall’esterno, attraverso 
importazioni dalle altre regioni e dall’estero: 

• produzione interna:     tm
ii Kmn

i  e tm
ii Ym

i 

• aliquota dalla regione j:       tm
ji Kmn

i  e tm
ji Ym

i   

• aliquota dall’estero:      tm
ei Kmn

i    e   tm
eiYm

i               

nelle quali tm
ji è il coefficiente di scambio, che rappresenta la percentuale del settore m 

utilizzata nella regione i proveniente dalla regione j o dall’estero e. Per definizione risulta tm
ei 

+ tm
ii +∑ j≠i tm

ji = 1 dove la sommatoria è estesa a tutte le regioni italiane. Combinando le 
precedenti relazioni, ed esplicitando le dipendenze dalle variabili Xm

i attraverso la 
definizione dei coefficienti tecnici amn

i=Kmn
i/Xn

i che esprimono la quantità del settore m 
necessaria per la produzione di una unità del settore n nella regione i, è possibile derivare 
differenti formulazioni del modello MRIO in funzione delle ipotesi effettuate in merito alla 
struttura delle importazioni e delle esportazioni internazionali (Marzano e Papola 2004). 

Nel presente lavoro si è fatto riferimento ad un modello a importazioni endogene ed 
esportazioni soddisfatte sia con produzione interna sia con importazioni, pervenendo alla 
seguente forma funzionale: 

X=(I-TA)-1[T(Y+YEST)] 

nella quale X è il vettore di produzione, I la matrice identità, T la matrice dei coefficienti di 
scambio, A la matrice dei coefficienti tecnici, Y e YEST i vettori rispettivamente della 
domanda finale e delle esportazioni estere. I dati necessari per implementare i modelli 
descritti nel paragrafo precedente provengono tutti dalle tavole i-o regionali, ad eccezione 
dei coefficienti di scambio per i quali si rende necessaria una stima attraverso indagine 
campionaria. Nel presente lavoro si è fatto riferimento alla base dati di Cascetta et al. (2007), 
disponibile con disaggregazione a 20 settori e 17 categorie merceologiche (classificazione 
NACE/CLIO). 

Una volta noto il vettore di produzione per regione e per settore, è immediato risalire alla 
matrice o-d degli scambi in valore N attraverso la relazione: 

N = TA diag(X) + T diag(Y) 

nella quale diag(⋅) è l’operatore di diagonalizzazione di un vettore. 

Infine, è possibile passare dalle matrici in valore a quelle in quantità utilizzando opportuni 
coefficienti di trasformazione. A tal fine, nel presente studio si è ancora fatto riferimento alla 
base dati di Cascetta et al. (2007). 

Per essere in grado di prevedere gli effetti sia sulla struttura economico-produttiva sia sui 
flussi merci scambiati di variazioni infrastrutturali e di servizi di trasporto merci è necessario 
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esprimere i coefficienti di scambio in funzione delle prestazioni del sistema di trasporto 
merci. In maggior dettaglio, indicando con bm

i il prezzo di vendita di beni del settore m nella 
regione i e con dm

ij il costo generalizzato di trasporto tra la regione i e la regione j per i beni 
del settore m, i coefficienti di scambio possono essere simulati con un modello Logit 
Multinomiale in funzione di tali variabili: 
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dove θm è il parametro di varianza del modello, Vm

j/i rappresenta l’utilità sistematica della 
regione j nel settore m  data la regione di utilizzo i e cm

j/i  rappresenta il costo di acquisizione 
della merce m dalla regione j data la regione di utilizzo i, somma del prezzo di vendita della 
merce in j e del costo del trasporto della merce dalla regione di acquisizione j a quella di 
utilizzo i. Il modello comportamentale introdotto esprime la tendenza ad acquisire merce in 
zone in cui sia minore il suo costo di acquisizione condizionato. In particolare, la 
specificazione utilizzata del modello dei coefficienti di scambio, proposta da Marzano e 
Papola (2004), prevede la seguente espressione per l’utilità sistematica di acquisizione nella 
regione j dalla regione i per il settore merceologico m: 
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dove si sono utilizzate anche variabili di massa della zona di acquisizione. In particolare, 
essa è, specificatamente, l’esportazione regionale, m

REGiY , se la zona di acquisizione è diversa 
dalla zona di utilizzo e la disponibilità interna totale di beni del settore m nella regione i 
espressa da m

ESTi
m

REGi
m
ESTi

m
i

m
i YYJXA −−+=  se la zona di acquisizione è quella di utilizzo 

coincidono. Di seguito si riportano i parametri del modello. 

Tabella 3.11 Parametri del modello dei coefficienti di scambio 

β1 β2 β3 β4

Agricoltura, silvicoltura e pesca -2,466 -3,008 1,043 0,93
Prodotti energetici -0,575 -0,853 0,290 0,79
Minerali e metalli ferrosi e non ferrosi -0,346 0,372 1,127 0,24
Minerali e prodotti non metalliferi -4,032 -10,711 0,193 0,97
Prodotti chimici e farmaceutici -1,568 -0,561 0,160 0,410 0,68
Prodotti in metallo e macchine -0,679 -2,302 0,127 0,857 0,91
Mezzi di trasporto -0,613 -1,097 0,240 0,575 0,76
Prodotti alimentari bevande e tabacco -1,067 -1,454 0,338 0,85
Prodotti tessili, abbigliamento, pelli e calzature -0,737 -1,781 0,208 1,108 0,85
Carta, cartotecnica, stampa ed editoria, altri prodotti industriali -0,431 -1,648 0,620 4,658 0,88
Legno, gomma -1,122 -1,789 0,167 0,690 0,91

Parametri
R2Settore merceologico

 

3.5.2 Applicazione del modello MRIO agli scenari di progetto 

Il modello MRIO descritto nel paragrafo precedente è stato utilizzato per la stima della 
domanda di trasporto negli scenari temporali di progetto previsti dal Piano, ovvero gli anni 
2015 e 2025.  
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A tal fine, si è innanzitutto fatto riferimento a configurazioni di offerta di trasporto a livello 
nazionale ragionevolmente attese per ciascuno dei due anni, calcolando per ciascuna di esse i 
costi generalizzati di trasporto da introdurre nel modello dei coefficienti di scambio. I 
coefficienti tecnici sono stati invece ritenuti costanti, alla luce di analisi statistiche sulla loro 
variabilità nel decennio 1998-2008. Per quanto attiene alle rimanenti variabili di input, sono 
state effettuate delle proiezioni dei vettori di domanda finale e delle esportazioni estere sulla 
base di stime e studi disponibili a varie fonti territoriali (ISTAT, EUROSTAT, WTO, UN, 
ecc…). Laddove necessario, tali stime sono state riviste al ribasso in considerazione della 
congiuntura economica negativa del 2008-2009. In media, al 2015 l’incremento di domanda 
finale è del 13% e delle esportazioni estere del 15%, mentre al 2025 gli incrementi sono 
rispettivamente del 22% e del 35%.  

Le matrici regionali in valore sono state calcolate, utilizzando i valori di input predetti, in 
corrispondenza di ciascuno dei due scenari temporali di progetto, e successivamente 
trasformate in quantità con la procedura riportata nel paragrafo precedente. Queste ultime, 
infine, sono state utilizzate in input per la stima delle matrici o-d relative al Lazio, 
applicando la procedura descritta per l’attualità nel paragrafo 3.3. 
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