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Analisi del mercato del lavoro:

metodi per la costruzione di aree funzionali*

di Marco Martini e Giorgio Vittadini

1. Premessa. - 2. Aree funzionali e loro rappresentazione in termini di grafi e matrici. - 3. Prin-
cipali metodi per la costruzione di aree funzionali. - 4. Le aree funzionali per I'osservazione
del mercato del lavoro. - 5. Aree di massima associazione tra luogo di residenza e luogo di

lavoro

1. Premessa

Uno dei piu complessi problemi
che l'analisi de! mercato del lavo-
ro regionale deve affrontare ri-
guarda la definizione degli ambiti
territoriali cui fare riferimento.

E ormai universalmente ricono-
sciuto che non é possibile conce-
pire un unico «mercato del lavoro
regionale» sia perché non sussi-
ste «omogeneita» tra i lavoratori
sotto il profilo professionale e
delle caratteristiche ascritte (ses-
so, eta, ecc.), sia perché l'ipotesi
agi perfetta mobilita territoriale
nell’ambito regionale non & affat-
to verificata.

Ne deriva che il «funzionamen-
to» de! mercato- del lavoro, ovve-
ro l'insieme dei processi che re-
golano l'incontro tra la domanda
e |'offerta di lavoro vanno osser-
vati su scale territoriali sub-
regionali.

In proposito vanno distinti due
tipi di aree: le «aree probleman» e
le «aree per l'osservazione o per
la gestione corrente» del mercato
de!l lavoro.

Marco Martini é professore as-
sociato dell'lstituto di scienze sta-
tistiche e matematiche « M. Boldri-
~ ni» dell'Universita di Milanc

Giorgio Vittadini é collaboratore
del medesimo Istituto.

Il primo tipo di aree va definito
ad hoc, di volta in volta, a partire
da un particolare problema. In
genere si tratta di circoscrivere
le zone su cui si riversano gli ef-
fetti di specifici fenomeni come,
ad esempio, crisi aziendali o di
settore, nuovi insediamenti pro-
duttivi, ecc. L'unita territoriale in
cui il fenomeno é localizzato é
un «polo» intorno al quale si trat-
ta di disegnare un «bacino» che
comprenda tutte le unita territo-
riali che sono direttamente o in-
direttamente interessate agli ef-
fetti del fenomeno stesso.

Il secondo tipo_di aree, invece,
una volta definito, put essere ag-
giornato al medio-lungo periodo,
ma costituisce il riferimento terri-
toriale stabile per l'osservazione
sistematica del funzionamento
dei mercati del lavoro locale op-
pure per gli interventi di gestione
corrente del mercato del lavoro.
Tali aree devono essere costitui-
te da unita territoriali che presen-
tano un elevato grado di integra-
zione, dal punto di vista del fun-
zionamento del mercato del lavo-
ro (aree funzionali) oppure una
forte somiglianza dal punto di vi-
sta di particolari fenomeni (aree
omogenee).

Le recenti rassegne sui metodi
di costruzione delle aree funzio-
nali (Sforzi-Openshaw. 1982, De
Angelini-Toretli, 1983, IRSEV,
1984) sono state condotte secon-
do un’ottica prevalentemente di
tipo geografico. In questa sede,
invece, si intende fornire una

chiave di lettura dei metodi pro-
posti che evidenzi le possibili
scelte metodoiogiche che devono
essere compiute nelle diverse fa-
si della procedura di costruzione
delle aree stesse.

In tal modo si costruira una
griglia classificatoria dei possibi-
{i metodi, fondata sulla combina-
zione delle diverse alternative.

Si passera poi a considerare i
cinque principali gruppi di meto-
dologie gia proposte nella iette-
ratura, con riguardo alle loro ca-
ratteristiche essenziali, alle loro
eventuali varianti e alle principali
argomentazioni dei loro sosteni-
tori e dei loro critici.

Si concentrera infine 'attenzio-
ne sulle aree funzionali del mer-
cato del lavoro, da costruirsi sul-
la base delle informazioni degii
spostamenti casa-lavoro. indican-
do, tra ie possibili, le opzioni me-
todologiche che meglio si adatta-
no alla loro natura.

* Il presente contributo é stato fornito da-
gli autori nell’'ambito dello «Studio di fatti-
bilita di un sistema informativo sul mercato
del lavoro neila regione Laziow» coordinato
da F. Buffoni. Per I'inquadramento genera-
le della ricerca si veda F Butfoni «1i proget-
to di sistema informativo sul mercato del
lavoro: obiettivi, opziomi e architettura» in
Lazioricerche, n. 4/84

A M Martint & dovuta 13 stesura der parr.
1.2.4e5 aG Vittadin quella del par. 3.



2. Aree funzionali e loro rappre-
sentazione in termini di grafi e
matrici

2.1. Premessa

In generale, le «aree funzionali»
di una regione sono costituite da
insiemi di unita territoriali (u.t.)
appartenenti alla regione stessa,
costruiti a partire dalla misura
delle relazioni esistenti tra ogni
coppia di u.t., secondo opportuni
criteri di ottimizzazione.

A questo concetto generale
possono essere riportate diverse
definizioni elaborate quali quelle
di area metropolitana (Spence;
1982), area degli spostamenti di
lavoro (Smart, 1974), sistema ur-
bano giornaliero (Coombes,
1982), area di trasporto (Fonti-
Rusca, 1978), bacino locale (Mar-
tini, 1982), ecc.

Le relazioni tra u.t., si manife-
stano con degli spostamenti di
persone, di cose o di informazio-
ni tra le u.t. stesse.

Considerando una regione for-
mata da «m» u.t. (comuni, provin-
ce. ecc.) i dati sulla base dei
quali si costruiscono le aree fun-
zionali derivano dalla rilevazione
congiunta effettuata su «n» unita
statistiche (persone o cose in
movimento) di due fenomeni:
I'origine e la destinazione dei
movimenti medesimi. Sia il primo
che il secondo fenomeno assu-
mono modalita coincidenti con le
u.t. che compongono la regione
considerata. 1 risultati della rile-
vazione possono essere Cosi sin-
tetizzati in una tabella quadrata o
doppia entrata, il cui generico
elemento n, (= i, ] = 12., m)
corrisponde alla frequenza con-
giunta dei movimenti, aventi
I'i-esima u.t. come origine e la
j-esima u.t. come destinazione e
che d’ora in avanti sara chiamata
flusso da i a j.

A seconda della natura dei
flussi, gli elementi della diagona-
le principale n, (i = 1,2.... m)
possono essere uguali 0 maggio-
ri di O. In particolare nel caso
del pendolarismo, essi indicano
ja frequenza di colcro che risie-
dono e svolgono la loro attivita
(di lavoro o di studio) nella stes:
sa u.t.

La somma det ftussi per rga
= n e quella per colonna

-

¥ n, = n.costituiscono le frequen-

i
ze marginali e corrispondono, ri-
spettivamente, aila frequenza dei
movimenti complessivi che hanno
origine dail’'u.t. i-esima (n,) o a
quella dei movimenti che hanno co-
me destinazione I'u.t. j-esima (n.),
essendo: L n, = L n; =n
' I

Detta tabella a doppia entrata,
o matrice origine-destinazione
dei flussi, costituisce il materiale
di base dal quale possono essere
ricavate le misure delle relazioni
tra tutte le coppie di u.t. della re-
gione.

2.2 Misura delle relazioni tra u.t.

il sistema di refazioni tra le u.t.
che compongono la regione é
rappresentabile con un grafo
(grafo-regione) in cui i vertici so-
no le unita territoriali e gli spigoli
sono le misure delle relazioni me-
desime. :

Lo stesso sistema pud anche
essere rappresentato come una
matrice quadrata detta di «adia-
cenzar» la cui riga i-esima e cO-
lonna j-esima corrispondono alle
unita territoriali i-esima e j-esima,
e il cui generico elemento appar-
tenente alla i-esima riga e alla
j-esima colonna coincide con la
misura della relazione tra I'unita i
e l'unita j.

La misura piu semplice delle
relazioni & data da’una funzione
che assume valore 1 se il flusso
n, &€ maggiore di O e valore O in
caso contrario.

In termini di grafi la regione si
rappresenta allora con un «grafo
non valutato» in cui le u.t. sono i
vertici che solo collegati da spi-
goli sono in corrispondenza dei
valori pari a 1. A tale grafo corri-
sponde una matrice di adiacenza
«booleana» formata da elementi
uguali a 1, se esiste la relazione,
e uguali a O se essa non esiste.

La misura della relazione pud
essere espressa anche con una
opportuna funzione dei flussi os-
servati (ad esempio: frequenze re-
lative, indici di
ecc.), che ad ogni coppia di u.t.
fa corrispondere un numero rea-
le. La regione & in Questo Caso
rappresentata da un «grafo valu-
tato» in cui ad ogni spigolo corri-
sponde un numero reale. e da

associazione, .
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una matrice di adiacenza non
booleana, i cui elementi sono Co-
stituiti da numeri reali.

Con riferimento al tipo di fenc-
meno studiato e agli obiettivi che
ci si prefiggono, per la generica
coppia i, j, si possono costruire
due distinte misure delle relazio-
ni in funzione, rispettivamente,
del flusso nel senso i—j e nel
senso j—i, oppure un'unica misu-
ra funzione di ambedue i flussi.

Nel primo caso il sistema €
rappresentato da un «grafo non
planare orientato» (valutato o no)
cui corrisponde una matrice di
adiacenza asimmetrica.

Nel secondo caso il sistema e
rappresentato da un «grafo pla-
nare» che pu® essere disegnato
in modo che gli spigoli non si in-
tersechino se non nei vertici. A
tale grafo planare corrisponde
una matrice di adiacenza simme-

trica.
A seconda della natura delle
relazioni pud interessare tener

conto soltanto delle relazioni adi-
rette» (valutate 0 no; orientate o
no) tra le coppie di unita, oppure
anche delle relazioni «indirette»
che collegano due unita con il
tramite di altre unita del sistema.

Se ad esempio si considerano
gli spostamenti casa-lavoro le
aree funzionali dovrebbero essere
costruite esclusivamente sulla
base delle relazioni dirette.

Se invece si considerano i tlus-
si migratori, dette aree potrebbe-
ro costruirsi sulla base, oitre che
dei flussi diretti tra ogni coppia
di u.t. anche di quelli indiretti:
infatti un individuo, che, nel cor-
so di un dato periodo, ha modifi-
cato la sua residenza, pud in un
periodo successivo trasferirsi in
un'altra u.t. € cosi via.

Ne! primo caso si considerano
soltanto gli spigoli che congiun-
gono ogni coppia ai vertici e i
corrispondenti elementi della ma-
trice di adiacenza.

Nel secondo caso, invece, Si
considerano anche i «cammini»
ovvero le sequenze di spigoli me-
diante le quali due vertici posso-
no congiungersi attraverso il pas-
saggio per altri vertici'.

Cin terpum matncial, se A e la matn:
ce di adiacenza. sotto determinate ipotes)
le matnce Af rappresenta camimunt for

matt da dué spigoh. ta matree A quell
formatt da tre spiqoih. ecce
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2.3. Aree «di massima interazio-
ne», 0 di «massima omoge-
neita nelle relazioni»

A partire dalla matrice di adia-
cenza le aree funzionali possono
essere costruite secondo due cri-
teri che conducono, rispettiva-
mente, ad «aree di massima inte-
razione» e ad «aree di massima
omogeneita nelle reiazioni».

Fissata un'opportuna funzione
che esprime l'intensita delle rela-
zioni tra gruppi di u.t., queste ul-
time sono raggruppate in modo
che «sia massima la interazione
tra le u.t. comprese in un‘area o
minima quella tra le u.t. apparte-
nenti ad aree diverse» (Fischer,
1980, Masser-Brown, 1975). Si ot-
tengono in tale caso le «aree di
massima interazione» che posso-
no esser costruite con tecniche
di cluster analysis di tipo agglo-
merativo o scissorio, gerarchiche
o non, caratterizzate oltre che
daila misura di relazione prescel-
ta, dalla funzione di interazione
da massimizzare, dalla scelta del
legame e dalle regole di arresto.

Adottando un altro punto di vi-
sta la matrice delle misure delle
relazioni comunque costruite vie-
ne considerata alla stregua di
una matrice osservazioni/variabi-
li. Ad esempio le «m» u.t. origine
(righe) sono considerate «osser-
vazioni» mentre le «m» misure di
relazione ad esse corrispondenti
sono considerate altrettante in-
tensita delle_«m» «variabili»: rela-
" zioni con I'u.t® destinazione 1, re-
lazioni con P'u.t. destinazione 2,
ecc.

Analogamente si potrebbero
considerare osservazioni le «m»
u.t. destinazione e variabili le
«mn» relazioni con le «am» u.t. ori-
gine.

Cid premesso le «aree di mas-
sima omogeneita nelle relazionin»,
possono esser costruite con il
criterio che ad esse appartengo-
no le u.t. che si presentano simili
sotto il profilo delle relazioni che
ciascuna di esse intrattiene con
tutte le u.t. delia regione (Brown-
Holmes, 1971; Davies, 1980).

Le tecniche di raggruppamento
che si possono adottare in que-
sto caso sono quelle comune-
mente utilizzate nella classifica-
zione di unita statistiche sulle
quali sono state effettuate rileva-

zioni di piu caratteri quantitativi
e che si possono ricondurre: i)
all'analisi delle componenti prin-
cipali (o all’analisi dei fattori con-
dotta con I'approccio dell’analisi
delie componenti principali); i)
alla cluster analysis.

Si osservi che in questo caso
la tecnica di cluster analysis
(scissoria o agglomerativa, gerar-
chica o non) sard caratterizzata
dalla scelta della «distanza», 0O
funzione obiettivo, dal legame e
dalle regole di arresto adottate.

Mentre per la costruzione di
aree di massima iterazione & op-
portuno che le misure di relazio-
ne siano in quaiche modo indi-
pendenti dalla «taglia» delle u.t.
(espressa dalle frequenze margi-
nali di riga e di colonna delle ma-
trici dei flussi), per la costruzione
di aree di massima omogeneita
le misure di relazione sono soli-
tamente costruite in funzione del-
le frequenze condizionate n, / n.
(i = 1,2 ..m) nel senso deile ri-
ghe, oppure n; / n., g =12..m
nel senso delle colonne, a secon-
da che siano considerate osser-
vazioni le u.t. corrispondenti alle
righe o alle colonne della matrice
dei flussi.

2.4. Aree funzionali «non gerar-
chiche» o «gerarchiche»

Indipendentemente dalla «mi-
sura» delle relagioni, dal tipo di
area funzionale e dalla tecnica
classificatoria adottata, si puod
optare per un sistema di aree

tunzionali non gerarchiche o ge-

rarchiche.

Nel primo caso si tendera a
definire una sola partizione della
regione formata da un numero di
aree minore al numero di unita
territoriali.

Ne! secondo caso si avranno
piu partizioni ordinate, tali che la
generica area appartenente ad
una partizione risulti inclusa, op-
pure senza alcuna intersezione,
con una generica area apparte-
nente a partizioni superiori. Le
aree non gerarchiche si rappre-
sentano, in termini di grafi, attra-
verso un'unica partizione in «sot-
tografi» del grafo-regione e, in
termini di matrici, attraverso la
suddivisione della matrice di
adiacenza in tanti blocchi quante
sono le aree.

Le aree gerarchiche, invecs, in
termini di grafi, si rappresentano
attraverso un sistema gerarchico
di sottografi del grafo regione e
in termini di matrici attraverso la
suddivisione della matrice di
adiacenza in blocchi e «sotto-
blocchin.

Una volta prescelta la misura
delle relazioni tra u.t., la misura
delle relazioni tra aree pud esse-
re costruita in due modi:

i) si calcola il flusso tra due
aree come somma dei flussi tra
le rispettive unita territoriali e,
quindi, la misura della relazione
come «funzione» di tali flussi tra
aree;

ii) la misura delle relazioni tra
aree & una funzione delle misure
delle relazioni tra rispettive unita
territoriali. Essendo a e b due
aree, i e j due unita territoriali, f
(i, j) 'a misura della relazione tra
le unita i e j, tra le funzioni piu
usate si ricordano:

/f(a,b) = max | S, j)): legame singolo

iea
ieb
S{a,b) = min { £, i)1: legame completo
iea
jeb
f@by= T E Wisf i legame
iceajeb medio
(L 'Zb Wi = 1wi20
bo @ |

3. Principali metodi per la co-
struzione di aree funzionali

3.1. Premessa

| principali metodi utilizzati per
la costruzione delle aree funzio-
nali sono caratterizzati, per quan-
to fin qui detto:

a) dalla misura delie relazioni
tra u.t.. valutata o non valutata,
simmetrica o no, diretta o diretta
e indiretta;

b) dal tipo di area funzionale
che si intende costruire: di mas-
sima interazione, 0 di massima
omogeneita nelle relazioni;

c) dal tipo di tecnica utilizzata:
analisi dei fattori, cluster analy-
Sis;



d) dalle molteplici scelte opera-
te nell’ambito di tali tecniche:
procedura scissoria o agglomera-
tiva, gerarchica o non gerarchica,
funzione obiettivo, legami, regoia
di arresto per la cluster analysis,
numero di componenti da conser-
vare, criteri di rotazione, ecc. per
I"analisi delle componenti princi-
pali.

Nel seguente paragrafo verran-
no esaminate cinque famiglie di
metodi proposte da diversi autori
e concretamente applicate a dati
empirici, per ognuna delle quali
si evidenziano gli elementi essen-
ziali che le caratterizzano, le
eventuali varianti, gli argomenti a
favore portati dagli autori stessi
e le critiche mosse da altri.

| gruppi di metodi sono deno-
minati, di segquito:

— analisi dei fattori

— catene di Markov

— aggiustamento proporziona-

le iterativo

— intramax

— multicriteria

I primi due gruppi di metodi
conducono ad aree di massima
omogeneita neile relazioni, a par-
tire dalla matrice delie frequenze
condizionate dei flussi.

Il primo (analisi dei fattori)
classifica le u.t. applicando l'ana-
lisi delle componenti principali, a
tali misure di relazioni dirette.

Il secondo (catene di Markov)
considera le frequenze condizio-
nate «probabilitd di transizione»
e da queste ricava le misure di
relazione (dirette o0 indirette) che
si identificano con i «tempi medi
di primo passaggio»; a questi ul-
timi, poi, applica una tecnica di
cluster analysis agglomerativo
gerarchico.

| restanti metodi invece perven-
gono ad aree di massima intera-

zione. .
In particolare il terzo (aggiusta-

mento biproporzionale iterativo)
ed il quarto (intramax) applicano
tecniche di cluster analysis ge-
rarchico ma si differenziano, sia
per la definizione delle misure di
relazione sia per la procedura
(scissoria, o0 agglomerativa) del
clustering.

Il quinto metodo (multicriteria)
€ invece caratterizzato dall'impie-
go di tecniche di clustering di ti-
po non gerarchico, integrate con

aitri criteri per la fissazione del
numero di aree funzionali.

| risultati cui si perviene con i
diversi metodi sono sintetizzati
nella tab. 1 dove, per ogni meto-
do, si indica se esso conduce ad
aree gerarchiche o no, se queste
possono essere assimilate a gra-
fi vaiutati o no, orientati o no, e
infine se sono costruiti sulla ba-
se delle sole relazioni dirette op-
pure anche delle relazioni indiret-
te.

3.2. Analisi dei fattori

Dopo la prima applicazione
dell'analisi delle componenti
principali ad una matrice boolea-
na simmetrica (Garrison-Marble,
1963), numerosi sono stati gii
studi che impiegano queste me-
todologie per la costruzione di
aree funzionali. Fra essi si ricor-
dano quelli condotti su:

— movimenti di merci interna-
zionali e scambi diplomatici
(Russet, 1967),

— flussi di trasporti in: San
Paolo del Brasile (Gauthier,
1968);

— movimenti di taxi nella
grande Londra (Goddard, 1970);

— chiamate telefoniche in Gal-
ies (Clark, 1973);

— flussi di pendolarismo nel
Galles (Davies-Musson, 1978, Da-
vies, 1980); "

— chiamate telefoniche in al-
cune province del Canada (Na-
der, 1981).
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In ltalia essi hanno riguardato:

— Hussi di migrazione e di
pendolarismo in Toscana (Sforzi -
Openshaw, 1982), con compara-
zione dei risuitati ottenuti con le
procedure «intramax», «aggiusta-
mento proporzionale iterativon,
«analisi delle catene Markovn,
ametodi multi-criterian,

— flussi di migrazione e pen-
dolarismo in Toscana (De Angeli-
ni -Toreili, 1983), con comparazio-
ne dei risultati ottenuti con le
procedure intramax e dell’analisi
delle catene Markov,

— flussi di trasporto e pendo-
larismo nell’aito Lazio (Fonti -
Rusca, 1978-79).

{ diversi autori citati, nel pro-
porre ed applicare la metodolo-
gia in questione hanno introdotto
numerose varianti all'originaria
versione che pud essere cosi sin-
tetizzata: le relazioni funzionali
tra le u.t. origine e le u.t. destina-
zione sono calcolate come fre-
quenze condizionate (per riga):.

f, = n,n.

La matrice detle relazioni fun-
zionali & considerata matrice di
osservazioni-variabili. Le u.t. ori-
gine (righe delia matrice di adia-
cenza) sono considerate osserva-
zioni e le u.t. destinazione (colon-
ne della matrice di adiacenze) so-
no considerate variabili.

Si calcolano i coefficienti di
correlazione di Pearson tra ogni
coppia di variabili {u.t. destinazio-
ne) che sara tanto pitu elevato
quanto piu le due u.t. origine so-
no simili.

Tab. 1 - Metodi e caratteristiche delle aree funzionali.

Subgrati Grati Relazioni

Tipo di
aree Vaiutati QOrientati Dirette e
funzionali Metodi Si No Si No Si No Dirette indirette
di massima 1. Analisi dei
omogeneita fattori X X X X X X X
netle 2. Catene di
relazioni Markov X X X X
area di 3. Aggiustam
massima biprop.
interazione iterativo X X

4 Intramax

5. Multicritena X X X X
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Si estraggono quindi dalla ma-
trice di correlazione i «fattori
principali», costruiti come combi-
nazioni lineari delle variabili e tra
loro ortogonali.

Ogni fattore risuita fortemente
correlato con un gruppo di varia-
bili (u.t. destinazione). Fra le u.t.
origine, queile caratterizzate da
pit elevato «punteggio fattoria-
lew, risultano caratterizzate da in-
tensi legami di relazione con le
u.t. destinazione fortemente cor-
relate con il fattore. Fissata una
soglia, & cosi possibile individua-
re un'area funzionale formata dal-
le u.t. che presentano un punteg-
gio fattoriale superiore.

A questa struttura base della
procedura numerose varianti sono,
state proposte nella letteratura.

Innanzitutto si pud rendere
simmetrica la matrice dei flussi
sommando i flussi nei due sensi
per ogni coppia di u.t. (Davies,
1979). In questo caso il coeffi-
ciente di correlazione fra ogni
coppia di u.t. & funzione diretta
della somiglianza in termini di re-
lazioni funzionali complessive (in
entrata e uscita) con le aitre u.t.
del sistema. Le. corrispondenti
aree funzionali ottenute con il
metodo fattoriale sono costruite
sulla base di «somiglianza neila
struttura delle relazioni comples-
siven, ’

Si pud inoitre procedere ad
una preventiva standardizzazione
dei dati per eliminare’ {'effetto
della diversa taglia delle u.t. sul
calcolo dei coefficienti di correla-
zione (Davies e Musson, 1978).

Se in generale per individuare i

fattori si adotta il metodo delle

componenti principali che non
comporta assunzioni a riguardo
. della comunalita e del numero
degli assi (Davies, 1978; Fonti -
Rusca, 1978, 1979), numerosi so-
no i criteri adottati per la fissa-
zione del numero dei fattori da
conservare (Rummel, 1970; Da-
vies - Barrow, 1973). Tra di essi
trova particolare favore la fissa-
zione di una soglia minima per
gli autovalori associati a fattori
conservati (Goddard, 1970; Rum-
mel, 1970; Davies, 1980; Nader,
1981). :

Molti autori propongono di
operare una rotazione dei fattori
in modo da migliorare la soluzio-
ne ottenuta con fattori non ruota-

ti e da evidenziare con maggior
chiarezza l'insieme delle unita
territoriali destinazione individua-
te da ogni fattore. Sono state
proposte sia rotazioni dirette (ad
esempio «normal varimax» Rum-
mel, 1970; Goddard, 1970), sia ro-
tazioni oblique (Rummel, 1970,
Davies, 1978; Davies e Musson,
1979; Nader, 1981). In caso di ro-
tazioni oblique deve essere deci-
so anche il grado di obliquita piu
opportuno.

Nel caso si opti per una rota-
zione obliqua dei fattori & possi-
bile calcolare sulla base dei fat-
tori (non ortogonali) una nuova
matrice di correlazione.

A partire da tale matrice di
correlazione si possono ricavare
«fattori» e aree funzionali di ordi-
ne superiore rispetto a quelle ot-
tenute dalla primitiva matrice di

- correlazione.

Ripetendo iterativamente il pro-
cesso ed estraendo fattori del
terzo, quarto... ordine si pud co-
struire un sistema di aree funzio-
nali gerarchiche (Dayies, 1980;
Davies - Musson, 1978; Nader,
1981; Holsman, 1980)2.

Ove sia disponibile solo I'infor-
mazione sull’esistenza o meno di
relazioni funzionali in entrata ed
uscita o laddove, attraverso la
fissazione di una soglia si tra-
sformi la matrice dei flussi in
una matrice booleana, {'analisi
dei fattori pud essere effettuata
anche a partire da quest’ultima.

Si calcola infatti un «coeffi-
ciente di associazionen» del tipo:
- Yo = : :

m
ove p, & il numero delle coinci-
denze e p’, quella deile non
coincidenze di O e 1 per le u.t.
origine i e j ed m & il numero del-
le unita.

A partire dalla matrice formata
da tali coefficienti che variano
tra -1 e + 1 (Tinkler, 1971) si pro-
cede come nel caso generale al
calcolo dei fattori (Fonti - Rusca,
1978).

Volendo tenere conto anche
delle relazioni indirette si costrui-
sce la matrice:

S. =

< a A
=1

ove g, & un opportuno «peso» at-
tribuito alle relazioni indirette tra
u.t., al passaggio i-esimo.

A partire dalla matrice S, si ri-
cavano i fattori e il sistema di
aree funzionali nel modo gia indi-
cato (Gauthier, 1963; Fonti-Rusca

1978, 1979).
L’analisi dei fattori, secondo i
suoi sostenitori presenta i se-

guenti vantaggi:

a) non impone alcuna struttura
predeterminata ai dati. Non si in-
troducono criteri specifici e, per
certi aspetti, arbitrari, per defini-
re le aree funzionali (Hall, 1971),
né si introduce «alcuna assunzio-
ne a priori a riguardo delle pro-
prietd neile misure di relazione
funzionale» (Davies, 1980);

b) & dotata di grande flessibili-
ta rispetto agli obiettivi dell’ope-
ratore poiché permette di costrui-
re; aree basate sul complesso
delle relazioni tra due u.t. o sulle
relazioni orientate in un solo sen-
so (Davies, 1979); i sistemi di
aree funzionali non gerarchici o
gerarchici (Davies, 1980),

c) permette di ricavare «misure
standardizzate realistiche delle
relazioni trovate entro il sistema

funzionale» (Davies, 1980); e in

particolare di valutare:

— I'importanza delle diverse
aree funzionali mediante la quota
di varianza associata al relativo
asse principale;

— il grado di integrazione di
ogni u.t. con ogni area funzionale
attraverso la matrice di correla-
zione tra i fattori e le u.t. (desti-
nazione);

— il grado di «errore» associa-
to alla quota di varianza residua;

d) si presta ad essere utilizzata
quando siano formulate differenti
ipotesi riguardo le caratteristiche
delle aree funzionali in quanto
possono essere utilizzati metodi
alternativi di individuazione dei
fattori di diverso significato inter-
pretativo (ad esempio, criterio di
conservazione dei fattori, metodi
di rotazione, ecc.) (Davies, 1980);

1 Nella letteratura si sottolinea anche
la forte differenza concettuale esistente
tra aree funzionali e aree nodali. Lindivi-
duazione delle u.t. nodo avviene perd in
una fase successiva alla costruzione del-
le aree funzionali e percio non modifica it
procedimento.



e) permette di costruire oltre
che partizioni anche aree vover-
lapping» in quanto le u.t. non so-
no classificate rigidamente in un
ordinamento gerarchico ma pos-
sono essere attribuite a piu di
un’area (ad esempio si hanno
punteggi fattoriali elevati in corri-
spondenza di piu di un fattore)
(Davies, 1980).

Numerose sono perd anche le
critiche rivolte da altri autori a
questa metodologia. In particola-
re si osserva che:

a) le aree cosi ottenute non ri-
spondono al criterio di massima
interazione ma a quello di omo-
geneita nelle relazioni;

b) la standardizzazione della
matrice iniziale, se elimina I'ef-
fetto taglia delle u.t. sui risultati
impone una «struttura predeter-
minata alle misure di relazione»
(Holmes, 1877);

c) le scelte della tecnica di
analisi dei fattori, del numero dei
fattori da conservare, della soglia
per i punteggi fattoriali, dei crite-
ri secondo cui si effettua la rota-
zione dei fattori e si fissa il loro
grado di obliquita (nel caso si op-
ti per rotazione obliqua) sono
quasi del tutto arbitrarie in quan-
to non hanno un legame logico
con la natura del probiema. | ri-
sultati ottenuti sono quindi ecce-
zionalmente soggettivi (Sforzi-
Openshaw, 1982).

3.3. Analisi delle catene di Markov

Alcuni autori hanno sviluppato
una procedura di costruzione di
aree funzionali che si basa, nella
sua prima fase, sull’applicazione
del processo stocastico delle ca-
tene di Markov per la definizione
della cosiddetta «distanza funzio-
nale» fra coppie di u.t,; nella se-
conda fase su un procedimento
di cluster analysis gerarchico del
tipo proposto da Ward (1963).

| contributi fondamentali e le
prime applicazioni di questa pro-
cedura sono dell'inizio degli anni
'70 ad opera di Brown-Horton
(1970), Brown-Odland-Goliedge
(1971: applicazione al caso di flus-
si di migrazione intrametropotitani
negli USA), Brown-Holmes (1971:
applicazione al caso di flussi di
pendolarismo nel Derbyshire,
Yorkshire, Nottinghamshire).

Dopo queste prime applicazio-
ni, assai vasto & stato il numero
degli studiosi che hanno adottato
tale metodologia. Si ricordano
Masser-Scheurwater (1980), per la
costruzione di aree di migrazione
nella grande Londra mediante
metodo intramax e catene di
Markov e, in ltalia, IRPET (1978)
per la costruzione di aree di pen-
dolarismo in Toscana; Sforzi
(1980) per la costruzione di aree
di migrazione in Toscana e con-
frontoc con intramax; Sforzi-
Openshaw (1982) per la costruzio-
ne di aree di pendolarismo e mi-
grazione in Toscana e confronto
con intramax, aggiustamento bi-
proporzionale iterativo, analisi
dei fattori, cluster non gerarchi-
co; De Angelini-Torelli (1983) con-
fronto con analisi dei fattori e in-
tramax.

Il concetto di «distanza funzio-
naten» fra le u.t. & alla base della
filosofia del metodo. Tale distan-
za funzionale fra le u.t. misura
«la propensione delle singole u.t.
all'interazione con il sistema nel
suo complesso» e quindi puo es-
sere considerato un indice della
relazione funzionale esistente tra
una u.t. ed il complesso deile al-
tre u.t. della regione. La «distan-
za funzionaie» inoltre tiene conto
sia delle relazioni dirette sia di
quelle indirette, e secondo i suoi
proponenti, permette di individua-
re la «struttura latente» deile re-
lazioni nel sistemar?

Brown e Horton propongono il
seguente procedimento:

La frequenza condizionata (per
riga) ottenuta daila matrice dei
flussi, viene considerata una
«matrice di transizione P, il cui
generico elemento p,=n,n, éla
probabilitd del movimento verso i
condizionato al trovarsi in i, al
primo passaggio.

Moltiplicando la matrice P per
se stessa si ottiene una matrice
di transizione, P?, corrispondente
al secondo passaggio. Prose-
guendo per successivi stadi si ot-
tengono le matrici corrispondenti
al terzo, quarto... passaggio.

Sulla base del modello marko-
viano (Kemeny-Snell, 1963) si pud
calcolare la matrice T dei «tempi
medi di primo passaggio» il cui
elemento t, corrisponde al nume-
ro medio di passaggi «tramite»
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u.t. diverse da i e da j, necessa-
rio per passare daila u.t. i-esima
alla u.t. j-esima. Tali «tempi medi
di primo passaggio» possono
considerarsi «distanze funzionalin»
in quanto misurano la accessibi-
lita di una u.t. ad un’altra, tenen-
do conto di tutte le relazioni del
sistema.

Considerando la matrice dei
tempi medi di primo passaggio
come matrice osservazioni-
variabili; (u.t. origine: osservazioni;
tempi medi di primo passaggio al-
le u.t. destinazione: variabili), si
calcola la «distanza euclidea» tra
ogni coppia di u.t. origine.

Scelto un opportuno legame
per la fusione di due gruppi si
procede all'aggregazione secon-
do le regole di raggruppamento
proposto da Ward (1963) e da An-
derberg (1973).

La procedura di costruzione
delle aree funzionali basate sulla
analisi delle catene di Markov &
rimasta pressoché immutata in
tutte le sue applicazioni. Vi e da
notare inoitre che la differenza
fra aree funzionali e aree nodali
su cui tutti i sostenitori di questo
metodo si soffermano non ha ri-
levanza, sotto il profilo metodolo-
gico, per la costruzione delle
aree funzionali. Infatti i «nodi»
delle diverse aree funzionali sono
individuati soltanto dopo aver co-
struita 'area funzionale.

Fra i metodi di costruzione di
aree nodali sulla base di aree
funzionali ricordiamo 'quelio pro-
posto di Keane (1978) che non ¢
basato sul calcolo dei tempi me-
di di primo passaggio.

A partire dalla definizione di
«distanza funzionale» e di «rela-
zione funzionale» fra u.t. concepi-
te come «entitad legate» Brown -
Horton (1970) e Brown - Holmes
(1971) affermano che una regione
funzionale deve essere caratteriz-
zata da un sistema di aree:

1) basate su relazioni dirette
ed indirette;

2) costruite in modo tale da
non assumere né simmetria né ri-
flessivita nelle relazioni fra u.t.;

3) di numerosita non prefissata;

4) tali da attribuire una u.t. ad
una sola area funzionale;

5) tali da non attribuire a priori
importanza relativa diversa a cia-
scuna u.t.
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| pregi della procedura, secon-
do i suoi sostenitori, stanno pro-
prio nei fatto che essa consente
di costruire aree funzionali dota-
te delle proprieta indicate che
mostrano chiaramente il nesso
tra sceite metodologiche e obiet-
tivi conoscitivi (Brown-Horton,
1970; Brown-Holmes, 1971; Sforzi-
Openshaw, 1982).

Secondo i citati autori ['appli-
cazione delle catene di Markov
alla matrice iniziale permette di
soddisfare le prime due proprie-
ta; Putilizzo deli’algoritmo di
Ward consente qguelle 3 e 4; la
standardizzazione iniziale dei dati
(frequenze condizionate) permette
di soddisfare alla proprieta 5.

Numerose perd sono anche le
critiche avanzate nella letteratura
a questa metodologia:

a) L'assunto della non simme-
tria e riflessivita delle relazioni e
I'utilizzo della regola di Ward,
porta alla costruzione di aree ba-
sate su «somiglianze di compor-
tamento in termini di destinazio-
ne delle relazioni funzionali» pil
che su «minima distanza funzio-
nale» (Masser-Scheurwater, 1980).

b) Misure che incorporano rela-
zioni funzionali indirette sono ap-
propriate solo per sequenze di
movimenti di popolazione nel
tempo e non per casi nei quali si
considerino i viaggi scuola-la-
voro, scuola-casa, ecc. (Stephen-
son, 1974; Masser-Scheurwater,
1980). -

c) La standardizzazione iniziale
. dei dati altera la reale struttura

delle relazioni fra wu.t. (Sforzi-
Openshaw, 1982).

d) La definizione delle misure
di relazione dirette e indirette, &
determinata piu dalla peculiarita
del metodo matematico che daila
natura del problema (Keane,
1978; Sforzi-Openshaw, 1982; Da-
vies, 1980).

e) La procedura di c/uster adot-
tata e le sceite in essa implicate
(distanze, legami) comporta solu-
zioni arbitrarie e non pienamente
giustificate (Johnsthon, 1970; Da-
vies, 1980).

I_n particolare la struttura gerar-
chica pud non avere alcun ri-
scontro nella realta.

3.4. Aggiustamento proporzionale
iterativo

Questa metodologia & stata in-
trodotta da P.B. Slater per la pri-
ma volta nel 1974 per la costru-
zione di aree funzionali relative a
flussi di migrazione in Francia
(1974 a) ed & stata utilizzata dallo
stesso autore per la costruzione
di aree basate sui flussi degli
studenti di high-school negli USA
(1974 b), sui flussi migratori in
Russia (1975 a), in Turchia (1975
b), in Francia (1976 b), in Giappo-
ne (1976 ¢), in ltalia (1976 a) e an-
cora in ltalia (Gentileschi-Slater,
1980).

Slater ha inoltre confrontato i
risultati con quelli ottenuti con
altre metodologie nel caso di co-
struzione di aree funzionali sulla
base di flussi internazionali di
studenti delle high-school (1981).
Analoga comparazione ha effet-
tuato F. Sforzi sui flussi migratori
e di pendolarismo tra i comuni
della Toscana (Sforzi-Openshaw,
1982).

Il metodo dell’«aggiustamento
per bistandardizzazione iterativa»
¢ stato piu volte riproposto da
Slater ma non ha avuto alcun al-
tro sostenitore di rilievo ed e ri-
masto pressoché invariato dalla
prima formulazione.

La metodologia si compone di
due fasi distinte:

— Jla bistandardizzazione
dell’iniziale matrice di flussi per
eliminare gli effetti che le diffe-
renze nella taglia delle u.t.,
espressa in termini di frequenze
marginali di riga e di colonna;

— la costituzione vera e pro-
pria delle aree funzionali median-
te una procedura di cluster di ti-
PO scissorio.

La prima fase comporta una
trasformazione della matrice dei

. dati iniziali di flusso, in una ma-

trice caratterizzata da frequenze
marginali di.riga e di colonna
identiche.

Fra i metodi iterativi proposti
da Slater (Bacharach, 1965) uno
in particolare, la procedura di ag-
giustamento iterativo proporzio-
nale, IPFP (Fienberg, 1970) per-
mette di conservare la struttura
di interazione deile tavole origi-
narie in termini di «cross-product
ration:

i Do 62 by oK)
Nie Ny

Gli elementi deila matrice
wadattata» sono «stime» di mas-
sima entropia della matrice origi-
nale dato il vincolo che tutte le
righe e colonne devono essere
uguali (Slater, 1975). La conver-
genza del metodo iterativo & as-
sicurata se non vi sono elementi
nulli nelle matrici iniziali.

La seconda fase del metodo
consiste nel costruire aree gerar-
chiche con una procedura di clu-
ster scissorio sulla base delle mi-
sure di relazione dirette costitui-
te dagli elementi di tale matrice
bistandardizzata (matrice di adia-
cenza).

Le aree funzionali sono assimi-
late a «grafi fortemente connes-
si» tali cioe che tutti i vertici
(u.t.) in esse compresi siano col-
legati da uno spigolo, cioe da
una relazione diretta di misura
superiore ad una determinata so-
glia di significativita.

L'aigoritmo proposto da Slater,
comporta il -progressivo innalza-
mento della soglia di significati-
vitad e, quindi la progressiva scis-
sione dei «grafi» fortemente
«connessi» {(Harary, 1965) in «sot-
tografi» fortemente «connessi»,
fino al punto in cui tutti i vertici
risultano tra loro separati.

Naturalmente se nella matrice
dei flussi (e in quella di adiacen-
za) vi sono elementi nulli, fa re-
gione non pud essere rappresen-
tata come un unico «grafo» forte-
mente «connesso» neppure in
corrispondenza al valore minimo
della soglia (zero).

Tenuto conto anche delle se-
gnalate difficolta inerenti ail’ap-
plicazione del metodo di aggiu-
stamento iterativo, nel caso che
alcuni elementi della matrice sia-
no nulli, in questo caso Slater
propone di decomporre la matri-
ce dei flussi di partenza in sotto-
matrici che non rappresentino
elementi nulli; di procedere alla
bistandardizzazione di ciascuna
sottomatrice e di applicare I'algo-
ritmo scossorio ad ognuno dei
sottografi ad esse corrispondenti.

Secondo Slater le aree piu
«omogenee» sono quelle che
«mantengono inalterate le loro
identita per un largo numero di
passi», € che sono composte da



«un numero relativamente eleva-
to di u.t. per il livello della soglia
al quale si disgreganonx.

L’autore propone percid un «in-
dice di omogeneita internas:

d—n
nin—1) —n

dove «n» ¢ il numero di u.t. ap-
partenenti all’area e «d» & il nu-
mero di passi della procedura di-
visiva corrispondenti a soglie su-
periori a quella in corrispondenza
del quale il gruppo si & formato.
Poiché un «grafo fortemente con-
nesso» con «n» vertici deve avere
n (n-1) legami, l'indice risulta
compreso tra 0 e 1.

L'indice vale 0 se |'area & for-
mata da una unitd isolata e 1 se
il numero di unitd che lo compo-
ne & uguale al numero di passi
successivi a quello della sua for-
mazione.

| pregi della metodologia sinte-
ticamente illustrata sono, secon-
do Slater, i seguenti:

a) la misura bistandardizzata
delle relazioni elimina I'effetto ta-
glia delle u.t. e, se si applica
'IPFP, preserva il «cross-product
ration», cioé la struttura originale
delle relazioni funzionali fra u.t.
dell'originale;

b) il risultato & costituito da un
sistema gerarchico di aree funzio-
nali costruito direttamente a parti-
re dall’originale matrice asimme-
trica di relazioni funzionali;

c) la procedura permette di in-
dividuare le aree con «forte iden-
titd locale» che sono quelle che
si isolano per ultime nella proce-
dura scissoria;

d) & possibile valutare I'«omo-
geneitad interna» delle aree fun-
zionali create.

Dal vivace dibattito tra Holmes
(1977-1978) e Slater (1977-1978)
sulla validita del metodo e dai ri-
lievi mossi da Masser-Scheur-
water (1978, 1980) emergono le
sequenti critiche:

a) la bistandardizzazione se-
condo Holmes (1977) «distrugge
P'effetto taglia dovuto alle dimen-
sioni delle due entita interagenti,
di fondamentale importanza per
attribuire significato aila forma e
alla direzione delle relazioni fun-
zionali». Inoltre I'uso di tale me-

todo pud, sotto certe condizioni,
portare soluzioni non convergenti
(Mohr, 1975);

b) l'utilizzo deli’algoritmo divi-
sivo é criticato in quanto porta
alla creazione di catene di u.t. e
quindi di aree scarsamente inte-
grate (Holmes, 1977, 1978);

c) non & chiaro il nesso fra
struttura gerarchica dei risuitati e
sistema funzionale. E’ contestata
la interpretazione data da Slater
ai risultati in quanto le u.t. che si
isolano per prime possono anche
essere aree periferiche caratteriz-
zate da basse misure di relazione
con le altre u.t. o con altre aree;

d) il metodo risulta di difficile
applicazione nel caso in cui le
matrici di flusso presentino molti
elementi nulli.

3.5. Intramax

Prendendo le mosse dalla pro-
cedura gerarchica agglomerativa
di analisi dei gruppi codificata da
Anderberg (1973) e proposta da
Ward (1963) per la costruzione di
aree omogenee, numerosi autori
hanno dato vita a una originale
metodologia per la costruzione di
aree funzionali fondata sul crite-
rio di massimizzare [intensita
delle relazioni tra aree che si ag-
gregano a ciascun passo del pro-
cesso di raggruppamento.

Sulla base deile grime propo-
ste (Hollingworth, 1971; Masser-
Brown, 1975) si & sviluppato un
ampio dibattito incentrato soprat-
tutto sutle misure delle relazioni
e sulle loro proprietd cui hanno
contribuito numerosi autori: Hirst
(1977), Masser (1978), Ball (1980),
Terrier-Sinou (1979), Martini
(1982).

Numerose sono state anche le
applicazioni empiriche dell'intra-
max per la costruzione di aree
funzionali.

Ricordiamo tra le altre |'utilizzo:

— deila misura di Hollingworth
per la costruzione delle aree fun-
Zionali basate sui flussi migratori
in Toscana;

— delle prime misure di Mas-
ser per la costruzione di aree di
pendolarismo nel Wirral (Masser-
Brown, 1975); in Toscana (Sforzi-
Openshaw, 1982), con confronto
con quelle ottenute con le meto-

23

dologie basate sulla distanza
funzionale, sulla analisi dei fatto-
ri, sul cluster non gerarchico, sul
procedimento di aggiustamento
iterativo delia matrice; in provin-
cia di Venezia (Costa-Piasentin,
1976); nel Veneto (De Angelini-
Torelli, 1983), confrontate con
quelle ottenute con ['analisi dei
fattori e le distanze funzionali;

— della seconda misura di
Masser per la costruzione di aree
funzionali basate sui flussi mi-
gratori in Olanda e nella grande
Londra (Masser-Scheurwater,
1980) confrontate con quelle otte-
nute con la metodologia dell’ag-
giustamento iterativo deila matri-
ce e con la «distanza funzio-
nale»; in Toscana (Sforzi, 1982),
confrontate con quelle ottenute
con la «distanza funzionale»; ai
flussi internazionali tra i colieghi
delle high-schools (Slater, 1981)
con un confronto con quelle otte-
nute con il procedimento di ag-
giustamento iterativo);

— della misura di Martini
(1982) per la costruzione di aree
di pendolarismo in provincia di
Bergamo, confrontate con quelle
ottenute utilizzando le misure di
Masser, Terrier-Sinou, Holling-
worth e Ball.

It procedimento «intramax» é
stato proposto da Hollingworth
(1971). In seguito, Masser-Brown
(1975) hanno ripreso nella sostan-
za tale proposta apportando alcu-
ne modifiche formali alla misura
di relazione e dando un’ampia
giustificazione teorica della vali-
dita della procedura.

L'intramax & presentato dai
suddetti autori come «sviluppo
della procedura di aggregazione
gerarchica di Ward (1963) nella
quale & rispecificata la conven-
zionale funzione obiettivo in ter-
mini di cambio della proporzione
dei flussi interzonali che avviene
in seguito alla fusione di coppie
di unitad territoriali» (Masser-
Brown, 1975).

L'algoritmo di Ward si applica
al caso classico in cui si dispon-
ga di una matrice osservazioni-
variabili e si fonda sulla massi-
mizzazione, ad ogni passo della
procedura, deilla quota di devian-
za interna ai gruppi, rispetto alla
devianza totale.

A tal fine vengono successiva-
mente aggregati due gruppi ca-
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ratterizzati dalla massima «di-
stanza euclidea». L'intramax, in-
vece, si applica ad una matrice
di misure delle relazioni, e com-
porta, ad ogni passo, il calcolo
delle misure di relazione tra aree
e la fusione della coppia di aree
_caratterizzate dalla misura di re-
lazione massima.

La funzione obiettivo da massi-
mizzare, & la seguente:

max,, {r, + 1)

dove r, ed r, sono le misure di
relazione tra l'area i-esima e
I'area J-esima, nei due sensi, cal-
colate sulla base della matrice
dei flussi tra aree.

La funzione da ottimizzare
coincide dunque con la misura
della relazione «completa» tra le
due aree.

Poiché 'adozione dei flussi n;

e n, come misura di relazione
non risulta opportuna in gquanto
I'algoritmo condurrebbe alla crea-
zione di poche grandi aree intor-
no alle u.t. di maggior dimensio-
ne, Hollingworth (1971) propone
di eliminare I'«<effetto taglia» rap-
portando i flussi osservati alla
frequenza attesa nell'ipotesi di
indipendenza stocastica tra origi-
ne e destinazione. La misura pro-
posta da Hollingworth & pertanto
ia seguente:

n, | fiy i, = 1,2.) N

. n,-n.
con: A, = —’—n—‘—

Masser (1975) propone di adot-
tare, anziché il rapporto la diffe-
renza:

n, - fy
In seguito alle obiezioni mosse
da Hirst (1977) corregge la misu-

ra, rapportando la differenza ai
flussi attesi:

Le proposte di Masser e di
Hollingworth hanno trovato negli
ultimi anni sostenitori e critici
(Ball, 1980; Terrier-Sinou, 1979;
Martini, 1982).

Il dibattito sulle misure di rela-
zione ha consentito di chiarire
quali sono le proprietad che devo-

no essere soddisfatte dalla misu-
ra di relazione da adottare nella
procedura intramax (Martini,
1982):

a) essere crescente al crescere
della intensita del flusso corri-
spondente,;

b) essere proporzionale: tale
cioé da non variare se il flusso
aumenta proporzionalmente alle
corrispondenti frequenze margi-
nali di riga e colonna;

c) essere dotata di estremi uni-
ci: assumere cio& un unico valore
massimo nei casi in cui sia
n,=n,, oppure n,=n.; ed un uni-
co valore minimo nei casi in cui
sia n, =0 oppure: n;=n. +n.-A

Si dimostra (Martini, 1982) che
le proprieta b) e ¢) non sono sod-
disfatte né dalla misura di Hol-
lingworth e di Masser, ne da
quelle successivamente introdot-
te da Ball (1980) e da Terrier-
Sinou (1979), mentre invece sSoOno
verificate insieme con la a) da
misure che siano esprimibili co-
me funzione crescente dell’argo-
mento: ’

ni{n —ng —n; + Ny
(ni. — ny) (n; — n)

b.‘,‘ =

Martini (1982) propone, in partico-
lare, di adottare la misura di rela-
zione:

b; — 1
b + 1

che risulta compresa traOe 1, e
che, nel caso degli spostamenti
casa-lavoro pud essere interpre-
tata, a differenza di quelle propo-
ste dagli altri autori, come indice
di associazione (nel senso di Ed-
wards) tra luogo di residenza e
luogo di lavoro.

Masser propone infine la ado-
zione del vincolo di contiguita in
modo da assicurare che le u.t.
che formano un'area siano confi-
nanti tra loro. Tale vincolo non
appare sempre giustificato e co-
munque risulta giustapposto alla
logica del metodo.

Se ampio e ricco di risultati e
stato il dibattito sulle misure del-
le relazioni, del tutto assente e
stata la riflessione sulla procedu-
ra aggregativa, ed in particolare
sulla sceita dei legame. Di fatto
tutti gli autori hanno adottato

I'algoritmo proposto da Masser.
Anche per quanto riguarda la re-
goia di arresto per la scelta di
una fra le n-1 partizioni della suc-
cessione dei risultati non vi &
stato alcun approfondito dibatti-
to. | criteri proposti sono per lo
pit legati alla misura di relazione
adottata. E' suggerito spesso di
scegliere fra le n-1 partizioni
quelle per cui la prima voita la
percentuale dei flussi tra aree su-
pera una soglia prefissata (Mas-
ser 1975, Ball, 1980).

in altri casi (Martini 1982) &
stato proposto un criterio piu so-
fisticato quale l'osservazione
dell'vindice di compattezza» di
una partizione, dato dal minimo
tra gli «indici di compattezza»
delle aree. Tale «indice di com-
pattezza» di un’area & costituito
dalla differenza tra la misura del-
la relazione completa in corri-
spondenza alla quale {’'area me-
desima si ¢ formata e quella cor-
rispondente alla sua successiva
fusione.

| vantaggi elencati dai sosteni-
tori della procedura intramax so-
no molteplici:

a) le aree funzionali ottenute
con l'intramax «massimizzano la
proporzione di relazioni funzionali
che terminano entro i confini
dell’area» (Masser-Brown, 1975;
Masser-Scheurwater, 1980);

b) la misura delle relazioni
coincide con la funzione obietti-
vo del processo aggregativo;

¢) la procedura non comporta
sceite soggettive o arbitrarie se
non la fissazione della regola di
arresto;

d) una volta risolti i probiemi di
proporzionalita e unicitd degli
estremi (Martini, 1982) ia misura
della relazione elimina ['effetto
deila taglia delle u.t. senza di-
storcere i risultati.

Le critiche rivolte al metodo,
prescindendo dal dibattito sulle
misure di relazione, sono le se-
guenti:

— una struttura gerarchica di
aree funzionali pud essere un ri-
suitato artificioso senza riscontro
reale (Davies 1980),

— se é vero che la quota di re-
lazioni funzionali interna alla
area & massima, € anche vero
che non si tiene conto della
struttura e della direzione delle



relazioni che attraversano l'area
(Masser-Brown 1975),

— le aree ottenute mediante
{’algoritmo di Ward applicato alle
relazioni funzionali, non sono as-
similabili a «grafi fortemente
connessi» (Slater, 1975 a).

3.6. Metodi multi-criteria

E' frequente nella letteratura il
caso di autori che disponendo di
conoscenze a priori sulle realta
oggetto di studio, utilizzano que-

ste conoscenze per costruire le

aree funzionali. Nascono cosi le
procedure multi-criteria basate su
diversi criteri «empirici e sogget-
tivi» (Smart, 1974; Spence, 1982).

In alcuni studi perd alla base
della procedura di tipo «multi cri-
terian» sta l'utilizzo dell’analisi dei
gruppi non gerarchici. In proposi-
to si possono ricordare quelli di
Nagel (1965), Kaiser (1963), Litt-
shweger (1973), relativi alla co-
struzione di distretti dello lowa;
Sammons (1976) per la costruzio-
ne di aree di trasporto nel West
Midland; Masser-Brown (1975) per
la costruzione di aree di pendola-
rismo.

Non esistono tuttora significa-
tivi esempi di applicazione di me-
todologie simili in ltalia.

La procedura consta in genera-
le di tre fasi:

a) I'utilizzo di un procedimento
di raggruppamento non gerarchi-
co presuppone la preventiva indi-
viduazione di un gruppo di s (s <
m) -u.t. origine a cui attribuire in
prima istanza le rimanenti m-s
u.t. secondo i criteri piu opportu-
ni. In questa luce il primo proble-
ma che si pone & quello della fis-
sazione del numero di queste
unita territoriall «polo» della re-
gione e quindi del numero delle
aree che attorno ad esse si ven-
gono a creare. Tale numero puod
essere fissato secondo criteri pu-
ramente empirici e totatmente ar-
bitrari (quali il rapporto tra addet-
ti e attivi, la densitd occupazio-
nale o criteri di tipo geografico) o
attraverso la cosiddetta «regola
di Broadbent» (Broadbent, 1969-
1970, Barras-Broadbent, 1971).
Secondo questa regola in un
buon sistema di aree funzionali

la maggior parte dei flussi deve
(0 non deve) superare il confine
delle aree secondo un criterio in-
tramin o intramax. Percio il raggio
di un'area funzionale deve essere
pari aila lunghezza corrispondente
al primo percentile (all’'uitimo per-
centile) dei viaggi. Fissata in base
a questa regola la lunghezza mas-
sima dei viaggi intrazonali sulla
base della ampiezza delle regioni,
puo essere calcolato il numero
delle u.t. polo;

b) come in ogni procedura di
analisi dei gruppi non gerarchica,
date le unita polo di partenza, le
rimanenti u.t. sono assegnate al-
le u.t. polo secondo diverse rego-
le che si specificano in altrettan-
ti algoritmi.

Fra esse i piu importanti e fre-
quentemente utilizzati risuitano
essere:

— gli algoritmi basati sui crite-
ri di contiguita, di compattezza,
di uguaglianza della popolazione,
di particolari forme dell'area,
(Moshman-Kokiko 1973, Litt-
schweger, 1973). In questo caso
le u.t. non polo sono attribuite in
una prima fase alle u.t. polo con-
tigue che formano con esse
un'area di forma compatta. In
una seconda fase si riallocano in
modo da migliorare la compattez-
za e la forma delle aree funziona-
li stesse. |l procedimento termina
quando non & possibile alcun mi-
glioramento ulteriore della confi-
gurazione delle aree;

— gli algoritmi che interpreta-
no la funzione obiettivo di mini-
mizzazione dei costi di trasporto
tra le u.t. e il centroide deil’area
(Masser-Brown, 1975). Fissati op-
portunamente i centroidi iniziali,
le restanti u.t. sono attribuite in
modo tale che sia minimizzata la
somma dei quadrati delle distan-
ze fisiche tra ogni unita di popo-
lazione e il centroide dell’area.

Dopo questa prima allocazione
si calcolano nuovi centroidi deile
aree cosi formate e si riallocano
le u.t. con lo stesso criterio. Si ri-
pete la procedura fino a che i
centroidi e le configurazioni delle
aree non si sono stabilizzati.

Le critiche mosse al metodo
multicriteria si riferiscono ai nu-
merosi aspetti di arbitrarieta che
presenta nelle sue diverse fasi:
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a) la fissazione del numero del-
le aree, se fatta in base a criteri
di tipo geografico dipende da
considerazioni soggettive; se ef-
fettuata sulla base della regoia
di Broadbent & per larghi aspetti
arbitraria. Infatti risuita largamente
opinabile la fissazione del percen-
tile di frequenze cumulate dei
viaggi cui corrisponde la lunghez-
za massima de! raggio intrazonale;

b) I'individuazione dell'u.t. polo
iniziale del processo iterativo di
aggregazione avviene anch’essa
secondo criteri ultimamente sog-
gettivi e influenza considerevol-
mente le soluzioni finali (Sam-
mons, 1976),

c) le aree ottenute con il meto-
do muiticriteria non sono chiara-
mente definibili neila loro pro-
prietd e spesso non corrispondo-
no alla definizione generale di
aree funzionali.

4. Le aree funzionali per I'osser-
vazione del mercato del lavoro

Dopo aver descritto le caratte-
ristiche dei diversi metodi si evi-
denziano le scelte piu opportune
per la costruzione delle «unita
territoriali elementari» (UTE) del
mercato dei lavoro, e delle «aree
funzionali per I'osservazione» del
mercato del lavoro sulla base
delle informazioni sugli sposta-
menti casa-lavoro intercomunali.

Si ricorda che le «unita territo-
riali elementari» sono raggruppa-
menti di comuni, creati per osser-
vare il «funzionamento» del mer-
cato del lavoro, cioé le modaiita
secondo le quali avviene l'incon-
tro tra domanda ed offerta di la-
vOoro.

All'interno di una unita elemen-
tare deve risultare «indifferente»
abitare in un comune e lavorare
in un altro analogamente a quan-
to avviene per i quartieri di una
stessa citta. Inoltre, due comuni
si devono raggruppare nella stes-
sa unita elementare indipenden-
temente daila loro funzione pre-
valente: residenziale o produttiva.

Le stesse caratteristiche valgo-
no per le aree funzionali per 'os-
servazione de! mercato del lavoro
che sono state definite sistemi
«quasi chiusi» del mercato del la-
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voro ottenuti raggruppando unita
elementari tra le quali sussistono
intensi spostamenti casa-lavoro.

Cid premesso, le principali op-
zioni metodologiche per la identi-
ficazione deile unita elementari e
delle loro aree funzionali di livel-
lo superiore sono le seguenti:

i) le unitad elementari del mer-
cato del tavoro sono assimilabili
alle aree funzionali di «massima
interazione» & non a quelle di
«massima omogeneitd neile rela-
Zioni»; importa infatti che i comuni
che le compongono intrattengano
intense relazioni tra loro e non che
siano simili nelle relazioni con tut-
ti i comuni deila regione;

ii) ne deriva che per la loro co-
struzione devono applicarsi tecni-
che di cluster analysis, e non di
analisi delle componenti princi-
pali (0 dei fattori);

iii) quanto alla misura deille re-
lazioni si osserva che la natura
del fenomeno del pendolarismo,
induce a costruire misure basate
sulle sole relazioni dirette tra co-
muni e ad escludere le relazioni
indirette. Non ha alcun senso in-
fatti ipotizzare «catene» di spo-
stamenti pendolari da un comune
ad un altro, da questo ad un ter-
Z0 e cosi via;

iv) ai fini della costruzione del-
le unita elementari del mercato
del lavoro poi conviene conside-
rare le relazioni complessive nei
due sensi piuttosto che le reia-
zioni orientate." Queste ultime in-
fatti sono rilevanti nell'analisi
delle funzioni che ogni comune
svolge nell’area ma non per deci-
dere se due comuni debbano
considerarsi appartenenti alla

stessa area;

v) infine poiché sono moito nu-
merosi i casi di flussi di pendola-
rismo nulli, tra i metodi che con-
sentono di depurare le relazioni
dall'effetto taglia, vanno esclusi
quelli basati su aggiustamenti bi-
proporzionali iterativi che, come
si @ visto, non risultano necessa-
riamente convergenti;

v) tale circostanza, inolitre, in-
duce a preferire procedure agglo-
merative a procedure scissorie
che implicano connessioni tra
tutte le coppie di unitd che com-
pongono la regione.

5. Aree di massima associazione
tra luogo di residenza e luogo
di lavoro

5.1. Costruzione delle «Unita ter-
ritoriali elementari» (UTE)

Facendo riferimento ad una re-
gione formata da m comuni per
la quale si dispone dei dati di
pendolarismo [n,: numero di lavo-
ratori residenti nel comune i che
lavorano nel comune j (i, | = 1,
2, ..m)] il procedimento per la co-
struzione delle UTE & il seguente:

A - si calcolano le frequenze con-
giunte e relative ai movimenti
complessivi nei due sensi:

C{J = Cﬁ = nU + nji

B - si calcola l'indice di associa-
zione completa tra fuogo di resi-
denza e luogo di lavoro:

yi = Ry
" Xij + 1
con:
X = Cjlc —¢ci—c;+ cy)
ij ! )
(c. — ci) (¢, — Cij)
m
¢, = L ¢ taglia def comune i,
=1
m . .
c; = I c;: taglia del comune j,
i=1
m m . .
+c= L ¢;= L c;movimenti
=1

La misura di associazione y,
(Martini, 1982):

i) @ crescente con c,;

ii) & proporzionale, ovvero inva-
riante rispetto ad un aumento
proporzionale di ¢, e di c,. (o di
c.h

iii) & simmetrica rispetto a i e
aj, essendo: y, = vy,

iv) € normalizzata ovvero com-
presa tra i valori 0 e 1 che corri-
spondo, rispettivamente, al valore
minimo e massimo di ¢, dati ¢,
e cC,

v) vale 1/2 per

che corrisponde all’ipotesi di in-
dipendenza stocastica tra luogo
di residenza e luogo di lavoro.
Sulla base di tali misure si co-
struiscono le UTE secondo il se-

}=" complessivi.

guente procedimento gerarchico
agglomerativo:

a) si cerca il valore massimo
della «misura di interazione» tra
tutti i gruppi di comuni (v. punto
c) che, per definizione, al primo
passo sono formati tutti da un
solo elemento;

b) si aggregano tra di loro i

due gruppi che presentano il va-
lore di interazione massimo;
c) la misura dell'interazione tra
due gruppi «, § & data datla mini-
ma misura di associazione tra
coppie di comuni appartenenti, ri-
spettivamente al gruppo « e al
gruppo B {legame completo);

c) si ritorna in a), finché la mi-

sura di interazione tra tutte le
coppie di gruppi non risulta
uguale a 0.

| k gruppi di comuni sono cosi
ottenuti (k<m) possono conside-
rarsi UTE in quanto:

i) sono assimilabili a grafi for-
temente connessi dove ogni verti-
ce é collegato ad ogni aitro verti-
ce della stessa area da uno spi-
golo di valore superiore a 0, ovve-
ro dove vi & associazione tra ri-
siedere (lavorare) in un comune e
lavorare (risiedere) in ognuno de-
gli altri compresi nella area;

ii) almeno per una coppia di
comuni appartenenti a due aree
diverse non vi & associazione tra
risiedere e lavorare.

5.2 Costruzione delle aree ftun-
Zionali

Le UTE sono successivamente
aggregate in aree funzionali se-
condo la seguente procedura.

a) Si calcolano i flussi com-
plessivi di pendolarismo tra UTE.
Per la generica coppia di UTE x e
Bx, B8 = 1,2, ..,k il flusso com-
plessivo & dato dalla somma dei
flussi tra i comuni in esse com-
presi:

C,,u = E

ica

L ¢,
e

In particolare la somma dei flussi
tra comuni compresi nella stessa

UTE costituiscono i movimenti
pendolari interni:
Cw = Y L c,

Vea Qo



E' immediato verificare che la
«taglia» di ogni UTE coincide con
ta somma delle taglie dei comuni
compresi neila UTE stessa:

Lo

iea

[3
C, = L Cu =
8 =1

b) Si calcolia la misura dell’as-
sociazione residenza-lavoro tra
UTE come al punto B, par. 4.1.

c) Si aggregano le UTE in aree
funzionali seguendo la procedura
descritta ai punti a) b) c) e d) del
par. 4.1. Si ottengono cosi aree
funzionali disgiunte tali che ogni
UTE risulti associata a. tutte le
UTE comprese nella stessa area
ed a non tutte quelle comprese
in aree diverse.

Per le aree funzionali cosi otte-
nute si possono caicolare i flussi
interarea e le relative misure di
associazione. Sulla base di que-
ste ultime si possono costruire
aree funzionali di livello superio-
re, sempre applicando la stessa
procedura, finché per nessuna
coppia di aree si ottiene una mi-
sura di associazione superiore a
0.

In sintesi, dunque, i comuni
vengono raggruppati in UTE, le
UTE in aree funzionali di primo li-
vello, le aree di primo livello in
aree di secondo livello e cosi via.

Si ottiene cosi un sistema di
partizioni gerarchico in duplice
senso:

1) perché la procedura di ag-
gregazione seguita per passare
da un livello a quello successivo
€ gerarchica;

2) perché vi & una gerarchia tra
livelli:

Poiché la suddivisione del ter-
ritorio regionale in comuni &, dal
punto di vista del mercato del la-
voro, del tutto convenzionale, &
possibile considerare unita terri-
toriali elementari non solo le
aree formate da comuni, ma an-
che quelle dei livelli superiori
purché sia soddisfatta la condi-
zione della accessibilita in tempi
brevi tra i comuni in esse com-
presi.
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