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Abstract 
 
La memoria illustra lo sviluppo di modelli non parametrici basati sull’analisi morfologica delle 
caratteristiche infrastrutturali e insediative del territorio, finalizzati a mettere a punto indicatori di 
interazione spaziale che consentano di supportare scelte di tipo localizzativo e valutazioni di 
possibili effetti sull’ambiente e il territorio.  
Viene messo a punto un automa cellulare per il calcolo di indicatori di flusso fra aree produttive, 
basato su alcuni dati elementari aggregati a scala comunale (addetti, unità locali) o a scala regionale 
(flusso di export per settore merceologico) e su ipotesi di modello gravitazionale.  
Dalla mappa dell’ indicatore dei flussi si possono stimare gli impatti sul territorio (rumore, emissioni 
atmosferiche, inquinamento idrico, disturbo ecopaesistico e frammentazione dell’ambiente urbano) 
ricorrendo a modelli non parametrici di pattern.  
Gli indicatori morfologici ottenuti in tal modo possono essere impiegati nelle analisi multicriteriali 
finalizzate alla localizzazione di infrastrutture e servizi, o alla valutazione degli effetti territoriali dei 
progetti esistenti (nuovi caselli autostradali, centri  intermodali ecc.).  
Gli indicatori non consentono, come è ovvio, una valutazione quantitativa che deriva 
necessariamente da modelli di maggiore complessità e di tipo parametrico. Tuttavia, si ritiene che 
l’approccio seguito fornisca, sulla base di un input minimale e a partire da dati largamente 
accessibili su tutto il territorio nazionale, indicazioni utili sui pattern osservabili e sui legami fra 
struttura e funzioni delle reti viarie e  della distribuzione degli insediamenti, che possono essere 
impiegate nella pianificazione strategica.  

 

Premesse. Posizione del problema  
 
L’obiettivo di questo lavoro è di presentare un approccio alla valutazione dei flussi su un reticolo 
viario a partire dalla conoscenza delle caratteristiche del reticolo medesimo e della distribuzione dei 
luoghi di origine e destinazione potenziale dei flussi.  
L’applicazione di un tale approccio è tipicamente nello studio, a livello territoriale, dei reticoli 
stradali; tuttavia, il crescente interesse per lo studio di altri sistemi, quali ad es.le reti ecologiche, 
apre la prospettiva di un uso generalizzato del metodo ad una classe di problemi concettualmente 
analoghi ( si veda p.es. Geneletti e Pistocchi, 2001).  
Ai fini della discussione del problema qui esaminato, intendiamo con “ flusso”  l’ intensità del  
movimento di un’entità  su un arco di un reticolo.  
Il flusso può essere rappresentato, ad esempio, in termini di veicoli/ora se si tratta di traffico 
stradale; di numero di organismi in movimento nell’unità di tempo, o più in generale di un generico 



“grado di interazione”  (da definirsi a seconda dei casi in termini ecologici, genetici, biochimici…) 
se si tratta  di reti ecologiche; di informazione, se si tratta di reti di comunicazione, etc. 
Sulle reti e sull’ importanza di una loro concettualizzazione nella pianificazione territoriale, si veda 
ad es. Secondini, 2000;  Haggett e Chorley, 1974; Bertuglia et al., 1994 
Nel campo della pianificazione dei trasporti, è consolidato un approccio di modellistica dei flussi 
che prevede un doppio livello di valutazione:  

- individuazione di una matrice “origine/destinazione”  che stabilisce il valore totale del flusso 
fra ciascuna coppia di nodi di un reticolo  

- “assegnazione”  del flusso  totale al reticolo, mediante una sua ripartizione, con opportune 
regole, fra i diversi possibili percorsi che collegano, seguendo diversi archi, ciascuna coppia 
di nodi. L’assegnazione avviene in genere sulla base di una “ funzione di utilità”  che 
consente di modellare la preferenza di un percorso rispetto ad un altro sulla base di diversi 
fattori (p.es. tempo di percorrenza, costo del trasporto…).  

I vari passaggi dello sviluppo di una di tale modellistica richiedono approfonditi campionamenti e 
l’applicazione di complessi metodi statistici, econometrici ecc. Si rinvia p.es. a Ferrari, 1996, e 
Cascetta, 1998 per ulteriori approfondimenti sulle metodologie. 
I passaggi critici dei modelli di flusso di questo tipo sono da intravedere nella definizione della 
matrice origine/destinazione e della funzione di utilità, che spesso possono manifestare una scarsa 
robustezza a causa di forti limitazioni sempre presenti sui dati con cui si esegue la calibrazione del 
modello.  
Inoltre, un modello di questo tipo viene sempre sviluppato con riferimento ad una schematizzazione 
per “nodi”  e “ tronchi”  che dipende fortemente dalla scala territoriale cui si fa riferimento. Ad 
esempio, un modello di flusso a scala regionale schematizza le città come nodi e le strade 
interurbane principali come archi del reticolo, e ad essi riferisce la matrice origine/destinazione e le 
funzioni di utilità. Se si intendesse applicare il modello calibrato su un tale schema p.es. alla 
previsione di flussi interni ad un territorio comunale, si incontrerebbe innanzitutto il problema di 
aggiornare la stima  delle matrici origine/destinazione; questo richiede che ad ogni livello 
territoriale si ripercorrano tutti i passaggi di calibrazione del modello, e non è possibile in generale 
– a differenza di quanto avviene con modelli fisicamente basati propri dello studio di altri 
fenomeni- utilizzare ad un livello territoriale indicazioni che derivano da studi ad altri livelli diversi. 
In definitiva, i modelli propri dell’ ingegneria del traffico sono da vedere come strumenti molto 
specifici per il problema di dimensionamento di un sistema di trasporto, mentre non sono in 
generale suscettibili di applicazioni di tipo geografico.  
Con “applicazioni di tipo geografico”  intendiamo invece lo studio di sistemi territoriali a partire dai 
dati effettivamente disponibili su base cartografica, che portino all’ individuazione di alcune 
proprietà dei sistemi a partire dalla loro forma e distribuzione spaziale.  
È chiaro allora che, se l’obiettivo è quello di prevedere quantitativamente e con buon grado di 
approssimazione un flusso veicolare, per gli scopi dell’ ingegneria del traffico, la sola forma e 
distribuzione spaziale dei sistemi territoriali di rilievo (mappa delle tipologie di strade, distribuzione 
degli insediamenti da servire) non è sufficiente e si devono intraprendere tutte le attività di raccolta 
dei dati e modellazione che servono per un modello quantitativo.  
In molti casi, tuttavia, l’obiettivo è di rispondere a domande del tipo:  

- dove ci aspettiamo le maggiori intensità di flusso originata da un sistema di insediamenti, 
dato il reticolo stradale assegnato? 

- dove ci aspettiamo le maggiori variazioni di flusso originate da una nuova infrastruttura o un 
nuovo insediamento, dati un reticolo preesistente e una distribuzione di insediamenti?  

In questi casi, anche in assenza delle informazioni dettagliate richieste per gli altri modelli, 
riteniamo che esista la possibilità di sfruttare le informazioni geografiche disponibili per ottenere 
indicazioni, per quanto di trend e non in termini assoluti,  sulla distribuzione dei flussi attesi.  



Il seguito del contributo illustra il metodo proposto allo scopo, attraverso esempi riferiti 
specificamente al caso della logistica delle merci. Infine si tracciano alcune conclusioni riguardo ai 
limiti alle possibilità di utilizzo pratico della metodologia anche in altri ambiti. 
 

Un modello geografico di individuazione della distribuzione dei flussi di 
merci 
 
Il modello proposto, che si può classificare in senso generalizzato come un automa cellulare (si 
veda p.es. Cecchini, 1996),  parte dalla conoscenza della struttura spaziale di un reticolo stradale, 
articolato per tipologia di strade, e dalla distribuzione spaziale di aree produttive che si suppone 
siano l’origine o destinazione dei flussi di merci connessi alla logistica industriale. Il modello 
calcola, per ogni arco del reticolo, un indicatore di flusso di merci attraverso le seguenti grandezze:  

- indicatori qualitativi di distribuzione dei flussi di merci complessivi generati da un 
particolare comparto produttivo,  Fk, che rappresentano l’ importanza del flusso complessivo 
generato dal comparto produttivo k-esimo. Essi sono rappresentabili su una scala 
convenzionale  (p.es. normalizzata opportunamente fra 0 e 1), e correlati ad una effettiva 
quantificazione dei flussi di merci; tale quantificazione può essere fatta in misura dipendente 
dalla qualità e rappresentatività dei dati disponibili in proposito.    

- Indicatori di significatività della produzione di merci per la generica area produttiva i-esima; 
un indicatore appropriato può essere ad es. il numero di addetti in ciascun’area produttiva, 
stimabile in assenza di altre informazioni sulla base degli addetti totali dei Comuni (dato 
ISTAT) secondo la relazione: 
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essendo adi il numero di addetti nell’area produttiva, A i l’estensione dell’area produttiva,  
Acom  l’estensione complessiva delle aree produttive nel territorio comunale e adcom il numero 
di addetti totale nel territorio comunale. Ciò equivale a supporre che la distribuzione degli 
addetti sul territorio comunale sia uniforme. 
 

- Indicatori di significatività della presenza di attività ascrivibili ad assegnato comparto 
produttivo in ciascuna area. A tal fine si può ad es. utilizzare la percentuale di addetti 
occupati nel comparto k-esimo (dato ISTAT):  
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essendo adk, com il numero di addetti nel comparto k-esimo nel comune. Si suppone che tale 
percentuale sia costante su tutte le aree produttive del Comune, il che equivale a supporre 
che non ci sia specializzazione funzionale fra le diverse aree del comune. Tale ipotesi può 
essere rimossa solo con un’accurata analisi di dettaglio. 

Il modello suppone che:  
- il volume  di merci relativo al comparto k-esimo generato dall’area produttiva i-esima  sia 

proporzionale al numero di addetti occupati nel comparto k-esimo in quell’area e al numero 
di addetti occupati nei settori diversi dal k-esimo nell’area j-esima; 

- il flusso di merci fra due aree produttive sia proporzionale al volume di merci che in 
ciascuna di esse si genera;  

Inoltre, in prima approssimazione, si adotta per il flusso fra due aree una rappresentazione che si 
riconduce ai modelli  di tipo gravitazionale1 (si veda ad es. Cascetta, cit.; Camagni, 1993) del tipo:  

                                                
1 L’adozione di formulazioni più complesse, quali ad es. sono quelle di tipo Logit, non modifica la sostanza del discorso 
e potrà essere contemplata in futuri approfondimenti. Dal punto di vista computazionale, il modello di tipo logit è di 
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essendo a un esponente empiricamente posto pari a 2, e dij un indicatore di impedenza al flusso fra 
le due aree. In prima approssimazione, si assumerà dij=Tij essendo Tij il tempo di transito fra le aree 
i e j. La sommatoria si estende al numero n di comparti considerati. 
L’ indicatore di flusso fra due aree è costruito in modo da riflettere, pur se in modo convenzionale:  

- le caratteristiche del comparto produttivo considerato (quantità di merci movimentate, 
percentuale di queste merci che viene movimentata in scambi interni al sistema, ecc.) 

- le caratteristiche socioeconomiche del comune in cui ciascuna area si trova (rilevanza del 
comparto produttivo all’ interno di ciascuna area) 

- la probabilità che si verifichi interazione fra due aree, modellizzata attraverso la funzione 
inversa della distanza. 

In questo modo si ritiene di garantire una valutazione convenzionale, costituente un’ ipotesi di 
lavoro  sufficientemente ragionevole, dei flussi riferita alla specificità del territorio e legata 
all’effettiva distribuzione fisica delle aree produttive e delle infrastrutture, capitalizzando su tutte le 
informazioni. Non da ultimo è da sottolineare che l’ indice convenzionale proposto consente di 
effettuare valutazioni incorporando informazioni “ soft”  e basate sull’esperienza o su valutazioni di 
scenario anche in assenza di dati “hard”  quali ad es. le quantità assolute dei flussi di merci per 
comparto.  
L’ indicatore indiretto di flusso consente di rappresentare – secondo ragionevoli ipotesi di lavoro- gli 
effetti e l’ “ impronta”  del sistema attuale di scambio delle merci sul territorio. 
Il modello può essere semplificato ulteriormente riconducendosi al caso di distribuzione omogenea 
delle caratteristiche produttive delle aree. In questo caso, il modello si riduce a: 
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Il modello ora descritto viene proposto per calcolare l’ intensità del flusso fra due aree produttive; in 
tal modo, si descrivono gli scambi che, nella logistica industriale, possono essere ricondotti a 
subforniture che si presume avvengano fra aree produttive della stessa zona senza passare per il 
reticolo autostradale. È possibile sviluppare una valutazione di indicatori di flussi anche per gli 
scambi import-export, che si suppone avvengano da/verso i caselli autostradali. In questo caso, il 
modello gravitazionale appropriato è un modello a potenziale di attrazione del tipo:  
 

�
=

=
n

i i

ii
k

S

d

Aad
F

1
2

     (5) 

dove FS
k rappresenta il flusso complessivo fra l’area i – esima (di superficile A i) e il casello 

autostradale k-esimo dovuta alla logistica delle merci del settore produttivo ISTAT S-esimo;  adi è il 
numero di addetti nel settore S-esimo e viene valutato come in precedenza, mentre  di è la distanza 
fra l’area i-esima e il casello. Ogni area è supposta generare flussi solo in direzione del casello più 
vicino. Il modello è stato implementato in un sistema informativo geografico (GIS) di tipo raster, 
utilizzando le funzioni proprie di un tale sistema per calcolare gli accumuli di flusso su ogni arco 
del reticolo dovuti a ciascuna coppia di aree che interagisce avendo tale arco come parte del 
percorso più breve che le collega.  
 

                                                                                                                                                            
complessità leggermente superiore, ma non si ritiene in questa fase di disporre di elementi sufficienti a supportare un 
tale modello. 



Esempio di applicazione 
 
Nel seguito si illustra un esempio di applicazione del modello proposto; a tal fine, si è considerato il 
territorio delle province di Modena, Reggio Emilia e Parma. Di tale territorio sono stati presi in 
considerazione:  

- la distribuzione spaziale delle aree produttive (rappresentate come poligoni deducibili dal 
mosaico dei Piani Regolatori Generali (PRG) vigenti, e diversificate in esistenti e di 
progetto) 

- la distribuzione della viabilità stradale secondo la cartografia della Regione Emilia 
Romagna, distinta   nelle categorie di cui alla tabella 1 in cui è parametrizzata la velocità 
media di percorrenza di ogni tipo di strada (si noti che si suppone che il tessuto urbano e il 
territorio extraurbano sono considerate sempre percorribili, anche al di fuori della viabilità 
cartografata, pur con velocità proporzionalmente ridotte) 

- la densità di addetti per comune, i comparti produttivi “alimentare” , “ tessile-abbigliamento” ,  
“meccanica” , “minerali non energetici” , desunti dal censimento ISTAT 1996 (ultimo dato 
disponibile al momento dello studio) 

Si è inoltre supposto che l’ importanza relativa dei flussi generati dai quattro comparti fosse 
omogenea (Fk=1 per tutti i comparti).  
Il tempo di percorrenza, necessario  nella (3) e nella (5), viene calcolato per il generico arco 
collegante i nodi I e J con la semplice relazione: 
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dove la sommatoria è estesa agli m tronchi di viabilità componenti il percorso da I a J. 
 

Tipo di strada Velocità ammessa (km/h) 
Autostrade 75 

Strade statali 45 
Strade provinciali 40 
Strade comunali 30 

Territorio esterno alle strade, aree urbane 20 
Territorio esterno alle strade, altri usi del suolo 10 

Tabella 1– velocità medie assunte per  i diversi tipi di percorsi 

 
In base alla (3) sono stati calcolati quindi i flussi sul reticolo per ciascun comparto produttivo e i 
flussi totali (somma dei flussi di ogni comparto), sia in condizioni attuali (considerando solo le aree 
produttive esistenti), sia in condizioni di scenario (considerando anche le aree di previsione da 
PRG). A titolo di esempio, la figura 1 riporta i flussi per il comparto “minerali non energetici”  in 
condizioni attuali. La legenda è in classi di standard deviation ed ha significato solo in quanto scala 
di intensità relativa, che va dal colore più chiaro al più scuro.  
Come ci si aspetta, il reticolo maggiormente caricato è quello su cui gravano il maggior numero di 
aree con maggiore densità di addetti nel comparto (segnatamente, l’area sassuolese in provincia di 
Modena). 



 
Figura 1– flussi settore dei minerali non energetici (stato attuale); si evidenzia la for te polar izzazione nel 
distretto ceramico di Sassuolo (MO) 

Un uso del modello proposto a supporto delle decisioni di pianificazione è invece illustrato in figura 
2, in riferimento al territorio di Parma. In questo caso, si valuta la variazione dei flussi indotta (a) 
dalla delocalizzazione di un’area produttiva di grandi dimensioni, e (b) dalla realizzazione di un 
completamento della viabilità (tangenziale ovest). La differenza di valore assunto dall’ indicatore 
dato dalla (3) o (4) sulla distribuzione spaziale delle aree allo stato attuale e di scenario è infatti, per 
le ipotesi fatte, un indicatore degli incrementi di flusso. 
 



(a)

(b) 

Figura 2 – var iazioni di flusso in due ipotesi di piano: (a) delocalizzazione di un’area produttiva da sud a nord; 
(b) completamento tangenziale ovest; in azzur ro sono r ipor tate le aree produttive, in giallo l’area produttiva 
delocalizzata.  

Il modello consente di evidenziare nei due casi le parti di territorio maggiormente interessate da 
variazioni in positivo e in negativo di flussi.  
In modo analogo si può fare uso del modello proposto per valutare scenari di variazione dei flussi ai 
caselli autostradali a seguito della realizzazione di azioni pianificate (figura 3). In questo caso, si 
considerano nello scenario futuro sia i caselli esistenti, sia quelli di nuova previsione. 
 



 
Figura 3 – var iazioni dei flussi in accesso ai caselli r ispetto alla condizione attuale, nell’ ipotesi di completa 
attuazione delle previsioni di PRG  

 

Riflessioni conclusive 
Il modello proposto è un modo semplice per visualizzare alcune proprietà del territorio fornite, 
nell’esempio fatto, dalla distribuzione delle aree produttive e dalle caratteristiche del reticolo 
stradale. Esso è pertanto assimilabile ad una tecnica di image processing di dati distribuiti di per sé 
insufficienti a predisporre un modello quantitativo di traffico, ma significativi per fare alcune 
riflessioni geografiche di qualche utilità per la pianificazione, nella misura in cui si riconosce un 
valore informativo alla conoscenza anche della sola distribuzione spaziale degli oggetti (il che 
rappresenta una delle possibili formulazioni di quella che è stata definita la “prima legge della 
geografia”  o della correlazione di fenomeni spazialmente contigui). Con il modello proposto, ad 
esempio, si evidenzia (figura 3) che non tutti i nuovi caselli autostradali previsti dalla pianificazione 
attirano flussi di traffico nella stessa misura; analogamente (figura 2b) i flussi sulla tangenziale di 
Parma dopo il completamento della parte ovest incrementano su tutta la lunghezza della stessa ma 
in misura minore all’estremo est. In definitiva, fornendo un’ immagine sintetica –peraltro quasi 
sempre intuitiva- dell’evoluzione dei fenomeni, il modello simula in qualche modo –come auspicato 
da alcuni teorici della scienza dell’ informazione geografica- il “complesso occhio-cervello umano”  
nell’ individuare le caratteristiche degli scenari di pianificazione. Il modello può essere così 
utilizzato per visualizzare le parti di territorio dove i fenomeni  sono più o meno intensi, e quindi 
dove ci si può aspettare maggiore o minore interferenza con altri fenomeni (p.es. maggiore impatto 
delle emissioni associate al traffico). 
Infine l’approccio proposto è utilizzabile nel caso in cui si vogliano riscalare grandezze note (p.es. 
flussi di traffico complessivi) separandoli per singolo comparto produttivo o simili, cosa che non è 
consentita invece attraverso le tecniche di modellistica dei trasporti di tipo standard. 



Benché messo a punto per flussi di merci, il modello è facilmente generalizzabile al caso di flussi di 
altro tipo (p.es., come detto, reti ecologiche). A seconda dei casi di applicazione, può essere 
significativo utilizzare per i flussi una forma non parametrica (come la (4)) o una forma parametrica 
(come la (3)) che consente di inglobare una serie di correttivi empirici e di criteri integrativi per la 
valutazione dei flussi. 
 In definitiva, benché non consenta una stima quantitativa dei flussi, il metodo si presta bene alle 
valutazioni comparative fra scenari e può quindi essere impiegato per il supporto alle decisioni nella 
pianificazione, nei limiti delle ipotesi fatte.  
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