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Abstract

The economics of innovation presents a lot of taxonomy of innovation. In this research you
introduce the scale of innovative intensity (SIIN) based on a meta-taxonomy that subsume
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1. Cambiamento tecnologico e analis dell’innovazione: un’introduzione

Il cambiamento tecnologico avviene sulla base di un processo che pud essere
distinto in: genesi, progresso tecnico normale e frontieratecnologica. Nellaprimafase s
generano una serie di paradigmi tecnologici potenziali sui quali agiscono i cosiddetti
focusing devices (Sahal, 1981) che selezionano gli stessi sulla base di fattori ex-ante
(economici) ed ex-post (mercato) e danno origine a paradigma tecnologico dominante
(soluzioni di problemi tecnologici selezionati, basati su principi selezionati derivanti
dalle scienze naturali e su tecnologie materiali selezionate; Dosi, 1982). Nella fase del
“progresso tecnico normale’” si generano traiettorie tecnologiche (il percorso tracciato
dall’ attivita normale di risoluzione dei problemi sulla base di un paradigma; Nelson e
Winter, 1982) lungo le quali avviene un costante flusso di cambiamento tecnologico. La
terza fase rappresenta il livello massimo raggiunto da un percorso tecnologico. In un
articolo del 1992 Durand fece un’elencazione dei differenti punti di vista usati per
analizzare I’innovazione che sono: @) Tecnhologia. L’innovazione pud essere vista
attraverso il suo contenuto tecnico o attraverso i requisiti che immette nella capacita
dell’'impresa; b) Mercato. L’innovazione puo essere val utata attraverso la percezione del
consumatore o attraverso I’impatto che pud avere sulla dinamica competitiva.

Le differenti prospettive che possono essere adottate per analizzare I'intensita e la
significativita del cambiamento tecnologico sono: 1) Input tecnologico: novita tecnica o
merito scientifico; 2) Competence throughput: nuove e rinforzate esigenze sulle
competenze (risorse, abilita e conoscenza), transilience (Abernathy e Utterback, 1985);
3) Percezione del mercato: novita del mercato, nuove funzioni proposte ai consumatori;
4) Output strategico: impatto sulla posizione competitiva delle imprese.

Dopo i contributi pionieristici di  Schumpeter (1939) secondo il quale la
conoscenza tecnica € accumulata sia mediante le invenzioni, sia mediante le
innovazioni, gli studiosi hanno distinto il cambiamento tecnologico in diversi modi fra
cui: innovazioni migliorative e fondamentali (Mensch, 1979), incrementali e discrete
(Priest e Hill, 1980), minori e maggiori (Archibugi-Santarelli, 1989) e cosi via. Molti
studi dedicati al cambiamento tecnologico s sono concentrati nel campo della
misurazione e classificazione dell’ innovazione ed uno dei piu importanti contributi
stato svolto dalla Science Policy Research Unit (SPRU) dell’Universita di Sussex
(Townsend, 1981; Pavitt, 1984). Le innovazioni erano classificate in base a tre criteri
differenti: 1) il gruppo tecnologico di appartenenza dell’innovazione (chimica,
elettronica, farmacia, ecc.); 2) il settore di attivita dell’ ente di produzione; 3) il settore di
utilizzazione dell’innovazione. Per alcune innovazioni i tre tipi di classificazione
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coincidono, ad esempio un processo chimico creato da un’impresa chimica; in atri casi
i tre codici sono diversi: ad esempio una macchina per il caffé. Quando s individua
un’innovazione non e difficile identificare il contenuto tecnologico, |’ organizzazione
che |I"ha promossa e in quale prodotto sara utilizzata. Sulla base dei tre criteri suddetti
Archibugi-Santarelli (1989) proposero una griglia classificatoria riportando sull’ asse |
G = 1,..., n) il gruppo tecnologico di appartenenza, i (i = 1,..., n) I'ativita
dell’ organizzazione che I’ ha prodotta e k (k= 1,..., n) il settore di prima utilizzazione di
un’innovazione. In questo modo s ha una classificazione omogenea delle tre caratteriste
dell’innovazione. Questa classificazione e rappresentata con un quadro di riferimento
simile ad un cubo nel quale sono inserite tutte le innovazioni. Il cubo pud a sua volta
essere scomposto in tre matrici quadrate e questo porta ad uno schema concettuale che
semplifica I'interpretazione teorica delle interdipendenze settoriai rilevanti ai fini
dell’analisi dei process innovativi. Pavitt (1984), un altro studioso dell’ Universita di
SusseX, utilizzando la banca dati della SPRU, classifico le imprese (soggetti) a seconda
del modello innovativo presente nel settore: a) supplier dominated; b) specialized
supplier; ¢) scale intensive; d) science based. A queste quattro tipologie base s puo
aggiungere e) information intensive (Archibugi-Santarelli, 1989) dove s trovano
imprese che fanno un largo uso dell’informazione, specializzate in tecnologie che
riducono a minimo i costi di transizione (ad esempio imprese del terziario). Infine
ritengo siano da aggiungere anche le imprese che domineranno, a mio avviso, i mercati
futuri: f) knowledge based, imprese che sviluppano all’interno know how innovativo e
sono caratterizzate da scarse immobilizzazioni ed elevato decentramento al’esterno
dell’ attivita produttiva progettata all’interno. Queste ultime imprese si limitano a
progettare i prodotti, assemblare i componenti e fornire assistenza di elevata qualita ai
clienti. Altri studiosi (Durand, 1992) hanno valutato I'impatto delle innovazioni sulla
competizione rivedendo la dominanza tecnologica di Abernathy e Utterback (1985), i
paradigmi tecnologici di Dosi (1982) e i disegni gerarchici di Clark (1985). Un altro
filone di ricerca ha come punto di riferimento gli studi di Freeman (1984) che ha
proposto una tassonomia delle innovazioni sulla base di criteri economici. Sahal (1985)
e Saviotti (1988) hanno svolto numerosi tentativi per analizzare I’innovazione sulla base
della loro rilevanza tecnico-ingegneristica che, chiaramente, € meno indicata per
valutare I’impatto del cambiamento tecnologico sull’intero sistema economico.

L e tassonomie dell’ innovazione elaborate dai suddetti studiosi molto spesso usano
termini diversi per indicare il medesimo fenomeno. Il presente lavoro si propone di
sintetizzare le notevoli tassonomie esistenti in letteratura e di ordinare le innovazioni in
modo crescente per graduare I'intensita del mutamento tecnologico. Lo studio e
focalizzato sulla costruzione di una scala che valuta I’impatto dell’innovazione sulla
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base del numero de fruitori dell’innovazione e degli effetti generati dal mutamento
tecnologico nell’ ambiente geoeconomico, alla stessa di come la scala Mercalli-Cancani-
Sieberg valutal’intensita dei terremoti descrivendo gli effetti sul paesaggio.

L’ applicazione di strumenti della sismologia nell’economia dell’innovazione e
nuova, anche se in altre branche dell’economia, come la finanza, acuni studios
(Zumbach et al., 1999) hanno utilizzato la scala Richter per quantificare la dimensione
degli shock dei mercati finanziari. Nell’ economia dell’ innovazione un’ analisi svolta con
un approccio di geologia economica s trova in Sahal (1985) che nella sua descrizione
dellamorfogenesi dell’innovazione, sosteneva come una variazione negli oggetti spesso
comportava anche una complicazione della struttura economica. Nella interessante
rappresentazione topografica dell’ evoluzione tecnologica egli osservava come un’ ampia
varieta di progressi tecnici sono caratterizzati da strade innovative che danno origine ad
una serie distinta di percorsi di sviluppo. Una tecnologia nel suo stato iniziale puo
essere paragonata ad una palla che partendo da un bacino montano puo rotolare lungo
unadelle due valli sottostanti, con un percorso che non € né compl etamente sistematico,
né completamente casual e (chiaramente dipende dalla morfol ogia stessa del paesaggio).

Dopo questa introduzione, s descrive la scala del’intensita innovativa e
successivamente (sezione 3) s analizzano i gradi di intensita e le tassonomie di
innovazioni sintetizzate ai rispettivi livelli. Brevi conclusioni chiudono il lavoro.

2. Definizione della scala dell’intensita innovativa (Sl N)

L’invenzione e I’innovazione sono alla base del cambiamento tecnologico.
Un'invenzione consiste nell’introduzione di nuove tecniche e processi produttivi
nell’insieme delle conoscenze esistenti, mentre un’innovazione consiste nell’ adozione
di tali process e nella loro traslazione nella redta dei cicli produttivi. L’innovazione
puod includere sia aspetti tecnici (nuove tecnologie, prodotti e servizi), sia gestionali
(nuove procedure, politiche e forme organizzative). Secondo Kimberly (1981)
I’innovazione € vista come una nuova idea che deve essere utile, profittevole e
costruttiva alla risoluzione di un problema. | suddetti concetti fondamentali sono la
giusta premessa alle seguenti domande alle quali si cerca di dare una risposta.

Il primo quesito che ci siamo posti & stato se fosse possibile sintetizzare le
innumerevoli denominazione di innovazioni esistenti nella letteratura economica sul
cambiamento tecnologico in una piu semplice che si basi sulle varie caratteristiche di
ciascuna tipologia di innovazione ed effetti generati nell’ambiente. Dopo aver trovato
questo comune denominatore, un ulteriore quesito € stato se fosse possibile ordinare
I"intensita di queste innovazioni in modo crescente in maniera da mostrare la forza
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propagata nell’ ambiente economico. Innanzitutto si osserva che i sistemi economici nel

loro processi evolutivi sono soggetti a delle onde innovative (Kleinknecht, 1990;

Mensch, 1979; Schumpeter, 1939), analogamente a quanto avviene nell’ambiente

geografico dove s propagano improvvise onde sismiche. Al di ladi analogie euristiche,

e necessario sviluppare delle misure degli stati di innovazione nei sistemi economici e

fornire delle valutazioni del cambiamento tecnologico. Attualmente sul cambiamento

economico e tecnologico non esistono misure sull’impatto economico dell’ innovazione
tecnologica, anche sein altri campi ci sono un’ampia varieta di scale usate per graduare
alcuni eventi che provocano cambiamenti nell’ambiente umano. Fra gli esempi piu
comuni s ricordano la scala MCS (Mercalli, 1883; Cancani, 1903; Sieberg, 1930) o la
scala Richter (1958) che in geofisica misurano I’intensita e magnitudo dei terremoti, la
scala internazionale degli eventi nucleari (INES), la scala dell’ammiraglio inglese

Beaufort indicativa della forza del vento ed infine la Scala Douglas indicativa dello

stato del mare.

La descrizione dell’intensita innovativa ha sempre interessato gli economisti che
hanno individuato differenti tipi di innovazioni, alcune di lieve entita, atre di maggiore,
alcune a lenta diffusione, atre a veloce. Una semplice descrizione del tipo di
innovazione puo essere utile ma contemporaneamente fa perdere tutta una serie di
informazioni vitali; affinché s possa meglio studiare il cambiamento tecnologico
bisogna iniziare con I'individuare i principali fattori che influenzano la propagazione
dell’innovazione e che possono essere sintetizzati nei seguenti:

- Intrinseco all’innovazione. L’innovazione nel suo tragitto di diffusione subisce
dei mutamenti a seguito delle sue proprieta funzionali e, contemporaneamente,
innesca nello spazio economico un insieme di forze socioeconomiche che alterano
latopografia stessa del paesaggio (Sahal, 1985);

—  Ambientale, legate ale condizioni geoeconomiche ove I'innovazione s diffonde
(distanza dei fruitori dalla sorgente, percorso, tipologia e contenuto del tessuto
industriale presente e cosi via);

—  Sociale, come il livello culturale della popolazione che recepisce |'evento
innovativo.

La risposta comune ai quesiti che ci siamo posti al’inizio del paragrafo si e
cercata di darla con la costruzione di una scala che valuta qualitativamente |’ impatto
economico dell’innovazione tecnologica descrivendo semplicemente gli  effetti
sull’ ambiente, in maniera analoga a quanto avviene in sismologia con la Scala Mercalli®

% 1l riferimento alo studioso Mercalli & giustificato dal fatto che fu il primo nel 1902 a proporre una

scala dell’intensita sismica, perfezionando il concetto introdotto nel 1880 da Michele De Ross e

10
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che valuta empiricamente i terremoti basandosi sugli effetti provocati nel paesaggio
geografico dalle onde sismiche. Sebbene il lavoro ha un’impostazione di tipo
qualitativo/ordinale, si e ritenuto opportuno fare una semplice formalizzazione del grado
di intensita innovativa per analizzare logicamente il funzionamento del sistema.
Innanzitutto si dala seguente definizione:

Definizione: La scala dell’intensita innovativa (SIIN) € una classificazione
dell'intensita del cambiamento tecnologico sulla base degli effetti provocati
dall’innovazione nell’ ambiente socioeconomico.

In particolare il primo quesito era, di fronte alle innumerevoli tassonomie di
innovazioni esistenti in letteratura che molto spesso indicano con termini divers i
medesimi fenomeni, quello di creare un comune denominatore per i differenti tipi di
innovazione. La risposta data e incentrata sul concetto di intensita che distingue le
innovazioni sulla base del numero di soggetti e/o cose interessate dall’innovazione
(consumatori, imprese, infrastrutture, mercati, settori, ecc.) e degli effetti (cambiamenti)
provocati nell’ambiente geoeconomico. | sensori che possono essere utilizzati al
riguardo sono:

- Numero di fruitori;
—  Cambiamento dei mercati, delle vie di comunicazione e dell’ambiente

SOCi0ECONOMI CO.

Ipotesi 1

In una semplificata nozione generde le forze che influiscono I'intensita
dell’innovazione, indicata con la lettera z, e rappresentanti gli effetti dell’impatto
economico dell’innovazione tecnologica nel sistema economico, possono ridursi a due
variabili:

a (adopters) = numero di soggetti fruitori dell’innovazione (individui, imprese,
istituzioni, ecc.);
w (welfare) = utilitasocialedei fruitori e del sistema economico®.

Francois Forel, in seguito integrata dagli americani Wood e Neumann. Altre integrazioni furono fatte
da Cancani e Sieberg e questo spiega |’ attuale denominazione in Europa occidentale di scala MCS, in
onore dei tre grandi sismologi. Analogamente in Europa orientale & usata la scala MK S (Medvedy,
Karnik e Sponheuer).

Nel presente approccio, la prima variabile s considera fissa, mentre la seconda pur misurando il
welfare sara diversa a seconda del tipo di innovazione. Ad esempio nel caso di un vaccino contro
I’AIDS, puo essere I'alungamento della vita (eventualmente misurabile con un criterio assicurativo
del reddito prodotto); nel caso di Internet, Tv, telefonia mobile il numero di ore di utilizzo o la spesa
per il servizio, e cosi via

11
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Osservazione

Si consideral’intensitainnovativa (11) come la seguente funzione a due variabili:
Z=I1:ACI?— R positiva e continua in A; facendo riferimento ad un sistema di
coordinate cartesiane Oxyz la funzione z=f(x, y), ossia IlI=f(a, w), rappresenta
geometricamente una superficie S che sara tutta sopra il piano xy. Se A e l'insieme del
piano cosi definito:

A={(x,y):0<x<é&, 0<y<v }

dove§ éil livello di adopter dell’innovazione, v il livello di benessere.

Definizione
Sialafunzione z=1(x, y), ossia | I=f(a, w), la funzione dell’intensita innovativa, s
definisce la dimensione dell’ intensita dell’innovazione (DI11) come:

DIl = [ [7F(x,y)day

che fornisceil volume della superficie di dimensioni &, v e f(x,y).

Definizione

L’insieme dei valori DI, si suppone formino I'insieme E={x/xe %"}
Osservazione

Si osserva come il tasso di adozione e diffusione delle innovazioni dalla vasta
letteratura economica (Malerba, 2000) segue, in genere, dei sentieri a sigmoide. Quanto
al welfare se lo si definisce con una impostazione utilitaristica di Bentham o classica
con la seguente funzione del benessere:

W(u,,...,u,) :iui

dove n il numero di adopters della societd, il suo incremento dipende dagli incrementi
di utilitdindividuali. Se invece s utilizzano variabili macroeconomiche I’incremento di
welfare € misurato dal’incremento del PIL, dell’export, dalla riduzione della
disoccupazione e cosi via. Siccome questi incrementi dipendono molto dall’ ambiente
economico-sociale in cui I'innovazione € inserita, un accurato approfondimento é
rinviato ad un’ altra sede.

La risposta a secondo quesito, quello di graduare le diverse innovazioni in
maniera da mostrare la forza propagata nell’ ambiente economico, si basa sulle seguenti
osservazioni: I'integrale doppio di z rappresenta la dimensione dell’intensita
dell’innovazione DIl e da, numericamente la misura del volume della superficie A e il
valore cresce all’aumentare del numero di adopter e del livello di welfare. La grandezza

12
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di questo volume indica gli effetti generati dall’innovazione ed e crescente
al’aumentare ddl’intensita che € un indicatore dell’impatto economico
dell’innovazione tecnol ogi ca.

Definizione
Sia Gll, una funzione che trasforma i valori reali della DIl in valori discreti, cosi
definita GII:EcR —[a=1,b=2, ..., f=7]e Zo".

Osservazione

La funzione di trasformazione GlI ci consente di attribuire all’intensita,
rappresentata dal numero di adopter e del welfare a seguito dell’introduzione
dell’innovazione tecnologica, i numeri discreti che vanno da 1 (min) a 7 (max) che
rappresentano i gradi di intensita innovativa e quindi di ordinare I’impatto economico
dell’innovazione in base a questi ultimi.

Osservazione

Questa trasformazione che attribuisce il grado, mantenendo I’'impostazione
qualitativa della scala, sara valutata di voltain volta a seconda della grandezza della Dl
emersa e degli effetti generati nell’ ambiente socio-economico.

La concettualizzazione logica che lega le grandezze che abbiamo considerato si
puo riassumere nella seguente maniera:

Dimensione Intensita

Intensita ddl’innovazione Grado ddll’intensita
ddl’innovazione ‘ p| tecnologica ‘ p| innovativa (Gll)

tecnol ogica z=f(a,w) DIl ::'[5 J“ £ (x, y)dhd GILECH —[L7eZy
=IACKH I o 7o

Si sottolinea ancora una volta che la relazione funzionale sottostante a Il = f(a, w)
e di tipo crescente (la variabile dipendente, Il, aumenta all’aumentare delle variabili
indipendenti, a e w) anche se la forma nel spazio multidimensionale dipende dal
contesto nel quale I’ondainnovativa si diffonde. In termini descrittivi la graduazione del
livelli di intensita sara crescente non solo in base al numero dei fruitori dell’innovazione
ma anche a livello di benessere sociale: ad esempio se I’innovazione interessa solo
alcuni consumatori /o imprese, alloral’ intensita sara bassa, mentre se interessale vie di
comunicazione umana, con grandi benefici sociali, aloral’intensita sara di livello ato,
anche perché interessa in tal caso un numero elevato di fruitori. La figura 1 mostra lo

13
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gpazio al’interno del quale dovrebbe collocars I’intensita dell’innovazione tecnologica
nel caso in cui f(x,y)=k>0ed A el’insieme del piano cosi definito:

A={(x,y):0<x<é&, 0<y<v }

laDIl é data dal seguente integrale doppio che fornisce il volume del parallelepipedo di
dimensioni &, v ek:

DIl = [[af(x,y)dxdy DIl := [ kdhdy [Scx[jkdy=]5 k-v dx=k-v-&

In tal caso sia il numero degli adopters, sia il livello di welfare s possono
considerare con blocchi discreti.

Proposizione:

Siane [1,7]eZ, ke [L7]e Zo', sia A I'indeme in cui & definita I'intensita
dell’innovazionei tale che z=11;: Ac9t>— 9 positiva e continuain A; siaB I'insiemein
cui & definita I’intensita dell’ innovazione j tale che z=11;:Bc9%°— It positiva e continua
in B; se BcA = lafunzione GlI: 9i—[1,7]e Zo"; chetrasformai valori reali dellaDll in
valori discreti, assegna al’innovazione i, il numero x e al’innovazione j il numero n,
talechex <n.

Dimostrazione

Dato che le forze che influiscono I'intensita dell’innovazione e rappresentanti gli
effetti dell’impatto economico dell’innovazione tecnologica nel sistema economico,
possono ridursi adue variabili:

a(adopters) = numero di soggetti fruitori dell’innovazione (individui, imprese,
istituzioni, ecc.);
w (welfare) = utilitasocialedei fruitori.

L’intensita innovativa come ipotizzato € la seguente funzione a due variabili
z=f(x, y), ossia lI=f(a, w) cosi definita z=II:Ac9*— % positiva e continua in A;
un’innovazione i che ha un maggiore intensita, avra un maggior numero di adopters e
generera un maggior incremento di welfare, rispetto al’innovazione j che ha una minore
intensita. Quindi geometricamente la superficie di S soprail piano xy, sara maggiore di
quelladi S, pertanto in base ala funzione GlI, il numero intero positivo assegnato sara
maggiore nella primainnovazione, come indicatore di un maggiore impatto.

14



Ceris-Cnr, W.P. N° 13/2002

Figura 1: Esempio di spazio bidimensionale della funzione z=f(x,y)

A
y = livello di

Z = intensita
welfare

dell'innovazione
tecnologica

A

X = adopter

La scala dell’intensita innovativa e illustrata nella tabella 1, mentre in appendice
viene presentata una piu dettagliata (tabella 3) che mostra le tassonomie di innovazioni
esistenti in economia dell’innovazione sintetizzate in nuovi livelli, il numero di fruitori
interessati nell’ ambiente economico e la descrizione dei principali effetti. 11 numero di
gradi e stato definito pari a sette poiché considera tutte le tipologie di innovazioni
tecnologiche esistenti in letteratura. Si osserva come |’intensita innovativa € massima
nelle aree dove I'innovazione € ampiamente adottata (epicentro innovativo), anche per
la circolazione della cosiddetta conoscenza localizzata (Antonelli, 1995; Antonelli,
2000) e poi s riduce man mano che decresce |'adozione. Infatti, la diminuzione
dell’intensita é caratterizzata dalla riduzione degli effetti/cambiamenti nell’ ambiente che
dipende in alcuni casi dalla distanza dell’ epicentro innovativo (Hagerstrand, 1960) e
dallaricettivita ambientale (cultura, mezzi di comunicazione, ecc.).
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Tabella 1: Scaladdl’intensitainnovativa

CAMBIAMENTO TECNOLOGICO

Grado dell’innovazione Livello Intensita
I=1° Leggerissma
1° Fascia =2 Basso Leggera
I =3° Modesta
) IV =4° . Discreta
2% Fascia Medio
V =5° Forte
) VI=6° Fortissma
3 Fascia Alto , —
VIl =7° Rivoluzionaria

3.

Analisi ed una prima applicazione

Le considerazioni seguenti sono basati sulla relazione fra le varie tipologie di

innovazioni esistenti in letteratura e la SIIN per analizzare il cambiamento tecnologico

nell’ambiente, secondo I’ approccio qui considerato. La SIIN é strutturata sui seguenti

concetti fondamentali che ne costituiscono parte integrante:

Innovazione di | grado-leggerissima. Questo tipo di innovazione, detta
elementare 0 micro-incrementale, ha un leggerissmo impatto sul sistema
economico. E un’idea percepita nuova da un soggetto, anche se & gia conosciuta
e/o usata da altri soggetti o prodotti (Rogers, 1995). L’innovazione elementare (1°
grado) ha un impatto che e circoscritto ala sfera del soggetto fruitore o riguarda
novita marginali introdotte in un prodotto. L’impatto dell’innovazione di | sul
mercato e sistema economico € impercettibile. Esempi nel settore auto sono i
sedili in pelle, nel caso dei trattori agricoli I'introduzione dell’ autoradio nella
cabinadi pilotaggio.

Innovazione di Il grado-leggera. Questa tipologia comprende le innovazioni
incrementali: sono piccoli miglioramenti nel prodotto e processo di produzione.
Queste innovazioni non derivano da una sistematica attivita di ricerca e sviluppo,
ma da miglioramenti suggeriti da persone impegnate nel processo produttivo.
Molti studi empirici hanno mostrato come in questo livello ¢i sono guadagni di
produttivita (Hollander, 1965; Townsend, 1976). Durand (1992) sostiene che
guando un cambiamento tecnologico avviene come risultato di una continua
innovazione incrementale la competizione s focalizza sia sulladinamica dei costi,
sia sul raggiungimento della qualita o sulla differenziazione strategica. In tal caso,
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non ci sono grandi opportunita strategiche ma una situazione di continue
innovazioni incrementali che non portano ad una distruzione della dinamica
competitiva. L’innovazione di 11 avviene in modo pressoché continuo nel sistema
economico, con tass diversi frai vari settori. Hail principale impatto sull’ impresa
che la promuove e introduce (Archibugi e Santarelli, 1989). Le innovazioni di I,
lungo determinate traiettorie tecnologiche, possono essere paragonate a cio che
Kuhn (1962) chiamava scienza normale. Abernathy e Clark (1985) facendo gli
esempi di alcune industrie, come quella dell’auto, parlano di innovazione
regolare. | cambiamenti che introducono sono minori e a volte difficili da
conteggiare, in ogni caso aumentano la produttivita. Queste innovazioni di Il
grado hanno un impatto di modesta entita sui mercati delle imprese e del
consumatori. Esempi di innovazioni che hanno queste caratteristiche sono quelle
verificatesi per ridurre i consumi di carburante delle automobili; nel settore dei
trattori agricoli alcuni tipi di queste innovazioni sono I'uso di valvole piu
durature, pistone e anello in leghe speciali.

o Innovazione di 11 grado-moderata. In guesta tipologia si fanno rientrare le
cosiddette innovazioni maggiori. Queste innovazioni avvengono in maniera
continua nel tempo e riguardano diverse imprese ed organizzazioni che
modificano le condizioni di produzione. Secondo Archibugi e Santarelli (1989)
possono provocare significativi mutamenti nella gerarchia delle imprese dello
stesso settore. Rycroft e Kash (2002) localizzano questa innovazione nel punto di
flesso della curva logistica di diffusione che ha ala base un’innovazione
fondamentale e prima e dopo il flesso una serie di innovazioni di 11 grado. Quindi
I"'innovazione di |11 grado riguarda diverse imprese (n) di un determinato settore
(A) e puo generare una modificazione nella gerarchia di imprese che hanno
piccole differenze in termini di quote di mercato (s). Esempi sono: I’ introduzione
degli orologi a cristalli liquidi (Archibugi e Santarelli, 1989); nel settore dei
trattori agricoli si trova il riuscito uso dei pneumatici e il miglioramento della
qualita del combustibile.

Osservazione 1. Le categorie di innovazioni appena descritte rientrano in quella
che s puo considerare “prima fascia’, a basso impatto economico dell’innovazione
tecnologica (intensita). Tutte hanno il comune denominatore di accadere in maniera
continua nel tempo, mentre le due seguenti, rientranti nella “seconda fascia’, sono
caratterizzate dal fatto di avvenire in maniera discontinua nel tempo.
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o Innovazione di |V grado-discreto. Le principali innovazioni che cadono al IV di
intensita sono quelle denominate microradicali (Durand, 1992): miglioramenti
intermedi nel processo di innovazione che puod aprire nuovi mercati. Sono alcuni
cambiamenti intermedi che distruggono e continuano in altre direzioni. Queste
innovazioni possono generare quelle che Abernathy e Clark (1985) chiamano
innovazioni di nicchia: si usa la tecnologia esistente per aprire nuovi legami col
mercato, in modo da aumentare e vendite dell’impresa e migliorare la tecnologia
esistente. Quando un’innovazione di 1V avviene, solo una parte della competenza
accumulata intorno alla precedente tecnologia dominate € distrutta. Un’ altra parte
utile e rimbal zata verso la nuova tecnologia. L’ innovazione di 1V riguarda diverse
imprese (m, con m>n) di un determinato settore (A). Questa innovazione
al’interno del mercato genera una modificazione della gerarchia delle imprese
che hanno differenze fra le loro quote di mercato (t) di una certa entita (con t>s).
Un esempio e quello delle memorie dei computer che sono passate da 64k
DRAM, a 128k e poi a 256k (Durand, 1992). Nel campo del settore farmaceutico
un esempio s ricorda I’introduzione dei farmaci neurologici; Townsend (1981)
cita I'interessate esempio dell’industria chimica inglese che fece scoperte nel
campo dei coloranti, sfruttabili nella divisione della plastica, o scoperte nel
reparto della chimica sfruttabili negli insetticidi.

Osservazione 2. Si fa presente come la distinzione fra i vari gradi non e netta
poichéin acuni cas ci possono essere caratteristiche di livelli adiacenti. Pertanto alcune
innovazioni possono avere le caratteristiche descritte nel 111 e IV grado, proprio come
alcuni terremoti nella scalaMercalli hanno effetti rinvenibili siaa 111 chea 1V livello.

o Innovazione di V grado-forte. Qui si fanno rientrare le innovazioni radicali che
avvengono in modo discontinuo nel tempo. Innovazioni di questo tipo cambiano
le condizioni di produzionein pit di un’impresa e tendono a diffondersi in tutte le
imprese dello stesso settore. Queste innovazioni sono state definite da Mensch
(1979) di base. Secondo laterminologia di Abernathy e Clark (1985) queste sono
le cosiddette innovazioni architetturali che ridefiniscono la configurazione base
del processo e del prodotto. Questa innovazione riguarda diversi consumatori di
un mercato che soddisfano un bisogno in passato insoddisfatto e/o ne crea uno
nuovo. Inoltre, riguardano tutte le imprese di un determinato settore (A) che
tendono a cambiare le condizioni di produzione esistenti; nuove imprese possono
nascere sulla base dell’innovazione. Creano nuovi settori e Freeman (1984a)
sostiene che con queste innovazioni bisogna aggiungere nuove righe e colonne
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alla tabella input-output. Le imprese che sviluppano principalmente questi tipi di
innovazioni sono quelle definite da Freeman (1987) aggressive e operanti nella
tassonomia di Pavitt (1984) soprattutto nel settore science-based. L’ innovazione
di V modifica la competizione fra le imprese presenti sul mercato, anche per
I"arrivo dei nuovi entranti. Il gioco competitivo di questa innovazione € descritto
bene dagli studi di Arrow (1962), Gilbert e Newbery (1982) che parlano di
innovazione drastica. Un esempio di innovazioni con tali caratteristiche sono il
modello T di Ford (Abernathy e Clark, 1985). Un altro esempio € |’innovazione
avvenuta nel campo della biomedicina con gli apparecchi auricolari per i soggetti
con difficolta uditiva (Van de Ven e Garud, 1993). Archibugi e Santarelli parlano
della televisione nei beni di consumo e delle macchine a controllo numerico nei
beni capitali. Altri esempi citati da Freeman et al. (1982) sono quelli del nylon e
delle pillole anticoncezionali

Osservazione 3. Questi due gradi di intensita innovativa rientrano nella seconda
fascia e sono caratterizzati da un medio impatto economico dell’innovazione
tecnologica.

o Innovazione di VI grado-fortissma. Un'innovazione di VI € sicuramente i
nuovi sistemi tecnologici. Keirstead (1948) nella sua esposizione della teoria
schumpeteriana dello sviluppo economico introduceva il concetto di costellazioni
di innovazioni che erano tecnicamente ed economicamente interrelate. Freeman et
al. (1982) chiamano questi grappoli come nuovi sistemi tecnologici che includono
numerose innovazioni radicali ed incrementali, di prodotto e di processo. In
guesta tipologia sicuramente rientra quello che Sahal (1985) chiama sistema di
innovazioni: nascono dall’integrazione di due o piu tecnologie in stato di ssimbiosi,
nel tentativo di semplificare i contorni della struttura economica. Queste
innovazioni riguardano molti consumatori che soddisfano una serie di nuovi
bisogni, migliorando notevolmente il livello generale di vita ed aumentando
considerevolmente il benessere individuale e collettivo. Riguarda tutte le imprese
di un determinato settore (A) ed alcuni settori ad collegati (Aq, Az As, ..., An).
Le imprese tendono a modificare le condizioni di produzione ed organizzazione.
Queste innovazioni, come le precedenti, si originano in settori science-based e
knowledge based, anche se poi si diffondono a cascata nelle altre tipologie di
imprese teorizzate da Pavitt (1984). La competizione intersettoriale risulta
modificata. Le attuali vie di comunicazione e modi di comunicare sono migliorati.
L’innovazione accorcia la distanza spazio-temporale e fa notevolmente
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risparmiare il lavoro. Alcuni esempi interessanti sono i grappoli di innovazioni
petrolchimiche avvenute negli anni trenta, quaranta e cinquanta o il cluster delle
innovazioni nei materiali sintetici (Freeman et a., 1982), recentemente
un’innovazione di V1 e la biotecnologia che ha notevoli applicazioni in genetica,
microbiologia e cosi via.

o Innovazione di VIl grado-rivoluzionaria. In questo tipo di innovazioni rientrano
le rivoluzioni tecnologiche (cambiamenti del paradigmi tecno-economici). Questi
tipi di innovazioni sono quelle e solo quelle che modificano le vie di
comunicazione umana. Esempi sono la macchina a vapore, |'éettricita, IT.
Determinano la base di un sistema economico, modificando radicalmente la
struttura produttiva in tutti i settori. La caratteristica di questi cambiamenti € di
influenzare la struttura dei costi, della produzione e della distribuzione per tutte le
branche dell’economia. Un cambiamento nel paradigma tecno-economico
comprende grappoli di innovazioni radicali ed incrementali che abbracciano
divers nuovi sistemi tecnologici. Una volta che un nuovo paradigma tecno-
economico € diventato stabile in tutta I’ economia, pud essere descritto come un
nuovo regime. Infatti, Nelson e Winter (1982) usavano i concetti di regimi
tecnologici e di traiettorie naturali della tecnologia. Le traiettorie naturali generali
di Nelson e Winter, secondo Freeman, corrispondono ai paradigmi. Dosi ha usato
I’ espressione di cambiamento dei paradigmi tecnologici, facendo confronti con
I" approccio usato da Kuhn (1962) nelle rivoluzioni scientifiche e nei cambiamenti
dei paradigmi nelle scienze di base. Il termine “rivoluzione” in questi tipi di
innovazioni € usato anche da Abernathy e Clark (1985). Le principali
caratteristiche di un’innovazione di VII (rivoluzione tecnologica) possono essere
cosi elencate (Freeman e Soete, 1982):

— drasticariduzione nei costi di molti prodotti e servizi;

— opportunita per una gamma interamente nuova di prodotti e servizi e per un
notevole miglioramento delle caratteristiche tecniche di molti prodotti e
processi produttivi;

— accettazione politica e sociae;

— integrazione ambientale;

— (aggiungerel) notevole risparmio di lavoro, costi e tempo.

Il paesaggio geoeconomico € completamente modificato rispetto al recente

passato, con cambiamenti che tendono ad amplificarsi ad una velocita vertiginosa.
Un esempio di queste innovazioni che hanno investito |I’ambiente tecnologico
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sono quelle basate sulla telematica e nate dalla convergenza di due correnti di
innovazioni un tempo distinte: la tecnologia delle informazioni, interessata alla
trasmissione delle informazioni, e I’informatica interessata all’ elaborazione delle
informazioni. Gli effetti provocati nel consumatore sono un cambiamento di stile
di vita, modalita di acquisto, risparmio ed investimento, ecc. Riguardano tutte le
imprese di tutti i settori economici (A, B, ..., Z). Le strutture organizzative sono
modificate e di conseguenza anche i comportamenti. Nascono una serie di nuove
imprese che offrono nuovi servizi €/o prodotti. Si cambiano gli stili di produzione,
organizzazione e gestione (Antonelli et al., 1999). Una serie di nuove imprese
nate da questa innovazione sono quelle che Archibugi-Santarelli (1989)
definiscono information intensive. Questa innovazione rivoluziona tutti i mercati
attuali, creandone del nuovi. In termini schumpeteriani distrugge alcuni lavori,
creandone dei nuovi. | mercati diventano sempre piu turbolenti (Emery e Trist,
1965) e nasce un nuovo modo di competere. | mercati finanziari nellafaseiniziale
crescono spinti dall’euforia; nascono nuovi strumenti finanziari e nelle borse
valori sono creati nuovi indici per seguire meglio il nuovo andamento
dell’economia (un esempio e il NASDAQ-National Association Deders
Automated Quotation System della borsa di New Y ork che segue I’andamento del
mercato elettronico delle imprese informatiche nate dall’ ultima innovazione di
VI, quellatelematica). Un' atra caratteristica delle innovazioni di grado VI, oltre
all’applicazione nel settore delle comunicazioni, € la loro facile attitudine ad una
diffusione di massa. La loro larga diffusione ha consentito di creare corsie
preferenziali e strumenti che incrementassero il grado di interazione tra i diversi
contesti mondiali. La mobilita delle persone, delle merci, dei capitali e delle
informazioni tende ad aumentare ed il tempo di percorrenza nello spazio tende a
ridursi considerevolmente. | miglioramenti che introducono le innovazioni di VI
aumentano |’ internazionalizzazione dell’ economia grazie alle nuove reti generate
dalla tecnologia. Secondo Freeman e Soete (1982) innovazioni di questo tipo
hanno le seguenti caratteristiche dominati: @) altissimo tasso di mutamento delle
industrie, cosi come un’ampia gamma di industrie connesse con le loro
applicazioni; b) miglioramento della qualita dei prodotti, dei processi produlttivi e
dei servizi; c) collegamenti frareti di fornitori.

Le caratteristiche del mutamento tecnologico nel campo dell’informatica sono
state riassunte in maniera saliente anche da Carlotta Perez (1985) nei seguenti
punti: 1) flessibilita dei processi produttivi e della progettazione dei prodotti; 2)
potenzialita diffuse di crescita della produttivita di tutti i fattori produttivi.
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Osservazione 4. Queste ultime due innovazioni formano la cosiddetta “terza
fascia” e sono anch’ esse caratterizzate dall’ avvenire in maniera discontinua nel tempo,
solo che a differenza della precedente fascia, le innovazioni hanno un ato impatto
economico sull’ambiente (intensita).

Per un maggior chiarezza si fa un esempio per vedere in un determinato contesto i
diversi gradi di intensita; la scala € mostrata con un ordine inverso.

Tabella 2: Esempio dell’intensita delle innovazioni nei trattori agricoli

CAMBIAMENTO TECNOLOGICO

Esempio:

Grado dell’innovazione Livello Intensita i T
trattori agricoli

Macchina avapore di J. Watt
Vil =7° Rivoluzionaria | (=1775) —consideriamolo come un
inseme A

- Navigazione a vapore (1807),

Alto ibidemB’

- Locomotiva a vapore (1813),

VI=6° Fortissma ibidemB"’

- Veicolo avapore a quattro ruote
(1802), ibidemB’"’

tc.B’;B";B"'cB

3P Fascia

Trattore agricolo a vapore (1892),

V=5 Forte ibidem C

Medio

IV = 4° Discreta Trattore a propulsione liquida

(1908) ibidem D

2% Fascia

- Uso del pneumatici: a

- Miglioramento del combustibile:
l=3° Modesta b

t.c.{a b}=E

- Uso di valvole piu durature: ¢

Basso . - Pistone e anello in leghe speciali:
I=2° Leggerissma d

1° Fascia tc{c, di=F

Autoradio: g

| =1° Leggera tc {e=G

Proposizione. Sia VII = inseme A, VI=B (t.c. B’, B'’, B""’cB), V=C, IV=D;
[1I=E, lI1=F, I=G, = lascaadell’intensitainnovativa hale seguenti relazioni:
BcA;CcB’; DcC; EcC; FcE; GcF. Per laproprietatransitiva anche FCA.
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Dimostrazione. Se s considera un determinato bene o servizio (e i suoi effetti
nell’ambiente) durante il suo naturale ciclo di vita (nascita-morte), Si 0sserva come sia
caratterizzato da una serie di miglioramenti che sono di un’intensita graduale
decrescente, rispetto a quella inizide che I’ha prodotta. Matematicamente questo é
rappresentato da una curva a forma di S che mostra come il movimento si smorza man
mano che tutte le potenzialita dell’innovazione che |’ ha originata sono state assorbite
nel prodotto. Intal senso FCA<BCA; Ixe A \ Xz B .

Osservazione 5. L’utilizzo della teoria degli insiemi aiuta a comprendere come
nell’ambiente ¢i sono innovazioni di differente intensita (ed impatto economico) e che
le innovazioni di | sono piccoli insiemi e sottoinsiemi di insiemi piu grandi (innovazioni
di VII). Chiaramente |’autoradio, indicato nell’esempio, € un innovazione di grado
basso (1), rispetto a quella di VII che I'ha originata (elettronica), ma nell’ esempio e
semplicemente considerata di | poiché nel prodotto trattore agricolo, innovazione
tecnologica che ha consentito una diminuzione del lavoro nel campi e aumento della
produttivita agricola, € di natura assolutamente marginale rispetto a quella che ha
originato il nuovo prodotto, I’invenzione della macchina a vapore (innovazione di VII
nella SIIN).

4. Conclusioni

Lo scopo del presente lavoro e stato quello di costruire una scala dell’intensita
innovativa che ordinasse in maniera sintetica e sSistematica tutte le tipologie
tassonomiche esistenti in letteratura. L’idea di costruire una scala sull’intensita
innovativa nasce dal fatto che in letteratura, come visto, le tassonomie proposte da
Archibugi, Freeman, Pavitt, Durand, Abernathy, Clark e tanti altri studiost molto spesso
usano denominazioni differenti per indicare lo stesso tipo di cambiamento tecnologico.
Alcuni hanno enfatizzato la discontinuita del cambiamento tecnologico (Freeman), altri
I’ aspetto cumulativo dell’ attivita economica (Pavitt), atri ancora il gioco competitivo
(Abernathy, Clark e Durand). Pertanto ala luce di questa disomogeneita di
denominazioni che molto spesso indicano la stessa innovazione vista da differenti punti
di vista, si € voluto costruire un comune denominatore del cambiamento tecnologico che
e I'intensita innovativa che dipende dal numero di fruitori interessati al cambiamento e
dagli effetti sull’ambiente (soggetti - consumatori e imprese) e/o oggetti (vie di
comunicazione, infrastrutture, ecc.). L’aumento dell’intensita innovativa, indica un
maggior numero di adopters con una serie di mutazioni crescenti nell’ambiente
geoeconomico, anche in termini di incremento del benessere.
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Lamisuradell’intensita (I1) dell’innovazione tecnol ogica come funzione crescente
del numero di adopters (a) e del benessere sociale (w), mostra quali effetti provoca la
propagazione delle onde innovative nell’ambiente. In atri termini, passando da
un’innovazione di | grado di intensita, ad una di VII, aumentano sia i fruitori
(consumatori, imprese, istituzioni), sia i cambiamenti ambientali (settori, mercati,
dinamiche industriali, competizione e benessere). L’intensita del VII grado e riservata
solo a quelle innovazioni che cambiano le vie di comunicazione umana che hanno una
diffusione di massa, mentre le biotecnologie e nuovi materiali si preferisce collocarli a
VI enon VII grado di intensita, a differenzadi quanto sostenuto da qual che autore (Tidd
et al., 2001).

La notazione funzionale usata per definireil Il € chiaramente una semplificazione,
poiché nella realta e piu corretto scrivere un |1 come una funzione a piu variabili, dove
le variabili indipendenti sono numerose: oltre al numero del fruitori, ¢’é la produttivita
delle imprese, la diminuzione dei costi, la riduzione del tempo di trasporto, la riduzione
del tempo di lavoro e cosl via. Pertanto sarebbe piu corretto scrivere la dimensione
dell’intensitainnovativa con la seguente forma:

DIl ::J‘...J‘Af(xl,xz,...,xn)dxldxz,...,dxn

Quanto ala forma funzionale f con cui la path dependence dell’innovazione
tecnologica (David, 1993) successivamente s sviluppa dipende da una serie di fattori
che Rycroft e Kash (2002) li hanno sintetizzati in cultura, istituzioni e apprendimento
organizzativo.

Lo studio svolto s presenta con un approccio geo-economico che e
complementare ale analisi storiche svolte finora. 1l punto centrale e stato quello di
mostrare come passando dalle innovazioni di | a quelle di VII gli effetti sull’ ambiente
geoeconomico aumentano; inoltre man mano che aumenta I’'intensita del cambiamento
tecnologico I'impatto innovativo comprende sempre pit nuovi elementi (fruitori) con un
incremento individuale e collettivo del benessere. Infatti, quando le innovazioni sono ad
un basso livello (I-111) gli effetti sono percepibili solo presso alcuni soggetti /o cose
(consumatori, imprese e prodotti) e I’impatto sull’ambiente & di modesta entita. Quando
I"intensita innovativa raggiunge livelli alti, oltre ad avere un forte impatto sulle variabili
macroeconomiche (disoccupazione, crescita e inflazione), s hanno anche forti effetti
sugli elementi microeconomici e soprattutto sulle vie di comunicazione che chiaramente
non sono interessate ai primi livelli.

Lascaadell’intensitainnovativa e un punto di partenza per misurare e graduare a
I"impatto economico dell’innovazione tecnologica nell’ambiente. L’esser partito

24



Ceris-Cnr, W.P. N° 13/2002

dall’analogia con la scala Mercalli trova le sue fondamenta nella sua semplicita poiché
al pari delle onde sismiche, all’ aumentare dell’ intensita delle innovazioni aumentano gli
effetti e cambiamenti sull’ ambiente geoeconomico. Gli studi saranno in futuro mirati sia
ad un miglioramento della SIIN per aumentare la precisione nella descrizione degli
effetti e la generalizzabilita dello strumento, sia a verifiche empiriche della Il, anche se
la strada da percorrere € ardua e lunga, poiché I'analisi della variabile complessa
cambiamento tecnologico € difficilmente riconducibile ad una sola disciplina
(economia).
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