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INTRODUZIONE

cambiamento tecnologico assume
nell’attuale era telematica (Shapiro e
Varian, 1999) e molecolare (Linsto-

ne, 2004) un’importanza fondamen-
tale per vari campi fra cui la politica economica
ed industriale, il trasferimento tecnologico, il
technological forecasting e cosi via. Nel campo
della research policy un problema centrale ¢
quello di sviluppare una serie di tecnologie at-
traverso un’accurata analisi dei futuri risultati
attesi. In generale, nella politica economica e-
splicite misure del cambiamento tecnologico
hanno importanti implicazioni per meglio indi-
rizzare la crescita economica, studiare il com-
portamento dei consumatori, analizzare il com-
mercio internazionale e valutare le politiche e-
conomiche. La misurazione dell’innovazione
tecnologia ¢ un punto chiave nella previsione e
gestione di innovazioni di prodotto e processo,
ed ¢ per gli economisti uno dei problemi piu dif-
ficili da analizzare a causa delle molte variabili
in gioco. In ogni caso non si puo iniziare a pren-
dere decisioni sulla tecnologia se non la si com-
prende. E non si puo iniziare a comprenderla fi-
no a quando non la si misura (Souder ¢ Shriva-
strava, 1985). Il presente lavoro di fronte a tali
problematiche che rientrano nella sfera della ze-
chnometrics  (teoria per la misurazione
dell’innovazione tecnologica) cerca di risponde-
re a due domande. I/ primo quesito che mi sono
posto ¢ stato quello di sintetizzare le innumere-
voli denominazioni di innovazioni esistenti nella
letteratura economica in una piu semplice che si
basi sull’impatto economico  generato
dall’innovazione sull’ambiente geo-economico.
Dopo aver trovato questo comune denominatore,
un ulteriore quesito, ¢ stato se fosse possibile
costruire un indicatore che quantifica questo im-
patto e ordina le innovazioni con gradi crescenti
di intensita. In quest’ottica, un’innovazione tec-
nologica appare come uno shock di intensita va-
riabile, ad un equilibrio preesistente, shock che
si propaga come i terremoti, da un epicentro che
in questo caso ¢ il luogo (economico, non geo-
grafico) ove il cambiamento si ¢ inizialmente
manifestato. Propagandosi, lo shock altera tutta
una serie di altri equilibri gia presenti. Lo scopo
¢ di proporre una ben strutturata tassonomia del-

le innovazioni che consenta di classificare sia lo
shock iniziale sia quelli secondari, analogamente
a quanto fa la scala di Mercalli, e misuri
I’impatto economico con una magnitudo che ri-
chiama quella di Richter utilizzata per i fenome-
ni tellurici.

Il lavoro sara presentato in due parti: la prima
riguarda la tassonomia del cambiamento tecno-
logico, la seconda invece la metrica del mede-
simo.

1. TEORIA

Le scuole di pensiero che si confrontano
nell’analisi delle caratteristiche e determinanti
del cambiamento tecnologico sono due: i neo-
classici e gli evolutivi (Arrow, 1962; Stoneman,
1983; Sutton, 1991; Nelson e Winter, 1982; Do-
si, 1982; 1988; Nelson, 1995). 1 neoclassici
pongono 1’attenzione sull’equilibrio del sistema
economico, mentre gli evolutivi sono piu inte-
ressati a situazioni del sistema economico al di
fuori  dell’equilibrio. I primi  pongono
I’attenzione sia all’aspetto dinamico, sia statico,
mentre gli evolutivi sono piu interessati ai pro-
cessi di innovazione, generazione di varietd e
selezione. Questi ultimi sono attenti alla fase di
transizione, mentre 1 primi sono poco interessati
ai processi di aggiustamento verso 1’equilibrio.
All’interno di questi due approcci diverse sono
state le tipologie di innovazione individuate e
analizzate.

Garcia e Calantone (2002) sostengono che le
innovazioni sono frequentemente classificate in
tassonomie come mezzo per identificare le loro
caratteristiche innovative ed il grado di innova-
tivita. Infatti, le differenti prospettive che posso-
no essere adottate per analizzare I’intensita e la
significativita del cambiamento tecnologico nel-
le due scuole di pensiero suddette, sono (Du-
rand, 1992): 1) Input tecnologico: novita tecnica
o merito scientifico; 2) Percezione del mercato:
novita del mercato e nuove funzioni proposte ai
consumatori; 3) Output strategico: impatto sulla
posizione competitiva delle imprese.

Dopo i contributi pionieristici di Schumpeter
(1911; 1939), secondo il quale la conoscenza
tecnica ¢ accumulata sia mediante le invenzioni,
sia mediante le innovazioni, il filone neo-
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tecnologico ha distinto il cambiamento tecnolo-
gico in diversi modi fra cui: innovazioni miglio-
rative ¢ fondamentali (Mensch, 1979), incre-
mentali e discrete (Priest ¢ Hill, 1980), minori e
maggiori (Archibugi e Santarelli, 1989) e cosi
via. Freeman (1984) ha proposto una tassonomia
delle innovazioni sulla base di criteri economici.
Sahal (1985) e Saviotti (1985) hanno invece
svolto numerosi tentativi per analizzare
I’innovazione sulla base della sua rilevanza tec-
nico-ingegneristica che, chiaramente, ¢ meno
indicata per valutare I’impatto del cambiamento
tecnologico sull’intero sistema economico. Pa-
vitt (1984), invece, osservando che settori diver-
si hanno meccanismi e modelli diffusivi delle
innovazioni differenti, classifico 1’innovazione
sulla base dei soggetti che la generano, indivi-
duando quattro tassonomie settoriali: science
based, specialized supplier, scale intensive e
supplier dominated. Secondo Darroch e Jardine
(2002) I’innovazione tecnologica, come emerge
in letteratura, si puo originare da due fonti, fe-
chnology push e market pull, che suddividono la
stessa come radicale versus incrementale. Dosi
(1988), uno dei pionieri della scuola evolutiva,
sostiene che un’innovazione incrementale ¢ piu
probabile che sia un’innovazione market pull,
mentre un’innovazione radicale ¢ piu probabile
che sia originata dagli scienziati dei laboratori di
ricerca privati e pubblici ed ¢ classificata come
un’innovazione technology push (Green et al.,
1995; O’Connor, 1998). Oltre alle suddette fonti
di innovazione, altre fonti piuttosto comuni so-
no: 1’inducted bias (Hicks, 1932) che si ha
quando il costo di alcuni input stimola la ricerca
di innovazioni intensive nell’utilizzo degli input
meno costosi ¢ lo scarsity push (Rae, 1834; Ha-
bakkuk, 1962) che, invece, si ha quando la ne-
cessita di innovare deriva dalla sopraggiunta
scarsita di qualche fattore.

Garcia e Calantone (2002), utilizzando un ap-
proccio marketing versus technology perspecti-
ves, identificarono tre etichette di innovazioni
che possono essere collocate nel quadro econo-
mico della teoria evolutiva: radical, really new e
incremental innovation. Le innovazioni radicali
sono innovazioni che causano discontinuita di
marketing e tecnologiche sia ad un livello ma-
cro, sia ad un livello micro. Innovazioni incre-
mentali avvengono solo ad un livello micro e
causano o una discontinuita di marketing o tec-

nologica, ma non entrambe. Really new innova-
tion riguardano combinazioni di questi estremi.
Queste tre denominazioni sono appropriate clas-
sificazioni che mostrano una diminuzione di
grado dell’innovativita nel seguente ordine: ra-
dical— really new — incremental.

L’abbondanza delle tipologie presenti nella
letteratura economica porta a chiamare con lo
stesso nome differenti tipi di innovazione e la
stessa innovazione ¢ classificata sotto differenti
tipologie. Garcia e Calantone (2002) mostrano
alcuni esempi che evidenziano come la stessa
innovazione puo essere etichettata alla fine co-
me all’inizio della scala, a seconda del ricercato-
re. Questa ambiguita di classificazione rende
impossibile la comparazione fra i vari studi e
I’elevata numerositd di denominazioni esistenti
in letteratura per definire 1’innovazione ha ral-
lentato lo sviluppo della conoscenza in queste
aree.

2. SCALA DELL’INTENSITA INNOVATIVA:
UNA GRADUAZIONE DELL’INTENSITA DEL
CAMBIAMENTO TECNOLOGICO

Il primo quesito che mi sono posto ¢ stato se
fosse possibile sintetizzare le innumerevoli de-
nominazioni di innovazioni esistenti nella lette-
ratura economica sul cambiamento tecnologico
in una piu semplice ed univoca che si basi sulla
intensita  dell’impatto  economico generato
dall’innovazione sull’ambiente geo-economico.

Prima Kondratief (1935) e Schumpeter
(1939) e successivamente altri ricercatori
(Mensch, 1979; Kleinknecht, 1990) hanno evi-
denziato come i sistemi economici, nei loro pro-
cessi evolutivi, sono soggetti a delle onde inno-
vative che modificano la struttura degli stessi.
Le onde lunghe del cambiamento tecnologico e
il processo di creazione distruttiva causata dalle
nuove tecnologiche creano e/o ridefiniscono im-
prese ¢ mercati. Queste onde, dal fortissimo im-
patto, provocano sconvolgimenti geo-economici
con intensita simile a quella delle onde sismiche,
di elevata magnitudo, sul paesaggio geografico.
Al di 1a di analogie euristiche, ¢ necessario svi-
luppare delle misure degli stati di innovazione
nei sistemi economici e fornire delle valutazioni
del cambiamento tecnologico. Attualmente non
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esistono  misure  dell’impatto  economico
dell’innovazione sull’ambiente, anche se in altri
campi c’¢ un’ampia varieta di scale usate per
graduare alcuni eventi che provocano notevoli
effetti sull’'uomo e sul paesaggio. Fra gli esempi
pit comuni si ricordano la scala di Mercalli
(Mercalli, 1883) ¢ la scala di Richter (1958) che
in geofisica misurano I’intensita (da 1 a 10 gra-
di) e la magnitudo dei terremoti, la scala inter-
nazionale degli eventi nucleari - INES (da 0 a 7
livelli a seconda degli incidenti nelle centrali
nucleari), la scala dell’ammiraglio inglese Beau-
fort indicativa della forza del vento (da 0 a 12
gradi), la Scala Douglas indicativa dello stato
del mare che varia da 0 a 9 gradi e infine la scala
di classificazione degli uragani Saffir-Simpson
basata sull’intensita corrente dell’uragano (da 1
a 5 gradi).

La descrizione dell’intensita innovativa ha
sempre interessato gli economisti che hanno in-
dividuato differenti tipi di innovazioni, alcune di
lieve entita, altre di maggiore, alcune a lenta dif-
fusione, altre a veloce (Coccia, 2005). Una sem-
plice descrizione del tipo di innovazione puo es-
sere utile ma contemporaneamente fa perdere
tutta una serie di informazioni vitali; affinché si
possa meglio studiare il cambiamento tecnologi-
co bisogna iniziare con I’individuare i principali
fattori che influenzano la propagazione
dell’innovazione e che possono essere sintetiz-
zati nei seguenti:

— Endogeno; questo fattore rappresenta i mu-
tamenti che subisce 1’innovazione nel tragitto
di diffusione, a seguito delle sue proprieta
funzionali, ¢ le forze socioeconomiche che
alterano la topografia dello spazio economi-
co (Sahal, 1985);

— Ambientale, legato alle condizioni geoeco-
nomiche ove I’innovazione si diffonde (di-
stanza dei fruitori dalla sorgente, percorso,
tipologia del tessuto industriale incontrato,
infrastrutture e cosi via);

— Sociale, rappresentata dal livello culturale
della popolazione che recepisce 1’evento in-
novativo, dall’apertura mentale, ecc.

La risposta alla domanda suddetta si basa sul-
la costruzione di una scala che ordina e quantifi-

ca I’'impatto economico dell’innovazione tecno-
logica sul sistema con una metrica incentrata
sulla magnitudo del cambiamento tecnologico.
Prima di descrivere la metrica, si illustra la Sca-
la dell’Intensita Innovativa (SIIN).

Definizione 1. La scala dell’intensita innova-
tiva (SIIN) ¢ una classificazione dell’intensita
del cambiamento tecnologico sulla base
dell’impatto  economico dell’innovazione

sull’ambiente.

La creazione di un comune denominatore per
i differenti tipi di innovazione ha I’obiettivo di
risistemare la graduazione del cambiamento tec-
nologico in una scala che abbia un’applicazione
universale. La SIIN ordina le innovazioni sulla
base del numero dei fruitori dell’innovazione e
dell’impatto economico che ¢ misurato con la
magnitudo e si descrivera in seguito.

La scala dell’intensita innovativa ¢ illustrata
nella tabella 1. Essa mostra come le differenti
tassonomie presenti nella letteratura economica
sono sintetizzate in una piu semplice di applica-
zione generale che facilita i confronti fra le di-
verse tipologie di innovazione. Il numero di gra-
di ¢ pari a sette poiché “sette” sono i gradi che
meglio sintetizzano tutte le tipologie di innova-
zioni tecnologiche esistenti in letteratura. Seb-
bene le innovazioni, a differenza dei terremoti,
possono avere cause eterogenee, 1’impatto (ef-
fetto) generato sull’ambiente geo-economico ¢
lo stesso nello spazio e tempo. Inoltre si osserva
come l’intensita innovativa, a livello spaziale, &
massima nelle aree dove 1’innovazione ¢ am-
piamente adottata anche per la circolazione della
cosiddetta conoscenza localizzata (Antonelli,
1995; 2000) e si riduce man mano che decresce
I’adozione. Infatti, la diminuzione dell’intensita
¢ caratterizzata dalla riduzione degli effet-
ti/cambiamenti nell’ambiente che dipende in al-
cuni casi dalla distanza della sorgente innovativa
(Hagerstrand, 1960), dalla ricettivita ambientale
(cultura, mezzi di comunicazione, ecc.) ed anche
dal rango delle citta.
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Tab. 1: Tassonomia del Cambiamento Tecnologico: la Scala dell’intensita innovativa

EFFETTI DEL CAMBIAMENTO TECNOLOGICO

Grado dell'innovazione

Intensita™

Alcune delle differenti denominazioni di
innovazioni esistenti in letteratura

Impatto
economico

Fascia

16

Leggerissima

Leggera

Moderata

e Elementare o micro-incrementale; Unrecorded

(Freeman, 1984)

e Incrementale (Freeman et al., 1982; Priest e Hill,
1980); Market Pull (Dosi, 1988); Regolare (Aber-
nathy e Clark, 1985); Continua (Freeman et al.,
1982); Minore (Archibugi e Santarelli, 1989); Mi-
gliorative (Mensch, 1979)

* Maggiore (Archibugi e Santarelli, 1989; Rycroft e
Kash, 2002); Non drastica (Gilbert e Newbery,
1982); Really new (Garcia e Calantone, 2002)

Basso

Fascia

o
<

Discreta

Forte

e Micro-radicale (Durand, 1992); Creazione di nic-
chia (Abernathy e Clark, 1985); Non drastica (Gil-
bert e Newbery, 1982)

* Radicale (Freeman et al., 1982); Technology push
(Dosi, 1988); Drastica (Gilbert e Newbery, 1982);
Discrete (Priest e Hill, 1980)

e Fondamentali (Mensch, 1979); Discontinua (Ar-
chibugi e Santarelli, 1989); di base (Mensch,
1979); Architetturale (Abernathy e Clark, 1985)

Medio

\

Fascia

36

Vil

Fortissima

Rivoluzionaria

e Nuovi sistemi tecnologici (Freeman et al., 1982);
Sistemi di innovazioni (Sahal, 1981); Costellazioni
di innovazioni (Keirstead, 1948); Grappoli di inno-
vazioni (Freeman et al., 1982)

¢ Rivoluzioni tecnologiche (Freeman et al., 1982;
Freeman, 1984); Rivoluzionaria (Abernathy e
Clark, 1985); Cambiamenti dei paradigmi tecnolo-
gici (Dosi, 1982); Cambiamenti dei paradigmi tec-
noeconomici (Freeman et al., 1982); Regimi tec-
nologici (Nelson e Winter, 1982); Grappoli di nuovi
sistemi tecnologici (Coccia, 2005); Genaral purpo-
se technologies (Bresnahan e Trajtenberg, 1995)

Alto

* L’intensita ¢ espressa in termini di adopters e di incremento di utilita individuale e, quindi, sociale

2.1 Esempio

Per una maggiore chiarezza si fa un esempio per
illustrare, in un determinato contesto, i diversi
gradi di intensita; la scala viene presentata con
un ordine inverso.

Definizione 2. Sia A un’innovazione con elevata
intensita (alto impatto geo-economico), B una
innovazione con bassa intensita, allora, BCA

PROPOSIZIONE 1. Sia Iinsieme A =
un’innovazione di 7° (grado); B=6°, C=5°,
D=4°; E=3°, F=2°, G=1°, si impone che:
BcA;CcB; DcC; EcD; FcE; GcF. Per la
proprieta transitiva anche GCA.

10

DIMOSTRAZIONE. Se A ¢ un’innovazione di 7°
grado e G ¢ un’innovazione di 1°, in base alla
definizione 2, G_AR
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VII

VI

v

IV

111 11

VII

v

A

Tempo

Intensita /
Utilita /
Impatto economico

Fig. 1: Insiemi dell’intensita innovativa sul bene X in funzione dell’utilita / impatto economico

e del tempo

Tab. 2: Esempio dell’intensita delle innovazioni nel lavoro agricolo

EFFETTI DEL CAMBIAMENTO TECNOLOGICO

Impatto eco-

Grado dell'innovazione Intensita Esempio :
nomico
VI Rivoluziona- Macchina a vapore di J. Watt (1775) — conside-
ria riamolo come un insieme A
© - Navigazione a vapore (1807), ibidem B’
z - Locomotiva a vapore (1813), ibidem B” o
© v Fortissima - Veicolo a vapore a quattro ruote (1802), =
- ibidem B <
h Tale che B’; B”; BB
vV Forte Tr_attore agricolo a vapore (1892),
ibidem C

© \ Discreta Trattore a propulsione liquida (1908) ibidem D

© o
s =
o . .. ©
w - Uso dei pneumatici (1932): a o
:\1 M Moderata - Miglioramento del combustibile (1931): b =

Tale che {a, b}=E

© - Uso di valvole piu durature: ¢

S I Leggera - Pistone e anello in leghe speciali: d o
(2] 2]
© _ "
> Tale che {c, d}=F ®©
o L Autoradio e/o aria climatizzata: g m
- Leggerissima

Tale che {g}=G

11
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OSSERVAZIONE. L’utilizzo della teoria degli in-
siemi aiuta a comprendere come nell’ambiente
ci sono innovazioni di differente intensita (ed
impatto economico) e che le innovazioni di |
grado sono sottoinsiemi di insiemi piu grandi
(Figura 1), come quelle di VII grado, rappresen-
tate dai cosiddetti General purpose technologies
e caratterizzate da una forte pervasivita e rendi-
menti di scala crescenti (Bresnahan e Trajten-
berg, 1995; esempi sono il motore a vapore o
elettrico, semiconduttori, ecc.). Chiaramente
I’aria climatizzata, indicata nell’esempio della
tabella 2, ¢ un’innovazione dal basso impatto
economico rispetto a quella di VII grado che
I’ha originata (elettronica e chimica dei fluidi).
Nell’esempio ¢ considerata di I grado poiché in
agricoltura rispetto all’innovazione originaria
del trattore agricolo che ha consentito una forte
riduzione delle ore di lavoro agricolo nei campi
ed un aumento della produttivita (in altri termini
ha provocato un notevole aumento dell’utilita in
agricoltura), I’aria climatizzata contribuisce in
modo lieve all’aumento della produttivita e ri-
duzione del costo medio unitario del lavoro a-
gricolo (utilita).

3. TEORIE SULLA MISURAZIONE DEL
CAMBIAMENTO TECNOLOGICO

Negli ultimi trenta anni diversi sono stati gli ap-
procci presentati sulla misurazione del cambia-
mento tecnologico. Prima di descrivere
I’approccio sismico, si ritiene opportuno fare un
breve excursus storico dei contributi pit impor-

tanti.

Il primo approccio, detto edonico (Court,
1939; Stone, 1956) basava I'utilita di un prodot-
to o servizio sulle sue caratteristiche qualitative:
ad esempio nel caso di un’automobile sono la
dimensione, la potenza e il risparmio di carbu-
rante. In tal caso la variazione di prezzo fra i di-
versi beni o servizi puo essere spiegata, al tempo
t, con le differenze nelle caratteristiche qualita-
tive. L’approccio Rand di Dodson (1970) con i
contributi successivi di Alexander e Nelson
(1973) e Martino (1985), differisce dal prece-
dente poiché mentre la variabile dipendente ¢ il
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prezzo nell’approccio edonico, in questo sono
gli anni del calendario. Sahal (1985) critica
I’utilizzo del solo tempo cronologico per misu-
rare il progresso tecnico poiché puo portare alla
conclusione che I’Europa del Medioevo era piu
avanti della Grecia di Archimede.

Un altro approccio ¢ quello di Knight (1985),
detto funzionale e strutturale. Lo sviluppo tecno-
logico ¢ identificato comparando la struttura di
un nuovo prodotto con quella precedente. Il ri-
sultato dei cambiamenti strutturali rappresentano
la nuova tecnologia introdotta. L’approccio di
Sahal (1985) alla misurazione della tecnologia &
formato da due approcci distinti ma correlati.
Nel primo approccio (Wholistic) lo stato
dell’arte calcolato al tempo ¢ € rappresentato con
un contorno di isodensitd o montagna di proba-
bilita innalzatasi su un piano. In tal caso la ma-
gnitudo della capacita tecnologica ¢ data
dall’altezza delle montagne. Nel secondo caso
(Holistic) 1a superficie dello stato dell’arte si ri-
duce ad un punto come una conseguenza della
transmutazione degli originali parametri spaziali
in uno spazio dimensionale vettoriale. Importan-
ti contributi alla misurazione e classificazione
del cambiamento tecnologico sono stati svolti
allo Science Policy Research Unit (SPRU)
dell’Universita di Sussex. Uno di questi si deve
ad Archibugi (1988) che introdusse una distin-
zione fondamentale tra oggetti e soggetti
dell’innovazione (Archibugi e Simonetti, 1998)
e propose una griglia classificatoria basata su tre
dimensioni: gruppo tecnologico di appartenenza;
attivita dell’organizzazione che 1’ha prodotta e il
settore di prima utilizzazione dell’innovazione.

4. MISURAZIONE DEL CAMBIAMENTO
TECNOLOGICO, IMPATTO
ED ESTERNALITA TECNOLOGICHE

Il punto di partenza del presente approccio ¢ il
concetto di bene X (Marshall, 1890) rappresen-
tato, ad esempio, dalle ore di lavoro, dal tempo
libero, durata della vita, livello di inquinamento,
tempo di viaggio e cosi via. L’innovazione tec-
nologica (detta 7) agisce sul nostro bene X, in
alcuni casi riducendolo, in altri aumentandolo,
in ogni caso I’effetto ¢ sempre quello di aumen-
tare 1’utilita individuale e/o sociale.
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tecnologiche future e/o ancora in corso. Questo
spiega perché un paese con un elevato numero
di computer, di moderne reti di comunicazione e
telecomunicazioni e di capitale umano formato,
nel caso di nuove innovazioni tecnologiche, ¢

Definizione 3. Sia X = bene, sia T = innovazione
tecnologica, si indica con Ty = l’innovazione
tecnologica che agisce sul bene X tale da aumen-
tare il livello di utilita del fruitore e sociale.

favorito nella loro diffusione e/o assorbimento

- . . Lo
L’innovazione tecnologica, al pari dei terre- rispetto a paesi con meno infrastrutture e risorse.

moti, ¢ in molti casi originata da eventi casuali,

seppur rientranti nella natura fisiologica
dell’evoluzione dei sistemi economici, ed & dif-
ficilmente prevedibile (Sahal, 1985). A priori

Definizione 4. In una semplificata nozione gene-
rale le forze che influiscono sull’intensita
dell’innovazione e rappresentanti le cause

non si sa esattamente quali effetti spazio-
temporali possono provocare le onde innovative
nelle varie aree economiche in cui si sono pro-
pagate. La metrica qui proposta cerca di misura-

dell’impatto economico dell’innovazione tecno-
logica nel sistema, possono ridursi a due varia-
bili:

a (adopters) = numero di soggetti fruitori

dell’innovazione (individui, imprese, i-
stituzioni, ecc.);
u (utilita) = utilita dei fruitori e sociale.

re I’impatto dell’innovazione ex-post, mante-
nendo 1’analogia con la sismologia che misura i
terremoti (fra gli eventi piu imprevedibili) dopo

che hanno esplicato i loro effetti; tale metrica
puo essere utile poiché un paese, dopo aver ap-
preso dalle esperienze di diffusione di innova-
zioni passate si pud dotare di moderne infra-
strutture, vie di comunicazione, capitale umano
e risorse finanziarie che sono il punto di forza
per assorbire e recepire I’impatto di innovazioni

OSSERVAZIONE. Nel presente approccio, la pri-
ma variabile (adopters) si considera fissa ed u-
nica per tutte le innovazioni tecnologiche, men-
tre la seconda che misura 1’utilita sara diversa a
seconda del tipo di innovazione. Ecco alcuni e-
sempi:

Tab. 3: Esempi di variabili del modello

Innovazione tecnologica Variabile indipendente Variabile dipendente*

- Produttivita per ettaro

Trattore agricolo Adopters

- Riduzione del costo medio del lavoro per ettaro, ecc.
Marmitte catalitiche Adopters - Riduzione dell'inquinamento atmosferico

- Riduzione delle malattie polmonari, ecc.
Medicine Adopters - Allungamento della vita, ecc.

- Riduzione del tempo di comunicazione o del tempo di
Internet Adopters ricerca delle informazioni

- Incremento dell'occupazione, ecc.

* I valori di questa variabile sono standardizzati per poter confrontare i diversi tipi di innovazioni

13
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Definizione 5. Si  definisce  funzione
dell’impatto economico dell’innovazione la se-
guente notazione:

Utilita dell’innovazione=f(adopters; u=f(a), ta-
le che u: H—>9¢ continua.

OSSERVAZIONE. La variabile che misura I’utilita,
al fine di consentire confronti fra le diverse in-
novazioni, ¢ sempre standardizzata; quindi la
funzione dell’impatto assume la seguente for-
mulazione zu=f(a), dove zu ¢ la variabile stan-
dardizzata di u (utilita dell’innovazione).

OSSERVAZIONE. Anche se si considera come va-
riabile indipendente il numero degli adopters,
quest’ultima ¢ chiaramente dipendente dal tem-
po poiché si valutano il numero degli adopter
dell’innovazione nei vari anni (Griliches, 1957).

OSSERVAZIONE. La funzione dell’impatto eco-
nomico dell’innovazione ¢ stimata con la tecnica
econometrica della regressione lineare, metodo
dei minimi quadrati (Ordinary Least-Squares-
OLS method) ed ¢ rappresentata da una funzio-
ne polinomio di primo o n grado:

fl@=a,x"+a, x"" +..+a (a,=0)con

coefficienti a,eR.

Se n=1, allora si ha f(a)=a,x+a,edfsi dice
lineare.

La scelta dei polinomi trova la giustificazione
nelle sue proprietd matematiche. Essi hanno
dominio e codominio su tutto 1’asse reale, inol-
tre 1 polinomi di grado »n sono funzioni continue,
monotone, facilmente derivabili ed integrabili.

Definizione 6. Sia zu=f(a) la funzione
dell’impatto economico dell’innovazione tecno-
logica tale che zu: %—% continua in [a, £], do-
ve o= numero di adopter al tempo ¢ e £= nume-
ro di adopter al tempo z+n; la magnitudo del
cambiamento tecnologico (MACT) ¢:

MACT = Log,|[" f(a)da| ~MACT e %’

OSSERVAZIONE. La scelta del logaritmo decima-
le nel calcolo della magnitudo ¢ perché
quest’operatore, oltre alle sue semplici proprieta
matematiche, consente di comprimere gli elevati
valori ottenuti piu di altre trasformazioni mate-
matiche. L’intervallo di integrazione ¢ rappre-
sentato dal numero di adopters che come detto
dipende dagli anni dell’evoluzione tecnologica.
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= JL MACT nel caso di una funzione reale a
due variabili reali

Se si considerano due variabili indipendenti, ad
esempio x; € x,, la funzione dell’impatto eco-
nomico dell’innovazione ¢ zu=f(x;, x,) tale che
zu:AcCH ?_5 97 continua in A, insieme limitato e
chiuso; facendo riferimento ad un sistema di co-
ordinate cartesiane Oxyz la funzione rappresenta
geometricamente una superficie S che sara tutta
sopra il piano xy. Se A ¢ I’insieme del piano cosi
definito:

Az{(x,y):aéxéf, B<y<v }
dove o e & sono i livelli della prima variabile
indipendente, B e v i livelli della seconda varia-

bile indipendente, il MACT si definisce come:

MACT = Log,,

[2 1 fGxixdn,

=  Generalizzazione in uno

dimensioni

spazio a n-

Se si considerano una funzione multidimensio-
nale (poiché sono molte le variabili che possono
influire sull’impatto economico
dell’innovazione, x;, x, ..., X,), la funzione sara
del tipo zu:Ac¥ "—>9 continua in A. In uno
spazio a n dimensioni, la funzione descrivera un
iperpiano e il MACT ¢ cosi definito:

MACT = Log,,

J....J.Af(x],xz,...,xn)dxldxz,...,dx"

che fornisce il volume sottostante ’iperpiano.

OSSERVAZIONE. L’approccio sismico calcola
I’impatto economico dell’innovazione sulla base
dell’area sottostante la funzione zu.

Definizione 7. All’aumentare del MACT, au-
menta [’area sottostante zu=f{a) e quindi
I’impatto e I’utilita dell’innovazione.

Il secondo quesito che mi ero posto, quello di
graduare le diverse intensita delle innovazioni in
maniera da mostrare 1’impatto economico
nell’ambiente economico, porta alla seguente
proposizione.

MACT e R”

MACT e R*
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PROPOSIZIONE 2. Sia zuy = f(as) la funzione
standardizzata dell’impatto dell’innovazione
A, sia zup = f(ag) la funzione standardizzata
dell’impatto dell’innovazione B; sia 14 =
MACT dell’innovazione A e¢ tg = MACT
dell’innovazione B; sia 0, = il grado
dell’innovazione A e ©Og = il grado
dell’innovazione B

SeTA>T329A> GB

DIMOSTRAZIONE. Se 0, > 0g, per la definizione
2, BCA, allora I’area di B ¢ minore di quella di
A, ma 14 per la definizione 6 e 7 € I’area sotto A
e quindi:

A > gl

PROPOSIZIONE 3. Sia zu; = f{a;) la funzione
standardizzata dell’impatto dell’innovazione A;
sia zu; = ffa) la funzione standardizzata
dell’impatto dell’innovazione i; sia zu, = f(a,)
la  funzione standardizzata  dell’impatto

dell’innovazione n; sia T MACT
dell’innovazione I, e 1 = MACT
dell’innovazione i Ty = MATECH
dell’innovazione n; se 0, = grado

dell’innovazione A, 6; = grado dell’innovazione
ie 0,= grado dell’innovazione n
S€ T <...<T; <...<Tp = GA <.. .<Gi <.. .<9n

DIMOSTRAZIONE
1. Passo base: la proposizione ¢ vera per n=1;

2. Passo induttivo: se si prova che & vera per
k=n-1, allora sara vera anche k=n

per k=n—1, 0,; < 6, e secondo la definizione 2
I’insieme n—1 ¢ piu piccolo dell’insieme n; cosi,
per la definizione 6 ¢ 7, anche t,.; <t, B

OSSERVAZIONE. Le funzioni dell’impatto inno-
vativo possono essere sia crescenti, sia decre-
scenti, I’importante € che la variabile dipendente
dimostri un incremento dell’utilita individuale e
sociale. Ad esempio nel caso di innovazioni ap-
plicate all’industria, un aumento dell’utilita
dell’innovazione pud essere 1’aumento della
produttivita o la riduzione dei costi medi unitari.
La funzione dell’impatto dell’innovazione in
ogni caso ¢ una funzione continua, stimata con
la regressione lineare. Il calcolo integrale delle
aree consentira di quantificare 1’impatto e di
graduare I’intensita, facilitando i confronti con
altre innovazioni.

La concettualizzazione logica che lega le
grandezze che abbiamo considerato si puo rias-
sumere, nel caso di una funzione reale con una
variabile reale, come:

Funzione dell’impatto

dell’innovazione tecnologica
zw=f(a)
w:ACH>NH

l

Magnitudo del cambiamento
tecnologico dell’innovazione

MACT; = Log,,

l

Se i e sono due innovazioni,
6 ¢ il grado dell’intensita
dell’innovazione e se
MACT <MACT

:591' <H,‘

[ 7(a)da

OSSERVAZIONE. [ costi dell’innovazione. Ragio-
nando in termini sociali, ogni innovazione ha
non solo dei benefici ma anche dei costi che non
sono ripartiti in modo simmetrico nei fruitori.
Infatti la innovazione tecnologia non ¢ social-
mente neutra ma produce anche delle esternalita
negative che si devono tener conto nel calcolare
un corretto impatto sul benessere'. L’elemento
costo sociale dell’innovazione in alcuni casi ¢
molto piccolo o tende a zero, ma in ogni caso ¢
sempre presente. Ad esempio 1’innovazione del-
le lenti a contatto ha comportato dei notevoli
benefici per i miopi ed un indicatore dei benefici
puo essere misurato con la quantitd monetaria
spesa per ’acquisto delle lenti a contatto o col
totale dei fruitori (indicatori di un’elevata utilita
dell’innovazione). Le lenti a contatto portano, a
volte, anche a dei costi individuali e sociali co-
me le spese che bisogna sostenere per guarire da
congiuntiviti, ulcere corneali, ecc. Questa osser-
vazione ci ha portato alla seguente definizione.

! Secondo Bresnahan e Trajtenberg (1995) le general
purpose technologies (GPT) come ad esempio, i
semiconduttori, generano due tipi di esternalita, diverse
da quelle intese nel presente lavoro; la prima ¢ quella
verticale tra la GPT ed ogni applicazione settoriale: ¢
legata al problema dell’appropriabilita; la seconda ¢
orizzontale legato agli interessi dei giocatori in differenti
applicazioni settoriali.
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Definizione 8. Sia zu=f(a) e la zu’=g(a) le funzioni dell’impatto economico dell’innovazione tecnolo-
gica tale che zu: ##*—% e zu’: 97— 97 continue in [a, &], con zu=f{a) che rappresenta gli effetti positivi
dell’innovazione e zu '=g(a) gli effetti negativi dell’innovazione. I benefici sociali dell’innovazione (e-

sternalita positive) si definiscono come segue:

U" = Log,, Ij f(a)dal U™ eR”

U™ = Log,, Jj gla)ydal U eR'U

NSU = Log,, - Log,,

f f(a)da | 5 g(a)da

in altri termini il

NSU =U"-U"

=Log,

I costi sociali dell’innovazione (o esternalita negative) come segue:

Il benessere sociale netto dell’innovazione si definisce come segue (NSU=Net Social Utility):

‘ [ f(a)da

NSU e R*
g(a)da

OSSERVAZIONE. Standardizzazione delle varia-
bili. Nel calcolare i benefici e costi si devono
considerare unita omogenee (come ad esempio
quelle monetarie); ma non sempre ¢ cosi, in al-
cuni casi le variabili sono eterogenee (numero di
incidenti, produttivita per ettaro, costo medio del
lavoro, ecc.). Abbiamo assunto che la variabile
indipendente ¢ sempre rappresentata dagli adop-
ters, mentre quella dipendente puo variare. Ad
esempio nel caso di trattori agricoli, questi han-
no portato notevoli benefici in termini di incre-
mento della produttivita agricola per ettaro e ri-
duzione dei costi medi unitari, ma hanno portato
anche a dei costi come I’elevato numero di inci-
denti ed infortuni. Se le variabili dipendenti dei
benefici e costi sono eterogenee, per procedere
al calcolo del NSU, le medesime sono sottoposte
al procedimento della standardizzazione che tra-
sforma 1 valori delle variabili in numeri puri; ta-
le procedimento ci consente di poter calcolare in
modo omogeneo il NSU.
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5. APPLICAZIONE DELL’APPROCCIO
TEORICO

5.1 La misurazione dell impatto economico
della tecnologia delle marmitte catalitiche

L’inquinamento (il nostro bene X) ¢ un
problema diffuso nei paesi industrializzati e
molti economisti se ne sono occupati, fra cui
White (1982) che ha illustrato i costi ed i
benefici di alcuni programmi per controllare
I’inquinamento delle automobili e il rispetto di

alcuni standard relativi alla quantita di
inquinamento prodotto. La lotta
all'inquinamento  atmosferico da traffico

autoveicolare ha portato all’introduzione, verso
gli inizi degli anni Novanta, della marmitta
catalitica e in questa sezione si cerchera di
misurare il suo impatto economico-sociale.
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Il termine "marmitta catalitica" si riferisce al
"convertitore catalitico”, dispositivo applicato
allo scarico degli autoveicoli al fine di ridurre
sensibilmente le emissioni inquinanti (essen-
zialmente quelle gassose regolamentate: CO, i-
drocarburi ¢ NO, SO,), favorendo reazione di
ossidazione e/o riduzione degli stessi con for-
mazione di composti non nocivi. L’introduzione
di questa innovazione, resa obbligatoria da alcu-
ne leggi sulle nuove autovetture, ha portato a dei
benefici sociali rappresentati dalla riduzione
dell’inquinamento atmosferico, con vantaggi per
la salute in termini di riduzione delle malattie
cancerogene dell’apparato respiratorio (OMS,
2000; Ackerman-Librich, 2000). 11 modello
concettuale sul quale si basera 1’analisi ¢ il se-
guente:

Utilita (standardizzata) = f (adopters dell inno-
vazione); zu = f(a)

z(u) = Livello degli Agenti inquinanti (standar-
dizzata);

a = adozione di autovetture con marmitte catali-
tiche.

La variabile indipendente riguarda la diffu-
sione delle autovetture con marmitte catalitiche
dal 1993 al 2001 nella provincia di Torino (dati
del Ministero delle Infrastrutture e dei Traspor-
ti), mentre la variabile dipendente riguarda i dati
medi annui di SO, (mcg/mc) riferibili alla citta
di Torino nel medesimo periodo di tempo (dati
forniti dall’Arpa, agenzia regionale per la prote-
zione ambientale del Piemonte). Si sottolinea
come il biossido di zolfo (SO,) ¢ tra i principali
agenti di malattie respiratorie e neoplasie pol-
monari.

IPOTESI DEL MODELLO. L’innovazione delle
marmitte catalitiche riduce il livello di inquina-
mento atmosferico con un incremento di utilita
per i cittadini in termini di riduzione di malattie
respiratorie che riducono i costi della sanita au-
mentando in tal modo I’efficienza sociale.

I risultati della regressione sono indicati nelle
tabelle 4-5, tenendo presente che la variabile in-
dipendente ¢ il numero di adopters, mentre quel-

la dipendente ¢ la concentrazione di SO,
nell’atmosfera ed ¢ in valori standardizzati.

Tab. 4: Modello®: Biossido di zolfo (SO,)

Std. Error delle

Modello Variabili R R® R? aggiustato .

stime

Adopters marmitte catalitiche 0,844 0,712 0,664 0,24003
a. Variabile dipendente: variabile standardizzata (livello di SO,)
Tab. 5: Coefficienti®: Biossido di zolfo (SO,)
Coefficienti non Coefficienti t Si
standardizzati stand.ti 9
Modello B Std. Error Beta

1 (Costante) 2,101 0,689 3,048 0,023
Adopters marmitte catalitiche -0,000013 0,000 -0,844 -3,849 0,008

a. Variabile Dipendente: variabile standardizzata (SO,)
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L’intensita dell’innovazione tecnologica ¢ da-
ta dal seguente MACT calcolato sull’intervallo
degli adopters dal 1993 al 2001:

131664
[2,101-0,000023a da
93442

U* =MACT =Log,,

5 131664
=Log,, [2,101;1 ~0,000023 a} =4,270483

93442

Studi scientifici hanno dimostrato come la ri-
duzione del biossido di zolfo ed altri agenti in-
quinanti ha portato ad una riduzione delle malat-
tie respiratorie e dei tassi di mortalita e la pro-
vincia di Torino non fa eccezione (DORS,
2003). Chiaramente il modello ¢ una semplifica-
zione della complessa realta poiché si sono o-
messe altre variabili esplicative determinati,
come ad esempio, la lotta contro il fumo da siga-
retta intrapresa negli ultimi anni dal Ministero
della Sanita che ha un ruolo importante nella ri-
duzione delle malattie dell’apparato respiratorio.
Lo scopo della presente applicazione, piu che
individuare le cause della diminuzione delle ma-
lattie polmonari, ¢ mostrare la metrica
dell’approccio sismico che misura 1I’impatto e-
conomico di un’innovazione che sarebbe piu
preciso (anche se di poco) se si potessero dispor-
re di tutti i dati sulle variabili del fenomeno.

Si osserva come i benefici dell’introduzione
delle marmitte catalitiche in termini di riduzioni

di agenti inquinanti, come 1’SO,, ha un rovescio
della medaglia. Poiché i convertitori catalitici
sono avvelenabili dal piombo, la direttiva CEE
N° 210 del 1985 ha sancito la nascita della ben-
zina "verde" (cio¢ senza piombo). Le moderne
autovetture a benzina verde dotate di catalizza-
tori che abbattono le emissioni inquinanti tradi-
zionali, emettono durante l'avviamento del mo-
tore e per i primi minuti di funzionamento, so-
stanze inquinanti cancerogene (es. aldeidi, ben-
zene, polinucleari aromatici). Infatti il traffico
delle automobili (responsabile del 95%
dell’inquinamento) ¢ sicuramente la maggior
fonte di emissione del benzene. Tale emissione
dipende dalla sua concentrazione nelle benzine
(benzina verde=0,559%; benzina su-
per=0,570%). I costi legati a questa innovazione
delle marmitte catalitiche possono essere rap-
presentati dall’emissione nell’ambiente del ben-
zene, un agente fortemente cancerogeno. Al fine
di misurare piu accuratamente I’impatto econo-
mico-sociale di questa tecnologia non si pud non
considerare 1’emissione del benzene che provo-
ca molte malattie all’apparato respiratorio. Il
modello ¢ simile al precedente solo che conside-
riamo come variabile dipendente il benzene e-
messo dalle marmitte catalitiche nella citta di
Torino dal 1993 al 2001.

I risultati della regressione sono nelle seguen-
ti tabelle (6-7).

Tab. 6: Modello®: Benzene

Std. Error delle

Modello Variabili R R? R? aggiustato .
stime
1 Adopters marmitte catalitiche 0,849 0,720 0,674 0,571
a. Variabile dipendente: variabile standardizzata (livello di Benzene)
Tab. 7: Coefficienti*: Benzene
Coefficienti non Coefficienti
Modello standardizzati stand.ti t Sig.
B Std. Error Beta
1 (Costante) 6,400 1,641 3,900 0,008
Adopters marmitte catalitiche -0,000056 0,000 -0,849 -3,930 0,008
a. Variabile dipendente: variabile standardizzata (livello di Benzene)
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L’intensita dell’innovazione tecnologica ¢ da-
ta dal seguente MACT calcolato sull’intervallo
degli adopters (93442-131664) dal 1993 al
2001:

131664
[ 6,4-0,000056a da
93442

U™ =MACT = Log,,

131664

=Log,, =3,569228

2
{6,451 ~0,000056 a}

93442

I NSU = 0,701255

5.2 La misurazione dell impatto economico
della meccanizzazione agricola in Italia

Una delle piu importanti attivitd economiche
dell’Italia ¢ la produzione del grado, duro e te-
nero, che ¢ la materia prima per la produzione
della pasta. Nella produzione del grano, nel cor-
so degli anni, diverse sono le innovazioni appli-
cate dopo la rivoluzione industriale.

In questa sezione si intende studiare I’adozione
di alcune innovazioni che hanno avuto un forte
impatto su un indicatore di utilita individuale e
sociale in agricoltura: la produttivita per ettaro.
Si considera 1’adozione nelle fattorie italiane di
una serie di innovazioni rappresentate da: treb-
biatrici, mietitrebbiatrici, macchine per la fertilizza-
zione, trattori di potenza inferiore ai 40 Kw, fino a

quelli di dimensione superiore ai 60 Kw.

IPOTESI DEL MODELLO. Le innovazioni agricole,
nel corso del tempo, aumentano la produttivita
per ettaro che € un indicatore importante di utilita.

OSSERVAZIONE. Le innovazioni agricole in-
fluenzano all’interno dell’impresa sia la produt-
tivita (aumentandola) sia il costo medio del la-
voro (diminuendolo). Nel presente modello si
considera solo il primo effetto. Inoltre la produt-
tivita per ettaro, come ¢ noto, aumenta oltre che
per la meccanizzazione agricola, anche grazie ai
fertilizzanti e altri fattori. Il modello chiaramen-
te considera solo il primo effetto, coeteris pari-
bus, gli altri.

MODELLO CONCETTUALE

Utilita (standardizzata) = f(adopters dell’inno-
vazione), zu=f{a)

zu = Produttivita per ettaro (standardizzata)

a = numero degli adopters delle macchine agri-
cole

La fonte dei dati sono le statistiche per
I’agricoltura dell’ISTAT dal 1963 al 2002. I ri-
sultati della regressione sono indicati nelle se-
guenti tabelle.

Tab. 8: Modello®: Meccanizzazione agricola

2 . .
Modello Variabili R R2 R”aggiusta-  Std. Er.ror Durbin-
to della stima Watson
1 Numero di adopter delle 0,819 0,671 0,662 0,581 1,147
macchine agricole
a. Variabile dipendente: produttivita per ettaro standardizzata zu
b. Variabile indipendente: Costante, numero di adopter delle macchine agricole = a
Tab. 9: Coefficienti®: Meccanizzazione agricola
Coefficienti non Coefficienti
Modello standardizzati standardizzati t Sig.
B Std. Error Beta
1 (costante) -1,617 0,205 -7,875 1,75E-10
Numero di adopter delle 6,12E-07 6,94E-08 0,819 8,805 6,63E-13

macchine agricole

a. Variabile dipendente: produttivita per ettaro standardizzata zu
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zu = —1,617+0,00000061a ¢ la funzione stan-
dardizzata dell’impatto economico
dell’innovazione tecnologica tale che zu: #—>9
continua in [540096 —i9¢3; 5565326 in—002], re-
gione limitata. L’estremo inferiore
dell’integrazione ¢ 540096=o=utilizzatori al
tempo t: 1963 e 5565326=E=utilizzatori al tem-
po t+n: 2000.

La magnitudo del cambiamento tecnologico

che rappresenta la nostra U” & la seguente:

5565326
[-1,617+0,00000061a da
540096

U™ =MACT =Log,,

5 75575326
= {— 1,617a + 0,00000061 a} =6,090
540096

OSSERVAZIONE. Se fosse considerato I’impatto
economico di una innovazione di grado minore
in agricoltura, ad esempio 1’uso dei pneumatici,
chiaramente il valore della magnitudo sarebbe
stato minore, poiché questa innovazione ¢ un
sottoinsieme della prima. Il confronto fra incre-
mento della produttivita per ettaro pre- e post-
applicazione della meccanizzazione agricola, ¢
chiaramente in valore assoluto superiore rispetto
a quello della pre- e post- applicazione
dell’innovazione dei pneumatici che come si di-
ceva ¢ un sottoinsieme della prima grande inno-
vazione.

5.3 La misurazione dell’impatto economico
della tecnologia aerea negli USA

Lo sviluppo della tecnologia nel campo aviazio-
ne civile in USA (1932-1965) ¢é 'ultimo esem-
pio che si vuole proporre come applicazione
dell’approccio sismico alla misurazione del

cambiamento tecnologico. Tale innovazione ha
prodotto un impatto economico-sociale in ter-
mini di riduzione della distanza spazio-
temporale e del tempo di viaggio nello spazio
(Sahal, 1981).

IPOTESI DEL MODELLO. Il cambiamento tecnolo-
gico nella tecnologia aerea ha incrementato
’utilita individuale e sociale in termini di ridu-
zione spazio-temporale del tempo di viaggio.

MODELLO CONCETTUALE.

Utilita (standardizzata) =f(adopters dell’inno-
vazione ), zu=f(a)

zu= velocita aerea in miglia orarie (standardiz-
zata)

a = numero di fruitori

I risultati della regressione sono i seguenti:
zu =—1+0,000028¢a ¢ la funzione standardizzata
dell’impatto economico dell’innovazione tecno-
logica tale che zu: SR—R continua in [2468,4
=1932; 100082,4 (1;-1965], Tegione limitata

L’estremo inferiore del limite di integrazione
¢ a=numero fruitori al tempo t: 1932 e &= nu-
mero fruitori al tempo t+n: 1965

La MACT sul periodo 1932-1965 che rappre-
senta la nostra U" ¢é:

100082,4
|-1+0,000028a da

2468,4

2 100082,4
{— la +0,000028 a}

2468,4

U™ =Log,

=Log,, =4,628

Tab. 10: Modello®: Tecnologia aerea

Modello Variabili R R? Rlaggiustato  otd MO b hin-watson
della stima
1 Numero di adopter® 0,959 0,019 0,916 0,2893696 0,211

a. Variabili dipendenti: velocita aere per miglia orarie (standardizzata) = zu
b. Variabile indipendente: (Costante), Numero medio di adopter = a
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Tab. 11. Coefficienti’: Tecnologia aerea

Coefficienti Coefficienti t Si
Modello non standardizzati standardizzati 9.
B Std. Error Beta
1 (costante) -1 0,072 -13,834 0
Numero di adopter 2,8E-05 0 0,959 19,029 0

a. Variabili dipendenti: velocita aere per miglia orarie (standardizzata) = zu

OSSERVAZIONE. L’ approccio sismico pud essere
applicato allo stesso modo ad altre innovazioni
di prodotto, processo e organizzative, utilizzan-
do come variabile indipendente il numero dei
fruitori mentre quella dipendente variera a se-
conda della innovazione e sara sempre standar-
dizzata per consentire confronti.

OSSERVAZIONE. Il MACT calcolato per queste
ultime due innovazioni rappresenta le esternalita
positive dell’innovazione, ossia U, e si vede
che esse sono superiori (quindi generano un
maggiore impatto economico) alla U’ delle
marmitte catalitiche. Come per la prima innova-
zione, anche in queste ultime due & possibile
calcolare le esternalita negative, considerando
ad esempio il numero di infortuni ed incidenti a
seguito dell’utilizzo di queste innovazioni, il
procedimento ¢ il medesimo del primo caso stu-
diato. Siccome ci troviamo in presenza di inno-
vazioni che hanno sempre delle esternalita posi-
tive superiori a quelle negative, nella scala em-
pirica inseriamo solo le prime tralasciando gli
U™ poiché il ranking in termini di impatto socio-
economico rimane invariato. La tecnologia della
meccanizzazione agricola ha un impatto econo-
mico superiore a quello della tecnologia applica-
ta negli aerei che a sua volta ¢ superiore a quella
delle marmitte catalitiche, con o senza esternali-
ta negative.

OSSERVAZIONE. Le variazioni fra le magnitudo
di 0,5-0,7 non sono un indicatore di piccole va-
riazioni in termini di impatto economico perché
come detto la magnitudo ¢ calcolata su scala lo-
garitmica che attua una forte compressione dei
valori. Nella magnitudo di Richter che ha una

formula simile, le piccole variazioni separano
grandi intensitd di terremoti: basta confrontare
I’energia prodotta sull’ambiente da un terremoto
di magnitudo 7,5 e quella prodotta da uno di
magnitudo 8,2 che & sempre di tipo catastrofico.

La seguente scala empirica, costruita sulla ba-
se delle sole esternalita positive delle innovazio-
ni, colloca I’innovazione delle marmitte cataliti-
che ad un livello di basso impatto in termini di
incremento di utilita socio-economico (rappre-
sentato dalla riduzione dell’inquinamento atmo-
sferico). Mentre la tecnologia aerea si colloca
nella seconda fascia, ad un livello di medio im-
patto ed un’intensita sicuramente forte, infine la
meccanizzazione agricola si colloca nella terza
fascia con un alto impatto economico ed
un’intensita fortissima.

La scala ¢ basata su valori empirici approssi-
mati. I livelli (basso, medio e alto) sono stati co-
struiti osservando che la magnitudo di innova-
zioni con bassa intensita aveva mediamente va-
lori inferiori a 4,5 mentre quelle di media inten-
sita aveva valori medi inferiori a 5,9; infine
quelli di alta intensitad superiori a quest’ultimo
valore. Le innovazioni di intensita rivoluzionaria
hanno la magnitudo superiore al valore di 8,2. In
questa ultima classe rientrano le innovazioni che
cambiano i paradigmi tecno-economici:

[...che hanno effetti cosi profondi sul sistema
economico da cambiare radicalmente lo stile di
produzione del management. L’introduzione
dell’energia elettrica o del vapore o del compu-
ter sono gli esempi piu tipici di queste profonde
trasformazioni. Cambiamenti di questo genere
portano con sé cluster d’innovazioni sia radicali
che incrementali. Questo tipo di sviluppo tecno-
logico non solo porta alla nascita di una nuova
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gamma di prodotti e servizi del settore diretta-
mente interessato ma, influisce anche su ogni
altro settore dell’economia (Freeman, 1974)].

Queste innovazioni sono denominate anche
General purpose technologies (Bresnahan e Tra-
jtenberg, 1995) o disruptive technologies che
distruggono i vecchi settori e ne creano dei nuo-
vi (Bower e Christensen, 1995; Christensen,
1997; Linton ¢ Welsh, 2004; Welsh, 2004). A tal
fine si conferma I’analogia con gli elevati gradi
della scala di Mercalli e di Richter per i feno-

meni sismici che modificano i paesaggi geogra-
fici. Infine bisogna tener presente che una cor-
retta misurazione dell’impatto economico delle
innovazioni richiede che i dati siano riferiti alla
stessa dimensione spazio-temporali (ad esempio
dall’introduzione t=0 e per i successivi 30 anni).
In ogni caso la scala suddetta fornisce una prima
indicazione dell’impatto economico sociale del
cambiamento tecnologico introdotto dalle inno-
vazioni, fermo restando alcuni limiti che si di-
ranno nel prossimo paragrafo.

Tab. 12: Scala dell’intensita innovativa empirica (considerando solo le esternalita positive)

CAMBIAMENTO TECNOLOGICO

Grado dell'innovazione Impattp Intensita MACT Esempi
economico
I=1° Leggerissima
©
g <4— MARMITTE
— 9o .
Lrl_u =2 Basso Leggera [0; 4,5] CATALITICHE
=3° Modesta
-g IV = 4° Discreta
4 Medio [4,5; 5,9 < TECNOLOGIA AEREA
:_ V =5° Forte
N
-8 VI=6° Fortissima [5,9;8,2[ <4—— MECCANIZZAZIONE
2] Alto AGRICOLA
©
b [8,2; +oof
® Vil=7° Rivoluzionaria
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CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Nella vasta letteratura sull’economia
dell’innovazione esiste una molteplicita di
tassonomie sul cambiamento tecnologico
proposte da vari studiosi fra cui Archibugi,
Freeman, Pavitt, Durand, Abernathy e Clark.
Questa diversita pud essere considerata non
come una eterogeneita (diversa natura degli
elementi che formano I’innovazione) ma
piuttosto come una eterofillia (differenza di
forma di innovazioni che hanno una comune
origine e gli stessi elementi sostanziali).
Quest’ultima genera differenti denominazioni di
innovazioni uguali nella sostanza ma non nella
forma che mi hanno spinto a costruire un

comune denominatore del cambiamento
tecnologico: il  grado  dell’innovazione,
dipendente dal numero di fruitori del
cambiamento. L’aumento del grado

dell’intensitd innovativa indica un maggior
impatto economico dell’innovazione in termini
di incremento di utilita individuale e sociale. In
altri termini, passando da un’innovazione di I
grado di intensita, ad una di VII, aumentano sia i
fruitori (consumatori, imprese, istituzioni), sia i
cambiamenti ambientali che generano [’effetto
di un maggiore impatto economico sull’utilita
individuale e sociale. L’intensita del VII grado ¢
riservata solo a quelle innovazioni che cambiano
le vie di comunicazione umana ed hanno una
diffusione di massa (ad esempio telematica, fra

cui internet: Gottardi, 2003), mentre le
biotecnologie e 1 nuovi materiali dell’era
molecolare (Linstone, 2004) si preferisce

collocarle al VI e non VII grado di intensita, a
differenza di quanto sostenuto da qualche autore
(Tidd et al., 2001).

L’approccio sismico presenta analogie e
differenze con altri utilizzati in letteratura.
L’edonismo dell’approccio sismico, non ¢ nel
senso di Court e Stone, ma nel senso di
incremento del benessere sia individuale sia
sociale (basti pensare ai benefici di una
medicina). L’approccio funzionale di Majer
(1985) considerava alcuni attributi della
tecnologia che sono indicatori di performance.
Qui si considerano come indicatori non quelli
endogeni alla tecnologia, ma quelli esogeni alla
stessa: come I’innovazione tecnologica migliora

il benessere individuale e sociale? L’approccio
strutturale di Knight (1985) ¢ rinvenibile quanto
si confrontano le due strutture di performance
(ad es. il livello di inquinamento), calcolato col
MACT, pre e post-innovazione.

Un attento lettore potrebbe domandare la
reale utilita dell’approccio sismico nel misurare
I’impatto economico dell’innovazione ex-post,
in altri termini dopo che la diffusione ha
esplicato i1 suoi effetti. La risposta pud partire
dalla considerazione che anche i terremoti, fra
gli eventi della natura piu imprevedibili, hanno
delle accurate metriche dopo che essi hanno
prodotto tutti i loro effetti e provocato, molto
spesso, anche ingenti danni per [’ambiente
La misurazione a posteriori dei
terremoti consente di preparare il paesaggio
urbano futuro in modo da ridurre il piu possibile
gli effetti negativi dell’evento stesso. Alla stessa
maniera la misurazione ex-post dell’innovazione
¢ un’analisi importante del fenomeno poiché
consente di capire il suo comportamento e le sue
dinamiche spazio-temporali e cosi preparare
I’ambiente =~ geo-economico  futuro  con
infrastrutture di comunicazione, laboratori di
ricerca, capitale umano qualificato per favorire
non solo la nascita ma anche 1’assorbimento di
innovazioni, aumentando cosi  I’impatto
economico ed i relativi benefici sociali positivi.
La magnitudo pud essere un importante
indicatore che misura 1’efficacia di politiche
dell’innovazione. Se il valore € basso, si
potrebbe  aumentarlo intraprendendo  sia
politiche infrastrutturali (Justam e Teubal,
1996), sia di ispirazione evolutiva del tipo
diffusion oriented (Ergas, 1987) e di learning
(Canter e Pyka, 2001) che sono focalizzate sul
maggior apprendimento degli attori economici

umano.

(Malerba, 1992). Inoltre la  metrica
dell’approccio sismico, scindendo I’impatto
economico in benefici e costi

(U" ¢ U), fornisce importanti informazioni ai
policy maker. Se I'innovazione ha un elevato
valore di esternalita negative e produce un
effetto netto basso, si potrebbero porre in essere
degli interventi correttivi per ridurre i costi
sociali: un esempio puo essere quello della
riduzione degli incidenti sul lavoro nel settore
agricolo ed industriale provocate da alcune
innovazioni, attraverso efficaci normative di
sicurezza sul lavoro, nonché efficienti controlli.

23



Ceris-Cnr, W.P. N° 3/2006

Questa riduzione farebbe sicuramente aumentare
I’effetto netto dell’innovazione. La magnitudo
MACT dell’approccio sismico inoltre puo essere

utilizzata come metrica della technology
roadmap (Welsh, 2004) affinché i policy maker
siano in grado di quantificare 1’impatto

economico delle innovazioni tecnologiche e
supportare lo sviluppo sia delle tecnologie
correnti, sia di quelle emergenti (Petrick e
Echols, 2004) a livello settoriale e nazionale
(Phaal et al., 2004). Inoltre la gia detta scissione
dell’effetto in esternalita positiva e negativa
consente di valutare anche i punti di forza e
debolezza comparata dei sistemi innovativi
nazionali e/o regionali (Lundvall, 1992; Brazyck
et al., 1998) nella loro attivita di assorbimento
(Cohen e Levinthal, 1990) ed apprendimento
tecnologico (Malerba, 1992). L’applicazione
della metrica pre e post interventi di politica
dell’innovazione ¢ un importante indicatore
della loro effettiva efficacia ed efficienza di
questa politica. Dal punto di vista teorico,
inoltre, lo scopo della classificazione proposta ¢
quello di disporre in maniera ordinata gli eventi
innovativi, utilizzando un dato criterio. La
metrica dell’approccio sismico dell’innovazione
ha svolto wun’attivita di ri-sistemazione
tassonomica delle numerose tipologie di
innovazione presenti nella letteratura al fine di
mettere ordine fra [’eterogeneita  delle
denominazioni presenti e facilitare confronti che

consentono  di  sviluppare il  campo
dell’importante disciplina dell’economia
dell’innovazione e del cambiamento
tecnologico.

Ma come ogni ambizioso tentativo di

misurare 1’innovazione, una metrica per quanto
corretta possa essere non pud prescindere dalla
dimensione temporale e non puod collocarsi
troppo all’inizio della sua evoluzione, poiché
alcune ricerche hanno mostrato come alcune
innovazioni tecnologiche per quanto superiori
ad altre possono essere soggette all’effetto di
lock-in a vantaggio di innovazioni inferiori che
utilizzano la loro path-dependency come nel
caso della tastiecra QWERTY (David, 1985;
Arthur, 1989). L’approccio sismico proposto nel
valutare 1’impatto sociale dell’innovazione, oltre
ai benefici ha cercato di tener conto anche di
eventuali costi. Chiaramente valutare i costi e
benefici sociali in economia ¢ molto difficile
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poiché alcuni non sono oggetto di scambio sul
mercato. Ad esempio non esiste un mercato per
I’aria pulita, per le vite salvate o per i fiumi non
inquinati (Hines, 1973). Inoltre, in economia
sono state messe a punto alcune tecniche (in
alcuni casi piuttosto controverse) in grado di
fornire una valutazione approssimativa della vita
umana (Viscusi, 1983; Akerlof e Dickens, 1982;
Schelling, 1984; Morrall, 1979), del tempo, ecc.

Un’altra osservazione da fare ¢ che molto
spesso 1 fruitori dei benefici non sono gli stessi
di chi sopporta i costi e questo porta al problema
della  distribuzione intergenerazionale del
benessere; in tal caso nel valutare i costi € i
benefici ci si dovrebbe basare sul tasso di sconto
sociale (Stiglitz, 1986). La struttura teorica
dell’approccio sismico ha focalizzato solo alcuni
aspetti e in futuro sara migliorata tenendo
presente altre variabili e/o analizzando il
fenomeno da altre angolazioni. La funzione
reale di una variabile reale dell’impatto
economico dell’innovazione ¢ chiaramente una
semplificazione, poiché nella realta ¢& piu
corretto scrivere una funzione dell’impatto come
una f: R">R". Inoltre la forma funzionale f con
cui la path dependency dell’innovazione
tecnologica (David, 1993) si sviluppa dipende
da una serie di fattori che Rycroft e Kash (2002)
hanno sintetizzato in cultura, istituzioni e
apprendimento organizzativo e che in futuro
saranno approfonditi. La scala dell’intensita
innovativa ¢ un punto di partenza per misurare e
graduare I’impatto economico dell’innovazione
tecnologica nell’ambiente. L’esser partito
dall’analogia con la scala sismica di Mercalli &
per la sua semplicitd poiché al pari delle onde

sismiche, all’aumentare dell’intensita delle
innovazioni, aumentano gli effetti e i
cambiamenti  sull’ambiente  geoeconomico.

L’evoluzione della ricerca sara basata su una
maggiore verifica empirica dell’approccio
applicando, come detto, funzioni di impatto a
piu variabili indipendenti per migliorare la
valutazione dell’impatto economico
dell’innovazione e Iattivitda di technological
forecasting. La strada da percorrere sara ardua e
lunga, poiché la misurazione della funzione
multidimensionale cambiamento tecnologico ¢
difficilmente  riconducibile ad wuna sola
disciplina, ma queste difficolta sono delle sfide
da vincere.
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