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1. L’obiettivo del lavoro 

Questo lavoro tratta della risoluzione di un problema di tipo ambientale. In particolare 
consiste nel calcolare il minimo impatto ambientale , ossia la minima quantità di 
emissioni di CO2, che alcuni prodotti ortofrutticoli di consumo quotidiano, a causa di 
determinati processi eseguiti durante il loro ciclo di vita, producono.  

La tecnica matematica usata è la programmazione lineare, metodologia che permette di 
risolvere problemi di allocazione o distribuzione di risorse limitate, in modo che ne risulti il 
massimo beneficio.  

Il modello è costituito da una funzione obiettivo da rendere minima, ossia la quantità di 
emissioni di CO2 del pacchetto di acquisto ortofrutta della mensa di Meldola, e da un 
insieme di vincoli, espressi da disequazioni indipendenti tra loro e di tipo lineare, dati dalla 
quantità dei prodotti che la mensa intende acquistare e il vincolo di bilancio. 

I dati utilizzati  si riferiscono alla Mensa di Meldola (FC). Oggi la Mensa prepara più di mille 
pasti al giorno prestando servizio per il nido, le  scuole elementari e medie oltre che alle 
Case di Cura per gli anziani, all’Istituto Tumori e ai Carabinieri. Essa quindi acquista 
elevate quantità di frutta e verdura ogni  anno. Si è posta allora il problema, seguendo la 
Legge Regionale approvata in Emilia Romagna nel 2002, di minimizzare l’impatto 
ambientale,   determinato dai prodotti vegetali utilizzati, decidendo, oltre che scegliere 
prevalentemente prodotti biologici, di ridurre l’impatto ambientale dovuto al trasporto di 
questi prodotti, comprando direttamente  dal produttore agricolo, situato a 5 km di 
distanza. 

A causa delle ridotte informazioni a disposizione, esamineremo solo alcuni dei prodotti 
consumati quotidianamente dalla Mensa: mele, patate e carote utilizzando i dati in [1].  

 

2. I Dati del Problema  

I dati utilizzati sono i seguenti: 

• Ogni sei mesi all’incirca la Mensa  compra 4555 kg di mele, 2700 kg di patate  e 
2350 Kg di carote . 

• Abbiamo stabilito di usare i prezzi presi dal sito della Borsa Ortofrutticola 
Tradizionale al dicembre 2008: 

mele =1,15 €/kg;  patate = 0,42 €/kg;  carote = 0,4 0€/kg 

• Sappiamo da [1] che: 

a) per le mele l’impatto ambientale sulla produzione è dovuto principalmente ai 
fertilizzanti agricoli e al clima, che fanno variare il valore da 0,40 a 0,100 
kgCo2  per ogni kg di mele;  
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b) per le patate  l’impatto ambientale sul ciclo di vita comprende oltre alla 
coltivazione anche l’impacchettamento, l’eventuale taglio, il trasporto ed è 
pari a 0,304kgCo2/kg ; 

c) per le carote , consideriamo in particolare l’impatto determinato dalle carote 
fresche a mazzi; l’impatto ambientale comprende la coltivazione, 
l’impacchettamento, il taglio e gli scarti ed è pari a 0,666 kgCo2/kg . 

Notiamo che la mensa, con l’acquisto di questa composizione di mele, patate, carote, 
produce 2841,2 KgCO2  (dato ottenuto da 4555∗0,100+2700∗0,304+2350∗0,666=2841,2), 
ossia quasi tre tonnellate di CO2. Si noti poi che non è nemmeno incluso il trasporto dal 
fornitore alla mensa. Questa produzione “negativa” si può ridurre, anzi rendere minima, 
modificando la composizione del pacchetto di acquisto di mele, patate e carote. Questo 
risultato si può ottenere mediante la tecnica della Programmazione Lineare (PL).  

Con i dati a disposizione, si può impostare la quantità totale di emissioni di CO2 dovute 
all’approvvigionamento.  Chiamando x1, x2, x3 rispettivamente le quantità (in Kg.) di mele, 
patate e carote che la mensa acquisterà, la quantità totale di emissioni (in KgCO2) da 
rendere minima (la funzione obiettivo) è 

Z= 0,100x1+0,304x2+0,666x3 

Vi saranno dei vincoli, dei quali uno è dato dalla quantità totale di frutta e verdura 
(vogliamo acquistare almeno 9605 Kg di merce), l’altro è un vincolo di bilancio, ossia 
l’importo in € destinato all’acquisto (€ 8659). In sostanza l’obiettivo del lavoro è 
minimizzare le emissioni totali di CO2, a seconda di quanto si vuole comprare e di quanto 
si vuole spendere.  

Il risultato che si otterrà è una combinazione ottima di mele, patate e carote. Il modello 
potrebbe indicare di non acquistare all’ottimo alcuni dei prodotti (e in questo caso 
dovremmo porre ulteriori vincoli), ma anche questa è un’indicazione utile per affrontare il 
problema. 

 

3. Il modello matematico. 

La funzione obiettivo da minimizzare è quindi l’impatto ambientale , che si può esprimere 
in questo modo 

Min Z = 0,100 x1+0,304 x2+ 0,666 x3 

soggetto a  (s.a) 

x1+x2+x3 ≥ 9605 

1,15x1+0,42x2+0,40x3 ≤ 8659(€) 

x1,x2,x3 ≥ 0 
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Dove  il primo è un vincolo sulle quantità , che in totale non devono essere inferiori a 
9605 kg; il secondo è il vincolo di Bilancio,  ricavato dai dati della Mensa, in base al quale 
l’importo non deve superare 8659€. 

 

4. I risultati 

Il modello, risolto mediante EXCEL, indica come composizione ottima da acquistare, nel 
rispetto dell’impatto ambientale, 

Kg. 6335,48 di mele, Kg. 3269,52 di patate, Kg. 0 d i carote. 

La produzione minima di CO2 è di 1627,48 KgCO2 . 

Si noti che con questa composizione di acquisto si risparmiano ben 1213,72 KgCO2, cioè 
circa una tonnellata e 200 Kg.CO2 rispetto all’acquisto effettivo della mensa. 

Il modello consiglia di non acquistare carote, in quanto ad alto impatto ambientale e 
relativamente costose. Siccome però non possiamo evitare di acquistare carote, 
imporremo al modello un vincolo ulteriore, “forzando” la tecnica ad inserire anche le carote 
nella composizione di acquisto. Useremo come dato per le carote il quantitativo che 
mensa ha acquistato, cioè 2350 Kg. 

 

5. Il nuovo piano di acquisti 

Il nuovo modello quindi diventa 

 

Min Z = 0,100 x1+0,304 x2+ 0,666 x3 

soggetto a  (s.a) 

x1+x2+x3 ≥ 9605 

1,15x1+0,42x2+0,40x3 ≤ 8659 

x3 ≥ 2350 

x1,x2,x3 ≥ 0 
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Il modello, risolto mediante EXCEL, indica come composizione ottima da acquistare, nel 
rispetto dell’impatto ambientale, 

Kg. 6399,86 di mele, Kg. 855,14 di patate, Kg.2350 di carote. 

La produzione di CO2 minima in questo caso diventa Z= 2465,05 KgCO2 

Questa  è una funzione “ peggiore” rispetto alla precedente, che era 1627,48 KgCO2, ma 
con la variabile carote utilizzata. 

Si noti che questo risultato è migliore di quello dell’effettivo acquisto della mensa (2841,2 
KgCO2 ). Si risparmia infatti quasi mezza tonnellata di CO2! 

 

 

6. L’impatto dovuto al trasporto 

La Mensa di Meldola si è posta anche il problema di calcolare l’impatto ambientale dovuto 
al trasporto dei prodotti acquistati. 

Abbiamo calcolato le emissioni Co2 emesse da un Iveco Euro Cargo (con un motore Euro 
3), che per rifornire la Mensa percorre un certo numero di km all’anno. Vediamo due 
possibili casi: 

1. Se la Mensa si rifornisce da agricoltori locali che si trovano a 5 km di distanza 
(km0)  sono emessi nell’aria,  dopo sei mesi di trasporto  con quattro forniture alla 
settimana, 

154,8 KgCO2 
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2. Se la Mensa si rifornisce al mercato di Bologna, che si trova a 83,2 km di distanza  
sono emessi nell’aria, dopo sei mesi di trasporto con quattro forniture alla 
settimana, 

 

2575,872 KgCO2 

 
 

In conclusione, possiamo affermare che l’emissione totale di CO2, minimizzando 
l’impatto ambientale dei prodotti ortofrutticoli e aggiungendo il trasporto fino alla 
mensa, sarà pari a 

 

 

Z = 2465,05 +154,8  =2619,85 kgCo2  nel caso in cui la Mensa si rifornisca da 
produttori locali 

oppure sarà pari a 

Z = 2465,05 +2575,872 =5041,32 kgCo2  nel caso in cui la Mensa si rifornisca 
da Bologna. 
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7. Conclusioni 

E’ evidente la convenienza, dal punto di vista ambientale, di adottare delle politiche 
correttive nelle scelte alimentari. L’analisi, effettuata soltanto su tre tipi di prodotti, può 
essere estesa a tutti i prodotti utilizzati dalla mensa. Se la proposta di acquisto rispettosa 
dell’impatto ambientale non si confà immediatamente alle decisioni di dieta e di confezione 
pasti (infatti le patate si riducono ad un terzo circa, e aumentano di molto le mele), basterà 
cambiare la dieta in modo adeguato. Non ci saranno particolari danni, ma senz’altro si 
contribuirà alla riduzione della CO2. Si noti poi che abbiamo “forzato” l’acquisto di carote, 
tra i tre prodotti quelle a più alto impatto ambientale. Una riduzione dell’uso di carote 
ridurrebbe ulteriormente la produzione di CO2. 

Impressionante poi l’effetto del trasporto: da Bologna la produzione di CO2 diventa quasi il 
doppio che nel caso del rifornimento locale. Da 5 tonnellate si passa a 2,6 tonnellate. 

Un esempio che andrebbe seguito da tante altre amministrazioni locali.  
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Allegato 1 

Il modello matematico in dettaglio 

Il problema di programmazione lineare in questo caso consiste nel determinare il minimo 
di una funzione obiettivo lineare, i cui argomenti sono soggetti a vincoli  lineari  
(disequazioni lineari) e di non negatività.  

I parametri del problema sono: 

c = [0,100  0,304  0,666] il vettore dei coefficienti della funzione  obiettivo 

b = [9605, 8650] il vettore dei termini noti dei vincoli 

A = 




− 15,1

1

42,0

1

− 




− 40,0

1
    la matrice dei coefficienti dei vincoli 

La risoluzione del problema di PL  consiste nel trovare almeno un vettore  

x = [x 1 x2 x3] (vettore delle variabili decisionali), che minimizzi la funzione lineare Z, tra 
tutti i vettori che soddisfano i vincoli.  

 

  

Esprimiamo il problema in forma standard 

Min Z =     0,100 x1+0,304 x2+ 0,666 x3 

s.a. 

       x1+x2+x3-s1= 9605(kg) 

      1,15x1+0,42x2+0,40x3+s2=8659(€) 

       x1,x2,x3,s1,s2>=0 

 

pertanto la matrice A risulta 

A= 



− 15,1

1

42,0

1

− 40,0

1

− 0

1−





−1

0

    dove    B= 



− 15,1

1





− 42,0

1

,  det (B) =0,73,  

cD= [0,666   0  0],  cB =  [0,100   0,304],    D= 



− 40,0

1

0

1−





−1

0

. 
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Per calcolare i costi marginali ridotti, dai quali ricavare indicazioni sull’ottimalità del punto 
in esame, occorre calcolare la matrice      G= B-1*D : 

• calcoliamo  B-1 e    otteniamo    B-1   =  







−

73,0

15,1

73,0

42,0








−

73,0

1

73,0

1

 

 

• calcoliamo G   = B-1*D=  







−

73,0

75,0

73,0

02,0

73,0

15,1

73,0

42,0

−









−
73,0

1

73,0

1

       

 

•  da cui ricaviamo                 ∆x1= 73,0

1−
(-0,02x3+0,42s1-1,15s2)    

 e 

                                                ∆x2= 73,0

1−
(0,75x3+1s1-1s2). 

 Quindi  per produrre una unità di x3(carote), mantenendo inalterati i valori delle 
altre variabili fuori base (s1= s2=0), devo aumentare la produzione ottimale  di x1 

(mele) di 73,0

02,0

= 0,0274 kg ,  e diminuire  quella di x2  (patate) di 73,0

75,0−
= -1,0274 kg  

e  questi valori vengono detti tassi marginali di sostituzione .  Infatti se decidiamo 
di modificare il piano di produzione introducendo un vincolo che costringe l’utilizzo 
delle carote, ad esempio  di  

x3 >= 2350,  la produzione di  x1  aumenterà di 0,0274*2350= 64,39kg, mentre la 
produzione di x2  diminuirà di (-1,0274)*2350= -2414,39kg. 

Dato allora   il vettore  x della risoluzione ottimale 

x=[6335,48  3269,52   0] otterremo,    nel nuovo piano di produzione,  un  nuovo 
vettore  x di variabili decisionali 

x=[6335,48+64,39   3269,52-2414,39   2350]  ovvero 

x=[6339,87   855,13   2350]   con la variabile carote utilizzata. 

 

Pertanto i costi marginali ridotti  si ottengono nel modo seguente: 
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h= cD-cB *G=[0,666   0  0]- [0,100   0,304] *







−

73,0

75,0

73,0

02,0

73,0

15,1

73,0

42,0

−









−
73,0

1

73,0

1

    =  

[0,666   0   0 ] - [0,309    -0,421    -0,279] =  [0,36    0,421    0,279] che sono 
rispettivamente il costo ridotto  delle carote e i due prezzi ombra . 

 

Notiamo inoltre che i costi sono positivi pertanto le variabili associate non 
porteranno miglioramento nel valore della funzione obiettivo. 

 


