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Riassunto

I1 saggio ha lo scopo di descrivere lo stato di avanzamento del
la seconda fase del progetto di ricerca "Interrelazioni localizzazioni-

trasporti".

In esso viene,innanzi tutto, esposta l'architettura generale del
sistema, con i vari sottosistemi che lo compongono e le loro interre-
lazioni. Segue una descrizione tecnicamente piu dettagliata di alcuni

particolari sottosistemi, per i quali si & gia arrivati ad un buon livel

lo di definizione modellistica e di software.

Conclude il saggio un'indicazione dei problemi ancora allo

studio.

Particolare enfasi viene posta sugli aspetti di interazione tra
sottosistemi dinamici con scale temporali diverse e sui problemi di

interpretazione economica dei modelli di localizzazioni-trasporti.
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ke INTRODUZIONE

Questo saggio costituisce un rapporto preliminare sullo  stato
di avanzamento della seconda fase del progetto di ricerca "Analisidi
namica delle interrelazioni localizzazioni - trasporti". Si ricorda che
la prima fase di tale progetto & stata uno studio di fattibilita (Ber-
tuglia ed altri, eds., 1983), il quale, oltre ad aver esplorato diver-
si approcci alternativi, ha portato ad individuare due fondamentali

obiettivi di ricerca per la fase successiva:

a. vriformulare, in termini dinamici, i modelli integrati di localizza-

zioni e trasporti;

b. introdurre, esplicitamente e con rigore teorico, variabili e mec-
canismi economici, dei quali la corrente modellistica urbana & ca

rente.

“Tali obiettivi costituiscono la motivazione principale dello sfor-
zo intrapreso con la seconda fase del progetto. Si &€ assunta, come
sostanzialmente valida, la struttura tradizionale dei modelli di siste-
ma urbano ispirati alla teoria della base economica, ma, in luogo del
le equazioni di equilibrio generale classiche, sono state introdotte e
quazioni dinamiche per le principali variabili di stato (le residenze,
i posti di lavoro, i servizi, i flussi di traffico). Inoltre, meccanismi
espliciti di formazione dei prezzi sono stati introdotti in alcuni sot-
tosistemi, quali il mercato delle abitazioni (per quel che concerne la
formazione dei prezzi) ed il mercato del lavoro (per quel che con-

cerne la formazione dei salari).

| capitoli 2., 3. e 4. contengono una descrizione, non tec-

nica, della struttura generale del sistema e dei suoi sottosistemi. Il



capitolo 5. contiene cenni sugli approcci modellistici e sulle tecniche

matematiche usate. In particolare, ci si & avvalsi:

a. delle Master Equations (Weidlich e Haag, 1983) per formulare

le equazioni dinamiche relative ai fenomeni di mobilita (sia

residenziale sia lavorativa) della popolazione;

b. delle equazioni dinamiche di Harris e Wilson (1978) per modella-

re la dinamica degli stock di servizi;

c. delle condizioni di equilibrio (market clearing) di Anas (1982)

e dei modelli di contrattazione casuale (random bidding) di Leo-

nardi (1983) per modellare i meccanismi di formazione di prezzi

e salari.

Nell'elaborare l'integrazione di questi tre approcei, ci si & av-
valsi sia delle opere degli autori citati, sia della loro diretta collabo
razione. In particolare, la struttura di sistema descritta in questo
saggio, & scaturita da una riunione di lavoro tra A. Anas, G. Leonar
di, A.G. Wilson ed il gruppo dell'lRES, la quale ha avuto luogo a To
rino dal 24 al 28 gennaio 1985.



2. INDIVIDUAZIONE DELLE PRINCIPALI VARIABILI DI STATO E
DEI PRINCIPALI SOTTOSISTEMI

Il primo passo nell'analisi di un sistema & costituito dall'indivi-
duazione delle principali variabili di stato, che si intendono usare
ai fini della sua descrizione. Il secondo passo & costituito dall'indi-
viduazione delle principali interrelazioni tra le variabili di stato. Si
assume che tali interrelazioni determinino il comportamento dinamico
delle variabili di stato. Si assume, inoltre, che le variabili di stato
siano grandezze fisiche osservabili empiricamente, onde permettere
la verifica sperimentale delle ipotesi modellistiche che verranno in-

trodotte.

Benché un sistema urbano sia un'entitd complessa ed inscindi-
bile, & possibile individuare in esso alcune famiglie di interrelazioni
relativamente indipendenti, nel senso che esse coinvolgono un sotto
insieme limitato delle variabili di stato. Tali famiglie di interrelazio-
ni costituiscono i principali sottosistemi del sistema urbano. Natural
mente, i sottosistemi cosi individuati sono solo parzialmente indipen
denti, in quanto legati tra loro da interrelazioni pil deboli di quel-

le che li caratterizzano al loro interno.

Le variabili di stato qui usate, da intendersi come requisiti mi
nimi per la descrizione della configurazione fisica di un sistema ur-

bano, sono le seguenti:

la popolazione;
lo stock di abitazioni;
le industrie (attivitd economiche di base);

i servizi;

o £ w Do -
. . . . .

1'uso del suolo;



6. i flussi di traffico.

Ciascuna delle variabili sopra elencate pud essere trattata a di-
versi livelli di disaggregazione, a seconda della base di dati dispo-
nibile e delle esigenze dell'applicazione specifica. Tuttavia, si ri—

chiede, come requisito minimo, la loro disaggregazione spaziale, cioé

la specificazione del valore da esse assunto per ciascuna localizzazio
ne nell'area urbana. La specificazione localizzativa si suppone intro-
dotta mediante un'opportuna suddivisione dell'area in un insieme di-

screto di zone, come nella modellistica urbana tradizionale,

Le principali famiglie di interrelazioni che legano le variabili di
stato sopra elencate, cioé i principali sottosistemi del sistema urba-
no, sono mostrate in fig. 1.. Nella figura, una linea continua con-
giunge i sottosistemi con le variabili di stato che li determinano.Dia
mo ora una descrizione sommaria di ciascun sottosistema e delle sue

interrelazioni con le variabili di stato.

1. Il sottosistema del Mercato delle Abitazioni. Con tale termine si

indica il complesso di interrelazioni che hanno luogo tra la popo
lazione (domanda di abitazioni) e lo stock abitativo (offerta di
abitazioni), e che producono fenomeni quali la mobilitd residen-
ziale, la dinamica dello stock abitativo, la dinamica dei prezzi

delle abitazioni.

2. Il sottosistema del Mercato del Lavoro. Con tale termine si indi-

ca il complesso di interrelazioni che hanno luogo tra la popola-
zione (offerta di mano d'opera) e gli impianti industriali e di
servizi (domanda di mano d'opera), e che producono fenomeni

quali la mobilitd lavorativa e la dinamica dei salari.

3. Il sottosistema del Settore dei Servizi. Con tale termine si indi-




Mercato delle

s b in stock di
abitazioni i sl 4
abitazioni
uso del
suolo
popolazione Mercato del industrie Mercato dei
lavoro di base suoli

Settore dei

oy servizi
servizi
Trasporti
flussi di
traffico
O variabili di
stato
sottosistemi
Figura 1 - Schema dei principali sottosistemi di un sistema urbano

e delle loro interrelazioni con le principali variabili di
stato



ca il complesso di interrelazioni che hanno luogo tra la popola-
zione (domanda di servizi) e gli impianti di servizi pubblici e
privati (offerta di servizi), e che producono fenomeni quali la

dinamica della localizzazione degli impianti di servizi.

4. 11 sottosistema del Mercato dei Suoli. Con tale termine si indica

il complesso di interrelazioni che hanno luogo tra lo stock di
fabbricati adibiti ad uso abitativo, industriale e di servizio (do
manda di suoli) e 1'uso del suolo (offerta di suoli), e che pro-

ducono fenomeni quali la dinamica dei prezzi del suolo urbano.

5. Il sottosistema dei Trasporti. Con tale termine si indica il com-
plesso di interrelazioni che hanno luogo tra popolazione ed atti
vita industriali e di servizi, e che producono fenomeni quali i
viaggi giornalieri residenza-luogo di lavoro e residenza-servizi,i
flussi di merci, la ripartizione del traffico sui diversi mezzi di

trasporto, la congestione sulla rete viaria.

Prima di passare ad una descrizione dettagliata dei sottosiste -

mi individuati, sono opportune alcune considerazioni generali:

a. c'é una certa asimmetria nel modo in cui vengono trattati il mer
cato delle abitazioni, il mercato del lavoro ed il settore dei ser-
vizi. La dinamica degli stock, considerata endogena nel mercato
delle abitazioni e nel settore dei servizi (ambedue, attivitd orien
tate verso la domanda), & invece esogena nel mercato del lavo -
ro. In particolare, nel mercato del lavoro, & esogeno lo stock
di servizi, in quanto determinato dal sottosistema omonimo, e lo
stock di industrie di base, che, secondo la tradizione della mo-
dellistica urbana, verra considerato dato esogenamente rispetto

a tutto ii sistema;



benché appaia nel diagramma di fig. 1, il sottosistema del mer-
cato dei suoli non sara oggetto di trattazione esplicita nel resto
del saggio. Cid perché tale sottosistema & un po' al margine del
cuore del sistema urbano, e pili che un vero e proprio sforzo
modellistico esso richiede un semplice schema di contabilita, Si
assumera, comunque, che in ciascun altro sottosistema perven-

gano esogenamente i vincoli d'uso del suolo necessari;

una considerazione analoga, benché per motivi totalmente diver-
si, vale per il sottosistema dei trasporti. In effetti, si pud dire
che la parte fondamentale del sottosistema dei trasporti, cioé la
generazione della domanda di trasporto, & cosi interconnessa con
i primi tre sottosistemi (mercato delle abitazioni, mercato del la
voro e settore dei servizi) da costituirne una delle principali va
riabili endogene. In altre parole, la domanda di trasporto costi-
tuisce pil un connettivo tra i vari sottosistemi, che non un sot
tosistemsa a se stante. Cid che resta del sottosistema dei traspor
ti (ripartizione modale ed assegnazione alla rete) costituisce un
sottosistema abbastanza marginale rispetto al cuore del sistema
urbano, per il quale, inoltre, esiste gia un apparato modellisti-
co ben sviluppato. Pertanto, anche il sottosistema dei trasporti
(inteso nel senso restrittivo di ripartizione modale ed assegna-
zione alla rete), verrd accennato ma non approfondito. Vale la
pena di ripetere che cid non significa relegare i trasporti ad un
ruolo secondario. Al contrario, si riconosce ad essi un'importan

za tale da renderli parte integrante di tutti i sottosistemi.



3. DESCRIZIONE DEI SOTTOSISTEMI

3. 1. 11 mercato delle abitazioni

La struttura del sottosistema del mercato delle abitazioni & co-

stituita da tre fenomeni fondamentali:

a. la mobilitd residenziale. Con cid si intende il processo che pro-

voca mutamenti nella localizzazione residenziale della popolazione,
costituendo cosi la domanda di abitazioni. Tale processo include
sia i mutamenti di residenza della popolazione esistente, siai mu
tamenti della popolazione di natura puramente demografica. Men
tre i parametri che descrivono i mutamenti demografici si posso
no assumere dati esogenamente, i fattori che inducono la popola
zione a cercare una nuova residenza sono in parte endogeni al
mercato delle abitazioni stesso, in parte prodotti da altri sotto-
sistemi. I fattori endogeni sono lo stock di abitazioni, che deter
mina la reperibilita di alternative residenziali, ed i prezzi delle

abitazioni, che ne determinano la convenienza relativa.l fattori

prodotti da altri sottosistemi sono l'accessibilita al luogo di lavo-
ro (determinata dal sottosistema del mercato del lavoro) e
l'accessibilita ai servizi (determinata dal sottosistema dei
servizi) ;

b. la dinamica dello stock abitativo. Con cid si intende il processo

che provoca mutamenti nell'ammontare dello stock di abitazioni

in ciascuna localizzazione (demolizioni, nuove costruzioni,ristrut
turazioni). In questo caso, i principali input esogeni sono co-
stituiti dall'eventuale intervento pubblico e dalla disponibilita di
uso di suolo residenziale. I principali fattori endogeni sono la

domanda ed i prezzi delle abitazioni, che determinano sia i nuo-



vi investimenti in costruzioni e ristrutturazioni, sia le demolizio

ni;

la_dinamica dei prezzi delle abitazioni. Con cid si intende il pro

cesso che provoca mutamenti nel livello dei prezzi delle abitazio
ni in ciascuna localizzazione. Il meccanismo di formazione dei
prezzi (sia per gli alloggi in proprietad sia per quelli in affitto)
¢ essenzialmente endogeno al sottosistema del mercato delle abi-
tazioni, essendo il prezzo un segnale interno di equilibramento

tra domanda ed offerta. Tuttavia, sono considerati anche input
esogeni, dovuti a parziale intervento pubblico nel mercato delle
abitazioni, nella forma di controllo degli affitti, fornitura di
stock pubblico, sovvenzioni ed agevolazioni alle famiglie. In tal
caso, i prezzi diventano insufficienti come segnali equilibranti

del mercato, ed altri segnali possono apparire, nella forma di e
sternalitd associate, ad esempio, ai tempi ed alle file d'attesa

per accedere al mercato pubblico ed agevolato.

La struttura sopra descritta pud essere riassunta nel diagram-

ma di fig. 2. In questa figura non sono stati evidenziati gli output

che il sottosistema del mercato delle abitazioni invia ad altri sottosi-

stemi, giacché essi verranno discussi sotto forma di input in sede

di analisi dettagliata di tali sottosistemi. Si pud, comunque, dire in

generale che l'output principale inviato dal sottosistema del mercato

delle abitazioni € la popolazione, specificata per localizzazione resi-

denziale.
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Figura 2 - Articolazione interna del sottosistema del mercato delle
abitazioni

3.2. Il mercato del lavoro

La struttura del sottosistema del mercato del lavoro &, per mol
ti versi, analoga a quella del mercato delle abitazioni. Come gia ac-
cennato, la differenza fondamentale consiste nell'assenza di una di
namica endogena dello stock di impianti produttivi. Cid & dovuto al-
I'assunzione, fondata empiricamente, che la localizzazione delle atti-
vitd economiche all'interno di un'area urbana sia indifferente alle
differenze interzonali di reperibilita e costo di mano d'opera. Infat-

ti, si pud osservare che:

I. le differenze nei costi di mano d'opera, a paritad di settore, so-



II.

1.

no trascurabili all'interno dell'area urbana. Inoltre, l'offerta di
mano d'opera urbana & propensa a farsi carico dei costi asso-

ciati agli spostamenti giornalieri tra residenza e luogo di lavoro;

il settore delle industrie di base pud, in qualche caso, localiz-
zarsi in funzione della reperibilitd di mano d'opera. Ma cid in-
fluenza decisioni localizzative a livello multiregionale e costitui-
sce, pertanto, un input esogeno rispetto al sistema urbano.

Inoltre, il settore delle industrie di base ha una produzione o-
rientata verso un mercato multiregionale, per cui neppure l'ac
cessibilita alla domanda urbana costituisce un fattore localizzati

vo fondamentale;

il settore dei servizi si localizza, essenzialmente, in funzione

dell'accessibilita alla domanda, cioé agli utenti, ma non & in -
fluenzato dall'accessibilita all'offerta di mano d'opera, cioé¢ agli

addetti del settore (*).

Cid premesso, la struttura del sottosistema del mercato del la-

voro e costituita da tre fenomeni fondamentali:

a.

(%)

la mobilita lavorativa. Con cid si intende il processo che provo-

ca mutamenti nella localizzazione del posto di lavoro della popola

zione attiva, costituendo cosi l'offerta di mano d'opera.Tale pro

Questa & un'ipotesi semplificatrice che verra superata in svilup-
pi futuri dello studio. Essa, infatti, non include una parte im-
portante del settore terziario, quella dei servizi alle imprese

del settoxe di base, la quale si sviluppa e si localizza con mo-
dalita completamente diverse da quelle dei servizi orientati ver
so la popolazione residente. L'introduzione esplicita di tali ser
vizi potrebbe anche indurre ad una parziale revisione dell'ipote
si che il settore di base sia esogeno, in quanto lo sviluppo di

una rete di servizi alle imprese in un'area urbana pud costitui-
re un fattore di attrazione per la localizzazione di nuove imprese.



cesso include sia i mutamenti di luogo di lavoro della popolazio-
ne gia in condizione lavorativa, sia i mutamenti di condizione
dei nuovi entranti nel mercato del lavoro (prima occupazione) e
degli uscenti (pensionamenti). Mentre i secondi mutamenti citati
sono in larga misura associabili a fattori di tipo demografico, e
costituiscono pertanto un input esogeno, i primi sono in parte
endogeni al mercato del lavoro, in parte prodotti da altri sotto-
sistemi. I fattori endogeni sono la domanda di posti di lavoroed
il livello dei salari. L'unico fattore prodotto da altri sottosistemi
¢ l'accessibilita alla residenza, determinata dal sottosistema del

mercato delle abitazioni;

la domanda di mano d'opera. Con cid si intende il processo che

determina il numero di posti di lavoro assegnati a ciascuna zona
(e per ciascun settore). Come prima approssimazione, tale pro -
cesso pud essere modellato in modo molto semplice, applicando

coefficienti tecnici costanti ai dati di dimensione degli impianti
industriali e produttivi, Pil in generale, si pud introdurre un
meccanismo piu complesso che varii tali coefficienti in funzione
del livello dei salari e dell'innovazione tecnologica (od organizzati
va) nel processo produttivo. Pertanto, usando la solita distinzio
ne, si ha un input esogeno (l'innovazione tecnologica od orga-
nizzativa), un input da altri sottosistemi (la dimensione e loca-
lizzazione delle industrie e dei servizi) ed un fattore endogeno

(i salari);

la dinamica dei salari. Con cid si intende il processo che provo-

ca mutamenti nel livello dei salari in ciascun settore ed in cia-
scuna zona. In analogia con quanto osservato per i prezzi nel

mercato delle abitazioni, si pué dire che il meccanismo di forma-
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zione dei salari & in parte endogeno, cioé dipendente dalla libe-
ra contrattazione tra domanda ed offerta di mano d'opera,in par
te esogeno, cioé parzialmente controllato tramite intervento pub

blico o sindacale.

La struttura sopra descritta pud essere riassunta nel diagram-
ma di fig. 3. Anche in questo caso, non sono evidenziati gli output
che il sottosistema del mercato del lavoro invia ad altri sottosistemi.
Il principale di tali output &, comunque, la popolazione specificata

per localizzazione del luogo di lavoro.

accessibilita industrie e
all'abitazione servizi
O T e 1 e AR |
: i
struttura mobilitda |  posti di domanda di innovazione
demografica |lavorativa| ~ lavoro mano d'opera| tecnologica

dinamica o
dei salari

controllo
pubblico

Figura 3 - Articolazione interna del sottosistema del mercato del la
voro
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3.3. Il settore dei servizi

Il sottosistema del settore dei servizi fa riconoscere comporta-

menti diversi a seconda che si tratti di servizi privati o di servizi

pubblici.

La struttura del sottosistema del settore dei servizi privati &

costituita da tre fenomeni fondamentali:

a.

la domanda di servizi privati. Con cio si intende il risultato di

un processo che provoca mutamenti nella tipologia dei consumi e
nella scelta dei servizi da parte degli utenti.

I due fenomeni sopra detti sono caratterizzati da scale temporali
differenti. Infatti, i mutamenti nella tipologia dei consumi sono
piuttosto lenti, mentre la scelta dei servizi & molto veloce.ll pri-
mo fenomeno & principalmente influenzato dalle caratteristiche so
cioeconomiche della popolazione e dall'innovazione tecnologico del
l'offerta di servizi privati, mentre risente in misura trascurabile
della variazione dei prezzi. Il secondo fenomeno, quello della scel
ta dei servizi, & influenzato sia dai prezzi sia dall'accessibilita ai
servizi. Tale accessibilitd & funzione dei costi di viaggio, oppor-
tunamente misurati, per recarsi ai servizi e della dimensione ed
articolazione dei servizi stessi.

I fattori che determinano la domanda di servizi privati sono in
parte endogeni al sottosistema del settore dei servizi, in parte
prodotti da altri sottosistemi. I fattori endogeni sono l'offerta di
servizi ed i prezzi, mentre i fattori prodotti da altri sottosistemi
sono la popolazione residente (dal sottosistema del mercato delle

abitazioni) ed i posti di lavoro (dal sottosistema del mercato del

lavoro);



b.

la dinamica dell'offerta di servizi privati. Con cid si intende il

processo che provoca mutamenti nell'ammontare dello stock di ser
vizi privati in ciascuna localizzazione (demolizioni, nuove costru-
zioni, ristrutturazioni) e nella quantita e nell'articolazione del vo
lume di vendite effettuate o di servizi prestati. Si fa osservare
che la dinamica dello stock dei servizi privati risulta comunque
pitt veloce della dinamica dello stock di abitazioni, in quanto per
alcuni tipi di servizi privati (ad esempio, vendite al dettaglio) ta
le dinamica si riduce essenzialmente a ristrutturazioni di stock e
sistenti. I fattori endogeni al settore dei servizi privati, che de-
terminano la dinamica dell'offerta, sono la domanda di servizi ed
i prezzi, che influenzano sia i nuovi investimenti in costruzioni,
ristrutturazioni e demolizioni, sia la quantitd ed articolazione dei
servizi offerti. I fattori esogeni sono la disponibilita d'uso del
suolo per servizi (derivante dal sottosistema del mercato del suo-
lo), l'innovazione tecnologica, che viene considerata, allo stato
attuale dello studio, totalmente esogena (cioé, non proveniente

da alcun sottosistema) e l'investimento pubblico (si pensi, ad e -
sempio, al contributo pubblico per la costruzione di stock di ser

vizi che verranno poi gestiti da privati);

la dinamica dei prezzi dei servizi privati. Con cid si intende il

processo che provoca mutamenti nel livello dei prezzi dei servizi
privati in ciascuna localizzazione. Il meccanismo di formazione dei
prezzi, cosi come avveniva per il mercato delle abitazioni, & es-
senzialmente endogeno al sottosistema del settore dei servizi, ed

¢ il risultato dell’'equilibrio tra domanda ed offerta. Ciononostante,
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la dinamica dei prezzi risente di un input esogeno, il  controllo
pubblico dei prezzi, che individua, per alcuni beni e servizi, so

glie massime di prezzo.

La struttura del sottosistema del settore dei servizi privati, so

pra descritta, pud essere riassunta nel diagramma di fig. 4..

Anche in questo caso, non sono stati evidenziati gli outputche
il sottosistema del settore dei servizi privati invia ad altri sottosi-
stemi. Il principale di tali output &, comunque, la domanda di ser -

vizi privati specificata per luogo di provenienza.

mercato del popolazione posti di lavoro
suolo J ! residente
innovazione
________________ tecnologiea .. D EEREE
i |
| . . i
. : dinamica della do i izi
investimento j Jdomanda di servizi 9 and el s iiio
pubblico Offgitn i mep “offerta di servizi e
vizi privati B dinamica del
la tipologia

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Q5 prezzi dei consumi | |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
|
|

|

|

|

|

<,

| NS

| # @

; N\

: dinamica dei

E prezzi

|

|

ESRROIOR S s e S Sphvesant Vet WSS SN W AL L ol ML 1T RS l
controllo
pubblico

Figura 4 - Articolazione interna del sottosistema del settore dei

servizi privati
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Con riferimento al sottosistema del settore dei servizi pubblici,
valgono le cose dette per il sottosistema del settore dei servizi pri-
vati, ad eccezione della dinamica dei prezzi, che, in questo caso,
& praticamente inesistente (infatti, per i servizi pubblici, quali ad
esempio le scuole od i servizi sanitari di base, non si pud parlare
di veri e propri prezzi). Esistono pero altri segnali, diversi dai
prezzi, che fungono da equilibratori nel settore dei servizi pubblici.
Essi sono le forme di esternalitd associate, ad esempio, ai tempi ed

alle liste di attesa per accedere ai servizi stessi.

La struttura del sottosistema del settore dei servizi pubblici
pud essere riassunta nel diagramma di fig. 5. Anche in questo caso,
il principale output & la domanda di servizi pubblici specificata per

luogo di provenienza.

|
|
E mercato del suolo popolazione posti di
| residente lavoro
: innovazione
E tecnologica
i 4 .
. 2 dinamica della nma_nfia £ domanda di
investimento, : servizi i
T »-| offerta di ser <offerta 3 servizi pub
pubblico by Withes W s e
| vizi pubblici servizi n blici . "
! dinamica della ti
i pologia dei con-
! [ sumi
i
Figura 5 - Articolazione interna del sottosistema del settore deiser

vizi pubblici
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3.4, I trasporti

Come si & gid accennato, i trasporti intervengono nel sistema

urbano complessivo a due livelli:

I.

| £8

per quanto concerne la domanda di trasporto, cioé le matrici
degli spostamenti giornalieri di persone tra luoghi di residenza,
luoghi di lavoro e servizi, essa & completamente endogena ai

sottosistemi finora discussi ed alle loro interrelazioni, e non

pud essere isolata in un sottosistema a parte. Ad esempio smer
cato delle abitazioni e mercato del lavoro determinano congiun-
tamente la disaggregazione della popolazione per luogo di resi-
denza e luogo di lavoro, il che costituisce la domanda di tra-
sporto per spostamenti di tipo pendolare. Analoghe considera-
zioni valgono per il sottosistema dei servizi, che, congiuntameg
te al mercato delle abitazioni ed al mercato del lavoro, determi-
na i flussi origine-destinazione dalle origini della domanda (re-

sidenze, posti di lavoro) ai servizi;

per quanto concerne l'impatto della domanda di trasporto sulla
rete offerta (specificata per mezzi ed infrastrutture), esso puo
essere calcolato con tecniche ormai ben sviluppate e sperimen-
tate. Ci si riferisce, in particolare, alle tecniche per prevede-
re la ripartizione modale e l'assegnazione del traffico ad una
rete congestionata (cioe, con tempi e costi di viaggio dipenden
ti dalla capacita della rete e dal carico sulla stessa). Circa la
dinamica, valgono considerazioni analoghe a quelle fatte per la
domanda di servizi: si pud assumere che il processo di cambia
mento delle scelte della domanda di trasporto, per quel che con

cerne mezzi e percorsi, sia molto rapido in un'area urbana, al
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punto da poterlo considerare in equilibrio ad ogni istante.

Le considerazioni sopra fatte valgono, essenzialmente, per il
trasporto di persone. Tecniche analoghe possono essere usate per
il trasporto di merci, tenendo perd presente che solo una parte del
traffico di merci, che si osserva all'interno di un'area urbana,& pro
dotto alll'interno dell'area stessa. Una parte considerevole & genera-
ta all'esterno, o & di puro attraversamento, per cui va considerata

come un dato esogeno.
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4, ARCHITETTURA GENERALE DEL SISTEMA INTEGRATO

Siamo ora in grado di fornire un quadro di unione riassuntivo
dei vari sottosistemi e delle loro principali interrelazioni. Nel capito
lo 3., si & visto che il cuore vero e proprio della dinamica urbana
& costituito da: mercato delle abitazioni, mercato del lavoro e servi-
zi. Pertanto, ci si limiterd a considerare le interrelazioni tra questi
tre sottosistemi. Per semplicita, gli input esogeni non verranno con
siderati esplicitamente (essi, peraltro, sono stati discussi nel capito
lo 3. per ciascun sottosistema); quindi, verranno considerate . solo
le interrelazioni endogene. Un'eccezione sara fatta per le industrie

di base, in armonia con la modellistica urbana classica.

Lo schema generale del sistema integrato & rappresentato in
fig. 6.
accessibilita :
mercato delle [<¢— e settore dei
Sl ai servizi Ik
abitazioni 1 di servizi

5 servizi g

[ o) o =N

= I ) o] o

o |2 5 | 8

T a | B

o |® [e) o)

o) Lo} g

o | & el a

o mercato del o | -

L] 1AV OX0 -
3
domanda di|mano d'opera
@dustrie di basg
Figura 6 - Schema dell'architettura complessiva del sistema integra

to
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La fig. 6 mette in luce alcune similaritd ed alcune diversita
del sistema qui proposto rispetto ai modelli di sistema urbano classi

ci (ad esempio: Lowry, 1964).

Come nel caso classico, l'interazione fondamentale & quella tra
abitazioni e servizi, ed il principale input esogeno & il settore di ba
se. La principale novita consiste nell'avere reso esplicito il sottosi-
stema del mercato del lavoro, assunto invece implicito ed assai sem-
plificato nei modelli tradizionali. Ma la differenza pil importante con
siste, naturalmente, nel fatto che il sistema di fig. 6 € da intende-
re come dinamico. Cid introduce delle profonde differenze rispetto
ad un modello di equilibrio generale. Ad esempio, nel modello  di
Lowry le frizioni nella mobilitad residenziale e lavorativa sono ignora
te. Per contro, nel sistema qui proposto il mercato del lavoro non &
necessariamente in equilibrio ad ogni istante. La contrattazione tra
domanda ed offerta avviene gradualmente nel tempo, e l'offerta puo
essere in eccesso (creando disoccupazione) od in difetto (creando
posti di lavoro vacanti). Allo stesso modo, nel mercato delle abita-
zioni & possibile avere (e, in genere, vi sono) alloggi vacanti. Tali
disequilibri a livello macroscopico riflettono l'inerzia che la formula-
zione dinamica introduce a livello microscopico in processi quali i
cambiamenti del luogo di residenza o del luogo di lavoro. Chiaramen
te, in una formulazione statica iale inerzia & ignorata: qualunque
domanda di mano d'opera o di abitazioni viene immediatamente soddi-
sfatta, ignorando le implicazioni che cid ha sui mutamenti di  resi-

denza, di luogo di lavoro, di stock di abitazioni ecc..

Un'ulteriore precisazione va fatta circa l'assenza di prezzi e
salari nelle interrelazioni tra i sottosistemi mostrate in fig. 6.In sen

so stretto, cid & sbagliato. I salari costituiscono il reddito della po
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polazione, che dovrebbe entrare come input nel sottosistema del mer
cato delle abitazioni, in quanto condiziona la mobilitd residenziale.lo
stesso dicasi per i prezzi delle abitazioni, che dovrebbero entrare
come input nel sottosistema del mercato del lavoro, in quanto costi-
tuiscono una detrazione dal reddito, che condiziona la mobilité lavo

rativa.

Tuttavia, nella versione attualmente sviluppata, i modelli da noi
elaborati usano l'assunzione semplificatrice che le utilita della doman
da siano lineari ed additive, per quanto concerne sia le scelte della
residenza, sia le scelte del posto di lavoro. Cid, come & noto, impli
ca che costanti additive indipendenti dalle alternative possano esse-
re ignorate, senza mutare il comportamento di scelta. Cid vale per
il reddito nelle scelte della residenza e per il prezzo dell'abitazione

nelle scelte del posto di lavoro.

Si tratta, ripetiamo, di un'ipotesi semplificatrice e non del tut
to soddisfacente. Ha, pero, il vantaggio di semplificare molte proce

dure di calcolo e di stima dei parametri.

Stiamo, comunque, studiando una nuova versione dei modelli, in
cui tale ipotesi potra essere rimossa e sostituita con funzioni di uti

litd non lineari.
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5. CENNI SUGLI APPROCCI MODELLISTICI PER I DIVERSI SOTTO
SISTEMI

5.1. Schema di contabilitd generale per la mobilitd della popolazione

L'approccio usato per modellare i processi di mobilita della po-
polazione, sia in quanto residenziale sia in quanto lavorativa,é quel
lo delle master equations, sviluppato da Weidlich e Haag (1983). Il
carattere distintivo dell'approccio consiste nel trattare i mutamenti
delle configurazioni della considerata popolazione come un processo
stocastico, che associa ad ogni macroconfigurazione (ad esempio, nu
mero di residenti in ciascuna localizzazione) una distribuzione di pro
babilitd e, tramite opportune equazioni del moto (analoghe alle equa
zioni differenziali di Kolmogoroff per un processo markoviano), per-
mette di descrivere i mutamenti nel tempo di tale distribuzione di
probabilita. Un elemento cruciale nell'uso di questo approccio & co-
stituito dalla specificazione delle modalitd con cui avvengono i cam-
biamenti di configurazione (ad esempio, le modalitd con cui gli indi
vidui, singolarmente e nel loro complesso, decidono di cambiare re -
sidenza). In termini tecnici, cid costituisce il problema della speci-
ficazione delle probabilith di transizione del sistema. Mentre le equa
zioni differenziali per la distribuzione di probabilitd delle macrocon-
figurazioni costituiscono uno schema di contabilitd generale, wvalido
per ogni specificazione delle probabilitda di transizione, diverse ipo-
tesi circa le probabilitd di transizione determinano diversi tipi di
comportamento dinamico, in quanto esse riflettono le ipotesi fatte
circa il comportamento individuale, il modo in cui vengono valutati

prezzi ed accessibilita e cosi via.

In generale, nelle applicazioni non viene usata la versione sto-
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castica completa delle master equations, ma ci si accontenta di una
loro approssimazione deterministica, cioé delle corrispondenti equa-
zioni dinamiche per i valori attesi, Tale approssimazione & giustifica
ta dal ricorso al teorema del valor medio e dall'assunzione, fondata
empiricamente, che si considerino aggregati di popolazione sufficien

temente grandi.

A titolo illustrativo, daremo l'esempio di una tipica equazione
dinamica per i valori attesi della popolazione specificata per luogo di

residenza (cioé, per la mobilitd residenziale (*).

Si definiscano:
i,j indici associati alle localizzazioni (zone) di possibile residenza
Pi(t) popolazione attesa residente in i al tempo t

a],j(t) tasso di transizione da i a j al tempo t; cioe, ai].(t)A e la pro-
babilitd che un individuo residente in i al tempo t si trasferi-

sca in j nell'intervallo (t,t+A)

Yi(t) saldo netto naturale e migratorio col resto del mondo in ial tem
po t; cioe, Yi(t)A é la variazione di popolazione in i nell'inter-
vallo (t,t+A) dovuta a nascite, morti, immigrazioni ed emigrazio

ni da e per l'esterno dell'area urbana considerata.

Si ha allora che le equazioni differenziali per i valori attesi del

la popolazione hanno la forma generale:

1;.t=Y.t PCE)a ety =TPit) T ‘an(t
OO+ TR OB (0 - PO T gy () (1)

(*) Le equazioni per la mobilita lavorativa hanno struttura analo-
ga, qualora si sostituisca al luogo di residenza il posto di
lavoro ed al prezzo dell'abitazione il salario cambiato di se-

gno.
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Le equazioni (1) possono essere risolte, qualora siano noti l'in
put esogeno ¥(t) e la struttura dei tassi di transizione aij(t). Non
ci dilungheremo su Y(t), che pud essere determinato con tecniche
demografiche standard. La novita del modello consiste nella specifi-

cazione funzionale data ai tassi di transizione, che & della forma:

aij(t) = hij exp [uj(t) - ui(t) | I hij >0, (2)

in cui:

hij e un fattore associato alla frizione a trasferirsi da i a j (e puod
dipendere, ad esempio, dalla distanza e dal costo del trasloco)

ui(t) € l'utilita attesa per un residente in i al tempo t.

Tassi di transizione del tipo dato dall'equazione (2) sono propo

sti in termini generali in Weidlich e Haag (1983) ed una loro giusti-

ficazione microeconomica ¢ fornita in Leonardi (1983).

Benché nella (2) le utilita ui(t) vengano indicate come funzioni
esplicite del tempo, nel modello esse sono in realtd specificate come
funzioni di altre variabili endogene ed esogene al mercato delle abi-

tazioni, ed esattamente:

a. la popolazione residente

b. lo stock di abitazioni vacanti
c. l'accessibilita ai servizi

d. l'accessibilitd ai posti di lavoro

e. il prezzo delle abitazioni.

Come s'e detto, in una prima versione del modello u, e stata

considerata una funzione lineare di queste variabili.
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Dal punto di vista del calcolo numerico, & pili conveniente ope-
rare con una versione discreta delle equazioni (1), piuttosto che
tentare un'integrazione diretta. La versione discreta da noi propo-

sta ¢ la seguente:

P.(t+A)=P.(t)+AY.(t P.(t)q..(t,A)-AP.(t LY
] ) ]( )+A ]( )+A§ 1( )qu( A) AP]( )iz ql](t A) (3)
in cui:
u(t)
h, e J
(t,a) = 3 (4)
TR u(t)  u

AT h, . e ) + e
L. "

E' immediato constatare che:

Zirjoqi].(t,A) = hij exp [uj(t) & ui(t)] = ai].(t)
e che, pertanto, le (3) tendono alle (1) per A+0. La forma propo
sta con la (4) costituisce un modello Logit (Domencich, McFadden,
1975), per il quale esiste una precisa giustificazione microeconomica
come modello di comportamento della domanda nella scelta tra alter -

native discrete. L'uso di tali modelli per 1'analisi della mobilita resi

denziale & proposto e discusso in modo approfondito in Anas (1982).

Come s'¢ detto, la mobilita lavorativa & descrivibile con equa-
zioni del tutto analoghe alle (1). Inoltre, e allo studio una genera-
lizzazione che considera simultaneamente mobilita residenziale e la -

vorativa., Cib puo essere fatto introducendo due indici, invece di u

no, nella descrizione dello stato della popolazione: il luogo di resi

denza ed il luogo di lavoro.

Le variabili di stato diventano quindi:
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Pij(t) popolazione attesa residente in i ed avente un posto di lavo-
ro in j,

Equazioni che estendono le (1), incorporando i cambiamenti di
luogo di lavoro, possono essere scritte in linea con questo sugge-
rito in Leonardi (1983). A parte l'aumento nella dimensione delle va-
riabili di stato, la costruzione di questa generalizzazione non pre-

senta particolari difficolta concettuali.

5.2. Dinamiche degli stock

Il problema di modellare la dinamica degli stock fisici intervie-

ne in due sottosistemi: il mercato delle abitazioni ed il settore dei

servizi.

Qui si tralascia la discussione del modello relativo allo stock di
abitazioni, sia perché si tratta di una dinamica relativamente lenta,
sia perché il modello non riveste particolare interesse teorico né con
tiene molte caratteristiche innovative. Si tratta di un modello molto
semplice di contabilitd, basato su equazioni di bilancio tra gli ele -
menti che descrivono l'attivita edilizia, cioé demolizioni e nuove co-
struzioni. Pertanto, esso pul essere considerato un caso molto sem
plice dell'approccio gia descritto delle master equations (applicato,

naturalmente, alle abitazioni invece che alla popolazione),

Riveste, invece, maggiore interesse discutere il modello usato
per la dinamica degli stock di servizi, sia in quanto essa costituisce
un fenomeno di mutamento fisico piuttosto veloce in un'area urbana,
sia in quanto il settore dei servizi ¢ sensibile, pit di altri,a muta-

menti nella domanda.
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Per modellare la dinamica dello stock di servizi, ci si & avvalsi

delle equazioni proposte da Harris e Wilson (1978).
I1 prototipo di tali equazioni, applicate ad esempio ai servizi
commerciali (centri di vendita), e il seguente:

W. =2 [D.(W) - C.(W) f(W,)] (5)
J J e J

in cui:

w stock di servizi (ad esempio, centri di

vendita) nella localizzazione j

C].(Wj) costo associato alla fornitura di uno
stock di servizi Wj in j

Dj(W) =3 Tij(w) domanda totale attratta in j, espressa

} in termini di spesa totale (cioe, Dj' e il

ricavo totale dei servizi in j, espresso

waa in termini monetari).

wle .

Tij(W)=Qi e spesa totale dei residenti in i presso  (6)
-BC HE

5 W & ij servizi in j

e
Qi spesa totale dei residenti in i
Cij costo di trasporto tra i e j
Ar o B parametri non negativi,

La funzione f(wj), supposta non negativa e crescente, € un fattore
di agglomerazione dei servizi, ed esprime il fatto che la velocita del
processo descritto dalla (5) cresce con la dimensione dei servizi gia
esistenti in j. In molte applicazioni, si introduce l'ipotesi semplifica-

trice:



w Bl .

f(W.) =W,
] ]
C.(W,) = kW, k. > 0 costante.
) | 1] ]

A parte il fattore di agglomerazione dei servizi, f(Wj), la (5)
postula essenzialmente un tasso di crescita della dimensione dei ser-
vizi in ogni zona proporzionale al profitto netto, cioé proporzionale
alla differenza tra ricavi e costi. Quando questa & positiva, si ha

un incremento; quando e negativa, si ha un decremento.

E' importante notare come alcuni parametri di questo modello,
in particolare l'esponente o che appare nella (6), hanno valori cri-
tici che possono determinare biforcazioni e mutamenti strutturali nel
la soluzione. Ciod riflette abbastanza bene quanto si osserva nella
realtd urbana, in cui il settore terziario € senza dubbio quello pilu
soggetto a cambiamenti relativamente rapidi e drastici, sia nell'orga-

nizzazione sia nella configurazione spaziale.

Vale anche la pena di notare come la (6) definisca, anch'essa,
un modello di tipo Logit, assicurando cosi una coerenza tra le as-
sunzioni fatte circa il comportamento della domanda nei processi di

mobilita [efr.: eq. (4)] ed il modello di domanda per i servizi.

5.3. Meccanismi di formazione dei prezzi

I meccanismi di formazione dei prezzi intervengono nel sottosi-
stema del mercato delle abitazioni ed in quello del mercato del lavo-
ro (nel quale essi vengono chiamati salari). Non si esclude che
meccanismi endogeni di formazione dei prezzi possano essere introdot
ti anche in altri sottosistemi, quali i servizi od i trasporti, ma la

versione attuale del sistema non lo contempla.
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Anche nel caso dei prezzi (o salari), & possibile individuare u
na stretta analogia formale tra mercato delle abitazioni e mercato del
lavoro. A titolo di esempio illustrativo, verra esposto il caso del

mercato delle abitazioni.

Per quanto riguarda i meccanismi di formazione dei prezzi, si
¢ preferito mantenere due opzioni alternative nel modo dioperare
del modello. La prima opzione corrisponde all'ipotesi che il processo
di aggiustamento dei prezzi sia molto veloce, tanto da poterne tra-
scurare le fluttuazioni transitorie ed assumerne l'equilibrio ad ogni
istante. La seconda opzione corrisponde all'opposto dell'ipotesi pre -

cedente.

Nel caso della prima opzione, i prezzi vengono determinati co-
me soluzione di un sistema di equazioni di equilibrio delle quantita
(market clearing). Tuttavia, viene mantenuta la possibilitd che do-
manda ed offerta non si bilancino perfettamente, cioé che alcuni al-

loggi restino vacanti (o che alcuni lavoratori restino disoccupati).

Tale possibilita pud essere introdotta in due modi, corrispon —
denti a due modi di operare alternativi nel modello. Con riferimento
al mercato delle abitazioni, il primo modo consiste nell'assumere che
la decisione di lasciare un alloggio vacante sia determinata dall'offer
ta, e pertanto sia funzione solo di caratteristiche locali dell'abitazio
ne (in particolare, sia funzione solo del prezzo nella zona, ma non
di quelli nel resto dell'area urbana). Tale approccio &€ proposto da
Anas (1982). Il secondo modo consiste nell'assumere che la decisio-
ne di lasciare un alloggio vacante sia determinata dalla domanda, e
pertanto sia funzione delle caratteristiche delle abitazioni in tutta la

area (in particolare, sia funzione di tutti i prezzi in tutte le zone
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dell'area urbana). Tale approccio & proposto in Leonardi (1984).

In termini matematici, si definisca:

i l'indice che contraddistingue le diverse zone,
j=1,...,n

rj il prezzo medio di un'abitazione in i

Dj(rl,.. g ,rn) la domanda di abitazioni in j, ad un dato tempo,

espressa in funzione del prezzo

Q]_ lo stock di abitazioni disponibili in j» ad un dato
tempo

Hj(rj) la probabilitd che un'abitazione in j venga posta
in affitto (o vendita), secondo la prima opzione
(Anas)

ﬁj(rl,. o' .rn) la probabilitd che un'abitazione in j venga richie

sta da almeno un'unitd di domanda, secondo lase

conda opzione (Leonardi).

Allora si ha che il primo modo si traduce in equazioni del tipo:

Dj(rl,....,rn) = Qj H].(I'].) , (7

mentre il secondo modo si traduce in equazioni del tipo:

Dj(rl,....,rn) = Q]. H]. (rl,....,rn) A (8)

In ambedue i casi, le funzioni di domanda sono date da model-
li di tipo Logit. Le funzioni di offerta sono, invece, diverse: la pri
ma, H.(r,), & un modello Logit binario, che contempla la scelta tra,
diciam:), ]l'affi'ttare od il mantenere vacante un alloggio in j; la se-

conda, ﬁj(rl,. sy ,rn), ¢ una funzione pil complessa, derivata da
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considerazioni probabilistiche a livello microscopico (Leonardi, 1984),
che fornisce la probabilita che un alloggio in j sia richiesto a prez-

zo non negativo da almeno una unitd di domanda.

Nel caso della seconda opzione, si assume che il processo di
aggiustamento dei prezzi sia sufficientemente lento da richiedere u-
na trattazione dinamica esplicita. In tal caso, si dimostra (Leonardi,
1985) che l'analogo dinamico delle equazioni di equilibrio (8) & dato

dalle equazioni differenziali:
(1—t3r].)Dj(r1,. O ,rn) = QjHj(rl’ - ,rn) . (9

A tutt'oggi, non & stato prodotto un analogo dinamico delle e-
quazioni (7), anche se la somiglianza con le (8) fa supporre che sia
possibile derivare equazioni differenziali simili alle (9), che soddi-

sfano le assunzioni di Anas circa il comportamento dell'offerta.



6. CONCLUSIONI

Il modello di Lowry (1964), nella sua semplicita, ha avuto il
merito di cogliere l'essenza della struttura urbana in una visione
statica, o di equilibrio. La bonta di tale modello & stata confortata
da molte verifiche empiriche ed applicazioni, che ne hanno dimostra
to la validitd come strumento di ausilio alla pianificazione, qualora il
pianificatore sia interessato a valutare solo il traguardo finale, e

non la traiettoria che il sistema urbano segue per raggiungerlo.

E' ambizione di questo studio 1'aver colto alcuni aspetti essen-
ziali della dinamica a medio termine di un'area urbana, quali la mo -
bilitd della popolazione, i mutamenti strutturali nei servizi, le inte-

razioni di mercato.

Naturalmente, sforzi di ricerca futuri sono necessari per col-
mare varie lacune che la versione attuale del sistema presenta, qua
li certe assunzioni esogene di variabili che dovrebbero essere rese
endogene o certe assunzioni semplificatrici circa il comportamento di
alcuni attori del sistema urbano. Tuttavia, tali lacune possono esse
re colmate con adeguati sviluppi tecnici, i quali conferiranno maggio

re realismo al sistema, ma non ne altereranno la struttura.

C'¢, invece, un altro punto sostanziale da sottolineare, ai fini
degli sviluppi di ricerca futuri. Se, come & l'assunto di questo stu
dio, la decisione pianificatoria deve valutare non solo il risultato fi-

nale, o in equilibrio, dei suoi interventi, ma anche la traiettoria che

.

il sistema urbano segue per raggiungerlo, allora & necessario svilup

pare adeguate tecniche di valutazione dei costi e benefici associati

a traiettorie alternative. Cid va da un minimo di costruzione di op-
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portuni indicatori di prestazione, immaginando l'uso del sistema in
modo simulativo, ad un massimo di costruzione di modelli di control
lo ottimale, per i quali il sistema qui esposto costituisce un input.Si
sottolinea, pertanto, la necessitd di costruire metodi e tecniche di
valutazione ed ottimizzazione, adeguati ad un modello di sistema ur
bano dinamico, come principale direzione di ricerca futura. Tale di-
rezione di ricerca futura costituira, peraltro, l'oggetto della terza

fase del progetto di ricerca "Interrelazioni localizzazioni-trasporti".
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