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Introduzione

Gli obiettivi di questo contributo sono molteplici. Il primo & quello di ef-
fettuare una ricognizione sistematica degli studi concernenti I'insieme dei
processi innovativi, sintetizzati in ambito internazionale con espressioni
sostanzialmente equivalenti: Industrie 4.0 (Germania), Industrial Internet
e Advanced Manufacturing (Usa), L'Usine du Futur (Francia), High Value
Manufacturing (Inghilterra), Fabbrica Intelligente (Italia).

Lanalisi & stata quindi in primo luogo finalizzata a delineare un qua-
dro esauriente degli schemi concettuali spesso impiegati da una letteratura
molto ampia sia di carattere teorico che pill propriamente empirica. Cio &
reso necessario dal fatto che la digitalizzazione di processi e prodotti, di cui
si trattera ampiamente nei vari capitoli, implica la combinazione di cono-
scenze molto differenti: strutturate, non strutturate, testuali, visive, sono-
re, attinenti al linguaggio naturale. Tutto cio significa che si verificheranno
cambiamenti profondi e a molti livelli: lungo la sequenza di fasi economico-
produttive, dalla ideazione di un prodotto o un servizio alla sua diffusione
sui mercati e alle interazioni con i consumatori, con la possibilita di monito-
rare e intervenire su tutto il ciclo di vita di un bene e delle sue componenti,
in un orizzonte di continui e imprevedibili mutamenti.

Lera della variabilita e dell'incertezza, come viene definita quella odierna,
trae alimento da una frontiera tecnico-scientifica in accelerazione: shifting
frontier e exponential trends sono tra i termini maggiormente diffusi nelle
analisi e negli studi della dinamica innovativa.

Intento del presente lavoro ¢ allora anche quello di coniugare l'esame
degli scenari strategici e progettuali degli agenti protagonisti della rivolu-
zjone tecnico-economica con il rigore necessario per definire con precisio-
ne concetti teorici e strumenti operativi. Cio € ancor pilt necessario nell’era
attuale, contraddistinta da quello che costituisce un po’ il filo conduttore di
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tutti capitoli: lo scenario del XXI secolo & sempre piu caratterizzato dalle
interazioni tra mondo fisico e mondo virtuale, che & creato ed evolve grazie
alla pervasivita di dispositivi computazionali progressivamente pilt poten-
ti e in grado di mostrare capacita ormai prossime a quelle umane: appren-
dimento, adattabilita, abilita previsive basate su qualcosa di simile al senso
comune. E a nostro avviso un vero e proprio ‘universo fisico-digitale’ entro
cui le societa oggi evolvono sulla base di un’incessante evoluzione delle co-
noscenze di varia natura e tipologia.

In un’era in cui esiste una pluralita di traiettorie tecnico-scientifiche
fortemente accelerate e ‘punteggiate’ da discontinuita, la ridefinizione di
framework teorici e schemi operativi costituisce quasi un imperativo per
operatori privati e pubblici. In particolare per questi ultimi, inoltre, non si
tratta solo di intervenire nei casi di ‘fallimento del mercato’, bensi di svi-
luppare interazioni strategiche con altri partner (pubblici e privati) a livel-
lo internazionale per escogitare strategie appropriate nell’affrontare le sfide
globali che si ergono di fronte alle economie.

Un'era caratterizzata da incertezza, variabilita e turbolenza tecnico-scien-
tifica non implica I'abbandono dell’orizzonte strategico, bensi esattamene
l'opposto, ovvero lo sviluppo di nuove capacita di elaborazione di strategie
in condizioni di incertezza, come vedremo nel capitolo 2. Ecco perché l'a-
nalisi empirico-operativa non puo prescindere dal perseguimento del rigore
teorico, che deve essere anche reso accessibile al maggior numero possibile
di lettori, come cercheremo di fare.

Un terzo obiettivo del contributo € in un certo senso ancora pitt ambi-
zjoso, ma collegato a quanto appena sostenuto: esporre dei concetti innova-
tivi, elaborati sulla base di una letteratura multidisciplinare, che comprende
economia, teoria manageriale, ingegneria, informatica, intelligenza artificia-
le. Il concetto piti importante che proporremo € quello di Multiverso (Cap.
1), che in estrema sintesi significa questo: nell’epoca odierna caratterizzata
dalle interazioni tra una miriade di agenti nell'universo fisico-digitale, il ci-
clo economico-produttivo di un prodotto o un servizio deve essere concepi-
to come un insieme tendenzialmente infinito di sequenze potenziali, tra le
quali scegliere quella ritenuta migliore o pitt appropriata. Le scelte possono
— e in molti casi devono — essere continuamente sviluppate in relazione al
panorama tecno-economico in continua evoluzione.

Direttamente connessa a questa riflessione ¢ il secondo concetto inno-
vativo qui proposto per comprendere lo scenario sintetizzato con l'espres-
sione Industria 4.0, ovvero quello di potenziale di variazione, di cui vengono
spiegati gli elementi basilari e le proprieta dinamiche.

Multiverso e potenziale di variazione consentono di precisare un altro
concetto, che ¢ cruciale per gli agenti del XXI secolo: lo spazio generativo,
in cui tutti siamo immersi, individualmente e in qualsiasi dimensione col-
lettiva organizzata. Si tratta del fatto che le caratteristiche dell’epoca attua-
le comportano necessariamente interazioni e intersezioni tra pitt domini di
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conoscenze, rendendo 'interdisciplinarita e la multidisciplinarita, quindi la
creazione di strutture interattive a molteplice scala (multiscala), un ingre-
diente fondamentale di uno spazio della conoscenza tale da poter generare
esiti non prevedibili a priori.

Alla luce di tutto questo si comprende I'importanza del quarto concet-
to innovativo, gia presente in letteratura ma qui presentato sotto una diffe-
rente luce, cioé 'intrinseca connessione tra cicli decisionali e innovativi per
qualsiasi agente tecno-economico, perché essi dovranno operare in un uni-
verso fisico-digitale in continua trasformazione. La conseguenza ¢, quindi,
che occorre pensare non solo con nuovi strumenti concettuali e operativi,
ma anche sviluppare una tensione strategico-progettuale con al centro la
propensione al cambiamento incessante.

Lesposizione di questi apporti innovativi, resi ineludibili dallo scenario
odierno, viene realizzata partendo sempre da esempi e esperienze concrete.

La trattazione si sviluppera seguendo una precisa struttura logica.

Nel capitolo 1 si parte dalla descrizione degli aspetti basilari dello sce-
nario sintetizzato con l'espressione «Fabbrica Intelligente» per arrivare a
comprendere come economie e societa evolvano ormai in un universo fisi-
co-digitale, qui denominato Multiverso.

Il capitolo 2 tratta in modo sistematico e a vari livelli 'evoluzione dei
processi produttivi dal punto di vista tecno-economico e morfologico (tra-
sformazione dei modelli organizzativi). L'analisi € molto dettagliata e inizia
con l'esame delle configurazioni micro, per cosi dire molecolari, delle se-
quenze economico-produttive, per spingersi fino alle forme organizzative
congruenti con 'odierna dinamica tecnico-scientifica e produttiva, cioé gli
eco-sistemi digitali e le piattaforme, dove possono dispiegarsi le potenzia-
lita del Multiverso.

Una parte importante del capitolo 2 concerne la descrizione delle pro-
prieta dell'Industria 4.0 con le implicazioni in termini di modelli di business
e l’analisi del posizionamento del ‘modello toscano’ in relazione alle grandi
trasformazioni in atto.

11 capitolo 3 approfondisce le caratteristiche del nuovo spazio tecno-
economico e le sfide che incombono sui modelli manageriali, prendendo in
esame le realizzazioni concrete di grandi innovazioni tecnico-scientifiche
e la frontiera attuale — al novembre 2016 —, che probabilmente rivoluzione-
ra ulteriormente lo scenario competitivo e l’evoluzione dei mercati: Big Da-
ta, Data Science, Machine Learning e Intelligenza Artificiale. I capitoli 4 e
5 approfondiscono rilevanti potenzialita insite nell’era dei «petabyte», cioe
dei grandi e crescenti volumi di informazioni (Cap. 4) sia per i modelli or-
ganizzativi delle imprese che per il mercato del lavoro e le trasformazioni di
quest’ultimo (polarizzazione, trend verso la «Gig Economy», Cap. 5).

11 capitolo 6, infine, sviluppa temi di policy in relazione alle sfide globali
e tecno-economiche odierne, che sono sintetizzate nell’espressione «transi-
zione socio-tecnica». In particolare viene poi effettuata una disamina delle
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strategie di politica industriale attuate in Paesi molto importanti (Usa, Ci-
na, Germania, Francia, Inghilterra), oltre a quelle avviate a livello europeo.
Non manca ovviamente un esame del recente Piano Industria 4.0, presen-
tato dal Governo italiano.

I1 contributo si conclude con spunti di riflessione su temi e interrogativi
al centro di un ampio dibattito a livello internazionale: se e quale politica
industriale per il XXI secolo?

Ringraziamenti

Un ringraziamento particolare a Marika Macchi per il notevole supporto
tecnico nella messa a punto di grafici e tabelle.
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CAPITOLO |
Lo scenario della Fabbrica Intelligente: spazio
connettivo globale, digital ubiquity, Multiverso

Iniziamo un’esplorazione intellettuale dello scenario incentrato sulla ‘Fab-
brica Intelligente’ considerando, insieme a Beinhocker (2006), due tribu di
umani: 1) gli Yanomom®, cacciatori-raccoglitori che vivono lungo il fiume
Orinoco, al confine tra Venezuela e Brasile, e utilizzano strumenti di pietra;
2) i New Yorkers, che parlano attraverso smartphone e bevono caffellatte
sulle rive del fiume Hudson.

Le due tribu hanno gli stessi geni e sono quindi assolutamente identici
sul piano della biologia e delle capacita umane. I primi vivono in gruppi di
40-50 persone, commerciano in prodotti presi dalla foresta (frutta, vegetali),
costruiscono canestri, amache, armi. Il loro reddito annuale & di 90 dollari
(calcolo teorico, perché non usano moneta), mentre quello dei New Yorkers
¢ di 36.000 dollari. Anche l'aspettativa di vita e le possibilita di fronteggia-
re malattie e minacce dell’ambiente sono tra i primi piti basse. Non si tratta
pero di esprimere una valutazione morale e tecnico-scientifica su ‘chi e pitt
felice’ oppure in sintonia con I'ambiente in cui vive. Il dato saliente secondo
Beinhocker e interessante ai nostri fini & un altro: quello che caratterizza i
New Yorkers non ¢ il livello del reddito in termini assoluti, bensil'incredibile
varieta di scelte che il loro reddito consente di acquistare: «il numero delle
scelte economiche a cui il New Yorker medio puo attingere ¢ sbalorditivo».
Misurato in stock keeping units (SKUs), misura impiegata dai venditori al
dettaglio americani per calcolare il numero dei tipi di prodotto venduti nei
negozi, il New Yorker si confronta con un ammontare di possibili opzioni
comprese tra 10° e 10'° (10 miliardi), mentre gli Yanomomo hanno una gam-
ma di scelte intorno a qualche centinaio.

Ancor pil stupefacente di quello appena indicato € un altro aspetto: il
percorso dell'umanita dalla societa di cacciatori-raccoglitori al mondo mo-
derno € durato 15000 anni ed ha mostrato un’accelerazione esponenziale
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FABBRICA 4.0: | PROCESSI INNOVATIVI NEL MULTIVERSO FISICO-DIGITALE

Compute Power

1E427 Transistor Integrated Circuits Carbon Nanotubes
" : [ £ AlHumans
>
The fastest supercomputer Sv—
will equal the entire human SuperComputer
1E+24 race in 30 years. FLOPS
Desktops will have human e
level speed by the middle of
12l the 2020s, 12 years from now. Desktop IPS
8 1E+18 + | | Todays top SuperComputer is ~_'
) i 10% of Human Brain, likely 10 Mobile IPS
(%3] matoh by 2012.
™ One | fuman
8- 1E+15 -~ Historically, dosktop computing
0 tralls supercomputing by
& about 12 years, by a speed
=] factor of 1000 1o 25,000.
g- 1E+12 — = One Mouse
o] e One Insect
(&) = =
. In late 2009, new OS
1E+09 = releases utllized GPUs as
CPUSs, generate up to
one teraflop.

T1E+06 — 5 T ’ | Mobile devices trall Desktops
by about 8 years, by a factor of
100 100.

1E+03

1950 71960 1970 1980 1990 2000 2070 2020 2030 2040 2050

Figura 1 — Aumento esponenziale della potenza computazionale. [Fonte: <https://
thinkexponential.com/2013/04/08/exponential-technology/>]

negli ultimi 250 anni. Secondo le stime di Bradford DeLong ci sono voluti
12000 anni per passare dai 90 dollari pro-capite dei cacciatori-raccoglitori
ai 150 degli antichi Greci nel 1000 a.C. Nel 1750 d.C. si sono raggiunti i 180
dollari pro-capite; da meta dell’800 ad oggi il PIL pro-capite & cresciuto 37
volte fino all’attuale livello di 6600 dollari.

Accelerazione e aumento del potenziale di scelta sono quindi due aspetti
da cui partire per comprendere la traiettoria verso la Fabbrica Intelligente.

Aggiungiamo ad essi altri due fattori quali l'aumento della potenza com-
putazionale negli ultimi cinquanta anni (Fig. 1) e la conferma (finora) del-
la cosiddetta ‘legge di Moore” la potenza dei computer raddoppia ogni due
anni allo stesso costo (Fig. 2).

Bisogna anche tenere presente che la ‘frontiera computazionale’, per cosi
dire, & in continuo avanzamento, dati i passi in avanti che la ricerca scienti-
fica sta compiendo in alcune direttrici (The Economist, 2016):

o Optical communication, cioé uso della luce anziché dell’elettricita nella
comunicazione tra dispositivi computazionali;

+  Better memory technologies, nuovi tipi di memoria piu veloci, dense e me-
no costose per superare ‘colli di bottiglia’ nelle performance dei computer;
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Figura 2 — Legge di Moore. [Fonte: The Economist, 2016

o Quantum-well transistors, transistor che usano il ‘pozzo quantico’, ov-
vero un fenomeno quantistico che altera il comportamento di ‘portatore’
di cariche elettriche nei transistor, migliorandone cosi estremamente la
performance nel senso della legge di Moore;

+ Developing new chips and new software, per automatizzare la scrittura
dei codici-macchina mediante cluster di chip specializzati;

» Approximate computing, che consiste nel creare rappresentazioni meno
precise dei numeri interne ai computer, in modo da ridurre la quantita di
bit necessari per eseguire i calcoli e quindi risparmiare energia;

+ Neuromorphic computing, basato su dispositivi modellati sui meccani-
smi connettivi tra neuroni che elaborano informazioni nei cervelli degli
animali, le cui abilita di riconoscimento dei pattern (configurazioni or-
dinate dell’ambiente) sono ancora irraggiungibili per i dispositivi arti-
ficiali, rispetto a cui mostrano un’efficienza molto maggiore attraverso
i consumi energetici molto minori proprio nelle attivita di information
processing (vedi citazione di Bruno Michel);

+ Carbon nanotube transistor, grazie all'impiego di rotoli di grafene dello
spessore di un atomo, che consentono un «minor consumo di energia e
alta velocita di elaborazione» (Bourzac, 2013)'.

A tutto questo bisogna poi aggiungere un altro fattore di grande impor-
tanza: la progressiva creazione di uno spazio connettivo globale ad alta in-
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Figura 3 — Dimensioni quantitative dello spazio connettivo globale. [Fonte: ITU,
2016]

tensita di flussi informativi (Fig. 3). Dalla figura 3 si evince che il 95% della
popolazione mondiale (7 miliardi) vive in aree coperte da reti di telefonia
cellulare, mentre prosegue l'espansione a ritmi esponenziali delle connes-
sioni ad ampiezza di banda sempre pill elevata (3G, LTE)?. In tale quadro il
numero degli utenti Internet nel mondo cresce continuamente: 3.485.142.260
alle 17.44 del 24 ottobre 20163 (Fig. 4).

Gli elementi indicati definiscono innanzitutto uno scenario caratteriz-
zato da un’intensa dinamica evolutiva, i cui meccanismi propulsori sono in-
dubbiamente la connettivita digitale e 'aumento esponenziale della potenza
computazionale a disposizione degli agenti individuali e collettivi.

Immaginiamo ora che in questo panorama tecnico-scientifico si inseri-
scano nuovi elementi quali la pervasivita di dispositivi che elaborano infor-
mazioni, miniaturizzati e inseriti tendenzialmente dappertutto: nelle materie
prime e in tutti gli altri input dei processi produttivi, nei prodotti. Questi
dispositivi (sensori, attuatori, effettori ecc.) sono in grado di rappresenta-
re in forma digitale tutti gli eventi e le variabili ambientali che possono in-
fluenzare gli oggetti in cui sono inseriti. Siamo di fronte alla digital ubiquity
(Iansiti e Lakhani, 2014), conseguente alla diffusione dei cyber physical sy-
stems (CPS)*, cioe sistemi di «embedded hardware and software» (Acatech,
2011: 20) che permettono la creazione e lo sviluppo di flussi informativi in-
cessanti, i quali sono generati dalle interazioni che si sviluppano tra la mi-
riade di processi e output esistenti in uno spazio connettivo globale (Fig. 5).

4



LO SCENARIO DELLA FABBRICA INTELLIGENTE
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58.1 and 5849%, respectively,

Figura 4 — Pit di meta della popolazione mondiale non usa Internet. [Fonte: ITU,
2016]
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Figura 5 — Un"esplosione’ di dispositivi connessi. [Fonte: Iansiti e Lakhani, 2014]



Connessioni attive tra entita che processano informazione indipenden-
temente dall’intervento umano aprono nuovi orizzonti di progettazione e
creativita non predeterminabili per una ragione evidente: sorgono strutture
interattive flessibili, correlate a scambi informativi, i quali possono creare le
condizioni per generare nuove conoscenze attraverso la combinazione di pitt
domini conoscitivi, la riformulazione di quelle gia possedute, la scoperta di
nuove direttrici di creativita sulla base di input della pit varia provenienza.
Siamo quindi entrati nell’era dei cyber-physical systems, che rendono i prodotti
e i processi ‘intelligenti’, perché incorporano — grazie alla digital ubiquity —
la capacita di interagire con I'ambiente, come vedremo nei capitoli seguenti,
a molteplici scale: nano-, micro-,meso-, macro. Il fatto che sia possibile rap-
presentare processi e output in configurazioni di bit, a loro volta modificabili
in base all’arrivo di segnali, dati e informazioni crea un territorio inesplora-
to di inventivita e sperimentazione. Lo spazio digitale che si viene a creare si
auto-alimenta, infatti, grazie ai feedback cumulativi che si possono innesca-
re, alla cross-fertilization tra ricerche ed esperienze piu diverse, cambiando
cosi nel profondo le attivita di progettazione e realizzazione di beni e servizi.

Interazioni e scambi informativi real time a livello globale tra una mol-
teplicita di agenti (consumatori, produttori, fornitori, progettisti, scienzia-
ti, ricercatori) cambia radicalmente la natura e le modalita di sviluppo delle
attivita economiche. E innanzitutto chiaro che I'industria manifatturiera si
basera su input completamente diversi da quelli del passato. Consideriamo
in primo luogo il dato che essa avra come componente essenziale una trama
connettiva peculiare, che consistera in una tendenzialmente completa rap-
presentazione digitale dell’esistente. Cio implica che la manifattura é desti-
nata a diventare attivita ad alta intensita di conoscenza, pienamente inserita,
per non dire al centro, in processi molto dinamici di apprendimento senza
fine, perché diverra ambito di convergenza dei flussi informativi a scala glo-
bale. Essa dovra infatti competere e quindi svilupparsi in quello che possia-
mo definire universo fisico-digitale, dove emergono geometrie connettive
variabili e interazioni tra elementi reali e rappresentazioni digitali. Per tale
via mondo reale e mondo digitale si influenzeranno reciprocamente produ-
cendo continue pressioni evolutive verso forme funzionali di apprendimen-
to. Il risultato sono le imprese come learning factories (Sihn, Hammel, 2015;
Schuh et al., 2014; Schuh et al., 2015): le imprese, viste come cyber-physical
production systems (CPPS), devono integrare l'intelligenza computazionale e
una sistematica business-technology intelligence, mentre occorre sviluppare
migliori strumenti per la collaborazione in reti trasversali alle attivita, alle
tecnologie, ai confini disciplinari e organizzativi.

L'industria manifatturiera diviene un ambito fondamentale per genera-
re spinte propulsive nell'universo fisico-digitale e al tempo stesso popolato
da entita produttive «decentralizzate, autonome» (GTAI, 2015), in grado di
sviluppare elevate capacita adattative real time grazie alla realizzazione di
variabili geometrie connettive tra attivita, processi, funzioni, imprese (Fig. 6).



LO SCENARIO DELLA FABBRICA INTELLIGENTE

THE EVOLUTION OF EMBEDDED SYSTEMS INTO
THE INTERNET OF THINGS, DATA AND SERVICES

Vislon: Internet of Things, Data and Services
e.g. Smart City

Figura 6 — Esempio di strutture connettive tra micro e macro-sistemi. [Fonte:
GTAL 2015]

I maggiori centri di ricerca e importanti societa di consulenza a livello
internazionale delineano un quadro evolutivo estremamente dinamico, al cui
interno le attivita manifatturiere assumono un ruolo cruciale. Roland Berger
(2015) sottolinea la multidimensionalita e la complessita delle trasformazio-
ni implicite nella prospettiva di Industria 4.0 (Fig. 7), insieme all’emergere
di una realta socio-tecnica su cui ci soffermeremo nel capitolo 5, ovvero gli
eco-sistemi dinamici ad alta intensita di conoscenza, basati su funzioni di-
stribuite a scala internazionale (Fig. 8).

Nella figura 7 si vede come una pluralita di processi tecnico-scientifici e
produttivi interagiscono, pur essendo a differenti stadi di maturita e quindi
sottoposti a ritmi evolutivi di varia intensita. Nella figura 8 é rappresentata
in modo particolare 1“esplosione’ teorica di attivita, funzioni e processi in
sottosistemi dinamici, che sono connessi dalla trama dei flussi informativi
generati da un insieme molto diversificato di tecnologie.

Nell'universo fisico-digitale che stiamo descrivendo nei tratti generali
si dispiegano alcune innovazioni ‘dirompenti’ (cfr. Cap. 5), le quali hanno
origini in campi di conoscenze molto eterogenei, ma interagiscono in mo-
do tale da favorire la «creazione e distribuzione di idee al di la dei confini
organizzativi» (Capgemini Consulting, 2014). Non solo quindi «open in-
novation» a la Chesbrough (2003), bensi Extended Innovation ad indicare
che comunicazione e connettivita favoriscono scambi tra una molteplicita
di flussi informativi, scaturiti da una varieta imprevedibile di impulsi. E in
questo scenario che hanno luogo pitt processi outside-in e inside-out con
I'intervento di un insieme non predeterminabile di partecipanti, se non nel-
le tipologie generali (Fig. 9).

La Smart Factory significa allora strutture connettive variabili in cui sono
inserite funzioni e fasi delle sequenze economico-produttive: dalla propo-
sta di un’idea iniziale alla progettazione, produzione, supply chain e via via
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Figura 7 — Example of technology mapping. Extract. [Fonte: Roland Berger, 2015]
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Figura 8 — Factory 4.0. Ecosystem. [Fonte: Roland Berger, 2015]

fino all’interazione continua con le variabili tipologie di domanda sui mer-
cati mondiali. La pervasivita dei cyber-physical systems e 'ubiquita digitale
permettono all’Extended Innovation di esplorare un enorme potenziale di
soluzioni alternative e quindi di realizzare sequenze economico-produttive
mutevoli a seconda dell'ambiente competitivo e del contesto di riferimento,
cercando soluzioni a problemi tecnico-produttivi correlati alle risorse dei
territori e dei settori merceologici: India, Medio Oriente, Africa, Nord Eu-
ropa (ABB Contact, 2014).
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Figura 9 — Building blocks e steps dell’Extended Innovation. [Fonte: Capgemini
Consulting, 2015: fig. 4]

A partire dall’industria manifatturiera, dunque, la digitalizzazione di pro-
cessi e prodotti crea di fatto uno spazio concettuale potenzialmente infinito
di possibili combinazioni ideative e realizzative, che possono estrinsecarsi
in una miriade di sperimentazioni per cercare soluzioni a problemi tecni-
co-produttivi. Luniverso fisico-digitale che si sta aprendo davanti ai sistemi
economici comporta allora la necessita di esplorare continuamente I'ignoto,
nella consapevolezza che gli obiettivi possono essere raggiunti con percorsi
diversificati e le soluzioni escogitate non sono necessariamente univoche.

Allaluce delle considerazioni svolte finora riteniamo suggestivo e proficuo
proporre la metafora del ‘Multiverso’. La controversa teoria degli «universi
paralleli» e del Multiverso, avanzata tra gli altri da fisici importanti come
Deutsch (1997) e Brown (2000), afferma che «la realta fisica ¢ assai piu este-
sa di quanto possa sembrare, e per gran parte ¢ invisibile» (Deutsch, 1997:
43); «il nostro universo € immerso in una struttura infinitamente pit gran-
de e pitt complessa, detta Multiverso che con buona approssimazione si pud
considerare come un sistema di universi paralleli» (Brown, 2000: 108) e «il
Multiverso ¢ illimitato nella sua diversita» (p. 109). Tralasciando ovviamente
in questa sede il dibattito su questa teoria sconcertante, nella nostra analisi
successiva impiegheremo la metafora del Multiverso per indicare che l'uni-
verso fisico-digitale contiene in realta un potenziale teoricamente infinito
di soluzioni a problemi tecnico-produttivi. Di conseguenza esiste un insie-
me ignoto di potenziali processi economico-produttivi, sequenze di fasi o
step per raggiungere un determinato output; solo alcune di esse vengono
realizzate, ma sono continuamente cambiate grazie a flussi informativi che



attingono a domini conoscitivi ignoti e solo parzialmente noti, a cui si ag-
giunge la possibilita che da un grande numero di combinazioni possibili tra
di essi possano scaturire idee e ipotesi di lavoro creative. La digital ubiquity,
l'aumento esponenziale della potenza computazionale e lo spazio connetti-
vo globale arricchiscono in misura stupefacente gli strumenti a disposizio-
ne degli agenti economici per la concretizzazione delle loro scelte, tratte da
uno spazio concettuale praticamente infinito.

Le economie sono immerse nel Multiverso e gli agenti individuali e col-
lettivi non possono prescinderne, ma anzi devono acquisirne la consape-
volezza e quindi dotarsi delle risorse materiali e immateriali per misurarsi
con nuove sfide.

Non ¢ sorprendente che tutto questo abbia al centro I'industria mani-
fatturiera, perché le trasformazioni dei processi di lavoro e del lavoro stesso
sono al centro della storia dell’intera umanita nel suo incessante tentativo
diliberarsi uscendo dal «regno della necessita» (Marx, Il Capitale, Libro 111,
cap. 48) oppure superare il «regno della Natura» per entrare nel «Regno dei
Fini» (Kant, Fondazione della metafisica dei costumi), cioé dove gli esseri
dotati di ragione possono realizzare la loro liberta.

La metafora del Multiverso € meno arbitraria di quanto potrebbe appa-
rire se riflettiamo su alcuni elementi generali dello scenario che si profila e
sara analizzato in modo piu sistematico nei prossimi capitoli.

Innanzitutto, I'universo fisico-digitale costituito da prodotti e sistemi
produttivi ‘intelligenti’ implica la simbiosi tra informatica, scienze ingegne-
ristiche e manageriali. Cio rende possibile una incessante scomposizione e
ricomposizione dei processi-sequenze di produzione alla scoperta di nuove
funzioni, per raggiungere nuovi obiettivi, soddisfare esigenze non previste,
risolvere problemi via via emergenti. Luniverso fisico-digitale in continua
espansione amplia quindi il potenziale creativo a cui gli agenti possono at-
tingere per lo sviluppo di conoscenze, mentre la dinamica tecnologica porta
alla disponibilita di strumenti sempre pit potenti: dall'Intelligenza Artificiale
alla robotica, ai nuovi materiali, all'elaborazione di grandi volumi di infor-
mazioni (Big Data) (capitoli 4-5). In breve la digitalizzazione dell’industria
manifatturiera significa che «la rivoluzione sara virtualizzata in tutte le at-
tivita produttive, soprattutto perché permette di aumentare enormemente
la capacita di soddisfare bisogni e necessita ben oltre le esigenze materiali»
(trad. nostra di Hartmann et al., 2015). Come vedremo nel terzo capitolo,
nel processo di sostituzione del lavoro umano con entita artificiali, alcune
tecnologie (Intelligenza Artificiale, robotica avanzata) hanno ormai larga-
mente oltrepassato la soglia del lavoro faticoso, ripetitivo e pericoloso, ar-
rivando a svolgere anche attivita e funzioni prossime a quelle ritenute pitt
propriamente umane (analitiche e cognitive).

Un secondo aspetto da tenere presente € che il panorama di continui
e imprevedibili cambiamenti connessi a flussi informativi globali implica
prodotti e sistemi produttivi intrinsecamente adattativi, robusti, predittivi
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(OWL, 2014). Occorre quindi sviluppare ’abilita di sperimentare, mobilitare
risorse materiali e immateriali per raccogliere sempre nuove sfide, coordi-
nare sistemi complessi di molte entita che interagiscono (Reeves e Deimler,
2011). L'adattativita & una proprieta essenziale per un terzo aspetto rilevan-
te: la digitalizzazione delle catene del valore «orizzontali» e «verticali» per-
mettera di percepire, oltre produrre direttamente, segnali di cambiamento
a varia scala (Fig. 10).

Horizontal value chain : Vertical value chain
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Network of
suppliers

Network of

Manufac- customers

Logistics
turing

Cooperation
partners

Figura 10 — Industria 4.0: completa digitalizzazione delle catene del valore
orizzontali e verticali. [Fonte: PWC, 2014: fig. 8]

In questo scenario non & un abuso logico pensare che il «regno dei fini»
kantiano sia costituito dal Multiverso, popolato da sistemi, ciascuno dei quali
«pensa autonomamente, apprende e si adatta» mentre «le macchine intelli-
genti comprendono le persone» (trad. nostra di OWL, 2014) e 'interazione
uomo-macchina dischiude inimmaginabili potenzialita®.

Un ultimo punto da mettere in risalto discende logicamente dai prece-
denti. Ladattativita dei sistemi e la continua generazione di nuove conoscen-
ze in uno spazio connettivo globale comporta il superamento del concetto
di efficienza statica, ovvero la massimizzazione nell’impiego delle risorse
esistenti in un dato momento, per porre invece al centro quello di efficienza
dinamica, incentrata sull’idea di sistemi in grado di apprendere ed evolvere
sulla base di orientamenti strategici, che affrontano le sfide originate da una
frontiera tecnico-scientifica mobile e da un Multiverso dove I'insieme di fun-
zionalita e di sequenze economico-produttive da realizzare & un potenziale
tutto da esplorare e da scoprire con strategie sistematicamente aggiornate.

Sulla base di queste considerazioni i flussi informativi sono in perenne
aumento, dando cosi origine ai Big Data (Cap. 3), la cui analisi, attuata con
strumenti sempre piu sofisticati e potenti, & ingrediente essenziale dei pro-
cessi decisionali pubblici e privati. Uabbondanza crescente di informazioni,
che alcuni studiosi ritengono soverchiante, puo consentire di elaborare deci-
sioni su basi piut solide e al tempo stesso dinamiche, con un impatto che Erik
Brynjolfssonm in una intervista al «New York Times» del 2012 ha paragonato
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all’invenzione del microscopio: «Il microscopio, inventato quattrocento an-
ni fa, ha permesso alle persone di vedere e misurare cose impensabili prima
di allora, a livello cellulare. E stata una rivoluzione nella misurazione». Nel
capitolo 3 si vedra come nella scienza, nell’ingegneria, nel management la
ricchezza dei dati sta enormemente ampliando gli orizzonti dell’indagine,
della conoscenza e delle decisioni.

Certo bisogna anche tenere presente, pero, che «stiamo affogando nell’in-
formazione, affamati di conoscenza» (Naisbitt, 1982), perché i processi di ela-
borazione delle informazioni pongono problemi e questioni non irrilevanti, a
cui accenneremo nel prosieguo e sui quali ¢’¢ un crescente numero di contri-
buti e riflessioni critiche. E comunque certo che anche i tecnici pit1 esperti e
gli scienziati dell’informazione devono misurarsi con sfide tecnico-scientifi-
che di grande portata, come viene efficacemente rappresentato nella figura 11.
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Figura 11 - Il ‘carico informativo’ che incombe su esperti e scienziati
dell'informazione. [Fonte: IDC, 2014]

In questo capitolo introduttivo abbiamo cercato di delineare alcuni aspetti
fondamentali della dinamica tecno-economica che ha al centro I'evoluzione
dell’industria manifatturiera. Questi aspetti fondano la visione dell’Industria
4.0 o della ‘Fabbrica Intelligente’ come universo fisico-digitale in continua
espansione, che abbiamo chiamato Multiverso per metterne in evidenza la
natura di potenziale sconosciuto, il quale si arricchisce grazie alle attivita
di esplorazione degli agenti nella ricerca di soluzioni a problemi tecnico-
produttivi e alle strutture interattive globali che essi stessi costruiscono.

Nei prossimi capitoli effettueremo un esame sistematico delle compo-
nenti del Multiverso, cercando di chiarire soprattutto ruoli, funzioni e stru-
menti alla portata degli agenti (pubblici e privati).

Questa sorta di esplorazione intellettuale, ancorata a numerosi esempi
applicati, si chiude con I'analisi degli spazi per ’elaborazione strategica e gli
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interventi operativi che i soggetti pubblici possono sviluppare, perché una
delle caratteristiche fondamentali dell'universo fisico-digitale in cui stiamo
entrando € un paradosso solo apparente: viviamo nell’era dell’incertezza e
della variabilita, ma proprio queste ultime arricchiscono il potenziale stra-
tegico ed operativo degli agenti. Tutto questo perché, parafrasando il titolo
del famoso libro di Deutsch, la dinamica della conoscenza ¢ la ‘trama della
realta’ tecno-economica.



Note

1

Per una descrizione tecnica delle proprieta e del funzionamento di dispositivi com-
putazionali con circuiti basati su transistor di nanotubi di carbonio si veda Shulaker
etal. (2013).

LTE (Long Term Evolution) indica la pili recente evoluzione degli standard di telefonia
mobile cellulare (GSM/UMTS, CDMA 2000 e TD-SCDMA). L'ITU (International
Telecommunication Union, organizzazione internazionale che definisce gli stan-
dard nelle telecomunicazioni e nelle frequenze radio) ha deciso di applicare il 4G
anche all'LTE (<http://www.itu.int/net/pressoffice/press_releases/2010/40.aspx#.
WD_oNNXhCpo>, 09/2017)).

Fonte real time: Internet Live Stats, <http://www.internetlivestats.com/> (09/2017).
I CPS sono trattati in maniera piti estesa in Lombardi e Macchi (2016, cap. 1, special-
mente i paragrafi 1.2, 1.3, 1.4).

Nel capitolo 3 accenneremo al fatto che alle potenzialita si accompagnano grandi
rischi, come & sempre accaduto nell’evoluzione tecno-economica dell'umanita.



CAPITOLO 2
Industria 4.0 e Fabbrica Intelligente: I'industria
manifatturiera motore propulsivo dell’'universo
fisico-digitale

|. Fabbrica Intelligente: dal modello fordista allo spazio aperto del Multiverso

Cosa puo accomunare locomotive ferroviarie, racchette da tennis, e orolo-
gi da polso?

La risposta e semplice: I'esistenza di componenti fisiche e virtuali coor-
dinate assimila gli oggetti indicati (e migliaia di altri) all’interno di una tra-
iettoria di trasformazione tecnico-produttiva, che mostra segnali crescenti
di uno spazio tendenzialmente senza limiti, emergente nel futuro prossimo
dell'umanita.

Questo spazio ¢ il risultato di processi di continua e accelerata creazio-
ne di nuove conoscenze, possibili grazie a strumenti molto potenti a nostra
disposizione, i quali possono consentire I'esplorazione di domini conoscitivi
ancora ignoti, ma al tempo stesso densi di incognite e rischi di cui occorre
acquisire consapevolezza. Per cercare di comprendere cosa tutto cio signi-
fichi e quali siano le potenziali sfide, opportunita e minacce per la dinami-
ca socio-economica e produttiva, riprendiamo il quesito posto all’inizio, al
fine di enucleare un concetto che diverra centrale in tutta 'analisi che svol-
geremo, il digital thread:

Molte grandi imprese stanno reagendo alla pressione competitiva ‘digitaliz-
zando’ la propria filiera di fornitura, i processi manifatturieri, i componenti,
idatiaziendali. I dati sono catturati durante tutto il ciclo di vita del prodotto
e analizzati alla ricerca di opportunita per diminuire i costi di produzione
e i tempi di risposta, mentre aumentano efficienza e innovazione. La frase
«Digital Thread» € comunemente utilizzata per descrivere questo processo
(Mies et al. 2016: 2)*.

Grandi machine da 220 tonnellate tendono ad essere molto piu simili a
computer iperattivi: un'’enorme quantita di sensori e di dispositivi, che rac-

Mauro Lombardi, Fabbrica 4.0: i processi innovativi nel Multiverso fisico-digitale
ISBN 978-88-6453-625-5 (print), ISBN 978-88-6453-626-2 (online PDF)
ISBN 978-88-6453-627-9 (online EPUB) CC BY 4.0,2017 Firenze University Press



colgono dati sulle varie componenti della locomotiva, conferiscono ad una
sorta di ‘mastodonte’ un’adattabilita al contesto in cui si muove. Puo cosi ac-
cadere che un giornalista si ritrovi «mano sull’acceleratore, occhi sull’oriz-
zonte, alla guida di un treno merci di un km e mezzo lungo il percorso che
va da Kansas City ad Amarillo Texas». In realta il giornalista in questione &
a Niskayma, 4 ore da New York City, in una stanza attrezzata, dove l'eserci-
zjo di guida avviene grazie ad un modello computazionale di ottimizzazione
del viaggio (GEtrip optimizer) (Gertner, 2014). Si tratta di un modello per il
controllo ‘superintelligente’ del percorso di viaggio, in grado di calcolare la
velocita appropriata del treno in ogni momento, suggerendo al guidatore il
comportamento pil adatto (in salita, nelle curve, in collina, in discesa), in
modo da ridurre il consumo di carburante. Sham Chotai, il Chief Techno-
logy Officer della GE Transport Division, nel 2014 sosteneva che entro breve
tempo la GE sarebbe stata in grado di avere sotto controllo a distanza ogni
locomotiva, ciascuna delle quali € composta da 200.000 parti dotate di sen-
sori e altri dispositivi di trasmissione dati?.

Vediamo ora la racchetta da tennis, che nell'impugnatura contiene sen-
sori e strumenti di connettivita tali per cui, tramite apposite App (con al-
goritmi e software dedicati) & possibile calcolare e trasmettere al giocatore
e al suo allenatore le traiettorie della pallina, la sua velocita, 'angolo di ro-
tazione e le forze dell’impatto. Il tutto puo essere ovviamente memorizzato
su smartphone e altri dispositivi per consentire di elaborare strategie di mi-
glioramento continuo delle capacita e delle prestazioni del giocatore, oltre
che fornire spunti per differenti strategie di gioco.

I1 terzo esempio ¢ il cinturino da polso che, oltre a misurare il tempo,
puo stimare una serie di aspetti della vita quotidiana delle persone: intensita
dell’attivita fisica svolta, consumo di calorie, interazione tra piano alimen-
tare e tipologia di comportamento adottato, altri parametri corporei, con la
possibilita di delineare un quadro programmato/desiderato e poi valutare
il divario tra obiettivi stabiliti e risultati ottenuti. In sostanza, quindi, una
rappresentazione statica e dinamica della condotta di vita, soggetta a con-
siderevoli variabili, previste e non programmate, unite ad un’attenta e siste-
matica analisi delle performance ottenute da un sistema complesso come il
nostro organismo, di cui & anche possibile scoprire in tempo reale anomalie
e fattori dirischio, che possono essere a loro volta comunicati all'interessato
e al medico o centro sanitario di fiducia.

Cerchiamo ora di enucleare dagli esempi cinque fondamentali aspetti
comuni.

1. Gli oggetti divengono al tempo stesso processi. Essi non sono pit qual-
cosa di definito che, una volta ottenuto, viene immesso sul mercato e la sua
evoluzione avviene esclusivamente nell’orbita di azione dell’utilizzatore. Al
contrario, ¢’¢ un filo continuo (il digital thread), che consente un’incessante
comunicazione tra la miriade di componenti, costituiti sempre pitt da mate-
riali compositi, ovvero insiemi variabili e multiformi di differenti materiali:
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(polimeri, metalli ceramici dotati di particolari proprieta fisico-chimiche a
varia scala, dalla nano e micro scala fino a quelle macroscopiche strutturali,
verificabili con la fisica dei nostri sensi). Dall’aeronautica ai mezzi di traspor-
to su strada, dalle nuove medicine e sistemi di cura alle racchette da tennis,
da strumenti di produzione dell’energia alla vasta serie di prodotti per la ca-
sa con nuove proprieta meccaniche, masse volumiche (densita) sempre pitt
contenute, sostanze composte a partire da frammenti molecolari ‘program-
mati’, siamo di fronte ad un universo di potenziali prodotti che assicurano
performance sempre pitt importanti: resistenza agli stress, flessibilita, leg-
gerezza, duttilitd, capacita di targeting sul problema (sanitario, energetico,
chimico-fisico, ingegneristico). In breve, siamo in presenza di output che,
grazie all’analisi dei dati multi-scala, sono progettati e scoperti, partendo
dall’identificazione di relazioni critiche tra strutture chimico-fisiche e pro-
prieta (Broderick e Rajan, 2015).

2. Flussi informativi di varia provenienza e destinazione sono continua-
mente generati in tempo reale e trasmessi senza sosta, per essere combinati
tra loro, al fine di individuare anomalie, necessita di aggiustamenti, possi-
bilita di miglioramento.

3. Valutazione e verifica senza sosta tra set di parametri prefissati e quelli
rilevati nell’interazione tra gli impulsi e le mutevoli contingenze del mondo
reale. Tutto questo genera spinte ad adattamenti continui, connessi ai divari
tra stato di cose desiderato e stati reali variabili.

4. Oggetti e processi con simili comportamenti sono intrinsecamente ‘pro-
pensi’a fronteggiare gli imprevisti, nel senso che raccolgono immediatamente
segnali ‘premonitori’ e possono quindi delineare, seppure in termini generali,
sfide, minacce, opportunita. Il lettore di queste note puo esercitare la propria
fantasia, in relazione ai tre esempi iniziali, nell'immaginare le situazioni pitt
disparate e le modalita con cui possono innescarsi comportamenti di rispo-
sta. In sostanza, quindi, cid che abbiamo messo in evidenza finora porta a
concepire oggetti e processi non come oggetti auto-contenuti, bensi sistemi
di unita adattative correlate a flussi informativi, generati sia da esse stesse
che dal contesto multi-dimensionale con cui interagiscono, cioé sistemi ana-
loghi e variabili ambientali solo in parte note, talvolta anzi del tutto ignote.

5. Tali sistemi adattativi svolgono funzioni ed evolvono senza sosta in am-
bienti molto diversi: a) situazioni di certezza, che corrispondono a fattori e
variabili conformi ai parametri di funzionamento previsti; b) condizioni di
incertezza che variano da un’incertezza debole, che definisce contesti in cui
c’é una variabilita dei fattori ambientali con cui si interagisce, senza che il
quadro di fondo sia radicalmente modificato, ad un’incertezza sostanziale,
che si ha quando i mutamenti di variabili fondamentali del contesto sono
tali da indurre la probabilita di eventi catastrofici, di vulnerabilita struttu-
rale del sistema (system failure).

Tutto cio € possibile perché vi sono micro- mondi fisici e loro copie di-
gitali, che sono aperte a interazioni con altri ‘micro-mondi’. Lesistenza di
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FABBRICA 4.0: | PROCESSI INNOVATIVI NEL MULTIVERSO FISICO-DIGITALE

feedback ricorrenti e diffusi tra di essi consente di rilevare sia condizioni
previste che fattori di contesto imprevisti. Tale reattivita & resa possibile
dai risultati di una lunga e complessa dinamica tecnologica, che ha prodot-
to una svolta importante: mentre fino alla fine del secolo scorso era neces-
sario ispezionare direttamente (‘fisicamente’) un’attrezzatura e un qualsiasi
oggetto realizzato per ottenere informazioni sul suo funzionamento, dai
primi anni del XXI secolo viene creata una rappresentazione digitale di un
sistema (processo e output), un digital twin o «gemello digitale»®. La figura
1 ¢ la prima rappresentazione del concetto di digital twin.

Information Mirroring Model

Real Space Virtual Space

- Information
2 Pracess
I Y1

Figura 1 — Information Mirroring Model. [Fonte: Grieves, 2014: fig. 1]

L'idea di fondo & quella di uno spazio fisico reale, costituito da prodotti,
e di uno virtuale. Sensori inseriti nel ‘gemello reale’ consentono di connet-
tere il ‘gemello virtuale’ grazie alla trasmissione di dati e informazioni del
proprio funzionamento e dell'ambiente circostante. Nel decennio intercorso
dall’introduzione sono stati compiuti passi in avanti enormi nell’accuratez-
za, nel grado di corrispondenza tra reale e virtuale, nell’accelerazione della
potenza computazionale dei dispositivi di elaborazione dell’informazione.
1l digital twin non & un modello generico, bensi «una collezione di modelli
basati sulla fisica che riflettono esattamente le condizioni operative del mon-
do reale» (GE, The Economist post, 2015). In questo modo viene costruito il
modello computazionale, che si alimenta di flussi ininterrotti di dati relativi
ai materiali, ai parametri di processo e all’intero ciclo di vita del prodotto.
Grazie al modello computazionale, che riflette e analizza puntualmente cio
che accade nel mondo reale, il processo di digitalizzazione dei flussi e la loro
interpretazione consentono il miglioramento continuo e il perseguimento
dell’efficienza nell’'impiego delle risorse. Il digital twin e il digital thread ri-
chiedono un’infrastruttura software appropriata per catturare i dati, ren-
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derli disponibili e quindi scoprire nuove informazioni e conoscenze. Data
mining, strumenti di simulazione basati sulla fisica, algoritmi che mettono in
grado di studiare e selezionare nuove geometrie e caratteristiche di prodotti
e materiali partendo da descrittori di micro-spazi anche a livello atomico,
per poi generare a livello computazionale «un ampio numero di combinazio-
ni chimiche e micro-strutture, sulle quali calcoli ed esperimenti mediante
strutture elettroniche possono essere impiegati per approfondire le questioni
mediante il ricorso a predizioni» (Broderick e Rajan, 2014: 2).

Il computational modeling multi-scala, incentrato su digital twin e digital
thread, ¢ la base dell’analisi di cio che accade durante tutto il ciclo di vita dei
prodotti e proprio il secondo consente esperimenti iz silico* per individuare
potenziali anomalie, identificare 'approssimarsi di eventi negativi (defaillan-
ces temporanee, vere e proprie failures di sistema), in sostanza perseguendo
livelli di ottimizzazione dinamica lungo tutto il ciclo di vita del prodotto.

Dall’analisi effettuata si evince chiaramente che siamo di fronte ad un
incessante matching multi-dimensionale tra spazio fisico e spazio virtuale,
entro ciascuno dei quali micro e macro- processi di varia intensita e natura
evolvono senza sosta.

Prima di trarre alcune rilevanti implicazioni di questa affermazione ¢
necessario mettere in luce il ruolo di alcuni dispositivi, che costituiscono
per cosl dire il sostrato su cui tutto cio si erge e sostengono una dinamica
tendenzialmente senza fine. E difatti in corso una profonda trasformazione
della struttura economico-produttiva, perché stanno radicalmente cam-
biando gli ingredienti fondamentali delle attivita di produzione. I feedback
continui, 'adattamento a contingenze previste e inattese, il coinvolgimento
di tanti fattori nel processo di interazione tra spazio fisico e quello virtuale
sono resi possibili dall’esistenza e dalla pervasivita di cyber-physical systems
(CPS), cioeé «!’integrazione di processi computazionali e fisici. Computer e
reti integrate monitorano e controllano i processi fisici, normalmente uti-
lizzando cicli di feedback laddove i processi fisici influenzano quelli compu-
tazionali e viceversa» (trad. nostra di Lee, 2008: 363).

Questi dispositivi in grado di integrare hardware e software, di svolge-
re funzioni multiple di monitoraggio, controllo e segnalazione sono a loro
volta 'esito dell’evoluzione di tre generazioni di CPS. Le prime tecnologie
erano di identificazione come i tag RFID, mentre I'accumulo e I'analisi delle
informazioni erano fornite da un servizio centralizzato. La seconda gene-
razione era basata su CPS dotati di sensori e attuatori, meccanismi in gra-
do di agire in un ambiente di riferimento con un set limitato di funzioni.
La terza generazione riguarda CPS che hanno la capacita di memorizzare
e analizzare dati e «sono dotati di sensori e attuatori multipli, connessi in
rete tra loro e con altri esterni» (Hermann et al., 2015: 9). Lo sviluppo dei
CPS, insieme alla creazione di uno spazio connettivo globale, che permet-
te lo scambio di flussi di informazioni tra unampia gamma di dispositivi
operanti a varia scala, & dovuto al convergere di numerose tecnologie ed &
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l'esito di itinerari di ricerca che sono riusciti a combinare logiche computa-
zionali (discrete) con le funzioni di controllo e monitoraggio delle dinami-
che continue di sistemi fisici e ingegnerizzati (Rajkumar et al., 2010: 731). I
CPS coniugano la precisione computazionale con I'incertezza e il ‘rumore’
ineliminabili nell’ambiente fisico.

CPS e spazio connettivo globale implicano che occorre affrontare la dina-
mica dei sistemi a molte scale temporali, da cui deriva la sfida di controllare
la crescita di complessita sistemica e computazionale. Di qui deriva la neces-
sita di pensare alla creazione di innovativi fondamenti scientifici e principi
ingegneristici: nel progettare sistemi organizzati bisogna superare logiche
di trial and error iterati, cioé metodi di ricerca basati su tentativi casuali, e
adottare invece «metodi rigorosi, sistemi certificati e potenti strumenti di
modellazione computazionale» (Rajkumar et al., 2010: 731-732).

In definitiva, quindi, un set di tecnologie convergenti € alla base dei CPS,
che sostanzialmente combinano tre livelli: oggetti fisici; i loro modelli com-
putazionali connessi mediante un’infrastruttura connettiva multi-scala e
globale; servizi che si possono immaginare sulla base della interazione tra
mondo fisico e mondo virtuale.

In questo scenario alcuni elementi vengono necessariamente alla ribal-
ta. I set di sensori e attuatori, gli stock di informazioni accumulate, i sistemi
operativi e le infrastrutture di connessione permettono ai CPS di comunicare
traloro autonomamente (Machine to Machine communication, M2M) come
nel caso della locomotiva del Missouri, delle racchette da tennis e di tanti
dispositivi bio-medicali gia sul mercato, delle auto, e cosl via. Le interazio-
ni possono svilupparsi dal «nanoworld to large wide area systems and bio-
systems» (Rajkumar et al., 2010: 731), come si € precedentemente affermato.

E molto proficuo riflettere sul fatto che aumentano al tempo stesso sia la
‘granularita’, cioe il «livello di dettaglio o grado risoluzione» con cui si or-
ganizzano le attivita, che la loro complessita, dato il numero di dimensioni
variabili e interdipendenti che occorre prendere in considerazione, con un
incremento esponenziale dei dati e delle informazioni da raccogliere, sistema-
tizzare, analizzare e tradurre in strategie e modelli operativi. Siamo pertanto
entrati nell’era della variabilita e dell’incertezza, che inducono a ripensare
consolidati modelli mentali, quindi a esplorare nuove modalita e strumen-
ti di analisi per la progettazione delle attivita e dei sistemi di produzione.

2. Mutamenti ontologici e modelli ingegneristici

Il matching dinamico tra lo spazio fisco e quello digitale, tra i processi rea-
li e i modelli computazionali che ne rappresentano la dinamica evolutiva &
possibile perché la realta dei sistemi socio-economici € costituita dal silen-
zioso formarsi, accanto ai processi apparenti, di una «seconda economia»,
che consiste di tutti i «processi di impresa digitalizzati che conversano tra
loro, eseguono e innescano ulteriori azioni e che in maniera silenziosa si
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sviluppano contemporaneamente all’economia “fisica”™ (trad. nostra di Ar-
thur, 2011: 3). Nella «seconda economia» «ogni cosa succede in parallelo e si
auto-configura, cioé siriconfigura incessantemente, e sempre di pitt si auto-
organizza, si riprogetta e si auto-ripara» (Arthur, 2011: 3). Sotto la superficie
dell’economia fisica si dirama una sorta di «enorme Sistema di radici inter-
connesse, molto simile al Sistema delle radici dei pioppi» (Arthur, 2011: 4).

La metafora di Brian Arthur ci sembra molto suggestiva e utile per com-
prendere come la diffusione di digital twin, 'intersezione e sovrapposizione
di flussi informativi di varia natura e provenienza modifichino profonda-
mente i modelli di progettazione ingegneristica, i modelli di business e di
elaborazione strategica di individui, imprese, interi sistemi socio-economici.

3. Paradigmi di progettazione ingegneristica: dal paradigma classico
all'evolutionary engineering

Lincessante matching dinamico tra spazio fisico e virtuale muta radicalmente
le basi concettuali e operative dei paradigmi di progettazione di beni e pro-
cessi. Lesistenza di tecnologie di interconnessione basate sull’informazione
(Davis, 2011) genera, come abbiamo visto, una crescente complessita delle
attivita e dei sistemi produttivi, unita alla variabilita dei parametri decisio-
nali nel consumo e nella produzione. Lenorme aumento delle interazioni e
interdipendenze puo infatti produrre continuamente idee e soluzioni inno-
vative, grazie alla combinazione tra domini di conoscenze e sfere esperien-
ziali sempre pitt ampie e diversificate. Un siffatto orizzonte evolutivo delle
conoscenze tecnico-produttive rende sempre meno appropriati i presuppo-
sti del «pensiero ingegneristico classico» (Braha et al., 2006). Quest’ultimo
¢ infatti essenzialmente un processo «orientato agli obiettivi», che cerca di
raggiungere determinati obiettivi, noti e ben specificati. Su questa base il
modello classico di progettazione ingegneristica puo essere sintetizzato in
alcuni step: 1) specificazione funzionale, ovvero chiara enunciazione di cio
che ci si aspetta dal sistema; 2) progetto, che consiste nella definizione precisa
delle componenti e delle relazioni tra di esse con un approccio fondamental-
mente top-down; 3) test e validazione del progetto stesso, nello svolgimento
delle funzioni nel conseguire gli obiettivi prestabiliti. Naturalmente tutto
questo presuppone che le specificazioni e 'ambiente operativo dell'output del
progetto siano ben compresi e il secondo sufficientemente stabile da ritene-
re attendibili i risultati dei test; 4) produzione manifatturiera. Una volta che
tutte le prove e le verifiche hanno avuto esito positivo, ‘copie esatte’ dell’'ou-
tput sono prodotte nel numero ritenuto necessario da 1 a n. La competenza
e l'abilita dei progettisti dovrebbero essere tali da garantire che, dopo i test
svolti, vi sia corrispondenza tra le performance funzionali del prodotto e le
ipotizzate esigenze degli acquirenti finali. Una frase sintetica, ma efficace,
definisce il «modello delle regole» del paradigma ingegneristico classico:
«Dato un problema da risolvere, si comprende come risolverlo la prima vol-
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ta e la soluzione viene riproposta allo stesso modo ogni volta che insorge lo
stesso problema» (trad. nostra di Minai et al., 2006: 6).

In tale quadro i temi dominanti sono: stabilita, prevedibilita, affidabilita,
precisione. E chiaro, infatti, che la sequenza di 4 step richiede una sostanzia-
le invarianza dell’'ambiente tecno-economico di riferimento, che puo essere
tutt’al pitt soggetto a perturbazioni, ma devono essere di natura tale da non
modificare il quadro di fondo tecnico-scientifico e produttivo, rendendo cosi
possibile 'assorbimento di variazioni e turbolenze ‘fenomeniche’. Premesso
che lattivita produttiva di un qualsiasi output (bene o servizio) va concepita
come insieme di attivita stratificate, dirette alla ricerca di soluzioni per pro-
blemi tecnico-produttivi mediante la scomposizione dei problemi in sotto-
problemi e quindi ricomponendo successivamente le soluzioni specifiche
per la risoluzione del problema iniziale. Come ha ben spiegato Nightingale
(1998), nel paradigma classico il ciclo di progettazione innovativa avviene
partendo da un tradizionale e ben consolidato paradigma tecnologico di ri-
ferimento. Sulla base di esso ingegneri e progettisti procedono cercando di
comprendere se i problemi che affrontano siano assimilabili a situazioni pro-
blematiche gia risolte. Questo iniziale e «tacito senso di similarita» consente
poi ad essi di analizzare e scomporre il problema generale in sotto-proble-
mi, cosi che alla gerarchia di sotto-problemi corrispondono sotto-insiemi
di attivita di ricerca di soluzioni specifiche, che devono rispettare i vincoli/
parametri stabiliti ai livelli gerarchici pill elevati. La sequenza vincolata di
step puo essere poi iterata piu volte fino alla fase di test e validazione, che
deve includere anche la verifica della congruenza complessiva tra le diffe-
renti soluzioni assegnate ai problemi e sotto-problemi. La sequenza linea-
re del ciclo di progettazione, basato sul «senso di similarita», puo assumere
varie forme concrete, a seconda del tipo di cultura prevalente nell'impresa
o nel centro di ricerca, ma ¢ nondimeno possibile individuare uno schema
logico di fondo, presente nella letteratura sulla progettazione ingegneristica.
Intendiamo riferirci allo schema cooncettuale Function-Behavior-Structure
(FBS dall’acronimo inglese) (Umeda e Tomiyama, 1995; Shimomura et al.,
1995; Gero, 1990; Gero e Kannengiesser, 2003)°.

Nel modello FBS lo stato di un output progettuale & costituito dalle en-
tita che compongono il progetto, le caratteristiche di tali entita, le relazio-
ni tra di esse. Dati riferiti alle caratteristiche definiscono lo stato, mentre i
rapporti tra di esse compongono le strutture. «Variazioni sequenziali degli
stati» sono i cambiamenti dei parametri rappresentativi degli attributi delle
entita, cioe il comportamento secondo un frame logico basato su un map-
ping dinamico tra i vari sotto-insiemi del modello (Fig. 2).

Nel framework teorico ed operativo classico, date le assunzioni di sta-
bilita, prevedibilita, affidabilita e precisione, la ricerca della configurazione
ottima dei parametri, nell’esplorazione dei sotto-spazi, &€ spinta verso una
progettazione di sequenze ideali di step per la realizzazione di un output. In
breve, prevale la ricerca di sequenze lineari, essenzialmente algoritmi ben
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definiti, facilmente traducibili in programmazione produttiva con tecniche
standard di pianificazione, controllo qualita e governo della supply chain.

Function Set
) : function

F-B Relationship =
p

Behavior Set
@ : behavior
= : behavior sequence

Structure Set
@ : state
— : state change

VIEW POINT
N

Figura 2 — Relationship among function, behavior, and state. [Fonte: Shimomura et
al. (1995), ripreso da Shimomura et al. (1998): fig. 5.

Dallariflessione svolta si deduce che decisioni razionali e 'ideale dell’ot-
timalita sono strettamente connessi ad ambienti tecno-economici carat-
terizzati da bassi livelli di complessita e incertezza, ovvero da mutamenti
regolari e in qualche misura prevedibili.

Lo scenario descritto nel paragrafo precedente, cioé il matching dinamico
multi-dimensionale tra lo spazio fisico e quello virtuale, I’enorme estensio-
ne di interdipendenze che si genera imprevedibilmente, delineano un qua-
dro completamente diverso. Nel panorama tecnico-produttivo odierno, la
ricerca di una soluzione ottimale diviene molto difficile, dal momento che
'intersezione e la sovrapposizione di processi a molti livelli e in diversi am-
biti produce un numero elevato di contingenze, molte delle quali del tutto
o in parte imprevedibili.

La crescente varieta e complessita dei prodotti, insieme alla necessita di
fronteggiare eventi ignoti, rendono fondamentale un cambiamento del pa-
radigma ingegneristico, in modo che sia incentrato sulla ricerca di soluzio-
ni quasi ottimali e sempre soggette a revisioni sulla base dei segnali e delle
informazioni in arrivo, opportunamente captate. Avendo a che fare con am-
bienti e situazioni dense di incognite e problemi da risolvere, il paradigma
classico lineare si rivela una strategia debole, perché non ¢ in grado di sco-
prire e selezionare insiemi di soluzioni a problemi tecnico-produttivi. Cio
accade appunto quando output e processi diventano insiemi di componenti
connessi e interagenti a varia scala (Simon, 1962; Alexander, 1973; Bar-Yam,
1997, 2003; INCOSE, 2015). In simili contesti & necessario adottare un pa-
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radigma di progettazione e un modello di razionalita differente da quello
tradizionale, affinché ci si possa misurare con la varieta dei processi di co-
ordinamento multi-scala e la numerosita delle variabili interdipendenti da
prendere in considerazione.

Il Complex Engineering Paradigm (Minai et al., 2006) propone un’alter-
nativa, che sifonda su principi logici del tutto diversi da quelli del paradigma
tradizionale. 1) Al centro dell’analisi sono i sistemi complessi, alla ricerca
di connessioni tra fenomeni e reazioni ‘locali’, specifiche, ed effetti globali
(nell’intero sistema). 2) Approccio open-ended e aspettative costanti dell’i-
natteso, nel senso che i sistemi devono essere intrinsecamente dinamici, mo-
dificandosi in base ai flussi informativi provenienti da un ambiente esterno
incerto e continuamente ri-rappresentato al suo stesso interno. Tutto cio si-
gnifica che il sistema complesso ha uno spazio delle funzioni, dei comporta-
menti e delle strutture in continua evoluzione. 3) I sistemi, pur presentando
alcune invarianti di fondo, mostrano necessariamente fattori di unicita, per-
ché in ambienti complessi e mutevoli i comportamenti sistemici adattativi
inducono la produzione di comportamenti e strategie correlati alle partico-
larita dei processi multi-dimensionali e dinamici in cui essi sono inseriti.

Per fronteggiare ambienti dinamici con eventi e processi imprevedibili
diventano fondamentali altri due principi logico-funzionali: la ridondanza,
ovvero la duplicazione di componenti per ridurre gli effetti negativi di failu-
res parziali, e la degeneracy, cioe la molteplicita di strumenti e processi che,
pur se appartenenti a diverse topologie strutturali, sono in grado di svolgere
una stessa funzione®. In presenza di varieta, complessita ed elevata dimen-
sionalita emerge la cosiddetta «maledizione della dimensionalita» (curse of
dimensionality) o «esplosione combinatoriale», cioe lo spazio decisionale, nel
nostro caso della progettazione e quindi dello sviluppo dei processi produt-
tivi, deve prendere in considerazione un numero cosi elevato di elementi da
rendere il problema di trovare una soluzione ottimale eccedente la potenza
computazionale a disposizione oppure risolubile in un tempo che aumenta
in modo esponenziale. «I sistemi complessi non cercano soluzioni ottimali,
ma beneficiano dell’esplosione combinatoriale» (Minai et al., 2006), perché
la diversificazione interna e il funzionamento in parallelo delle sue compo-
nenti consente di esplorare spazi e sotto-spazi di soluzioni FBS molto piu
ampi del tradizionale paradigma lineare. In un orizzonte di questo tipo altri
studiosi (Bar-Yam e il Il Centro di Ricerca NECSI, New England Complex
Systems Institute) si spingono fino a proporre U'Evolutionary Engineering e
la Multiscale Analysis (Bar-Yam, 1997, 2004, 2006), alternativi allo standard
«iterative and incremental engineering». Questo approccio implica un oriz-
zonte concettuale e metodologico del tutto diverso, basato su nuovi principi
fondativi: 1) esplorazione in parallelo di molteplici spazi e domini conosciti-
vi, per es. in tentativi di miglioramento dei prodotti esistenti e contempora-
neamente alla ricerca di nuovi; 2) verifiche multiple dirette delle soluzioni,
con un processo di approfondimento realizzato grazie a continui feedback
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con 'ambiente di riferimento; 3) generazione di varieta, da sottoporre poi a

dinamiche selettive del contesto tecno-economico, soggetto a gradi varia-

bili di intensita evolutiva.
Su queste basi sono enunciate le seguenti ‘pratiche ingegneristiche’

innovative.

+ «lfocus e sulla creazione di un ambiente e dei processi piu che sulla re-
alizzazione di un prodotto».

+ «Costruire continuamente su qualcosa che gia esiste».

+ «Componenti operative sono modificabili direttamente in situ».

« «Utilizzo di processi di sviluppo paralleli multipli».

+ «Valutazione sperimentale in situ».

+ «Aumento graduale nell’utilizzo di componenti pit efficaci».

+ «Soluzioni efficaci per problemi specifici non possono essere previste».

+ «Sistemi ingegneristici convenzionali dovrebbero essere utilizzati per
componenti non troppo complesse» (trad. nostra di Bar-Yam, 2006:
34-35).

Il punto fondamentale da tenere presente é che il processo di sviluppo di
un nuovo prodotto consiste in «un insieme di attivita di elaborazione delle
informazioni e di risoluzione di problemi» (Lenfle e Baldwin, 2007) all’in-
terno di una dinamica tecnologica che consiste in «una sistematica attivita
di risoluzione di gerarchie di problemi» (hierarchical problem solving): cid
avviene lungo traiettorie interrotte da discontinuita o rivoluzioni, che modi-
ficano gli elementi basilari di un paradigma tecno-economico (Perez, 2010,
2013; Mazzucato e Penna, 2015)".

Un lungo filone di ricerca (Marples, 1961; Alexander, 1973; Clark, 1985)
ha inoltre concepito la stessa attivita di progettazione essenzialmente come
una forma di risoluzione gerarchica di problemi, in quanto consiste in una
sequenza di decisioni, che vanno da formulazioni generali a specificazioni
sempre piu dettagliate, con quella che in un linguaggio piu attuale potrem-
mo definire maggior livello di ‘granularita’. Clark (1985: 243) porta qualche
esempio in proposito: decisioni di alto livello, qualiil principio di trasforma-
zione energetica e la scelta del carburante da impiegare (vapore, elettricita,
benzina) creano ’agenda per la sequenza di problemi da risolvere mediante
'«esplorazione gerarchica di soluzioni alternative». Lorganizzazione di qual-
siasi oggetto fisico complesso € gerarchico e da cio deriva la gerarchia nell’at-
tivita di progettazione, evidentemente connessa alla natura dell’oggetto.

Le riflessioni svolte in questo paragrafo aiutano a comprendere come
I'innovazione sia essenzialmente l'esito di una creativa risoluzione di pro-
blemi nell’'ambito di quello che puo essere definito lo «spazio della proget-
tazione» (design space) (Baldwin e Clark, 2006). In termini non formali, il
design space comprende «tutte le possibili varianti nella progettazione di
una classe di prodotti, come ad esempio un kayak. Il design di un particola-
re oggetto corrisponde ad un singolo punto nel design space. Per esempio,
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un kayak rosso e uno kayak blu con lo stesso scafo sono due differenti punti
nel design space. 11 loro progetto differisce in una singola dimensione [il co-
lore]». (trad. nostra di Baldwin et al., 2006: 1296).

Questo ampio excursus sulle teorie della progettazione € di grande inte-
resse per I'economista che intenda analizzare la dinamica tecno-economica
in atto. E chiaro, infatti, che il matching dinamico multi-dimensionale tra
spazio fisico e spazio virtuale-digitale aumenta a dismisura lo spazio dei pro-
dotti, mentre diventano centrali sia il concetto di co-evoluzione tra diversi
agenti e processi, sia la congruenza tra parametri socio-tecnici rappresen-
tativi delle dimensioni che influiscono sulla dinamica tecnico-produttiva.
Un punto importante merita una doverosa riflessione: la rappresentazione
digitale e il digital thread dischiudono un enorme potenziale per la proget-
tazione, che puo conferire nuova forza a concetti e approcci operativi per le
sfide che il XXI secolo pone alle economie e all’intera umanita. Intendiamo
riferirci soprattutto alla scarsita delle risorse (acqua, cibo, energia, materie
prime) e ai vincoli ambientali, che condizioneranno la dinamica economica
dell’intero pianeta. Questi costituiscono, infatti, un ambito dove la multi-
dimensionalita e la complessita di fattori e processi che interagiscono de-
vono indurre ad adottare una visione sistemica nell’analisi dei problemi e
nell’elaborazione delle strategie. Cercheremo ora di mostrare come i con-
cetti enunciati permeino alcuni approcci e metodologie sviluppate in cam-
po ambientale, che si coniugano molto bene con gli sviluppi dell'universo
fisico-cibernetico dell’Industria 4.0.

Ciriferiamo in particolare al Life Cycle Assessment (LCA), al Social Life
Cycle Assessment (SLCA), all'Industrial Symbiosis, al From Cradle to Cradle
(CTC), alla Circular Economy.

Prendiamo in esame distintamente ciascuno di essi.

4. La progettazione di processi e prodotti alla luce di sfide globali
4.1 LCA, SLCA

I1 LCA, cioe la valutazione e analisi del ciclo di vita di un prodotto, &€ un
«metodo per analizzare gli impatti multi-dimensionali sull’ambiente di un
singolo prodotto, processo, impresa, citta, o Paese» (Mattila et al., 2012).
Tale metodologia segue degli standard (ISO14040, 1SO14044) e linee-guida
ben definite (Guinee et al., 2002; ILCD, 2010). I1 LCA, che ¢ stato sviluppato
e arricchito negli ultimi due decenni, ha le sue radici nelle riflessioni e nel
dibattito, iniziato negli anni 60, circa le conseguenze dell’esaurimento dei
combustibili fossili e 'impatto economico ambientale del consumo di ener-
gia. Nei decenni successivi la prospettiva si & progressivamente ampliata fi-
no all’adozione di una visione olistica, cioé sistemica e multi-dimensionale,
nell’analisi dei problemi connessi al ciclo di vita di un prodotto, con I'inda-
gine puntuale e sistematica di tutte le componenti e le fasi: produzione di
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materia prima, fabbricazione, distribuzione, uso, smaltimento, trasporto e
consumo di energia. Lottica iniziale & quindi incentrata sul principio from
cradle to grave («dalla culla alla tomba») di un output, fondandosi sulla
quantificazione degli input (energia, materiali impiegati, emissioni e resi-
dui ambientali), sul calcolo del ‘carico ambientale’ dell’intero ciclo di vita di
un prodotto, quindi sull’individuazione delle problematiche e progettazio-
ne delle azioni per il miglioramento. E chiaro, pertanto, come gli obiettivi
fondamentali del LCA siano da un lato il contenimento del potenziale im-
patto ambientale di attivita e processi e dall’altro I'innalzamento dei livelli
di efficienza energetica nell'impiego degli input.

Occorre enfatizzare che il LCA é «a comprehensive assessment and con-
siders all attributes or aspects of natural environment, human health, and re-
sources» (Finnveden et al., 2009: 1). I principali problemi affrontati nel corso
degli anniin numerose esperienze a livello nazionale e internazionale hanno
riguardato soprattutto la risoluzione di problemi in materia di allocazione
delle risorse: multi-output, quando un processo genera ingenti quantita di
scarto e di diversa natura (es. raffinerie); multi-input, se un processo ridu-
ce I'impatto dell'output o diminuisce il consumo di input non riproducibili
sostituendoli con altri riproducibili; open-loop recycling, che riguarda situa-
zioni in cui un output-rifiuto e riciclato in un altro prodotto.

Problemi di questo tipo sono stati affrontati in quasi tutte le valutazioni
di sostenibilita di attivita e processi. Come si vede, elemento cruciale del me-
todo & la prospettiva basata sulla complessita dei problemi indagati, la quale
¢ articolata nella considerazione di due orientamenti: 1) statico, cosiddetto
attributional, che parte dai sistemi esistenti, analizzandone gli impatti am-
bientali lungo determinate sequenze produttive, mediante appropriate re-
gole di ‘contabilita’; 2) dinamico, che stima gli effetti di decisioni relative a
potenziali cambiamenti e quindi agli effetti di possibili azioni. Cio avviene
in base a precise assunzioni e in un quadro di incertezza.

Ainostri fini interessa enfatizzare come il LCA sia uno strumento a sup-
porto di processi decisionali, diretti a coniugare efficienza e sostenibilita
ambientale sulla base di una visione olistica e multi-dimensionale. E anche
importante ribadire che la metodologia in questione & al tempo stesso an-
corata a standard internazionali ben definiti (ILCD, 2010). Resta un dato di
fondo: il LCA ha natura eminentemente tecnico-economica ed € quindi es-
senzialmente volta a dare solidi fondamenti a processi decisionali tecnico-
produttivi, senza prendere direttamente in considerazione aspetti sociali.

Un arricchimento in tal senso viene realizzato con un approccio integrato,
cioe il SLCA, iniziato nei primi anni 2000 proprio con il fine di integrare il
LCA. La convinzione di fondo che la sostenibilita delle attivita economico-
produttive debba includere in modo non secondario aspetti sociali ha spinto
studiosi e societa di consulenza a proporre questa metodologia. Il SLCA mira
a tale obiettivo partendo dalla seguente definizione: «La valutazione tecni-
ca, che definisce gli aspetti sociali e socio-economici dei prodotti e 'impat-

27



to potenziale (positivo e negativo) che essi hanno durante il proprio ciclo di
vita, comprende 'estrazione e la lavorazione delle materie prime, i processi
manifatturieri, la distribuzione, l'utilizzo, il ri-uso, la manutenzione, il rici-
clo e lo smaltimento finale» (trad. nostra di UNEP, 2009: 37). Alcuni anni
dopo la formulazione delle Guidelines per I'operazionalizzazione del meto-
do da parte del'UNEP, studiosi come Jorgensen (2013) ritengono che tale
metodologia debba ancora ‘uscire dalla sua infanzia’ in maniera inequivo-
cabile. Due sono i problemi principali da affrontare perché cio avvenga: (i)
la disponibilita di dati, (ii) la mancanza di effetti del suo impiego a supporto
di processi decisionali®.

Al di la dei limiti e degli interrogativi di varia natura € importante sot-
tolineare che «SLCA, as all LC-based methodologies, educates and instills
the systemic logic of relationship and mutuality, where if the other does well,
it represents the good» (Petti et al., 2016, senza pagina, pubblicato online).

Emerge, dunque, ancora una volta 'importanza della visione sistemica
e multi-dimensionale come basilare prospettiva dinamica.

Questi aspetti sono ingredienti fondamentali di un altro approccio, che
ha esplicite connessioni con il LCA, la Simbiosi Industriale (o Industrial
Stymbiosis).

4.2 Industrial Symbiosis

La IS ha una storia piu che ventennale (Chertow, 2000; Chertow e Lombardi,
2005) e presenta fin dall’inizio un aspetto importante: 'orientamento pret-
tamente operativo, basato su alcune assunzioni teoriche, derivate analogica-
mente da campi disciplinari tradizionali come la biologia. Chertow (2000: 314)
definisce la IS come la collaborazione di entita separate in «un approccio col-
lettivo al vantaggio competitivo che coinvolge lo scambio fisico di materiali,
energia, acqua e sottoprodotti. Le idee-chiave della simbiosi industriale sono
la collaborazione e le possibilita sinergiche offerte dalla prossimita geografi-
ca» (trad. nostra). Le sinergie tra unita economico-produttive consentono ad
esse di conseguire benefici maggiori di quelli conseguibili individualmente e
tali benefici possono estendersi ad agenti che operano in prossimita. Relazio-
ni di prossimita spaziale e impiego multiplo delle risorse, modellazione dei
flussi di input e output tra pil entita congiunte, con scambi reciprocamente
vantaggiosi, da un lato vanno oltre gli studi sulle agglomerazioni economico-
territoriali e dall’altro pongono al centro non solo I'impiego piu efficiente del-
le risorse, ma anche e soprattutto la considerazione approfondita e con alto
livello di granularita degli effetti ambientali del loro uso. Per questa via, nata
nell'ambito degli studi di ecologia industriale, I'IS utilizza creativamente la
metafora dell’ecosistema industriale, ispirandosi chiaramente agli ecosistemi
naturali: il metabolismo dell’ecosistema si basa sull'uso combinato di risorse
diffuse e sullo ‘scambio’ tra entita differenti degli output di scarto. La stabilita
dell’ecosistema dipende dal fatto che un equilibrio dinamico stabile & presente
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in modo auto-organizzato, dal momento che la competizione-cooperazione
inintenzionali tra organismi viventi consente il consumo e la rigenerazione
dello stock di ingredienti base dello stesso ecosistema.

Analogamente la prospettiva simbiotica applicata all’ecosistema indu-
striale implica che in aree geograficamente limitate (eco-parchi, zone con
addensamenti economico-produttivi) le unita cooperano intenzionalmen-
te, si auto-organizzano sia con una migliore utilizzazione dei materiali, per
es. con lo scambio di output di un processo, prima destinato ad altro come
input di un processo limitrofo, sia con l'organizzazione di partnership per
l'uso di risorse strategiche come energia, acqua e trattamento rifiuti, coor-
dinamento infrastrutturale.

E evidente I'innovativa portata intersettoriale, multy-industry di tale
prospettiva, cosi come appaiono di tutta evidenza i benefici: 1) riduzione
dei costi per la condivisione delle risorse; 2) sviluppo di orizzonti strategici
amedio-termine, per es. grazie al perseguimento congiunto di disponibilita
di input strategici; 3) rafforzamento della propensione a collaborare e diffu-
sione di componenti imitative di valenza positiva nell’affrontare problemi
generati dalla dinamica innovativa, dall’introduzione di vincoli normativi
e regolamentari, dallo sviluppo di interazioni in grado di indurre spinte in-
novative endogene. Emerge, altresi, una evidente complementarita rispetto
al LCA, come sottolineano Mattila et al. (2012), mettendo in luce analogie
e differenze tra i due approcci, al lodevole scopo di evitare il rischio di rein-
venting the wheel.

LIS come valida strategia per i cicli di risorse ¢ al centro di una linea di
ricerca e sviluppo operativo del’ENEA, fino alla recente creazione di una
piattaforma’ di simbiosi industriale. CENEA ha anche realizzato diversi ap-
procci all’IS, quali la visione incentrata sulla costruzione di modelli a rete
come il National Industrial Symbiosis Program (NISP), illustrato da Lombar-
di e Laybourn (2012). Gli autori in questione mettono in luce I'importanza
cruciale dell’esistenza di una rete di agenti, che apprendono reciprocamen-
te attraverso la condivisione di informazioni, conoscenze ed expertise, pro-
muovendo cosi innovazione e soprattutto processi eco-innovativi. Il modello
NISP implica, pertanto, che cambiamenti culturali di lungo termine, con la
diffusione e il radicamento del life cycle thinking e delle pratiche migliori,
siano fonti di vantaggio competitivo, dal momento che si generano conti-
nuamente spinte per la ri-progettazione degli impieghi di input, di processi
e delle tipologie di prodotti.

Lassetto reticolare & basilare per il consolidamento di comportamenti
collaborativi, mentre la cooperazione e la condivisione di conoscenze crea
circoli virtuosi di upgrading qualitativo, innalzamento delle performances
ambientali, acquisizione e mantenimento di vantaggio competitivo, mag-
giore profittabilita.

E chiara dunque la centralita che nella prospettiva NISP assumono la co-
noscenza e il ruolo diretto che le unita economico-produttive sono chiamate
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e svolgere in prima persona. Proprio al modello NISP ¢ ispirato il progetto
ENEA di valorizzazione territoriale di risorse in un’ottica eco-innovativa e
ancorata a criteri di cooperazione tra mondo industriale e istituzionale. Il
risultato del Progetto & la Piattaforma di Simbiosi Industriale, con una pre-
cisa architettura (Fig. 3).

ICT &D8s
manager

Figura 3 — Piattaforma di Simbiosi Industriale. [Fonte: ENEA, 20141°]
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Sulla base delle connessioni tra numerosi database e una serie di proce-
dure di accreditamento degli agenti propensi alla collaborazione, processi di
matching rendono possibile I'attivazione endogena di associazioni tra flus-
si di input e output, basati sia su algoritmi che sull’azione catalizzatrice di
iniziative programmate (meeting, incontri mirati). Per questa via sono stati
ottenuti risultati significativi in termini di sinergie settoriali e intersettoria-
li, con l'emergere di reti tra imprese e stakeholders, insieme all’innesco di
attivita collaborative multi-scala (ENEA, 2015).

Questo sintetico excursus sulle nuove metodologie di progettazione di
processi e prodotti sarebbe lacunoso se non si prendesse in considerazio-
ne un altro approccio, che nel corso degli ultimi anni ha progressivamente
esercitato forza attrattiva su molti ambiti disciplinari.

4.3 From cradle to cradle (C2C)

11 framework teorico ed operativo di C2C (Braungart e McDonough, 2002) si
basa su tre principi fondamentali: i rifiuti sono alimento (food); I'impiego di
energia solare; la diversita é fondamentale. L'adozione di questi tre principi
inducono Braungart et al. (2007) a proporre un vero proprio cambiamento
paradigmatico. Il paradigma standard e basato sull’eco-efficienza, cioeé sull’ac-
crescimento continuo del valore economico dell’'output e la simultanea ridu-
zjone al minimo dell’impatto dell’attivita economica sul sistema ecologico.
Lassunzione di fondo di questo frame concettuale ¢ la linearita dei flussi di
materiali nel sistema industriale: input estratti dall’'ambiente, trasformati in
output, eliminati o smaltiti come rifiuti. Le tecniche eco-efficienti tendono a
ridurre il volume, la velocita e la tossicita dei sistemi di flussi materiali senza
alterare la linearita, contraddistinta da un progressivo degrado (downcycling)
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delle risorse, fino alla loro definitiva inutilizzabilita (from cradle to grave).
Minimizzazione e smaterializzazione non modificano 'orizzonte strategico
della degradazione entropica dell’attivita produttive. Il frame C2C e il con-
cetto centrale di eco-efficacia modificano, invece, profondamente il sistema
dei flussi materiali, grazie ad una visione ‘metabolica’, ‘ciclica’. In sostanza si
cerca di preservare lo status di risorsa dei materiali, mantenendo il loro li-
vello qualitativo, anzi tentando anche di aumentarlo mediante lo sviluppo di
conoscenze tali da rendere possibili pitt cicli di impiego degli stessi materiali
in differenti processi economico-produttivi. Lobiettivo perseguito & quello
di eliminare il concetto stesso di rifiuto (from cradle to cradle, appunto). Lo
sviluppo e 'accumulo nel corso del tempo di conoscenze circa le possibilita
di reimpiego (upcycling) capovolge di fatto la prospettiva del downcycling,
con un orientamento strategico verso il reimpiego in campi differenti da in-
dividuare e/o reinventare. Assume dunque centralita non la minimizzazio-
ne dell’impatto ambientale, bensil'uso intelligente dei materiali, che devono
rimanere tali mediante la reinvenzione e I'immaginazione di modalita per
il loro riuso. Il C2C genera impulsi dinamici verso la creativita nella ripro-
gettazione e il ripensamento di prodotti e processi, con una visione per cui
anche la riduzione del ciclo di vita dei prodotti non & un problema, perché
fin dall’inizio sono ideate/ipotizzate le modalita di reimpiego: la visione ci-
clica dei sistemi di flussi materiali, che preservano qualita e produttivita nel
corso del tempo. Leco-efficacia implica una serie di strategie ‘metaboliche’
dei flussi cradle-to-cradle, imperniate sull’interdipendenza e produttivita
rigenerativa, caratteristiche dei sistemi naturali: «In natura, tutti gli output
di un processo diventano input di un altro. Non esiste il concetto di rifiuto»
(trad. nostra di Braungart et al., 2006: 1342). Eco-efficacia non & pero anti-
tetica all’eco-efficienza: esse sono complementari, anche se la seconda sen-
za la prima porta necessariamente alla riduzione dei flussi materiali. Questi
elementi basilari fondano il frame progettuale cradle-to-cradle: «un model-
lo per la progettazione dei prodotti e dei processi industriali che considera i
materiali come sostanza nutritiva, permettendo un flusso perpetuo da due
distinti processi metabolici: il metabolismo biologico e il metabolismo tec-
nico» (trad. nostra di Braungart et al., 2006: 1343).

Il C2C ha ricevuto una crescente attenzione e numerose realizzazioni
pratiche a differenti scale territoriali''.

La sfida intellettuale e tecnico-scientifica insita nei principi fondanti il
framework teorico ed operativo C2C ¢ stata raccolta da autorevoli studiosi
alivello internazionale, ed Eppinger (2011) & uno degli studiosi di teoria del-
la progettazione che con maggiore chiarezza ha sottolineato la concezione
della sostenibilita ambientale del C2C. Egli infatti sostiene che il C2C sia
da prendere in seria considerazione e da mettere in relazione con i principi
fondamentali della pitt recente evoluzione nelle pratiche di progettazione dei
prodotti, quali velocita di sviluppo, digitalizzazione dei processi, flessibili-
ta delle piattaforme, management delle complessita, interazioni con consu-
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matori nei processi di sviluppo dei prodotti. Il Samsung Research Intsitute
(2010) ha descritto un vero e proprio ‘cambio di paradigma), illustrando i
concetti del modello lineare con il downcycling, prima indicato e il modello
circolare, basato sull'upcycling (Fig. 4).

[ Current Methods [ C2C Paradigm
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Examples

Figura 4 — C2C: mutamento di paradigma nella salvaguardia dell'ambiente. [Fonte:
SERI, 2010: fig. 1]

Nello stesso studio vengono delineati i due cicli (biologico e tecnico),
con l'indicazione di molte esperienze reali, appartenenti a diversi settori
di attivita a scala internazionale: cosmetica, chimica, arredamento, tessile,
materiali da costruzione, prodotti per lo sport, industria automobilistica'.

4.4 Circular Economy (Economia Circolare)

Una comunicazione della Commissione Europea del 2-12-2015 (EC, 2015)
espone il Piano di Azione dell’'Unione per ’Economia Circolare. L'assun-
zione di fondo e che occorra passare ad una dinamica economico-produtti-
va incentrata sulla progettazione eco-compatibile di processi e prodotti. Il
perseguimento di tale finalita richiede che un cambiamento di paradigma
nell’'uso delle risorse per soddisfare bisogni umani fondamentali: mobilita,
alimentazione, ambiente costruito.

La progettazione eco-compatibile significa puntare non solo sull’efficien-
za, ma anche su proprieta essenziali come riparabilita, durabilita, possibilita
di ripristino e reimpiego di input e output. Un ampio studio a supporto del-
la Comunicazione del dicembre 2015 (McArthur Foundation e MGI, 2015)
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chiarisce come a tale fine sia cruciale un cambio di prospettiva: il ‘modello
lineare’, sintetizzato nell’espressione take-make-dispose, va superato adottan-
do una prospettiva sistemica, che prenda in considerazione le non linearita,
i circuiti di feedback e le dinamiche complesse di cui sono pervasi i sistemi
socio-economici. Cid comporta che i processi produttivi siano pensati sul-
la base di uno schema radicalmente nuovo. Economia Circolare indica ap-
punto un'economia industriale che recupera e ripristina i flussi materiali che
sono di due tipi: ‘nutrienti biologici’, progettati in modo tale che rientrino
nella biosfera senza alterazioni; ‘nutrienti tecnici’, progettati per ‘circolare’
preservandone (anzi innalzandone) il livello qualitativo senza che entrino
nella biosfera. Chiudere il cerchio (closing the loop), cioé superare il model-
lo lineare, € particolarmente possibile nell’epoca odierna, perché esiste un
potenziale di ‘tecnologie dirompenti’, che possono consentire di ripensare
la crescita senza intaccare la dotazione di risorse naturali (lo stock di ‘capi-
tale naturale’).

Non si tratta, pero, di una questione che possa essere affrontata solo sul
piano tecnico-scientifico; occorre in effetti ripensare la crescita perseguendo
al tempo stesso efficienza, ovvero un migliore uso delle risorse riducendo lo
spreco, ed efficacia, con la riduzione o eliminazione delle esternalita negative.

Divengono quindi essenziali tre principi: 1) preservare e innalzare quali-
tativamente lo ‘stock di capitale naturale’ (nutrienti biologici); 2) ottimizza-
re l'output ottenuto con I'impiego ripetuto delle risorse materiali (nutrienti
tecnici); 3) efficacia, cioe contenimento sistematico delle ‘perdite’ di capita-
le naturale.

Tali principi devono diventare opportunita economiche e fondamento
di nuovi modelli di business, quindi valorizzazione delle risorse grazie all’a-
dozione di fondamentali criteri operativi: recycle, remanufacturing, reuse.

Su queste basi ¢ possibile ipotizzare un nuovo modello di crescita, il growth
within, cioé una visione di sistema che rigenera costantemente i propri ingre-
dienti essenziali. La «crescita dall’interno» puo essere stimolata attraverso
autentiche ‘leve economiche’, quali i seguenti principi orientativi: 1) ridurre
ed eliminare i rifiuti; 2) comprendere che in economia tutto ha un valore; 3)
progettare pensando alla scomposizione e al reimpiego delle componenti e
dei prodotti; 4) differenziare tra componenti che si consumano (i nutrienti
biologici) e quelli durevoli (tecnologici), i quali devono essere usati il mag-
gior numero di volte possibile; 5) reimpiegare i materiali lungo la catena del
valore; 6) eliminare delle sostanze chimiche tossiche; 7) alimentare il siste-
ma con energie rinnovabili; 8) costruire la resilienza dei sistemi attraverso
la diversita; 9) modellare la struttura dei prezzi in modo che riflettano gli
sforzi impiegati per produrre; 10) pensare per sistemi (systems thinking).

Si tratta evidentemente di un profondo cambiamento dei modelli di busi-
ness; sul piano piu strettamente economico € importante enfatizzare il punto
relativo ai prezzi, che devono incorporare il costo delle attivita necessarie al
perseguimento di efficienza ed efficacia, e quello del «pensare per sistemi»,
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che ancora una volta ribadisce 'importanza del superamento di visioni dei
flussi unidirezionali dei materiali.

I principi possono essere resi operativi, perché la transizione verso le-
conomia circolare ¢ ineluttabile, se sono coniugati con six business actions,
sintetizzate con 'acronimo RESOLVE: 1) Regenerate, quindi spostando l'as-
se dei processi decisionali e progettuali verso la rigenerazione del sistema;
2) Share, ovvero condivisione e uso in comune delle risorse nel consumo e
nella produzione, ripensando 'impiego di input lungo la catena del valore;
3) Optimize, quindi perseguendo lefficienza; 4) Loop, che significa cerca-
re di utilizzare componenti e materiali in modo tale da non intaccare i nu-
trienti biologici e da valorizzare quelli tecnici; 5) Virtualization, che implica
sfruttare al massimo le possibilita offerte dalla rete; 6) Exchange, sostituen-
do materiali vecchi e non rinnovabili con nuove tecnologie (3D, macchine
elettriche, sistemi di trasporto multi-modali).

E chiaro che la transizione all’Economia Circolare non & agevole ed & co-
stosa: sono necessari investimenti in R&S, adeguate strutture di incentivi,
mutamenti di competenze e ‘processi di aggiustamento’ sul terreno occupa-
zionale. Vi sono poi barriere culturali e quelle attinenti a posizioni di potere
e interessi consolidati, ma con I'introduzione di appropriate regolamenta-
zioni e la realizzazione di strategie collaborative non-collusive sara possi-
bile intraprendere una traiettoria irreversibile, con cui bisogna comunque
misurarsi. Dalle considerazioni svolte si comprende come ’Economia Cir-
colare costituisca un framework generale, entro il quale possono essere age-
volmente inseriti gli approcci precedentemente esposti (LCA, SLCA, C2C9).

5. Modelli di organizzazione delle imprese: I'emergente varieta
morfologica

5.1 Complessita, modularita e quasi-scomponibilita nei cicli produttivi odierni

Per cercare di comprendere le tendenze evolutive dei sistemi economi-
co-produttivi e dei modelli organizzativi delle imprese, & necessario definire
alcune coordinate generali dello scenario tecno-economico odierno, ripren-
dendo elementi gia introdotti, che sono qui ampliati aggiungendone altri di
particolare importanza. Le prime coordinate rilevanti da assumere sono le
seguenti: 'esistenza oramai consolidata di uno spazio connettivo globale e
V'Ubiquitous Computing, ovvero la pervasivita di dispositivi per l'elaborazio-
ne dell’informazione in ogni sfera o ambito della vita socio-economica, dal
momento che essi tendono ad essere incorporati in ogni prodotto e processo
di produzione e scambio di beni e servizi. E chiaro che Ubicomp, cosi defi-
nito dal direttore del celebre Palo Alto Research Center (PARC) Mark Wei-
ser (1991, 1993), e spazio connettivo globale si alimentano reciprocamente
attraverso la creazione di circuiti di feedback cumulativi di creazione e dif-
fusione di sempre nuovi flussi informativi.
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Gli esempi precedentemente introdotti portano a definire ulteriori aspetti,
attinenti ai prodotti e ai processi, che diventano smart and connected (Porter
e Heppelmann, 2014). La Machine to Machine communication (M2M), il digi-
tal twin e il digital thread (visti nel par. 1) indicano che essi diventano sistemi
generatori di flussi di informazioni che vengono scambiati, si sovrappongo-
no e intersecano, mettendo in contatto un numero potenzialmente elevato
e certo non calcolabile a priori di set di eventi: si pensi alle locomotive, alle
auto, alle turbine dei motori per aerei, ai rilevatori che stimano parametri
corporei, e cosi via. Insiemi incalcolabili di mondi fisici e virtuali tendono
cosl a diventare una sorta di universo totalmente connesso, che rompe bar-
riere tra consolidati settori produttivi, consentendo di affrontare problemi
rilevanti quali: cambiamenti demografici, scarsita delle risorse, mobilita so-
stenibile, la transizione energetica e ambientale’®.

La generazione e lo scambio di flussi informativi, che si alimentano re-
ciprocamente, sono resi possibili dal profondo mutamento della natura di
prodotti e processi, i quali diventano ‘intelligenti’ proprio perché basati su
tre componenti (Porter e Heppelmann, 2014): fisiche, cioé quelle meccani-
che, chimiche, elettriche; smart (intelligenti), che comprendono sensori, ef-
fettori, attuatori, dispositivi di accumulo dei dati, meccanismi di controllo,
software e sistemi operativi incorporati in oggetti, insieme a strumenti har-
dware e software sempre migliori per I'interfaccia utente; connective, ovve-
ro I'insieme di fattori hardware e software che consentono di diffondere e
ricevere flussi di dati e informazioni.

Un aspetto rilevante, sul quale ¢ opportuno soffermare 'attenzione,
¢ costituito dall’enorme aumento del potenziale informativo prodotto
dall’esistenza delle tre componenti. Sono infatti possibili in generale tre
forme di connettivita (Porter e Heppelmann, 2014: 67): 1) one-to-one, cioe
la comunicazione tra singoli prodotti, tra un prodotto e il produttore o il
consumatore; 2) one-to-many, che si ha quando un unico sistema centrale
puo scambiare informazioni simultaneamente con molti prodotti, come
per esempio nel caso in cui la centrale GE controlli da remoto il funziona-
mento delle pale di una centrale eolica; 3) many-to-many, ovvero la comu-
nicazione multipla tra prodotti processi e sfere di attivita socio-economica
e produttiva, come & sempre pil frequente nella dinamica tecno-economi-
ca odierna in quasi tutti i settori produttivi per le tre coordinate generali
introdotte all’inizio™.

Hardware, software e connettivita globale cambiano la natura dei pro-
dotti e al tempo stesso sono strettamente congiunti alla creazione di unap-
propriata infrastruttura hardware e software, essenziale per generare,
trasmettere e ricevere informazioni. Ci riferiamo alla strumentazione che
consente di accumulare dati, per poi elaborarli, sviluppando nuove applica-
zioni e funzionalita attraverso algoritmi, database, piattaforme, motori di
ricerca (espressione che non rende pero bene l'idea dell'analytical engines,
su cui ci soffermeremo nel cap. 3).
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L'insieme di tutti gli elementi indicati costituiscono quello che Porter e
Heppelmann chiamano technology stack (letteralmente una ‘pila di tecno-
logie’), anch’esso un sistema dinamico di componenti che permettono lo
sviluppo di funzioni e monitoraggi, controlli, ottimizzazione, autonomia
operativa nelle capacita di auto-regolazione in collegamento con variabili
ambientali di varia natura.

Come si evince chiaramente dall’esempio iniziale della locomotiva in
corsa tra Kansas City and Amarillo, intelligenza e connettivita di prodotti e
processi sono chiaramente connessi al fatto che essi necessariamente assu-
mono la configurazione di sistemi multi-layered, in cui ciascuna componen-
te-layer & soggetta ad una incessante evoluzione, perché ognuna interagisce
con set di ambiti differenti, con livelli di autonomia necessari proprio per
favorire interazioni dinamiche.

Su queste basi € logico che i prodotti siano sistemi complessi, cioé com-
posti da molti elementi in grado di sviluppare molteplici forme e reti di in-
terdipendenze, tali da modificare continuamente il quadro operativo e non
di rado anche l'orizzonte strategico (come vedremo successivamente).

Diviene a questo punto necessario mettere in luce un elemento dinami-
co di assoluto rilievo: il technology stack dell’impresa e I'elevato potenziale
di interdipendenze che esso puo generare consentono al prodotto di assu-
mere una configurazione intrinsecamente dinamica, perché le interazioni
molteplici e a molti livelli possono incrementare continuamente la capacita
di aggiungere funzionalita, con la creazione di radicalmente nuove funzio-
nalita oppure l'introduzione di alcune gia esistenti, ma non ancora incor-
porate. Si pensi agli occhiali a ‘realta aumentata’ (o augmented reality) nel
campo dei beni culturali, come anche ai dispositivi di visualizzazione delle
lavorazioni di estrema precisione nella meccatronica, oppure ancora negli
esperimenti in laboratori di fisica e di chimica, in medicina.

Nuovi impieghi dei prodotti possono essere immaginati e realizzati, com-
ponenti addizionali possono modificare del tutto o parzialmente gli stessi
prodotti, cambiando cosi con varia intensita le regole e le modalita compe-
titive (su questo si veda il par. 5).

Urn’implicazione rilevante della possibilita di espandere le funzionalita
dei prodotti, grazie alle interazioni tra flussi di informazioni provenienti da
un numero estremamente elevato di fonti, & la progressiva perdita di cen-
tralita del prodotto come output da vendere, sostituita dalla centralita della
erogazione dei servizi connessi al prodotto stesso, di cui si conserva la pro-
prieta: «shift from transactional selling towards product as service» (cosid-
detta servitization) (Porter e Heppelman, 2014: 81).

Un’altra coordinata generale che connota lo «spazio del prodotto», in-
teso come set di dimensioni che influiscono sul suo pattern evolutivo, € il
seguente: € sempre meno rilevante la funzionalita di un singolo prodotto,
mentre diviene sempre pitt importante la performance dell’ampio e varia-
bile sistema-prodotto, che si modifica incessantemente sulla base degli
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input originati da domini conoscitivi e ambiti di interazione molteplici, a
loro volta variabili.

Possiamo a questo punto enucleare dallo scenario tecno-economico
appena descritto mediante alcune coordinate generali, una differente in-
terpretazione del sistema economico-produttivo, che muove da una pecu-
liare prospettiva analitica ed operativa: adottando il sequential approach
proposto da Buenstorf (2006) possiamo concepire il processo di produ-
zione di un bene (prodotto fisico o servizio) come una sequenza di opera-
zioni interdipendenti, cioé di singoli step di produzione. In questa visione
il processo produttivo puo essere descritto attraverso due insiemi di pro-
prieta: 1) quelle necessarie per ottenere un output tale da soddisfare le
esigenze del consumatore e/o del committente (user requirements e fun-
ctional requirements). 2) Quelle rilevanti per il processo, in quanto para-
metri da raggiungere lungo la sequenza in modo da ottenere le proprieta
indicate al punto 1).

Un aspetto cruciale per conseguire i due set di proprieta ¢ il grado di in-
terdipendenza tra le operazioni, che € basilare ai fini della facilita con cui un
processo produttivo si modifica in relazione a cambiamenti dei prezzi de-
gli input, alla ricerca di nuove caratteristiche del prodotto, alle innovazioni
tecnico-scientifiche e produttive.

La complessita dei prodotti, delle attrezzature e dei processi economi-
ci nel XXI secolo deriva dall’enorme numero e varieta di componenti, a cui
vanno aggiunti 'insieme, potenzialmente enorme, di fattori e dimensioni
che possono influenzare la produzione di beni e servizi. Nel caso del mani-
fatturiero, ma il discorso vale anche per il terziario, ammesso che una di-
stinzione netta tra i due abbia ancora un fondamento alla luce dell’analisi
svolta, € individuabile un set molto ampio di generatori di complessita, im-
prevedibilita e incertezza (Fig. 5), dal momento che le interazioni tra di essi
implicano necessariamente interazioni non lineari tra sotto-sistemi ‘aperti’
ad una molteplicita di influenze esogene.
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Figura 5 — ‘Generatori’ di complessita nellindustria manifatturiera. [Fonte:
ElMaraghy et al., 2012: fig. 1]
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Non esistono definizioni univoche di complessita, peraltro declina-
ta in diverse accezioni (complessita algoritmica, organizzativa, struttu-
rale) ed esula dagli scopi di questo contributo un’esauriente trattazione
del tema. Ai nostri fini assumiamo il concetto di sistema complesso pro-
posto dal premio Nobel per ’Economia Herbert Simon (1962: 468): «per
sistema complesso io intendo un sistema composto di un ampio nume-
ro di parti che interagiscono in maniera non semplice». Nella visione
di Simon i sistemi complessi sono gerarchie composte da sotto-sistemi
annidati. Il framework elaborato da Simon appare particolarmente frut-
tuoso per cercare di comprendere i problemi di management dei sistemi
complessi come gli apparati produttivi odierni, che derivano dai proces-
si di digitalizzazione e da pressioni competitive tali da indirizzare verso
i Reconfigurable Manifacturing Systems (vedi infra). Una rappresenta-
zione schematica molto utile & quella contenuta nella figura 6, dove si
vede chiaramente l'intreccio dinamico e stratificato tra ambiti tecnico-
produttivi e tecno-economici, che interagiscono all’interno di processi
multi-scala, dalle strategie conoscitive a livello di micro-scala fino alle
visioni strategiche, agli strumenti di progettazione e ai tools per il go-
verno delle attivita in un’ottica globale.

Mig.
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Volume. Speed o

Design
& Product
Development
Complexity
e Number of parts
* Multidisciplinarity
= Manufacturabilit

® Global Competition
= Market Turbulence
o Foresight

Figura 6 — Complessita della progettazione, produzione manifatturiera e dei
processi business. [Fonte: EIMaraghy et al., 2012: fig. 2]

In relazione ad uno scenario di questa natura € non meno complessa la
rappresentazione dell’insieme di gruppi tematici, domini di conoscenza coin-
volti e delle metodologie operative escogitate per tradurre ipotesi e schemi
progettuali in progetti effettivi, modellati su sistemi produttivi aperti, ope-
ranti sempre in uno spazio connettivo globale (Fig. 7).

La complessita dei sistemi puo essere poi declinata in relazione alle di-
mensioni che influenza lo spazio astratto dei processi fisici (Fig. 8) come an-
che lo spazio astratto delle funzioni (Fig. 9).
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Figura 8 — Complessita nel dominio dei processi fisici. [Fonte: EIMaraghy et al.,
2012: fig. 8]
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Figura 9 — Complessita nello spazio delle funzioni. [Fonte: EIMaraghy et al., 2012:
fig. 9]
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FABBRICA 4.0: | PROCESSI INNOVATIVI NEL MULTIVERSO FISICO-DIGITALE

Le interazioni continue, i feedback loop e i cicli iterati di feedback con-
tribuiscono a creare veri e propri sistemi socio-tecnici (Fig. 10), il cui gover-
no richiede una serie di principi e tecniche operative, la cui sinossi € nella
figura 11.
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Figura 10 — Rappresentazione di un sistema socio-tecnico nel ciclo produttivo.
[Fonte: EIMaraghy et al., 2012: fig. 28]
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Figura 11 — Governo della complessita nella progettazione e nella produzione
manifatturiera. [Fonte: EIMaraghy et al., 2012: fig. 31]

Variazioni in qualsiasi operazione possono innescare mutamenti in al-
tre e quindi, sulla base del grado di interdipendenza, indurre cambiamenti
differenziati lungo tutte le sequenze, a seconda dei livelli di complementa-
rita, sostituibilita e incompatibilita. Da cio discende un principio di fondo:
grado di interdipendenza e numero delle componenti che interagiscono in-
fluenzano il livello di complessita delle sequenze di operazioni necessarie
per ottenere un determinato output.

Alla luce di queste affermazioni si evince come nello scenario odierno il
processo di produzione vada concepito come un caso speciale di sistema com-
plesso elaborato da Simon (1962). Proprio a partire dal contributo di Simon
ha assunto rilievo il concetto di quasi scomponibilita (nearly decomposabi-
lity) dei sistemi naturali e sociali. Sistemi quasi-scomponibili sono i sistemi
composti da una gerarchia di sotto-sistemi tra loro connessi in modo tale
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che le interazioni/interdipendenze all’interno di ciascun sotto-sistema so-
no pit forti (dinamiche ad alta frequenza nel linguaggio di Simon) di quelle
tra sotto-sistemi (dinamiche a bassa frequenza).

Seguendo 'approccio sequenziale e la quasi-scomponibilita di Simon
possiamo ipotizzare una gamma di possibili sequenze economico-produt-
tive: da un estremo di «interdipendenza di grado zero» per cosi dire, che si
ha quando le relazioni tra operazioni produttive sono predefinite e non so-
no ammessi circuiti di feedback, ad un grado massimo, ovvero ogni step in-
fluenza direttamente o indirettamente tutti gli altri.

E chiaro che abbiamo di fronte due modelli opposti di ciclo produttivo: da
un lato vi € una sequenza perfettamente definita e potenzialmente integrata,
che puo consentire di perseguire efficienza ottimale nell’'ottenere 'output,
dall’altro vi & un insieme indefinito di potenziali sequenze, che si sviluppano
concretamente sulla base delle interazioni e dei mutamenti, i quali possono
a loro volta verificarsi a qualsiasi livello e in ogni componente. E chiaro che
il livello di complessita delle sequenze € in generale correlato alla dinami-
ca tecnico-scientifica e tecno-economica. In altri termini, i due modelli so-
no archetipi rappresentativi di organizzazione dei processi per fronteggiare
la variabilita dell'ambiente competitivo e I'adattamento ad una molteplici-
ta insorgente di fattori. Naturalmente un aspetto rilevante € anche costi-
tuito dalla tipologia dei prodotti. Gli output per decenni sono infatti stati
mono-disciplinari, nel senso che derivavano da un processo di sviluppo se-
quenziale o mono-disciplinare: I'assemblaggio del prodotto finale integrava
componenti multiple che erano il risultato di «simplified mono-disciplinary
division of labour, either component-wise or discipline-wise» (Tomiyama e
Meijer, 2006: 29). Questa rappresentazione astratta sintetizza un processo
‘semplificato’ e vincolato da dipendenze unidirezionali, dal momento che le
alternative di scelta sono definite ex-ante per ogni step produttivo. In breve,
siamo in presenza del noto approccio top-down di tipo fordista.

Lo scenario muta completamente se le alternative decisionali non pos-
sono essere determinate in anticipo, perché dipendono dallo sviluppo delle
interazioni tra componenti a vari livelli secondo meccanismi e direttrici bot-
tom-up. Innanzitutto negli ultimi decenni del secolo scorso i prodotti sono
diventati multi-components (Ulrich, 1995), per cui le singole componenti de-
vono essere correlate tra loro in modo da svolgere determinate funzioni. Gli
elementi fisici devono quindi essere organizzati in modo tale da ottenere la
corrispondenza con elementi funzionali, stabilendo al tempo stesso le regole
di interconnessione tra le componenti fisiche per ottenere la congruenza tra
le funzioni. A cio si aggiunge che negli ultimi due decenni del XX secolo si
¢ progressivamente sviluppato un ambiente tecno-economico radicalmente
nuovo, contraddistinto da prodotti divenuti multi-technology (Pavitt, 1998:
435), cioé l'esito di combinazioni variabili di campi di conoscenze differen-
ti e in continua evoluzione pilt 0 meno accelerata in meccanica, elettronica,
fisica, software. Su questa base non esistono piu le associazioni one-to-one
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tra prodotto e tecnologia, mentre divengono sempre piu frequenti le asso-
ciazioni one-to-many, alle quali si aggiungono poi, come abbiamo preceden-
temente indicato, le potenzialita connesse al many-to-many.

Siamo quindi in uno scenario dove € possibile immaginare 'estremo op-
posto: la completa scomponibilita dei processi, tendendo presente che tra i
due estremi vi possono essere molte variazioni possibili nei gradi di scom-
ponibilita, ovvero di modelli organizzativi delle imprese, a seconda delle
funzioni che esse aggregano in forma pilt 0 meno compatta per governare
la sequenza di produzione di un bene o servizio.

Un framework teorico ed operativo con cui e stato affrontato questo tipo
di problematiche e quello basato sul concetto di modularita o sistema mo-
dulare. Il concetto di modularita, impiegata in molte discipline’® anche se
non definito in modo univoco dall’enorme letteratura, puo essere comunque
enunciato chiaramente nei seguenti termini. Si ha modularita quando un
prodotto € scomponibile in componenti e sotto-componenti ‘assemblabili’,
che costituiscono i building blocks, i moduli appunto, sulla base delle seguen-
ti caratteristiche: 1) minima dipendenza e similarita tra i moduli, progettati
e funzionanti in maniera relativamente autonoma, ma che interagiscono in
modo da costituite un «tutto integrato»; 2) pil intense e frequenti intera-
zioni si sviluppano all’interno di ciascun modulo.

Affinché cio avvenga occorre che la modularita assuma tre caratteristiche
basilari: 1) indipendenza tra gli attributi/proprieta/funzioni di ciascun mo-
dulo; 2) indipendenza dei processi, nel senso che il ciclo di vita di ciascuna
componente in un modulo ¢ scarsamente dipendente da componenti ester-
ne al modulo stesso; 3) similarita di processo, che attiene alla compatibilita
e similarita di vita delle componenti interne a ciascun modulo.

In sostanza, quindi, la modularita significa che un prodotto o un proces-
so derivano dal combinare sotto-sistemi progettati indipendentemente, ma
che sono compatibili e dinamicamente funzionali attraverso due elementi
essenziali: 1) esistenza di informazioni visibili e di regole di progettazione
(design rules), che stabiliscono l'architettura di processo e di prodotto, le
modalita di interazione (cosiddette regole di interfaccia), cioé gli standard
da rispettare per la conformita alle regole costitutive (visible information).
2) Informazione nascosta (hidden information), che sono i parametri deci-
sionali attinenti a ciascun modulo, che non devono essere necessariamente
comunicati agli altri'.

E condivisibile I'affermazione che ogni sistema & in qualche misura mo-
dulare: pochi sistemi sono infatti organizzati in modo tale che tutte le parti/
componenti interagiscano e si influenzino reciprocamente. Al tempo stesso
non esistono sistemi del tutto scomponibili in entita elementari distribuite
casualmente, come nei gas (Simon, 1962), che poi si scambiano flussi infor-
mativi e materiali in modo tale da ottenere un output definito.

In termini generali, quindi, € da ritenere fondato parlare di grado di mo-
dularita basandosi sui concetti basilari definiti da Simon (dinamica ad alta
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e bassa frequenza) e quelli enunciati da Baldwin e Clark (hidden and visible
information in 1997, 2000), tenendo presente che il grado di modularita di
un sistema varia a seconda delle proprieta dell'ambiente competitivo e del-
la dinamica tecno-economica. Cio spiega anche perché il concetto appare
meno ben definito e pilt controverso nella letteratura manageriale, che si &
sviluppata intorno a tre principali filoni di ricerca (Campagnolo e Camuffo,
2010): 1) modularita nella progettazione del prodotto; 2) modularita del si-
stema di produzione; 3) modularita nella progettazione organizzativa.

In letteratura sono anche discussi ampiamente vantaggi e costi della mo-
dularita. Tra i primi vi & certamente la possibilita di introdurre mutamenti
nelle operazioni di ciascun modulo senza necessariamente modificare com-
ponenti che appartengono agli altri moduli di un sistema. Per tale via sono
facilitate la flessibilita e la variabilita, che possono essere generate parallela-
mente, purché siano rispettate le design rules prima indicate'. Un altro be-
neficio della modularita puo essere visto nelle economie di scala realizzate
mediante 'uso di moduli in ‘famiglie di prodotti* si pensi, ad esempio, alle
routines e alle librerie nel caso del software, alla moltiplicazione di compo-
nenti aggiuntive (materiali e immateriali) nelle auto e negli aerei.

Altro aspetto favorevole molto importante ¢ la facilita con cui si possono
ideare e realizzare miglioramenti dei prodotti partendo da moduli funzio-
nali, cosi da poter aumentare la varieta dei prodotti stessi, che inizialmente
magari avevano un piccolo insieme di componenti. Avendo ridotto la com-
plessita dei sistemi grazie alla modularita, & possibile altresi ridurre il lead-
time e al tempo stesso rendere pitt agevole la progettazione e i test di verifica,
che avvengono sulla base dei raggruppamenti di operazioni e componenti.

Naturalmente la modularita ha anche delle controindicazioni, indivi-
duate essenzialmente in questi fattori: 1) 'architettura del prodotto resta
prevalentemente statica, a causa del riuso delle componenti (Ulrich e Tung,
1991); 2) non ¢ agevole perseguire l'ottimizzazione, a causa dell’assenza di
flussi globali condivisi e di volumi elevati'®; 3) vi puo essere un aumento dei
costi variabili, in conseguenza di quanto indicato al punto precedente, ma
bisogna comunque tenere presente che questi possono essere contenuti at-
traverso il reimpiego nelle famiglie di prodotti.

Esistono inoltre aspetti pregiudizievoli di fondo, che vanno tenuti in de-
bita considerazione ai fini dell’analisi della dinamica innovativa. Lesistenza
di design rules da rispettare implica limiti allo spazio della progettazione
innovativa delle componenti, per cui un approccio modulare puo far per-
dere di vista le potenzialita e quindi possibilita di un sostanziale incremen-
to delle performances globali di un processo o di un prodotto. Comunque,
tenendo anche presente che la modularita non puo essere perfettamente
realizzata nello sviluppo dei prodotti reali (Buestorf, 2006: 235), appare
fondata la tesi dello stesso Buenstorf che «la modularita nella progettazio-
ne di un prodotto si riferisce a specifici livelli di sotto-sistemi componen-
ti» (Buestorf, 2006: 233).
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Alla luce delle riflessioni svolte sembra opportuno mettere al centro
dell’analisi, ai fini del presente contributo, il concetto piu generale di scom-
ponibilita del processo di produzione, «inteso come la possibilita di modifi-
care singole operazioni di produzione indipendentemente da tutte le altre,
senza la specificazione deliberata di un disaccoppiamento di interfaccia ex
ante» (Buestorf, 2006: 235). La scomponibilita cosi intesa porta ad adottare
una visione in termini di domini di conoscenze e ambiti conoscitivi che ali-
mentano i processi di produzione e le operazioni attuali e potenziali delle
sequenze produttive. La knowledge-based decomposability puo essere allora
molto utile per comprendere meccanismi e modalita attraverso cui si rea-
lizzano flessibilita e adattabilita, delle quali parleremo ampiamente in rela-
zione alle piattaforme destinate ad assumere una rilevanza primaria nello
scenario dell'Industria 4.0 e della Fabbrica Intelligente.

5.2 Uno sguardo retrospettivo alla sequenza di modelli organizzativi
dell«impresa modernax»

Ripercorriamo allora le linee generali di alcune forme organizzative dell’im-
presa moderna, a partire dalla moderna corporation, cosi come é stata ana-
lizzata da Alfred D. Chandler Jr. (1977, 1986, 1992). Al centro della riflessione
di Chandler ¢ il fatto che nella seconda meta dell’800 negli USA si é realiz-
zato il passaggio dall'Impresa unitaria (U-form) all'impresa multi-divisio-
nale (M-form), che ¢ poi diventata la forma dominante per gran parte del
’900. Fino alla prima meta dell’800 negli Stati Uniti operavano imprese in
cuiiprocessi decisionali erano essenzialmente basati su singole persone: un
imprenditore che lavorava da solo e al massimo con pochi partner. Imprese
individuali (single-unit) gestite direttamente dai proprietari costituivano la
regola nell’industria manifatturiera, e in quella mineraria, in agricoltura e an-
che in quei settori dove erano anche presenti capisquadra (foreman): tessile,
acciaio, cotone, piantagioni di riso e tabacco. Un'organizzazione sistematica
interna non esisteva e la base informativa per prendere decisioni era preva-
lentemente esterna, quasi mai accentrata e completa. Dopo la meta dell’800
i grandi cambiamenti delle tecnologie di produzione e nelle infrastrutture di
trasporto e comunicazione (ferrovie, navigazione, telegrafo), hanno consen-
tito alti volumi di produzione, a cui si sono aggiunti elevati volumi di distri-
buzione. Si sono create le condizioni per lo sviluppo dell’'impresa moderna
multi-funzionale, che aveva una struttura organizzativa interna per governa-
re flussi produttivi e distributivi, basati su impianti ad alta intensita di capi-
tale. L'accesso rapido alle informazioni e i processi di subfornitura diventati
pitt complessi hanno richiesto lo sviluppo di differenti sotto-unita/attivita
e hanno quindi generato l'esigenza di un coordinamento centralizzato, di
pianificazione e valutazione dell’attivita. Nasce cosl I'impresa manageriale
moderna, dove la gerarchia manageriale persegue, grazie ad un nuovo si-
stema di flussi informativi, processi decisionali volti all’efficienza nella for-
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ma di aumento della velocita e del volume di produzione, cosi da assicurare
economie di scala. Queste esigenze hanno al tempo stesso innescato spinte
verso il controllo a monte dei flussi di input necessari per ottenere continu-
ita dei flussi e quindi efficienza nell’impiego delle risorse. Di qui I'emergere
dell’impresa integrata, dove la «mano visibile» del management si aggiunge
a quella «invisibile» del mercato. La «mano visibile» emerge in conseguenza
delle esigenze di governo di processi economico-produttivi divenuti sempre
pitt complessi per le innovazioni intervenute nelle infrastrutture materia-
li e immateriali (Chandler, 1973: 7-10): 1) I'accresciuta velocita dei mezzi di
trasporto e comunicazione spinge le grandi imprese a organizzare la distri-
buzione dei beni; 2) un insieme di elementi porta all’'aumento di velocita dei
processi all’interno delle imprese: la creazione del mercato nazionale e di
massa negli USA, I'impiego di macchinari sempre pill perfezionati e l'obiet-
tivo dell’utilizzo efficiente dell’energia favoriscono il miglioramento orga-
nizzativo, che retroagisce positivamente sugli altri elementi; le esigenze di
alta velocita nel generare volumi crescenti di prodotto (kigh velocity of throu-
ghput) diventano dominanti in settori fondamentali come 'acciaio e la mec-
canica; il «xmanagement sistematico» diviene essenziale per il governo dei
flussi con proprieta molto differenti da quelle del passato e grazie ad esso la
grande impresa integrata puo perseguire le economies of speed. A tutto cio si
aggiunge, inoltre, il fatto che negli ultimi decenni del XX secolo si produce
un altro profondo mutamento: inizia e poi si sviluppa, specie negli USA e in
Germania, una traiettoria di crescita economica incentrata sull’'«<ampliare
l'utilizzo degli input di capitale e lavoro in una traiettoria di crescita a mag-
giore intensita di conoscenza» (trad. nostra di Mowery, 2010: 488). Nella
dinamica tecno-economica a livello nazionale e internazionale si produco-
no una serie di forti spinte da un lato verso la diversificazione delle attivita
e dei mercati di sbocco, dall’altro verso la cosiddetta «istituzionalizzazione
dell’innovazione» (Mowery e Rosenberg, 2001), cioé la creazione delle fun-
zioni di R&S interne alle grandi imprese dell’industria chimica, meccanica,
elettrica, automobilistica. Per questa via le innovazioni tecnico-scientifiche
e produttive divengono pit intense e interagiscono in modo cumulativo con
la tendenza alla diversificazione delle attivita e al management sistematico
di flussi con un aumentato grado di complessita. Nasce cosi negli USA nei
primi decenni del XX secolo e poi si diffonde successivamente in tutto il
mondo il modello di impresa multi-funzionale, la cosiddetta «Forma M»,
composta di una «serie di divisioni operative quasi autonome e di un ufficio
generale» (Chandler, 1987: 18-19).

La struttura integrata multi-funzionale si basa sulla stratificazione di
funzioni manageriali, perché la forma-M distribuisce le articolazioni fun-
zionali e le responsabilita nelle varie business units per fronteggiare il so-
vraccarico informativo (information overload) associato ad una struttura di
imprese sempre pill grandi e diversificate (Mowery, 2010). La forma-M si basa,
infatti, sulla distinzione tra decisioni operative su base giornaliera (day-to-
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day) e strategiche', data I'importanza attribuita alla centralita dell’idea del
knowledge management per 'evoluzione dell’impresa-M, perché le capaci-
ta tecniche, funzionali e manageriali sono incorporate nell’organizzazione
pitt che negli individui e la grande impresa ¢ «creatrice e depositaria di pro-
dotti che portano con sé la propria conoscenza organizzativa» (trad. nostra
di Chandler, 2005: 6, cit. in Mowery, 2010: 495). L'impresa-M si configura,
quindi, come «integrated learning base», che sostanzia e delimita la capa-
cita delle imprese di entrare in un nuovo mercato o in un nuovo business.

La dinamica tecno-economica della fine del ‘900, come precedentemente
accennato, ha creato un ambiente competitivo radicalmente nuovo: «Gli ar-
tefatti tecnologici e il mondo economico e organizzativo di cui fanno parte
sono complessi e in continuo cambiamento: ciascuno di essi si compone di
un numero cosi elevato di variabili e interazioni da rendere impossibile una
sua completa modellazione o la predizione e il controllo del proprio com-
portamento attraverso esplicite teorie codificate e linee guida» (trad. nostra
di Patel e Pavitt, 1997: 143). I prodotti sono diventati multi-technology, il
che significa che processi e prodotti hanno basi di conoscenze (knowledge-
base) multiple, perché evolvono incessantemente le esigenze funzionali e le
richieste della domanda in un ambiente definito hypercompetitive (D’Aveni
et al., 1995; D’Aveni et al., 2010) e «ad alta velocita» (McCarthy et al., 2010).

I1 concetto di velocita ambientale & un tipico concetto multi-dimensiona-
le (McCarthy et al., 2010), perché molte dimensioni influenzano la rapidita
dell’introduzione e diffusione dei cambiamenti, ciascuno con un proprio tas-
so e una propria direttrice di variazione. Il tasso di variazione € 'ammontare
di mutamento in un periodo di tempo definito. Per la direttrice di variazione
il discorso ¢ pitt complicato, perché esso non si presta ad una stima unifor-
me per diversi settori. Un primo aspetto da prendere in considerazione puo
essere comune a tutti: la continuita o discontinuita.

Alla luce di queste distinzioni di fondo possono essere definiti una se-
rie di indicatori: 1) tassi di cambiamento tecnologico, (stimato attraverso i
brevetti; 2) la velocita di introduzione e 3) ricambio dei prodotti; 4) la ra-
pidita sia della domanda nel cambiare requirements e 5) i mutamenti nella
regolamentazione dei mercati e delle regole competitive, le quali poi condi-
zionano fortemente la 6) redditivita delle imprese. Le sei dimensioni sono
facilmente espandibili fino a farle corrispondere al concetto di piattaforma,
se aggiungiamo quelle inerenti agli ecosistemi di attivita e processi econo-
mico-produttivi, dove si realizzano scambi tra agenti a molti livelli e in dif-
ferenti ambiti tecno-economici.

Frequenti e discontinui cambiamenti di domanda, tecnologie, regole
della competizione, regolamentazione dei mercati implicano l'interazione
e 'influenza dei contesti istituzionali e organizzativi in cui avvengono. Poi-
ché le molteplici dimensioni possono avere differenti tassi di variazione e
possono percorrere numerose direttrici di cambiamento, la forma-M di or-
ganizzazione diviene «unable to match tidily each field of its technology to
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one product or to one division» (Pavitt, 1998: 435). La base di conoscenze di
processi e prodotti puo infatti cambiare in ciascuna dimensione costitutiva,
cioe in ampiezza e profondita (breadth and depth, Ozman, 2010), ovvero in
varieta e in complessita dei meccanismi generatori e dei flussi informativi
da intercettare ai fini della produzione di output. Siccome diviene sempre
pitt evidente che, data la natura multi-technology di questi ultimi, nessuna
unita economico-produttiva puo possedere tutte le conoscenze necessarie
per produrli, ne discende che varieta e complessita della knowledge base ge-
nerano pressioni evolutive verso nuove forme di organizzazione e di archi-
tettura delle sequenze di operazioni.

In uno scenario di questo tipo I'innovazione diviene un’attivita combi-
natoriale: «a recombination activity in which a particular knowledge type is
applied to a new context, then innovation can be seen as a change in one or
both dimensions of the knowledge base of products» (Ozman, 2010: 1130),
appunto 'ampiezza e la profondita della base conoscitiva. Data I'incessante
e diversificata attivita innovativa il potenziale di variazione delle tipologie
dibeni non ¢ calcolabile a priori, perché dipende dalle strutture interattive e
dai flussi informativi che si creano tra una molteplicita di soggetti ed entita.

5.3 La dinamica tecno-economica e il polimorfismo organizzativo

La knowledge base dei prodotti modella i processi di scambio informativo
tra le unita che concorrono alla realizzazione delle varie operazioni. Ai fi-
ni del perseguimento di economie di varieta, ampliamento della gamma di
componenti e prodotti, incremento della loro differenziazione, creazione
di nuovi output), &€ necessario ricorrere ad una molteplicita di competenze,
mentre la complessita dei processi e I'intensita dei cambiamenti tecnologici
accelerano il ciclo di vita delle conoscenze e i tempi di accesso al mercato,
con lo sviluppo di nuove complementarita e interdipendenze tra domini co-
noscitivi, 'emergere di nuovi trade-offs, 'aggiunta di nuove funzionalita. In
breve, le dotazioni conoscitive cambiano, le competenze necessarie possono
generare nuove combinazioni, attraverso l'aumento di conoscenze innovati-
ve e/o il reimpiego del tutto o in parte di quelle gia esistenti, ma modificate
in estensione ed intensita.

Possiamo quindi definire i prodotti in termini di combinazioni di basi
conoscitive, che evolvono senza sosta per fronteggiare emergenti fabbisogni
economico-produttivi e socio-economici. E logico allora che tutto cio deli-
nei un quadro estremamente variabile, incentrato su un mapping dinamico
tra set di basi conoscitive, competenze tecnico-scientifiche, modelli di or-
ganizzazione delle strutture interattive, team tecnico-produttivi multi-firm.
Gli elementi messi in evidenza portano a vedere come la collaborazione tra
imprese e centri di ricerca sia un elemento centrale non solo per collocar-
si sulla frontiera tecnico-scientifica e produttiva, ma anche per non essere
‘spiazzati’ rispetto a nuove traiettorie di ricerca e quindi restare su direttrici
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in via di completo superamento. Gli interfirm networks possono assumere
una miriade di forme: alleanze strategiche, partnership progettuali, reti sta-
bili e informali di open innovation e co-creation nell’ambito di piattaforme
(vedi il paragrafo successivo).

Questa varieta morfologica fa risaltare I'importanza — anche dal punto
di vista operativo — del concetto di modularita, concepita come «un con-
tinuum che rappresenta i differenti gradi di separazione e le possibilita di
combinazioni tra le componenti di un sistema, sulla base sia della forza dei
legami tra di esse che del grado in cuile “leggi” dell’architettura del sistema
consentono (o proibiscono) il mix e le associazioni tra le stesse componen-
ti» (trad. nostra di Schilling, 2000: 312).

Ladozione della prospettiva incentrata sul sequential approach, correla-
to alle peculiarita combinatorie della dinamica tecno-economica odierna,
fondano la tesi che I'evoluzione tecnico-produttiva attuale innesca spinte,
endogene ed esogene alla sfera economica in senso stretto, verso il polimor-
fismo organizzativo, perché la varieta architetturale dell'organizzazione dei
processi di produzione € un’implicazione necessaria della natura dei prodotti
stessi nello scenario descritto finora.

Gli output, beni e servizi che si scambiano sui mercati possono essere
definiti sistemi complessi multi-disciplinari (Tomiyama, 2012): complessi
per il numero elevato di parti interdipendenti di cui sono composti** e mul-
ti-disciplinari per I'insieme variabile di discipline e domini di conoscenze
a cui occorre attingere per introdurre nuove funzionalita, innovare pro-
cessi e prodotti e creare nuovo valore da quelli esistenti. Il trend indicato
appare chiaramente irreversibile e inarrestabile, perché vi sono pressioni
evolutive crescenti sui mercati verso migliori performances, piu alta qua-
lita, costi contenuti, nuove esigenze da soddisfare. Lorizzonte competitivo
¢ ad elevata turbolenza e richiede rapidita innovativa, flessibilita strategica
e operativa, adattabilita delle competenze, capacita di anticipare e coglie-
re ondate innovative, agilita nell’organizzazione. Le proprieta indicate e
la complessita-multidisciplinarita dei prodotti rendono improbabile, per
non dire impossibile, che si possa pienamente controllare tutto I'insieme
di domini conoscitivi utili per l'ottenimento di un output. Di qui la tra-
jettoria verso la nuova configurazione dell’industria manifatturiera, per
la quale gia nei primi anni 2000 ¢é stata individuata la tendenza verso «un
nuovo modello di fabbrica come sistema complesso e trasformabile» (We-
stkamper, 2007: 419). «“Il Sistema Fabbrica” deve essere visto come una rete
di processi ad alto valore aggiunto» (Westkamper, 2007: 419). Lefficienza
dell’attuale industria manifatturiera é strettamente connessa all’efficien-
za del network di funzionalita distribuite e dalle sinergie tra operazioni
interne ed esterne (Fig. 12).

La topologia connettiva del network, cioé la struttura e la dinamica del-
le connessioni, influenza le modalita di trasformazione e adattamento delle
varie componenti, causando mutamenti dei prodotti, dei modelli di manage-
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INDUSTRIA 4.0 E FABBRICA INTELLIGENTE

ment e delle tecnologie da impiegare. In un ambiente ad elevata turbolenza
come quello odierno si susseguono a ritmo incessante invenzioni e innova-
zioni nei materiali, che divengono adattivi e funzionali, cioé in grado di of-
frire un potenziale di applicazioni solo parzialmente noto?, con inevitabili
e poco prevedibili possibilita di sviluppo di conoscenze integrative delle
differenti basi conoscitive, elaborate anche a livello di nanoscala in micro-
elettronica, medicina, chimica, fisica. Si comprende allora come il quadro
generale e gli ingredienti fondamentali dell’industria manifatturiera siano
investiti da processi di trasformazione di lungo termine, per cui dipendono
dalle strategie che agenti economici e Istituzioni sono in grado di elaborare
e attuare nell’ambito delle traiettorie emergenti.
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Figura 12 — Il sistema-impresa come rete di funzioni distribuite. [Fonte: Westkamper,
2007: fig. 1]

Lintelligent Manufacturing (Fig. 13) &€ quindi completamente differente
dall'industria manifatturiera conosciuta finora.
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Figura 13 — Intelligent Manufacturing. [Fonte: Westkamper, 2007: fig. 3]
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Siamo di fronte ad attivita funzionali, ad un mix variabile di processi,
domini di conoscenze, requirements sempre nuovi da soddisfare, mutevoli
obiettivi di perfomance. La globalizzazione dei cicli produttivi, la tendenziale
individualizzazione degli stili di vita, il confronto tra culture molto diverse,
la crescente sensibilita verso I'ambiente naturale, i problemi di inquinamen-
to e la scarsita delle risorse alimentano una dinamica tecno-economica sen-
za soste, con il prodursi di discontinuita evolutive, come la diffusione delle
‘tecnologie dirompenti’ (cfr. cap. 5). La competizione diviene pit1 agguerrita
eininterrotta a livello globale, generando pressioni evolutive verso sistemi di
produzione che cercano sempre nuove soluzioni a problemi tecnico-produt-
tivi. Emerge, pertanto, l'esigenza di un nuovo approccio nell’industria ma-
nifatturiera, affinché sia in grado di rispondere a precisi fattori competitivi,
emergenti nello scenario descritto: 1) capacita di realizzare un aggiustamento
molto rapido rispetto alla necessita di introdurre modifiche, connesse alla
dinamica tecnologica; 2) attitudine a integrare velocemente nei sistemi esi-
stenti nuove funzioni e tecnologie di processo; 3) facilita di adattamento a
quantita variabili di prodotto.

Lacquisizione di tali proprieta richiede il superamento di consolidati mo-
delli di organizzazione della produzione e delle relazioni di interdipendenza
all’interno della ‘sequenza di operazioni’.

Per comprendere meglio sottolineiamo altri due aspetti molto interes-
santi: agilita e riconfigurabilita.

Nell’era della conoscenza come quella odierna, quelle sono due proprieta
che attengono a differenti sfere o componenti delle attivita economico-produt-
tive. La prima attiene all'impresa e in genere all'organizzazione delle attivita
nel suo complesso. Essa si riferisce alla capacita di un’impresa di «identifica-
re e catturare opportunita pit velocemente dei competitori» (Sull, 2010: 1).
Specie in contesti caratterizzati da unelevata frequenza di cambiamenti im-
prevedibili e da incertezza, 'agilita organizzativa € «una risposta esauriente
alle sfide di mercato per acquisire vantaggi da mercati globali che cambiano
rapidamente, si frammentano continuamente, fronteggiano rapidi cambia-
menti, e competono su alta qualita, elevate performance e personalizzazione
dibeni e servizi (trad. nostra di Mehrabi et al., 2000: 407, citazione da libro di
Goldman, Nagel e Preiss, Agile competition and Virtual Organizations: Stra-
tegie for Enriching the Customer). Si tratta, quindi, di un principio concernen-
te la filosofia di fondo dell’'impresa nell’affrontare le sfide poste dall’ambiente
tecno-economico contraddistinto da volatilita, incertezza, hypercompetition.

La riconfigurabilita riguarda invece i mutamenti delle singole compo-
nenti e la configurazione complessiva dei sistemi di produzione secondo le
linee generali precedentemente indicate. Essa di conseguenza appare con-
dizione necessaria, ma non sufficiente, per l'agilita nell’attuale era ad alta
intensita di conoscenze.

In particolare, pero, acquisisce peculiare importanza la proprieta dei
processi manifatturieri di essere ‘riconfigurabili’, ma cio vale evidentemente
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per ogni tipo di attivita economica. Reconfigurable Manufacturing System
(RMS) significa appunto che il sistema manifatturiero assume caratteristiche
aggiuntive rispetto alla flessibilita, perché il sistema stesso puo cambiare: i
moduli interni ed esterni. Hardware e software possono essere tempestiva-
mente modificati e riorganizzati. I sistemi di produzione divengono quindi
‘indeterminati’ (open-ended) e continuamente migliorati e adattati*.

Il nuovo paradigma manifatturiero tende a raggiungere nuove caratteri-
stiche di performance e mostra la capacita di perseguire gli stessi obiettivi
di efficienza dei precedenti paradigmi (Fig. 14), unitamente alla modificabi-
lita strutturale e operativa.

Figura 14 — Reconfigurable Manufacturing Systems. [Fonte: Mehrabi et al., 2000:
fig. 1]

Le proprieta basilari che consentono ai RMS di ottenere output appro-
priati per un ambiente competitivo ad elevata turbolenza sono le seguenti:
1) modularita di tutte le componenti hardware e software del sistema; 2) in-
tegrabilita, nel senso che i sistemi sono progettati in modo tale che 'intro-
duzione di nuove tecnologie e input é facilitata e tendenzialmente rapida; 3)
diagnosability, intesa come capacita di identificare tempestivamente parti
di qualita degradata e problemi di affidabilita; 4) customization, ovvero la
versatilita nello sviluppo e nell’espansone del sistema, al fine di trovare solu-
zioni specifiche per requirements variabili: famiglie di prodotti, individualiz-
zazione delle esigenze da soddisfare, segmentazioni variabili della domanda.

Il focus della nostra analisi e della letteratura internazionale in tema di
management verte sul manifatturiero, perché é nel suo radicale processo di
trasformazione, in atto da alcuni anni, che si decidono le potenzialita di cre-
scita e sviluppo di un Paese o di una regione in un quadro competitivo con-
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traddistinto da un’accelerata competizione, da un’estrema diversificazione
delle tipologie di output da produrre, da un’elevata intensita di generazio-
ne dei flussi di informazione e conoscenze a scala globale, e dall'emergere
di fattori competitivi sempre nuovi in termini di qualita e di performance
ottenute. Poiché i parametri della competizione mutano continuamente, &
cruciale I'abilita del sistema manifatturiero di percepire e reagire ai cambia-
menti, possibilmente anticipandoli. Nell’epoca presente € peraltro possibile
superare due dicotomie, che hanno a lungo dominato le strategie produtti-
ve: 1) economie di scala vs economie di varietd; 2) orientamento alla piani-
ficazione vs orientamento al valore del prodotto (El Maraghy et al., 2013).

La modularita e le logiche ingegneristiche e tecno-economiche, che assu-
mono la centralita delle variazioni, sintetizzate nella riconfigurabilita, per-
mettono di superare queste dicotomie. La digitalizzazione manifatturiera
consente di trattare in modo dinamico la multidimensionalita dei processi
tecno-economici, in cui molti fattori dinamici sono causa di elevata turbo-
lenza e complessita (Fig. 15).
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Figura 15 — Fattori di turbolenza, adattamento dinamico delle strutture. [Fonte:
Westkamper, 2007: fig. 2]

La nuova era dell’industria manifatturiera implica che, in presenza di
cambiamenti imprevedibili e quindi di elevata incertezza, i sistemi di pro-
duzione acquisiscano -grazie alla digitalizzazione- alcune proprieta basila-
ri (Koren et al., 1999): 1) adattabilita e scalabilita®® per reagire a variazioni
quantitative dei mix di domanda; 2) estrema flessibilita di processo, com-
ponenti e output; 3) facilita di riordinamento tra le componenti hardware
e software, anche e soprattutto in seguito all’introduzione di innovazioni
dirompenti.

E chiaro che responsive systems con tali caratteristiche devono adottare
una prospettiva strategica olistica, che cerchi di integrare un ampio set di pro-
cessi ed elementi, che concorrono alla dinamica tecno-economica (Fig. 16).

52



High Adding Value
New Added Value with.... .... for Industrial Sectors
Products & Services

+ Sustainable Business
* Processes
« Production Systems
- Adaptive
- Digital and virtual
- Networking
- Kowledge based
- New Taylor
« Technologies
- beyond borders
« Competitiv R&D System
* R&D Management System
* Learning Factory

New Business Models

dv. Industrial Engineerin

Emergent Technologies

Molds and Dies

Infrastructure

Machine tool Industries
Woodworking Machines

Education

Intelligent Manufacturing

Figura 16 — Manufuture strategic research agenda. [Fonte: Westkamper, 2007: fig. 3]

Questo framework sarebbe pero parziale se non mettesse al centro I'in-
tensita e la frequenza dei cambiamenti nel ciclo di vita dei prodotti, in una
serie di cicli di feedback cumulativi, il cui esito € necessariamente la Fabbrica
Intelligente, I'Industria 4.0 o I'Industrial Internet, a seconda dell’espressione
che si preferisce utilizzare (Fig. 17).
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Figura 17 — Orientamento al ciclo di vita dei prodotti. [Fonte: Westkamper, 2007:
fig. 4]

Possiamo allora comprendere come su tali presupposti si possano con-
cretizzare nuovi obiettivi: 1) processi tecnico-produttivi ad alta performan-
ce; 2) incremento nell'impiego di macchinari e strumenti di produzione; 3)
riduzione degli scarti e delle emissioni; 4) elevata qualita fino al tendenziale
‘zero difetti’; 5) riduzione dei consumi di materiali ed energia.

Il punto di arrivo dell’analisi ¢ il seguente: nuove proprieta sistemiche
influenzano i processi, con I'emergere di traiettorie verso la riconfigurabilita
di processi e prodotti in contesti ad elevata turbolenza, complessita e incer-
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tezza. Ne deriva la necessita di assetti e modelli organizzativi che assumano
come punto di partenza la prospettiva di cambiare incessantemente la ‘se-
quenza delle operazioni’ in uno spazio tecnico-produttivo di natura combi-
natoriale, cioé in continua ridefinizione sulla base di domini di conoscenze
che sono aggiunte, modificate, ricombinate.

L'accelerazione della capacita di elaborare informazione e la creazione di
uno spazio connettivo globale hanno profondamente modificato lo senario
competitivo, mentre la digitalizzazione di processi e prodotti genera un po-
tenziale enorme, tutto da scoprire e da esplorare, di sequenze di operazioni
che & possibile modificare, sostituire, creare ex novo. In sostanza possiamo
attingere ad un set potenzialmente infinito di sequenze, che possono inter-
secarsi e sovrapporsi, solo alcune delle quali effettivamente conosciute dagli
agenti tecno-economici. E come se, nel decidere cosa e come produrre, gli
agenti avessero di fronte un numero potenzialmente infinito di combina-
zioni tra funzioni (note parzialmente o totalmente ignote e da inventare) e
funzionalita, ovvero requirements da soddisfare, che possono emergere sen-
za sosta in un mondo caratterizzato da web of interdependencies. Lo spazio
astratto della competizione € sempre pilt dominato da sfide tecnico-scien-
tifiche e tecno-economiche, determinando interdipendenze e conflitti tra
parametri funzionali, interazioni e sinergie innovative tra team di ricerca,
conseguenze inattese con effetti a cascata.

In una situazione cosl magmatica € arbitrario pensare che vi possa es-
sere un unico modello valido di organizzazione delle sequenze di operazio-
ni produttive (one size fits all). Lemergere del polimorfismo organizzativo
e della varieta morfologica possono essere comprese sulla base di alcuni
principi orientativi di fondo, i quali scaturiscono dalle coordinate che con-
notano l'odierna era ad alta intensita di conoscenza. La multidimensionali-
ta dei processi di trasformazione e la natura combinatoriale della dinamica
innovativa inducono a ritenere che la distribuzione della conoscenza e la
scomposizione di funzioni e task produttivi debbano essere elementi basi-
lari di un framework teorico e operativo, finalizzato a comprendere la dina-
mica caratterizzata da complessita e incertezza. Il perseguimento di output
e lorganizzazione dei processi diretti a tale scopo richiedono, infatti, sem-
pre pit «multi-actor organizational forms» (Tushman et al., 2012: 25). Cio
conduce non solo alla permeabilita dei confini dell'impresa, ma addirittura
alla loro variabilita (come nel caso delle piattaforme), alla loro ‘indefinibi-
lita’ sulla base dei tradizionali approcci analitici, se le organizzazioni sono
sistemi complessi, che includono interdipendenze multiple a molti livelli:
tra individui, organizzazioni, organizzazioni e ambiente, industrie e una
molteplicita di attivitd economiche complementari (Cyert e March, 1963;
Caspin-Wagner et al. 2013).

Specie nell’era attuale le modalita di elaborazione delle informazioni
acquistano un’importanza crescente per comprendere come evolve 'inter-
dipendenza tra task e tra individui, quindi la progettazione organizzativa
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delle sequenze di operazioni produttive. Quella che Puranam et al. (2012:
425) definiscono espistemic interdependence, che si ha «nel caso vi siano due
agenti, A e B, e l'azione ottimale di ciascun agente dipendesse dalla predi-
zione di quello che fara I'altro, noi potremmo dire di essere in presenza di
interdipendenza sistemica tra loro» (trad. nostra). Data linterdipendenza
epistemica, affinché gli agenti possano coordinare le loro azioni & necessa-
rio che essi posseggano conoscenza predittiva. «La conoscenza predittiva
di A rispetto a B permette ad A di agire come se A potesse accuratamente
predire le azioni di B» (Puranam et al., 2012: 425). La conoscenza predittiva
a sua volta implica lo sviluppo di attivita di elaborazione dell’informazione,
comunicazione, apprendimento, processo decisionale congiunto. Alla luce
di queste considerazioni le strutture organizzative formali possono essere
viste come esito dei meccanismi e delle modalita che influenzano l'efficien-
za con cui gli agenti svolgono attivita di elaborazione delle informazioni.
Interdipendenza epistemica, conoscenza predittiva, scambi informativi e
decisioni congiunte sono gli elementi costitutivi di un framework che cattura
precisi meccanismi alla base del polimorfismo organizzativo. Nell'orizzonte
tecno-economico odierno gli aspetti messi in evidenza assumono forme del
tutto differenti dal passato: dalla centralita dell’'impresa siamo passati alla
decentralizzazione dei processi innovativi, con sistemi innovativi distribuiti,
in cui una funzione fondamentale svolge l’esistenza di comunita innovative,
di entita con cui le imprese interagiscono. Cio conferma l'importanza dei
differenti gradi di scomponibilita delle sequenze, dell'organizzazione mo-
dulare di processi e sistemi, della loro distribuzione nello spazio astratto dei
domini di conoscenze da combinare per risolvere problemi tecnico-produt-
tivi sempre insorgenti. Naturalmente non si tratta di assolutizzare le spinte
innovative e la propensione di entita alla frontiera, perché nei processi eco-
nomici vi sono unita estremamente differenziate. Bisogna al tempo stesso
tenere presente, pero, che la tensione innovativa non puo essere assente tra
le caratteristiche comportamentali e strategiche delle imprese, specie nella
fase odierna e anche in quelle realta non collocate sulla frontiera. A questo
riguardo sembra importante riprendere dei concetti fondamentali, elaborati
dalla letteratura manageriale. Innanzitutto James March, nello studio dei pro-
cessi adattativi delle organizzazioni e in primo luogo la dinamica dell’appren-
dimento in relazione a contesti decisionali in mutamento. La formulazione
originaria di March (1991: 71) contiene la distinzione basilare tra explora-
tion, intesa come set di attivita dirette a «ricerca, variazione, assunzione di
rischio, sperimentazione, azione, flessibilita, scoperta, innovazione», mentre
exploitation comprende «miglioramento, scelta, produzione, efficienza, se-
lezione, implementazione, esecuzione». March mette poi in luce il trade-off
tra le due e quello dell’equilibrio dinamico tra di esse, perché l'exploration
riguarda spazi di conoscenza meno certi, pitt lontani nel tempo e distanti
dall’ambito esistente di innovazione adattamento. Contrasti possono allora
sorgere all’interno dell'organizzazione, in quanto gli esiti pitt imprevedibili
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possono non essere facilmente accettati da alcuni settori organizzativi, do-
ve la certezza delle conoscenze note e consolidate, la velocita realizzativa,
la prossimita cognitiva e la prevedibilita dei cicli di feedback in un univer-
so conoscitivo accettato rendono pili agevole il raggiungimento di obiettivi
programmati. Il trade-off € basilare anche per altri motivi: le imprese e le
organizzazioni devono programmare I'impiego di risorse limitate in vista di
determinati obiettivi, non &€ quindi un compito agevole quello di definire la
combinazione efficace tra exploration e exploitation, viste le differenze degli
effetti prima indicati. Se a questo si aggiunge che I'exploration implica logi-
camente un allontanamento dalla tradizionale knowledge-base e dalle com-
petenze possedute, si comprende come le scelte strategiche relative a come
realizzare un equilibrio dinamico non siano affatto semplici. Non bisogna
poi trascurare il fatto che la distinzione tra le due tipologie di attivita dipen-
de dall’entita che la svolge. Certe conoscenze di tecnologiche e informazioni
sui mercati possono essere nuove per un'organizzazione, ma non per unaltra,
come hanno giustamente sostenuto Lavie ez al. (2010); inoltre la distinzione
andrebbe effettuata anche in riferimento alle fasi del processo di creazione e
diffusione delle traiettorie tecno-economiche (Perez, 2010). Questa precisa-
zione € importante perché, se imprese e organizzazioni devono perseguire
un mix variabile di exploration e exploitation, la ricerca della combinazio-
ne pitt appropriata deve essere correlata alla dinamica innovativa generale
e alle sue peculiarita. Cio induce a condividere e in un certo senso rafforza
la tesi espressa da Lavie et al. (2010: 114) circa il fatto che «la distinzione tra
exploration e exploitation é spesso un problema di intensita piuttosto che di
tipologia di innovazione» lungo un continuum, tenendo anche presente che
al trade-off di cui stiamo parlando se ne associa un altro: quello tra flessi-
bilita e stabilita, che investe il dominio di conoscenze alla base di processi,
prodotti, strutture organizzative, configurazioni settoriali e intersettoriali.

Possiamo quindi con un certo fondamento sostenere che gli aspetti dello
scenario tecno-economico odierno, pilt volte sottolineati nelle pagine pre-
cedenti, spingono a ritenere che un intreccio dinamico tra l'esplorazione di
nuovi campi di conoscenza e I'approfondimento/ampliamento di quelli gia
posseduti sia molto importante nella fase storica che stiamo vivendo. Oc-
corre anzi sviluppare frequentemente attivita esplorative in molte direzioni,
soprattutto nelle fasi di transizione socio-tecnica o di pitt intensa dinamica
innovativa multidisciplinare. In questa prospettiva appare particolarmente
utile I'approccio basato sul concetto di dynamic capabilities, concepite co-
me la capacita «di percepire e modellare opportunita e minacce, di cogliere
le opportunita, per mantenere la competitivita attraverso l’accrescimento, la
combinazione, la protezione e, quando necessario, la riconfigurazione delle
risorse materiali e immateriali dell’attivita imprenditoriale» (Teece, 2007:
1319, trad. nostra).

Nell’approfondire temi e questioni poste dalla dinamica tecno-econo-
mica degli ultimi decenni, anche la letteratura manageriale attribuisce cen-
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tralita sia alla riconfigurazione dinamica di attivita e processi, sia a nuove e
ricorrenti esigenze di coordinamento strategico ed operativo, che richiedo-
no appunto originali modalita di comportamento strategico e propensione
adattativa. Il nucleo centrale delle dynamic capabilities € costituito, secon-
do O’Reilly e Tushman (2011: 6), dalla loro capacita di essere ambidextrous,
ovvero di realizzare «un insieme complesso di routine che includono la de-
centralizzazione, la differenziazione, I'integrazione mirata e la capacita di
leadership consolidata per gestire il complesso trade-off richiesto dal con-
temporaneo perseguimento di exploration e exploitation» (trad. nostra di
O'Reilly e Tushman, 2004: 79)*.

Al di la di questioni definitorie e di ulteriori messe a punto (O’Reilly e
Tushman, 2013), riteniamo che alcuni punti essenziali emergano con tutta
evidenza. Imprese e organizzazioni hanno unampia gamma di forme orga-
nizzative: possono adottare architetture multiple, talvolta non coerenti tra
loro, in modo da poter operare in ambienti mutevoli e a incertezza variabile.
Il mix di sperimentazione e adattamento, di ricerca in nuovi domini di cono-
scenze e di consolidamento delle dotazioni conoscitive date, va correlato alla
dinamica dell’ambiente competitivo multidimensionale: tecnico-scientifico,
tecno-economico, sociale, politico. In tale orizzonte generale e mutevole &
meritevole di attenzione un altro concetto, sviluppato dalla letteratura ma-
nageriale: quello di fif, cioé congruenza (alignment) tra componenti orga-
nizzative e fattori ambientali (Nissen, 2014). Si distingue poi (Miles e Snow,
1984) tra internal fit, che si riferisce alla congruenza interna tra strategia,
struttura e processi organizzativi, ed external fit, concernente il matching
tra organizzazione e ambiente. Il misfit, disallineamento interno o esterno,
influenza negativamente la performance organizzativa e quindi i risultati
delle sequenze di operazioni che devono produrre un output (per riprende-
re il framework concettuale qui proposto).

Le riflessioni acquistano particolare rilievo, se riprendiamo un aspetto
generale dello scenario odierno, cioe la diffusione di ‘tecnologie esponenzia-
li’ come «quantum computing, artificial intelligence (Al), robotics, additive
manufacturing, and synthetic or industrial biology» (Deloitte, 2014, 2015).
Laccelerazione della dinamica tecnologica ¢ misurata essenzialmente at-
traverso il miglioramento esponenziale del costo e delle performance di tre
componenti fondamentali delle tecnologie digitali: capacita computazionali,
capacita di memoria dei dati (storage), ampiezza della banda di trasmissione.
Queste tre ‘tecnologie esponenziali’ di base, per cosi dire, progrediscono ad
un ritmo mai registrato in passato, creando le condizioni per un potenziale
innovativo senza precedenti, dal momento che grazie ad esse possono essere
create nuove combinazioni, i cui effetti non possono essere conosciuti finché
non sono esplorate le interazioni tra di esse. Tutto cido muta profondamente le
direttrici di evoluzione della dinamica tecno-produttiva: i circuiti cumulati-
vi che si creano tra accelerazione tecnologica e potenziali connessioni fanno
assumere rilevanza ai meccanismi di decentralizzazione decisionale in con-
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seguenza del moltiplicarsi del numero e delle intensita dei flussi informativi.
«@Go it alone» (‘Fai da solo’) non solo non € piti un imperativo centrale per
un modello di business, € anzi una strada che porta ad un sicuro insuccesso,
perché nell’era dell’lbicomp occorre riorganizzare le attivita basandosi su
nuovi principi, che possano mettere in grado le imprese di misurarsi con le
sfide generate dal dispiegarsi delle ‘tecnologie esponenziali’. I nuovi princi-
pi possono essere cosi sintetizzati: interazioni tra una molteplicita di attori,
collaborazione diffusa, strutture organizzative aperte.

I nuovi principi hanno una certa ineluttabilita, derivante dal fatto che
sistemi chiusi (individui, organizzazioni), necessariamente caratterizzati da
razionalita limitata e ridotti potenziali di informazione, vanno incontro a
gap informativi crescenti, destinati a riprodursi incessantemente.

La prospettiva del passaggio dalle tecnologie esponenziali alle innovazio-
ni esponenziali (Deloitte, 2015) non & quindi arbitraria, anzi ¢ logicamente
connessa ai fenomeni e ai processi di accelerazione prima indicati; di qui di-
scendono le proposte di nuovi modelli organizzativi quali la cosiddetta «ex-
ponential organization» (Ismail et al., 2014), in grado cioé di far leva sulle
tecnologie esponenziali per incrementare la rapidita, a costi pilt bassi, con
cui si raggiungono determinati output e maggiori livelli di redditivita. Tut-
to questo potrebbe avvenire, secondo questi autori, con 'estrema riduzione
dell’apparato burocratico-istituzionale e organizzativo, mediante I'impiego
di tecnologie dell’informazione che consentono l'adozione di nuovi impe-
rativi di business (Hausman, 2015).

Si tratta di organizzazioni snelle, con dotazioni strutturali minime, con
un nucleo economico-finanziario in grado di organizzare moduli di com-
petenze stratificate in modo funzionale allo scopo di soddisfare consumer
needs e di ottenere elevata profittabilita, data la forte riduzione dei costi insita
nell’esistenza di mercati degli input tendenzialmente privo delle restrizioni
applicate alle corrispondenti organizzazioni tradizionali. Al di la dell’acce-
so dibattito sulle realta assimilabili a questo tipo di modello, le proprieta
dell’'organizzazione di queste imprese sono molto enfatizzate: 1) lean (pochi
occupati e contenute risorse materiali); 2) simple, in quanto regole e barriere
burocratiche sono ridotte al minimo; 3) alto leverage, dal momento che sono
impiegati gli esperti piti appropriati e di alto livello, sulla base delle esigenze
emergenti, senza molti degli ordinari appesantimenti e vincoli. Lo scenario
tecno-economico &, pero, molto pil ricco e diversificato di quello definito
dalle lean, simple and high leverage exponential organizations.

Il processo From exponential technologies to exponential innovation
(Deloitte, 2013) implica di fatto ben altri imperativi e modelli di business.
Dalle riflessioni precedentemente svolte 'amplificazione dei fattori di inne-
sco e degli effetti potenziali spinge istituzioni, imprese e individui a creare
strutture connettive per mettere in relazione tra loro tecnologie e pratiche
di business in modo da creare set sempre variabili di nuovi prodotti, servizi
e tecnologie innovative. Ecco perché una delle morfologie organizzative di
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crescente diffusione negli ultimi anni & la creazione di ecosistemi di imprese,
cosi definiti: «A performance ecosystem consists of multiple (three or more)
independent organizations and/or individuals interacting with one another
to pursue shared goals» (Deloitte, 2011: 3). Tre ingredienti fondamentali de-
gli ecosistemi sono, dunque, 'obiettivo di migliorare la performance, la pre-
senza diindividui e organizzazioni, la potenziale moltiplicazione di obiettivi,
quindil’innovazione. A tutto cid potremmo aggiungere la varieta degli agenti
che si auto-organizzano per rispondere alle sfide dell'ambiente competitivo.

Esistono ecosistemi statici, il cui focus e I'aggregazione e il consolida-
mento di set fissi di risorse, che possono generare valore per 'organizzazione
dell’ecosistema (Deloitte, 2011), ed ecosistemi dinamici, che sono ambienti
in cui -grazie alla collaborazione e al lavoro in comune- si realizza appren-
dimento individuale e collettivo, in modo tale che ’ecosistema genera risor-
se crescenti in valore.

Le tecnologie esponenziali e la digitalizzazione di processi e prodotti
portano appunto alla creazione di piattaforme tecnologiche, grazie alle qua-
li si sviluppano ecosistemi digitali, dove processi bottom up e iniziative top
down possono innescare processi innovativi imprevedibili, conseguenza di
strutture interattive molto differenziate.

In relazione agli Ecosistemi Statici sono state anche definite quat-
tro categorie di ecosistemi: centralizzati, sequenced ecosystems, facilitati,
auto-organizzati.

Gli ecosistemi centralizzati sono distinti nelle seguenti tipologie.

1) Collection ecosystems, ovvero forme organizzative che raccolgono e distri-
buiscono informazione secondo una geometria connettiva hub and spoke.
Esperienza esemplare in tal senso & «Connect & Develop» della Procter
& Gamble: dall'R&D alla C&D, cioe dalla R&S tutta interna all’impresa
alla creazione di una infrastruttura aperta, chiamando a raccolta idee da
tutto il mondo per poi sviluppare insieme capabilities interne alla P&G
(<http://www.pgconnectdevelop.com/>).

2) Contest ecosystems, dove si invitano imprese singole oppure in gruppo,
Centri di Ricerca, Universita a risolvere un problema e a raccogliere una
sfida, opportunamente descritta. Innocentive (<https://www.innocen-
tive.com/>) € un esempio insieme alla GoldCorp Challenge (<https://
www.ideaconnection.com/open-innovation-success/Open-Innovation-
Goldcorp-Challenge-00031.html>), un'azienda mineraria che ha messo
in rete tutti i suoi dati dal 1948 al 2010, offrendo 575.000 dollari di pre-
mio al partecipante con I'idea migliore.

3) Matchmaking Ecosystems, che consistono nel favorire connessioni tra
partecipanti in vista del raggiungimento di uno scopo. In tali casi si tratta
di creare I'infrastruttura che consente il matching tra detentori di com-
petenze, doti, risorse, da un lato, e soggetti che hanno bisogno di quelle
specifiche dotazioni®. Innocentive puo essere ricondotto a questa tipo-
logia di ecosistema dinamico.
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I sequenced ecosystems si riferiscono alle catene di sub-fornitura, quindi

a una serie di attivita coordinate in modo sequenziale. Nella categoria sono

comprese le tre seguenti tipologie.

1) Chain Ecosystem (ecosistemi di sequenza), con un organizzatore centrale
che definisce la sequenza e i parametri da rispettare in ogni step da parte
di ciascun attore. I casi pitt noti sono quelli delle case automobilistiche.

2) Project Ecosystems (ecosistemi di progetto), contraddistinte da strutture
organizzate per lo sviluppo e l'attuazione di determinati obiettivi in un
arco di tempo definito. Gli esempi pilt comuni riguardano la realizzazio-
ne di progetti infrastrutturali (hardware e software) e l'edilizia con un
certo grado di complessita.

3) Process Network Ecosystems, che comprendono processi di business end-
to-end, nei quali attivita differenti, organizzate in forma di moduli, so-
no coordinate attraverso modelli di management che lasciano gradi di
liberta (loosely coupled management approach). 11 coordinatore centrale
(central orchestrator) definisce i moduli da seguire, le regole di interfac-
cia in maniera che siano adottati standard comuni, per poi consentire ai
partecipanti di entrare e scambiare input e output in base alle esigenze.
Un esempio ¢ Li & Fung, azienda cinese che organizza un global network
di pitt di 10.000 partners nell’industria dell’abbigliamento.

Gli Ecosistemi facilitati sono ecosistemi che si basano su complesse re-
lazioni a rete, con al centro un coordinatore, il quale modella le interazioni
attraverso protocolli di governance e di forme interattive. Anche in questa
categoria di ecosistemi si distinguono alcune tipologie:

1) Resource Network Ecosystems. Sono le realta dove un organizzatore crea
le condizioni affinché un ampio numero di attori possa accedere a dota-
zioni di risorse distribuite, come nel caso dell’American Express Forum
for small business: esso consente a piccole iniziative economiche di inte-
ragire, ponendo questioni, offrendosi reciprocamente consigli e servizi.

2) Web Ecosystems, che si hanno quando l'entita organizzatrice costruisce
una piattaforma (core platform) per estrarre il massimo del potenziale
di innovazione distribuito tra i molti partecipanti, attratti per lo svilup-
po di prodotti e servizi dal successo di mercato che la stessa piattaforma
assicura. Microsoft, Google, Amazom sono tra gli esempi piu eclatanti
a questo riguardo.

3) Open Development Ecosystems, formati da quelle comunita di individui
e organizzazioni che sviluppano e modificano prodotti congiuntamente,
con partecipazione aperta a tutti. E chiaro che si tratta delle Comuni-
ta di sviluppatori di software Open Source, come ad esempio la Apache
Foundation.

4) Community Ecosystems, dove un organizzatore crea le condizioni perché
si sviluppino relazioni di fiducia tra un ampio numero di partecipanti,
attraverso frequenti interazioni, fino al punto di creare una vera e pro-
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pria identita di appartenenza, come nel caso delle cosiddette Comunita
di pratiche (Communities of Practice)*.

La quarta categoria comprende i Self-organized ecosystems, cioé quel-

li che si sviluppano unicamente mediante processi bottom up sulla base di

interconnessioni autonomamente create dai partecipanti, senza alcun pro-

cesso decisionale centralizzato. Anche in questo segmento abbiamo diffe-
renti tipologie:

1) Grassroots ecosystes, che sono aggregazioni senza standard da rispettare,
barriere all’entrata e regole per la partecipazione. Sono creati in funzio-
ne di uno scopo da raggiungere, per poi dissolversi. Esempi noti sono lo
Stressed Skin Panels nell’industria delle costruzioni, analizzato da von
Hippel (2006), e i GREM (Grassroots ecosystem management) (Weber,
2000). In quest’ultimo caso si tratta di un movimento politico, attivo nel
management delle risorse naturali, con numerosi progetti pubblico-pri-
vato diretti dallo stesso Weber.

2) Pack ecosystems, che comprendono comunita di problem solvers i quali,
muovendo da piccole azioni smart, possono portare alla realizzazione di
grandi visioni (Hagel et al., 2010).

Per quanto riguarda gli Ecosistemi Dinamici, il loro focus é l'aggrega-
zione e il coordinamento di idee, fornitori, clienti. Il fine & quello di creare
i meccanismi, gli strumenti e 'ambiente pilt idoneo per accelerare le possi-
bilita di sviluppare e mettere a frutto il potenziale generato da processi di
collaborazione e scambio informativo, con sostanziali e continui migliora-
menti per i partecipanti.

Una raffigurazione delle topologie delle varie categorie & contenuta nel-
la figura 18.

Centralized Sequenced Facilitated Self-organized
@ ° @ @
@

Figura 18 — Tassonomia degli ecosistemi. [Fonte: Thomas e Nemani, 2009: fig. 1]

Al di la delle differenze e delle possibili parziali similarita tra i vari pat-
tern di ecosistemi illustrati, merita porre l'attenzione su un dato di fronte ad
ecosistemi digitali, che segnalano un potenziale big shift in the global business
environment (Hagel et al., McKinsey, 2009), identificato nel mismatch tra
il tradizionale mindset delle imprese e 'ambiente competitivo, dovuto a tre
elementi essenziali: 1) i mutamenti straordinari della infrastruttura digitale;
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2) il successo nell’odierno contesto dell’ hypercompetitive and fast changing
environment (McKinsey, 2009: 35) dipende non tanto dalla dotazione di co-
noscenze, bensi dalla capacita di partecipare ai sistemi di flussi informativi,
che si modificano in continuazione. Per questa via si produce un incessante
arricchimento conoscitivo; 3) i meccanismi e gli strumenti di apprendimento
sidiversificano, determinando un gap tra le imprese concepite come sistema
chiuso e il potenziale di variazione connesso all’ambiente tecnico-compe-
titivo. Soprattutto, pero, emerge un fenomeno del tutto nuovo, collegato a
quanto appena sostenuto: diviene importante per le aziende -in uno scenario
contraddistinto da variabilita, incertezza e complessita- perseguire non so-
lo l'efficienza nella scala di produzione (scalable efficiency), bensi quella che
Hagel et al. (2009) chiamano scalabilita (vedi nota 23) nell’apprendimento
(scalable learning) attraverso le interazioni con altri attori della dinamica
tecnico-competitiva, con conseguente accelerazione della performance. A
tale scopo le organizzazioni esponenziali devono contemporaneamente spe-
cializzarsi ed essere connessi con altre entita (specialize and connect): elevare
al massimo le competenze possedute e far ricorso a partner per evolvere le
loro stesse specializzazioni (Bertoen e van der Heijden, 2016). Cio significa
sottoporsi a processi di trasformazione profondi ed estesi, cercando di at-
trarre talenti e di sviluppare relazioni di interscambio con partner in grado
di contribuire ad allargare il mindset organizzativo, tradizionalmente incen-
trato sulla mission. Ingredienti basilari di questo radicale mutamento sono:
ricerca e impiego delle migliori risorse esterne; ricorso sistematico a com-
munity and crowd, che possono consentire la scalabilita nell’'apprendimen-
to; impiego di algoritmi sempre pit1 perfezionati per l'elaborazione di grandi
volumi di informazioni; possibilita concessa da altri di usare le proprie ri-
sorse ed asset (lease asset), in modo da favorire la possibilita di interazione
e al contempo stay nimble; creazione di efficaci regole di connessione (in-
terfaccia) per componenti esterne; costruzione di ‘cruscotti’ e metriche per
monitorare costantemente i risultati ottenuti; sperimentazione incessante,
in modo da perseguire senza sosta miglioramenti di performance ed even-
tualmente creare nuove funzionalita; adozione di principi di autonomia; ri-
duzione delle gerarchie e creazione di team che possano auto-organizzarsi
nei processi decisionali. Per tale via si possono perseguire molteplici itine-
rari di ricerca e al tempo stesso ottenere scalable learning.

Il punto di arrivo dell’analisi svolta &€ dunque l'ecosistema digitale, che
essenzialmente consiste nello spostamento dalla centralita esclusiva dell’or-
ganizzazione e dell’'impresa al leverage verso componenti esterne.

E a questo punto chiaro che la decentralizzazione innovativa e la perme-
abilita dei confini dell’impresa/organizzazione portano alla scoperta e alla
progressiva diffusione di un nuovo modello organizzativo, anche se questa
espressione non e forse del tutto appropriata: la creazione di piattaforme, che
al tempo stesso consentono di accedere ad un potenziale innovativo scono-
sciuto a priori e di velocizzare il processo innovativo, diminuendone i costi.
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5.4 Ecosistemi digitali e piattaforme

Una delle caratteristiche piti importanti emerse finora ¢ la prevalenza di
sistemi di innovazione distribuita (Baldwin, 2012; Adner e Kapoor, 2010).
Appare quindi logico porsi una domanda: com’e possibile che tali sistemi
di funzioni distribuite possano essersi diffuse cosi intensamente negli ul-
timi anni? La risposta va cercata nella costruzione di un set di componenti
tecno-economici, connessi alla digitalizzazione dell’economia. Intendiamo
riferirci alle piattaforme digitali, che stanno provocando un forte impatto su
imprese, settori produttivi, intere economie nazionali e continentali. E bene
chiarire subito che esistono molte definizioni di piattaforme digitali, nono-
stante il loro impiego diffuso nella letteratura. Si pensi che un esame delle
pubblicazioni in materia di tecnologie dell'informazione ha individuato 47
tentativi definitori in 132 articoli campionati (Sun e Gregor, 2015). Nono-
stante cio ¢ fondato partire da due definizioni che sintetizzano molto bene
alcuni tratti comuni delle piattaforme (nel capitolo 3, al par. 1 viene sinteti-
camente introdotta la piattaforma Predix della General Electric), I'una che
comprende elementi tecnici ed economici, I'altra incentrata su componen-
ti puramente tecniche. La prima é stata formulata da Baldwin e Woodard
(2009: 19): «il concetto di “piattaforma”, che noi definiamo come un set di
component stabili che mantengono la varieta e le proprieta evolutive di un
sistema, vincolandolo attraverso i legami tra le componenti».

La seconda ¢ stata elaborata da Ballon (2014: 89): «Tecnicamente, una
piattaforma nei nuovi mezzi di comunicazione puo fare riferimento alla
configurazione di un hardware, ad un sistema operativo, ad un modello di
software o a ogni altra entita comune sulla quale opera un numero di com-
ponenti o servizi ad essa associati».

Come si vede, Baldwin e Woodard delineano una visione sistemica, il
cui sostrato tecnico-scientifico puo essere comune alla visione di Ballon.
Per approfondire gli aspetti generali, trattati da Baldwin e Woodard, pos-
siamo partire dalle dimensioni cruciali (core) delle piattaforme che posso-
no essere cosi descritte (Sun e Gregor, 2015): 1) base tecnologica, la quale
contiene una serie di componenti (soluzioni hardware e software), sogget-
te ad una notevole molteplicita di impieghi; 2) standard, ovvero le regole
tecnico-progettuali, che consentono agli sviluppatori di accedere alla piat-
taforma quando e dove vogliono, condividendo i presupposti dell’esistenza
della stessa piattaforma; 3) adds-on (aggiunte funzionali), dove il termine si
riferisce alla possibilita che applicazioni software addizionali -denominate
anche moduli, sotto-sistemi- aggiungono funzionalita e miglioramenti; 4)
interoperabilita, cioé requisiti tecnici appropriati che permettono ampie in-
tersezioni tra base tecnologica e adds-on, come avviene con la connessione
tramite API (Application Program Interface); 5) transazioni, che riguardano
lo spazio astratto delle interazioni tra i partecipanti alla piattaforma sulla
base dei loro interessi non tecnologici (scambi economici); 6) governance,
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che concerne le politiche, i processi, le strutture e i meccanismi impiegati
nel governare la piattaforma.

Su queste basi e possibile rappresentare il modello concettuale della piat-
taforma che, essendo incentrata su flussi informativi, non puo6 che mostrare
proprieta analoghe a quelle dei sistemi informativi: scomposizione, inter-
connettivitd, trasmissione delle informazioni, struttura stratificata (multi-
layered) (Fig. 19).
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Figura 19 — Modello concettuale della piattaforma basata sulla tecnologia
dell'informazione. [Fonte: Sun e Gregor, 2015: fig. 2]

1l platform approach nella produzione di beni e servizi e particolarmente
efficace perché, sulla base di un insieme di asset comuni a famiglie e tipologie
di prodotti (commonalities), € possibile sviluppare focus su numerosi segmen-
ti di mercato. Tali asset comuni sono le componenti, come parti di progetta-
zione di impianti e tools di produzione, i processi e le attivita, la conoscenza
(know how, applicazioni tecnologiche, strumenti teorici e operativi), team
e relazioni interattive a vari livelli (R&S, rapporti con subfornitori), scambi
con altre organizzazioni. Per questa via € possibile ridurre i costi e i tempi di
sviluppo prodotti, insieme all'aumento di varieta degli output da progettare.

Questa breve analisi dei molteplici elementi basilari di un ecosistema
basato su una piattaforma digitale ci permette di mettere in rilievo altri
aspetti fondamentali che connotano 'evolversi della fabbrica intelligente.
Riprendendo la definizione di Baldwin e Woodard, la combinazione di con-
servazione e varieta implica che attraverso le piattaforme possono per cosi
dire passare ‘molti fili’, una pluralita non determinabile a priori, di sequen-
ze tecnico-produttive, evidentemente grazie all’intersecarsi di flussi infor-
mativi di varia e imprevedibile provenienza. E cosi possibile che si formino
insiemi di entita interdipendenti, cluster, ecosistemi di business trasversali
a pil settori merceologici. Tutto cid puo realizzarsi perché esiste una pecu-
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liare architettura della piattaforma: un nucleo di componenti relativamente
stabile, caratterizzato da low variety, e un insieme di componenti ‘periferi-
che’ ad elevata varietd (Murmann e Tushman, 1998).

Questo schema teorico ed applicativo, incentrato su sotto-sistemi gerar-
chici ordinati, implica che cambiamenti negli elementi core generano effetti
a cascata su tutti gli altri, mentre variazioni nei sotto-sistemi complementari
producono effetti minori su tutti gli altri, a seconda delle interazioni e dei
circuiti di feedback che si realizzano nel potenziale di variazioni dell’intero
ecosistema. Queste distinzioni sono essenziali perché ci aiutano a compren-
dere una proprieta fondamentale degli ecosistemi digitali su cui si basano le
piattaforme, cioe la generativita (vedi infra).

Tornando allo schema teorico ed operativo, esso é stato applicato nel-
lo studio dello sviluppo prodotti, nella trattazione delle strategie in tema di
tecnologie, nell’economia industriale. Una sintetica esposizione dei temi svi-
luppati in ciascuno di questi ambiti & utile per una migliore comprensione
del potenziale di variazione degli ecosistemi digitali. La piattaforma dello
sviluppo di prodotti e stata importante, in quanto ha favorito 'implemen-
tazione di progetti per ‘famiglie di prodotti’, cioé prodotti simili in cui sono
introdotte varie specifiche funzionalita, congruenti con le richieste partico-
lari dei consumatori. In una rappresentazione astratta e olistica del ciclo di
progettazione e sviluppo di una famiglia di prodotti (Fig. 20) si vede come i
cicli di feedback tra i sottospazi di parametri funzionali e quelli dei parame-
tri di progettazione sia particolarmente decisiva, perché deve trasformare le
interazioni tra sfera del consumo e sfera della produzione in idee innovative.
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Figura 20 — Una visione olistica della progettazione dello sviluppo di una famiglia
di prodotti. [Fonte: Jiao et al., 2007: fig. 1]

Occorre enfatizzare che cio consente di perseguire livelli piu elevati di
strategie ad alta varieta, per cui & necessario un cambiamento importante
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di mindset e modelli mentali per imprese e organizzazioni: «From portfo-
lio thinking to platform thinking» (Sawhney, 1998). In questo modo si puo
ottenere la scalabilita nella produzione di una varieta di output, ma eviden-
temente occorrono precise strategie tecniche di organizzazione della piat-
taforma economica, attinenti alla struttura proprietaria e alla governance.

E chiaro che in questa prospettiva la modularita diventa un principio
strategico manageriale di tutta rilevanza. L'insieme degli elementi basilari
appena descritti aiutano a comprendere il secondo dei temi discussi in lette-
ratura, cioé le strategie tecnologiche elaborate da societa in competizione per
acquisire leadership nei settori, a partire da quelli ad alta tecnologia (lotta tra
Microsoft e Netsacape, Intel vs Microsoft e Cisco). La leadership di piattafor-
ma diviene quindi una questione di grande importanza, dove si combinano
temi relativi all'architettura del prodotto, alla scelta delle alternative tecni-
che piu efficaci, alla capacita di focalizzarsi su common goods dell’industria
nel medio-lungo periodo, alla creazione di un’appropriata organizzazione
manageriale con funzioni tecno-economiche differenziate, infine allo svi-
luppo di filosofie comunicative penetranti ed estese sia con partners che con
gli appartenenti a nucleo propulsivo della piattaforma (Cusumano e Gawer,
2002). Emergono ancora una volta commonalities (componenti comuni) e
modularita come principi teorici e criteri operativi, che costituiscono la base
per comprendere una terza e basilare caratteristica delle piattaforme, cioe
che esse costituiscono uno spazio virtuale entro cui imprese, organizzazio-
ni, Istituzioni e comunita di pratiche realizzano transazioni. Nell'economia
industriale sono infatti sottolineati sia elementi relativi a two-sided mar-
kets, soprattutto i fattori di vantaggio per agenti massimizzanti rispetto ad
altre forme di organizzazione del mercato, sia multi-sided markets, dove le
transazioni avvengono tra gruppi di operatori al fine di ottenere economie
discala e di varieta. La base fondamentale & sempre costituita dalla condivi-
sione di asset e dalla possibilita di introdurre variazioni a molti livelli. Entra
in gioco a questo punto un’altra componente basilare, perché il potenziale
divarieta dipende dall’architettura della piattaforma, cosi definita: «System
architecture is an abstract description of the entities of a system and the re-
lationships between those entities» (Crawley et al., 2004: 2)*".

Abbiamo dunque definito tre elementi basilari (architettura, commonali-
ties, modularita) delle piattaforme e quindi degli ecosistemi digitali. Bisogna
enfatizzare un punto: il Platform Thinking implica che gli standards «are rules
or protocols specifying how to connect components to a platform, or how to
connect different products and use them together» (Cusumano, 2010: 33).

L'insieme di questi due aspetti (sviluppo di famiglie di prodotti e la con-
figurazione di architetture, commonalities e moduli) fa si che tra gli effetti
pitt vantaggiosi di una piattaforma vi sia la varieta e la evolvability nel corso
del tempo. Cio ¢ possibile perché architettura, governance e dinamica am-
bientale sono tutte strettamente correlate le une alle altre attraverso inces-
santi flussi informativi (Fig. 21).
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INDUSTRIA 4.0 E FABBRICA INTELLIGENTE
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Figura 21 — Framework per studiare I'evoluzione delle piattaforme. [Fonte: Tiwana
et al., 2010: fig. 2]

Non bisogna pero trascurare che esistono molte tipologie di architettu-
re, tanto che ¢ possibile ipotizzare ibridi tra assetti modulari e modelli con
architettura modulare stratificata (Yoo et al., 2010) (Fig. 22).
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Figura 22 — The Layered Modular Architecture Continuum. [Fonte: Yoo et al., 2010:
fig. 2]

Le implicazioni di ampia portata nella scelta tra le due configurazioni ri-
siedono in questo: quella modulare consente difference in degree, nel senso
che esistono vincoli che limitano i gradi di liberta di variazione nell'ambito
dei parametri del sistema gerarchico dato. L'architettura layered modular
genera invece difference in kind, di natura sostanzialmente diversa, perché
'eterogeneita dei layers, correlata a molteplici gerarchie di progettazione, e
laloro versatilita non vincolata a singoli prodotti, le regole e i protocolli con-
divisi da una pluralita di attori permettono alla piattaforma di assumere una
proprieta generale di grande rilevanza per la dinamica innovativa, cioe la
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generativita. Tale concetto € definito da Zittrain (2008: 70: «La Generativity
¢ la capacita di un Sistema di produrre cambiamenti non previsti attraver-
so contributi esterni non filtrati e provenienti da varie fonti» (trad. nostra).

Le tecnologie generative sono quelle che hanno «la capacita di produr-
re cambiamenti non richiesti guidati da una platea ampia, variegata e non
coordinata» (Zittrain, 2006: 1980), la generativita & «una funzione della ca-
pacita di una tecnologia di esercitare un effetto leva su un certo numero di
operazioni, di adattarsi ad una gamma di lavori differenti, di potere essere
facilmente padroneggiata ed accessibile» (Zittrain, 2006: 1981). Lelevata adat-
tabilita delle componenti hardware, le connessioni attraverso network senza
(o con scarso) controllo centralizzato fanno si che si possa ottenere capacita
di leverage, ovvero conseguire obiettivi non raggiungibili isolatamente e co-
munque tali da richiedere sforzi impropri. Adattabilita significa invarianza
nell’impiego della tecnologia per alcune modalita e meccanismi operativi,
mentre vi & prontezza nell’introdurre modifiche per ampliare la gamma degli
usi (si ricordi gli adds-on, il software per la flessibilita aggiuntiva). In questa
visione l'adattabilita implica che si possa far leva su potenzialita al fine di
perseguire continuamente obiettivi non previsti all’inizio. Complementare
rispetto ad essa ¢ la facilita di acquisire nuove competenze tecnologiche da
parte di un nuovo partecipante, in modo che essi possano adottare e adat-
tare la tecnologia, alimentando cosi il potenziale di variazione. Accessibi-
lita, infine, significa che la riduzione di ostacoli regolamentari e normativi
grazie all’esistenza di protocolli pubblici puo facilitare I'apprendimento e il
controllo delle tecnologie. Alla luce di questi criteri la «generativity aumen-
ta con l'abilita degli utilizzatori di generare nuovi utilizzi che siano facili da
distribuire e siano fonte di ulteriore innovazione» (Zittrain, 2006: 1981). E
altresi chiaro che le piattaforme aperte hanno un grado di generativita mol-
to maggiore di quelle chiuse a terzi, dal momento che le seconde hanno vin-
coli predefiniti nelle interazioni ammesse, cioé obiettivi in funzione di esiti
determinati nelle linee generali. Nelle prime, invece, i gradi di liberta sono
praticamente indefiniti perché, pur partendo da parametri di riferimento,
che sono essenziali per innescare processi collaborativi, lo sviluppo delle in-
terazioni e la liberta nel creare strutture interattive di fatto apre uno spazio
generativo sconosciuto, dove si puo pienamente esplicitare la propensione
all'exploration®. Per riprendere la terminologia precedentemente impiegata
in relazione ai prodotti multi-technology, le piattaforme aperte permettono
il mapping many-to-many, riferito sia agli attori potenzialmente interattivi,
sia ai domini di ricerca da investigare. Le piattaforme chiuse possono esse-
re incentrate su una logica one-to-many oppure many-to-one, come si pud
vedere nelle varie configurazioni digitali riportate nel paragrafo precedente.

I1 potenziale di variazione degli ecosistemi digitali di fatto & una con-
seguenza del superamento dei tradizionali confini tra imprese ed € quindi
uno spazio ignoto, entro il quale le spinte a cambiare costantemente l'eco-
sistema possono essere al tempo stesso endogene ed esogene. E anzi sempre
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piu frequente I'impossibilita di distinguere nettamente tra endogenita ed
esogenita. Cio non significa la tendenziale sparizione delle imprese, ben-
si qualcosa di profondamente diverso dal passato: esse tendono a diventa-
re nuclei strategici, che organizzano sistematiche combinazioni variabili
di componenti delle sequenze di operazioni. La fecondita del sequential
approach proposto all’inizio diviene evidente: la generativita implica una
gamma di sequenze potenziali tutte da scoprire e da verificare con criteri
di efficienza ed efficacia sulla base di regole e orizzonti strategici condivisi,
insieme a gradi liberta nell’attingere a conoscenze ed expertise di varia na-
tura e provenienza. In breve, quindi, generativita degli ecosistemi digitali e
natura combinatoria della dinamica tecno-economica sono le connotazio-
ni pitt pregnanti dello scenario odierno, entro cui si definiscono strategie
e criteri operativi per sistemi produttivi ‘intelligenti’. L'intelligenza risiede
nello sviluppo di capacita, propensioni, expertise, mindset aperti e tali da
saper cogliere le opportunita e le sfide nello spazio ignoto delle connessio-
ni tra mondo fisico e spazio virtuale.

Viviamo in un universo economico in continua, potenziale, espansione
e dotato di un dinamismo apparentemente inarrestabile, dove la competi-
zione puo assumere accelerazioni selettive molto accentuate (red ocean). Di
qui deriva per le imprese 'imperativo della ricerca di spazi nuovi, basati su
vantaggi competitivi creati ex novo che, almeno nell'immediato, non vedo-
no molti competitori (Kim e Mauborgne, 2005).

Nell'orizzonte tecno-economico odierno I'elaborazione della strategia pitt
appropriata ed efficace € pertanto cruciale, perché un mondo cosi dinami-
co comporta necessariamente una varieta di comportamenti e una gamma
variabile di opzioni strategiche, da cui derivano performance competitive
molto differenti, come quelle efficacemente sintetizzate da Govindarajan e
Srinivas (2013) nella competitive jungle di archetipi comportamentali (Fig.
23), che sono ripresi nel paragrafo successivo.

STAYING AHEAD OF THE PACK
Identify your company's size, speed, and what it takes
10 stay competitive.

ELEPHANT

e STEP UP

TORTOISE RAEBBIT
Low BREAKTHROUGH REEVALUATE
SPEED
Low HIGH

SOURCE VIJAY GOVINDARAJAN AND SRIKANTH SRINIVAS HER.ORG

Figura 23 — La ‘giungla competitiva. [Fonte: Govindarajan e Srinivas, 2013: fig. 1]
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Ainostri fini e rilevante il punto che dietro la varieta di comportamento
vi sono differenti elaborazioni strategiche, a loro volta correlate alla varieta
delle morfologie organizzative con cui si strutturano le sequenze di opera-
zioni economico-produttive.

Varieta morfologica, spazio generativo ed ecosistemi digitali sono le
componenti fondamentali del Multiverso: un insieme teoricamente infinito
di sequenze interattive e di processi generatori di informazioni. Dinamiche
combinatorie e ricombinatorie di domini conoscitivi: dalla progettazione/
invenzione di nuovi materiali (a due dimensioni 2D, materiali programma-
bili, capp. 4-5) all’aggiunta di funzionalita creative in processi e prodotti
digitalizzati (Bio-Bricks, borographene, stanene, phosphorene ecc.). In que-
sto scenario si affermano nuovi principi strategici e operativi: co-creation,
interdisciplinarita, multidisciplinarita, reinvenzione continua di modelli di
business.

6. Proprieta delle imprese nell'lndustria 4.0 e modelli di business

Nelle pagine precedenti abbiamo piti volte indicato caratteristiche che le
imprese dovrebbero acquisire per aumentare le probabilita di sopravvi-
venza e di successo nell’attuale hypercompetitive environment. Con una
certa insistenza abbiamo enfatizzato come nello scenario delle intera-
zioni costanti tra il mondo fisico e quello virtuale del digital twin sara
fondamentale -in un quadro contraddistinto da estrema varieta poten-
ziale- I'adozione di nuove forme di congruenza tra internal fit, definito
«configurazione coerente di attivita» che si rafforzano reciprocamente,
ed external fit, inteso come «attitudine a realizzare set di scelte interdi-
pendenti appropriate rispetto all'ambiente competitivo» (Siggelkow, 2011).
La competizione richiedera sempre maggiori capacita di anticipare futu-
ri trend, generare nuove idee e conseguenti prodotti, modificare mindset
e strutture interattive a rete, nel tentativo di cercare nuove competenze
per fronteggiare le sfide e risolvere nuovi problemi onde soddisfare user
needs e production requirements.

Data la consapevolezza dell’esistenza di un potenziale da scoprire,
le imprese devono necessariamente intraprendere tre cicli «ideativi e
decisionali»®. (i) Il primo comprende attivita di foresight, ovvero di in-
dividuazione di potenzialita e correlate ipotesi di business, processi di
scoperta di prodotti attraverso l’elaborazione -in un ambiente ad ‘alta ve-
locita’- di informazioni relative alla produzione: costo, product life cycle
(PLC), tecnologie necessarie, variazioni dei programmi produttivi durante
il PLC. (ii) Il secondo ciclo si incentra sull’analisi e la comprensione delle
relazioni tra i differenti domini di conoscenze necessarie per ottenere un
output funzionale agli obiettivi, facendo interagire numerose competenze
appropriate. Questo ciclo comporta 'esplorazione del mondo virtuale con
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modelli di simulazione e tools applicativi, esperimenti mediante cambia-
menti di parametri e variabili di prodotto e di processo (virtual produc-
tion). (iii) Il terzo ciclo comprende le interazioni tra Virtual Production e
Digital Factory per approfondire in modo sistematico I'insieme dei proble-
mi, disfunzionalita e gap tra ‘stati del mondo’ progettati e quelli realmente
ottenuti, cercando cosi di perseguire ottimizzazione e adattamento a cir-
costanze del tutto impreviste o parzialmente raffigurate attraverso latti-
vita di matching (Fig. 24).

Product/ Foresight
Business Idea <> Success potentials and
business options of

the future 2| Product Discovering
< F = Product and Service
“ success potentials ideas
of the future = Requirements

i to a
Business Planning duct design

= Businaess strategy gl Sfﬂﬂ
= Product strategy
= Business plan

Successful
Product Launch

Figura 24 — Il processo di innovazione del prodotto come sequenza di cicli. [Fonte:
Gausemeier et al., 2006: fig. 1]

Per realizzare con successo i tre cicli occorrono analisi di scenario e,
in relazione a tutti i fattori indicati, emergono due principi basilari: 1)
systems thinking per analizzare tempestivamente le interdipendenze, gli
effetti distribuiti dei cambiamenti, le necessita progettuali e operative
emergenti; 2) multiple futures, nel senso di sviluppare intelligenza e im-
maginazione sistemica, connessa alla molteplicita di possibili sentieri di
sviluppo (Fig. 25).

[ tentativi razionali di delineare alternative e le implicazioni di dinamiche
reticolari delle componenti possono evidentemente aumentare la probabi-
lita di catturare elementi del potenziale da scoprire. E altresi chiaro che pilt
'analisi & penetrante e sistematica, maggiore € la consapevolezza delle sfide
e la conoscenza del campo di forze evolutive di cui si deve tenere conto, per
rispondere con adeguate azioni strategiche (Fig. 26).
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Multiple Futures

Systems Thinking

i 7 time
present future horizon

»A scenario is a generally intelligible description of a possible situation in
the future, based on a complex network of influence factors.«

Figura 25 — La pianificazione strategica richiede systems thinking e la prefigurazione
di sviluppi alternativi. [Fonte: Gausemeier et al., 2006: fig. 3]
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Figura 26 — Phases of the scenario technique: from influence factors to projections.
[Fonte: Gausemeier et al., 2006: fig. 4]

I fattori analizzati e la turbolenza ambientale, che appare sempre pitt un
elemento intrinseco allo spazio connettivo globale, alimentano influenze
reciproche tra mondo fisico e virtuale, generando pressioni evolutive verso
la creazione di strutture produttive modulari (cfr. par. 4.3), in modo che le
componenti di un prodotto e di un processo possano essere sostituite op-
pure in parte innovate, senza che cio implichi un mutamento di tutto il si-
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stema, purché si realizzino moduli compatibili con le design rules (regole di
connessione, trattate nel paragrafo 4.3). E importante inoltre tenere presen-
te che il nucleo produttivo-manifatturiero, grazie alla pervasivita dei cyber
physical systems, € investito da cambiamenti cosi profondi ed estesi da non
renderlo comparabile con le attivita tradizionalmente svolte. Esso infat-
ti tende a diventare un mix di sistemi composti di sotto-sistemi modulari
al contempo fisici e virtuali/digitali. Per questa via la struttura di produ-
zione manifatturiera, oltre che costituire un insieme integrato di funzioni
direttamente manipolative dei materiali e di funzionalita aggiuntive per ri-
spondere ai customer requirements, diventa adattabile, essendo ’adattabi-
lita fondamentale per catturare la molteplicita di dimensioni e processi di
cambiamento da considerare, onde acquisire vantaggio competitivo (Rees
e Deimler, 2011) (Fig. 27).
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Figura 27 — Strutture manifatturiere adattative. [Fonte: Westkamper, 2006: fig. 1]
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Il binomio dinamico adattabilita e visione sistemica diviene fondamen-
tale proprieta di ci6 che abbiamo richiamato pili volte, ovvero I'Ubiquitous
Computing (Fig. 28).

Communication
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everywore

Figura 28 — Lindustria manifatturiera nell'era dell’Ubiquitous Computing. [Fonte:
Westkamper, 2006: fig. 7]
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Dall’analisi svolta discende che negli ultimi decenni & iniziata una vera
e propria rivoluzione della stessa fabbrica a coronamento di una sequenza
di modelli operativi funzionali (Fig. 29).
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Lo |

—
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Figura 29 — Evoluzione delle imprese. [Fonte: Wiendhal et al., 2007: fig. 13]

La functional factory & quella dotata di risorse flessibili e capace di ac-
cumulare competenze per specifiche tecnologie, ma con un certo grado di
adattativita e variazione delle tipologie di prodotto e della quantita, pur se
con lunghi tempi di consegna e elevati stock di output.

La segmented factory € una forma maggiormente orientata alle esigenze
del cliente ed € organizzata in aree manifatturiere, che sono ‘buffer’ di input
e prodotti semi-finiti, e aree di assemblaggio®. Il tutto viene rappresentato
in strutture gerarchiche o semi-gerarchiche.

La forma funzionale odierna é invece contraddistinta da reti produttive,
che evolvono senza sosta lungo il ciclo di vita di una famiglia di prodotti.
In questa configurazione organizzativa le relazioni di partnership hanno
gradi ridotti di dipendenza, almeno apparentemente, mentre il cliente fi-
nale ha un solo interlocutore. E chiaro che il detentore delle informazioni
di mercato puo in molti casi esercitare, per cosi dire, un ruolo egemone
non solo dal punto di vista tecnico-produttivo, perché conosce con mag-
giore precisione i customer requirements, ma soprattutto in quanto la na-
tura delle informazioni sui mercati consente di condizionare il processo
di esecuzione degli ordini. La possibilita di ricorrere ad un ampio set di
nodi alternativi della rete, dotati di competenze simili o comparabili, per-
mette quindi alle entita appartenenti al network di ottenere economie di
costo e alti livelli di qualita.

La forma organizzativa odierna, che si profila con sempre maggiore chia-
rezza come la «prossima generazione» dell’'organizzazione di fabbrica, si ba-
sa su cluster produttivi in continua evoluzione, veri e propri sotto-sistemi
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modulari, con un«impresa focale» in grado di elaborare strategie di prodotti
complessi, soggetti a mutamenti di elevata frequenza nello spazio connettivo
globale. Tutto cio investe il sistema manifatturiero, ma un discorso analogo
puo essere svolto a proposito di quelle che sono tradizionalmente chiamate
funzioni terziarie, investite da quella che Zysman (2006) ha definito «rivolu-
zione algoritmica». Essa indica il processo di trasformazione progressiva di
molte attivita terziarie in sequenze basate su regole formalizzate, codificate
e rese computabili, che sono poi riprogrammabili in funzione delle esigen-
ze e dei problemi da risolvere. I servizi tendono a diventare combinazioni
mutevoli di conoscenza codificata e tacita, a seconda delle interazioni user-
producer, nonché dei cicli di feedback tra agenti (individui e organizzazio-
ni). Su queste basi la stessa impresa si trasforma profondamente: diviene una
gerarchia distribuita di attivita, compiti, funzioni, obiettivi e disegni strate-
gici, in una configurazione a network dove il mix variabile di ‘legami forti’ e
‘legami deboli’ & alla base della sua capacita di intercettare flussi informativi
e quindi di partecipare al processo innovativo. Un’entita con tali caratteri-
stiche, ovvero composta di gruppi semi-autonomi, richiede lo svolgimento
di funzioni di coordinamento, che a loro volta dipendono dall’operativita
di ‘tecnologie intelligenti’ e dalla disponibilita di capitale umano in grado
di combinare gli input in modo da generare risposte adattative e creative ai
cambiamenti. La rivoluzione algoritmica & direttamente connessa all’era
digitale e alle trasformazioni dei cicli produttivi, che divengono sequenze
di fasi distribuite a livello internazionale (cross national production networ-
ks). Grazie ai tools for thought, cioé strumenti per organizzare, manipolare,
conservare e trasmettere informazioni, l'economia tende a diventare expe-
rimental economy (Zysman et al., 2006).

Il sistema economico-produttivo nel suo complesso diviene adattabile,
trasformabile, ad elevata performance, in una parola «intelligente», perché
puo cambiare le sue caratteristiche strutturali a seconda dei change drivers
esogeni ed endogeni. Naturalmente, riprendendo quanto affermato nei pa-
ragrafi precedenti, i change drivers possono anche essere interni a network
di cluster evolutivi.

Per quanto riguarda quelli esogeni, la loro molteplicita e le reciproche
interdipendenze determinano la complessita e variabilita dell’ambiente, con
cui le forme organizzative delle ‘sequenze di operazioni’ devono misurar-
si. Gli impulsi al cambiamento possono essere individuati in precisi fattori:
1) volatilita della domanda; 2) aumento della varieta dei prodotti, sia nelle
componenti fondamentali (core components) che in quelle complementari
e addizionali; 3) mutamenti di strategia, nel senso di valutare un set di ele-
menti fondamentali (mercati, tecnologie, tipologie di consumatori) ed in
primo luogo acquisire conoscenze opportune per stimare se sono sufficien-
ti trasformazioni a livello operativo, oppure siano necessari aggiustamenti
tattici, con atteggiamenti pilt o meno pro-attivi verso i cambiamenti ipotiz-
zati per il futuro.
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La trattazione svolta finora fa emergere un’altra proprieta della configu-
razione manifatturiera odierna. Tradizionalmente gli studi e i progetti di
riorganizzazione hanno messo in rilievo il concetto di flessibilita, definita
«l’abilita di un sistema di cambiare il proprio comportamento senza cam-
biare la propria configurazione» (trad. nostra di Wiendahl et al., 2007: 785).
Per contro la «riconfigurabilita» € interpretata come la capacita di cambiare
il comportamento di un Sistema modificando la sua configurazione.

In entrambi i casi, pero, la definizione richiede che siano ben definiti i
confini del sistema. Nello scenario odierno, con le configurazioni dei net-
work di cluster innovativi e con imprese focali, ¢’e chi ritiene pit appropriato
il concetto di changeability «as characteristics to accomplish early and fore-
sighted adjustments of the factory’s structures and processes on all levels to
change impulses economically» (Wiendahl et al., 2007: 785).

Per essere changeable 'impresa deve possedere una serie di caratteristi-
che peculiari, che riguardano la gerarchia di risorse di cui essa deve dispor-
re per ottenere gli output desiderati. La gerarchia delle risorse comprende le
postazioni di lavoro, le cells*, sistemi e sotto-sistemi di assemblaggio, seg-
menti (intesi come sotto-insiemi compatti di attivita per lo svolgimento di
un’altra attivita).

Proprio in rapporto a questa differenziazione stratificata Wiendahl ez al.
(2007) indicano alcune proprieta essenziali per ottenere la changeability: 1)
changeover ability, riferita alla capacita di una macchina o di una stazione
di lavoro di esigere una particolare lavorazione in un particolare momento,
con il minimo sforzo e senza ritardi; 2) reconfigurability, che definisce I'a-
bilita operativa di un sistema di produzione e assemblaggio di passare age-
volmente e in tempi rapidi dal trattare una particolare tipologia di input ad
un’altra; 3) flexibility, concernente la capacita operativa di un’intera area
produttiva e logistica di effettuare operazioni su set di componenti diverse
tra loro; 4) transformability, che riguarda la capacita dell’intera impresa di
riorganizzare I'intera struttura produttiva e logistica nel cambiare famiglie
di prodotti; 5) agilita, che ¢ la capacita di ridefinire strategicamente merca-
ti, prodotti e attivita.

Tutti gli elementi indicati ed altri che ci accingiamo a illustrare sono al-
la base della progettazione di una «living, evolving factory», che puo essere
rapidamente e in modo efficiente riconfigurata per rispondere ai mutamen-
ti di mercato (Koren, 2006). E a tal fine che sono precisate una serie di ca-
ratteristiche che I'impresa riconfigurabile deve possedere: 1) modularita; 2)
integrabilita, come capacita di integrare i moduli mediante una molteplicita
di dispositivi elettronici e informatici, protocolli e regole; 3) diagnosability,
che significa da un lato l'esistenza di un sistema di interconnessione e valu-
tazione degli eventuali divari tra set di parametri e valori assegnati a ciascu-
na componente (cella, stazione di lavoro, set di operazioni ecc.) e dall’altro
soprattutto individuare sia le causa della failure, sia i possibili rimedi; 4)
scalabilita (vedi nota 23); 5) convertibility, cioeé la facilita di un sistema nello
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svolgere nuove funzionalita controllandone la congruenza con gli esistenti
fabbisogni produttivi; 6) customization, che ovviamente indica la estrema
flessibilita della struttura di produzione per rispondere ad esigenze molto
specifiche della domanda (Dashchenko, 2006: cap. 21).

La descrizione effettuata delle profonde trasformazioni dell’industria ma-
nifatturiera, dei modelli d’impresa, dei pattern evolutivi delle sequenze di
operazioni mettono in evidenza alcuni dati di fondo: il prodotto e 'impresa
sono sistemi che evolvono incessantemente nel panorama tecno-economico
odierno. Cio significa che I'adozione di una visione sistemica ¢ cruciale per
misurarsi con le sfide competitive. Il punto di partenza é I'assunzione di es-
sere di fronte a insiemi di processi (energetici, materiali, informativi), che
devono essere organizzati in forme adeguate sia a recepire continue varia-
zioni, sia a generarle direttamente in modo sempre pil pressante.

E doveroso ribadire che i flussi di informazione vanno organizzati per
rappresentare la sfera produttiva, mentre il mapping dinamico tra mondo
fisico e mondo virtuale ¢ influenzato e si sviluppa in uno spazio connettivo
globale. Nell'universo fisico-informativo della nostra epoca I'impresa, co-
mungque la si intenda definire, puo essere vista da molteplici prospettive. Ai
nostri fini essa € un sistema di scelte interdipendenti (Siggelkow, 2011) con
processi e attivita da rendere congruenti. Assumono pertanto un grande ri-
lievo le interazioni tra le molte dimensioni che devono essere considerate:
ricerca, produzione, architettura organizzativa. Il sistema di scelte interdi-
pendenti richiede la capacita di effettuare appropriate selezioni in differen-
ti spazi della ricerca, ovvero in ambiti nei quali la scelta delle soluzioni ai
problemi per dare origine a prodotti da collocare sui mercati con differenti
gradi di turbolenza.

Modelli organizzativi delle imprese e tipologie dell’'ambiente competiti-
vo presentano oggi, nell’era dell’accelerazione tecnologica e dell’Ubicomp,
due proprieta essenziali: complessita e varieta, unite a tutti quei fattori pri-
ma illustrati, che ampliano costantemente lo spazio generativo degli ecosi-
stemi digitali.

Possiamo allora comprendere come per le imprese sia necessario ridefi-
nire il proprio modello di business. La prospettiva di Reconfigurable Manu-
facturing Systems, la creazione di ecosistemi digitali e di piattaforme, con la
loro natura stratificata e dinamica, il potenziale di funzionalita che & pos-
sibile aggiungere o modificare, sono tutti fattori destinati a cambiare pro-
fondamente le attivita, le sequenze di operazioni che portano agli output, la
natura stessa di questi ultimi e del business in cui si esprimono le strategie
delle imprese e delle organizzazioni. Ovviamente nella letteratura in tema
di strategic management esistono numerose definizioni del modello di busi-
ness. La pill pregnante ai nostri fini ci sembra quella proposta da Amin e Zott
(2012: 42): «We define a company’s business model as a system of intercon-
nected and interdependent activities that determines the way the company
“does business” with its customers, partners and vendors». Le interazioni e
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il matching incessante tra il mondo fisico e quello virtuale, I'intensita della
dinamica innovativa nello spazio connettivo globale impongono a qualun-
que attore (impresa, organizzazione, Centro di Ricerca, Universita) di rein-
ventare il proprio modello di business. Cosa significa questo e quali le sue
implicazioni?

Potremmo cosi esprimere i principi fondanti dell’innovazione del pro-
prio modello di business, da cui poi trarre regole generali e specifiche di
comportamento (Knowledge Wharton School, 2009): 1) possedere un open
mindset individuale e collettivo, senza mai dare per ‘scolpite nella pietra’ le
soluzioni dei problemi tecnico-produttivi pitt accettate. Lapertura menta-
le, insieme alla curiosita intellettuale, spinge alla ricerca di nuovi proble-
mi, tanto piu se sono sorprendenti e challenging per il sapere consolidato;
2) approfondire le conoscenze alla base del proprio modello di business ‘a
livello granulare’, cioé con il maggior grado di dettaglio possibile, in modo
da re-immaginarlo partendo con processi bottom-up; 3) systems thinking,
che significa sviluppare le capacita di connettere piccoli e grandi eventi,
aspetti specifici ed elementi di carattere generale a vari livelli (sistemi ge-
rarchici, modelli scomponibili).

Una visione generale delle interdipendenze e delle connessioni tra tut-
te le dimensioni indicate nella definizione di business model prima esposta
¢ pertanto essenziale quanto la conoscenza delle componenti pitt granula-
ri. Il framework sistemico deve essere evidentemente improntato all’open
mindset per cercare di comprendere e spesso modificare gli elementi di va-
rieta in quello che abbiamo definito spazio generativo. Le scelte relative al
modello di business, infatti, «define the architecture of the business, and
expansion paths develop from there on out» (Teece, 2010: 181). La realiz-
zazione di un modello di business «may require systems, processes and
assets that are hard to replicate» (Teece, 2010: 182)*. L'innovazione tecno-
logica non ¢ di per sé garanzia di successo se il nuovo prodotto o servizio
non ¢ inserito in strategie di proiezione sui mercati e mancano meccani-
smi di ‘cattura del valore’.

Riteniamo a questo punto che, sulla base dei principi enunciati, sia logico
dedurre precise regole operative, riferite in particolare all'odierno scenario
dell’'universo fisico-digitale: 1) scandagliare in modo sistematico l'orizzon-
te generale e il proprio contesto operativo per ‘scoprire problemi’, perché il
primo rischio € non vederli e il successivo ¢é il dover accettare le soluzioni
proposte da altri, con un gap temporale pregiudizievole per le proprie attivi-
ta; 2) elaborare con attenzione mix variabili di exploration and exploitation
negli itinerari di ricerca per la soluzione dei problemi tecnico-produttivi
individuati; 3) sviluppare una costante propensione ad interagire con altri
agenti e al tempo stesso potenziare al massimo la capacita di integrazione
tra flussi ininterrotti di risorse informative e materiali.

Naturalmente principi e regole richiedono, come abbiamo prima indi-
cato, una knowledge base dinamica e la dotazione di competenze adeguate,
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insieme all’esercizio di una funzione imprenditoriale profondamente diver-
sa da quella esercitata in passato. Sembra a questo proposito di particolare
interesse l'elaborazione di Eliasson (2005) e Johansson (2010), che delinea
traiettorie evolutive verso un'«experimentally organised economy», dove la
funzione imprenditoriale e 'impresa divengono attivita dirette alla soluzione
di problemi di coordinamento di conoscenze appartenenti a domini diversi,
modificati dai processi sperimentazione di nuove idee, approcci, metodolo-
gie. In questa visione 'impresa viene intesa come un team di competenze
coordinate in funzione della scoperta di potenzialita di business in un mon-
do eterogeneo, complesso e ad elevata imprevedibilita.

Bisogna tenere anche presente che il campo degli studi strategici nei
primi anni 2000 ¢ stato animato da un’ampia discussione sulle riviste spe-
cializzate, soprattutto in merito al tema di fondo delineato da Kim e Mau-
borgne (2004, 2005). L'impiego della metafora dell’'oceano rosso e blu ha
avuto un ampio successo editoriale nell’indicare due differenti tipi di stra-
tegie di proiezione sui mercati. In breve si tratta di questo: elemento fon-
damentale dell’«oceano blu» consiste nel cercare spazi di prodotto per cui
non esiste la domanda, che va creata, offrendo cosi possibilita per la profit-
tabilita e una notevole crescita. La creazione di nuove industrie, dove non
esistono competitori, &€ una delle due modalita di attuazione della strategia,
mentre l'altra consiste nell’inventare un sotto-spazio innovativo all’inter-
no dello spazio dei prodotti esistente, dove peraltro la concorrenza e piu
spietata (red ocean). Quest’'ultimo é caratterizzato dal fatto che si compete
in aree di mercato dove i confini settoriali sono ben definiti e condivisi, le
regole competitive altrettanto ben delineate. In queste condizioni I'impe-
rativo € vincere la competizione nel conquistare la domanda attraverso un
attraente trade-off valore costo.

Per contro nel blue ocean gli obiettivi strategici sono la creazione di
un nuovo spazio di mercato, in modo da rendere almeno in un primo
tempo irrilevante la competizione, e di una nuova domanda, superando
il trade-off valore-costo, mentre viene realizzato la congruenza (fiz) tra
I'intero sistema di attivita di un’impresa nel perseguire la differenziazio-
ne e minori costi.

Al di 1a delle formulazioni pili 0 meno accattivanti sotto il profilo del
marketing strategico ed editoriale, la metafora blue-red oceans, con 'enun-
ciazione di 6 principi generali e operativi, cattura aspetti che nella prospet-
tiva dell’'universo fisico-digitale delineata in questo contributo assumono un
fondamento tecnico-scientifico. Le pressioni evolutive che spingono verso
il blue ocean sono generate da imprese, centri di ricerca, Istituzioni, indivi-
dui attraverso l'accelerazione dell’innovazione tecnologica, la proliferazione
estrema di prodotti e servizi, la competizione ininterrotta a livello globale
su tutti questi aspetti. Lunita d’analisi non e I'impresa né 'industria, bensi
sono le azioni strategiche e le conseguenti decisioni di creare un nuovo spa-
zio di prodotto e quindi di mercato (Fig. 30).
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FABBRICA 4.0: | PROCESSI INNOVATIVI NEL MULTIVERSO FISICO-DIGITALE

Red Ocean Strategy @ Blue Ocean Strategy

Compete in existing market space Create uncontested market space

Beat the competition Make the competition irrelevant
Exploit existing demand

Create and capture new demand

Make the value-cost trade-off Break the value-cost trade-off

Align the whole system of a firm’s activities with
its strategic choice of differentiation or low cost

Align the whole system of a firm’s activities
in pursuit of differentiation and low cost

Figura 30 — Comparazione tra orizzonti strategici. [Fonte: Kim e Mauborgne, 2004]

La capacita di elaborare e tradurre in pratica la blue ocean strategy non
¢ peculiare di un certo tipo di industrie o di imprese. Al contrario & un po-
tenziale di azione da intraprendere, che possono cogliere aziende grandi e
medio-piccole di qualsiasi settore, come nel caso del Cirque du soleil, ana-
lizzato da Kim e Mauborgne insieme a tante altre imprese leader a livello
nazionale e internazionale nel corso del XX secolo.

La metafora sembra utile e stimolante, in quanto delinea un framework
generale, che aiuta e definire orientamenti e propensioni manageriali del
tutto coerenti con la nostra trattazione: inventare nuovi spazi di prodotti,
andare oltre il trade-off valore/costo, creare aree non competitive e quindi
generare nuove regole e tecnologie. Questa visione manageriale in qualche
modo si misura con il digital landscape, nel quale 'orizzonte competitivo &
in continua mutazione a livello nano- micro- meso- e macro. Non ¢ quindi
casuale, ma in un certo senso costituisce il riflesso della dinamica tecno-eco-
nomica in atto, che negli ultimi anni la letteratura manageriale abbia visto
il proliferare di metafore, nel tentativo di catturare propensioni comporta-
mentali e attitudini strategiche delle imprese, costrette a misurarsi con le
sfide generate dai mutamenti in atto. Una delle pili suggestive & certo quella
proposta da Govindarajan e Srinivas (2012, precedente Fig. 23). I due auto-
ri impiegano una rappresentazione bi-dimensionale (velocita, dimensione
aziendale) per descrivere la capacita innovativa di individui e imprese. La ti-
pologia di comportamento sintetizzata nella tartaruga significa che occorre
un’innovazione radicale (breakthrough), senza cui il destino nella dinamica
competitiva appare segnato. La modalita «rabbit» indica che la velocita non
riesce a stimolare processi di crescita, quindi & necessaria un’analisi e una
riconsiderazione approfondita di tutti i fattori interni ed esterni, per esem-
pio i rapporti con i clienti e la domanda che si genera, per individuare qua-
li sono gli ostacoli che impediscono lo sviluppo di un business di successo.
Lelefante costituisce 'archetipo dell'organizzazione pienamente soddisfatta
del posizionamento competitivo, fino al punto di mostrare noncuranza verso
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possibili mosse di competitori per un eccesso di sicurezza di sé. E proprio il
momento, invece, per procedere ad una ristrutturazione, per instillare nuo-
va linfa e spinte come quelle iniziali, alla base del successo raggiunto, ma
¢ importante individuare attentamente le risorse necessarie per superare il
divario tra cio che 'impresa ¢é e quello a cui dovrebbe strategicamente ten-
dere. Non e difficile ipotizzare il riferimento reale per la rappresentazione
dell’elefante che deve cambiare, reinventarsi per tornare ad essere un leader
indiscusso, cutting edge, global player agile e adattabile. Riteniamo di non
essere lontani dal vero pensando che la General Electric sia proprio uno dei
termini di riferimento possibili, perché questo leading global player ha al-
meno due volte nella sua storia recente modificato profondamente il pro-
prio modello di business. Nel 2009 con la reverse innovation (Immelt et al.,
2009), ovvero mettendo al centro della propria strategia di business non so-
lo gli high-end products delle societa pitt avanzate, ma anche i prodotti pitt
adatti a mercati decentralizzati, locali, propri del Paesi emergenti. Se & vera
questa nostra interpretazione, il secondo caso di ‘gigante’ che si ristruttura
e cambia profondamente la propria cultura, il modello di business e I'intera
configurazione tecno-economica ¢ la reivenzione strategica di sé stessa con
Ulndustrial Internet e la decisione di diventare societa leader mondiale non
tanto nel produrre hardware, quanto software (cfr. cap. 3, par. 1).
Tornando alla metafora zoologica, la quarta tipologia di impresa, il giagua-
ro, ha il compito di stare sempre all’erta ed essere molto dinamico, evitando
il rischio di diventare tartaruga o elefante in un mondo ipercompetitivo e ad
alta intensita di cambiamento. In queste situazioni occorre essere prontamen-
te reattivi, non di rado anticipare, pena il trasformarsi in tartaruga ed essere
fuori dalla competizione, come € accaduto a Nokia, Blackberry, o alla stessa
Microsoft, che & rimasta tartaruga nel mercato degli smartphone. Andando
comungque al di la dell'immaginifica rappresentazione in una matrice a due
dimensioni, gli aspetti cruciali restano quelli pit1 volte sottolineati: il perse-
guimento dell’internal fit e dell'external fit di un’impresa, indipendentemente
dalle sue dimensioni e sulla base di una tempestiva conoscenza delle traiet-
torie evolutive sul piano tecno-economico. Tutto cio acquista un particolare
rilievo specialmente nell'universo fisico-digitale in cui le economie stanno
per entrare e nel quale le sequenze economico-produttive sono un numero
potenzialmente infinito. Tutto dipende dalle competenze e dalla capacita
di individui e organizzazioni di adottare i comportamenti e le strategie pitt
efficaci rispetto alla varieta e alla complessita dei processi di mutamento,
che hanno un’intensita e una velocita senza pari nella storia del'umanita.

7. Luniverso fisico-digitale e il modello toscano

Le riflessioni che seguono non si basano su una ricognizione sistematica
dell’evoluzione del sistema economico-produttivo regionale. Non & ovvia-
mente nostra intenzione proporre una visione organica di come il modello
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possa rispondere alle sfide che si profilano. L'intento piti contenuto di que-
sto paragrafo & quello di mettere in risalto elementi dinamici e aspetti pitt
sticky rispetto all’evoluzione generale in atto. Il tutto avviene sulla base di
alcune indagini pubblicate e della partecipazione diretta all’elaborazione di
alcune decine di progetti innovativi presentati da imprese toscane a ban-
di regionali. E superfluo sottolineare ancora una volta come una delle basi
del successo dell’economia toscana negli ultimi decenni sia la sua peculiare
configurazione distrettuale, su cui la letteratura € molto ampia (si veda Be-
cattini et al., 2009).

In queste note affrontiamo la seguente domanda di ricerca: sono rileva-
bili segnali di mutamenti tali da poter affermare che I'apparato produttivo
regionale si stia misurando con le molteplici sfide che si profilano nell’am-
biente competitivo ad elevata turbolenza, incertezza e intensita innovativa?

Cercheremo di rispondere attraverso l'esposizione di ricerche e indagini
sia quantitative che qualitative. Lauspicio & ovviamente che dalle proposte
emerga un puzzle componibile, in grado di stimolare riflessioni sulle traiet-
torie evolutive del sistema produttivo regionale.

Le Relazioni Annuali dell'Irpet sull’economia della Toscana hanno pit
volte mostrato come agli inevitabili effetti negativi di una crisi profonda e
generalizzata, con effetti di rimbalzo (cosiddetto double dip), abbiano pro-
dotto processi selettivi dell’industria manifatturiera tradizionale. L'analisi
condotta per il periodo che va al 2007 e il 2009 (Mariani et al., 2009) mo-
stra che nel confronto con gli anni pre-crisi (2004-2006) essa ha registrato
un «calo piu vistoso nella probabilita di sopravvivenza in tutto il periodo
considerato» (Mariani et al., 2012). Il fenomeno ha peraltro riguardato in
misura pitt marcata le imprese con meno di 10 addetti, ad indicare proces-
si selettivi pill intensi per le micro-unita. Al tempo stesso, pero, la capacita
reattiva delle imprese toscane ha presentato aspetti non irrilevanti di note-
vole dinamismo. Un altro contributo elaborato in sede Irpet-Unioncamere
Toscana (La situazione economica della Toscana nel 2013) mostra come, di
fronte alla sequenza di spinte recessive (2008-2009; 2011-2013) le imprese
abbiano adottato una pluralita di comportamenti. Il primo, di natura di-
fensiva, incentrato sul tradizionale contenimento dei costi e la compressio-
ne dei margini, senza introdurre cambiamenti significativi di tecnologie o
di prodotto. Un secondo atteggiamento & stato certamente pitt dinamico,
definito ‘pro-attivo’, nel senso che le unita in questione hanno cercato di
cogliere nuove tendenze innovando il mix di mercato/prodotti, anche con
l'esplorazione di nuovi canali distributivi e sbocchi commerciali (p. 49). Dai
dati contenuti nello studio (Tab. 3.5, p. 50) si evince anche un aspetto non
del tutto positivo: tra le misure adottate per la riqualificazione dell'offerta
la «realizzazione di programmi di investimento» riguarda una percentua-
le piuttosto bassa che, se unita a una modesta capitalizzazione delle stesse
imprese, delinea un quadro in leggero movimento, ma che si misura con un
ambiente competitivo ad elevata velocita.
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Il quadro diviene pill interessante e vivace se si prende in esame la Rela-
zione Irpet La Toscana oltre la crisi (febbraio 2014), dalla quale emerge che in
un'«economia in transizione» come quella toscana, caratterizzata da un lungo
periodo di diminuzione degli investimenti (2008-2013), esiste un nucleo consi-
stente di circa 3300 imprese eccellenti (5,5% del manifatturiero) che, rispetto
al periodo pre-crisi, hanno continuato ad aumentare fatturato e occupazione.
Si tratta per lo pitt di imprese medio-grandji, le quali operano stabilmente sui
mercati internazionali. Un sotto-insieme di questo nucleo, pari a circa 1000
unita, presenta indicatori di performance di crescita piuttosto alte: imprese
giovani con pitt di 10 addetti, con aumenti marcati di fatturato e addetti (50.000
rispetto ai 20.000 del 2003) e un contributo del 12% all’export totale toscano.

Esiste, dunque, in Toscana un nucleo propulsivo manifatturiero, che &
riuscito a mostrare comportamenti marcatamente dinamici durante anni
di profonda recessione.

Una conferma di queste affermazioni, con un ampliamento dei flussi in-
formativi acquisiti ed elaborati, € desumibile da una ricerca svolta da ricer-
catori di Unioncamere e del DISEI (Dipartimento di Scienze per 'Economia
el'Impresa) (Rapporto dell’Osservatorio sullo sviluppo d’impresa, 2014). Lin-
tento della ricerca e stato quello di effettuare un primo tentativo di esplora-
zione di una serie di database esistenti presso Unioncamere Toscana, al fine
diindividuare e comprendere fattori e meccanismi alla base delle dinamiche
di crescita e sviluppo delle imprese toscane.

Gli esiti dell’indagine esplorativa svolta su database dinamici presso Union-
camere, attraverso un‘analisi di cluster con precisi indicatori, ha portato a defi-
nire quattro raggruppamenti-tipologie di imprese, cosi definite: 1) forerunner,
che definisce le unita con andamenti pluri-dimensionali pitt dinamici; 2) run-
ner, con performance meno brillanti e diversificate; 3) follower, denominazione
riferita a entita che sembrano avere posto in essere strategie e comportamen-
ti di pura Tesistenza’ alla crisi in atto; 4) laggard, che raggruppa le imprese in
maggiore difficolta e non ancora in grado di avviare strategie efficaci di rispo-
sta alla dinamica involutiva che le sta interessando con particolare intensita.

Lindagine esplorativa ha inoltre permesso di individuare, sia nell'uni-
verso complessivo dell'indagine che in due sotto-sistemi produttivi (moda e
«mechanical engineering», da ora in poi ME), due cluster di imprese con si-
gnificativi profili dinamici: il 22% nella moda e un terzo nel ME presentano
infatti indicatori del tutto o in parte soddisfacenti per quanto riguarda fat-
turato e investimenti (indici di crescita), produttivita e redditivita operativa.
Quasi meta del sotto-sistema Moda e poco meno del 45% nel caso del ME
compongono il cluster denominato «follower», con indicatori che delineano
un quadro di sostanziale contenimento degli effetti della crisi nel primo e un
andamento molto piu diversificato nel secondo.

Ur’incidenza percentuale sostanzialmente simile nei due sotto-sistemi
(28-29%) hanno le imprese che presentano indicatori di situazioni in forte
deterioramento strutturale (cluster denominato laggard).
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Pur nella consapevolezza che il nostro universo d’indagine non sia sta-
tisticamente significativo, sembra tuttavia interessante trarre alcune indi-
cazioni di carattere generale dal lavoro di analisi svolto su un campione di
1.500 imprese.

Occorre innanzitutto rilevare che un numero cospicuo di unita esami-
nate mostra non solo un’apprezzabile capacita di tenuta, ma anche segnali
di appropriata reattivita ad una delle crisi pit gravi degli ultimi cento anni.

Il secondo elemento, connesso al precedente, & che 'aggregato in que-
stione ha continuato ad investire, riuscendo a preservare un certo grado di
solidita economico-finanziaria, oltre che buone posizioni di mercato.

Il terzo aspetto di rilievo concerne il fatto che lo strato con i profili piti
dinamici (forerunner e runner) &€ composto soprattutto da piccole e medie
imprese, che sono quindi riuscite a realizzare combinazioni dinamiche di
fattori, in base ai quali non & arbitrario sostenere che siamo di fronte a pro-
cessi crescita, sia pure contenuta.

Bisogna altresi mettere in risalto l'esistenza di una differenziazione set-
toriale piuttosto evidente e significativa sul piano delle classi dimensionali
di addetti. Nel sotto-sistema della Moda i profili pitt dinamici hanno un’in-
cidenza percentuale (intorno al 22%) e sono presenti soprattutto nella classe
10-49 addetti). Nel ME, invece, le componenti pitt dinamiche sono rilevabili
nelle classi di addetti ‘estreme’ (10-49, ancor piu in quella oltre 500 addetti).

Questi elementi inducono a ritenere fondata la seguente proposizione:
prietd che non puo essere associata a una precisa caratterizzazione dimen-
sionale delle imprese toscane.

Da questa affermazione e fondato dedurre che la capacita di crescita e il
risultato dei processi, non correlati alla dimensione, attraverso i quali stra-
tegie e comportamenti aziendali realizzano modelli appropriati di business
in un ambiente competitivo ad elevata turbolenza come quello odierno.

I campioni analizzati dall’Irpet e da Unioncamere-DISEI non sono com-
parabili e comunque sono solo in parte sovrapponibili; purtuttavia & notevole
che da insiemi rilevanti di unita economico-produttive emergono elementi di
indubbio interesse e similarita sul terreno dei profili dinamici delle imprese.
Cerchiamo allora di dare uno sguardo pili ravvicinato, aumentando il livello
di ‘granularita’ dell’analisi mediante 'esame di filiere cruciali dell'economia
toscana: tessile e pelletteria.

Riprendendo una linea di ricerca introdotta in Bacci (2004), ma i cui ul-
teriori sviluppi sono pubblicati in Bacci et al. (2010) e in Randelli e Lombardi
(2013), sono enucleabili le seguenti traiettorie evolutive, concernenti la filiera
della pelletteria e che forniscono spunti di riflessione al fine di comprendere
le dinamiche di trasformazione di parti significative dell’apparato produttivo
toscano. E superfluo ribadire che la produzione pellettiera toscana e fioren-
tina ha subito un sostanziale processo selettivo, con una notevole diminu-
zione dei piccoli produttori e soprattutto delle unita indipendenti. In questo
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scenario, specie nei due lavori del 2010 e 2013 emerge con tutta evidenza una
traiettoria evolutiva dei sistemi di piccola impresa gia indicata in Lombar-
di (2003): 1) tendenza alla formazione di aggregazioni semi-verticali di im-
prese, con determinate ‘unita centrali’, ovvero leader global player in grado
di proiettarsi sui mercati internazionali; 2) le imprese leader organizzano
intorno a sé differenti morfologie reticolari, con differenti livelli di stratifi-
cazione e gradi di accentramento decisionale; 3) le organizzazioni a rete in
parte si sovrappongono, per tale via favorendo processi di osmosi delle cul-
ture tecnico-professionali, che in questa maniera costituiscono un ‘sostrato’
di competenze tale da diventare forza attrattiva per ’arrivo di global player
internazionali; 4) in queste reti tendono a consolidarsi flussi informativi sia
top-down che bottom-up, con una funzione essenziale attribuita a tecnici
specializzati. Questi ultimi sono il piu delle volte selezionati all’interno dei
supplier locali, in modo da stimolare al massimo processi osmosi cross-fun-
ctional e rafforzare cosii meccanismi connettivi tecnico-culturali, che sono
decisivi per realizzare strategie produttive dinamiche (Randelli e Lombardi,
2013); 5) sono adottate peculiari modalita di governance, dato che funzioni
sistemiche di organizzazione della filiera (R&S, marketing e finanza) sono
svolte a livello di business group, mentre mix variabili di prezzo, autorita e
trust sono strumenti adottati per il controllo qualitativo e quantitativo dei
parametri di processo e di prodotto.

Gli elementi conoscitivi acquisiti con le ricerche esposte lasciano intra-
vedere come componenti significative della produzione manifatturiera siano
state interessate da processi di trasformazione come quelle indicate nei pa-
ragrafi iniziali di questo contributo: emergere di global value chain e global
production networks, formazione e consolidamento di processi multi-scala
con distribuzione delle funzioni lungo le sequenze economico-produttive a
scale territoriali molto differenti (Lombardi e Macchi, 2012). Tutto cio av-
viene senza la perdita di importanza delle agglomerazioni territoriali; queste
ultime possono anzi contenere fattori attrattivi di varia natura: competen-
ze, beni ambientali e paesaggistici, condizioni di well-being. E importante
sottolineare un aspetto rilevante: la funzione attrattiva non é svolta solo da
competenze di livello tecnologico elevato. Una ricerca appena terminata e
ancora inedita di IRES Toscana sulla filiera della pelletteria e la domanda di
professionalita fornisce elementi indubbi proprio su questi aspetti: all’inter-
no di una tendenza generale verso un incremento della domanda di lavoro
con dotazioni cognitive piu elevate, permane una forte esigenza di lavora-
zioni con contenuti tecnico-esperienziali riproducibili meccanicamente, né
su dispositivi basati su algoritmi formalizzati. Anche se si tratta di apporti
produttivi importanti, siamo sempre sui gradini piti bassi del technological
ladder settoriale, quindi soggetti a pressioni sui costi retributivi. Importa
rilevare, ai nostri fini, che siamo in presenza di un fenomeno importante:
processi multi-scala che combinano elementi estremamente dinamici nello
spazio connettivo globale e dell’ambiente competitivo ad alta velocita con
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aspetti a prima vista appartenenti ad un mondo in via di superamento, ma
cosl non é per la filiera della pelle.

Una dinamica tecno-economica di questa natura sembra aver interessato
decisamente meno il tessile pratese (Lombardi e Macchi, 2014), dove si & re-
alizzata una dinamica involutiva, che attiene in particolare alle innovazioni
di processo, prodotto e tecnologie, oltre che alla prevalenza di modelli ma-
nageriali unfit rispetto alla diversificazione delle traiettorie evolutive delle
filiere e del sistema produttivo locale. Il mancato emergere di nuove figure
imprenditoriali in grado di svolgere funzioni di global player e di inserire sta-
bilmente le sequenze produttive locali in processi multi-scala ha fatto si che
il grande potenziale innovativo, espresso negli ultimi decenni, abbia perso
forza propulsiva autonoma. Al contempo si sono prodotti una serie di cir-
cuiti di feedback negativi, che hanno contenuto la dinamica: riduzione della
domanda dei prodotti tradizionali, fino ad una inversione di segno; minore
innovazione, calo degli investimenti, persistere di modelli manageriali non
del tutto consapevoli delle nuove sfide connesse a scenari strategici profon-
damente cambiati rispetto ai decenni trascorsi.

Tutto cio non ha pero impedito che realtda molto dinamiche sul piano
tecnico-produttivo potessero consolidarsi e sviluppare un’attivita di note-
vole livello. Il riferimento & all’Istituto Buzzi di Prato, che nel corso di un
recente seminario della Regione Toscana (I luoghi per lo sviluppo, 13 ottobre
2016) ha presentato un’illustrazione della rilevante svolta non solo a scala
locale, ma anche e soprattutto a livello nazionale e internazionale, di ana-
lisi dei materiali e certificazione per una serie di grandi player sul mercato
mondiale (Bartolini, presentazione in powerpoint).

Dall’analisi sin qui svolta, che ovviamente contiene aspetti parziali e pur-
tuttavia significativi, si deduce che il sistema economico-produttivo toscano
sta reagendo in forme molto diversificate alla dinamica tecno-economica in
atto. E quindi logico che la configurazione distrettuale presenti aspetti di pilt
o meno tendenziale superamento, ma anche insospettate doti di reinginee-
ring e rivitalizzazione secondo nuove direttrici tecnologiche e ambientali.

Nell’area conciaria di S. Croce, infatti, esiste una ricca e significativa at-
tivita di progettazione tecnico-produttiva, soprattutto grazie all’azione di
forme associative consortili appositamente costituite, le quali hanno svi-
luppato numerosi progetti, finalizzati all'introduzione di nuove tecnologie
per la riduzione delle emissioni, al recupero di particolari materiali (ad es.
il cromo), alla creazione di un codice etico (Associazione Conciatori) e allo
sviluppo di una certificazione ambientale di distretto (Certificazione EMAS).
Nel contempo sono stati sviluppati consistenti rapporti di collaborazione e
partnership sia tecnologica che strategica con Centri di Ricerca e Universita
(Universita di Pisa e Firenze, Scuola Superiore S. Anna) e collaborazioni in-
tense e continue con aziende della chimica. Vi sono anche rapporti collabo-
rativi con Istituti di Ricerca per il calcolo dell’ecological footprint (impronta
ecologica), ovvero 'ammontare di risorse naturali consumate nell’attivita
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produttive, stimato attraverso l'area biologica (mare e terra) necessaria per
produrre tali risorse e assorbirne i rifiuti. Lelaborazione di strategie inno-
vative e di conseguenti progetti € stata possibile grazie all’'operativita di veri
e propri ‘agenti catalizzatori’ di risorse materiali e immateriali (orizzonti e
linee strategiche), quali Po.Te.Co. (Polo Tencologico Conciario) e I’Associa-
zione Conciatori. La loro azione ha consentito di avviare non solo disegni
strategici settoriali e di filiera, ma anche innovazioni progettuali su scala ter-
ritoriale pilt ampia, per esempio nel recupero di risorse essenziali, come nel
caso dell’acqua di scarto della Val di Nievole, recuperata a fini produttivi per
essere utilizzata nell’area conciaria, quindi depurata alla fine del ciclo com-
pleto. Altri progetti in corso di attivazione nel campo della bio-economia.

Altri elementi di notevole interesse sono desumibili dalla nostra parteci-
pazione diretta all’elaborazione di progetti presentati da imprese nell’ambito
del POR-REG Smart Specialization 2020 e dalla collaborazione ai Progetti
innovativi, presentati da imprese insieme a Confindustria Siena, con il fi-
nanziamento di Fondimpresa.

Il set di realta aziendale che abbiamo indagato e per le quali il team di
lavoro del Distretto tecnologico “Sistema Interni” ha contribuito all’elabo-
razione strategico-progettuale comprende pil di cinquanta imprese tosca-
ne, appartenenti a numerosi comparti: meccatronica, elettronica, macchine
movimento terra, materiali e dispositivi per le costruzioni edili, dispositivi
per il controllo energetico, mobili e arredamento, vetro, nautica, artigianato
artistico. Nell’80-90% delle linee strategico-progettuali siamo in presenza
di direttrici innovative che colgono peculiarita abbastanza simili a quelle
degli scenari descritti nei paragrafi iniziali. Anche nell’artigianato artistico,
per esempio, vi sono strumenti e forme embrionali di digital twin, mentre
altre metodologie e ipotesi progettuali impiegate in molte imprese analiz-
zate potrebbero essere ritenute non distanti dall'universo fisico-virtuale al
centro di questo lavoro. Il divario non é da valutare tanto sul piano tecni-
co, quanto sul terreno strategico-progettuale e manageriale. In particolare
sembra di poter affermare con un certo fondamento che vi sono soprattutto
problemi di mindset tecnico degli addetti e degli imprenditori nell’affron-
tare un framework teorico ed operativo del tutto differente, incentrato su
interdisciplinarita, cross-functional team, partnership progettuale con altre
unita. Non & un caso che le realta pit aperte in questa direzione siano quelle
produttrici di output multi-technology e quindi con un grado di complessita
del prodotto tale da rendere impossibile il controllo completo della serie di
domini conoscitivi necessari per dare origine a risultati che le mettano in
grado di essere competitive.

Non e sorprendente, inoltre, che il tasso di innovativita dei prodotti,
processi e tecnologie non appaia, tranne in alcuni casi di vere eccellenze
produttive, particolarmente elevato, ove con questa espressione sintetica si
indicano attivita di produzione non prossime alla frontiera. Rimane comun-
que, al termine di queste riflessioni sull’'universo fisico-digitale e il modello
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toscano, un punto cruciale: la funzione imprenditoriale tradizionalmente
esercitata nei sistemi di piccola impresa a nostro avviso richiede un pro-
fondo cambiamento culturale e strategico. La direttrice strategica pill pro-
mettente e appropriata per lo scenario tecno-economico generale € quella al
centro dell’elaborazione di Eliasson (2010): la funzione imprenditoriale deve
assegnare centralita ad attivita di sperimentazione in nuovi campi e ambiti
degli ecosistemi digitali in continuo mutamento.

Sperimentazione e coordinamento strategico tra set variabili di linee di
ricerca dovrebbero essere le coordinate generali per un mindset imprendi-
toriale che intenda misurarsi con le sfide odierne.

E chiaro, infine, che il perdurare di un orizzonte strategico-culturale li-
mitato a scala locale implica I’assunzione, consapevole o inintenzionale, che
si possa operare sulla base di strategie ‘di nicchia’. Ipotesi di un tale posi-
zionamento competitivo sono pero soggette ad elevata vulnerabilita in uno
spazio connettivo globale, che crea incessantemente ‘nicchie dinamiche’, ov-
vero funzionalita e demand requirements che rischiano di ‘spiazzare’ molte
opzioni produttive e output oggi esistenti.

Vi sono comunque in Toscana realta distribuite, territorialmente e dal
punto di vista settoriale, che sono gia in qualche modo attive sul terreno
della «Fabbrica Intelligente», come viene con precisione documentato da
Quinn (2015), che mette anche a fuoco alcuni problemi sui quali torneremo
nella parte finale del capitolo 6, ovvero quello che chiameremo il divario tra
il potenziale tecnico-scientifico esistente a livello regionale e il potenziale
economico produttivo («difficolta di collaborazione tra mondo della ricerca
e mondo dell’impresa», Quinn, 2015: 57).

Bisogna pero rilevare alcuni segnali positivi di inversione della tendenza,
cioe di iniziative che mirano a stimolare processi di trasformazione verso lo
scenario incentrato su Industria 4.0.

E doveroso innanzitutto ribadire che la presenza di global player puo co-
stituire un motore essenziale: si pensi alla Piattaforma tecnologica Predix
della General Electric, a cui gia collaborano imprese toscane, sia manifattu-
riere in senso stretto che sviluppatrici di funzionalita addizionali (laboratori
universitari e piccole unita ad alta intensita di conoscenza).

Un passo in avanti molto importante potrebbe essere costituito dalla re-
cente delibera regionale (8.11.2016), con la quale ¢ stata decisa la creazione
del Distretto tecnologico Advanced Manufacturing, con la fusione di due
preesistenti distretti tecnologici (Fortis e Automotive), e della Piattaforma
Regionale Industria 4.0. Si tratta di unarchitettura generale, che sistema-
tizza molte componenti dei vari livelli del sistema formativo regionale, con
'obiettivo cruciale di coordinamento strategico-operativo rispetto sia all’a-
nalisi delle potenzialita di evoluzione economico-produttiva, sia alla gene-
razione di impulsi verso la trasformazione verso Industria 4.0. Si tratta di
significativo tentativo di accelerazione, che ovviamente richiedera ulteriori
passaggi e strumenti di natura progettuale ed operativa.
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Esistono, inoltre, in Toscana entita poco note, ma molto attive nell’'oriz-
zonte tecno-economico al centro di questo contributo.

Intendiamo riferirci innanzitutto all’esperienza dell’area industriale di
Montacchiello, situata nell’ambito del Comune di Pisa, dove un ‘agente ca-
talizzatore’ privato ha progressivamente creato un insediamento di impre-
se high tech (nazionali e multi-nazionali) attive nelle ICT, oltre a realta di
coworking e di startup innovative, grazie alla costituzione di una infrastrut-
tura materiale di alto potere attrattivo (rete ad elevata ampiezza di banda®).
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Note

1

9

«The Government has led several independent initiatives addressing technologies both on
and above the factory floor with the goal of maximizing the use of digital data across the
life cycle of products. This “digital thread” captures information generated from concept
development and design to analysis, planning, manufacturing, assembly, maintainability,
and through to disposal» (US Army, 2014: 3).

Per una descrizione piu dettagliata e completa si veda Gertner, 2014.

Lespressione coniata da Michael Grieves dell’Universita del Michigan nel 2003 e da lui
attribuita a John Vickers della NASA.

Fenomeni di natura chimico-biologica vengono riprodotti con simulatori informatici an-
ziché in provetta o con test su esseri viventi.

In questa sede trattiamo soprattutto temi proposti da Umeda, Takeda e Shimomura, an-
che se questioni e spunti di riflessione sollevati dal contributo di Gero (1990) hanno dato
origine ad un interessante dibattito nel corso del decennio successivo (Vermaas e Dorst,
2007; Galle, 2009).

Il nostro cervello & proprio caratterizzato da elevata redundancy e degeneracy, come &
ampiamente dimostrato in Tononi et al., 1996, 1999; Edelman e Gally, 2001).

Perez (2010) definisce paradigma tecno-economico un insieme complesso di interazio-
ni tra componenti tecnico-scientifiche, sociali, culturali e istituzionali che convergono.
Si realizza cioé il reciproco adattamento tra fondamentali sub-sistemi appartenenti al
sistema economico-produttivo, che puo essere a sua volta analizzato a differente scala
(regionale, nazionale, internazionale) e determina un ‘senso comune’ nell’affrontare i
problemi economico-sociali. Tale reciproco adattamento prende lentamente piede nella
coscienza collettiva, nel modo di pensare, progettare e definire azioni delle varie tipologie
di agenti socio-economici. Un ingrediente essenziale di un paradigma tecno-economico
¢ l'esistenza di un sistema tecnologico, che consiste nel fatto che una serie di processi ed
elementi sono congruenti: un modello concettuale tecnico-scientifico (stile di pensiero,
paradigma), infrastrutture materiali e immateriali, modelli culturali, fattori normativi e
regolamentati, comportamenti istituzionali.

11 filone di ricerca e di analisi si ¢ comunque sviluppato nel corso degli anni con una serie
di analisi di caso e la pubblicazione di articoli su un ampio set di riviste (Petti et al., 2016).
Un dato interessante ¢ che gli studi effettuati sono distribuiti in quote percentuali analo-
ghe nei Paesi in via di sviluppo e in quelli gia sviluppati, mentre appaiono pitt concentrati
nei Paesi del Nord Europa (Danimarca, Svezia, Olanda e Germania). Permangono alcuni
problemi concettuali (come definire i confini del sistema da analizzare), metodologici (la
disponibilita di dati) e tecnici (quale metodo di rilevazione impiegare).

Il concetto di piattaforma viene definito e discusso nel paragrafo 4.4.

10 Per un’analisi dello stato dell’arte e delle problematiche connesse al SLCA si veda Sala et

al. (2015).

11 Lafilosofia del C2C ¢ stata enunciata in termini essenziali nei famosi Principi di Hannover,

elaborati di Braungart e McDonough per l'organizzazione dell’Expo di Hannover del 2010
e sottoposta a copyright fin dal 1992 (The Hannover Principles, 2010). Il cycling thinking
del C2C é stato adottato dalla provincia olandese di Limburg (pitt di un milione di abi-
tanti), definendo innanzitutto il ciclo biologico e il ciclo tecnico-progettuale INTERREG
IVC 2010-14 con altri 9 partner internazionali, tra cui Milano (Limburg, C2C network.
Lessons to be learned, 2012). Molte altre esperienze sono state realizzate da imprese tes-
sili, chimiche, meccaniche negli USA, in Germania, Etiopia, Tailandia. Esperienze ana-
lizzate nella tesi di Laurea in Economia dello Sviluppo di Fabio Cibecchini dal titolo Un
mutamento di paradigma. From cradle to cradle (2010).

12 Per un’analisi sistematica e approfondita delle realizzazioni in molti processi produttivi a

livello internazionale, si veda Salah-El Haggar (2007).

13 Su temi relativi alla transizione tecno-economica si veda: EC (2011, World and European
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Energy and Environment Transition Outlook, specie il capitolo 2 Energy and environment
transition in the EU to 2050). Per un’analisi delle strategie di management appropriate



nei processi di trasformazione dei sistemi socio-tecnici (transizione socio-tecnica) negli
scenari energetici e ambientali si veda Lombardi (2010).

14 Per un’analisi teorica del many-to-many nello spazio concettuale della produzione si veda
Lombardi (2011).

15 Biologia (Callebaut e Rasskin-Gutman, 2005), teoria manageriale (Baldwin e Clark, 1997,
2000; Campagnolo e Camuffo per una rassegna della letteratura manageriale in merito),
Ingegneria (Gershenson et al., 2003), teoria dell'innovazione (Ozman, 2011).

16 1l concetto di modularita é particolarmente diffuso in molti settori di attivita: auto, com-
puter, telefonia, servizi finanziari, aerospaziale (si veda Campagnolo e Camuffo, 2010).

17 Esempi di variazioni di elementi appartenenti ai singoli moduli senza provocare modifi-
cazioni nelle altre componenti del sistema abbondano nelle auto, nei telefoni, negli aerei,
nell’industria del software, e in molte altre.

18 Bisogna pero osservare che gli svantaggi indicati al punto 2 sembrano in parte superati, se
si pensa che, grazie alle innovazioni tecnologiche, generatesi nella traiettoria delle ICT, &
oggi possibile perseguire simultaneamente economie di scala e di varieta, enormi volumi
di prodotti con incorporate un enorme numero di combinazioni possibili tra componenti
attuali e cambiate nel corso del tempo.

19 «Si puo definire strategia la determinazione delle mete fondamentali o degli obiettivi di
lungo periodo di un’impresa, la scelta dei criteri di azione e il tipo di allocazione delle
risorse necessarie alla realizzazione degli obiettivi suddetti» (Chandler, 1987: 48-49).

20 Sipensiad esempio che solo la cabina di un Airbus ha oltre un milione e mezzo di compo-
nenti; la Toyota Prius e 'IPhone funzionano probabilmente con un software il cui codice
sorgente ha pitt di 10 milioni di linee (Tomiyama, 2012).

21 Si pensi al grafene, borografene, stanene, fullerene ecc. Per un’analisi dei nuovi materiali
a 2 e 3 dimensioni si veda l'articolo di «Nature» (Gibney, 2015).

22 «A reconfigurable systems designed for rapid adjustment of production capacity and
functionality in response to new circumstances, by rearrangement or change of its com-
ponents» (Mehrabi et al., 2000: 405-406).

23 «Il termine scalabilita, nelle telecomunicazioni, nell’ingegneria del software, in informa-
tica e in altre discipline, si riferisce, in termini generali, alla capacita di un sistema di ‘cre-
scere’ o diminuire di scala in funzione delle necessita e delle disponibilita» (Wikipedia,
<https://it.wikipedia.org/wiki/Scalabilit%C3%A0>). Nel mondo degli affari, in particolare
in quello delle startup il termine scalabilita & utilizzato per classificare il business model
dell’attivita o della start-up stessa. Avere un business model scalabile significa che la pro-
pria attivita & facilmente replicabile ed & pertanto possibile aumentare le dimensioni e il
giro di affari in maniera anche esponenziale senza stravolgerne I'impostazione (<http://
www.imprenditoreglobale.com>, 09/2017).

24 Nel saggio del 2004 O’Reilly e Tushman svolgono anche una rassegna empirica di imprese
ambidestre.

25 Ad esempio TutorVista & un sito web che mette in contatto studenti con tutor di tutto il
mondo per tutoraggio online.

26 Un esempio interessante per gli effetti dinamici prodotti da ecosistemi comunitari nello
sviluppo di collaborazioni strategico-progettuali & quello del World of Warcraft, analiz-
zato da Thomas e Nemani (2009).

27 Per un’analisi approfondita del concetto di architettura, delle distinzioni tra varie ti-
pologie, specialmente tra architettura fisica e funzionale, si veda Levis e Wagenhals
(2008).

Zittrain.

29 La definizione dei cicli & nostra, ma ¢ ispirata ad un contributo di «ingegneria economica»
(Gausemeier et al., 2006: fig.1, qui riprodotta nella Fig. 6).

30 Linterpretazione dei contenuti della sequenza evolutiva qui esposta diverge da quella del
saggio di riferimento.

31 Si tratta di gruppi di operazioni finalizzate ad un obiettivo, quali la conclusione di una
fase di lavoro, il controllo di qualita ecc.
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32 Il saggio di Teece (2010) contiene una sintetica analisi di molti modelli di business adot-
tati da imprese famose a livello internazionale.

33 Questa esperienza e altre iniziative di catalizzazione innovativa sono analizzate nella tesi
dottorato in Architettura presso I'Universita di Firenze. Il titolo della tesi, elaborata dal
Dott. Manuel Marin é: «Lecosistema dell’innovazione nei processi di regionalizzazione
dell'urbano. Implicazioni per la pianificazione spaziale».
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CAPITOLO 3
Completa digitalizzazione dello spazio tecno-economico.
Sfide tecno-economiche e nuovi modelli manageriali

I. Dalla digital ubiquity al platform thinking

Se la traiettoria irreversibile nei prossimi decenni ¢ la tendenziale digitaliz-
zazione dello spazio tecno-economico, ovvero la creazione di una rappre-
sentazione virtuale isomorfica ai processi e ai prodotti reali, € fondamentale
trarne alcune implicazioni sul piano sia delle metodologie e degli strumenti
operativi, che su quello dei processi decisionali e strategici degli agenti (in-
dividui, imprese, organizzazioni) (Fig. 1).
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Figura 1 — Milestones in the Internet age. [Fonte: Dapp, 2014]

Una rappresentazione grafica dell'universo fisico-digitale in continua
espansione fa intravedere come le linee di sviluppo e i campi di applicazione
hardware e software si arricchiscano incessantemente con l'aggiunta di sem-
pre nuovi domini da esplorare e approfondire. Siamo attualmente sulla soglia
di un potenziale tutto da scoprire, che richiede ad ogni tipologia di agenti
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mutamenti significativi di modelli, metodologie e strumenti di elaborazio-
ne delle informazioni e della conoscenza. Grandi sfide si profilano innanzi-
tutto nel doversi misurare con quantita crescenti di dati di diversa natura,
che non saranno facile oggetto di elaborazione se non si modificheranno gli
strumenti e i modelli utilizzati. Cio comporta che ne saranno influenzati i
processi decisionali a tutti i livelli, perché nel processare le informazioni oc-
correranno meccanismi altamente innovativi e potenti, i quali a loro volta
apriranno traiettorie di sviluppo nuove e fino a poco tempo fa impensate.

Siamo entrati nell’era dei Big Data o Massive Data. Naturalmente non
esiste una definizione univoca, che vada al di 1a del riferimento a grandi vo-
lumi di dati e informazioni. In questo contributo adottiamo la definizione
elaborata dal McKinsey Global Institute (2011: 1-2):

Big Data refers to databases whose size is beyond the ability of typical data-
base software tools to capture, store, manage, and analyze. This definition
is intentionally subjective and incorporates a moving definition of how big
a dataset needs to be in order to be considered Big Data. We assume that, as
technology advances over time, the size of datasets that qualify as Big Data
will also increase. It is also important to note that the definition can vary by
sector, depending on what kinds of software tools are commonly available
and what sizes of datasets are common in a particular industry. With those
caveats, Big Data in many sectors today will range from a few dozen terab-
ytes to multiple petabytes (thousand of terabytes).

In realta bisogna tenere presente almeno tre aspetti dei Big Data su cui
concentrare l'attenzione.

Oltre alla dimensione crescente, grazie all’accelerazione della potenza
computazionale disponibile e all'lbicomp, € da tenere presente che proprio
questi elementi alimentano la velocita crescente nella creazione e nell’'uso
dei flussi informativi da parte di tutti gli operatori.

I1 terzo aspetto da considerare ¢ che tali flussi non sono un universo di-
sorganizzato, bensi un enorme spazio in cui si combinano strutture di dati
secondo modalita prevedibili, ma anche set informativi non organizzati e
semi-strutturati (vedi infra).

Tutto questo & conseguenza del fatto che i Big Data derivano dalle inte-
razioni tra imprese, mercati e istituzioni, dalle strategie di ottimizzazione e
adattamento dei processi produttivi, dalle ricerche congiunte in campo sa-
nitario nella lotta contro le malattie e per 'ottenimento di trattamenti sani-
tari efficaci, dai tentativi effettuati in sfere della sicurezza pubblica sia nella
vita quotidiana che nel cyberworld, dai progetti di organizzazione smart di
citta reti energetiche, infrastrutture di trasporto e cosl via.

L'Ubicomp e la connettivita globale richiederanno innanzitutto un’infra-
struttura complessa, che include -oltre alle componenti fisiche e immateriali
(software e competenze tecniche)- lo sviluppo di nuove, e al momento solo
ipotizzabili, capacita di elaborazione strategica e quindi di organizzazione
dei processi decisionali in grado di individuare e misurarsi con sfide molto
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spesso impreviste. Una survey dell’Economist Intelligence Unit (EIU, 2015)
su 550 top manager di imprese global player rivela che il data management
¢ diventato da alcuni anni uno strategic corporate asset, nel senso che € base
fondamentale per catturare opportunita di business e profittabilita. E stato
anche rilevato un salto di qualita: i Big Data, da campo di possibilita teori-
co, sono divenuti uno strumento essenziale per mettere a fuoco e risolve-
re problemi. In estrema sintesi, nel periodo 2011-2015 vi é stata una data
evolution «from data adolescence to data adulthood» (p. 18), che consiste
di fatto nella diffusa consapevolezza che le decisioni economico-produttive
devono essere sempre pill data-driven, in quanto i dati sono un asset essen-
ziale per iniziare processi innovativi, elaborare proposizioni anticipatorie su
basi algoritmiche e sviluppare processi decisionali rafforzati dall’intelligen-
za computazionale. Sono tutti temi di grande rilevanza che cercheremo di
approfondire nei prossimi paragrafi.

Il punto di partenza della riflessione € che la digital ubiquity (Iansiti e
Lakhani, 2014) produce innanzitutto un cambiamento dei meccanismi di
intelligenza strategica nello sviluppo di nuovi prodotti e tecnologie, perché
il paradigma dominante dell’evoluzione economico-produttiva non & pitt
incentrato sui principi dello ‘spiazzamento’ o sostituzione di cio che esiste,
bensi su connettivita e ri-combinazione. La pervasivita dei cyber physical sy-
stems e il matching dinamico nell'universo fisico-digitale rende imperativa
la ricerca di spazi tecnico-produttivi sempre nuovi attraverso partnership
strategico-progettuali. Cio significa assumere comportamenti adattativi e
al tempo stesso in grado di individuare potenzialita inespresse, cambiando
tempestivamente i propri frames, compresi quelli che sono stati fonti di suc-
cesso nel passato pit recente. Si pensi alla General Electric e al suo annuncio
circa Industrial Internet, che prevedeva la riorganizzazione da impresa che
avremmo definito di ‘industria pesante™ a societa leader globale nella pro-
duzione di software per il controllo e la gestione dell’enorme ammontare di
informazioni generate da sensori, microprocessori, attuatori e una miriade di
dispositivi di monitoraggio granulare di tutte le tipologie di output vendute.
La creazione di un nuovo centro di ricerca nel campo del software e di una
piattaforma (Predix), insieme all'organizzazione di partnership estese a livello
globale con un numero rilevante di unita e Centri di ricerca, evidentemente
¢ dovuto al fatto che 'lUbicomp e la digital connectivity generano in primo
luogo enormi volumi di dati, che devono essere elaborati in informazioni e
conoscenze per il management delle strutture tecnico-produttive esistenti.
Si tratta infatti della necessita di coordinare I'enorme potenza computazio-
nale distribuita con l'acquisizione dei dati e informazioni, al fine di ridurre
le conseguenze di failures e anzi cercare di prevenirle mediante strumenti
e modelli computazionali in grado di stimare preventivamente le potenzia-
lita di crisi e defaillances. La creazione del valore si trasferisce quindi dalla
produzione fisica alla generazione, gestione e analisi della produzione im-
materiale. Sviluppiamo questo punto relativo alla Generale Electric, perché
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€ emblematico di un numero crescente di realta produttive anche su piccola
scala. Dal 2011, data della creazione della GE software, ad oggi alcune mi-
gliaia di ingegneri, con differenti background specialistici, hanno creato il
software che consente a Predix la predictive maintenance, perché connette
direttamente ai dispositivi GE distribuiti nel mondo e basati su M2M com-
munications di controllare i parametri di funzionamento. Gli effetti po-
sitivi sono notevoli: non solo si effettua la manutenzione preventiva, con
diminuzione dei periodi di inattivita delle attrezzature e quindi riduzione
dei costi, ma al tempo stesso aumenta l’efficienza e si previene la possibili-
ta di sovra-utilizzazione e di sotto-utilizzazione, evitando cosi rischi di fai-
lures sistemiche e altri gravi imprevisti. Occorre inoltre sottolineare che in
questo modo si puo anche intervenire meglio e con maggiore tempestivita,
perché — attraverso 'Ubicomp e la digital ubiquity — & possibile monitorare
costantemente scenari alternativi: input e tecnologie innovative, competen-
ze da coinvolgere. Puo pertanto cambiare lo spazio delle interazioni, molti-
plicando al tempo stesso le potenzialita di business e le ricombinazioni tra
domini conoscitivi. Ha fatto ricorso a Predix, per esempio, il Public Service
Enterprise Group (PSEG), societa operante a New York e nel New Jersey per
controllare in tempo reale le variazioni della domanda di elettricita, le con-
dizioni della rete, 'utilizzazione degli input di gas. In pochi mesi PSEG ha
aumentato l'output del 6%, ridotto dell’1,5% la quantita di input consumata
e accresciuta la flessibilita operativa dell’intero set di turbine a gas produt-
trici di elettricita.

Un ulteriore esempio, che potrebbe assumere un significato paradigma-
tico anche per I'Italia e le molte utilities attive a livello nazionale e locale, ¢ il
seguente. Nel 2014 Google ha rilevato con 3,2 miliardi di dollari la Nest, so-
cieta che opera nel campo dei termostati e strumenti di controllo delle emis-
sioni. Quello che & accaduto successivamente comprova ulteriormente come
la combination and recombination possano far scoprire il potenziale tecnico-
economico da cui attingere nello scenario odierno. Nest utilizza e gestisce i
flussi di informazioni inerenti all’intero processo che va dal controllo della
temperatura nelle case al consumo aggregato di energia. Quest'ultimo é poi
oggetto di transazione con le societa erogatrici di energia, le quali possono
in tal modo elaborare modelli computazionali di previsione dei consumi e
conseguentemente modelli computazionali per la produzione sulla base di
scenari alternativi, ottenendo cosi piti alti livelli di efficienza. E interessante
sottolineare un duplice aspetto: 1) Nest ottiene profitti sia con i suoi prodot-
ti dal costo piu elevato rispetto ai concorrenti, sia con informazioni aggre-
gate, fornite ai produttori. In questo modo i pattern di consumo elaborati
sono fonte di risparmio per le utilities; 2) parte di questi risparmi sono poi
concessi ai consumatori che hanno acquistato i termostati e i dispositivi di
controllo dei micro-sistemi produttori di energia.

A conferma della natura combinatoriale dello spazio tecnico-produttivo,
su cui abbiamo insistito pilt volte, Nest sta impiegando la stessa piattaforma
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per connettersi con sistemi di lavaggio Whirlpool, distribuiti in molte abi-
tazioni, al fine di controllare e regolare i cicli di lavaggio durante le ore di
picco, con l'esito finale — a livello di sistema aggregato — di un uso piu effi-
ciente degli impianti di produzione e distribuzione di energia, evitando cosi
imprevisti eventi catastrofici o negativi in genere. Viene fatto ampio uso da
Nest, infatti, di molte altre societa operanti nei piti svariati campi di atti-
vita (automotive, mezzi di trasporto, controllo infrastrutturale) di modelli
costruiti in base ai digital twin, che consentono di utilizzare i dati real time
per simulare scenari di varia intensita e estensione. Siamo in questi casi di
fronte a una vera e propria attivita di sperimentazione, su cui ci sofferme-
remo maggiormente nel paragrafo 3 e nel capitolo 4. Tutto cio viene anche
connesso con la wearable technology, dato che una societa produttrice di
dispositivi ‘indossabili’ adatta la temperatura dell’ambiente a seconda della
presenza o meno delle persone, dell’orario (notturno, diurno) e dello stato
individuale (sonno, veglia). E superfluo rimarcare che possono essere ipotiz-
zate le regolazioni di altri beni di consumo elettronici. Questi ultimi sono
quindi da considerare espressioni concrete di quando precedentemente af-
fermato circal’insieme indeterminato di potenzialita che & possibile aggiun-
gere grazie all'Ubicomp e alla digital connectivity. Soprattutto i casi riportati
indicano chiaramente che, data I'esistenza di un universo di flussi informa-
tivi da organizzare, gli agenti tecno-economici sono di fronte alla necessi-
ta di effettuare una vera e propria discontinuita: dal progettare e realizzare
un output che soddisfi parametri di domanda come ‘box funzionale’ (set di
funzioni) per le esigenze ad un modello del tutto innovativo e intrinseca-
mente dinamico. Si tratta, infatti, dello sviluppo di soluzioni specifiche per
il cliente, basate sull’integrazione di molteplici apporti: tecnologia, visioni
del business, ruoli e funzioni di agenti in partnership.

E a questo punto importante porre 'accento su un aspetto cruciale dell’e-
voluzione dell'organizzazione funzionale delle imprese, che sta investendo
tutto il mondo economico-produttivo, a partire da entita in grado di com-
petere a livello globale. Si tratta di un processo rilevante, perché apre spa-
zi tecno-produttivi molto ampi per imprese di tutte le dimensioni. Il punto
cruciale ¢ il seguente: diviene centrale la capacita di svolgere funzioni di-
namiche in una configurazione economico-produttiva che evolve incessan-
temente e in maniera solo in parte prevedibile nell'universo fisico-digitale.

Partiamo dall’esempio della Boeing (Nolan, 2012), che ha completamente
rivoluzionato l'organizzazione della sequenza di operazioni che portano alla
realizzazione dei vari modelli di aereo. La filosofia manageriale e il modello
prevalso per decenni avevano al centro la struttura gerarchico-funzionale
dalla progettazione alla realizzazione dell'output. In seguito alla rivoluzio-
ne delle ICT e dei metodi di progettazione e comunicazione, nel 1996 viene
enunciata una strategia ventennale per il 2016, concretizzata in un framework
strategico-operativo del tutto rivoluzionario rispetto al passato. La strategia
per il 2016 vede al centro la Boeing come ‘integratore di sistemi’, perno dina-
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mico di un network organizzativo globale di unita, che sviluppano attivita e
competenze per generare output funzionali con determinate caratteristiche
parametrizzate. Il prodotto viene infatti concepito come un insieme orga-
nico di sistemi tra loro integrati, i quali conferiscono valore al cliente lungo
il ciclo di vita delle varie componenti del Boeing 747 (e ovviamente reddito
alla Boeing), ‘unita centrale’ del sistema complessivo. Si tratta in sostanza di
un’integrazione organizzativa virtuale, ottenuta grazie all'Ubicomp e quindi
alle possibilita di sviluppare e tenere sotto controllo un processo tecnico e
decisionale molto frammentato, ma il cui coordinamento avviene mediante
la visione sistemica del prodotto, composto di sotto-sistemi ‘annidati’ al loro
interno, con ulteriori sotto-sistemi e cosi via fino alle componenti elementa-
ri. Tutto questo é realizzato su scala globale e genera ovviamente problemi
non banali di coordinamento decisionale tecnico-economico, nonostante le
enormi possibilita di manipolare quantita rilevanti di flussi informativi, ela-
borati dalla miriade di unita coinvolte nel progetto. Riuscire a sostenere una
coerenza strategica globale in un progetto complesso e di notevole varieta al
proprio interno non é certo un compito agevole. Purtuttavia, appunto le nuo-
ve tecnologie dell’informazione e la digitalizzazione di processi e prodotti,
unitamente ad una vera e propria ‘rivoluzione manageriale’, hanno consenti-
to direalizzare output che circolano nei cicli di produzione avendo al centro
apparati strumentali di controllo diretti anche da remoto, insieme a sistemi
di software cosi complessi da indurre un famoso esperto di aeronautica ad
ipotizzare che in prossimo futuro potremo avere aerei senza piloti a bordo.

Prima di approfondire il tema di come tutto questo sia possibile, &€ dove-
roso ribadire che nel caso della Boeing, come in quello della GE, della Goo-
gle-Nest e in molti altri analizzati nella letteratura di riferimento si vedono
i primi effetti dell’espansione progressiva di quello che abbiamo chiamato
universo fisico-digitale, unitamente ad una profonda trasformazione della
configurazione organizzativa delle imprese, sempre piu tendenti a diventare
‘integratori di sistemi’ e coordinatori strategici.

Interessarilevare, ai fini del presente studio, cioe la Fabbrica 4.0, che que-
sta trasformazione apre spazi enormi per tutte le tipologie di imprese. Ri-
prendendo quanto precedentemente affermato circa la varieta morfologica,
proprio le tendenze descritte delineano un quadro evolutivo contraddistinto
da un elemento importante: le sequenze di operazioni lungo il ciclo genera-
tore di output sono fortemente scomponibili e possono essere raggruppate a
seconda delle molteplici forme di coordinamento per sistemi e sotto-sistemi.
Cio vale per la produzione di motori di aereo, turbine per ’energia eolica,
locomotive, come per i mobili e i macchinari per arredamenti componibili®.

In un quadro generale di questo tipo i progetti di ingegnerizzazione e
controllo manageriale consentono, infatti, di perseguire da un lato la verti-
calizzazione (vertical networking) delle configurazioni a rete delle sequen-
ze produttive con apparati di controllo e meccanismi decisionali reattivi
in tempo reale a variazioni dell'ambiente competitivo, dall’altro l'integra-
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zione orizzontale (horizontal networking) tra sotto-sistemi e moduli adat-
tativi rispetto a cambiamenti rilevanti di pervasivi cyber physical systems.
Lintegrazione orizzontale consente di incrementare la varieta delle solu-
zioni escogitate per rispondere ad esigenze customer specific, ma anche per
studiare senza sosta nuove linee di ricerca applicata con forme variabili di
exploitation/exploration.

Lintegrazione verticale, perseguita grazie alla capacita di controllo dei
crescenti flussi di informazione, € ottenuta mediante I’'ancoraggio a direttrici
progettuali e strategiche, aloro volta elaborate in un ambiente dinamico e con
gradivariabili di complessita a scala locale e globale. Il vertical and horizontal
networking & strettamente connesso alla creazione degli ecosistemi digitali
(Cap. 2) perché — grazie alle loro caratteristiche strutturali e ai meccanismi
interattivi — possono favorire il raggiungimento di una proprieta dinamica
rilevante: il dynamic scaling della produzione innovativa. E infatti possibile
accelerare le performance dei partecipanti (individuali o in team) sulla ba-
se dei potenziali di interazione che si attivano nello sviluppo di progetti e
linee di ricerca per la risoluzione di problemi. Gli effetti dinamici di scala
nelle traiettorie economiche sono generalizzati per tutti i partecipanti agli
ecosistemi digitali (Deloitte, 2011), nell'ambito dei quali il consolidamento
di strutture attive fa si che si sviluppino relazioni trust-and competence ba-
sed a vari livelli, con partecipazioni individuali e organizzate (team), grazie
agli apporti pitt diversi®. Proprio l'esistenza di ecosistemi dinamici apre spazi
tecnico-produttivi per ‘scalare rapidamente’ anche a micro-unita e permette
di risolvere un apparente paradosso: coesistono ecosistemi altamente sca-
labili e relazioni basate sulla fiducia. La soluzione del paradosso sta proprio
nella creazione di un ambiente interattivo peculiare, che ha una proprieta
essenziale: individui e piccoli team, che incontrerebbero immediatamente
limiti nella possibilita di sviluppare relazioni fiduciarie, possono superarli
attraverso la partecipazione a team che operano nell’ambito di ecosistemi
in grado di innescare processi multi-scala. Lo sviluppo di partnership con
players downstream, cioé di agenti nei layer meno elevati delle catene globali
del valore, diviene un ingrediente non secondario sia in comparti high-tech,
sia in settori merceologici ritenuti pill tradizionali, ad esempio nella moda,
come abbiamo rilevato nella filiera della pelletteria (cap. 2, par. 7). Occorre
infatti realizzare congiuntamente obiettivi dinamici, che accomunano se-
quenze economico-produttive tra loro molto differenti, ottenendo cosi agilita
sia nei cicli di sviluppo e vita dei prodotti, sia nei modelli operativi digita-
li, integrabili attraverso competenze molto diversificate e continuamente
aggiornabili. Per questa via & possibile un accorciamento delle catene del
valore e i tempi di reazione ai mutamenti, mentre I'elaborazione delle stra-
tegie di marketing divengono hyper-targeted, cioé con target molto specifici
e ad elevata variazione nel tempo e nello spazio. Su queste basi ¢ possibile la
reinvenzione continua di processi e attivita, sfidando quelli che si configu-
rano come vincoli e problemi rispetto alle specializzazioni esistenti (MGI,
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Markovitch, Willmott, 2014). Per raggiungere questi obiettivi & essenziale
creare cross-functional units, in modo da realizzare sequenze di operazioni
in grado di fronteggiare una questione basilare: come inserire le esperienze
dei consumatori e dei committenti in genere nel ciclo di realizzazione di un
output (tackle end-to-end customer experience). Automazione di processo,
data analytics, strutture organizzative agili e flessibili sono tra i fondamen-
tali principi operativi che dovrebbero orientare le strategie imprenditoriali
(Desmet et al., 2015).

E chiaro che tutto cid comporta un’accelerazione nel digitalizzare i pro-
cessi di business, mentre la creazione di ecosistemi digitali evidentemente
amplia lo spazio tecnico-produttivo per attivita di exploitation/exploration
(cap. 2, par. 5.3).

Le riflessioni svolte fondano la tesi che occorre un cambio di paradigma per
organizzazioni e imprese: pensare in termini di piattaforme e non di struttu-
re* per assegnare centralita ai progetti, ai team multidisciplinari e interdisci-
plinari, a partnership strategico-progettuali e quindi a una riorganizzazione
del lavoro e delle competenze (Cap. 5). Organizzazioni e imprese vanno ben
oltre il superamento del modello «one size-fits all» e alla varieta morfologica
deve essere logicamente associata una forza lavoro digitale in grado di co-
gliere opportunita, rispondere alle minacce, misurarsi con le sfide e svilup-
pare un potenziale rispetto a cui si possiede un’informazione molto parziale
e incompleta. Platform thinking non é antitetico, anzi & del tutto coerente
e complementare, con il systems thinking precedentemente trattato (cap. 2,
par. 5). Le proprieta strutturali e dinamiche delle piattaforme rendono a no-
stro avviso molto chiari i motivi per i quali assumono grande importanza i
sistemi aperti, che attraverso le piattaforme possono per cosi dire ‘muoversi’
nello spazio combinatoriale della dinamica tecnico-scientifica e tecnico-pro-
duttiva, attualmente preclusa a chi adotta modelli manageriali chiusi e com-
patti, riducendo lo spazio delle esplorazioni di nuovi domini di conoscenze.

Dopo aver analizzato tutta una serie di aspetti e implicazioni concernen-
ti le sfide e i modelli manageriali connessi alla digitalizzazione dello spazio
tecnico-produttivo, & necessario introdurre considerazioni essenziali in me-
rito alle metodologie e agli strumenti con cui systems and platform thinking
possono attingere al potenziale tecnico-scientifico e produttivo. Dalla trat-
tazione svolta finora emerge in modo netto che ‘tutto ¢ informazione’ e, data
l'enorme espansione dell'universo fisico-digitale, l’accelerazione esponenziale
della crescita e diffusione di flussi informativi pone questioni fondamentali,
rispetto a cui si misurano alcuni strumenti essenziali a disposizione delle
imprese nello scenario con al centro la Fabbrica Intelligente.

2. Big Data, data science

Computer sempre piu potenti, Ubicomp networking, moltiplicazione di
grandi database stanno creando quantita crescenti di dati e informazioni,
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misurati progressivamente negli ultimi anni in terabytes, petabytes, exab-
ytes (Figg. 2-3).
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Figura 2 — Espansione dell'universo digitale 2010-2020. [Fonte: IDC, 2013: fig. 1]
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Source: IDC Digital Univarse Study, spansored by EMC, May 2010

Figura 3 — Universo digitale cresciuto 44 volte. [Fonte: IDC, 2010: fig. 1]

Dati, informazioni e conoscenze provengono da molti domini conoscitivi
e pongono rilevanti problemi e difficolta di elaborazione sia per le dimensio-
ni, sia per la loro natura molto differente. Chiariamo innanzitutto le diffe-
renze tra dati, informazioni e conoscenze, trattati in modo piu sistematico
in Lombardi e Macchi (2016, cap. 6). In questa sede viene svolta una tratta-
zione piu sintetica, appropriata per i temi al centro del presente contributo.

I dati sono costituiti da cio che i sensori rilevano in relazione a una o piu
variabili oggetto di misurazioni. Informazione & quanto viene ottenuto at-
traverso l'organizzazione dei dati, individuando una struttura in modo che
sia possibile effettuare calcoli ed estrarre stime tramite varie metriche, col-
locandole in un contesto. Conoscenza, infine, attiene alla interpretazione
in riferimento appunto al contesto, mediante 'elaborazione di associazioni
causali e la capacita di fare previsioni (Bohn, 1994). Alla conoscenza pos-
siamo aggiungere la wisdom, che significa scelta della visione pitt appropria-
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ta sulla base di uno o piu cicli data-information-knowledge. Mentre i primi
tre step del processo di elaborazione richiedono eminentemente attivita di
analisi, la wisdom richiede capacita di sintesi rappresentativa di quantita di
informazioni e conoscenze in crescita esponenziale. Non si tratta di una pi-
ramide, con al vertice la wisdom, bensi di domini conoscitivi differenti, tra
i quali realizzare circuiti di feedback (Fig. 4).
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Figura 4 — ‘Tutto ¢ informazione’ [Fonte: Sogeti, 2013]

Sono quindi processi di elaborazione non semplici, che avvengono sem-
pre meno su base individuale e si sviluppano quasi necessariamente in uno
spazio connettivo globale. Oltre alla crescita esponenziale, vi &€ un altro
aspetto di grande importanza: dati e informazioni si presentano in formati
molto diversi. Innanzitutto sono espressi in una quota crescente in forma
‘non strutturata’, cioé non in database organizzati e con caratteristiche re-
lazionali bene definite. Al contrario, I'Ubicomp e la connettivita globale ge-
nerano dati e informazioni in formati molto eterogenei (Fig. 5).
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Figura 5 — Stored digital information. [Fonte: Sogeti, 2013]

In generale i dati sono raggruppati in tre tipologie in base alla fonte: 1)
generati da dispositivi computazionali (sensori, attuatori, smart grid,date
services, strumenti audio-video); 2) prodotti dagli utilizzatori: social network,
immagini, testi scritti, contenuti web; 3) master data, cioé condivisi da pil
imprese, e case data, specifici per singole realta produttive.
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Il numero delle dimensioni e delle entita individuali e/o collettive coin-
volte é tale che volumi crescenti di flussi informativi e di natura qualitativa
molto differente sono intrinseci all'universo fisico-digitale, che € al centro
della nostra trattazione, e soprattutto pongono sfide computazionali ai mo-
delli manageriali basati sul systems and platform thinking (Fig. 6).
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Figura 6 — Lo spazio dei flussi informativi digitalizzati e le sfide emergenti. [Fonte:
Sogeti, 2013]

Poiché siamo di fronte a flussi originati da una molteplicita tendenzial-
mente quasi infinita di domini, sorgono immediatamente questioni atti-
nenti a come trattare un’enorme, crescente e cosi diversificata massa di dati
e informazioni, in modo tale da trarne conoscenze utili per varie finalita:
tecnico-scientifiche, di benessere, politico-sociali (Fig. 7).
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Figura 7 — La rete connette differenti domini di conoscenze. [Fonte: Cisco, 2012: fig. 1]
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A dila della loro tipologie e domini di provenienza, i dati sono classificati
essenzialmente in tre categorie: strutturati, non strutturati, semi-strutturati.
I primi comprendono quelli contenutiin file o record, a loro volta organizzati
in database e fogli di calcolo. La struttura dipende dal modello con cui sono
categorizzati e dalle modalita con le quali sono trattati ed elaborati, nonché
dalle modalita di accesso. Naturalmente i dati strutturati hanno vantaggi, per-
ché possono essere piu facilmente interrogati e analizzati, tenendo presente
che vi sono limiti nella potenza computazionale (storage, memoria, tempi di
elaborazione). I dati non strutturati sono quelli non facilmente categorizzabili
in termini ben definiti e quindi non possono essere organizzati in contenitori
rigorosamente progettati: foto, immagini grafiche, file pdf, email, presenta-
zioni in powerpoint, webblog, documenti wiki e elaborazioni in word. I dati
semi-strutturati sono infine quelli che hanno solo alcuni aspetti degli uni e
degli altri, ad esempio tags, marcatori utili ad identificare certi elementi, ma
non ¢ possibile elaborare modelli in grado di conferire ad essi una struttura.

I1 potenziale informativo che si profila & quindi vasto e ad esso corri-
sponde un potenziale innovativo apparentemente senza limiti: «The only
restriction in the domain of Big Data is one’s own imaginative power» (So-
geti, 2013: 5). Lampia ed estremamente diffusa espressione Big Data significa
pertanto che nella dinamica competitiva globale gli agenti devono necessa-
riamente sviluppare intelligenza analitica tale da poter investigare campi di
conoscenza e ambiti innovativi sempre pit diversificati. Tralasciando que-
stioni relative ad una precisa ed universalmente accettata definizione di Big
Data, & opportuno mettere in evidenza le dimensioni che li caratterizzano:
volume, varieta, velocita, veracita (Fig. 8).
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Dottt of et o enable decisions within
fractions of a second

Data uncertainty
Managing the reliability and predictability
of inherently imprecise data types

Veracity

Figura 8 — Le dimensioni dei Big Data. [Fonte: IBM, 2012: fig. 2]

Lodierna dinamica tecno-economica richiede agli operatori business in-
telligence, da perseguire mediante strumenti che consentano elaborazioni
tali da estrarre dal crescente potenziale innovativo rappresentazioni da tra-
durre poi in efficaci modelli di business.
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A tal fine sono stati sviluppati filoni di ricerca teorica e applicata, racchiu-
si in termini quali Data Science e Data Mining. Con la prima ci si riferisce
ad un insieme di principi fondamentali, che orientano l'estrazione di cono-
scenza dalle quantita di dati, mentre con la seconda si indicano le tecnologie
impiegate per estrarre la conoscenza dai dati sulla base di quei principi. In
altri termini, «Data science involves principles, processes, and techniques for
understanding phenomena via the (automated) analysis of data» (Provost e
Fawcett, 2013: 4). Data science e Data Mining sono essenziali per prendere
decisioni in un universo fisico-digitale, contraddistinto da varieta, velocita,
flussi informativi crescenti. I processi decisionali, infatti, non possono prescin-
dere da una molteplicita di vari processi generatori di dati, che vanno dunque
organizzati e analizzati, quindi soggetti a molteplici elaborazioni per dedurre
scelte strategiche in contesti operativi ecosistemici. A tal fine data science puo
molto efficacemente contribuire ai processi decisionali data-driven secon-
do il framework teorico-pratico, rappresentato sinteticamente nella figura 9.

Data-Driven Decision Making
(across the firm)

Automated DDD

Data Scdence

111

Data Engineering and
Processing
(including “Big Data” technologies)

Other positive effects of data processing
(e.q., faster transaction processing)

Figura 9 — Data Science nel contesto di processi organizzativi data-related. [Fonte:
Provost e Fawcett, 2013: fig. 1.1]

Occorre rilevare a questo proposito una sostanziale novita rispetto al pas-
sato nello svolgimento di processi decisionali di imprese e organizzazioni. Nel
capitolo XII della Teoria Generale (1936, edizione italiana del 2010), Keynes
descrive le decisioni di investimento e quindil'elaborazione strategica in termi-
ni di calcolo razionale + intuito (i famosi animal spirits). La scuola di pensiero
neo-austriaca, sintetizzata nelle linee essenziali in Kirzner (1997), vede la fun-
zione imprenditoriale come essenzialmente basata su processi di scoperta di
opportunita e potenzialita latenti o inespresse, individuate grazie all'‘alertness
imprenditoriale, cio¢ la capacita di intravedere cio che altri non sono in grado
di percepire. Nell'universo fisico-digitale dei Big Data, i processi decisionali
cambiano sostanzialmente: I'intuizione non puo essere svincolata dall’analisi
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sistematica dei dati. Cio avviene non solo perché gli agenti tecno-economici
devono fronteggiare un ammontare crescente di flussi informativi, che eccede
la potenza computazionale di singole unita decisionali, per quanto essa sia raf-
forzata dall’impiego di strumenti e metodologie di calcolo sempre piu potenti.

E importante non confondere skills, competenze e processi di elabora-
zione ai vari livelli, cosi come & essenziale distinguere data science e data-
driven business, dal momento che la prima implica anche la creazione di
modelli previsionali e sempre pil spesso lo sviluppo di vere e proprie attivi-
ta di sperimentazione di linee strategiche alternative, nella prospettiva pitt
volte ribadita dello spazio tecno-economico combinatoriale.

Modelli di previsione e campi di sperimentazione possono fornire gli ele-
menti basilari per prendere decisioni che comportano nuovi orientamenti stra-
tegici, vere e proprie discontinuita rispetto ai tradizionali modelli di business.
Cio vale ancor di piu se si pensa al fatto che le intersezioni e le sovrapposizioni
tra flussi informativi di varia provenienza generano spinte endogene ed esoge-
ne verso sempre nuove sequenze economico-produttive, alla scoperta di nuo-
ve funzionalita e alla ridefinizione di quelle esistenti. E allora evidente che la
capacita di sviluppare data analytics diviene un asset strategico e ne consegue
la capacita di estrarre informazioni adeguate a supporto di processi decisio-
nali che tendono sempre pil1 a configurarsi come set di attivita sperimentali,
insieme alla ricerca di ulteriori conferme a sostegno di attivita economico-
produttive gia consolidate. Da queste considerazioni si evince chiaramente
che il systems and platform thinking ¢ intrinsecamente connesso allanalytics
thinking, con al centro una propensione costante alla sperimentazione, proprio
grazie all’analisi sistematica dei dati, all'organizzazione dei flussi informativi
e all’elaborazione di modelli previsionali e scenari sperimentali.

Riprendendo la definizione elaborata dalla McKinsey, qui adottata, & fon-
dato ritenere che i Big Data sono un meccanismo generatore di cambiamento
per qualsiasi attivita di business in base ai seguenti motivi (Forbes, 2015): 1)
permettono alle imprese di sviluppare una migliore intelligenza del merca-
to e dei comportamenti dei consumatori; 2) favoriscono I'innalzamento del
livello di efficienza operativa; 3) fanno si che le imprese possano interagi-
re pilt intensamente con i consumatori, migliorando le loro esperienze e al
tempo stesso elevando le loro potenzialita di business con modelli sempre
migliori di elaborazione dei dati.

Oltre a questi punti importanti, fattore cruciale € che, insieme a proces-
si pit1 efficienti e alla gestione dinamica delle risorse per far fronte a varieta e
complessita, stanno cambiando la natura e le modalita dei processi decisionali.
Luniverso fisico-digitale, infatti, vede il progressivo consolidamento di «bits,
bytes, algorithms», accanto alle (e talvolta in sostituzione delle) persone con
il loro istinto, le loro intuizioni e conoscenze. Lenorme e crescente quantita
di flussi informativi, unita alla loro varieta, hanno spinto tecnologi, econo-
misti, sociologi e scienziati a sviluppare metodologie e strumenti in grado di
estrarre informazioni utili da set multiformi di dati (strutturati, non struttu-

106



rati, semi-strutturati). Cio ha peraltro messo in moto una serie di processi con
feedback positivi maggiormente in grado di generare le tendenze in atto: mi-
nor costo delle tecnologie dell'informazione, aumento della potenza e dell’ef-
ficienza computazionale, riduzione degli errori umani, con un ampliamento
progressivo delle possibilita di attribuire maggiori fondamenta quantitative e
qualitative alle basi cognitive dei processi decisionali. Non & quindi sorpren-
dente che siano state sviluppate analisi tecniche e tecnologie che consentono
di combinare differenti data sets e creare nuove conoscenze e insights. Due
degli esempi pili rilevanti in questo campo sono Hadoop e Spark. La prima &
un’architettura open source per processi computazionali ad elevato paralleli-
smo. Con le sue caratteristiche Hadoop riesce a trattare dataset con quantita
di dati che superano la capacita di sistemi di database relazionali. La sua ge-
nesi ¢ interessante. Nei primi anni 2000 Google deve fronteggiare la sfida alla
sua infrastruttura di elaborazione dati posta dalla mole crescente di attivita
di navigazione, scrittura testi, indicizzazione. La sfida & raccolta dai suoi inge-
gneri creando prima un’infrastruttura basata su due sistemi proprietari (GES
e MapReduce) con proprieta innovative sul piano della computazione paralle-
la, scalabilita nel data storage, fault tolerance. Dopo la pubblicazione nel 2000
di un articolo accademico, dove ¢ spiegato il lavoro svolto, Doug Cutting, uno
sviluppatore di software open source, decide di lavorare su MapReduce cre-
ando Hadoop. Quest’ultimo & notato immediatamente anche da Yahoo, i cui
ingegneri decidono di investire ulteriormente in Hadoop, che diviene cosi un
progetto completamente open source e con caratteristiche tali da farlo accet-
tare da tutte le imprese operanti sul web, sia nuove che incumbent.

Un’altra tecnologia altamente competitiva rispetto alla precedente e di-
ventata recentemente molto popolare, & Spark, che ha alcune caratteristiche
strutturali diverse da Hadoop, grazie alle quali riesce ad ottenere una mag-
giore rapidita di elaborazione, soprattutto per quanto concerne la velocita
con cui flussi di dati entrano in applicazioni particolari e ammettono cicli di
feedback (Forbes, 2015b). Queste proprieta sono particolarmente utili nel-
le situazioni interattive con i consumatori e nel monitoraggio nell’industria
manifatturiera. Hadoop e Spark sono in realta espressioni degli enormi pro-
gressi compiuti sia sul piano dell’architettura hardware, sia nel campo del
software, ma € pill esatto sostenere nel mondo dell’Intelligenza Artificiale,
che tanta importanza dovrebbe assumere nei prossimi decenni, dopo le po-
derose spinte evolutive ricevute negli ultimi dieci anni proprio dall’espan-
sione dell’'universo fisico-digitale.

Per cercare di chiarire alcuni punti basilari, senza ovviamente la prete-
sa di effettuare una trattazione esauriente dei temi inerenti all’Intelligenza
Artificiale (d’ora in poi IA, si veda a riguardo il successivo paragrafo 3), ini-
ziamo proprio dalle sfide poste da esigenze crescenti di analizzare flussi in-
formativi caratterizzati da varieta e velocita.

Visono problemi immediati da affrontare per la trasformazione di set di
documenti, immagini, video, reti e flussi incessanti di informazioni in strin-
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ghe di bit da conservare, indicizzare e recuperare a seconda delle esigenze
e delle funzioni da svolgere.

La sfida piu rilevante, che ne racchiude molte altre, & quella del manage-
ment dell’enorme numero di stringhe di bit viste come «potential sources
of discovery, knowledge» (NAP, 2013: 2). Emerge soprattutto 'importanza
di un obiettivo ambizioso in tutti i campi disciplinari: effettuare inferenze,
il che dipende dalla capacita di raggiungere il massimo livello qualitativo
possibile, riducendo al minimo gli errori (bias), che possono essere di vario
tipo: 1) sampling bias, dovuto alle differenze con cui sono organizzati i dati
e quindi ai metodi di campionamento che possono presentare delle distor-
sioni; 2) errori dovuti all'origine (provenance), perché i meccanismi sistemici
e inferenziali stratificati non lavorano sempre con dati originari, ma spesso
con output indiretti dovuti a inferenze specifiche; 3) alterazioni prodotte da
cicli di feedback e quindi con amplificazione del ‘rumore’ o dei bias in sistemi
altamente interconnessi; 4) ultimo aspetto problematico ¢ costituito dalle
conseguenze potenzialmente molto dannose di errori, quando si impiegano
sistemi basati su combinazioni di molti elementi. Cio puo infatti portare ad
una crescita esponenziale delle ipotesi da vagliare a fini previsionali e quin-
di a effetti catastrofici di eventuali errori.

A fronte di queste e altre sfide (problemi) il Committee on analysis of Massi-
vedata (NAP, 2013) formula determinati principi computazionali e inferenziali
di notevole importanza: 1) occorre sviluppare infrastrutture computazionali
scalabili (Hadoop e Spark lo sono, unitamente alla caratteristica di modula-
rita); 2) la ricerca deve assegnare grande importanza a centri decisionali re-
al time con accelerata valutazione del trade off tra velocita e accuratezza; 3) &
necessario creare sistemi e algoritmi scalabili in modo tale da poter trattare
collezioni di dati sempre piti ampie; 4) 'interdisciplinarita e essenziale, datal'e-
levata dimensionalita di molti database, la loro eterogeneita e la molteplicita di
domini conoscitivi coinvolti. E anzi rischioso analizzare i problemi all’interno
di confini disciplinari prestabiliti, perché puo sviare e rallentare enormemente
la ricerca di soluzioni, quando occorre studiare e approfondire problemi che
vanno oltre gli orizzonti consolidati degli agenti, «a suitable cross-disciplinary
outlook can point researchers toward an essential refocusing» (NAP, 2013: 7).

A questo punto & necessario prendere in esame, sia pure sinteticamente,
alcuni dei metodi e degli strumenti sviluppati per trattare questi enormi flussi
di dati e informazioni. Come vedremo immediatamente vi € una sorta di pro-
gressione tecnico-scientifica, che vede il suo acme attuale negli sviluppi dell'TA.

Un’analisi sistematica della letteratura concernente Big Data Analytics &
effettuata da Elragal e Haddara (2014), che effettuano una rassegna di tecni-
che e metodologie proposti da vari gruppi di studiosi a livello internaziona-
le. Agneeswaran et al. (2013) sviluppano un’analisi tecnica degli strumenti
esistenti nel campo del Big Data analytics, individuando tre macro-temi di
ricerca: 1) Storage, ricerca e recupero di Big Data; 2) analisi tecniche; 3) pa-
radigmi in competizione.
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COMPLETA DIGITALIZZAZIONE DELLO SPAZIO TECNO-ECONOMICO

Lo spazio dei flussi informativi diviene senza limiti (Fig. 10).

unmucmr.d su:f:m glsr:;m g‘:;ﬁﬂ g:elam
\_\\ /

T
\\ W

Big Data
Analytics

Big Data
Compulﬂhen

How to maximize efficiency, scalability of performing operations on
Big-data - including storage, search, computation and analytics.

Figura 10 — Big Data e flussi informativi. [Fonte: Agneeswaran, 2012]

Mattman (2014), dopo una lunga esperienza al Jet Propulsion Laborato-
ry della NASA, indica una serie di principi orientativi nella data science: 1)
filosofia open source: 2) data-grid middleware distribuito su molti domini
di ricerca tecnico-scientifica; 3) esperienza web come fonte da cui sviluppa-
re e attingere; 4) open mindset e adozioni di stili computazionali analoghi a
quelli propri degli ambiti ritenuti piti propriamente scientifici.

Lenorme disponibilita di dati e lo sviluppo impetuoso di tecniche e me-
todologie di analisi ha innescato una serie di direttrici di ricerca, che hanno
tentato di coniugare Business Intelligence e Analytics (d’ora in poi BI&A) sia
per il business che per attivita piu prettamente tecnico-scientifiche. Chen
et al. (2012) individuano un’evoluzione a tre stadi (Fig. 11).

Evolution Applications Emerging Research
BI&A 1.0 E-Commerce and "
DBMS-Based, Market Intelligence (i) Deta nolyies
Structured Content - -
E-Government and Text Analy
BI&A 2.0 Politics 2.0 ytica
Web-Based, - -
Unstructured Content
Science & Technology Web Analytics
BISA 3.0
Mobile and Sensor- m T
Based Content mart Health and
Wellbeing Network Analytics

Security and Public
Safety

Mobile Analytics

Figura 11 — Business Intelligence Analytics: unevoluzione a tre stadi. [Fonte; Chen
etal., 2012: fig. 1]
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A ciascuno dei tre stadi corrisponde una matrice con record che asso-
ciano caratteristiche chiave e capabilities, tutte da sviluppare per affrontare
questioni emergenti (Tab. 1).

Tabella 1 — BI&A: caratteristiche fondamentali. [Fonte; Chen et al., 2012: tab. 1]

Key Charateristics

DBMS-based, structured content

+ RDBMS & data warehousing

o ETL & OLAP

+  Dashboards & scorecards

«  Data mining & statistical analysis

BI&A 1.0

Web-based, unstructured content
Information retrieval and extraction
Opinion mining

Question answering

Web analytics and web intelligence
Social media analysis

Social network analysis
Spatial-temporal analysis

BI&A 2.0

e o o o o o o

Mobile and sensor-based content
+  Location-aware analysis

«  Person-centered analysis

+  Context-relevant analysis

+  Mobile visualization & HCI

BI&A 3.0

La grande espansione di tecnologie, strumenti e metodi ha quindi aperto
una finestra su un universo di potenziali sviluppi concettuali, metodologici,
strumentali e applicativi (Tab. 2).

La rappresentazione sistematica contenuta nelle tabelle 1-2 e nella ta-
bella 3 € una espressione puntuale dell’'universo fisico-digitale al centro di
questo contributo (Tab. 3).

Larticolo di Chen et al. (2012) contiene peraltro un’analisi bibliometrica
completa dell’evoluzione degli studi e delle pubblicazioni sia in ambito acca-
demico che industriale. Bisogna inoltre segnalare altri contributi interessan-
ti, apparsi sullo stesso numero della Rivista MIS Quarterly e che mettono a
fuoco aspettirilevanti, connessi ai temi centrali di questo lavoro. Chen et al.
spiegano come nello spazio virtuale metodi e strumenti quali blogs content
analysis, social network analysis, analysis of Communities siano essenziali
per il profiling dei consumatori. Park et al. (2012) chiariscono che in un am-
biente competitivo incerto, con frequenti e rapidi cambiamenti organizza-
tivi, sorgono problemi di quantita e qualita dei dati da elaborare ai fini delle
strategie di mercato per gruppi sociali, che tendono a mostrare similarita
comportamentali difformi rispetto a quanto accade realmente. Gli autori in
questione elaborano a tal fine un modello computazionale con meccanismi
inferenziali concernenti i comportamenti dei consumatori e analizzati con
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strumenti socio-tecnici tali da consentire di validare i profili dei soggetti at-
traverso il mining dei social network. In questo scenario non mancano contri-
buti come quello di Sahoo et al. (2012) che, sviluppando un filone di ricerca
denominato «collaborative filtering», si propongono di modificare/orientare
le scelte dei consumatori, suggerendo loro prodotti che non avrebbero altri-
menti inserito nel proprio orizzonte di preferenze e quindi non avrebbero
valutato. A questo fine gli autori, sulla base dei dati raccolti e sistematizzati
in merito alle scelte passate dei consumatori, elaborano un modello mate-
matico con algoritmi che possono, almeno nella situazione sperimentale si-
mulata, influire sugli orientamenti e le preferenze gia consolidate.

Dopo aver trattato molti aspetti relativi a Big Data e al Data Analytics
non possiamo trascurare un accenno ai rischi e ai pericoli insiti nell'impiego
e sviluppo di questi nuovi strumenti e metodologie di Information proces-
sing. Per una loro trattazione sistematica si invia al libro di Helbing (2015a) e
ad una sintetica esposizione in Helbing (2015b), oltre che ad altri contributi,
presenti nella sua intensa attivita di analisi di problemi e questioni emer-
genti nella societa odierna (http://www.coss.ethz.ch/people/helbing.html).

In questa sede ci limitiamo a segnalare un filone di letteratura econo-
mica e politica, al centro di un ampio dibattito negli USA e in Europa, par-
ticolarmente in Inghilterra. Intendiamo riferirci alla tecnica e alla pratica
del nudging, da nudge ‘spinta gentile’ in italiano (Thaler e Sunstein, 2014)°.
Nel loro volume Thaler e Sunstein hanno proposto una sorta di «manifesto
per un nuovo paternalismo» che si basa sul ruolo che esperti dovrebbero
svolgere nel progettare ‘architetture delle scelte’ tali da orientare appunto
le scelte delle persone, che sono fallibili e non perfettamente razionali, nel
loro stesso interesse: consumare beni meno dannosi, adottare comporta-
menti meno deleteri individualmente e meno costosi per la societa (sanita).
Questo ‘paternalismo libertario’, come viene anche denominato, non deter-
mina le scelte, ma cerca di influenzarle sulla base della conoscenza di quali
sono le migliori preferenze di cui le decisioni degli individui e delle societa
dovrebbero tenere conto. Esperienze reali di impiego delle tecniche di nud-
ging sono gia state realizzate negli USA e in Inghilterra, dove esiste un team
che lavora proprio su questi temi (BIT, Behavioural Insight Team, https://
www.gov.uk/government/organisations/behavioural-insights-team), inizial-
mente operante alle dipendenze del Governo e ora indipendente. Esula dagli
obiettivi di questo contributo 'approfondimento di questi temi; ci limitia-
mo pertanto a segnalare alcuni contributi critici: Leonard (2008), Freeman
(2013), Waldron (2014).

Non e comunque possibile trascurare importanti temi al centro dell’ana-
lisi di Evgenij Morozov, attento analista dei problemi relativi alle funzioni e
a gli sviluppi di internet nei Paesi democratici e in quelli dittatoriali (Moro-
zov, 2011). Ai nostri fini interessa soprattutto sottolineare alcuni problemi
connessi a quello che Morozov chiama data-centric e data-intensive capi-
talism (Morozov, 2015). Tre tecnologie digitali molto pervasive sono infatti
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oggi basilari per la vita socio-eocnomica: 1) sensori, che producono infor-
mazioni; 2) filtri, cioé software e algoritmi in grado di selezionare compo-
nenti relative alla domanda e all’offerta; 3) profili, intesi come meccanismi
di organizzazione delle informazioni tali da classificare fasce di popolazione
in base alle loro caratteristiche e ai comportamenti.

Per questa via & possibile costruire ‘identita digitali’, che possono inclu-
dere la modalita di regolazione dei termostati a casa fino alle pit minute
preferenze di consumo e alle peculiarita personali (salute, stile di vita ecc.).
Le identita digitali assumono una grande importanza sia a fini di business
che per obiettivi di orientamento politico-sociale, al fine di influenzare i
processi decisionali pubblici e privati in materia di scelte collettive (gran-
di progetti, elezioni, servizi sociali). Si sta realizzando quanto nel 1967 era
prefigurato da Paul Baran, uno degli inventori del metodo della ‘commu-
tazione di pacchetto’ alla base della trasmissione dati che ha reso possibile
Internet: la rivoluzione dei computer consistera nell’“automazione dei flussi
di informazione’ e grazie alla rete di comunicazione tra computer «We are
moving headlong into an era when information processing will be available
in the same way one kow buys electricity». Secondo Baran la moltiplicazio-
ne dei flussi informativi avrebbe posto esigenze e pressioni verso una ela-
borazione centralizzata, quindi fondamentali problemi di regolazione, che
oggi includiamo nel concetto di privacy (Morozov, 2013), ma che racchiude
questioni di grande portata, relative alla possibilita di modificare le stesse
basi dei processi democratici, influenzando la direzione dei processi deci-
sionali e favorendo regimi dittatoriali. Si tratta dei pericoli che, in The dark
side of Internet, Morozov (2011: 82) sintetizza con l'espressione «control by
entertainment approach».

I concetti esposti in questo paragrafo indicano chiaramente che I'u-
niverso fisico-digitale ha innescato un processo esponenziale di crescita
quantitativa e qualitativa di infrastrutture hardware e software, a ulteriore
dimostrazione dell’accelerazione tecno-economica di cui abbiamo parlato
nelle pagine iniziali.

Uno degli ambiti in cui pilt marcati sembrano essere i progressi in atto
¢ quello dell’'Intelligenza Artificiale e del Machine Learning, che svolgeran-
no un ruolo cruciale nel futuro prossimo di uno scenario incentrato sulla
Fabbrica Intelligente.

3. Machine Learning, Intelligenza Artificiale, Augmented reality

Lo sviluppo impetuoso dei flussi informativi a scala globale non poteva che
generare impulsi per campi di frontiera nell’elaborazione dell’informazione.
La creazione di algoritmi e programmi sempre migliori e perfezionati sono
stati la risposta dinamica alle crescenti esigenze di massive data analytics.

Il Machine Learning (apprendimento automatico, d’'ora in poi ML) € una
traiettoria di ricerca teorica e applicata, il cui principale obiettivo & quel-
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lo di costruire programmi per computer sempre pitt potenti e sofisticati, in
grado di apprendere automaticamente in base all’esperienza e al dila di una
esplicita programmazione: «Machine learning is a set of tools that, broadly
speaking, allow us to “teach” computers how to perform tasks by providing
examples of how they should be done» (Hertzman e Fleet, 2010). Se il data
mining esplora e classifica i dati cercando di individuare pattern (configu-
razioni) e relazioni associative, il ML, che preferiamo chiamare intelligenza
computazionale, puo essere analizato da vari punti di vista: The Artificial
Intelligent view,The Software Enegineering view, The Stats view (Hertzman e
Fleet, 2010). In sostanza esso si basa su alcune tipologie di algoritmi di ap-
prendimento: 1) apprendimento supervisionato (supervised learning), che
si ha quando nella fase di training del dispositivo computazionale vengono
forniti dati etichettati con i valori ‘corretti’ per procedure di classificazione
e metodi di regressione; 2) apprendimento non supervisionato (unsupervised
learning), realizzato senza ‘etichettatura’ dei dati, lasciando al dispositivo la
scoperta e l'analisi di pattern, soprattutto con due metodi (riduzione delle
dimensioni — dimension reduction — e clustering).

Si e inoltre verificato, negli ultimi anni, lo sviluppo dell’intelligenza com-
putazionale con la progettazione di efficienti e accurati algoritmi predittivi
(Mohri et al., 2012) attraverso una serie di tecniche abbastanza consolidate:
sequence and path analysis, clustering and text analysis, forecasting predic-
tive analysis, web mining ecc.). Algoritmi Data driven devono apprendere
famiglie e classi di concetti, sulla base dei quali classificare oggetti/eventi/
processi nel campo di indagine. L'intelligenza computazionale ¢ in sostanza
una combinazione dinamica di computer science, probabilita e statistica, mo-
delli matematici di ottimizzazione. I campi di applicazione sono numerosi:
classificazione di testi e documenti, analisi del linguaggio naturale, ricono-
scimento vocale, riconoscimento ottico, biologia computazionale, diagnosi
mediche, motori di ricerca, scoperta di frodi (carte di credito, telefonate),
giochi, controllo veicoli senza guidatore (robot, navigazione).

Nei campi indicati si pongono in realta problemi di varia natura e con gra-
di di difficolta molto eterogenei, rispetto ai quali bisogna definire tecniche e
strategie di apprendimento: decision tree learning, artificial neural networks,
evaluating hypotheses, bayesian learning, computational learning theory, in-
stance-based learning, genetic algorithms, learning sets of rules, reinforcement
learning, analytical learning, combining inductive and analytical learning
(Mitchell, 1997). In sostanza, quindi, il ML o intelligenza computazionale
¢ un insieme di metodi (algoritmi + programmi) in base ai quali si cerca di
ottimizzare una prestazione alla luce dei dati e dell’esperienza passata. At-
traverso la combinazione di statistica e matematica e possibile costruire mo-
delli previsionali sulla base di campioni (Alpaydin, 2010), arricchendo cosi
I'armamentario a disposizione degli analisti di business e dei ricercatori dei
numerosi campi disciplinari dove il ML & divenuto strumento fondamenta-
le di lavoro. Il ML, anche se spesso confuso con I'TA, consiste di fatto in «to
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program computers to automatically recognize complex patterns amd make
intelligent decisiones based on data» (Bohte e Nguyen, 2016). Nello stesso
numero della rivista in cui & pubblicato il contributo di Bothe e Nguyen ° si
delinea una grande sfida per la scienza dell’elaborazione delle informazio-
ni: la ‘valanga di dati’ e gli enormi dataset hanno favorito il raggiungimento
di risultati impressionanti con ML, Deep Learning ecc.”, ma sono sempre
trattati grandi volumi di dati con lunghi processi di apprendimento. Le si-
tuazioni reali, in cui sono coinvolti robot come gli esseri umani, richiedono
invece processi decisionali non basati su milioni di tentativi, bensi sull’'uso
di risorse limitate rispetto ai task da adempiere, cioé I'impiego appropria-
to della prior knowledge, che consiste in dati «meno abbondanti» (Mouret,
2016) e su un numero esiguo di tentativi.

II ML sta diventando una risorsa strategica importante per il management,
dal momento che la statistical inference puo essere visto come ingrediente
fondamentale per I'elaborazione strategica delle imprese, concepita sulla base
del ML in tre stadi (Pyle e San Jose, 2015): 1) description, cioé organizzazio-
ne dei dati in database per rappresentare e comprendere «il passato» (OLAP,
on line analytical processing); 2) prediction, nel senso di studio dei dati sto-
rici per individuare e predire l'evoluzione di eventi e comportamenti futuri;
3) prescription, ovvero delineare trend di comportamento di consumatori
e produttori, in modo da define le basi per le proprie azioni strategiche, ad
esempio nel valutare e quindi agire rispetto a rischi di insolvenza di debitori.

Le differenze rispetto a tradizionali tecniche di inferenza statistica sono
ben sintetizzate in questo grafico (Fig. 12).

The contrast between routine statistical analysis and data
generated by machine learning can be quite stark.
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Figura 12 — Differenze tra inferenza statistica tradizionale e dati generati da machine
learning. [Fonte: Pyle e San Jose, 2015: Exhibit]
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Questi sintetici accenni alla grande proliferazione di programmi per
computer sempre pitt perfezionati e complessi, basati su algoritmi di ap-
prendimento, ci porta direttamente sul terreno dell'TA, che ha di recente
mostrato al mondo alcuni successi importanti, di cui parleremo tra poco.
Naturalmente anche dell'TA esistono molte definizioni, riportate da Russell
e Norvig (1995: 28) e raggruppate in quattro categorie: sistemi che pensano
come gli umani, sistemi che pensano razionalmente, sistemi che agiscono
come gli umani, sistemi che agiscono razionalmente. In realta le categorie
sono riducibili a due: I'una si occupa dei processi di pensiero e di ragiona-
mento, mentre l’altra si occupa del comportamento®.

Uno dei massimi esperti di IA, Nils Nilsson (2010), ha scritto che manca
una definizione accettata di IA. Un classico contributo introduttivo (Char-
niak e McDermott, 1985: 6) definisce I'TA «The study of mental faculties
through the use of computational models»’.

Nilsson (1998: 1-2; ed .it. 2002: 21-22) propone questa definizione: «Ar-
tificial Intelligence broadly (and somewhat circularly defined) is concerned
with intelligent behavior in artifact. Intelligent behavior, in turn, involves
perception, reasoning, learning, communicating and acting in complex en-
vironment». Lo stesso Nilson spiega poi molto bene i due approcci o para-
digmi fondamentali impiegati negli studi sull'IA: 1) il paradigma ‘classico’
(Newell e Simon, 1972) dell’elaborazione simbolica, incentrato sull’ipotesi
di «physical symbol systems», ovvero sistemi fisici che elaborano informa-
zioni sulla base di «basi di conoscenza dichiarative»: la conoscenza relativa
al dominio di un problema é rappresentata attraverso «declarative senten-
ces» ed elaborata mediante la logica del primo ordine. A fronte di questa
struttura simbolica essenzialmente top-down, collegata in modo fisico nel
dispositivo che elabora I'informazione, € stato sviluppato nel corso di decen-
ni il secondo approccio, cioé il cosiddetto «sub-simbolico». 2) Il paradigma
sub-simbolico ¢ esplicitamente ispirato ai sistemi neurali biologici del cer-
vello, abbandonando la metafora del computer propria dell’altro paradigma,
ovvero del ‘cervello come computer’. La computazione neurale, nota anche
come connessionismo, modella reti di processori-nodi senza rappresentare
la conoscenza in modo esplicito. Essa cerca di simulare la dinamica indivi-
duale e collettiva (regole di attivazione e propagazione delle informazioni)
delle reti neurali che si attivano nel cervello. Ingredienti basilari dei modelli
connessionisti sono I'analisi dell’evoluzione delle strutture connettive e la
misura della forza delle connessioni (Patterns of connectivity) e della den-
sita connnettiva. A partire dalla pubblicazione del fondamentale volume di
Rumelhart e McLelland (1986, vol. I) i modelli connessionisti, grazie alla
conoscenza distribuita nei sistemi neurali artificiali e senza la ‘manipola-
zione simbolica’ hanno mostrato una serie di successi nel riconoscimento
di immagini, nell’interpretazione del linguaggio, nell’analisi dei testi. Dopo
alcuni anni di un relativamente minore successo le reti neurali stanno in-
contrando una rinnovata e crescente attenzione, in seguito ad alcuni con-
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tributi innovativi di importanti centri di ricerca, tra i quali in primo piano
¢ quello di Geoftrey Hinton (come vedremo tra poco).

I cambiamenti tecnico-scientifici e le innovazioni economico-produttive
hanno stimolato l'interesse per 'l A anche in campo manageriale: ad esem-
pio Deloitte (2014: 3) definisce I'TA come «the theory and development of
computer systems able to perform tasks that normally require human intelli-
gence» e dedica da alcuni anni numerosi contributi al tema del suo impiego.

In realtd, dagli anni ’50 in poi, I'IA ha vissuto periodi di entusiasmo e
alte aspettative, alternate a delusioni. Fattori propulsivi di un grande rilan-
cio negli ultimi due decenni sono indubbiamente la «legge di Moore», Big
Data, Internet, Cloud Computing™, I'elaborazione di nuovi algoritmi e sof-
tware che hanno consentito un grande sviluppo del Machine Learning. E in-
teressante la visione delle tecnologie cognitive che caratterizzano il campo
dell'TA (Fig. 13) e che sono tali da permettere di svolgere compitivi specifici
tipicamente umani Deloitte (2014).

Natural

Planning
& scheduling
()

Figura 13 — Tecnologie cognitive che caratterizzano il campo dell'Intelligenza
Artificiale. [Deloitte, 2014: fig. 1]

Le 8 tecnologie appena raffigurate sono gia impiegate in molte attivita
economiche. Nelle banche il ML ¢ utilizzato per scoprire pattern indicatori
di comportamenti fraudolenti, mentre le tecnologie per il riconoscimento
del linguaggio naturale servono per automatizzare le interazioni telefoniche
di assistenza clienti e I'identificazione degli autori delle chiamate. In sanita
il riconoscimento del linguaggio parlato per la trascrizione dei consulti dei
medici & usato in quasi meta degli ospedali americani. La computer vision
automatizzata analizza mammografie e altre immagini mediche, mentre
Watson dell’IBM, di cui parleremo tra poco, legge e comprende un'ampia
letteratura medica mediante il Natural Language Processing, altre tecniche
di generazione delle ipotesi servono per automatizzare la diagnosi e il ML ne
migliora l'accuratezza. Nelle scienze della vita sistemi di ML contribuiscono
a predire relazioni di causa-effetto sulla base di dati biologici e le attivita di
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composti, arrivando addirittura ad aiutare le case farmaceutiche nell’identi-
ficare medicine promettenti. Nei media e nell’industria dell’intrattenimento
un numero crescente di imprese usano Data Analytics e NLP per elaborare
articoli e materiale narrativo, oltre che sintesi di eventi sportivi. Nel settore
pubblico tecnologie cognitive sono adoperate per sorveglianza, controllo di
osservanza della legge, scoperta di frodi. In alcuni settori high-tech societa
integrano computer vision e ML per inventare nuove tipologie di prodotti:
aspirapolvere e robot per la pulizia della casa, termostati intelligenti, stru-
menti di controllo degli elettrodomestici e delle smart homes.

NLP e ML sono sotto-campi di ricerca dell'IA, mentre il Cognitive Com-
puting & un concetto relativamente nuovo, che consiste in sistemi cognitivi
capaci di apprendere grazie a interazioni con dati e umani, fino a divenire
adattativi, diventando sempre pitt intelligenti nel corso del tempo (Deloitte,
2015). Il focus principale del cognitive computing sono i dati non strutturati,
che secondo IBM costituiscono 1’80% dei dati odierni. Esso & anche oggetto
di grandi investimenti da parte di leader globali come Apple (software di ri-
conoscimento vocale SIRI), Google Now insieme a Deep Mind, Microsoft con
Cortana e Delve (ultima aggiunta sul set OFFICE). Secondo Deloitte (2015)
nessuno di questi prodotti € comparabile con Watson, che offre: 1) deep co-
gnitive computing capabilities, cioé NLP e ML, quindi ipotesi basate sull’evi-
denza e valutazione delle stesse. 2) Hardware appropriato per lo sviluppo di
quelle capabilities, cioe la potenza computazionale e il memory storage, che
consentono elaborazioni in tempo reale. 3) Comunita di supporto, perché IBM
sta creando intorno a Watson un «Partner Program», che include lo svilup-
po di App, providers di contenuti e di servizi. Deloitte (2015: 9) elenca anche
8 player in grado, pero, di offrire solo cognitive computing di nicchia, mentre
Watson in termini tecnici € un «advanced open-domain question answering
system with Natural Language Processing NLP». Esso inoltre offre Watson
Service come una piattaforma di servizi. Nel rispondere a quesiti Watson &
in grado di adattarsi formulando ipotesi, migliorandole nell’interagire con
gli utilizzatori e valutandone l'attendibilita. Di fatto Watson & un ecosiste-
ma con una sorta di ‘cervello’ capace di formulare ipotesi grazie ad una pe-
culiare architettura e ad una serie di strumenti logico-operativi. Per questi
ultimi si rinvia a Deloitte (2015), mentre gli altri sono esposti nella figura 14.

I problemi trattabili da parte di Watson devono essere posti in linguag-
gio naturale, richiedono una ricerca basata sul contesto e catene inferenzia-
li. Per tale via essi permettono un «active learning and decision support».
Occorre segnalare inoltre che su Watson Developer Cloud vi sono servizi
in cloud fruibili attraverso la piattaforma di sviluppo Bluemix in una molte-
plicita di lingue. Ad esempio uno dei servizi principali denominato Natural
Language Understading (NLU) e disponibile in arabo, inglese, francese, te-
desco, italiano, giapponese, portoghese, russo, spagnolo e svedese. E peral-
tro possibile costruire modelli personalizzati di apprendimento per inglese,
francese, tedesco, italiano, portoghese e spagnolo.
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Figura 14 — Come Watson elabora informazioni in risposta a quesiti. [Fonte:
Deloitte, 2015: fig. 7]

A questo punto pensiamo sia da ritenere accettabile la definizione propos-
ta da Shubhendu e Vijoy (2013: 28) per cui possiamo definire ’AI come:

is the study of ideas to bring into being machines that respond to stimulation
consistent with traditional responses from humans, given the human capacity
for contemplation, judgment and intention. Each such machine should engage
in critical appraisal and selection of differing opinions within itself. Produced
by human skill and labor, these machines should conduct themselves in agre-
ement with life, spirit and sensitivity, though in reality, they are imitations.

La ricerca in IA ¢ iniziata negli anni '50, quando scienziati e ricercato-
ri hanno iniziato a interrogarsi sulle possibilita che macchine esprimessero
capacita intellettuali analoghe a quelle umane. Lespressione IA € coniata
nel 1956 da John McCarthy del MIT e da allora ha visto I'evoluzione di nu-
merosi domini di conoscenza, discipline e sotto-discipline, insieme all’au-
mento esponenziale della potenza computazionale dei computer (Fig. 15).
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Figura 15 — La configurazione multi-disciplinare dell'Intelligenza Artificiale. [Fonte:
Shubhendu e Vijoy, 2013: fig. 1]
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I campi di applicazione dell'TA sono in aumento e comprendono un nu-
mero elevato di attivita tecnico-scientifiche ed economiche: esplorazioni
spaziali, industria manifatturiera, trasporti, produzione trasporto di energia,
sanita, studio dei processi decisionali in psicologia ed economia.

La storia dell’IA negli ultimi tre decenni & segnata dall’evoluzione delle
traiettorie di ricerca basate sulle reti neurali. Dopo un boom alla fine degli
anni ‘80 e nei primi anni '90, c’é stato un rallentamento nella generazione
di novita, parallelamente ad una maggiore diffusione e ad un arricchimento
significativo di strumenti e concetti relativi al ML. Finalmente, a meta anni
2000 c’é stata una rilevante innovazione nel campo delle reti neurali, che
sta producendo delle forti aspettative in molti studiosi, ricercatori e soprat-
tutto imprese global player. Prima di spiegare tutto questo una breve, ma
essenziale premessa, basata su Russell e Norvig (1995) é necessaria. Nell'TA
¢ basilare il concetto di agente intenso come entita capace di percepire 'am-
biente mediante sensori e agire su di esso attraverso effettori/attuatori. Un
software/agente € ovviamente un insieme di stringhe che rappresentano
percetti e azioni. Lagente & razionale se fa «la cosa giusta», nel senso che ha
successo rispetto all’ambiente e tale successo € misurato con una metrica
delle performance, sulla base di criteri non immutabili, in quanto l'agente
deve essere autonomo, cioé in grado di adottare un comportamento, deter-
minandolo in relazione alla sua esperienza e al contesto di riferimento. L'a-
gente razionale non & onnisciente, anzi un punto fondamentale & proprio
la distinzione tra razionalita e onniscienza. Quest’ultima significa che I'a-
gente conosce lesito effettivo di tutte le sue azioni; l'agente razionale, inve-
ce, ha una metrica per definire il suo grado di successo. Le sue decisioni si
basano sulla sequenza delle proprie percezioni passate, su cio che conosce
circa 'ambiente delle azioni che egli pud compiere. La definizione di agente
ideale razionale ¢ la seguente: «For each possible percept sequence, an ideal
rational agent should do whatever action is expected to maximize its perfor-
mance measure, on the basis of evidence provided by the percept sequence
and whatever built-in knowledge the agent has» (Russell e Norvig, 1995: 33).
Nell'TA, quindi, centrale & I'<agente programma», ovvero una funzione che
rappresenta le associazioni tra percetti e azioni. Lagente-programma deve
‘girare’ su qualche tipo di dispositivo computazionale, con una sua architet-
tura, correlata all'oggetto scelto per 'implementazione su qualche special
purpose hardware, oppure su software che in un certo senso ‘isoli’ il dispo-
sitivo computazionale dall’agente-programma. Pertanto la sintesi finale &
agente = architettura + programma.

Questo ideale agente razionale, grazie a computer sempre pill potenti e
alle capacita computazionali acquisibili on demand in piattaforme cloud,
consente attualmente di lavorare a molti strati di dispositivi computazio-
nali, quindi di trattare in parallelo dati e informazioni acquisite da enormi
dataset. Le risorse materiali e immateriali a disposizione consentono ora di
riconoscere pattern', di analizzare micro e macro-comportamenti, infine
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di delineare anche una gamma di decisioni ‘intelligenti’ possibili (il tema
sara ripreso tra poco a proposito della robotica). In breve, abbiamo dispo-
sitivi computazionali in grado di apprendere, conoscere e scegliere anche
tipologie di azioni, che si estendono fino all’'utilizzatore: si pensi a SIRI e a
Cortana di Microsoft.

A tutto cio si aggiungono i recenti successi dell'IA, che hanno suscitato
grande interesse tra gli esperti e 'opinione pubblica in generale. Nel 1997,
dopo una prima sconfitta, il supercomputer IBM «Deep Blue» ha sconfitto
per la prima volta a scacchi — nel corso di una rivincita — il campione del
mondo allora in carica Kasparov. Deep Blue era un computer tradizionale,
che utilizzava algoritmi molto potenti, su concetti tradizionali dell'IA: pro-
cessi di elaborazione delle informazioni basati su sistemi di ramificazioni
esplorate in profondita e ampiezza (depth and breadth), grazie ad una enorme
potenza di calcolo lungo lo spazio delle mosse possibili (spazio del gioco) e
all’attribuzione di valutazioni. Queste ultime erano basate su funzioni, cioé
algoritmi in grado di valutare la ‘bonta’ delle posizioni dei pezzi. La stra-
biliante potenza di calcolo di Deep Blue ¢ evidente per il fatto che esso era
capace di generare 200 milioni di posizioni al secondo al fine di decidere
la mossa migliore. Dopo Deep Blue IBM intraprende altri grandi sfide: cre-
are un computer capace di vincere in un gioco non basato su set di regole
definite, l'universo delle combinazioni possibili deve essere ‘astronomico’
come nel gioco degli scacchi. Il progetto IBM ha come obiettivo di creare
un agente artificiale con capacita inferenziali su una vasta serie di ambiti:
politica, storia, letteratura, arte, scienza, intrattenimento. In poche paro-
le, un agente con capacita ‘umane’ nel trattare gli argomenti piu disparati
sulla base di una conoscenza di fondo non esaustiva delle regole del gioco,
spesso con informazioni parziali e ambigue, talvolta anche con incertezza
ed enigmi da risolvere per arrivare ad acquisire la conoscenza riferita ad un
contesto. La missione intrapresa nel 2007 dal Centro ricerche IBM é stata
pertanto quella di creare un computer system (Researcher,Watson.Ibm.com,
ultimo accesso 18-8-2016) in grado di andare oltre i dati strutturati (righe e
colonne in dabatase, fogli di calcolo) per elaborare informazioni partendo da
dati non codificati e non-strutturati: testi in linguaggio naturale, domande
delle persone, documenti, libri di riferimento, notizie, discorsi, immagini,
ecc., insomma tutto il materiale che gli umani scambiano senza l'utilizzo di
dispositivi computazionali e che spesso & fonte privilegiata di nuove infor-
mazioni e conoscenze. La missione di IBM Research Center e, pil precisa-
mente, del DeepQA Research Team ¢ quella di realizzare computer systems
intelligenti, cioé capaci di analizzare i contenuti nelle varie modalita indi-
cate, comprendendo questioni ed esigenze poste dalle persone, come nella
vita di tutti i giorni.

Nel 2011 il computer Watson ha superato concorrenti umani a Jeopardy,
un gioco a quiz che copre un arco ampio di temi ed ambiti (storia, politi-
ca, scienza, intrattenimento ecc.) e si basa anche su indovinelli, espressioni
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iconiche, le quali talvolta richiedono un’interpretazione non immediata del
significato, con una serie di complessita interpretative (sfumature, ambigui-
ta ecc.) tipiche delle conversazioni umane e certamente estranee alla logica
con cui i tradizionali dispositivi computazionali processano I'informazione'>.
Con la vittoria di Watson, dopo anni di preparazione e un lungo allenamen-
to con numerosi «sparring partner» umani, inizia nella visione di IBM una
nuova traiettoria di ricerca: il cognitive computing, che caratterizzerala Co-
gnitive Era, incentrata sulla combinazione di «data analytics and statistical
reasoning of machines with uniquely human qualities, such as self-directed
goals, common sense and ethical values» (Kelly III, 2015).

Aldila delle enfatizzazioni connesse alle strategie di marketing, Watson
e i suoi sviluppi software negli ultimi cinque anni, sono dispositivi capaci di
riflettere e valutare il grado di certezza delle proprie conclusioni sulla ba-
se di processi inferenziali molto complessi, che nel caso di Watson 2011 ha
coinvolto un cluster di 750 90 IBM Power, ciascuno dei quali con 3290 po-
wer processors attivi a 3,55 Gigahetrz. Watson era in grado di processare 500
gigabytes per secondo, equivalenti al contenuto di un milione di libri (Inter-
vista di Ferrucci, leader del DeepQA Research, ww.aol.com 18.2.2011). Lo
stesso Ferrucci sul «New York Times Magazine» ha spiegato che la knowl-
edge base di Watson era composta da «books, reference material, any sort of
dictionary, thesauri, folksonomies, taxonomies, encyclopedias, any kind of
reference material you can imagine getting your hands on or licensing. No-
vels, bibles, plays» (Intervista di Clive Thompson, 16-6-2010).

Una delle sintesi piu efficaci dell“agente’ Watson € contenuta nel brano
di Eric Brown, IBM Research Manager:

Watson does not take an approach of trying to curate the underlying data or
build databases or structured resources, especially in a manual fashion, but
rather, it relies on unstructured data - documents, things like encyclopedias,
web pages, dictionaries, unstructured content. Then we apply a wide variety
of text analysis processes, a whole processing pipeline, to analyze that con-
tent and automatically derive the structure and meaning from it. Similarly,
when we get a question as input, we don'’t try and map it into some known
ontology or taxonomy, or into a structured query language. Rather, we use
natural language processing techniques to try and understand what the
question is looking for, and then come up with candidate answers and score
those. So in general, Watson is, I'll say, more robust for a broader range of
questions and has a much broader way of expressing those questions (bra-
no tratto da Conversation with Eric Brown, Kurzweil AINet | Accelerating
Intelligence. Blog, 31-1-2011).

Watson non gioca solo a Jeopardy! Ora ha iniziato a lavorare! All’'Hotel
McLean in Virginia, nel Connecticut, opera Connie, un robot che utilizza
numerose componenti di Watson (Dialogue, Text to speech, Speech to text,
Natural Language Classification, e cosi via) per accogliere alla concierge
dell’'Hotel i clienti, rispondendo alle loro domande. Tra l'altro le interazio-
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ni con i clienti stessi consente a Connie di acquisire nuove conoscenze per
fornire consigli sempre migliori, parallelamente all’incremento della sua
knowledge base, con un upgrading continuo di prestazioni e interazioni.

Oltre a Watson ha suscitato una vasta eco anche 'impresa di Alpha-
Go", un agente artificiale che nell’'ottobre 2015 ha superato Lee Sedol, vice-
campione mondiale di GO, tradizionale gioco cinese dall’enorme spazio di
gioco (mosse possibili), molto pitt ampio di quello degli scacchi e piu vasto
del totale degli atomi nell'universo visibile, nonostante le regole base siano
relativamente semplici.

Com’e possibile che Watson, Connie e AlphaGo, analogamente a tutta
una serie di dispositivi presenti nelle self-driving cars, negli aerei da com-
battimento e in quelli di linea, nei droni degli eserciti e del famoso distri-
butore di pizze nella caotica Bombay, siano in grado di svolgere attivita cosi
complesse? Che dire poi della performance del leader del Centro di Ricerca
Microsoft Rick Rashid: ha stupito la platea di una sua lecture in Cina, nel
corso della quale un programma ha trasformato il suo speech in testo ingle-
se scritto con un errore del 7%, quindi tradotto lo stesso discorso in testo
cinese scritto e infine pronunciato con voce che si esprimeva in Mandarino!

I1 fatto & che nei primi anni 2000 c’é stata una svolta importante con l'in-
novazione del Deep Learning da parte di Geoffrey Hinton, professore dell’U-
niversita di Toronto. Hinton e il suo team hanno sviluppato nuove tecniche
di organizzazione delle reti neurali, definite appunto deep learning (DL). In
breve, il DL consiste in molti livelli di semplici moduli raggruppati, i quali
tutti apprendono e la maggior parte dei quali compie operazioni di multiple
mapping, cioé associazioni complesse non lineari, svolgendo cosi funzioni
molto complesse di input e di elaborazione a grana fine®.

Reti neurali con un numero elevato di layer consentono di creare rap-
presentazioni molto complesse e articolate con livelli di precisione assai pitt
accurati che nel passato. Per questi motivi metodi di Deep Learning stanno
mostrando performance notevoli nel riconoscimento di testi vocali e scritti,
immagini, semplici fonemi, ricostruendo rappresentazioni complesse (foto
di cani, gatti e persone) da semplici e sparsi dettagli tipologici o categorie.

I risultati ottenuti con gli impressionanti sviluppi dell'IA hanno riacceso
grandi aspettative non solo sulle possibilita che il Deep Learning possa cre-
are qualcosa di molto simile all’intelligenza umana, ma anche che le realiz-
zazioni concrete da attendersi possano essere enormi e al momento quasi
nemmeno ipotizzabili: dalla self-driving car agli aerei di linea senza pilota
e guidati da remoto, alla progettazione di nuove molecole e medicine (drug
discovery). Un numero crescente di imprese global player — oltre ad Ama-
zon, Google, Facebook, Microsoft, Intel, Qualcomm — impiegano metodi di
Deep Learning quali NVIDIA (processori grafici, componenti per prodotti
multimediali), Mobileye (tecnologie per evitare collisioni tra auto), anche
se non mancano riflessioni critiche'. Vari di team di scienziati e ricercatori
progettano macchine intelligenti ispirate al funzionamento del cervello, in
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particolare alla neocorteccia cerebrale e alle sue caratteristiche topologiche,
cioe alla struttura delle connessioni dinamiche e alle sequenze temporali
di strutture sinaptiche che conservano memoria di processi e degli eventi.
Oltre alle differenze di architettura e di principi organizzatori del software,
c’é da rimarcare che Deep Learning ottiene risultati interessanti, ma richie-
de un enorme impiego di risorse computazionali. Non a caso Google & una
delle imprese di punta nei metodi di DL.

Bisogna comunque andare al di la delle dispute di natura teorica (come
mostra il libro di Hawkins) e competitiva, in quanto sono ovviamente in
gioco partnership strategico-progettuali per molte funzioni e attivita eco-
nomico-produttive cruciali nei prossimi decenni. E indubbio che siamo di
fronte a grandi progressi del Maching Learning e nell'A: si stanno costruen-
do computer systems in grado di svolgere non pil solo funzioni meccaniche
e ripetitive, come € avvenuto fino a pochi anni or sono. Nell’elaborazione di
flussi enormi di dati, non solo si superano i limiti computazionali degli esseri
umani, ma si profilano agenti artificiali capaci di elaborare modelli previsio-
nali, delineando scenari alternativi e talvolta avanzando ‘suggerimenti’, nel
senso di delineare una gamma di opzioni possibili da verificare. Su queste
basi cambia l'orizzonte generale per la stessa scienza: dalla data intensive
science si passa alla computational science (Hey et al., 2009), vero e proprio
nuovo paradigma per l'esplorazione scientifica. Il ‘diluvio di dati’ in astro-
nomia e nella fisica delle particelle, nelle reti simbiotiche fisico-digitali per
il monitoraggio e controllo a scala planetaria (Rajkumar et al., 2010), in bio-
informatica (Bell et al., 2009), come nell’'universo fisico-digitale al centro di
questo contributo, richiede il computational thinking, che implica risolvere
problemi, progettare sistemi, analizzare il comportamento umano ricor-
rendo a concetti della computer science (Wing, 2006). Cio significa usare
astrazione e scomposizione di compiti e funzioni complesse in componenti
sottoponibili al pensiero ricorsivo. Nell’era del petabyte bisogna pensare al-
la dimensione di petabyte «stored in the cloud», dove 'approccio standard
alla scienza, basato sulla sequenza ipotesi-modelli-test diviene obsoleto
(Chris Anderson, Wired, 2006): i petabytes ci consentono di sostenere «la
correlazione é tutto», perché a quella scala la dimensionalita dei problemi
¢ elevata e quindi «we can throw the numbers into the biggest computing
clusters the word has ever seen and let statistical algorithms find patterns
where science cannot».

Questa tesi & forse un po’ esagerata, ma é comunque sicura l’importanza
del computational thinking a scala di petabyate come a livello di nanoscala.
Nella scienza dei materiali € ad esempio superata I’era dell’estenuante «trial
and error», che pure ha dato all'umanita il MenloPark, dove lavorava Thomas
Edison". Siamo entrati in quella che alcuni scienziati chiamano golden age
for materials («<The Economist», Technology Quarterly, 5-12-2015). Nuovi
strumenti (microscopio elettronico a forza atomica, AT Force microscope,
sincrotone) consentono agli scienziati di studiare e testare materiali con
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gradi di risoluzione finora impossibili. L'impiego di risorse computaziona-
li permette inoltre di lavorare a un vero e proprio «genoma dei materiali»,
progettando proprieta a partire da legami fisico-chimici a livello atomico
e ipotizzando nuovi composti con una lista di «promettenti candidati» a
2 e 3 dimensioni (si veda Gibney, 2015). Cio che si evince dall’evoluzione
delle scienze fisiche € non molto differente da quanto accade nelle scienze
sociali: gli sviluppi degli strumenti di rappresentazione e delle procedure
di inferenza per processi a larga scala, insieme a dispositivi computazio-
nali che forniscono elementi basilari per le riflessioni e le valutazioni dei
trade-off decisionali delineano un paradigma di convergenze tra l'intelli-
genza nei cervelli e nelle menti (Hawkins, 2015). L'intelligenza diventa ra-
zionalita computazionale.

Non e ovviamente questa la sede per una discussione dei problemi e delle
sfide che affrontano studi e progetti di IA, ma vale la pena proporre al let-
tore un resoconto del dibattito intercorso tra alcuni studiosi di frontiera in
questo campo. Gli interventi raccolti sotto la forma di risposte articolate ad
una serie di domande di ricerca rivolte a leading practitioneers degli USA
sono esposte nel volume curato da Beyer (2016). Tra i punti pitt importanti
ai nostri fini vi & innanzitutto la convinzione unanime che sono oggi a di-
sposizione e in continuo sviluppo strumenti e metodologie che consentono
di trattare flussi enormi di dati multi-direzionali nel tempo e nello spazio.
Il Deep Learning, con i molti strati di cluster (fino a 15 e pit1) di moduli-nodi
¢ una tecnologia in forte espansione per la comprensione di immagini, te-
sti e linguaggio parlato, cosi come per l'analisi di domini conoscitivi ad ele-
vata complessita strutturale (dalla genomica alla fisica delle particelle). La
combinazione di Machine Learning e altri software strutturati permette di
costruire sistemi computazionali intelligenti in grado di raggiungere livelli
sempre pilt promettenti in termini di proprieta ottenibili: auto-diagnosi e
auto-controllo, individuazione di nuove funzionalita, quindi progettazione
di materiali oggetti e processi di fabbricazione a differente scala (dal micro-,
nano- al macro-livello della vita quotidiana). La robotica € uno degli ambi-
ti di confluenza dei rilevanti progressi raggiunti lungo le varie direttrici di
ricerca, grazie ad una serie di feedback cumulativi: incremento accelerato
della capacita computazionale, grandi progressi dell’hardware richiesto per
interagire con il mondo fisico, aumento dell’affidabilita di sensori e riduzione
della loro dimensione, invenzione di nuovi materiali. Contemporaneamente
il mondo tecnico-scientifico ha effettuato dei veri e propri salti qualitativi
nelle modalita di rappresentazione e realizzazione di modelli di pianifica-
zione, controllo e percezione del comportamento. Tutto questo € avvenuto
grazie anche all’interdisciplinarita e alla convergenza nell’adozione del com-
putational thinking, che ha consentito a molti campi di ricerca sia teorica
che applicata di ottenere risultati «considerati un sogno solo alcuni anni or
sono» (intervento di Daniela Rus, direttrice del CSAIL, Computer Science
and Artificial Intelligencedel MIT, pp. 38-41, in Beyer, 2016).
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Il punto di arrivo dell’analisi effettuata in questo paragrafo é che la robo-
tica costituisce uno degli ambiti con maggiore potenzialita di applicazione e
sviluppo dei grandi progressi in atto nel ML e nell’IA, soprattutto a partire
da trend oramai consolidati verso la reazione di computer systems in grado
di svolgere funzioni di crescente contenuto cognitivo. Riprendendo uno dei
temi indicati nel primo capitolo, ovvero il potenziale creativo dell'universo
fisico-digitale nel creare/modificare/aggiungere sempre nuove funzionalita,
uno degli aspetti pitt importanti della dinamica tecnico-scientifica e produt-
tiva odierna e I’espansione continua di funzioni cognitive e, seppure a livello
embrionale, anche decisionali, che possono essere svolte da agenti artificiali.

Tra gli strumenti oggi a disposizione per la ricerca sia sul terreno teorico
che applicativo, vi & poi 'Augmented Reality (AR) che puo fare un uso esteso
e di grande potere amplificativo dei Big Data.

L'AR definisce i casi in cui un ambiente reale € ‘incrementato’ per mez-
zo di oggetti virtuali (Milgram e Kishino, 1994). A differenza della realta
virtuale I’AR incrementa il mondo reale fornendo informazioni addizionali
e assistenza tecnica (DBR, 2015). Poiché ’AR amplia la visione del mondo
reale attraverso lo sviluppo di applicazioni con contenuti conoscitivi molto
pitt ampi, 'interazione tra utilizzatore e contesto in real time € di gran lun-
ga pil ricca, riducendo la complessita di un compito o di una funzione da
svolgere. Gli esempi pit comuni sono smartphone e occhiali (google glass),
anche se in realta il set di dispositivi dell’AR & molto piu vasto: smartwatch,
wearables (abbigliamento e accessori dotati di sensori e attuatori) a cui si
aggiungono campi di applicazione del’AR — oltre all’elettronica di consu-
mo, giochi, multimedia — di grande importanza: sanita, navigazione, auto-
mazione industriale, ricerca tecnico-scientifica in laboratorio (per es. nella
progettazione di materiali a nano-scala) e nella biochimica.

Lutilita pratica dell’AR puo essere di grande portata in diversi ambiti:
Jaguar e Land Rover stanno lavorando al ‘parabrezza virtuale’, che proietta
direttamente sul parabrezza effettivo la distanza reale dalle altre auto per
frenare oppure mostrare le opportunita di superamento. Un dispositivo si-
mile viene attualmente studiato dal produttore del casco per moto Skully
AR-1. Nell’industria delle costruzioni, durante il processo di edificazione e
di ricostruzione dopo un terremoto, & possibile visualizzare direttamente
esattamente come sara lo spazio, addirittura con il calcolo delle condizioni
di vento locale. Al Fraunhofer Institute stanno sviluppando un metodo per
la visualizzazione di questo tipo non solo per specialisti, ma anche per per-
sone ordinarie non abituate allo spatial thinking (DBR, 2015: 6). L'impiego
dell’AR nel campo dei beni culturali potrebbe essere di grande importanza
per un Paese come il nostro e per la Toscana in particolare, come mostra
un’esperienza realizzata a Lecce (Banterle et al., 2015).

A tutto cio va anche aggiunto che nelle global value chain I’AR puo con-
sentire ad operatori distribuiti in tutto il mondo di interagire in tempo rea-
le, quasi lavorando in gruppo. E dunque evidente la connessione diretta tra
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AR e Industria 4.0; anzi ’AR puo diventare un cruciale fattore propulsore
nella dinamica dell’'universo fisico-digitale: assistenza post-vendita e manu-
tenzione, arricchimento continuo delle informazioni nell’industria turisti-
ca, design e verifiche di prototipi, interazioni uomo-robot (Ong et al., 2007;
Nee et al., 2012).

L’AR ¢ in effetti un insieme dinamico e compatto di differenti ampi di
ricerca e tecnologie, sviluppato innanzitutto a fini militari, come si puo
vedere dalle foto seguenti (da: <http://www.dailymail.co.uk/sciencetech/
article-2640869/Google-glass-war-US-military-reveals-augmented-reality-
soldiers.html>).

g toclear area. Hold for
direction

© Ara.com

Allaluce dell’analisi svolta sulle tecnologie, metodologie e sugli strumenti
in continua espansione e sviluppo, & doveroso affrontare una delle questio-
ni emergenti negli studi dell’attuale ‘era dei petabytes’ quali sono gli effetti
sull’'occupazione e sul lavoro in genere se gli scenari concernenti la Fabbrica
Intelligente si realizzano pienamente, diffondendosi in ogni sfera della vita
sociale ed economica?
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Note

1 Turbine, pale eoliche, sistemi biomedicali, locomotive, attrezzature per l’estrazione di
risorse energetiche.

2 In quest’ultimo caso aziende toscane analizzate direttamente.

3 Puo ad esempio accadere che attivita molto tradizionali, come quelle inerenti alla fale-

gnameria, possano trovare opportunita ininterrotte di business durante la crisi in atto,

grazie al loro inserimento stabile in reti produttive di global player. Cio e stato verificato
direttamente.

La parola d’ordine ¢ «Think Platform not structure» (Desmet et al., 2016).

Richard Thaler, premio Nobel per 'Economia, € uno dei maggiori teorici della behavioral

economics. Sunstein € politologo e prolifico autore di saggi e libri ampiamente discussi.

6 Una sezione speciale del’ERCIM News dell’'ottobre 2016 ¢ dedicata al Machine Learning
e a questioni relative alle intersezioni con Al, Deep Learning, Quantun Computing.

7 «For instance, the ImageNet database used in image recognition contains about 1.2 mil-
lion labelled examples; DeepMinds’s AlphaGo used more than 38million positions to
train their algorithms to play Go; and the same company used more than 38 days of play
to train a neural network to play Atari 2600 games, suchas Space Invaders or Breakout»
(Mouret, 2016).

8 Per una breve e molto ricca sintesi dei principali temi discussi nel corso del suo sviluppo
si veda Russell e Norvig (2009), specialmente il capitolo primo.

9 Illibro di Charniak e McDermott & particolarmente importante perché spiega in modo
efficace il paradigma ‘classico’ dell'IA, essenzialmente basato su «conoscenza dichiarati-
va» e calcolo proposizionale (logica dei predicati del primo ordine). I due autori impiega-
no uno dei linguaggi pit diffusi alle origini dell'IA, cioé il LISP, per rappresentare processi
inferenziali quali induzione, deduzione e abduzione (quest’ultima indica la formulazione
di ipotesi esplicative da sottoporre a verifiche, si veda in particolare il capitolo 8).

10 La definizione standard di cloud computing ¢ la seguente: «Cloud computing is a model for
enabling ubiquitous, convenient, on-demand network access to a shared pool of configurable
computing resources (e.g., networks, servers, storage, applications, and services) that can be
rapidly provisioned and released with minimal management effort or service provider inter-
action» (NIST, National Institute of Standard and Technology, US Department of Commerce,
2011).

11 In astronomia, nell’evoluzione dei micro-organismi, nel sequenziamento del DNA, nel
mapping tra genotipo e fenotipo, nell’espressione di un virus e nella dinamica diffusiva su
scala spazio-temporale globale.

12 La creazione di Watson e il processo che ha portato alla sua vittoria sono ricostruiti da
Ferrucci et al., 2010.

13 AlphaGo ¢é un software creato da DeepMind, startup londinese acquistata da Google nel
2014 per 400 milioni di dollari (The Guardian, 27-1-2014).

14 Per un’analisi tecnica e una rappresentazione dello spazio del gioco GO si veda l'articolo
apparso su «Nature» (Silver et al., 2016).

15 Per una descrizione tecnica, molto precisa ed esauriente, si veda LeCun et al. (2015).

16 Uno degli studiosi che ha argomentato molto bene le proprie perplessita e Jeff Hawkins,
(On Intelligence, Times Book, 2004), fondatore della societa Numenta, che ha sviluppato
un sistema di Machine Learning (Open Source Platform NuPIC).

17 Non tutti ritengono il trial and error estenuante. Uno dei piti grandi inventori della storia,
appunto Thomas Edison, & famoso per aver fatto 9999 tentativi prima di trovare la lam-
padina elettrica. Edison ha poi sempre rifiutato l'interpretazione dei 9999 tentativi come
fallimenti, li vedeva in modo diverso: «ho scoperto 9999 modi di non fare una cosa».

18 Per un’ampia analisi dei campi di applicazione dell’AR e delle esperienze realizzate in
Europa si veda ERCIM News (n. 103, October, 2015); tale pubblicazione & curata dallo
European Research Consortium for Informatics and Mathematics.
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CAPITOLO 4
Potenzialita, sfide e pericoli di Industria 4.0 nell*era
dei petabytes’

Secondo autorevoli Centri di Ricerca internazionali (Atlantic Council, Brent
Scrowft Center on International Security, Primakov Institute of World Eco-
nomy and International Relations, 2015a) il mondo € a un punto critico, a
causa di una serie di fattori che delineano potenzialita, sfide e possibilita. In
un mondo diventato multipolare le ragioni di conflitti tra le potenze tradi-
zionali e quelle in ascesa si moltiplicano a vari livelli: internazionale, tra Paesi
divisi da ‘linee di faglia’ a matrice politico-religiosa e da crescenti ambizioni
tecnico-economiche, e nazionale/infra-nazionale tra molteplici componen-
ti, in cui I'incertezza del mondo globalizzato fomenta antichi e nuovi senti-
menti di appartenenza e, quindi, di divisione. Se a tutto questo si aggiunge
la proliferazione senza limiti di tecnologie e nuove tipologie di armi, tra le
quali non secondari sono i progetti di cyberwars con attacchi mirati a siste-
mi informatici che controllano centrali nucleari, centri di elaborazione dati
e siti di importanza strategica, si comprende come le possibilita di conflitti
regionali e anche di pitt larga scala siano non irrilevanti. Non bisogna pe-
raltro trascurare 'importanza cruciale che tenderanno ad assumere come
fonti di conflitto ’accesso e il controllo di risorse sempre pill strategiche nei
prossimi decenni (acqua, terreni, fonti energetiche fossili...), le quali rischia-
no di diventare scarse alla luce di ipotesi sui trend di sviluppo delle nuove
economie e della popolazione dell’intero pianeta. Il mondo diverra policen-
trico, data la crescita delle economie emergenti e il rallentamento di quelle
gia sviluppate. Il dollaro dovrebbe conservare il ruolo di moneta di riserva
globale, mala sua incidenza sulla finanza potrebbe scendere dall’attuale 60%
al 45% in un decennio, mentre l'euro di fatto & gia una moneta di riserva e
potrebbe restare «seconda moneta di riserva, salendo dall’attuale 20-25% al
25-30%». Nei prossimi venti anni potrebbe emergere una terza moneta di ri-
serva, cioe lo yen, che ora costituisce il 10-15% della finanza globale. Al dila
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di questi macro-indicatori economico-finanziari, un trend che sembra conso-
lidarsi € quello verso un crescente ‘regionalismo’, cioe la creazione di cluster
regionali (aggregazioni sovranazionali come EU, ASEA, MERCOSUR), con
la creazione di vere e proprie «piattaforme produttive continentali», ovvero
global production network con addensamenti di attivita dinamiche nelle va-
rie regioni sulla base di appropriate funzioni di coordinamento strategico-
produttivo, oltre che politico-istituzionale.

Sono quindi ritenuti probabili grandi cambiamenti geo-economici, con
una ridefinizione delle leadership politico-economiche secondo processi che
sono tutti in divenire (in state of flux) e dagli esiti imprevedibili, dati il nume-
ro e l'entita dei fattori, le interdipendenze e le contraddizioni a varia scala.

Nonostante tutto emergono, pero, tendenze sufficientemente consolida-
te: riequilibrio del potere a livello internazionale, mutamenti della geografia
tecnico-produttiva, nuove potenzialita di conflitti, che possono assumere
aspetti devastanti se si trasformano in guerre economico-finanziarie pitt o
meno evidenti mediante attacchi improvvisi contro determinate monete. In
un quadro globale caratterizzato da queste coordinate generali si sta realiz-
zando una «confluenza di forze» (Sirkin et al., BCG, 2015) che tendono ad
accelerare i processi di adozione di tecnologie per ladvanced manufacturing:
diminuzione dei prezzi e sempre migliori performance di hardware e softwa-
re, digitalizzazione di processi e prodotti, crescente connettivita, pressioni
competitive verso la flessibilita produttiva e la riprogettazione di beni assu-
mendo vincoli di natura ambientale. Cinque technological tools sono consi-
derati tra le fonti del grande potenziale in grado di cambiare profondamente
I'industria manifatturiera e tutta una serie di attivita economiche, ma é da
ritenere che di fatto non vi sia sfera socio-economica esente dalla loro per-
vasivita: Autonomous Robot, Integrated Computational Materials Enginee-
ring, Digital Manufacturing, Industrial Internet and Flexible Automation,
Additive Manufacturing. Un effetto fondamentale delle interazioni tra i cin-
que tools ¢ certo I'incremento della produttivita del lavoro, anche se la loro
introduzione e la piena valorizzazione richiederanno un periodo non breve
e quindi occorre adottare un orizzonte analitico e strategico di medio-lun-
go termine. Cio logicamente implica che, come abbiamo precedentemente
affermato riguardo all’evoluzione dei sistemi e processi multi-dimensionali
e complessi, € doveroso attendersi sentieri evolutivi non lineari, con elevati
margini di incertezza e imprevedibilita.

Proprio questo fatto aggiunge a tutti gli elementi finora descritti una
questione di grande rilevanza: ha senso elaborare strategie in condizioni di
incertezza? In caso di risposta affermativa, con quali strumenti e modalita?

Prima di rispondere ai quesiti, approfondiamo brevemente uno dei cin-
que tools, I'Integrated Computational Materials Engineering (da ora in poi
ICME). Oltre a quanto é stato gia affermato nel capitolo 2, si pensi ai nuo-
vi materiali a 2D, che vengono ‘pensati’ e progettati dopo l'invenzione del
graphene, che e un sottile foglio di carbonio spesso un atomo, fluido e traspa-
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rente, piu forte dell’acciaio, pitt conduttore del rame e cosi sottile da essere
effettivamente bidimensionale (Gibney, 2015). Allo Swiss Federal Institute
of Lausanne (EPFL) si studiano materiali super-flat, chiamati transition-
metal dichalcogenides (TMDCs), i quali derivano da combinazioni di vari
ingredienti di base e hanno unampia gamma di proprieta ottiche ed elet-
troniche. Molti TMDCs sono semiconduttori e quindi potenzialmente pitt
adatti del graphene per processi digitali a scala molecolare. Scienziati e ri-
cercatori parlano di possibili materiali 2D con proprieta tutte da scoprire,
per esempio combinandoli per creare materiali molto sottili, ma di fatto 3D
che, essendo ‘superpiatti’, potrebbero consentire interi circuiti digitali par-
tendo da componenti spesse come atomi, creando dispositivi finora nem-
meno immaginabili. Gli stessi scienziati stanno appena iniziando ad intuire
le potenzialita di questi materiali, creati iniziando da elementi analoghi a
‘mattoncini della Lego’. E dunque incominciata un’avventura nella Flatland
(Gibney, 2015) dove, all’inverso di quanto accade nella Flatland di Abbot, &
la prospettiva 2D che permette di scoprire proprieta insospettate: facilita di
conversione di luce in elettricita e viceversa, di cui si intravedono grandiim-
plicazioni per quanto concerne le tecnologie dell’informazione, la grafica e la
trasmissione delle informazioni (ad esempio nella crittografia quantistica).

Si stanno anche studiando altri materiali 2D partendo dall’esplorazione
di elementi della tavola periodica (silicene dal silicio, germanene dal germa-
nio) (Aix-Marseille University, France), phosphorene (Purdue University) e
tanti altri con un’analogo mental frame: logica combinatoria di componen-
ti elementari atomiche per progettare materiali con determinate proprie-
ta nuove o molto incrementate rispetto a quelle fornite da quelli esistenti.
In questo panorama di invenzioni e innovazioni, che certamente daranno
impulso a successivi sviluppi delle ICT e quindi all’'ulteriore espansione
dell’'universo fisico-digitale, la convergenza di nuove traiettorie di ricerca
(materiali 2D, nanotecnologie, nuovi software per 'IA e il quantum com-
puting) & possibile che porti a quella che un numero crescente di esperti
definisce la prossima innovazione radicale, cioe la computazione quanti-
stical. Il qguantum computing si basa su intuizioni sviluppate da Feynman,
premio Nobel per la fisica nel 1965, e Deutsch, fisico inglese che negli anni
’80 elaboro un modello di computer quantistico, circa il modo di elabora-
re informazioni in base a principi della meccanica quantistica. Non & ov-
viamente questa la sede per una trattazione esauriente della materia, ma ai
nostri fini &€ comunque importante chiarire che l'unita di informazione di
base non ¢ il classico bit, il quale ha due stati (0,1), bensi il qubit, che puo
anche assumere qualsiasi combinazione lineare dei due valori (cosiddet-
to principio di sovrapposizione). I computer quantistici (CQ) non solo sa-
ranno quindi incomparabilmente piu veloci e potenti di quelli odierni, ma
soprattutto avranno un approccio computazionale del tutto differente ed
effetti quasi incredibili. Ad esempio, nella decrittazione di codici di accesso
a database, anziché effettuare miliardi di tentativi con sequenze di combi-
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nazioni possibili, un CQ puo sfruttare la sovrapposizione di stati e provare
simultaneamente tutte le combinazioni possibili (cosiddetto parallelismo
quantistico). Una simulazione effettuata da Microsoft indica che un pro-
blema di fattorizzazione, che su un computer convenzionale impieghereb-
be 31000 anni, potrebbe essere risolto in pochi secondi da un CQ. Quando
quest’ultimo sara disponibile molti, se non la maggior parte, dei problemi
di decrittazione odierni saranno risolubili quasi istantaneamente. Si aprira
allora una «nuova era», perché problemi intrattabili con i computer con-
venzionali diverranno trattabili dal punto di vista computazionale: un CQ
potrebbe esplorare simultaneamente migliaia di combinazioni molecolari
per calcolare in breve tempo le migliori, al fine di scoprire nuovi materiali
e medicine. Tra le sfide piu interessanti da affrontare ci sono la creazione
di superconduttori a temperatura ambiente anziché a gradi prossimi allo
zero assoluto, oppure la modellizzazione accurata e con alto grado di det-
taglio del cambiamento climatico. E inoltre chiaro che su queste basi la
digitalizzazione di processi e prodotti, quindi lo sviluppo ed espansione
dell’'universo fisico-digitale, subira un’accelerazione ulteriore con effetti al
momento imprevedibili, dato che la traiettoria tecno-economica € appena
iniziata. Sebbene il primo CQ sara molto grande, «successivamente potran-
no diventare molto piccoli e fornire un'immensa potenza computazionale
per gli individui e lo sviluppo dell’Internet of Things» (trad. nostra di At-
lantic Council, 2015a: 18). In effetti le pitt grandi societa leader su Inter-
net stanno investendo ingenti somme sullo sviluppo di un CQ: Microsoft
(Simonite, Technology Review, 10-10-2014); IBM, che ha recentemente an-
nunciato un nuovo chip superconduttore come tecnica cruciale per la cre-
azione di un CQ (Simonite, 29-4-2015); Google, che nel Dicembre 2015 ha
ufficialmente dichiarato di aver provato il CQ, sviluppato insieme alla NA-
SA dal 2013, impiega effettivamente principi quantistici nell’elaborazione
dell’informazione, anche se non tutti gli esperti sono d’accordo (Simonite,
8-12-2015). Nel dicembre 2015 il fisico John Martinis, assunto da Google
nel suo Artificial Intelligence Lab, ha spiegato che si tratta di un primo test
di successo, attuato sulla tecnologia canadese di processo D-Wave a tem-
peratura molto bassa. Naturalmente l'esperimento scientifico non significa
che un CQ sia gia a disposizione degli ingegneri di Google, ma un orizzonte
temporale ‘interno a Google’ per un dispositivo utile praticamente ¢ fissato
per il 2017 (Simonite, 18-12-2015) e gia nel corso di quest’anno ricercatori
dell’Universita di Google hanno fatto un significativo passo in avanti verso
un CQ pienamente funzionale da un punto di vista pratico. Tutto cio av-
viene mentre gia da 4 annila CIA e Amazon stanno investendo consistenti
risorse nel quantum computing sempre sulla base della tecnologia canade-
se D-Wave (Simonite, 4-10-2012).

Come si vede, siamo in presenza di una serie di innovazioni tecnico-
scientifiche di grande valore, che possono consentire di affrontare alcune
sfide globali, di fronte a cui si trova il mondo globalizzato.
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Dopo aver indicato all’inizio di questo capitolo le sfide geo-politiche glo-
bali, ci soffermiamo su quelle tecnico-scientifiche e di natura ingegneristica.

La National Academy of Engineering (Olson, NAE, 2016) ha compilato
una lista di 15 Grandi Sfide per I'ingegneria nel XXI secolo: 1) rendere I'e-
nergia solare economica; 2) sviluppo della realta virtuale; 3) reverse engine-
ering del cervello, cioé dalla comprensione del funzionamento del cervello
evincere principi generali di grande utilita non solo dal punto di vista sani-
tario, ma anche nella prospettiva di una differente concezione dell’industria
manifatturiera (nell’'ottica di Industrial Internet) e delle comunicazioni; 4)
progettazione di migliori medicine, come precedentemente indicato a pro-
posito del'ICME; 5) sviluppo dell’informatica della salute, cioe nuovi sistemi
di raccolta e gestione delle informazioni sanitarie, per innalzare il livello e
lefficienza delle cure mediche in risposta sia a malattie finora incurabili che
all’esplodere di emergenze; 6) ripristino e miglioramento delle infrastrut-
ture urbane (materiali e immateriali); 7) fornire ’accesso all’acqua pulita; 8)
provvedere alla sicurezza del cyberspace; 9) riuscire a ottenere energia dal-
la fusione; 10) prevenire il terrore nucleare, ovvero minacce di attacchi con
armi sempre pitt letali da parte di qualsiasi tipologia di agente; 11) controllo
del ciclo dell’azoto, da un lato mediante nuove tecnologie di fertilizzazione,
dall’altro con la cattura e il riciclo dei rifiuti; 12) sviluppo di cattura e stoc-
caggio del carbonio (CO2) per controllare il riscaldamento globale; 13) in-
venzione di nuovi strumenti per la ricerca scientifica; 14) nuovi strumenti
per 'apprendimento individuale, in modo da avere processi formativi indi-
vidualizzati, a misura delle necessita e aspirazioni individuali degli studenti;
15) incremento della realta virtuale.

Le 15 sfide per il secolo attuale si profilano dopo le grandi conquiste del
secolo scorso: 1) elettrificazione, 2) automobile, 3) aereo, 4) offerta e distri-
buzione dell’acqua, 5) elettronica, 6) radio e televisione, 7) meccanizzazione
dell’agricoltura, 8) telefono, 9) computer, 10) Aria condizionata e refrigera-
zione, 11) autostrade, 12) astronavi, 13) internet, 14) diagnostica per imma-
gini (imaging), 15) elettrodomestici, 16) tecnologie sanitarie, 17) petrolio e
tecnologie petrolchimiche, 18) laser e fibre ottiche, 19) tecnologie nucleari,
20) materiali ad elevate prestazioni (nuovi materiali).

Dagli elementi addotti in questo capitolo appare fondato dedurre che
vivremo in un mondo rappresentato da zettabyte, dove gli algoritmi assu-
meranno un’importanza sempre maggiore: a world run on algorithms? (At-
lantic Council, 2013).

Soprattutto, pero, la ricerca tecnico-scientifica ed economico-produttiva
sembra ampliare continuamente i propri orizzonti: invenzione-progettazione
di nuovi materiali partendo da componenti atomiche e molecolari; studio di
una quantita indefinita di combinazioni tra discipline differenti; strutture
interattive multi-scala e spazio connettivo/conoscitivo globale.

Siamo quindi in un’epoca dove I'iypercompetition € sempre piu stretta-
mente connessa all’elaborazione di informazioni e conoscenze che evolvo-
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no aritmiimprevedibili e diseguali. Si moltiplicano variazioni incrementali,
concepite come adattamenti e miglioramenti di tecnologie nell’ambito di
paradigmi dominanti, e innovazioni radicali, che modificano gli elementi
basilari dei paradigmi accettati, come per esempio la computazione quanti-
stica, la quale introdurrebbe una discontinuita di natura pari, se non supe-
riore, a quella dell’introduzione del primo computer elettronico della storia
(ENIAVAC, negli anni 1940-46).

Analogamente l'invenzione e la progettazione di nuovi materiali non
esistenti in natura puo portare e innovazioni radicali, basate su un cambia-
mento paradigmatico di natura tecnico-scientifica riguardo alle procedure
conoscitive con cui si & fatta ricerca finora: da procedure per tentativi ed er-
rori fino ad ottenere output con proprieta desiderate a procedure sperimen-
tali sulla base di linee progettuali, ideate e realizzate a varia scala.

Lo scenario odierno €, quindi, per molti versi, dominato dall’incertezza
e dall'ambiguita, come quando sono possibili diverse soluzioni per gli stessi
problemi tecnico-produttivi e non € chiaro quale sia la migliore oppure quale
sara quella dominante, perché nelle dinamiche multi-dimensionali non sem-
pre prevale la valutazione sulla base di criteri di ottimalita tecnico-scienti-
fica?. In contesti simili aumenta logicamente il rischio di operare scelte non
di successo. La probabilita di fallimento strategico potrebbe essere ritenuta
uno spreco e costituire una barriera alle possibilita di investimento, quindi
di generare spinte innovative.

E chiaro, pertanto, che il secolo XXI si prefigura come contraddistinto
da variabilita, livelli mutevoli di incertezza, presenza al tempo stesso di in-
varianza e mutamenti di varia natura. Purtuttavia cio non significa assenza
completa di traiettorie ben definite, & anzi vero il contrario: si profilano trend
abbastanza precisi nelle linee generali, come abbiamo cercato di mettere in
risalto, anche se circondate da aloni di variabilita tali da rendere obsoleti e
soprattutto pericolosi i processi decisionali standard, eredita cognitiva di
modelli mentali che hanno avuto successo a determinate condizioni, attual-
mente in via di superamento. E da ritenere, pertanto, che occorra innan-
zitutto essere consapevoli del fatto che I'insuccesso o l'esito non del tutto
favorevole di strategie di business dipendono dalle capacita di misurarsi con
le sfide e le potenzialita che emergono in determinate fasi dell’evoluzione
tecno-economica. Talvolta & necessario cambiare le assunzioni fondamen-
tali, sulla cui base vengono prese le decisioni.

Allaluce delle riflessioni svolte finora in merito all'universo fisico-ciberne-
tico e alle convergenze di molte tecnologie verso un insieme potenzialmente
molto vasto di innovazioni incrementali, unite a innovazioni radicali, esisto-
no pochi dubbi che l'incertezza sia il tratto dominante del secolo presente.
Proprio I'incertezza viene spesso considerata un fattore altamente ostativo
verso 'elaborazione di strategie (non solo da parte delle imprese), proprio
perché le situazioni incerte rendono meno validi i punti di ancoraggio de-
cisionale. Eppure, proprio in condizioni di incertezza, l'esercizio strategico
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puo, anzi nell’epoca odierna deve, svilupparsi sulla base di un nuovo modello
mentale, su metodologie e strumenti diversi da quelli prevalenti nel passato.

Il modello prevalente di strategic management poggia, ad esempio, su
un modello lineare di sviluppo, basato su una sequenza predeterminata di
step/fasi con criteri ben definiti per valutare lo sviluppo e la prosecuzione
realizzativa di un progetto. I cosiddetti gate-focused processes hanno come
assunzione basilare l'esistenza di ambienti stabili e prevedibili, per i quali
sono appropriate pratiche basate sull’efficienza statica, cioé 'uso ottimale
di risorse assegnate in funzione di obiettivi ben definiti.

Questo modello mentale e la visione strategico-progettuale su di esso
fondata non sono pil idonee in situazioni caratterizzate da incertezza. Per
comprendere meglio come poter prendere decisioni volte ad attuare proget-
ti, bisogna allora cercare di comprendere quale tipo di incertezza si profila
nell’ambiente decisionale e come raccogliere e selezionare le informazioni
rilevanti ai fini della strategia da elaborare. Si rivela molto proficua a que-
sto fine l'elaborazione di alcuni studiosi e analisi di strategic management.

Lanalisi del Boston Consulting Group (2013) argomenta come, quando
prevalgono incertezza e ambiguita, sia necessario un mutamento di aspetta-
tive. Anziché puntare sulla prevedibilita e quindi la programmazione secon-
do sequenze ordinate di passaggi, un cambiamento di prospettiva dovrebbe
indurre ad adottare un’impostazione strategico-progettuale aperta e fles-
sibile, creando le condizioni affinché i team progettuali possano adattarsi
ad informazioni che arrivano di continuo da una pluralita di fonti diverse.
1l Managing the Unmanageable, cioé 'agire strategico quando si tratta di
decidere in merito a innovazioni radicali (BCG, 2013) puo essere fondato
su basi razionali partendo dall’adozione di un open mindset, che implica il
perseguire fin dall’inizio «soluzioni multiple», introducendo indicazioni di
continuita quando nuove informazioni inducono ad apprendere e quindi a ri-
pensare orientamenti e scelte ipotizzate. Criteri orientativi razionali possono
allora essere enunciati anche sulla base di autorevoli esperienze: flessibilita,
cambiamenti di direzione per rispondere a nuove e inattese informazioni,
seguire simultaneamente una pluralita di direzioni di ricerca, ampliare l'o-
rizzonte strategico e operativo invece di restringerlo, sviluppare ricerche in
parallelo e non in sequenza, organizzare cross-functionality tra pilt team di
ricerca interni ed esterni all'impresa o ai Centri di ricerca, mettere al cen-
tro non lefficienza statica, bensi 'apprendimento e 'adattabilita a processi
di trasformazione. In breve, imprese e organizzazioni dovrebbero impron-
tare l'elaborazione strategica e la loro operativita ad una cultura di «open
innovation» e «thinking in new boxes», alla ricerca del modello mentale
pitt appropriato per catturare aspetti significativi di una realta in divenire,
dove I'inatteso puo arrivare all'improvviso. Nel Multiverso odierno, che va
sempre pilt caratterizzandosi per la diffusione di ecosistemi digitali, la pro-
spettiva di mutamenti senza sosta, con innovazioni incrementali e radicali,
spingono ad adottare la prospettiva generale appena descritta.
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Le considerazioni svolte mettono in luce 'importanza dello stile strate-
gico che un’impresa o un'organizzazione, gli agenti tecno-economici in ge-
nerale, adottano in relazione alle proprieta dell'ambiente tecno-economico.
E allora opportuno articolare ulteriormente 'esame di quest’ultimo e delle
forme che esso puo assumere, fino a definire in modo piti preciso le modalita
dell’agire strategico piit consone all’'odierno scenario evolutivo. Finora abbia-
mo considerato la prevedibilita e I'incertezza, dobbiamo ora aggiungere la
malleabilita, ovvero in che misura il contesto tecno-economico puo essere
influenzato da un agente e dai suoi competitori®. Lo «stile classico», che pre-
vale nelle industrie entro orizzonti stabili e prevedibili, & stato gia preceden-
temente sintetizzato: obiettivi prefissati, cercare di ottenere una posizione
di mercato il piti favorevole possibile, ottenere il massimo dalla dotazione di
risorse e capabilities possedute, consolidare il posizionamento competitivo.

Tutto questo vale per imprese global player e in grado di collocarsi sulla
frontiera tecnico-produttiva, ma le prescrizioni comportamentali sono uti-
li se praticate anche da unita economico-produttive a vari gradi di distanza
dalla stessa frontiera.

Quando per0 si presentano congiuntamente competizione globale, inten-
sa dinamica tecnico-scientifica, varie fonti di incertezza politico-economica,
lo stile classico di elaborazione strategica fa correre fortemente il rischio di
essere fuori strada: le strategie basate sulla stabilita degli obiettivi e delle
previsioni possono diventare rapidamente obsolete. L'azione congiunta dei
fattori indicati richiede, infatti, una costante revisione degli obiettivi, muta-
menti rapidi di risorse materiali e immateriali. Le strategie classiche possono
portare a fallimenti, occorre flessibilita strategica ed operativa per adattarsi
velocemente ai cambiamenti pilt 0 meno intensi, causati da comportamen-
ti altrui, del tutto o in parte esogeni al contesto economico, e da disconti-
nuita tecnico-scientifiche. Uno stile adattativo diviene quindi essenziale in
condizioni riconducibili a quelle definite in termini generali. Possono pero
verificarsi condizioni competitive ancora piu dinamiche, ovvero quelle in
cui le barriere all’entrata sono basse, i tassi di reattivita e invenzione posso-
no essere ancora molto alti e di conseguenza il posizionamento competitivo
variabile per la molteplicita e le potenzialita innovative degli agenti tecno-
economici. Lorizzonte odierno, precedentemente definito ‘Multiverso’ e
basato su ecosistemi digitali molto dinamici, € un esempio emblematico di
tale situazione, in cui si sviluppano strutture interattive globali e processi
di combinazione/ricombinazione di domini conoscitivi. Occorre allora an-
dare oltre lo stile strategico adattativo e spingersi fino a formulare una sha-
ping strategy, cioeé sviluppare capacita innovative in grado di modificare la
stessa dinamica tecno-economica. Lesistenza di piattaforme ecosistemiche
digitali consente di diventare shaping agent a qualsiasi agente, purché que-
sti acquisisca il mindset pilt appropriato e sviluppi strategie entro strutture
connettive all’altezza, divenga consapevole delle potenzialita che il Multi-
verso permette di attuate. Esiste, ed & stata rilevata nella survey effettuata da
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Reeves et al. (2012), un’altra tipologia di comportamento strategico, ovvero
quello ‘visionario’, in grado di anticipare il futuro, come avviene nel caso di
grandi innovatori, di cui € costellata la storia degli ultimi secoli e, ai nostri
fini, nel campo delle tecnologie dell’informazione, delle nuove scienze dei
materiali, della teoria fisica e chimico-molecolari.

Dalla disamina effettuata si evince un elemento di grande interesse: i
processi decisionali, sia strategici che operativi, devono necessariamente
basarsi su un principio orientativo di fondo: bisogna innanzitutto analizza-
re 'ambiente in cui si opera e si compete, per poi commisurare le strategie
e le azioni alle proprieta dello scenario di riferimento. Di qui deriva, inol-
tre, la necessita di soffermarsi su un aspetto complementare rispetto a punti
messi ora in evidenza. Vi sono alcuni pericoli da evitare, che sono di natura
cognitiva e organizzativo-strutturale. Il primo consiste nel perseverare nel-
lo stile strategico non adatto all’evoluzione ambientale, perché il successo
ottenuto in passato puo generare ‘trappole cognitive’, impendendo cosi di
comprendere 'impellenza di un cambiamento di stile. Leccesso di fiducia
nelle proprie forze, connesso alla trappola cognitiva, puo costituire un pe-
ricolo letale per agenti che devono misurarsi con sfide del tutto nuove. Puo
inoltre accadere che imprese e organizzazioni si rendano conto della neces-
sita di cambiare metodologie e comportamenti, ma resistenze di varia na-
tura (cultura, potere, prestigio) possono ostacolare o impedire le scelte e le
azioni di uno stile strategico differente, con tutte le implicazioni negative
che possono scaturire. Tra queste una ci sembra di particolare importanza:
il rischio di creare un mismatch tra cultura tecnico-produttiva esistente e
il potenziale di trasformazione richiesto dalla dinamica tecno-economica.
Proprio per evitare simili pericoli, utili spunti di riflessione sono desumibili
dalla cosiddetta tavolozza strategica (strategic palette), proposta da analisi
di strategic management dopo aver effettuato un’approfondita survey di 150
imprese, appartenenti a una vasta gamma di industrie in molti Paesi: banca-
rie, farmaceutiche, high-tech, agro-alimentari (Reeves et al., 2012). Oltre alle
quattro tipologie di stile gia considerate (classical, adaptive, shaping, visio-
nary) gli autori ne introducono una quinta il renewal (Fig. 1).
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Figura 1 — Strategic Palette. [Fonte: Reeves et al., 2015: fig. 1.4]
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Your strategy needs a strategy (Reeves et al., 2015), anche perché c’é un’e-
norme produzione di schemi strategici, proposti da un numero di elevato di
studiosi, come si evince dalla figura 2 derivata da elaborazioni di base effet-
tuate in Ghemawat (2002).
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Figura 2 — Approcci teorici e schemi strategici. [Fonte: Reeves et al., 2015: fig. 1.3]

I1 quinto archetipo risponde alla necessita per un’impresa di conserva-
re e liberare risorse nel tentativo di assicurarsi la sopravvivenza e al tempo
stesso scegliere lo stile pit1 adatto al contesto competitivo, acquisendo per
questa via la consapevolezza dei rischi e delle sfide, delle avversita (hardship),
che possono mettere in discussione la sopravvivenza.

Il Multiverso in cui siamo entrati richiede sempre piu azioni competi-
tive rapide in risposta a discontinuita endogene ed esogene, che distruggo-
no competenze e creano le basi per nuove capacita. Riuscire ad ottenere un
vantaggio competitivo durevole & impossibile (D’Aveni e Dagnino, 2010). In
ambienti caratterizzati da innovazioni disruptive € necessaria una continua
innovazione strategica, dove € importante non il posizionamento statico, ben-
si'incessante generazione di azioni innovative, con il rinnovamento senza
sosta di competenze e direttrici di ricerca tecnico-produttiva. Ancora una
volta, dunque, nel Multiverso di ecosistemi digitali, al cui interno le sequen-
ze di fasi e step economico-produttivi sono combinati a seconda dell’esito
delle interazioni possibili in uno spazio connettivo globale, € cruciale l'as-
sunzione di essere di fronte ad un potenziale di direttrici solo in parte note.
Di qui la scelta cruciale della scelta dello stile strategico per il successo e/o
la sopravvivenza nella competizione, unita alla consapevolezza che le stra-
tegie di nicchia sono anch’esse necessariamente di breve periodo, perché le
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nicchie sono spazi conoscitivi e tecno-economici sottoposti ad un ambiente
mutevole e a ‘ad alta velocita’ come tutti gli altri spazi.

Riteniamo a questo punto abbastanza fondati i motivi per cui in un mon-
do contraddistinto da flussi crescenti di informazioni, non sempre a dire il
vero di qualita medio-alta, ¢ essenziale la capacita di catturare prontamente
isegnali, interpretandoli correttamente per poi tradurli in azioni strategiche
sulla base dello stile pitt appropriato.

Lanalisi dei dati e ’elaborazione dell’informazione & cruciale per com-
prendere la tipologia e l'orizzonte competitivo, insieme alle modalita evolu-
tive della dinamica tecno-economica. In mancanza di esse lo stile strategico
diventa inevitabilmente di retroguardia, con elevato rischio di essere sog-
getti perdenti nella inesorabile dinamica selettiva. In questo scenario & uti-
le pensare nei termini definiti dalla raffigurazione contenuta nella figura 3.

The Evolutionary Stages of Signal Advantage

Source: BCG analysis.

Figura 3 — Le fasi evolutive per il vantaggio derivante dalla cattura ed elaborazione
di segnali e informazioni. [Fonte: BCG, 2010]

Dalla corretta modellazione dell'universo informativo dipende, infat-
ti, la gamma di opzioni su cui fondare lo stile strategico. E al tempo stesso
chiaro che nell’era del «vantaggio competitivo temporaneo» la propensione
e l'attitudine all’elaborazione informativa con prontezza e rapidita, oltre che
con precisione, sono fondamentali per non essere ‘spiazzati’ dall’invasione
di Big Data e dai competitori nella time-based competition. Nel Multiverso
odierno ¢ poi strategicamente importante essere in grado di partecipare in
modo non marginale ai processi di accelerazione informativa ben sintetiz-
zati dalla figura 4.

Linformazione diviene un asset strategico e non potrebbe essere altri-
menti alla luce dell’analisi sviluppata nei paragrafi precedenti, per cui 'ap-
prendimento, la capacita di reazione e di anticipazione strategica devono
diventare attributi diffusi per imprese che operano in ecosistemi digitali.
Adattamento sulla base di segnali di cambiamento catturati e ben compresi,
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sperimentazione continua di nuove soluzioni a problemi tecnico-produttivi,
sviluppo di capacita nel governare sistemi con vari gradi di complessita sono
proprieta sempre pil essenziali in un’epoca «satura di informazioni» (Ree-
ves e Deimler, 2011). Ovviamente sperimentare in un mondo con overload
informativo puo apparire piu difficile, ma proprio l'esistenza di ecosistemi
digitali auto-organizzati puo creare le condizioni migliori per favorire at-
tivita di sperimentazione imprenditoriale, sia per micro-unita che per ma-
cro-unita. Gli esempi piu volte richiamati di IBM, GE, P&G e molti altri,
dimostrano come vi sia un enorme spazio da esplorare, dove lo sviluppo di
feconde interazioni ¢ alla portata di ogni tipologia di agente, purché dotato
di un open mindset e delle risorse intellettuali, cioe delle capabilities e pro-
pensioni pitt appropriate.

Event Data Information Event
.> Measure > ,> Analyze > .> Decide and act > .
| (@) pigitization / (2) Big-data analyties @ Digital processes
/ / /
4”. /
/ 7 Saved time or
/ e hlgher quality
/ / ecisions

________________ 5
: Decide b Competitive g
.> Measure >.> Analyze >.> o > o advg::age '@
/
,

Figura 4 — Processi di accelerazione informativa. [Fonte: BCG, 2014a: Exhibit 1]

Tentiamo ora una provvisoria sintesi conclusiva degli elementi emersi,
nel tentativo di definire un punto di arrivo formulando una proposizione
generale in merito a come si possano elaborare strategie in condizioni di
incertezza, quesito iniziale di questo capitolo.

Stiamo vivendo una fase storica contraddistinta da un’accelerazione dei
processi di business digitalizzati. Essendo questi ultimi sottoposti a dinami-
che di automazione e sviluppo di forme di IA sempre pill prossime ad attivi-
ta cognitive umane in uno spazio connettivo globale, un imperativo basilare
per gli agenti & la continua reinvenzione di processi e prodotti, con la ricon-
figurazione delle sequenze produttive attraverso l'innesto di sempre nuove
competenze interne ed esterne in unita economico-produttive, che devono
necessariamente operare mediante cross-functional teams (interni ed ester-
ni). Possiamo allora rispondere fondatamente ai quesiti iniziali cercando di
definire in modo pil preciso l'incertezza sul terreno strategico-manageriale®*.

Courtney et al. (2000) distinguono quattro livelli di incertezza. Il primo
riguarda le situazioni in cui le coordinate di fondo dell’'orizzonte strategico
sono ben definite e forniscono una base sufficiente per prendere le decisio-
ni, dato I'impiego di consolidati strumenti di analisi: ricerche di mercato e
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studio dei comportamenti dei competitori e delle catene del valore, oltre ad
una serie di modelli che vanno dalle «cinque forze» del framework di Porter
all’analisi dei flussi di cassa scontati (DCF-based model, discounted-cash-
flow). 1l secondo livello di incertezza si ha quando puo essere definito, in
base a conoscenze sufficientemente precise, un set limitato di scenari, con
possibilita di assegnare probabilita e quindi definire azioni da intraprende-
re mediante una ponderazione razionale degli elementi posseduti. Il terzo
livello di incertezza € caratterizzato dalla possibilita di delineare un set di
«futuri potenziali», dato un numero limitato di variabili-chiave che deter-
minano il range di variazione, anche se l'esito finale pud non essere cono-
sciuto con precisione. Siamo nel caso delle industrie emergenti, dell’entrata
in nuovi mercati geografici o in ambiti gia consolidati, ma in cui si tenta di
introdurre novita importanti®. L'incertezza presente nell’affrontare questo
tipo di scenario rafforza la tesi, precedentemente enunciata, circa I'infor-
mazione posseduta come asset strategico, ma soprattutto diviene impor-
tante la capacita di elaborare un numero appropriato di scenari alternativi,
individuando pattern evolutivi sufficientemente validi, che possono essere
assunti a fondamento di strategie robuste e all’altezza delle molteplici sfide.

Il quarto livello di incertezza & quella dove é praticamente impossibile
fare previsioni: avranno successo i progetti di quantum computing? Saran-
no utilizzabili a scala ordinaria nuovi materiali con determinate proprieta a
micro- e nano-scala? Un prodotto radicalmente nuovo andra incontro a de-
mand requirements di entita tale da giustificare grandi investimenti in R&D?
In contesti simili, caratterizzati da complessita-incertezza e ambiguita, il
potere predittivo appare molto limitato e le strategie basate sulla ricerca di
ottimalita statica sono molto rischiose, perché le suddette proprieta rendono
‘cieca’ I'elaborazione strategica. La conseguenza non € pero la paralisi deci-
sionale, bensi 'opposto: prendendo spunto dalla natura e dai cambiamenti
emersi a piccoli passi nel corso di molti secoli, Beinhocker (1999) suggeri-
sce di adottare modelli decisionali basati su una «popolazione di strategie
multiple, che evolvono nel corso del tempo» sulla base dell’informazione in
arrivo, la quale consente di ridefinire progressivamente meglio e con mag-
giore precisione le traiettorie evolutive. Se nella dinamica tecno-economica
non esiste un ottimo globale a cui tutti devono tendere, perché complessita-
incertezza-ambiguita implicano che il panorama delle variabili decisionali &
in costante e imprevedibile mutamento, la «stasi € la morte». Se molti fatto-
ri e processi stanno cambiando, il movimento continuo, cioé ’esplorazione
di sempre nuove strade ¢ la regola base. Un’altra regola fondamentale, con-
nessa alla precedente, ¢ il parallelismo, cioe il tentare contemporaneamente
differenti percorsi di ricerca: la sperimentazione in parallelo, come abbiamo
precedentemente sostenuto, accresce la probabilita che qualche tentativo
possa produrre frutti. Con una pluralita di strategie aumenta la probabilita
di effettuare le mosse giuste in un ambiente fortemente dinamico. Lespe-
rienza di molte imprese a livello internazionale, inoltre, mostra che le pro-
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babilita di successo si ampliano in misura significativa con un mix variabile
di azioni strategiche, alcune delle quali seguendo traiettorie di sviluppo in-
crementale e altre incentrate su innovazioni radicali con l'esplorazione di
ambiti conoscitivi del tutto nuovi (mix short and long jumps) (Beinhocker,
1999). Pertanto la scelta di una «popolazione variabile di strategie» conferi-
sce robustezza e validita ai modelli di business delle imprese, ma in genere
lo stesso puo dirsi per qualsiasi agente tecno-economico, evitando cosi la
paralisi decisionale in ambienti contraddistinti da incertezza, ambiguita e
complessita multi-dimensionale.

Un'obiezione logica puo essere, perd, immediatamente sollevata: dato il
fondamento razionale di questa visione dei processi decisionali, dove si tro-
vano le risorse impegnative per sperimentare questo framework? Grandi
imprese, global player, Centri di ricerca e agenti dotati di leadership posso-
no dotarsi delle risorse necessarie, ma gli altri? Le piccole imprese, le unita
economico-produttive non di frontiera, individui e gruppi di ricercatori non
appartenenti a network consolidati come possono misurarsi con le sfide eco-
nomiche, tecnologiche e scientifiche attraverso una pluralita di strategie si-
multanee. Uno degli aspetti pitt innovativi del Multiverso e degli ecosistemi
digitali sta proprio in questo: I'inserimento e l'appartenenza a reti e strut-
ture connettive globali consente di essere presenti e partecipare allo spazio
combinatoriale (cfr. cap. 2, par. 5.2), quindi di realizzare concretamente il
principio della «popolazione variabile di strategie», che € tanto importante
in un ambiente tecno-economico con le caratteristiche piu volte indicate.

Dobbiamo rispondere a un quesito: cosa significa tutto questo per il si-
stema economico-produttivo toscano? E superfluo (e sarebbe ridondante)
mettere in evidenza alcune peculiarita del modello toscano e del sistema di-
strettuale: flessibilita, capacita reattiva rispetto ai cambiamenti della doman-
da, patrimoni tecnico-professionali accumulati nell’arco di generazioni, mix
di conoscenze irripetibili, frammentazione dei cicli produttivi e significativa
osmosi delle conoscenze tra innumerevoli unita medio-piccole, sistemi in
grado di auto-organizzarsi attraverso figure e imprese-chiave dei distretti.

Tutti questi elementi sono alla base di un successo unanimemente rico-
nosciuto in un ambiente competitivo, che ora e profondamente trasformato
da una serie di discontinuita: introduzione delle tecnologie dell’informazio-
ne; innalzamento del contenuto tecnico-scientifico degli input produttivi (si
pensi alla progettazione dei nuovi materiali di cui abbiamo precedentemen-
te parlato); innovazioni metodologiche nella ricerca di soluzioni a problemi
tecnico-produttivi; cambiamenti dei modelli manageriali e dell'organizza-
zione dell’impresa (creazione di team sperimentali orientati a progetti); mu-
tamenti della funzione imprenditoriale, con I'emergere di imprenditori che
svolgono attivita di coordinamento strategico nell'ambito di una pluralita
di strategie sviluppate in partnership.

Per fronteggiare le indicate discontinuita le piccole imprese operanti in
agglomerazioni economico-territoriali non possono procedere individual-
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mente e in ordine sparso, ma occorre sviluppare ‘funzioni di sistema’, ovvero
attivita e servizi in grado di favorire processi di aggregazione strategico-pro-
gettuale per misurarsi con le sfide e le potenzialita del Multiverso. Sono in
sostanza necessari veri e propri ‘agenti catalizzatori’, cioé agenti in grado di
innescare dinamiche di collaborazione progettuale, meccanismi di coope-
razione interaziendale. E logico ipotizzare alcune di tali funzioni di siste-
ma, nel senso che generano benefici per aggregazioni di unita produttive a
qualsiasi scala esse operino.

1)

Analisi di scenario settoriale e intersettoriale, non solo tracciando i pro-
fili macro-economici, ma anche e soprattutto con I'esame sistematico dei
trend evolutivi tecnico-scientifici e produttivi in un orizzonte interset-
toriale a livello globale.

Analisi del posizionamento competitivo delle imprese singole e dei mi-
cro-sistemi di imprese, alla luce di quelli che appaiono i sentieri evolutivi
della competizione, cercando di catturare gli elementi propulsivi esogeni,
i fattori complementari essenziali e gli elementi ostativi di varia natura.
Individuazione di esigenze generali su cui organizzare strategie coope-
rative di sistema. Come si vede, si tratta di un lavoro di approfondimen-
to sistematico che va ben al di la di una SWOT analysis, di cui non va
ovviamente sottovalutata 'importanza e l'utilita. Attualmente esistono
metodologie e motori di ricerca, database e centri di elaborazione che
consentono di avere accesso ad un volume enorme di informazioni strut-
turate e non strutturate. Cio implica che la funzione catalizzatrice degli
agenti prima indicati dovrebbe avere come ingrediente basilare anche la
capacita di organizzare e interpretare flussi informativi funzionali alla
generazione di spinte evolutive verso micro-unita e sistemi di piccola im-
presa. Esse infatti devono acquisire consapevolezza delle discontinuita
intervenute e dovrebbero essere sostenute nell’accesso ai nuovi e potenti
strumenti con strategie appropriate, cioé adattative, mirate su moltepli-
ci direttrici, shaping strategies, come € accaduto in qualche caso anche
in Toscana nel campo della robotica e della meccatronica. E chiaro che
agenti catalizzatori peculiari sono gia i global player presenti nella nostra
regione nell’industria della moda, nell’elettronica, nella meccatronica,
nella chimico-farmaceutica. E molto probabile, per fare un esempio, che
la GE svolga una funzione di questo tipo attraverso la sua piattaforma
Predix, anche se abbiamo solo elementi conoscitivi indiretti a riguardo.
Un’altra funzione di sistema che le singole micro-unita non possono
esercitare autonomamente, né € pensabile che si inneschino in modo au-
tomatico processi di realizzazione, riguarda l'approfondimento e quin-
di l'elaborazione di progetti di area. Pensiamo, ad esempio, a problemi
di eccessivo uso di risorse primarie (acqua, aria), riutilizzo di output di
scarto attraverso modelli cradle to cradle o di simbiosi industriale, bio-
economia ecc. La scala delle operazioni e il livello strategico non possono
che essere di filiera e/o di sistema locale; & quindi necessario che agenti
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catalizzatori riescano a mettere in moto processi di cooperazione stra-
tegica complessa, cambiamento culturale, mutamenti delle competenze,
innovazione manageriale individuale e collettiva, sviluppo di orientamen-
ti collaborativi, stimoli alla partnership per la progettazione congiunta,
creazione di database dinamici, azioni di sensibilizzazione nella propa-
gazione informativa. Non ultimo l’agente catalizzatore potrebbe essere
l'elemento che permette la valorizzazione stessa delle scelte strategiche
collettive. Non ¢ infrequente infatti che azioni di filiera (scelte di eco-
sostenibilita, tracciabilita, certificazione standard di lavoro ecc.) pur esi-
stenti, non vengano messe a valore.

Poiché stiamo attraversando una fase storica di profonda trasformazio-
ne anche dal punto di vista energetico e ambientale, sorgono esigenze di
riprogettare processi e prodotti a partire da nuovi materiali e dall’assun-
zione di vincoli nell’'uso delle risorse e nel loro reimpiego. Di qui la ne-
cessita di cogliere e sfruttare al meglio le spinte verso itinerari di ricerca
non solo per le imprese collocate sulla frontiera, ma anche e soprattutto
per entita produttive ad una distanza pit 0 meno marcata dalla stessa
frontiera. Per queste ultime, infatti, appare pilt problematica I'adozione di
strategie adattative oppure di una combinazione tra short and long jump
(indicate da Beinhocker, 1998), che sono da ritenere essenziali durante le
fasi di intensa trasformazione come quella odierna. La creazione di cicli
di feedback positivi tra I’analisi del posizionamento competitivo (azione
di sistema indicata nel punto 2) e le direttrici di ricerca per affrontare i
problemi delineati diventa un imperativo strategico e un orientamento
operativo, in mancanza dei quali i sistemi di piccola impresa rischiano
non solo di perdere il vantaggio competitivo conseguito negli ultimi de-
cenni, ma anche di non catturare i segnali e quindi il potenziale insito in
un’economia sempre pitt basata su ecosistemi digitali. E a questo propo-
sito necessario chiarire un aspetto importante: tra le peculiarita dei di-
stretti industriali e i sistemi di piccola impresa vi sono indubbiamente la
flessibilita operativa, l'adattativita e la duttilita strategica. Questi termini
sono ricorrenti anche nell’analisi e nelle riflessioni odierne sulla dina-
mica tecno-economica odierna e sulle piattaforme digitali. Bisogna pe-
ro essere consapevoli del fatto che il loro significato e le basi conoscitive
sono completamente diverse. Le infrastrutture materiali e immateriali
attualmente delineano le condizioni per processi aggregativi di natura
progettuale e strategica sulla base di un radicale cambiamento di ruolo
e funzione degli operatori; cio avviene a causa di una nuova cultura tec-
nologica e manageriale, di cui abbiamo gia messo in evidenza I'impor-
tanza della componente scientifica oltre che dell’apporto esperienziale,
cioe il semplice accumulo della conoscenza sul posto di lavoro.

Cambia dunque il mix tra conoscenza tacita e quella formale secondo
modalita e processi imprevedibili: si pensi solo alle possibili implicazio-
ni della digitalizzazione dei processi per la progettazione e il controllo
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6)

chimico-fisico dei materiali, dell'impiego di agenti digitali nel monito-
raggio di processi e prodotti profondamente ridefiniti in molti dei settori
produttivi regionali.

Lultima funzione di sistema su cui soffermare l'attenzione ¢ una con-
seguenza logica di tutte le precedenti. Per un apparato produttivo co-
me quello toscano, ritenuto di composizione tradizionalmente ‘matura’,
nonostante la presenza di un numero consistente di imprese digitali, si
pone ancora di piu 'esigenza di una estesa e profonda trasformazione
delle varie filiere, con l'obiettivo di approssimarsi alla frontiera tecnico-
produttiva ed eventualmente collocarsi su di essa, sempre nella consa-
pevolezza di vivere in un'epoca di temporary competitive avdantage. Per
realizzare tutto questo sono necessarie partnership pubblico-private, ol-
tre alla compartecipazione strategica interaziendale e intersettoriale. E
allora necessario che 'attore pubblico svolga funzioni decisive in unera
di transizione multi-dimensionale, cioé tecnico-scientifica, energetica,
ambientale, seguendo principi generali ben definiti, la cui validita non
dipende dalla scala di applicazione, perché dovrebbe anzi essere appli-
cata ad ogni scala con coerenza e determinazione (cfr. cap. 6).
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FABBRICA 4.0: | PROCESSI INNOVATIVI NEL MULTIVERSO FISICO-DIGITALE

Note

1

Simonite (2015a, 2015b, 2016) ha descritto su Technology Review alcuni significativi an-
nunci e azioni strategiche di Google nel quantum computing: passi decisivi compiuti
nella realizzazione, ‘lancio’ del primo computer quantistico, acquisizione di una societa
(Rigetti Computing) per dotarsi di chip quantistici.

Si pensi alla ‘battaglia’ sul modello di aereo e connesso dispositivo di atterraggio (mobile
vs fisso) svoltasi negli anni ’30 negli USA (Vincenti, 1999).

Reeves et al. (2012) analizzano molti esempi a riguardo, specie nella logistica e nella
moda.

Per una trattazione pitt approfondita si veda Lombardi (1999) e Lombardi e Macchi (2016,
capitoli 5-6-7).

Si pensi alla produzione di semiconduttori in graphene e con i nuovi TMDCs prima
descritti.
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CAPITOLO 5

La digitalizzazione e il lavoro. Verso la Gig Economy?

Nella dinamica tecno-economica odierna a livello globale sono in pieno svilup-
po alcune ‘tecnologie dirompenti’, il cui impatto nei prossimi anni é ritenuto
tale da investire una vasta serie di attivita economico-produttive e tecnico-
scientifiche, dando al tempo stesso origine ad un insieme di possibili prodotti
e servizi oggi solo parzialmente immaginabili. Prendendo come riferimento
lo studio del McKinsey Global Institute (MGI, 2013), i meccanismi propul-
sori del cambiamento profondo e diffuso sono 12: 1) Internet Mobile; 2) Au-
tomation of knowledge work; 3) Internet of Things (IoT); 4) Cloud technology;
5) Advanced robotics; 6) Autonomous and near autonomus vehicles; 7) Next
generation genomics, arricchito da data analytics e dalla synthetic biology;
8) Energy storage; 9) 3D printing; 10) Advanced materials (cfr. cap. 3, par. 3);
11) Advanced oil and gas exploration and recovery; 12) Renewable energies.

Daun’indagine, svolta per il World Economic Forum (2016) presso imprese
global player, emerge un quadro convergente: fattori propulsivi di mutamenti
nei prossimi decenni sono considerati la robotica, I'Intelligenza Artificiale e
il Machine Learning, le nanotecnologie, il 3d Printing, la genetica e le biotec-
nologie, le nuove tecnologie in campo energetico, I'IoT. Da tutto cio derive-
ranno sfide fondamentali e spinte sistematiche verso I'adozione di strategie di
adattamento pro-attive, nel senso che sara sempre pil necessario sviluppare
la capacita di anticipazione strategica, cioé di delineare scenari sulla base dei
quali preparare set di scelte e azioni da intraprendere (cfr. cap. 4).

Questa visione e condivisa da una numerosa serie di studi ad opera di Cen-
tri di Ricerca Internazionali, come ad esempio quello dell’Atlantic Council
(2013), dove sono analizzati essenzialmente temi relativi all’energia, al 3D e
al 4D Printing, con quest’ultima tecnologia che concerne «oggetti program-
mabili per cambiare forma e funzione dopo essere stati prodotti». I Materia-
li Riprogrammabili (adaptive materials) saranno utili nelle infrastrutture e
nelle costruzioni per adattarsi ai pesi e alle variazioni stagionali, come anche
nell’industria aeronautica, nel mobile e arredamento, nell’abbigliamento.

Mauro Lombardi, Fabbrica 4.0: i processi innovativi nel Multiverso fisico-digitale
ISBN 978-88-6453-625-5 (print), ISBN 978-88-6453-626-2 (online PDF)
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E logico che le prime sperimentazioni siano in corso nei nano-compositi
multi-funzionali, che combinano proprieta in risposta ad onde elettromagneti-
che oppure a stimoli come I'immissione in acqua, esposizione a calore e pressio-
ne, fonti di energia. E interessante notare che 'unita fondamentale dello spazio
digitale del 4D Printing ¢ il voxel, il quale ¢ il pixel con una quarta dimensione
data dal volume'. Questa traiettoria di ricerca € unita alla cosiddetta Synbio Re-
volution, cioé la combinazione di biologia sintetica, bioingegneria e un ampio
insieme di discipline, quali ingegneria, computer science e tecnologie dell'in-
formazione. Nel Rapporto National Research Council e National Academy of
Engineering (NRC-NAE, 2013) Positioning Synthetic Biology to Meet the Chal-
lenges of the 21st Century, la modellazione computazionale dovrebbe consentire
di creare blocchi costruttivi di base (Bio-Bricks) da assemblare e ricombinare per
ottenere nuovi materiali genetici dagli impieghi piti impensabili (in medicina,
nella rigenerazione di materiali), ma anche dai rischi potenziali al momento del
tutto sconosciuti. Le ricadute teoriche in campo energetico e ambientale potreb-
bero essere innumerevoli: purificazione dell'acqua, nuove fibre per l'industria
tessile, proto-cellule costruttive per riprogettare costruzioni e addirittura citta.

Tutti questi drivers of change in un’epoca contraddistinta dalla presenza
di catene del valore globali sono destinati a generare effetti su scala globa-
le, mettendo al centro esigenze basilari di riqualificazione e innalzamento
(reskilling, upskilling) dei contenuti tecnico-scientifici e professionali della
forza lavoro, in un quadro complessivo caratterizzato da alcuni fattori: cam-
biamenti demografici e socio-economici, trasformazione degli ambienti di
lavoro e delle modalita di erogazione delle prestazioni (vedi infra la Gig Eco-
nomy), mutamenti climatici e vincoli sulle risorse naturali, transizione verso
la green economy, longevita e societa che invecchiano, aumento della volatili-
ta geopolitica (che puo innescare impatti amplificati nello spazio connettivo
globale), societa emergenti con una composizione demografica fortemen-
te caratterizzata dalle coorti giovanili, rapida e crescente urbanizzazione.

Gli effetti sul lavoro e sull'occupazione dell’azione congiunta di tutti questi
fattori, a volte convergenti e talvolta contraddittori tra di loro, non sono preve-
dibili in modo preciso, ma alcuni trend evolutivi generali possono essere deli-
neati con un certo fondamento. Bisogna tenere presente un aspetto basilare:
I'impatto sui settori di attivita e sui vari Paesi sara differente, perché entrano
in gioco variabili specifiche, che talvolta assumono una funzione decisiva. Ad
esempio il livello di specializzazione preesistente, le modalita di esercizio della
funzione imprenditoriale, la capacita di elaborazione strategica e le norme di
comportamento etico-sociali e istituzionali condizionano in misura determi-
nante i sentieri evolutivi a varia scala locale, nazionale, settoriale. Se a cio ag-
giungiamo il differente grado di adattativita della cultura tecnico-scientifica
ed economico-produttiva prevalente e l'eterogenea attitudine/propensione a
misurarsi con le grandi sfide indicate, si comprende come un esercizio pre-
visionale non solo sia molto difficile, ma anche generatore di rischi, se non si
parte da unanalisi di scenario globale molto attenta e sistematica, andando al
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dila della ripetizione di formule stereotipate. Cio € assolutamente necessario,
perché occorre conoscere in modo adeguato il potenziale di sviluppo di un
Paese, di un’impresa o di un'area economico-territoriale. A tal fine € dunque
importante mettere a fuoco trend generali e al tempo stesso le componenti
del proprio modello di sviluppo finora prevalente, nel tentativo di compren-
dere appieno le discrasie, i gap da recuperare, i fattori da prendere in conside-
razione per formulare strategie adeguate ai propri punti di forza e ai fattori di
vulnerabilita, sottoposti a sfide e minacce radicalmente nuove.

Alla luce di queste considerazioni nelle pagine successive effettueremo
un esercizio come quello appena ipotizzato. Descriveremo, pertanto, trend
a livello globale e relativi a industrie specifiche, per poi tracciare un quadro
delle tendenze inerenti sia ai contenuti pitt propriamente tecnico-professio-
nali delle prestazioni di lavoro, sia alle loro modalita di regolazione e svol-
gimento. Tutto cio verra sviluppato sulla base di studi e analisi effettuati da
autorevoli Centri di Ricerca Internazionali.

Nella gia citata indagine del World Economic Forum (2016), il quadro
evolutivo generale & contraddistinto da un mix di effetti positivi e negativi
sull’occupazione. Se I'TA é ritenuta causa di riduzione occupazionale, anche
se non a livelli tali da creare movimenti sociali anti-sistema, gli altri motori
del cambiamento (loT, Data Analytics, Robotics) sono ritenuti generatori di
effetti positivi sul terreno dell'occupazione anche perché importanti compo-
nenti socio-demografiche a scala globale agiscono fortemente in tale direzio-
ne: 'aumento delle classi medie nei Paesi emergenti, le crescenti aspirazioni
delle donne, I'esigenza di affrontare vincoli climatici e ambientali. Occorre
pero osservare che I'incremento di volatilita sul piano geo-politico potrebbe
causare processi dagli esiti imprevedibili, come sta ed esempio accadendo
nel mercato del petrolio, dove la turbolenza sui prezzi & l'esito di innovazioni
tecnologiche (tecnica del fracking per produrre shale oil and gas) e di com-
portamenti strategici di natura politica, economica e militare?. Il dato fon-
damentale ¢ la convinzione (diffusa tra manager e global player) del declino
dell’industria manifatturiera in seguito agli estesi processi di sostituzione del
lavoro, causata dal 3D printing, dal maggior livello di efficienza nell’impie-
go delle risorse, dalla minore domanda presente in societa che invecchiano.
A dire il vero sono anche presenti aspettative di complementarita tra nuove
tecnologie come la robotica avanzata e i nuovi materiali, che da un lato do-
vrebbero ridurre alcune componenti della forza lavoro, ma al tempo stesso
richiederanno nuovi fabbisogni occupazionali con competenze sia speciali-
stiche che generali: tecnici di programmazione e management di «sistemi di
sistemi»?®, ingegneri e manager delle catene di subfornitura con vari livelli di
competenze generali e specifiche, economisti e manager dell’informazione.

Dati questi elementi individuati a macro-scala, cercheremo ora di ap-
profondire rilevazioni relativamente piti puntuali, che attengono alla com-
posizione della forza lavoro in conseguenza della diffusione di alcune delle
disruptive technologies precedentemente descritte.

151



FABBRICA 4.0: | PROCESSI INNOVATIVI NEL MULTIVERSO FISICO-DIGITALE

Uno dei temi centrali riguarda gli effetti della diffusione della robotica avan-
zata e dell'insieme delle tecnologie complementari di cui essa & espressione.
Poiché la letteratura a livello internazionale & ovviamente molto ampia, sele-
zioneremo i contributi piu significativi ai nostri fini per la rilevanza teorica, la
ricchezza dei contenuti empirici e la problematicita del dibattito e delle rifles-
sioni in corso. Vedremo che esiste una pluralita di linee interpretative, ciascuna
delle quali coglie elementi interessanti dei processi reali in corso. Anticipiamo
che non ¢ possibile trarre una conclusione univoca sulle traiettorie evolutive, e
che cio non costituisce una limitazione del dibattito, bensi un risultato coerente
sia con lo scenario dell'universo fisico-digitale al centro di questo contributo,
sia con la complessita della dinamica di trasformazione odierna.

Iniziamo con qualche dato sulla diffusione dell’«conda robotica».

Come si vede dalla figura 61 la spesa mondiale dovrebbe aumentare di
oltre quattro volte dal 2010 al 2025, con un forte incremento relativo dell’im-
piego dirobot a fini di ausilio personale, anche se le quote preponderanti sul
totale restano quelle dell’apparato militare e dell’industria. I Paesi a maggio-
re ‘densita robotica’, cioe numero di robot per lavoratore nel manifatturiero,
sono Corea del Sud e Giappone, mentre il 40% del totale dei robot industriali
¢ impiegato nell’automotive, soprattutto in cinque Paesi: nell'ordine Giap-
pone, Francia, Germania e Italia. Date le potenzialita di sviluppo di questo
mercato, si € innescato un processo di Merger & Acquisition a livello mon-
diale, con l'entrata e I'emergere di nuovi global player, in primis Google e
Amazon, e qualche ri-orientamento strategico (fine della joint venure GE-
FANUC), come si evince dalla figura 1.

EXHIBIT 1| Worldwide Spending on Robotics Is Expected to Reach $67 Billion by 2025

Global robotic market ($tallions)
80

CAGR,
2000-2025E (%)

= Military market (2015): $7.5 billion
+ UAVs, UGVs, UUVs, and task robots.
Military 8.1 widely used for military applications
= Industrial market (2015): $11 billion
= ~1.2 million robots used in applications
such as welding, assembly, and
material handling

= In 2012, ~39% of industrial robots sold
to auto factories

« Commercial market (2015): $5.9 billion
* Many new applications including
Commercial 12.3 medical and surgical robots, agricul-
tural robots, and construction robots

= Personal market (2015): $2.5 billion
Personal 17.4 = Robots for entertainment, cleaning,

education, security, and household
2025€ applications

Industrial 76

Sources: International Federation of Robotics, Japan Robot Association; Japan Ministry of Economy, Trade & Industry; euRobotics; company
filings; BCG analysis,

Note: UAV = unmanned aerial vehicle; UGV = unmanned ground vehicle; UUV = unmanned underwater vehicle. Estimates do not include the
cost of engineering, maintenance, training, or peripherals.

Figura 1 — La spesa mondiale in robotica & stimata in 67 miliardi di dollari nel 2025.
[Fonte: BCG, 2014b: Exhibit 1] * CAGR: acronimo inglese per il tasso di crescita
composto

152



LA DIGITALIZZAZIONE E IL LAVORO

EXHIBIT 2 | Ongoing M&A Activity Shows New Players Entering the Robotic Field
Acquirer
« Target company (deal size) 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Fanuc

= Kowa Denso ($11 million]

« Tatung-Fanuc Robotics ($14 million)
Fanuc®

= VMIC (§71 million)

= Intellution

= Mountain Systems

= RAMiX

540 million)

i
= Nekton Research ($15 million)
= Evolution Robotics (§74 million)

am
+ Telerob ($78 million)
Yaskawa El B

= Motoman Motherson Robaotics
- Systems.

. Ag'le Planet

AB

- Baldor Electric ($4.2 billion)

= Gresin Grupo Estudios
Industriales

R Stems (775 millon)

= Kiva ms mil
UKA

« Reis Robotics (51% stake)
= Alema Automation

. aAKO Surgical ($1.65 billion)

= Bastan Dynamics
B

» Industrial Perception

 Redwood Robotics

= Meka Robotics

- Bot& Dunltliv X "

= DeepMind Technologies ($400 million)
« Titan Aerospace

Traditional players
lobalize Robotic companies add
Leading industrial companies build iliti
stakes, making international deals and and strengthen positions
investments

companies, led by Google
anJ” Amazon.com, stake
out pesitions in robotic
s

Sources: S&P Capital 1Q; BCG ValueScience, BCG Center for Sensing & Mining the Future, press search; BCG analysis.
Note: Selected deals. Length of line reflects company’s start date.
*GE and Fanuc dissolved their joint venture in 2010.

Figura 2 — Dinamica di fusioni e acquisizioni nel campo della robotica a livello
mondiale. [Fonte: BCG, 2014: Exhibit 2]

The Robots are coming

I1 grande successo editoriale del libro di McAfee e Brynjolfsson (The Second
Machine Age, 2011) ha innescato un ampio dibattito negli USA e a livello
internazionale. La tesi sostenuta da due autori e che I'innovazione digitale,
grazie alle tecnologie di portata generale (General Purpose Technologies), cioé
tecnologie quali le ICT in grado di pervadere tendenzialmente tutte le sfere
della vita economico-sociale, ha consentito un aumento della produttivita
del lavoro fino a meta anni 2000, ma successivamente alla fine della Grande
Recessione vi € stata negli USA una lenta e bassa crescita dell'occupazione.
Nella ricerca delle cause di questo fenomeno, essi argomentano la seguente
tesi: la ripresa ‘senza lavoro’ riflette cambiamenti strutturali, connessi ap-
punto all’innovazione tecnologica, che richiede profondi cambiamenti or-
ganizzativi e culturali®.

Altre questioni segnalate dai due autori riguardano innanzitutto la cre-
scente disuguaglianza negli USA, nonostante la crescente produttivita, evi-
denziata anche dal fatto che il reddito mediano & diminuito proprio negli
anni di maggiore crescita della produttivita e di diffusione innovativa (an-
ni ’90) (Fig. 3).
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Figura 3 — PIL pro-capite e reddito mediano pro-capite. [Fonte: McAfee e
Brynjolfsson, 2011: fig. 9.1]

I due studiosi correlano questo fenomeno a cio che chiamano «the great
decoupling» (McAfee e Bynjolfsson, 2015) (Fig. 4).

Labor Praductivity

Private Employment

92 2 ) L7 2, 5, gy S 75
YEAR

Figura 4 — Produttivita del lavoro e occupazione negli USA (1972-2011). [Fonte:
McAfee e Brynjolfsson, 2011: fig. 11.1]

Le cause vanno ricercate nel fatto che si e interrotto il «ciclo della
prosperita», ovvero il lungo periodo in cui produttivita e reddito degli
americani crescevano all’'unisono (Fig. 5); «computers and robots are le-
arning many basic skills at an extraordinary pace» (McAfee e Brynjolfs-
son, 2015: 69).
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Figura 5 — Produttivita del lavoro, PIL, occupazione, reddito mediano negli USA
(1953-2011). [Fonte: Andrew McAfee, <http:andrewmcafee.org>, 09/2017]

L'«economic abundance», come definiscono la lunga serie di andamen-
ti sincronici dei trend di crescita della produttivita del lavoro e del reddi-
to pro-capite, non si € tradotta negli ultimi anni in un analogo andamento
della distribuzione della ricchezza. Cio comporta che si sta producendo uno
svuotamento della classe media e la tecnologia non crea automaticamente
benefici per tutti®.

Big Data analytics e high speed communication hanno incrementato la
produttivita delle persone con competenze ingegneristiche e nella progetta-
zione creativa, mentre gli sviluppi del Machine Learning e dell’Intelligenza
Artificiale hanno sostituito lavoratori che svolgevano funzioni impiegati-
zie e compiti di elaborazione meccanica delle informazioni. La conclusione
di McAfee e Brynjolfsson non &€ comunque pessimistica: «la tecnologia ha
aperto un grande territorio, ricco di potenzialita e continuera a farlo»; non
si tratta di «to compete against machines but to compete with machines».

The Robots are coming sostiene Danilla Rus (2015), direttrice del Compu-
ter Science and Artificial Intelligence Laboratory al MIT, nel suo intervento
in un numero speciale della rivista Foreign Affairs (luglio 2015). Lanalisi &
rassicurante: obiettivo della robotica non é sostituire gli umani con la mec-
canizzazione e l'automazione di compiti e funzioni, bensi quello di instaurare
una collaborazione efficace. I robot sono piu efficienti nel ‘macinare numeri’,
sollevare oggetti pesanti e raggiungere livelli di precisione elevati in conte-
sti ben definiti; gli umani hanno capacita di generalizzazione e di pensiero
creativo, grazie alla facolta di ragionare e apprendere dall’esperienza. Lo-
rizzonte entro cui la robotica si muove € quello di creare ambienti pervasi
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da robot (pervasive robotics) sviluppando migliori strumenti e modalita di
comunicazione tra robot e umani®.

Un po’ meno rassicurante circa gli effetti della robotica e dell’TA sul
lavoro due altri contributi. Il Pew Research Center, in collaborazione con
I'Imagining Internet Center dell’Universita di Elon, ha condotto nel 2014
un’indagine presso 200 eminenti esperti, che lavorano e dirigono Centri
di ricerca di Imprese e Universita americane impegnate in studi e progetti
di frontiera. Un particolare interessante € che le personalita prescelte per
I'indagine sono tutte analisti e creatori di tecnologie ampiamente accredi-
tati per cio che hanno realizzato, insieme a specialisti che hanno gia dato
prova di effettuare proiezioni confermate in precedenti ricerche. Richiesti
di delineare uno scenario al 2025, I'unanimita degli interpellati & concorde
nel vedere come settori profondamente trasformati dalla robotica e dell'TA
la sanita, i trasporti e la logistica, 'assistenza clienti e la manutenzione del-
le case. Emergono, invece, divergenze circa I'impatto sull’economia e 'oc-
cupazione nel loro insieme. I1 48% del campione ritiene infatti che robot
e agenti digitali avranno nel 2025 sostituito quote significative di ‘colletti
bianchi e blu, creando al contempo una forte crescita delle diseguaglian-
ze, con interi strati sociali ‘non occupabili’ e conseguenti rischi di rotture
dell’ordine sociale.

Il restante 52% delinea, per contro, uno scenario meno catastrofico: pur
essendo convinti che nei prossimi anni molti lavori saranno svolti da robot,
gli esperti in questione ritengono che comunque I'ingegnosita e I'inventiva
umana riusciranno a inventare nuovi lavori, industrie e attivita, analoga-
mente a quanto € avvenuto nel corso delle precedenti Rivoluzioni Industriali.

Data 'autorevolezza delle persone interpellate per delineare una visione
adiecianni e soprattutto data la loro partecipazione diretta a progetti tecni-
co-scientifici di avanguardia, soffermiamoci su alcuni elementi generali, che
possono essere utili ai fini della nostra riflessione. Un primo aspetto su cui
fermare l'attenzione € la convinzione diffusa che robotica e IA costituisca-
no una sorta di ‘architettura algoritmica’ in grado di connettere innumere-
voli funzioni economiche e comunicative, attraverso la creazione di cio che
un professore della Syracuse University chiama «framed judgment spaces»,
spazi di valutazione organizzati secondo schemi ben definiti. In altri termini,
'intelligenza computazionale si sviluppera nell’ambito del complesso fun-
zionamento di apparentemente semplici e invisibili dispositivi digitali che
interagiscono. Robotica e IA dovrebbero ‘sparire’ dal panorama della vita
ordinaria e diventare ‘tecnologie invisibili’, come sta accadendo nel passag-
gio dal personal computer ai pervasivi cyber physical systems.

Un secondo aspetto interessante & che agenti digitali accompagneranno
la nostra vita e saranno onnipresenti nelle nostre case, con grandi benefici
soprattutto per persone anziane, malate e disabili, ma anche per il controllo
energetico degli edifici in condizioni ordinarie e di emergenza ambientale.
E chiaro, pero, che agenti digitali di questo tipo potrebbero essere fonda-
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mentali per riorganizzare la propria attivita, il lavoro e in genere le condi-
zioni di vita familiari.

Sebbene la maggior parte degli esperti preveda rilevanti progressi nella
robotica e nell'IA, una minoranza di essi ritiene che gli effetti saranno lenti
e graduali per una serie di elementi: 1) analogie con quanto accaduto nel-
le ondate innovative del passato; 2) fattori socio-politici impediranno una
vasta e sistematica eliminazione di lavori; 3) alcune attivita e funzioni, che
richiedono empatia, creativita e pensiero critico, non potranno mai essere
trasformate in algoritmi pitt 0 meno complessi e quindi il ruolo degli uma-
ni resta insostituibile.

Sono molto interessanti anche i punti sollevati da coloro che invece
accentuano I'impatto su occupazione e lavoro per una serie di ragioni. Al-
cune funzioni fino ad ora ritenute del tutto esenti dagli avanzamenti tec-
nologici in corso, come le attivita legali, iniziano ad esserne interessate in
modo penetrante: I’analisi e scansione dei documenti vengono sempre pitt
spesso eseguite mediante cosiddetti predictive coding algorithms, desti-
nati a diffondersi ancora maggiormente nel prossimo futuro. Un secondo
elemento degno di riflessione concerne il divario esistente tra l’accelera-
zione della dinamica innovativa e la capacita delle persone di cambiare e
adattarsi ai mutamenti.

Viene messo anche in risalto il fatto che il tipo di innovazioni tecnologi-
che in atto puo intrinsecamente generare una divisione tra «haves» e «ha-
ve-nots», tra chi e dotato di open mindset e di determinate competenze di
livello medio-alto e chi ne & privo, con la conseguenza di produrre nuove e
articolate forme di disuguaglianza. Le differenti dotazioni cognitive di par-
tenza, oltre che le disuguaglianze e le conseguenti limitazioni nelle possibi-
lita di ascesa culturale ed economica (Darvas e Wolft, 2016).

In tal modo, la dinamica innovativa, anziché ‘liberare dal lavoro’ e dare
la possibilita di ampliare le ore di tempo libero, potrebbe addirittura realiz-
zare condizioni tali da rendere molte persone prive dei mezzi per sostenere
un livello di vita accettabile.

Dato il numero elevato di lavori che aggregano e trasmettono informa-
zioni di routine, quali vendita, assistenza clienti, assistenza sanitaria e assi-
stenza legale, c’é anzi il rischio elevato che molti tipi di attivita siano svolti
da dispositivi automatizzati, mentre altre tipologie verranno toccate, ma sa-
ranno ulteriormente dequalificate e avranno compensi ridotti. Uno dei pe-
ricoli che gli esperti vedono profilarsi & che possa crearsi uno strato ridotto
di funzioni e posizioni lavorative ad elevata qualificazione e con alte remu-
nerazioni, insieme ad un numero molto ampio di lavori a basso contenuto
di professionalita e basse remunerazioni.

Su queste basi c’é chi paventa anche la formazione di un grande ‘spar-
tiacque sociale” da un lato coloro che possono permettersi di acquistare pro-
dotti e servizi ad alto contenuto di robotizzazione e IA, dall’altro coloro che
costituiscono una vera e propria underclass, con potere d’acquisto sempre
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piu distante da cio che viene prodotto. Di qui l'eventualita che la crescente
disuguaglianza e la disoccupazione elevata possano mettere a repentaglio
l'ordine sociale.

I1 dato di fondo, secondo molti, & proprio il mutamento che riguarda
il concetto stesso di lavoro: occorrera ripensare il senso stesso del lavo-
ro e i fondamenti del «contratto sociale» prevalso nei decenni post-bel-
lici, nel momento in cui dispositivi ‘intelligenti’ svolgeranno gran parte
delle attivita lavorative piu faticose, ripetitive e in misura crescente an-
che cognitive.

Uno scenario certamente pitt pessimistico é tracciato da Derek Thomson
(The Atlantic, 2015) che, dopo aver ricordato come da tre secoli periodica-
mente emergano scenari di sostituzione del lavoro umano con le macchine,
indica tre ragioni per ritenere che oggi, prendendo a riferimento gli USA, la
‘fine del lavoro’ non sia la consueta frase ricorrente, bensi qualcosa di diverso.
Se si guarda agli USA, infatti, la progressiva diminuzione di importanza del
lavoro emerge dall’andamento delle quote di ricchezza che va ai salari: esso
mostra un trend di crescita continua fino agli anni ’80, una lieve inversione
nel decennio 90, per poi continuare la caduta dopo i1 2000, accelerata duran-
te la Grande Recessione. Karabarbounis e Neiman (2013) stimano che nuo-
ve competenze e software innovativo siano i maggiori responsabili di quasi
meta del lavoro sostituito, ma concause sono anche la globalizzazione e la
perdita di potere contrattuale dei lavoratori. Thompson porta come esempi
dei mutamenti di aspetti basilari delle societa leader globali delle comuni-
cazioni. Nel 1964 AT&T valeva 267 miliardi di dollari odierni, con 758.611
occupati; Google, odierno gigante delle telecomunicazioni vale 370 miliardi
con soli 55.000 addetti, meno di un decimo della forza lavoro AT&T nel pe-
riodo di maggiore prosperita. C’é un altro segnale, che Thompson interpre-
ta nel senso della ‘fine del lavoro” I'incremento continuo di uomini che non
lavorano e giovani sotto-occupati. La classe di eta 25-54 anni € negli USA
in continua diminuzione dal 2000 e tra i maschi adulti il trend decrescente
¢ iniziato anche prima. La quota di giovani in entrata sul Mercato del Lavo-
ro che non lavorano ¢ raddoppiato dalla fine degli anni ’70; attualmente il
16% dei giovani sono disoccupati o nelle non forze di lavoro. Si tratta della
fascia di forza lavoro che potrebbe dare il massimo del contributo alla capa-
cita produttiva di un Paese.

C’¢ infine un terzo fattore che induce Thompson allo scenario meno fa-
vorevole al lavoro: il software di ultima generazione ¢ in grado di svolgere
attivita e funzioni sempre piit complesse, per cui & ipotizzabile che una larga
quota di esse sia «computerizzabile». In un famoso contributo Frey e Osbor-
ne (2013) stimano che quasi meta dell’'occupazione USA ha un’alta probabi-
lita di essere sostituita da computer, un altro 19% ha una probabilita media
di essere sostituito (tra lo 0,3% e lo 0,7%). Il dato piu significativo & appunto
che il 48% dei lavori potrebbero non essere piu affidati ad umani nell’arco
dei prossimi dieci anni (Fig. 6).
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Figura 6 — Occupazione ufficiale al 2010, divisa per categorie in base alla probabilita
di sostituzione mediante computer. [Fonte: Frey e Osborne, 2013: fig. III]

Un esercizio analogo a quello di Frey e Osborne ¢ stato effettuato da Je-
remy Bowles (2014), che ha applicato lo stesso schema analitico e classifica-
torio pervenendo alla conclusione rappresentata nella figura 7.

Technological Advances Place Old Jobs At Risk

% of jobs vulnerable to computerization/automation in the EU

. [ |
47.5% 50% 52.5% 55% 57.5% 60%

< ®

’

Figura 7 — Tipologie di occupazioni ‘computerizzabili’ in Europa. [Fonte: Bowles, 2014]
I Paesi nordici (Olanda, Germania, Belgio, UK, Francia, Irlanda) hanno
livelli di rischio di ‘computerizzazione’ simili a quelli degli USA; pit ci si al-

lontana da questi Paesi, maggiore ¢ il rischio di automazione e nei Paesi pe-
riferici dell’Europa i livelli sono massimi.
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Comungque, al dila delle stime e delle loro basi concettuali, su cui tornere-
mo tra poco, vi sono pochi dubbi sul fatto che stia realizzandosi una profon-
da trasformazione nella struttura della forza-lavoro, mentre altre sono molto
probabilmente in gestazione. Questi cambiamenti, che sono pitt avanti negli
USA, stanno ora interessando anche '’Europa, come sostiene Jean Pisani-Ferry
(2015): un'analoga polarizzazione € in via di realizzazione nel nostro continen-
te, dove la creazione di piattaforme digitali sta cambiando profondamente il
rapporto tra societa produttrici di beni o servizi e i consumatori, come avvie-
ne nel caso di Uber e Airbnb, tra committenti e fornitori di input tra agenti
che collaborano in partnership strategiche, tra coordinatori strategici delle
piattaforme e un insieme indeterminato di potenziali partner progettuali.

In tale quadro il contenuto e la regolazione dei rapporti di lavoro sono
destinati a mutare radicalmente. Prima di sviluppare questo punto crucia-
le, & pero necessario approfondire ancora un aspetto concernente le basi
teoriche della «computerisability» del lavoro. Lo schema teorico di fondo
¢ esposto in Autor et al. (2003), dove si definiscono sia i compiti di routine
(routine tasks) che quelli non di routine. Per quanto riguarda i primi, si tratta
di attivita eseguite secondo regole esplicite’. Per quanto concerne i secondi,
invece, essi riguardano le attivita di risoluzione dei problemi e di comples-
se attivita di comunicazione, nelle quali i computer svolgono una funzione
complementare (Autor et al., 2003: 1289). Sia le attivita di routine che quelle
non di routine possono essere a loro volta distinte in due categorie: manuali
e cognitive/astratte, distinzione proposta da Autor e Dorn (2013).

Nel caso delle prime (routine), sia le manuali (produzione, riparazione, as-
semblaggio ripetitivo) che cognitive (vendite, funzioni impiegatizie e ammi-
nistrative) possono essere trasformate in algoritmi ed eseguibili da dispositivi
computazionali. Nel caso delle seconde (non di routine), le attivita manuali
richiedono poca formazione e impiegano lavoratori con skills di «situational
adaptability, visual and language recognition, and in-person interactions»
(Autor, 2010: 4), ad esempio: servizi di ristorazione, aiuto nella cura della ca-
sa, lavorazioni nel settore delle costruzioni, sicurezza. Si tratta di attivita dif-
ficili da rendere ‘meccaniche’ e che di solito richiedono interventi personali.

Le attivita cognitive/astratte non di routine sono invece quelle dirette
alla risoluzione di problemi, che richiedono intuito, persuasione e sempre
piu alti livelli di formazione.

Altri studiosi (Jaimovich e Siu, 2012) hanno effettuato un esercizio molto
interessante, perché hanno analizzato 'andamento delloccupazione durante e
dopo le ultime sei recessioni e successive riprese, applicando la distinzione tra
attivita di routine e non di routine, pit le relative sotto-distinzioni in cogniti-
ve/astratte e manuali. Uno dei risultati piu significativi delle loro analisi & che,
a differenza delle cinque precedenti crisi (1969-70, 1972-75, 1981-82, 1990-91,
2001) quella del 2007-2009 presenta un tratto peculiare: la ripresa nelle attivita
diroutine & stata praticamente inesistente (Fig. 8). Cio giustifica la loro tesi per
cui la job polarization® & dovuta innanzitutto alla perdita di lavori di routine

160



LA DIGITALIZZAZIONE E IL LAVORO

durante le fasi recessive, cosi come la ripresa con poco lavoro (jobless recovery)
¢ causata dallo stesso fenomeno di polarizzazione delle posizioni lavorative. In
sostanza & aumentata la domanda di professionalita con contenuti cognitivi di
livello medio-alto e al tempo stesso di prestazioni non di routine che richie-
dono skill di bassa qualita cognitiva. L'impiego in questi compiti lavorativi sta
peraltro interessando quote crescenti di giovani con titoli di studio medio-alti.

Non-Routine Cognitive

1967 1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012

Non-Routine Manual

log vahue

238 1

245 > y —-
1967 1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012

Routine

1967 1970 1973 1976 1979 1982 1985 1388 1391 1394 1997 2000 2003 2006 2009 2012

Figura 8 — Occupazione per categorie 1967-2013. [Fonte: Jaimovich e Siu, 2012: fig. 4]
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Queste ricerche sembrano avvalorare la tesi di fondo di Autor (2010), se-
condo il quale negli USA la ripresa economica post-recessiva mostra un in-
cremento della domanda di lavoro ad alta qualificazione (salari elevati) e a
bassa qualificazione (bassi salari), mentre si riducono in misura consistente
quelle dei lavori di media qualificazione.

Altri studi sembrano confermare la tesi della job polarization in riferi-
mento agli USA e ad altri undici Paesi (Autor, 2015) (Fig. 9).
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Notes: 1980, 1990 and 2000 Census [PUMS files, American Community Survey combined file 2006-08, and
American Community Survey 2012. Sample includes the working-age(16-64) civilian noninstitutionalized popula-
tion. Employment is measured as full time equivalent workers.

Figura 9 — Mutamenti nella struttura occupazionale per grandi categorie (1979-
2012). [Fonte: Autor, 2015: chart 2]

Muovendosi da sinistra verso destra nella figura 9 si evince come il primo
gruppo di quattro tipologie occupazionali, che riguarda persone con livelli
di istruzione medio-alti e corrispondenti livelli retributivi, presenti robusti
tassi di crescita su tre decadi, mentre nel corso dell’'ultima recessione e la
successiva ripresa non presenta gravi decrementi occupazionali.

Il gruppo centrale di attivita, relative a produzione e a compiti operativi, evi-
denzia chiaramente un tasso di crescita con un declino piti marcato tra il 2007
eil 2012. C’¢ da osservare che i primi sotto-insiemi di questo raggruppamento
(addetti alle vendite, uffici, amministrazione) comprendono lavoratori middle-
skilled, posizioni prevalentemente white collar svolte principalmente da donne
con titoli di studio di scuola superiore, mentre solo alcune posizioni vedono
detentrici di titoli rilasciati da College. Gli altri due sotto-insiemi (produzione,
compitivi operativi) sono invece un mix di white and blue collar a bassa e me-
dia qualifica, molti dei quali maschi con titoli di scuola superiore o inferiori.
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Il terzo insieme di attivita pili a sinistra della figura 9 comprende attivi-
ta di aiuto e assistenza alla persona, servizi di ristorazione. Si tratta di oc-
cupazioni di persone frequentemente non in possesso di titoli di istruzione
post-secondaria e con salari medi di livello inferiore a quelli delle altre sette
categorie rappresentate. Come si vede, il trend di crescita € molto accentua-
to a partire dal 1979, mentre ¢ stato piatto dal 1959 al 1979°.

La job polarization sarebbe il risultato della crescita delle ‘due ali’ di occu-
pazione a basso e alto livello di istruzione, che ha generato la diminuzione dei
lavori middle skills, i quali nel 1979 costituivano il 60% del totale, nel 2007 il
49% e nel 2012 il 46% (Autor, 2015). Questa tendenza non &€ comunque una ca-
ratteristica propria solo degli USA, ma anche di 16 economie europee (Fig. 10).

15 Percent Percent
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Notes: High-paying occupations are corporate managers; physical, mathematical and engineering pmfasi\)nzls; life
science and health pmfession:.ls; other professiuna]s; managers of small enterprises; physical, mathemarical and
engineering associate pmﬁt;iiunals; other associate pmfsssicna]s; life science and health associate pmfesﬁion:ﬂs
Middle-paying occupations are stationary plant and related operators; metal, machinery and related trade work; driv-
ers and mobile plant operarors; office clerks; precision, handicraft, craft printing and related trade workers; extraction
and building trades workers; customer service clerks; machine operators and assemblers; and other craft and related
wrade workers. Low-paying occupations are laborers in mining, construction, manufacmring and transport; personal
and protective service workers; models, salespersons and demonstrators; and sales and service elementary occupations.

Source: Goos, Manning and Salomons (2014, Table 2).

Figura 10 — Mutamenti occupazionali nelle componenti a bassi, medi e alti salari (1993-
2010). [Fonte: Autor, 2015: chart 3. Lelenco é tratto dalla Tab. 2 di Goos et al., 2014]

L'incidenza sul totale dell’occupazione con livelli retributivi medi & de-
clinata dappertutto, mentre i lavori ad elevata retribuzione sono aumentati
ovunque e quelli a bassi livelli retributivi sono aumentati in 14 Paesi su 16.

In sostanza, quindi, robotizzazione e Intelligenza Artificiale potrebbero
aver accentuato la tendenza alla job polarization, tenendo presente che gli ul-
timi sviluppi tecnico-scientifici, descritti nei precedenti capitoli, hanno parti-
colarmente interessato i lavoratori impegnati in routine tasks, determinando
quello che Goos et al. (2014) hanno chiamato routines based technological
change. Lanalisi delle ore lavorate e dei trend occupazionali di tre raggrup-
pamenti occupazionali mostra chiaramente la job polarization (Tab. 1).
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Un corollario di questa tesi, su cui non ci soffermiamo rinviando al con-
tributo di Autor (2015) per la sua rappresentazione, ¢ il seguente: la «com-
puterizzazione» ha prodotto effetti positivi sulle attivita ad alta intensita di
conoscenza (abstract task intensive activities) per I'esistenza di complemen-
tarita con i dispositivi computazionali, ma ha contribuito anche la bassa ela-
sticita di offerta dilavoro in grado di svolgere quel tipo di funzioni lavorative.
Le attivita ad alta intensitd manuale (manual task intensive activites) sono
invece debolmente influenzate dalle complementarita con i computer e al
tempo stesso caratterizzate da una domanda finale elastica e da un’offerta
elastica di lavoro, che modera la crescita salariale indotta dalla domanda.

Altri autori ritengono invece che la tendenza verso la polarizzazione sa-
lariale e pill in generale verso una stagnazione dei salari sia gia in atto da
decenni e, oltre ad altre cause non trascurate dagli stessi autori finora citati
(offshoring, delocalizzazione, globalizzazione), vi siano una serie di fattori
che spingono verso un contenimento generale dei salari.

L'ipotesi intepretativa della job polarization incentrata sulla dinamica
tecnologica ha nel corso degli anni avuto differenti formulazioni.

Quellainiziale, la cosiddetta Skill biased technical change (SBTC), spiega-
vala disugualianza salariale in base alla «corsa tra tecnologia e formazione»
(race between technology and education), per cuilarichiesta di maggiori skills
e competenze avevano portato a piu alte retribuzioni per coloro in possesso
di livelli formativi pit elevati e decrescenti compensi per gruppi sociali con
formazione non al passo coi tempi (Autor et al., 1998; Goldin e Katz, 2010).
Questa prima formulazione dello SBTC, definita «canonical model», non &
pero riuscita a spiegare i trend degli anni 90 e 2000, soprattutto per quanto
concerne da un lato il divario crescente tra percettori di compensi medio-
bassi e quelli che ricevevano retribuzioni elevate, dall’altro la decelerazione
del cosiddetto college premium, ovvero i salari piu alti per le competenze piu
elevate in base ai titoli di studio. Cio ha indotto alcuni studiosi ad avanza-
re un’altra versione del modello esplicativo sempe technology-based. Autor
(2010) e Acemoglu e Autor (2012) hanno elaborato il cosiddetto task fra-
mework, il cui focus & appunto, come abbiamo prima visto, 'impatto della
computerizzazione sull'occupazione e la job polarization.

Ur'interpretazione alternativa & stata invece avanzata da analisti e stu-
diosi dell’Economic Policy Institute (Centro di ricerca indipendente). In The
State of Working America (Mishel et al., 2012) e in Don’t blame the robots
(2013), sulla base di un'ampia evidenza empirica, si dimostra come la tecno-
logia non sia il fattore causale decisivo della polarizzazione salariale, in atto
fin dagli anni ’70. Nella loro analisi critica del canonical model e del «task
framework» essi mettono in risalto che in realta Voccupational upgrading al
centro degli studi indicati si & realizzato nel corso dei decenni in cui si sono
simultaneamente verificate sia la crescita e la caduta della disuguaglianza
salariale che la crescita e la diminuzione del salario mediano. Cio significa
che Voccupational upgrading non puo essere ritenuto l'unico fattore causa-
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le. Altri elementi hanno concorso a determinare quello che essi definiscono
wage deficit, per indicare che lavori con qualsiasi dotazione di conoscenze
(livelli di formazione) non hanno ottenuto un’appropriata crescita salariale.
1l wage deficit quindi, anziché lo skill deficit, va a loro avviso messo al cen-
tro dell’analisi, onde individuarne le cause, che sono poi da imputare all’a-
zione congiunta di misure macro e micro-economiche, riconducibili ad un
determinato set di elementi: politiche fiscali e monetarie, liberalizzazioni e
deregulation di mercati e settori, politiche commerciali, riduzione del sala-
rio minimo, riduzione del tasso di sindacalizzazione, globalizzazione senza
regole, scarsa mobilita sociale®.

La wage stagnation in atto non solo negli USA puo avere molte cause,
ma probabilmente una puo essere individuata nell’innovazione tecnologi-
ca e nel diffondersi delle piattaforme tecnologiche, che sono alla base della
«share economy». Siamo di fronte a quella che Robert Reich (2015) defini-
sce economia «on demand», «on call», che costituisce a suo avviso «il pitt
grande cambiamento del secolo nella forza lavoro americana. Si stima che in
cinque anni pit del 40% della forza lavoro americana avra un lavoro incerto,
in 10 la maggior parte di tutti noi». La sua visione dell'impresa & di un’enti-
ta governata da uomini di affari a cui occorreranno solo un piccolo gruppo
di ‘talenti ancorati’ all’impresa stessa, cioé innovatori e operatori strategici
responsabili dei punti di forza competitiva. Tutti gli altri saranno fungibi-
li e richiesti per la loro affidabilita e il basso costo. Algoritmi complessi in-
dividueranno necessita e fabbisogni, valutando le performances produttive
con metriche di assegnazione del rating in base all’esperienza; software di
varia natura controlleranno e gestiranno ogni tipo di transazione, mentre
dispositivi di ‘profilazione’ dei consumatori e della domanda, di analisi del-
la dinamica tecnologica forniranno elementi per l'elaborazione di strategie
produttive. Tutti i rischi dei cambiamenti ricadono sui lavoratori e 'orizzonte
che si profila € un «spot-auction market» per moltissimi lavori: giornalista,
professore, programmatore, infermiere, idraulico, ecc. In sostanza secondo
Reich emerge uno scenario in cui € incerto se, quando e quanto si lavorera,
con livelli di remunerazione variabili e comunque tendenti verso il basso. Si
tratta di un mondo nel quale le tradizionali misure economiche rischiano di
avere sempre meno significato e diventano irrilevanti le forme storicamen-
te consolidate di protezione del lavoro, quali il salario minimo, la sicurezza
del lavoratore, I'astensione dal lavoro per motivi medici e familiari, cioé un
po’ tutte le componenti storiche del Welfare State. In breve, ci sara un mon-
do dilavoratori indipendenti con il rischio economico-produttivo diffuso in
una societa che vive nell’incertezza. Saremmo di fronte alla cosiddetta «Gig
Economy» oppure «On line Economy» (Dokko et al., 2015)"! che definisce
contesti in cui tendono a prevalere posizionilavorative temporanee e le orga-
nizzazioni contrattano con lavoratori indipendenti prestazioni specifiche. Gli
esempi di Gig Companies sono gia noti: Airbnb, Huber, TaskRabbit, Crowd
Flower, Elance-Upwork, Freelancer.com, Guru, Zaarley, Fiverr. Dokko et al.
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(2015) approfondiscono numerosi aspetti di natura economica, isitituziona-
le, normativa concernenti rapporti di lavoro cosi ‘volatili’.

Selo scenario descritto da Reich ha un qualche fondamento ¢ giusto porsi
una domanda: cosa accadra se «i robot prendono i lavori?»2.

L'insieme di tecnologie su cui ci siamo piut volte precedentemente sof-
fermati si sta espandendo ad un ritmo impressionante: il numero di robot
¢ salito da 1,2 milioni nel 2013 a 1,5 nel 2014 ed é ipotizzato in circa 1,9
nel 2017. Il Giappone ne possiede il maggior numero (306.700), seguito da
Nord America (236.400), Cina (182.300), Corea del Sud (175.600) e Germa-
nia (175.000). II costo di robot e macchinari a controllo numerico compu-
terizzato € diminuito sostanzialmente, cosi che il tempo di recupero degli
investimenti (payback time) & diventato molto pili breve. La produzione e
diffusione di conoscenze in materia ¢ immediatamente globale. Si pensi al
fatto che una recente competizione lanciata dal DARPA (Defence Advanced
Research Projects Agency) prevedeva otto compiti da svolgere per robot in
un ambiente pericoloso, quali «guidare un veicolo, aprire una porta, lavora-
re con trapano portatile, girare una valvola e salire le scale». Lobiettivo era
quello avere un agente artificiale capace di operare in un reattore nucleare
danneggiato, in modo tale da creare un ambiente troppo pericoloso perché
esseri umani potessero agire. Un team coreano ha vinto il premio di 2 mi-
lioni di dollari (Markoff, 2015).

Vi sono comunque robot in grado di svolgere funzioni complesse come
quelle svolte dalle creazioni robotiche (AIBO, P40, Pepper & Jimmy, Sophie
ecc.) nell’'ambito di un filone di ricerca tendente a creare sociable robots, che
sono anche in grado di suonare musica Jazz (Wilf, 2013)". Intanto in Giappo-
ne all’Hotel Henn-na robot controllano i clienti e li guidano nelle loro stanze.
Il robot alla reception parla inglese e giapponese, puo prendere le prenotazio-
ni e regolare la temperatura delle stanze, dove gli ospiti a voce possono con-
trollare I'illuminazione e porre domande sul tempo e la temperatura esterna.

Nella ristorazione vi sono robot per prendere le prenotazioni e servire ai
tavoli, come per il pagamento, con un risparmio considerevole di personale.
Altri esperimenti di Human Robot Interaction sono il robot NAO e il pro-
getto Stress Game, con robot che cercano di comprendere lo «stato interno»
degli umani (stati fisico-psicologici) e quindi fornire assistenza nei processi
adattativi della vita quotidiana.

Robotica, IA e tutte le altre innovazioni di cui abbiamo parlato sono al-
la base del «ritorno della questione delle macchine» (The return of the ma-
chine question, Special Report on Artificial Inteligence, «The Economist»,
25 luglio 2016).

Dall’analisi sviluppata si evince chiaramente che la dinamica tecnico-
scientifica, soprattutto nelle componenti connesse all'lA e alla robotica,
avra un impatto crescente sul lavoro e la vita delle persone. In particolare,
grazie alla crescente potenza computazionale e allo sviluppo di nuove ar-
chitetture di software, le nuove tecnologie potranno svolgere alcuni compiti
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cognitivi tradizionalmente propri degli umani: analisi radiologica, funzioni
predittive di manutenzione e successive azioni di ripristino delle condizioni
di funzionalita normali in molte industrie. D’altronde dispositivi computa-
zionali in grado di apprendere, attualmente soprattutto con meccanismi di
apprendimento supervisionato ma con esiti promettenti anche in quello non
supervisionato, sono sviluppati da una serie imprese: DeepMind (Google),
MetaMind (startup rilevata da Salesforce, un gigante del Cloud Computing),
NVIDIA (azienda californiana produttrice di processori grafici e schede per
il visual computing), BAIDU (il «Google» cinese, che ha recentemente as-
sunto Andrew Ng, uno dei maggiori esperti californiani di Deep Learning,
gia al lavoro su un progetto di Google denominato «Google Brain»), star-
tup come QUID, Numenta e Geometric Intelligence, le quali occupano uno
spazio importante nel campo dell’TA.

E interessante sapere che Deep Mind ha creato il sistema Alpha-Go, vin-
citore al gioco Jeopardy e che consiste di molti moduli interconnessi, incluse
due «deep neural net» con un numero elevato di strati. Deep learning sy-
stems con 20-30 strati (layers) sono piuttosto diffusi e Microsoft ne ha cre-
ati alcuni con 152 layer. Gum Banavan dell’IBM ha annunciato che piu di
300 societa appartenenti a numerose industrie hanno creato App di IA sul-
la piattaforma Watson.

I'sistemi di deep learning sono particolarmente efficaci nel riconoscimen-
to delle immagini, come dimostra tra gli altri la startup Enlitic, che li applica
in medicina con prestazioni frequentemente superiori a quelle degli specia-
listi umani. Analogamente accade per E-discovery, che analizza ‘montagne’
di documenti con una rapidita e una capacita di scoprire pattern e aspetti
reconditi largamente superiori a quelle di operatori legali umani.

In uno scenario di questo tipo, fortemente evolutivo e contraddistinto da
un’incertezza di fondo, € logico che le visioni degli economisti non possano
essere univoche. A fronte delle tesi di Frey e Osborne (2013), gia esposte, vi
¢ la previsione di Bessen (2015) che non ritiene si possa parlare di ‘fine del
lavoro’, perché le nuove tecnologie dell’informazione ‘spiazzano’ molte tipo-
logie di lavoratori, creando forti asimmetrie di competenze e retribuzioni
ma, analogamente a quanto accaduto negli ultimi due secoli, se cambiano le
competenze delle persone in modo appropriato possono non nel comples-
so verificarsi perdite occupazionali. Lo Special Report dell'«Economist», nel
contributo intitolato Automation and anxiety, indica ad esempio che ¢ gia
in corso uno spostamento delle occupazioni verso ambiti basati sull’intera-
zione sociale: dottori, terapisti, hairdresser, personal trainer, lavori di cura e
assistenza alle persone. Bisogna d’altronde evitare di cadere nella trappola
cognitiva cosiddetta del lump of labor fallacy, cioé che vi sia un ammontare
fisso di lavoro. Anzi, secondo gli studi di Bessen (2015) puo ripetersi quan-
to gia accaduto in passato, ovvero la diffusione delle nuove tecnologie crea
occupazione proprio negli ambiti dove vengono utilizzati, «riallocando» la-
voratori piu che ‘spiazzandoli’. Per esempio, I'introduzione del software che
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analizza documenti legali non ha affatto portato alla diminuzione dell’'oc-
cupazione: dal 2000 al 2013 il numero degli addetti in attivita legali & salito
dell’1,1%. Inoltre, come sostiene Joel Mokyr (2013), storico economico della
Northwestern University, «it seems plausible that the future too will create
occupations we cannot imagine, let alone envisage».

In realta la verita forse sta nel mezzo tra «tecno-ottimisti», la maggior
parte dei quali sono economisti e storici dell’economia, e tecno-pessimisti,
molti dei quali sono particolarmente versati nelle analisi delle traiettorie
tecnologiche (Kurzweil, Bostrom, Sennett, Katz).

Come si sostiene anche nello Special Report dell'«<Economist», in effet-
ti 'IA avra implicazioni per i policy makers, sulla formazione, sul welfare e
sulla geopolitica.

Naturalmente esula dai limiti di questo lavoro effettuare un’analisi esau-
stiva, ma € nondimeno opportuno segnalare che preoccupazioni sugli svi-
luppi dell'TA sono stati recentemente sollevati da Stephen Hawking' e Elon
Musk (Tesla Motor, grande innovatore'®), ma elementi pilt rassicuranti sono
stati contemporaneamente sottolineati da esperti di IA. Yoshua Bengio, pro-
fessore di IA all’Universita di Montreal ha messo in evidenza che siamo ben
lontani da macchine ‘intelligenti’ («Technology Review», 29 gennaio 2016):
quello che stiamo facendo € renderle meno stupide; per imparare qualcosa le
macchine hanno ancora bisogno di migliaia e milioni di esempi, perché I'ap-
prendimento non supervisionato € ancora lontano, cosl come una compren-
sione soddisfacente del linguaggio umano. Jeft Dean, inventore di MapReduce
e attualmente direttore di una avveniristica linea di ricerca di Google deno-
minata «Google Brain», parla di grandi progressi nel natural language pro-
cessing e nel riconoscimento visivo, ma l'obiettivo & di mettere a disposizione
delle persone le potenzialita del ML, senza indicare grandi sconvolgimenti
(Machine Learning for Everyone, intervista di Simonite, «Technology Review,
28 marzo 2014). Analogamente Robert D. Hoff, in Man and Machine sempre
sullo stesso numero di «Technology Review», mette in luce come IA e ML
riprendono sempre dall’intelligenza umana e dalla matematica, sulla base di
un grande lavoro di ‘allenamento’ e valutazione della qualita del lavoro svol-
to. Questi aspetti sono ulteriormente enfatizzati da Bochner, (Al's unspoken
problem, «Technology Review», 28 febbraio 2014), che mette in luce i limiti di
fondo di Deep Learning, AlphaGo ecc., nonostante i grandi progressi aggiunti.

L’analisi sviluppata in questo paragrafo ha mostrato le grandi poten-
zialita che la dinamica tecnico-scientifica sembra dischiudere, ma anche le
sfide per il mondo del lavoro e la societa nel suo insieme. Possono dunque
liberarsi forze molto potenti, che hanno in sé i presupposti di un ulterio-
re avanzamento dell'umanita e al tempo stesso rischi di involuzione per la
societa. Ancora una volta la capacita di elaborare scelte strategiche efficaci
puo orientare la direzione dei processi, ma bisogna essere consapevoli che
siamo in un periodo di transizione come ben pochi nella storia piu recente
dell’evoluzione sulla Terra.
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Note

1 Materiali riprogrammabili ¢é il titolo di un Progetto di ricerca avviato dal DARPA nel
2013.

2 Su questi temi di grande rilievo per I'evoluzione odierna e nel prossimo futuro, si vedano
le pubblicazioni del Belfer Center for Science and International Affairs, in particolare i
report di Leonardo Maugeri, tra cui Maugeri (2016).

3 Systems of systems (Sos) € una consolidata traiettoria di ricerca teorica ed applicata del
DoD (Department of Defense USA).

4 Vaprecisato che il libro di McAfee e Brynjolfsson € del 2011; successivamente le questioni
di fondo da investigare sono rimaste le stesse, ma la loro forma fenomenica é stato diffe-
rente: il livello di disoccupazione negli USA & basso, praticamente di quasi piena occupa-
zione, ma il livello dei salari non aumenta, nonostante la politica monetaria denominata
quantitative easing. 11 groviglio di questioni dietro questo e una serie di veri e propri
paradossi sono al centro del dibattito negli USA e la letteratura autorevole a riguardo &,
come si pud immaginare, piuttosto ampia e tale da non portare a visioni interpretative
univoche.

5 1l great decoupling e lo ‘svuotamento’ della middle class sono stati rilevati in 42 (Cina,
Messico e India inclusi) su 51 Paesi secondo uno studio di Karabarbounis e Neiman
(2013).

6 Nel Laboratorio di Danilla Rus stanno progettando un gruppo di robot che montano
componenti dell’Ikea.

7 Si tratta cioe di attivita svolte secondo precise procedure, basate su regole (conoscenza
codificata).

8 Lespressione ¢ stata coniata da Goos e Manning (2003).

9 Iltrend non & rappresentato in questa sede, ma ¢é raffigurato in Autor e Dorn (2013).

10 Darvas e Wolff (2016, § 2.3) documentano come in molti Paesi, in primis gli Stati Uniti, le
crescenti disuguaglianze di reddito e di retribuzioni sia negli ultimi decenni unita a una
sostanziale riduzione della mobilita sociale. I temi della disuguaglianza e della mobilita
sociale esulano dagli obiettivi del presente lavoro e non sono quindi approfonditi ulterior-
mente. La bibliografia qui indicata comunque contiene indicazioni esaurienti per analisi
piu articolate.

11 Lorigine del termine gig risale al jazz e alla peculiare dinamica di nascita e scioglimento
delle formazioni, legate a concerti oppure a performance limitate nel tempo.

12 «What happens if robots take the jobs? The impact of emerging technologies on employ-
ment and public policy» (West, Brookings Institution, Center for Technology Innovation,
October 2015).

13 Al filone di ricerca, denominato social robotics contribuiscono molti studiosi (Fong et
al., 2003), Feil-Sefer e Mataric (2005), Huber et al. (2014). Per una prima rassegna si veda
Dautenhann (2007) e piu di recente Dautenhann (2015).

14 Hawking ha recentemente detto alla BBC: «The development of full artificial intelligence
could spell the end of the human race» (Cellar Jones, BBC, 2 dicembre 2014).

15 Musk ha detto alla CBS News: «Artificial inteligence may be more dangerous than nukes»
(2 agosto 2014).
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CAPITOLO 6
Strategie di politica industriale per la Fabbrica
Intelligente nell’era della transizione socio-tecnica

|. Fabbrica Intelligente negli scenari della transizione alla post-fuel
economy. Problemi e sfide globali nella traiettoria verso I'Energiewende
(transizione energetica) (Europa USA, Cina)

[.I Dinamica innovativa e transizione socio-tecnica

Gia nel capitolo 2 sono stati discussi alcuni temi e schemi concettuali in-
novativi per la riprogettazione di processi e prodotti, la cui digitalizzazione
assuma priorita e vincoli posti dalle sfide a livello globale. In questo capitolo
cercheremo di approfondire la transizione odierna e analizzare lo spazio per
interventi strategici, ponendo al centro il concetto di sistema socio-tecnico,
che «comprende produzione, diffusione e impiego di tecnologie sulla base di
una definizione funzionale e astratta di legami e connessioni tra elementi,
al fine di adempiere a funzioni sociali (trasporti, comunicazioni, offerta di
beni, nutrizione,...)» (Geels, 2004: 900). Esso assume logicamente centrali-
ta nell'era caratterizzata da Ubicomp, ecosistemi digitali innovativi, inter-
disciplinarita dei processi di ricerca tecnico-produttiva e di produzione di
output multi-technology, pervasivita dei cyber-physical systems. Interdipen-
denze e complementarita tra sistemi, attori, regole e istituzioni sono gli ele-
menti fondamentali dei sistemi socio-tecnici, basati su «large technological
systems» (Hughes, 1987), ovvero le connessioni tra una serie di componenti:
infrastrutture, beni, organizzazioni, risorse naturali, input e output scien-
tifici, istituzioni, centri di ricerca e Universita (Hughes, 1987; Geels, 2004,
2005). I sistemi socio-tecnici sono l'esito di complessi processi di coordina-
mento tra ambiti e livelli, tra i quali si deve realizzare I'interazione e I'adat-
tamento reciproco affinché un «regime tecnologico», inteso come insieme
diregole o grammatica che organizza le attivita di ricerca ingegneri, esperti,
politici, agenti tecno-economici in genere (Van den Ende e Kemp, 1999). In
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un regime tecnologico operano reti di agenti che interagiscono a seconda
delle forme organizzative assunte. Tra le regole che strutturano il ‘regime’
si distinguono le core rules, che sono il nucleo basilare di un regime tecno-
logico, le peripheral rules, complementari ma essenziali rispetto alle prime,
stabili e transitorie'. Le regole, espressione di uno «stile di pensiero», hanno
la funzione di guidare la progettazione e lo sviluppo di una particolare tec-
nologia sulla base di un’'organizzazione cognitiva ‘gerarchica” cambiamen-
ti in quelle basilari comportano mutamenti di regime (Van de Poel, 2003)

I1 Multiverso in cui i sistemi economico-produttivi sono entrati o sono
in procinto di farlo mostra chiari segnali di un cambiamento di regime tec-
nologico: regole tecnico-scientifiche basilari e paradigmi tecno-economici
tradizionali stanno cambiando profondamente. Appare fondato ritenere che
siamo all’interno di una transizione socio-tecnica, la quale investira le eco-
nomie di tutto il mondo, costrette nel corso del XXI secolo ad affrontare una
serie di sfide epocali: riscaldamento del clima, scarsita delle risorse naturali
(Water, Food, Energy Nexus), processi di urbanizzazione sempre piu spinti,
invecchiamento della popolazione nei Paesi di pit1 antica industrializzazione,
hypercompetition a livello globale, diffusione delle tecnologie ‘dirompenti’,
robotizzazione e Intelligenza Artificiale, Quantum Computing. I meccani-
smi e i processi di trasformazione sono talmente numerosi e interdipenden-
ti che la dinamica tecno-economica non potra che essere complessa e non
lineare, con una pluralita di traiettorie possibili ed esiti necessariamente
imprevedibili. Al contempo autorevoli Centri studi internazionali argomen-
tano la tesi della nascita dell’Antropocene, un’epoca in cui le attivita umane
iniziano ad avere un impatto significativo e irreversibile sulla geologia e gli
ecosistemi terrestri®.

La «transizione socio-tecnica» implica che una serie di fattori e proces-
si multi-dimensionali sono soggetti a cambiamenti sostanziali su scala glo-
bale. Nel dicembre 2015, alla fine della riunione dei rappresentanti di 195
Paesi di tutto il mondo, ¢ stato approvato un documento che impegna al-
la riduzione della temperatura globale entro i limiti di 1,5 gradi Celsius al
di sopra dei valori dell’era preindustriale. Il punto essenziale dell’accordo &
il riconoscimento «che il cambiamento climatico rappresenta una minac-
cia urgente, e potenzialmente irreversibile, alla civilta umana e al pianeta»
(trad. nostra). L'attuazione dell’accordo richiede che almeno 50 Paesi firmi-
no l'accordo stesso.

L'importanza storica del cosiddetto Paris Agreement & espressa da Jo-
seph Stiglitz (2016): «Il mondo si sta inesorabilmente spostando verso una
economia ecosostenibile» ed & confermata dalla recente ratifica dell’accor-
do sia degli USA che della Cina (3 settembre 2016). Altri importanti Nazio-
ni dovrebbero seguire a breve (India, Russia, Germania, Italia) sulla base
di dichiarazioni ufficiali da parte di autorita governative. In effetti gia da
tempo alcune economie si stanno muovendo in questa direzione, mentre
studiosi e Centri di Ricerca internazionali sviluppano interessanti linee di

176



ricerca nell'orizzonte di una post-fuel economy, cioé di superamento dell’e-
ra fondata sul petrolio.

Prendiamo in esame alcuni dati per comprendere come vari Paesi stan-
no affrontando le sfide del passaggio ad un’economia basata su energie rin-
novabili (clean energy).

Secondo dati IEA (International Energy Agency, 2013; Stepp e Nicholson,
2014) i Paesi ad alto reddito hanno nel 2011 investito in media 15 miliardi di
dollari a partire dal 2009 in «energia pulita», che comprende nucleare (fissione
e fusione), cattura del carbonio, celle a combustibile, tecnologie per smart grid,
veicoli elettrici, pannelli fotovoltaici, energia eolica ed efficienza energetica.

La figura 1 mostra la spesa in Research, Development & Demonstration
(RD&D) in percentuale del PIL nei Paesi ad alto reddito e in quelli emergen-
ti nel 2011.

% GDP (2011)
0.14% -

0.12% -
0.10% -
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0.06%

0.04%

0.02% -

Figura 1 — Spesa in RD&D sul PIL nei vari Paesi emergenti e in quelli ad alto reddito.
[Fonte: Stepp e Nicholson, 2014: Fig. 5]

La spesa in RD&D era di 20 miliardi di dollari nel 2009, con risorse ad-
dizionali impiegate al fine di stimolare la spesa, ma ¢ poi diminuita a 17 mi-
liardi nel 2011 e ancora ulteriormente nel 2014 (Fig. 2).

Sommato alla spesa dei Paesi emergentil'investimento pubblico in RD&D
¢ approssimativamente 23 miliardi di dollari, ma secondo calcoli del'TEA
dovrebbe essere almeno tre volte tanto (70 miliardi) per affrontare le sfide
tecnologiche e consentire costi energetici pitt bassi. Recenti stime dell'TEA
(2016) indicano che il budget complessivo dei Paesi membri dell’IEA per il
2014 sia ancora 17 miliardi di dollari ma, anche se quasi raddoppiato rispet-
to al 1998, il trend dal 2009 in poi € in diminuzione.
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Figura 2 — Spesa pubblica totale in RD&D. [Fonte: IEA, 2015: Fig. 1]

Levoluzione delle varie componenti di spesa negli ultimi 40 anni € molto
significativa (Fig. 3): vede da un lato una forte contrazione del nucleare e una
consistente riduzione dei combustibili fossili, dall’altro un marcato aumen-
to dell’efficienza energetica e un forte incremento delle energie rinnovabili,
insieme all’emergere dell’idrogeno, celle a combustibile, cross-cutting R&D
(R&S trasversale a molte aree tecnico-scientifiche con finalita energetiche).
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Figura 3 — Distribuzione della spesa pubblica totale in RD&D. [Fonte: IEA, 2015: Fig. 2]

Lesame degli andamenti della spesa in RD&D nei vari Paesi vede un incre-
mento diffuso, con Giappone e USA che investono di pit in termini assoluti,
seguiti da Francia, Inghilterra e Germania (Fig. 4). Queste ultime destinano
maggiori quote di risorse ad investimenti negli anni post-crisi.
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Figura 4 — Spesa in R&D per Regno Unito (UK), Germania (D), Canada (CA), Francia
(F), Giappone (J) e Stati Uniti (US) dal 1985 al 2013. [Fonte: IEA, 2016: Fig. 3]

Elementi interessanti emergono dall’analisi dell’intensita di spesa ener-
getica nei vari Paesi (Miller e Atkinson, 2015): il totale della spesa in R&S
a fini energetici, rapportata al PIL (GNP), mostra il gap tra il Giappone e la
Corea da un lato, gli Stati Uniti dall’altro (Fig. 5).
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Figura 5 — Rapporto tra spesa pubblica in R&S e PIL. [Fonte: Miller e Atkinson,
2015: Fig. 1]

Lesame della sola spesa in energie rinnovabili, scorporate dal totale del-
la figura precedente, fa emergere il trend in aumento, diffuso in tutti i Paesi
qui considerati, pur se con andamenti diversi tra loro (Fig. 6).

Come si vede, negli USA il dopo-crisi & caratterizzato da un forte sussulto
durante il biennio 2008-2009, dopo il quale inizia un trend decrescente, che
pero vede la spesa ad un livello quadruplo di quello pre-crisi, mentre la Co-
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rea quadruplica anch’essa le risorse investite, con una flessione nel 2010-2011,
ma la traiettoria crescente dura da un decennio. La Cina oramai si colloca a
livelli di spesa superiori a quello degli USA sia in termini relativi che assoluti,
lo stesso dicasi per Giappone e Corea. Il Giappone, infine, presenta un deciso
impulso di crescita nel periodo pit recente, dopo anni di spesa in diminuzione.
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Figura 6 — Andamento del rapporto tra spesa pubblica in R&S per energie rinnovabili
e PIL. [Fonte: Miller e Atkinson, 2015: Fig. 3]

Prendendo in considerazione il numero di brevetti a fini energetici ri-
chiesti simultaneamente negli USA, in Giappone Cina e Corea (Fig. 7), si
vede come Giappone e Corea sono nettamente al di sopra di Cina e USA in
termini di rapporto tra brevetti e PIL. Va comunque osservato che i Paesi
in questione mostrano trend in diminuzione durante gli anni di crisi, ma
la Corea e soprattutto il Giappone hanno attraversato un decennio di forte
espansione brevettuale. E sorprendente 'evoluzione degli USA, che non ri-
escono a raggiungere i trend dinamici degli altri tre Paesi.
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Figura 7 — Rapporto tra numero di brevetti in campo energetico e PIL. [Fonte:
Miller e Atkinson, 2015: Fig. 2]
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Dai grafici emerge che, nonostante il buon ecosistema di organismi pre-
posti alla progettazione strategica in campo energetico, tra cui soprattutto
il Department of Energy (DOE), il National Renewable Energy Laboratory
(NREL), 'Advanced Research Projects Agency-Energy’s (ARPA-E’s) (Atkin-
son, 2015), gli USA hanno attuato in campo ambientale strategie innovati-
ve non molto efficaci. Analisti accreditati come Atkinson, che fanno capo al
Center for Clean Energy Innovation e all'Information Technology and In-
novation Foundation (ITIF) argomentano la necessita di una svolta nell’im-
postazione generale da parte degli USA: la maggior parte dei fondi destinati
all’ecosistema in questione non sono appropriati per le necessita strategiche,
cioe attivita di R&S per innovazioni radicali in tema di ambiente. L'impie-
go delle risorse &€ eminentemente incentrato sul deployment, ovvero sulla
diffusione delle tecnologie esistenti, pitt che sullo sviluppo di innovazio-
ni dirette a modificare il potenziale tecnico-scientifico, per poi dispiegare
strumenti di varia natura (fiscali, monetari) diretti a stimolare investimenti
privati per processi di spillover e diffusione. Investimenti soprattutto a fini
di deployment sono giustificati, secondo Atkinson, sulla base della convin-
zione che strategie di sussidio fiscale e finanziario alla diffusione possano
abbassare i costi e innescare un circolo virtuoso di innovazioni verso le rin-
novabili. Secondo gli analisti dei due Centri occorrono invece strategie di
medio-lungo periodo con obiettivi di trasformazione radicale, a partire dalle
esigenze emergenti in materia ambientale e nell’intento di preservare cosi
la leadership americana a livello internazionale nel rispondere ad una del-
le sfide pitt importanti del XXI secolo. La sintesi della svolta necessaria puo
essere trovata in questo brano di Atkinson (2015: 4):

Noi non abbiamo sviluppato computer perché era aumentato il prezzo della
carta carbone per le macchine da scrivere, ma perché dovevamo decifrare i
codici dei Paesi dell’Asse per vincere la Seconda Guerra Mondiale. In altre
parole, noi abbiamo sviluppato computer perché abbiamo deciso che ne ave-
vamo bisogno, e il governo ha finanziato la ricerca in modo tale da renderlo
possibile. A quel punto il settore privato ¢ intervenuto alla guida del settore
e lo ha traghettato nel mercato. Il processo dovra essere simile anche per il
settore dell’energia pulita.

Riprenderemo tra breve 'esame delle strategie attuate negli USA, perché
appare opportuno mettere in evidenza un punto cruciale: la comparazione
tra Paesi contiene dei bias nascosti, in quanto le transizioni socio-tecniche
nell’'uso di energia, ma anche di altre tecnologie general purpose come l'e-
lettricita, richiedono lunghi periodi di tempo: la sostituzione del legno con
il carbone ¢ durata circa 60 anni (dal 1840 al 1900) (Yergin, 2015), per non
citare il dibattito sul celebre ‘paradosso di Solow” «You can see the compu-
ter age everywhere but in the productivity statistics» (Wed better watch out,
«The New York Times Books Review», 1987). David (1990) ha indicato fat-
tori esplicativi delle difficolta che insorgono nelle transizioni tra paradigmi,
quelle che sono qui definite transizioni socio-tecniche: persistenza di com-
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ponenti fisiche e infrastrutturali in via di superamento, lentezza nell’acqui-
sire ‘nuove pratiche’ e metodologie operative, sunk costs degli investimenti
effettuati in passato, vischiosita dei sistemi finora dominanti. I motivi per
cui vi € cio che David chiama «diffusion lag», sono rafforzati nel caso del-
le energie rinnovabili per il fatto che il processo di trasformazione richiede
grandi investimenti in infrastrutture, mentre sono necessarie ancora delle
breakthrough innovations in tema di energy storage e tecnologia delle batte-
rie, motori basati sull’idrogeno, e cosi via. D’altra parte la realizzazione di
condizioni perché le nuove fonti energetiche divengano competitive non puo
avvenire in breve tempo, perché sono necessari altri mutamenti socio-tecni-
ci attinenti ai modelli di consumo, agli stili di vita e alla riprogettazione di
processi e prodotti (si vedano i capitoli 2 e 3) specie nelle parti concernenti
i nuovi paradigmi di progettazione: Life Cycle Analysis, Industrial Symbio-
sis, Cradle to Cradle.

Fattori inerziali di natura culturale, politica, istituzionale, economica
(interessi consolidati) rendono i processi di trasformazione vischiosi, se non
addirittura paralizzati da fenomeni di lock-in: in sostanza I'insieme di forze
sistemiche che hanno favorito la stabilizzazione di un sistema socio-tecnico
ne impediscono la trasformazione®*.

Il passaggio ad un’economia basata sulle energie rinnovabili non sara bre-
ve né indolore. Le rinnovabili comprendono l'energia idroelettrica, quella da
biomassa (legno, emissioni del regno animale), i bio-carburanti, l'energia ge-
nerata da fonti geo-termiche, onde oceaniche, sole e vento. Nelle pagine che
seguono tratteremo in particolare l'energia eolica e quella solare, soprattutto
in riferimento alle strategie attuate a riguardo in alcuni Paesi leader a livello
mondiale, per i seguenti motivi: 1) esse sono le fonti energetiche maggiori
per ordine di grandezza; 2) possono essere considerate domini di conoscen-
za in cui si realizzano convergenze e complementarita interdisciplinari tra
molte e differenti sfere tecnico-scientifiche: stoccaggio di energia, Big Data,
smart grid®; 3) il loro potenziale innovativo e considerato ‘dirompente’ (At-
lantic Council, 2015).

Per quanto concerne l’energia eolica e solare non appare arbitrario affer-
mare che stiamo assistendo a qualcosa di analogo a quello che avviene nella
potenza computazionale, anche se a ritmi esponenziali, ovvero la costante
diminuzione del costo di entrambe dagli anni’80 e il continuo aumento del-
la capacita produttiva installata in tutti i Paesi, insieme ad un aumento del
rendimento energetico di dispositivi e materiali. Il loro ulteriore sviluppo
va sempre incontro a dei limiti importanti, dati dall’intermittenza con cui
i flussi energetici arrivano dal sole o dal vento e dal fatto che il loro pieno
successo implica una transizione fondamentale: passaggio da sistemi centra-
lizzati di produzione e distribuzione di energia a sistemi decentralizzati di
produzione e distribuzione (smart grid). Tutto cid comporta una completa
riorganizzazione del sistema e dei meccanismi di monitoraggio e program-
mazione dei flussi, in stretta connessione con nuove tecnologie di energy e
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data storage. Un altro elemento importante € che la produzione viene de-
centralizzata, eventualmente associata anche a processi di co-generazione
e allarielaborazione strategica degli stili di produzione e di vita. Le connes-
sioni con il Multiverso, la Fabbrica Intelligente, la creazione di ecosistemi
intelligenti sono evidenti: le piattaforme digitali esistenti® e quelle in corso
di progettazione in vari Paesi sono applicabili alle citta viste come sistemi
(informativi, energetici, idraulici, infrastrutturali diversificati) e alle impre-
se, quindi sia ai modelli di organizzazione ed evoluzione urbana’, sia a mo-
delli di business di imprese e sistemi di imprese.

Approfondiamo brevemente la dimensione innovativa della transizione
energetica, ovvero le direttrici tecnologiche per lo sviluppo del potenziale
innovativo, in modo da mettere in risalto il ruolo dei vari attori e le strate-
gie poste in essere da alcuni Paesi leader.

Sul piano delle tecnologie, prendendo in esame il solare, occorre tenere
presente che sono nella fase della ricerca quelle che negli USA sono definite
celle solari di seconda generazione, basate sulle cosiddette thin-film, com-
poste di silicio amorfo, oppure di materiali silicati come tellururo di cadmio
(cadmium telluride) (MIT News, 2015). Si tratta di celle solari a fili sottili,
che impiegano strati di materiali semiconduttori spessi pochi micrometri
(un milionesimo di metro). Sono pero6 anche allo studio di sviluppo celle di
terza generazione, basate su materiali nano-manufactured (Atlantic Council,
2015). Ulteriori, complementari direttrici di ricerca sono in corso presso la
Yale University (blog environment 360), con uno sviluppo delle attivita in
R&S per output che potrebbero abbassare sostanzialmente il costo dell’e-
nergia solare per gli anni dal 2030 in poi.

Per quanto riguarda l'energia eolica, 'ammontare di energia attualmente
consumata, quindi anche prodotta, € molto maggiore di quella solare (Fig. 8).

1000 —

Il \Wind

800 | Solar

600 |

400 |

200 |- Il‘
l

GIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|I||||_lll‘IlII[I ILJL LT

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2014

Figura 8 — Consumo totale mondiale di energia solare ed eolica. [Fonte: Atlantic
Council, 2015b: Graf. 1]
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A differenza dell’energia solare, quella eolica beneficia di rendimenti di
scala nella produzione, con l'ulteriore vantaggio di ottenere costi sempre
piu bassi con impianti pitt grandi (economie di scala) ed ¢é interessata da
una serie di innovazioni tecnologiche, che hanno generato elevati aumenti
di produttivita ed un’espansione delle possibilita di impiego anche in aree
geografiche in passato trascurate a causa della presenza di condizioni di
vento meno favorevoli: miglioramento nei materiali (ceramica, grafene, fi-
bre di carbonio), aumento delle dimensioni delle pale e ottimizzazione del
loro design, ampliamento del diametro dei rotori e innalzamento del livel-
lo dal terreno del rotore centrale della turbina. L'integrazione tra una plu-
ralita di fonti energetiche e il loro management puo indurre cambiamenti
tecno-economici di grande importanza (Fig. 9): emerge ancora una volta
I'importanza di una visione sistemica e quindi dell’elaborazione di con-
seguenti strategie multidimensionali, che affrontino la complessita della
transizione socio-tecnica.

Revolution Now
Accelerating Clean Energy Deployment

’f LAND-BASED WIND DISTRIBUTED SOLAR PV
Wind accounted for <70, QOver installed by 2014,
of all new generation -.J 0 equal in capacity to 16 typical
capacity installed in the U.S. coal fired power plants

from 2008 through 2014

LEDS

total LED bulbs
installed through
2014—a six-fold
growth since 2012

UTILITY-SCALE SOLAR PV
v by in 2014 to 9.7 GW total— EVs _ ;
0, over 99% of this total has Nearly 5U JUEVs
O been installed since 2008 sold through 2014

Figura 9 — Revolution now. Accelerating clean energy deployment. [Fonte: riportato
da Atlantic Council, 2015b; riprodotto da Revolution...now, Us Department of
Energy, 2015b)

I cambiamenti climatici, il processo di industrializzazione di intere aree
del mondo (’Estremo Oriente e nei prossimi decenni ’Africa), le emissioni
di CO, e l'effetto serra pongono grandi sfide all’intero pianeta Terra, mentre
si sta sviluppando un grande potenziale tecnico-scientifico, come abbiamo
ribadito pit1 volte nei capitoli precedenti. La conferenza di Parigi del dicem-
bre 2015 e gli sviluppi prima accennati indicano che, anche se forse in mo-
do lento e contraddittorio, la transizione € iniziata ed é rilevabile un divario
molto marcato tra potenzialita e azioni avviate dagli attori sul piano inter-
nazionale. E quindi opportuno analizzare, sia pure brevemente, le strategie
gia avviate e in corso di formazione di alcuni Paesi leader: USA, Germania,
Cina e le Rising Tigers, Sleeping Giants (Nazioni asiatiche).
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In realta i Governi dei vari Paesi hanno fatto ricorso a una serie molto
ampia di iniziative, al fine di stimolare I'impiego delle energie rinnovabili e
I'investimento in questo ampio e diversificato settore. Data la riluttanza a
tassare le emissioni di CO, (full price of carbons), in genere i Governi pre-
feriscono sussidi e regolamentazioni, dirette ad aumentare la profittabilita
delle fonti energetiche alternative. Proprio il tipo di politiche rispetto alle
quali Atkinson, precedentemente citato, richiede una svolta negli USA, con
un differente mix di assegnazione delle risorse: la quota maggiore all’ecosi-
stema di Centri di Ricerca, che costituiscono un 4ub in campo ambientale.

Steer (2013) analizza le pratiche d’incentivazione in 50 Paesi, mostran-
do che sono preferiti strumenti quali le tariffe onnicomprensive (feed-in ta-
riffs) oppure standard per le rinnovabili, tutte soluzioni altamente costose.
Ripercorriamo allora con Rodrik (2014) le strategie e le misure adottate in
Germania, Cina, India e negli USA. Le principali conclusioni del suo lavoro
sono che la Germania e la Cina stanno sviluppando le politiche pili aggres-
sive e mirate, mentre le altre impiegano un set di strumenti pit diversificato.

Pilu precisamente, come si vede nella tabella 1, oltre alla riduzione del-
le emissioni di CO,, le direttrici di azione maggiormente privilegiate sono:
milioni di euro a supporto della spesa in R&S, prestiti a lungo termine con
bassi tassi di interesse, fondi per finanziare programmi di ricerca per leffi-
cienza energetica, 'energy storage, la smart grid; iniziative per le tecnologie
del clima, nell’intento di mobilitare la cooperazione tecnologica bilaterale
con Paesi che rappresentano un alto potenziale per 'export tedesco.

Tabella 1 — Politiche di crescita ‘verde’ in Germania. [Fonte: Rodrik, 2014: Tab. 2]

Important laws and policies

Energy Transition (2011): policy document phasing out nuclear energy by 2022, re-

newable energy and energy efficiency targets.

Energy Concept (2010): road map and commitment to reduce GHG emissions by 40

per cent by 2020 and 80-95 per cent by 2050.

Integrated Energy and Climate Programme (IEKP, 2007): defined primary and se-

condary legislation and support programmes for GHG reduction.

Adherence to EU Energy and Climate Package (20/20/20), including:

+ Eu Emission Trading Directive

+ Eu Effort Sharing Decision: binding annual GHG reduction targets for sectors not
covered by the EU Emissions Trading System (ETS)

» Eu Renewable Energy Directive: binding national targets for raising the share of
renewable energy in energy mix by 2020

« EU Energy Service Directive

« Eu Energy Efficiency Directive

2007 Biofuels Quota Act (mandates minimum percentage of biofuel-petroleum

blend) and the 2011 Fuel Quality Ordinance

Renewable Energies Heat Act (2009)

Energy Saving Ordinance (2009): regulates energy performance of new buildings

and provides energy certification of buildings

Energy Industry Act (2005)
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Tools used

Direct funding to RD&D in renewable energy and energy efficiency

Feed-in tariff for renewable energy, together with ‘market premium’ allowing
plant operators to sell renewable energy directly back into the grid and keep
the premium

Concessional lending/subsides for renewable energy projects and energy efficiency
improvements

Insurance against non-discovery risk for geothermal energy

Quotas for minimum percentage of biofuel in fuel

New vehicle tax depending on vehicle carbon-dioxide emissions and type/size of
engine

Energy performance standards for buildings, appliances

Participation in EU ETS

Taxes on electricity and fuel use, but controversial exemption of energy-intensive
industries if they commit to State (Ldnder) support to renewable energies (varies
by state)

Significant government programmes

Sixth Energy Research Programme (€3.5 billion for research on low-carbon
technologies)

German Special Fund on Energy and Climate (‘EKF’)

KfW Renewable Energies Programme

KfW Offshore Wind Energy Programme

Energy Efficiency Fund

La Cina (Tab. 2) concentra i propri sforzi nella produzione di pannelli
fotovoltaici per il mercato mondiale: per es. il Golden Sun Program con 20
miliardi di yuan a sostegno del mercato interno e il finanziamento del pro-
gramma di dimostrazione all’estero. Parallelamente, dal 2008 & stato avviato
un programma di incentivazione, che prevede 20 yuan per watt. La China
Development Bank ha inoltre aperto linee di credito per 282 miliardi di yuan
(pari a 45 miliardi di dollari) per I'industria delle energie rinnovabili. Non
bisogna poi trascurare il fatto che Provincie e Municipalita cinesi hanno in-
trapreso autonome iniziative di incentivazione fiscale per promuovere inve-
stimenti nell’energia solare.

Tabella 6 — Politiche di crescita ‘verde’ in Cina. [Fonte: Rodrik, 2014: Tab. 3]

Important laws and policies

Renewable Energy Law (2006)

12t Five Year Plan (2011-2015): energy efficiency, carbon emissions reduction, and
new energies are priorities

12t Five Year Plan for Energy Development

12t Five Year Plan for Solar Power

12 Five Year Work Plan on Controlling GHG Emissions

Energy Saving and New Energy Vehicle Development Plan (2011-2020)

National Medium- and Long-term Development Plan for Renewable Energy (2007)
Medium- and Long-term Energy Conservation Plan (2004)
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Tools used

Feed-in tariffs for solar, wind (at the national and provincial levels)

Fiscal incentives to support R&D or manufacturing in renewable energies (inclu-
ding VAT and income tax breaks, exemptions from custom duties and import VATs)
Concessional lending for renewable energy projects

Subsidies to green technologies (including to solar photovoltaic [PV] manufactures)
mandated energy reductions for largest firms (~17,000 MW)

National cap on energy consumption, coal output

Forthcoming national emissions trading system (envisaged for 2016-20, following
the pilot projects)

Forthcoming fuel economy standards for automotive industry

Direct funding to R&D

Significant government programmes

Pilot cap-and-trade programmes in Beijing, Tianjin, Shanghai Chongqing, Shenzhen,
and Guangdong and Solar Roofs Program and Golden Sun Program: provide inve-
stors with financial incentives and scientific and technological support for solar
energy projects

Large R&D programmes, part of which support clean tech development:

+ National Basic Research Program (‘Program 973’)

+ MOST’s innovation fund for small technology-based firms

« MOST’s National High-tech R&D Program (‘863’)

«+ Key Technologies R&D Program

Top 10,000 Enterprises Energy Efficiency Program

City-based pilot projects to construct low-carbon transport systems

Negli Stati Uniti (Tab. 3) '’American Recovery and Reinvestment Act del
2009 ha introdotto garanzie, incentivi fiscali, sussidi per attivita di R&S e
investimenti nelle rinnovabili con un ammontare di risorse finanziarie pari
a 20 miliardi. Il Presidente Obama, nel 2013, ha annunciato un Climate Ac-
tion Plan, basato su cinque direttrici, ulteriormente dettagliate nel dicembre
2015 con stime abbastanza precise di risorse, target e step di realizzazione.
LAmministrazione USA sta peraltro impiegando un ampio set di strumen-
ti, come si vede dalla tabella 4.

Tabella 3 — Politiche di crescita ‘verde’ negli USA. [Fonte: Rodrik, 2014: Tab. 1, prima
parte]

Important laws and policies

Clean Air Act; National Energy Conservation Policy Act; Energy Policy Act of 2005
Energy Independence and Security Act of 2007; Energy Improvement and Exten-
sion Act of 2008

Food, Conservation, and Energy Act (2008 Farm Bill)

Executive Orders 13423 and 13514

American Recovery and Reinvestment Act of 2009: over $80 billion to support cle-
an energy R&D and deployment

Environmental Protection Agency (EPA)’s Final Greenhouse Gas Tailoring Rule
(2010) and proposed Carbon Pollution Standard for New Power Plants
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Tools used

Federal Production Tax Credit (PTC; about to expire) and Investment Tax Credit
(ITC; or direct grants): the PTC reduces the federal income taxes of renewable ener-
gy facility owners per kWh produced, and ITC reduces federal income taxes for in-
vestments in renewable energy projects

Tax credits for energy efficiency upgrades (both for commercial entities and indivi-
duals) and purchases of electric vehicles

EPA standards for GHG emissions form mobile and stationary sources under the
Clean Air Act (in process of being implemented but facing legal challenges)

Loan guarantees and concessional lending for projects that reduce GHG emissions
Grant funding for R&D in renewable energy, energy efficiency, carbon capture and
storage, electric vehicle, fuel cell technologies

Grants to support training of ‘green-collar’ workers

Government procurement policies (e.g. purchasing energy-efficient vehicles)
Renewable fuel standards, fuel efficiency standards (Corporate Average Fuel Eco-
nomy, or ‘CAFE’, standards), and a ‘gas guzzler tax’ on new cars

Accelerated deductions for renewable energy investments

Energy efficient mortgages

Qualified Energy Conservation Bonds

Manufacturing Tax Credits for manufatcures of energy efficient appliances; tax cre-
dits for gas stations/fuelling centres that install alternative fuel pumps; tax credits
for alternative fuels

Federal appliance standards

Cap.and-trade (at the state level)

State-level Renewable Portfolio Standards

Significant government programmes Federal

Department of Energy (DOE)’s Office of Energy Efficiency and Renewable Energy
programmes, including: Wind (including Wind Powering America), Solar (inclu-
ding SunShot Initiative), Bioenergy, Geothermal Technology, Hydrogen & Fuel cell
Technologies, Vehicle Technologies, Buildings, Energy Efficiency and Conservation
Block Grant, and Weatherization and Intergovernmental programmes

Renewable Fuel Standard Program

DOE Section 1703 and Advanced Technology Vehicles Manufacturing Loan
Programs

Energy Star

Federal support to states for renewable energy and energy efficiency programmes:
DOFE’s State Energy and EPA’s State Climate and Energy Partnership Programs
Renewable portfolio standards (RPS) in a majority of states (at least 33 have RPS
standards or goals in place) emissions to 1990 levels by 2020, with mandatory caps
beginning for significant emissions sources

Regional Greenhouse Gas Initiative (RGGI): mandatory cap-and-trade program-
me for fossil-fuel-fired power plants, consisting of Connecticut, Delaware, Maine,
Maryland, Massachusetts, New Hampshire, New York, Rhode Island, and Vermont
California’s Alternative and Renewable Fuel and Vehicle Technology Program; Ca-
lifornia Solar Initiative, Go Solar California

New York State Energy Plan; Western Climate Initiative

L'India, infine, impiega un ampio set di incentivi fiscali, prestiti a basso
tasso di interesse, progetti-pilota (Tab. 4).
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Tabella 4 — Politiche di crescita ‘verde’ in India. [Fonte: Rodrik, 2014: Tab. 4]

Important laws and policies

National Action Plan on Climate Change (2008), consisting of eight missions, in-
cluding the National Solar Mission

Integrated Energy Policy (2006)

National Electricity Policy (2005)

Energy Conservation Act (2001)

Air (Prevention and Control of Pollution) Act (1981)

Environment (Protection) Act (1986)

Tools used

Renewable portfolio standard

Renewable Energy Certificates for wind, solar, and biomass power plants (but mar-

ket near collapse)

Generation-based Incentives for wind and solar (providing payment per kWh) tar-

geting large-scale independent power producers (on and off)

Accelerated depreciation for wind investments, targeting smaller investors (cur-

rently on hold)

Set of feed-in tariffs, varying by state and source type:

« State-level feed-in tariff for wind power for 13+ states

« National feed-in tariff only for federal or inter-state power generators (few)

+ Guajarat has a feed-in tariff for solar-generated electricity, with at least two other
states possibly following suit

Fiscal incentives (e.g. reduction of tariffs on solar imports and concessional lending)

Subsidies to R&D in renewable energy

(Planned) Insurance for solar power producers against default by state utilities (‘So-

lar Payment Security Account’)

(Planned) Pilot Emissions Trading Schemes in three states

Significant government programmes

Jawaharlal Nehru National Solar Mission

National Mission for Enhanced Energy Efficiency
National Clean Energy Fund (funded by coal tax)
Solar Cities Development Programme (forthcoming)

Soffermiamoci brevemente su cio che viene realizzato in un Paese crucia-
le per 'Europa, cioé la Germania, che é tra i Paesi leader quello con uno dei
Programmi pitt ambiziosi in termini di strategie per la transizione energetica
(Energiewende). 11 punto di partenza dell’Energiewende & stato il Renewable
Energy Act (EEG) del 2000, che introdotto il cambiamento strategico verso le
rinnovabili (soprattutto solare ed eolico) con politiche basate su tariffe fisse,
garanzia di acquisto e priorita e tariffe onnicomprensive per le rinnovabili
(BMWi, 2014, 2016a; EEG, 2014).

Le rinnovabili, nell’arco di alcuni anni, sono cosi passate dal ruolo di
‘nicchie’ al 25% della produzione di elettricita, mentre nello stesso periodo il
nucleare & diminuito ma l'incidenza del carbone e della lignite non ¢ pratica-
mente cambiata, anzi ha forse realizzato un leggero aumento. UEEG é stato
riformato nel 2014, anche per far fronte ad uno degli effetti dell’Energiewen-
de 1.0, cioé 'aumento dei costi dell’energia, con ripercussioni negative sulla
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competitivita dell’apparato industriale®. Tra gli aspetti pitt importanti delle
politiche tedesche in campo energetico, a partire dalla fine degli anni 90, ¢ il
progressivo abbandono del nucleare, nonostante la sequenza di coalizioni e i
differenti orientamenti politici, con un’accelerazione dopo il disastro di Fu-
kushima. Nel 2014 inizia I'’Energiewende 2.0, che vede un’accentuazione delle
misure per le rinnovabili e con la fissazione di obiettivi piuttosto ambiziosi:
40-45% della produzione di elettricita da rinnovabili nel 2025, sulla base dello
stesso schema di supporto, incentrato sul feed-in-tariff. Nel luglio 2016 Bun-
destag e Bundesrat hanno approvato nuovi provvedimenti, che «scrivono un
nuovo capitolo dell’Energiewende» (BMWi, 2016b). Dopo le liberalizzazioni
degli anni '90 e la creazione di un mercato dell’elettricita, integrato con le
rinnovabili, i capisaldi della strategia per la nuova fase sono: 1) creazione di
un vero mercato per le rinnovabili, in cui si confrontino liberamente doman-
da e offerta; 2) costruzione di un’infrastruttura digitale capace di connette-
re piu di 1,5 milioni di produttori e grandi consumatori; 3) adozione di un
approccio europeo per la transizione energetica (Pan European approach).

In Germania la centralitd di un approccio europeo € ormai un tratto
cruciale della regolazione di piu alto livello: un documento importante, re-
datto da tre meritorie istituzioni culturali e scientifiche (German National
Academy of Sciences Leopoldina, Acatech National Academy of Science and
Engineering, Union of the German Academies of Sciences and Humanities,
2015) ha sottolineato la rilevanza di acuni fattori: 1) creazione di un merca-
to europeo delle rinnovabili; 2) armonizzazione delle politiche energetiche
nazionali; 3) determinazione di nuovi standard per infrastrutture energe-
tiche (ancora sottosviluppate in Germania ed Europa); 4) estensione degli
ETS (emissions trading systems, cioe il mercato delle emissioni’) a settori
non inclusi: trasporti, riscaldamento.

Nel dibattito sviluppatosi in Germania non mancano obiezioni e critiche
a Energiewende 1.0 e 2.0, che si incentrano soprattutto sul fatto che — specie
con Energiewende 2.0 — sembra si stia tornando indietro rispetto alla libera-
lizzazione del mercato (BCG, 2014c), mentre aumenta il divario tra cio che
si sta raggiungendo e gli obiettivi prefissati (DBR, 2016).

Da questo breve excursus sulle esperienze di Paesi di primo piano nello
scenario mondiale dei prossimi decenni si evince chiaramente che la digi-
talizzazione dei processi e dei prodotti non puo essere disgiunta dall’oriz-
zonte della green economy, vista non tanto come risposta a vincoli crescenti
sul piano delle risorse e dell’alterazione delle condizioni di vita, quanto e
soprattutto come potenziale tecno-economico da ‘liberare’.

A tal fine riteniamo che occorra riflettere attentamente sui processi decisio-
nali e sul ruolo e la funzione dello Stato e delle istituzioni in genere nella dinamica
innovativa incentrata su quella che abbiamo chiamato transizione socio-tecnica.

Sorgono evidentemente questioni di grande rilevanza, sulle quali riflet-
teremo traendo ispirazione da autorevoli studiosi quali Mazzucato, Perez,
Rodrik, Stirling.
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2. Una visione strategica per le sfide del XXI secolo

La sintetica rassegna delle strategie e delle politiche attuate in Paesi importan-
ti per 'economia mondiale induce ad alcune riflessioni di carattere generale.

Non esiste una soluzione taumaturgica, ovvero una ricetta univoca (one
size fits all) con ingredienti ben definiti; tantomeno appare esistere uno
strumento in grado di risolvere le questioni che sorgono nel corso di una
transizione energetica. Il mix variabile di componenti delle visioni strategi-
che e delle azioni progettate, quindi intraprese, necessariamente riflette la
inerente complessita delle transizioni in sistemi socio-tecnici, dove fattori e
processi coinvolti, interdipendenze e complementarita sono tali da rendere
fallimentari le visioni unidimensionali, esclusivamente focalizzate su «in-
teresse pubblico» oppure all’'opposto sul «libero mercato».

I punti emersi in questo capitolo e in quelli precedenti portano a ritenere
molto interessante e degno di un’accurata riflessione il framework teorico ed
empirico proposto nel A New Manifesto for Innovation, Sustainability and
Development, elaborato da un gruppo di studiosi inglesi®.

Tra i punti salienti del New Manifesto, del documento preparatorio
(Stirling, 2009) e dei contributi successivi (Stirling, 2011) ¢ innanzitutto la
consapevolezza che occorra superare una visione del progresso «singola,
apparentemente unitaria», per adottare invece una prospettiva pluralistica,
perché non esistono direzioni univoche nella dinamica tecno-economica,
bensi una molteplicita di possibili direttrici di lungo periodo, correlate alla
co-evoluzione di tecnologie, culture, Istituzioni, come ¢ avvenuto dall’inizio
della Rivoluzione industriale (Freeman e Louga, 2002).

Nell'evoluzione di lungo periodo delle economie sono individuabili patterns
evolutivi, con shift e salti da un sistema all’altro, a seconda delle forze socio-
economiche che convergono nell'influenzare le scelte verso I'una o l'altra delle
potenziali configurazioni. Difatti una pluralita di attori si misurano e coordi-
nano energie e sforzi strategici per sviluppare processi di scelta consapevoli,
commisurati a una «molteplicita di opzioni tecnicamente fattibili ed economi-
camente potenzialmente ragionevoli, ognuna delle quali possa rappresentare
il fulcro di una transizione di sistema» (trad. nostra di Stirling, 2009: 15-16).

Un aspetto basilare & pertanto uno schema concettuale basato sul futuro
come set di possibilita, potenzialita da conoscere e valorizzare-sviluppare.
A tal fine, come si afferma nel New Manifesto (nota 78), stiamo vivendo in
un mondo sempre pill interconnesso e globalizzato, dove la poverta é ancora
un fenomeno generalizzato e la crisi ambientale ¢ incombente, ma al tempo
stesso si stanno realizzando progressi tecnico-scientifici senza precedenti
(ivi, p. 1). Per cogliere le opportunita e le sfide «E necessario un cambiamen-
to radicale nel modo in cui pensiamo e realizziamo 'innovazione» (p. 2); in
particolare «ci stiamo muovendo verso una pit ampia comprensione dei si-
stemi di innovazione — includendo in essi le policy implementate, le capa-
bilities istituzionali, i processi organizzativi e le relazioni sociali» (ivi, p. 8).
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In tale quadro il futuro non € un percorso obbligato verso la sostenibilita,
con strumenti ben definiti per raggiungerla, bensi un set di possibilita, po-
tenzialita da realizzare attraverso tentativi di definire strategie e strumenti
appropriati a contesti caratterizzati da una pluralita di agenti e interessi di
varia natura. Tutto questo accade mentre I'evoluzione tecnologica si sviluppa
con una sequenza inarrestabile di successive diramazioni dell’«albero della
ricerca tecnico scientifica» (branching process of technology), e pil in genera-
le dell’«albero della conoscenza» umana (knowledge tree) nella ricerca inces-
sante di trovare soluzioni ai problemi che via via emergono nella dinamica
della societa. Proprio questo continuo branching process conferisce all’evolu-
zione tecno-economica caratteristiche importanti: indeterminatezza (open-
endedness), molteplicita di sentieri socio-tecnici e di cambiamenti possibili,
multi-dimensionalita dei processi che evolvono in modi non sempre conver-
genti. Anzi il susseguirsi di sequenze di fasi contraddistinte da convergenze
interrotte da discontinuita e proprio una caratteristica dell’evoluzione capi-
talistica degli ultimi due secoli. Pattern ricorrenti di nascita e diffusione di
nuovi paradigmi tecno-economici, sostenuti e al tempo stesso ‘minati’ da
bolle finanziarie di varia intensita, sono interrotti da discontinuita piti o me-
no rilevanti, con I'esplosione di micro-bolle speculative nelle fasi intermedie
della dinamica di una data traiettoria tecno-economica e di ‘macro-bolle’ nel
crash finale della stessa traiettoria (Perez, 2013)'!. Pattern ricorrenti, discon-
tinuita e molteplicita delle configurazioni possibili portano a caratterizzare
I'innovazione come «un vettore piuttosto che una quantita scalare. Diver-
samente dai semplici numeri scalari, i vettori includono parametri di dire-
zionalita addizionali che rendono sempre piu difficile sostenere un unico e
verosimilmente univoco obiettivo “modo di procedere™ (Stirling, 2009: 17).

La concezione dei processi innovativi come vettori implica che le diret-
trici delle transizioni socio-tecniche non sono univoche, perché possono
emergere ed essere prese in considerazione nuove dimensioni proprio per la
multiply-branching nature del cambiamento tecno-economico.

Indeterminatezza e talvolta ambiguita, quindi, ma cid non comporta pa-
ralisi decisionale, perché significano apertura di nuovi scenari per la societa
e le sue varie componenti. Il problema di fondo é che queste ultime devono
essere in grado di sviluppare culture e competenze tali da consentire l'ela-
borazione di strategie in grado di scoprire «hidden pathways». Da questi
ultimi possono infatti derivare avanzamenti socio-tecnici pitt 0 meno rile-
vanti a seconda della validita delle scelte e delle congruenze tra queste e le
possibilita di sviluppo multi-dimensionale.

Non esistono dunque, di fronte ai sistemi economici e sociali, soluzioni
univoche, frutto di processi lineari e unidirezionali, bensi una molteplici-
ta ‘nascosta’ di direzioni possibili, che occorre conoscere attraverso sforzi
sistematici di ricerca ad ampio spettro, per poi prendere decisioni di lungo
respiro, che orientino l'evoluzione sociale nel prossimo futuro alla luce del-
le sfide emergenti.
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Sulla base di queste riflessioni, data l’esistenza di una pluralita di possibili
direttrici nelle transizioni socio-tecniche, I'incertezza intrinseca agli scenari
evolutivi dovrebbe indurre ad adottare un portfolio approach: non scelte uni-
dimensionali, bensi un set di opzioni alternative, che possono generare effetti
positivi, potenzialmente esclusi dalla selezione di qualsiasi singola opzione.

In scenari di tale natura i processi innovativi devono essere ripensati, par-
tendo dal concetto di sistema innovativo e dall’esistenza di una molteplicita
di agenti e strategie che interagiscono, in relazione a ruoli e funzioni che pos-
sono anche essere tra loro contraddittorie, ma tra le quali occorre sviluppa-
re congruenza e compatibilita mediante la partecipazione e la condivisione
delle scelte. In mancanza di queste ultime non possono realizzarsi circuiti
virtuosi e feedback positivi tali da consentire transizioni socio-tecniche con
esiti favorevoli in termini di crescita sociale ed economica.

Entro un orizzonte cosi definito il ruolo e la funzione dello Stato e delle
Istituzioni assumono un rilievo peculiare, tenendo sempre presente che, da-
to uno schema concettuale di fondo, le specificita storiche e tecnico-econo-
miche (cosiddette contingencies) non possono essere trascurate, ma devono
costituire una parte importante delle strategie di cambiamento sistemico.

Ai nostri fini & di particolare rilievo il dato che 'aumento del potenzia-
le tecnico-scientifico e l'altezza delle sfide ci devono indurre ad affrontare
una serie di interrogativi, connessi ad un «pluralising progress: Which way?
What alternatives? Who says? Why?» (Stirling, 2009: 5).

Levoluzione socio-economica non € predeterminata dalla dinamica tec-
nologica: essa ¢ la risultante della combinazione sinergica di una serie di
fattori, processi e ruoli svolti dagli agenti. Cosi & ad esempio accaduto nelle
fasi immediatamente post-belliche, quando il trentennio di sviluppo a livello
internazionale si & basato su elementi fondamentali come il welfare state, i
contratti di lavoro stabili, la sindacalizzazione, I'intervento pubblico antici-
clico e gli investimenti pubblici in settori strategici.

Cio che abbiamo messo in evidenza nelle pagine precedenti spinge a con-
dividere la tesi di Carlota Perez (2014)"* per cui siamo in un momento storico
equivalente a quello del dopoguerra: globalizzazione, paradigma dell’ICT,
crescenti sfide ambientali, insieme alle tecnologie dirompenti e alle discon-
tinuita tecnologiche in gestazione (quantum computing) delineano un oriz-
zonte di grandi potenzialita: «What is lacking is a set of policies to tilt the
playing field in a clear direction in order to generate synergies -suppliers,
distribution, skills and other shared factors- as occurred with suburbanisa-
tion in the post-war boom» (Perez, 2014: 23-24).

Occorre allora concepire e progettare un futuro in cui esistano le con-
dizioni affinché innovazioni e investimenti possano essere motori dello svi-
luppo globale. In tale prospettiva «The most promising direction for a global
boom is a green growth» (Perez, 2014: 24), da intendersi in questo modo:
tecnologia, globalizzazione e sfide ambientali da ostacoli e vincoli devono
diventare direttrici di ricerca per la soluzione dei problemi odierni di cresci-
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ta, competitivita e occupazione. Green growth deve essere quindi concepita
come elaborazione di traiettorie e metodi di sviluppo che convergono sul-
la base di strategie, progetti, meccanismi e strumenti che creino esternalita
positive per tutti. Il potenziale tecnico-scientifico esistente e in preparazio-
ne puo fornire un ampio set di possibilita per modificare profondamente i
pattern di consumo e di produzione, con mix di beni tangibili e intangibili
che oggi non possono essere nemmeno immaginati, ma di cui nei capitoli
precedenti abbiamo indicato alcuni possibili componenti basilari: proget-
tazione di reti elettriche e citta intelligenti, smart grid, smart homes, C2C,
simbiosi industriale, controllo e miglioramento degli stili di vita della po-
polazione. Trasformare la globalizzazione in una «global sustainable age»
(Perez, 2014: 24) e possibile se si attuano scelte «coerenti e mutualmente
rinforzantesi tra Paesi». Cio implica che una funzione molto importante
compete all’'operatore pubblico.

Bisogna essere altresi consapevoli del fatto che, come sostengono Halle-
gatte (2011) e Hallegatte et al. (2012), il passaggio from growth to green growth
¢ necessario, perché le politiche per 'ambiente possono migliorare i fattori
ambientali e produrre tre tipologie di effetti: 1) effetti di efficienza, in quanto
capaci di migliorare 'impiego delle risorse ai fini dell’efficienza energetica,
ovviando cosi ai «fallimenti del mercato» (Gillingham ez al., 2009); 2) effetti
di stimolo, perché gli investimenti in energie rinnovabili possono accresce-
re le potenzialita occupazionali e la produzione di ricchezza, specialmente
durante le fasi recessive come quella odierna, caratterizzata da insufficien-
te utilizzazione delle risorse; 3) effetti di innovazione, perché la fissazione di
standard e di vincoli sulla base di esigenze di protezione dell’ambiente, puo
generare spinte e pressioni verso uno spostamento della frontiera di produ-
zione, accrescendo il potenziale di output di un'economia, attraverso l’'acce-
lerazione dello sviluppo e della disseminazione di innovazioni e di spillover
della conoscenza.

Un altro aspetto molto significativo & poi il fatto che le politiche per 'am-
biente possono anche migliorare il benessere mediante il loro cosiddetto im-
patto distributivo, cioé le conseguenze positive dell’adozione di strumenti
e meccanismi idonei a far si che gli effetti benefici sulle condizioni di vita e
di salute non ricadano solo sulle fasce di popolazione piu agiate, ma anche
su quelle meno abbienti.

In presenza di processi dinamici come quelli odierni appare allora oppor-
tuno riprendere le riflessioni sviluppate in Mazzucato (2015a) circa il ruolo
dei policy makers, cui compete «comprendere come particolari strade e di-
rezioni possono essere scelte e determinare come mobilitare e gestire atti-
vita che possono portare al superamento delle sfide della dinamica sociale
e tecnologica» (Mazzucato, 2015a: 122).

La green economy come occasione, dunque, di green growth, definita
«come una traiettoria dello sviluppo economico basata sull’utilizzo soste-
nibile delle risorse non rinnovabili e che internalizza interamente i costi
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ambientali, inclusi quelli pil critici relativi al cambiamento climatico» (Ro-
drik, 2014: 469).

La molteplicita delle scelte possibili, la pluralita degli agenti, le ragioni
delle scelte consapevoli e partecipate dovrebbero pertanto costituire i temi
centrali e i principi ispiratori dell’intervento pubblico specie nell'odierna
fase storica, caratterizzata dall’espansione del Multiverso e dalla transizio-
ne socio-tecnica.

In questa prospettiva, in merito alle grandi questioni trattate nella Con-
ferenza di Parigi del dicembre 2015 e alla digitalizzazione di processi e pro-
dotti, i contributi di Mariana Mazzucato (2013, 2014a,b) sembrano molto
pertinenti. E necessario superare l'orizzonte teorico e pratico, incentrato sulla
concezione statica dello Stato che interviene con 'analisi di costi e benefici
per rimediare ai fallimenti del mercato nell’allocazione delle risorse date, per
assumere invece una visione che ponga al centro la natura intrinsecamente
dinamica dello sviluppo economico e quindi il rischio di mismatch tra esso
e gli strumenti statici, impiegati da una parte consistente della teoria eco-
nomica per valutare I'allocazione delle risorse (Mazzucato, 2015a: 122-123).
Durante i processi di trasformazione, specie se di intensita quasi senza prece-
denti, come quelli odierni, gli interventi pubblici puramente correttivi sono
non solo limitanti, ma anche rischiosi perché ad elevato rischio di ineffica-
cia, data l'intensita della dinamica tecno-economica e quindi la variabilita
dei contesti entro cui si sviluppano i processi decisionali.

Bisogna adottare un differente punto di vista: durante le fasi di cam-
biamento radicale, come quelli sintetizzati per esempio nel New Manife-
sto, lo spazio di azione per l'operatore pubblico si amplia, perché lo Stato
«puo trasformare e creare nuovi orizzonti mai esistiti prima» (Mazzuca-
to, 2015a: 122).

In contesti dinamici, specie quando occorre lavorare per obiettivi di me-
dio-lungo periodo e di portata rilevante, € necessario che le Istituzioni adot-
tino comportamenti dinamici e siano in grado di ‘modellare’ nuovi mercati,
creandone le condizioni basilari, come ¢ avvenuto nel caso di Internet, delle
nanotecnologie, delle biotecnologie e come avviene attualmente per I'Intel-
ligenza Artificiale e le energie rinnovabili.

Proprio in periodi caratterizzati da profonda incertezza, ambiguita degli
orizzonti strategici e rischi pilt o meno alti di effettuare errori il ruolo del
potere pubblico non puo consistere nell’assistere passivamente alla dinami-
ca del mercato, adottando strategie cosiddette «to pick the winner», ovvero
ottiche di valutazione ex post degli esiti, per poi eventualmente correggere
i «fallimenti del mercato». Con tale tipo di strategie, infatti, si corre il ri-
schio di accettare 'unidirezionalita determinata da uno o pochi attori della
complessa dinamica dei sistemi socio-tecnici, con il rischio di dover accet-
tare spinte e pressioni evolutive eterodirette, rispetto alle quali si perde il
controllo, pagandone pero i costi sociali ed economici, sempre prodotti da
processi di cambiamento.
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Le sfide globali dell’epoca attuale e le discontinuita che dovrebbero ve-
rificarsi nel rispondere ad esse richiedono un cambiamento del paradigma
tecno-economico, come quello avvenuto con il passaggio dalla produzione
di massa al flexible network model (Perez, 2001), reso possibile dall’esisten-
za di infrastrutture materiali e immateriali quali le ICT, che hanno alla base
grandi investimenti pubblici USA e rilevanti partnership pubblico-privato.
Il ruolo svolto da organismi pubblici come il DARPA (Department Advan-
ced Research Projects Agency), il NIH (National Institute of Health), la NAS
(National Academy of Science), il DoD (Department of Defense), quindi dal-
le strategie pubbliche e dalle ingenti risorse investite negli USA per gran-
di progetti tecnico-scientifici nell’elettronica, nell’aeronautica, nella sanita,
nella chimica, nelle biotecnologie ecc. La capacita dell'operatore pubblico
di definire obiettivi innovativi di medio-lungo termine e lo sviluppo di pro-
getti congiunti con attori privati (imprese americane e di altri Paesi) sono
stati gli elementi fondamentali, che hanno consentito agli USA di produrre
innovazioni tecnico-scientifiche ed economico-produttive di grande porta-
ta. La diffusione di queste ultime é stata poi alimentata da altri fattori con-
vergenti: mercato dei capitali molto dinamico, attori peculiari come venture
capitalist e figure imprenditoriali peculiari, insieme all’esistenza di alcu-
ni hub universitari e territoriali particolarmente dinamici nel disseminare
conoscenze e culture creative dalla California, al Texas, al Massachussets.

Una rappresentazione efficace dell’intreccio di fattori che sono alla base
della capacita innovativa statunitense nell’era dell’information age € con-
tenuta nella figura 10 da cui si evince la funzione propulsiva degli attori
pubblici nell’innescare nuove direttrici strategiche e traiettorie tecno-eco-
nomiche innovative.

DRAM Cache r.lir.k Wheel Multi-Touch Screen NAVSTAR-GPS
DARPA RRE, CERN, Dok, CIA/NSF Do DaD/NAVY
Uhturdon Bateres \ \ \
\ Pod To ..:um (zum
(2001)
Liquid Crystal Display
NI, NSF, DoD A
Micro Mard Drive
DOE/DARPA

Figura 10 — Elementi propulsori nella dinamica innovativa di Apple. [Fonte:
Mazzucato, 2011: Fig. 13]
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Siamo cosi di fronte a soggetti pubblici in grado di svolgere funzioni cru-
cialiin «leading radical innovation» (Mazzucato, 2013) attraverso grandi in-
vestimenti in traiettorie di ricerca basilari, sulle quali si sono poi realizzati
cambiamenti tecno-economici diffusi a livello internazionale (Mazzucato,
2014b), grazie appunto all’azione di una serie di attori privati e di dinamiche
configurazioni di mercato (deregolamentazione e globalizzazione dei mer-
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cati), che hanno innescato circuiti di feedback positivi tali da portare allo
spazio connettivo globale, creando quindi a loro volta le premesse per una
incombente nuova discontinuita tecno-economica: Multiverso, tecnologie
dirompenti, sviluppi dell’intelligenza artificiale.

Possiamo guardare a interventi di questo tipo secondo un’altra prospetti-
va, cioe inquadrarli come tentativi riusciti di influenzare direttrici evolutive
dilungo termine dell’economia, mediante I'elaborazione di linee strategiche
e la conseguente realizzazione di progetti basati sulla co-creation di nuovi
itinerari di ricerca da parte di una pluralita di soggetti. Non pianificazio-
ne dall’alto, quindi, bensi mix di processi top-down e bottom-up al fine di
modellare la dinamica tecno-economica in relazione a finalita strategiche
chiaramente enunciate.

Cerchiamo allora di argomentare come la green growth comporti nuovi
spazi per la politica industriale, intesa come intervento pubblico diretto a
promuovere e favorire processi di ristrutturazione delle economie in modo
complementare e non sostitutivo rispetto alle forze di mercato. Cio € possi-
bile se si supera I'approccio standard di politica industriale, secondo il quale
il focus della politica industriale sono le ‘esternalita’ tecnologiche ed eco-
nomico-sociali in genere, oggetto di misure correttive per ovviare ai «falli-
menti del mercato», che si hanno quando il sistema produttivo non riesce a
raggiungere soluzioni efficienti, cio¢ ottimali, dal punto di vista del benes-
sere economico-sociale. Asimmetrie informative e contratti incompleti dei
diritti di proprieta, nella visione standard, possono far si che il mercato non
raggiunga soluzioni efficienti, per cui lo Stato deve intervenire con I'imposi-
zione fiscale (imposte, sussidi). Questo schema teorico ed operativo colloca
gli attori in una prospettiva statica, ovvero di utilizzo di stock di risorse date.

Per contro nei processi di intensa trasformazione e di forte dinamica in-
novativa, oppure ancora quando le societa devono affrontare enormi sfide co-
me quelle indicate nel corso di tutto questo lavoro, siamo di fronte all'ignoto,
a potenzialita solo in parte conosciute, a scenari in gran parte da definire. In
un orizzonte di questo tipo la politica industriale deve essere pensata come un
«processo di scoperta» (Rodrik, 2004), all'interno del quale imprese e Istitu-
zioni devono sviluppare processi di apprendimento circa costi e opportunita e
quindi impegnarsi in scenari incentrati sul coordinamento strategico. In queste
situazioni, infatti, la strategia tradizionale basata su «to pick the winner» divie-
ne velleitaria se non controproducente, perché non in grado di individuare e
‘liberare’ il potenziale tecnico-produttivo delle fasi di transizione socio-tecnica.

Partiamo allora da un’assunzione di base: nessun attore possiede perfet-
ta informazione, né le imprese private né lo Stato. Proprio 1"“ignoranza’ crea
lo spazio per I'intervento pubblico, perché in tali situazioni, contraddistin-
te dal possibile innesco di traiettorie di ristrutturazione e diversificazione
produttiva, &€ importante sviluppare processi strategicamente coordinati di
sperimentazione e scoperta di quali nuove attivita produttive possono esse-
re avviate e a quali costi.
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Sperimentazione e direttrici innovative determinano, pero, condizioni
di elevata incertezza, connessa alla rischiosita degli esiti e, aspetto da non
trascurare, ad una alta probabilita di errore, quindi di failure. Tali aspetti
e le loro potenziali conseguenze negative sono poi amplificate quando sia
necessario intraprendere iniziative che richiedono un grande ammontare
di risorse, unite a profondi mutamenti di competenze tecnico-produttive e
dei modelli di produzione e consumo. I processi decisionali di investimento
privato divengono allora pill contenuti e il «processo di scoperta» meno di-
namico, con il rischio che a tutto il sistema economico-produttivo sfugga la
possibilita di attingere ad un potenziale esistente, ma incognito. In tali casi
diviene quindi elevato il rischio di system failure e non solo di market failure.

In tale eventualita spetta allora allo Stato favorire e sviluppare esternalita
informative, cioe interventi diretti a sostenere e rafforzare un set di alterna-
tive tecnico-scientifiche e produttive, stimolando dinamiche di diffusione,
il cui pieno dispiegamento dipende da come evolvono le contingencies, cioe
dalle tipologie di fattori economici-sociali, culturali, istituzionali entro cui
essi si inseriscono.

Bisogna precisare che non si tratta di richiedere ’azione pubblica per-
ché lo Stato possiede I'informazione completa sugli «stati del mondo» e sul
futuro, bensi il contrario: essa é resa necessaria dal fatto che, proprio 1 i-
gnoranza generale’, richiede che si valorizzino le esternalita informative de-
rivanti dalle azioni di sperimentazione intraprese da una pluralita di attori.
Su questa base anzi I'intervento pubblico diviene essenziale, perché la sua
funzione principale consiste nell’effettuare investimenti in grado di orien-
tare direttrici di trasformazione, svolgendo un cruciale funzionamento di
coordinamento e indirizzo strategico verso la pluralita degli attori coinvolti.

Nei periodi storici caratterizzati da incertezza e rischiosita delle scel-
te non si deve procedere ‘alla cieca’; proprio per ridurre i rischi di failures &
fondamentale acquisire il maggior volume possibile di informazioni, elabo-
rare il massimo di conoscenza possibile sviluppando nuove basi conoscitive
e accrescendo la consapevolezza diffusa delle scelte da compiere.

Digitalizzazione di processi e prodotti, insieme alla green economy, co-
stituisce da questo punto di vista un ambito di intersezione nodale tenen-
do sempre presente che, proprio per le sue caratteristiche, questa fase non
implica un percorso lineare e unitario, bensi la presenza potenziale di una
molteplicita di itinerari possibili. Bisogna peraltro rilevare che, come abbia-
mo precedentemente visto, in vari Paesi si sta gia investendo un rilevante
ammontare di risorse.

Di qui la necessita che lo Stato svolga una funzione decisiva, sulla base
di principi e criteri operativi del tutto nuovi. La funzione a cui ci riferiamo
¢ quella di ‘catalizzatore’ dei processi innovativi, sulla base di attivita di co-
ordinamento strategico tra una pluralita di attori. Si tratta infatti di accele-
rare in modo efficace ed efficiente processi di collaborazione e partnership
strategico-progettuali pubblico-privato, inserite in uno scenario di elevata
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incertezza e ad alto rischio. Sulla base delle riflessioni precedenti € importan-
te che si adotti un portfolio approach, proprio per la molteplicita delle traiet-
torie possibili e delle opzioni che possono essere teoricamente conosciute'®.

I due principi di fondo (funzione catalizzatrice e portfolio approach) pos-
sono essere concretizzati attraverso appropriati criteri operativi, che con
Rodrik (2014: 483-488) possiamo sintetizzare nel modo seguente. 1) Embed-
dedness, cioé collaborazione strategica e coordinamento tra settore priva-
to e agenti pubblici nel «processo di scoperta», che ¢ il filo conduttore della
«green industrial policy», tenendo ben fermo il punto che «Government
agencies need to be embedded in, but not in bed with, business» (p. 485). 2)
Discipline, che significa evitare abusi mediante chiarezza di obiettivi misu-
rabili, anche se in tema di innovazioni tecnologiche il monitoraggio e la va-
lutazione sono molto difficili, ma non impossibili, specie se si adotta un mix
di strumenti quali: A) riduzione dei costi, per esempio nel produrre energia;
B) attivita di brevettazione; C) sviluppo di cluster; D) indicatori di spillover
traimprese; E) impiego di audit da parte di specialisti. 3) Accountability, che
richiede agli attori pubblici di spiegare chiaramente e con adeguati flussi in-
formativi ‘cosa stanno facendo e come operano’.

Gli indicati principi e criteri operativi potrebbero essere estremamen-
te utili affinché il potenziale tecnico-scientifico, ancora noto solo in parte,
possa essere progressivamente colto e valorizzato attraverso un processo di
‘sperimentazione e scoperta’, che veda una molteplicita di protagonisti in
grado di sviluppare interazioni strategiche proficue per il futuro del siste-
ma economico-produttivo.

Lo schema concettuale di fondo € quello proposto da Rodrik (2014: 3),
che applica il concetto di politica industriale alla ridefinizione di politiche
in generale a favore delle attivita pitt dinamiche, senza considerare se esse
appartengano o meno all’industria manifatturiera. Questa espressione si-
gnifica che si tratta di strategie dirette a promuovere e favorire i processi
di trasformazione economico-produttiva, che coinvolgono una pluralita di
soggetti, pubblici e privati. In questo senso la politica industriale puo esse-
re concepita come «a discovery process», che vede il coinvolgimento di una
pluralita di attori, i quali devono misurarsi con le sfide generate da un uni-
verso tecnico-scientifico ed economico-produttivo in continua espansione,
perché alimentato da processi inarrestabili di generazione e diffusione delle
conoscenze. Questo schema concettuale, cioé la politica industriale come
processo di scoperta e trasformazione consapevole del sistema socio-econo-
mico, appare molto utile per interpretare sia i meccanismi e le modalita con
cui si sono evolute le logiche generali d’intervento nell’Europa del periodo
post-bellico, siairuoli e le funzioni esercitate da protagonisti di primo piano
(Stati, Imprese, Centri di ricerca). Lo schema concettuale si rivela fecondo
anche ai fini dell’analisi del processo di transizione energetica del prossimo
futuro, ove la complessita e I'incertezza degli scenari richiedono scenari e
comportamenti appropriati da parte dei vari agenti tecno-economici.

199



3. Una politica industriale per il XXI secolo?

Dobbiamo a questo punto della nostra elaborazione affrontare direttamen-
te un quesito relativo al Multiverso e alla transizione socio-tecnica: occorre
una politica industriale per le sfide del XXI secolo? Se si, quale?

In questo paragrafo finale cercheremo di fornire spunti di riflessione, alla
luce dei framework teorici e pratici dibattuti nella letteratura economica e
poi adottati in esperienze significative a livello internazionale.

Per affrontare la questione ¢ necessario chiarire preliminarmente che
il punto di partenza non puo che essere una chiara enunciazione del con-
cetto di politica industriale, che puo essere definita in vari modi. Uno stu-
dio elaborato in sede OECD (Warwick, 2013) elenca ben 17 definizioni,
proponendone poi una diciottesima: «La Politica Industriale si sostanzia
in ogni tipo di intervento o di politica di governo che cerca di sviluppare
I’ambiente imprenditoriale o di alterare la struttura dell’attivita economica
nella direzione di settori, tecnologie, singoli task che ci si attende possano
offrire migliori prospettive di crescita o di benessere sociale in confronto
a quelle che si sarebbero avute senza l'intervento» (trad. nostra di War-
wick, 2013: 16).

Il Trattato di Maastricht del 1992 introduce una precisa definizione di
politica industriale, che deve creare le condizioni necessarie per promuovere
la competitivita dell’Unione Europea. A tal fine la Politica Industriale dell'UE
mira «1) ad accelerare I'adattamento dell’industria alle trasformazioni strut-
turali, 2) a promuovere un ambiente favorevole all’iniziativa e allo sviluppo
delle imprese di tutta I'unione, segnatamente delle piccole e medie imprese,
3) a promuovere un ambiente favorevole alla cooperazione tra le imprese, 4)
a favorire un miglior sfruttamento del potenziale industriale delle politiche
di innovazione, di ricerca e di sviluppo tecnologico».

Ai fini del presente conttributo adottiamo la definizione proposta da Ow-
en (2012: 4), che comprende «measures taken by governments to bring about
industrial outcomes different from those that would result if markets were
allowed free rein. These measures may be horizontal in character, affecting
all firms, or specific to ‘sectors or companies».

Owen poi distingue due tipi di politica industriale: 1) ‘orizzontale’ (per
es. incentivi fiscali per attivita di R&S); 2) ‘settoriale’ o diretta a particolari
settori, ad es. biotecnologie e tecnologie dell’informazione.

Dopo una interessante e ampia analisi delle politiche industriali attuate
nei vari Paesi europei dagli anni 50 ad oggi, 'autore in questione ritiene che
le prime siano da preferire, dati i non brillanti risultati conseguiti nell’at-
tuazione delle seconde. Questa argomentazione va chiaramente in direzio-
ne opposta rispetto alle enunciazioni di Mazzucato e Perez, ma soprattutto
non affronta le questioni illustrate nella letteratura teorica ed empirica de-
gli ultimi anni in tema di transizione socio-tecnica e di digitalizzazione dei
processi produttivi.
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Non ripercorreremo, comunque, l'evoluzione delle politiche strategiche
per I'industria a livello europeo, molto ben ricostruita in European Parlia-
ment (2016), ma riteniamo utile esporre preliminarmente le conclusioni molto
interessanti di un capitolo sul dibattito internazionale concernente le poli-
tiche industriali delineate nello studio di Warwick (2013): 1) non esiste un
modello valido per tutte le situazioni (one size fit for all), perché gli approc-
ci variano a seconda del livello di sviluppo dei Paesi e dei settori produttivi;
2) alcuni Stati adottano politiche ‘orizzontali’, altri quelle ‘settoriali’; 3) c’e
una generale convergenza verso l'idea di una ‘quarta generazone’ di politiche
industriali incentrata sui concetti di sistemi, reti, istituzioni, capabilities; 4)
occorre individuare e valutare i rischi di government failure, legami indebiti
tra politica e business, protezionismo.

Sulla base di questi punti, esaminiamo alcune informazioni esposte nel
documento redatto per I’European Parliament, dove si argomenta come il
manifatturiero, nonostante I'aumento di incidenza del terziario, rimanga
un settore cruciale, di cui un'economia non puo fare a meno, perché ¢ una
fonte basilare di innovazione.

Lindustria manifatturiera assorbe il 20% dell'occupazione europea, 34
milioni di persone in 25 differenti settori industriali e in pit di 2 milioni di
imprese, prevalentemente piccole e medie. Vi sono dati interessanti sull’an-
damento del valore aggiunto del manifatturiero, sceso dal 18% del 200 al
14% del 2009, per poi risalire al 16% nel 2011 (Fig. 11).

Share of manufacturing In the EU, 2000-2011
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Figura 11 — Percentuale di valore aggiunto del settore manifatturiero nell Unione
Europea dal 2000 al 2011. [Fonte: European Parliament, 2016: chart 2.2]

Le quote sul totale del VA manifatturiero a livello europeo vede un au-
mento di quello Tedesco e una diminuzione di quello inglese (—6%), france-
se (—2%) e italiano (—1%), mentre i Paesi nuovi entrati nel’UE mostrano un
incremento del 4% (Fig. 12).

Premesso che nella maggioranza degli Stati membri le grandi imprese
incidono per pit del 50% sul valore aggiunto totale e le PMI dominano solo
in Italia, Lituania, Grecia e Cipro, bisogna rilevare che I'industria europea &
competitiva a livello globale in 15 su 23 settori ad alta e media intensita tec-
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nologica: chimica, meccanica ed elettronica, veicoli a motore e altri mezzi di
trasporto, prodotti in metallo, legno e prodotti in legno, carta. Nonostante
il declino dell’industria europea espresso in termini di quote sul PIL, I'Eu-
ropa conserva un vantaggio competitivo a livello internazionale in settori
ad elevata complessita e alto livello qualitativo. Inoltre I'Europa € uno dei
maggiori produttori di conoscenze nelle Knowledge enabling technologies
(KET) quali biotecnologie e materiali avanzati, dove i produttori europei
competono direttamente con quelli asiatici e statunitensi.
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Figura 12 — Quote VA manifatturiero per Paese. Confronto anni 2000-2012. [Fonte:
European Parliament, 2016: chart 2.2]

Sulla base di una ricca analisi, che comprende anche il posizionamento
competitivo dell’industria europea rispetto allo scenario di Industria 4.0, lo
European Competitiveness Report (ECR, 2013) sostiene la richiesta di una
«politica industriale urgente e con obiettivi molto precisi per costruire su ben
individuati punti di forza e migliorare la competitivita del comparto manifat-
turiero europeo (urgent and welltargeted industrial policy measures to build
on the identified strengths and upgrade the competitiveness of EU manufactu-
ring)». Nel rispondere alla crisi di competitivita dell’industria manifatturie-
ra, la Commissione Europea, oltre alle politiche incentrate su «Framework»
generali, ha avviato azioni strategiche supplementari, con obiettivi specifici
settoriali, ancorati all’individuazione di prioritarie linee direttrici: Advanced
Manufacturing Technologies, Enabling Technologies, Bio-based products, su-
stainable industrial and construction policy and raw materials, clean vehicles,
smart grids (EC, 2012: 3). Uno dei punti fondamentali della visione europea &
la stretta complementarita e interdipendenza tra industria e servizi (Nordas e
Kim, 2013) fino a parlare di «servitization» del manifatturiero. Lelevata inten-
sita di conoscenze ¢, infatti, un fattore fondamentale dell'odierna evoluzione
dell’apparato produttivo, come abbiamo cercato di mostrare nel corso di que-
sto contributo. Cio induce a vedere una delle basilari ragioni per cuil'esisten-
za di un nucleo di industria manifatturiera e essenziale per la competitivita
dell’economia: costituisce un motore propulsivo, generatore di innovazione
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per far fronte alle sfide del XXI secolo; senza di esso 'economia di un Paese
perde o ha scarsa capacita di produrre effetti amplificati sul tessuto socio-
economico in termini di concorrenzialita a livello internazionale, quindi di
creazione occupazionale di livelli qualitativi sempre piu elevati. Aspetti cru-
ciali dell’esistenza di un meccanismo dinamico, basato su complementarita
e interdipendenze tra manifattura e servizi, sono la capacita di generare im-
pulsi verso 'aumento di produttivita del sistema e un profondo cambiamento
della natura dei due settori, dato che nello scenario tecno-economico attua-
le processi e prodotti diventano set variabili di sequenze di funzioni ad alta
intensita di conoscenza a vari livelli e a scala territoriale molto diversificata.

Da uno scenario cosi definito nelle linee generali discende il disegno
europeo sul terreno della politica industriale, che con la strategia Horizon
2020 da un lato ha rafforzato la sua impostazione ‘orizzontale’ e orientata
al mercato, ma dall’altro ha introdotto direttrici specifiche settoriali. Uno
degli elementi piti importanti della visione strategica di Politica Industriale
a livello europeo € che essa deve essere diretta a fini di crescita quantitati-
va e qualitativa, al tempo stesso producendo effetti sulla composizione del-
le attivita e delle industrie e influenzando sia la direzione di sviluppo delle
tecnologie e la loro diffusione nelle varie attivita, sia la distribuzione delle
imprese a seconda delle loro performance (ECR, 2013: 129). In tale orizzon-
te la strategia significa puntare su segmenti di attivita industriali in grado di
generare effetti di spillover nei processi «backward and forward» di appren-
dimento settoriali e intersettoriali. A questo fine viene anche introdotto un
elemento a nostro avviso di notevole importanza: € avanzata l'ipotesi di una
politica industriale fondata sulla domanda (demand-side) e ispirata alle stra-
tegie USA di public procurement legate alle esigenze della Difesa. In Europa
una strategia analoga potrebbe essere possibile, ma il public procurement
dovrebbe essere connesso a grandi obiettivi di protezione ambientale, cioeé
a strategie incentrate su clean products and technologies (ECR, 2013: 130)".

Tale visione strategica acquista un’importanza ancora maggore se viene
immediatamente collegata alla strategia definita per lo scenario denomina-
to Industry 4.0 (European Parliament, 2016), dal momento che si propugna
l'assunzione di centralita dell’interdisciplinarita tecnico-scientifica per ri-
progettare processi e prodotti, evitando sia il «pick the winner» oppure il
«backing the wrong horse» (‘puntare sul cavallo sbagliato’).

I1 ruolo del settore pubblico e ritenuto essenziale per la creazione di un
eco-sistema che aiuti le PMI nella transizione verso Industria 4.0 e quindi per
affrontare le molteplici sfide ad essa collegate, sia sul piano della trasforma-
zione degli skills e delle competenze che su quello dello sviluppo di rappor-
ti di collaborazione e cooperazione innovativa in catene globali del valore,
specie nell’ottica di una valutazione dell’'impatto ambientale di /4.0, materia
sulla quale I'informazione € ancora carente (European Paliament, 2016: 56).

Gli effetti della digitalizzazione e dell’inserimento nel Multiverso per le
PMI non sono forse solo positivi. E vero che per esse si aprono nuove pro-
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spettive di modelli di business, perché con le tecnologie dell'Advanced Ma-
nufacturing si inseriscono in catene globali del valore e quindi si profilano
grandi opportunita di sviluppare le proprie attivita con molteplici tipologie
di prodotti (product portfolio). Vi sono, perd, anche aspetti meno positivi, che
attengono agli effetti della riduzione dell'indipendenza operativa e strategica
delle PMI, a causa della loro appartenenza a catene del valore controllate eso-
genamente a livello globale. Cio implica nuove importanti sfide per le PMI

Lanalisi sviluppata in questo lavoro consente di trarre alcuni orienta-
menti generali, utili sul piano dell’elaborazione strategica e della progetta-
zione di strumenti operativi sia dal punto di vista dell’'operatore pubblico
che di quello privato.

Nell’esposizione dei punti seguiremo una precisa struttura logica, che
ripercorre sinteticamente il percorso dell’intero contributo: 1) sfide; 2) rile-
vanza dell’industria manifatturiera; 3) mutamento della natura e dei confini
tra le attivita economiche; 4) orientamenti strategici di politica industriale;
5) iniziative intraprese a livello nazionale; 6) linee di progettazione opera-
tiva degli interventi.

3.1 Le sfide

I Centri di Ricerca a livello internazionale convergono nel delineare un in-
sieme di sfide globali, con cui le economie di tutto il mondo si dovranno
misurare nei prossimi decenni: emergenza climatica, fabbisogni energetici,
energie rinnovabili, scarsita di risorse primarie (acqua, energia, cibo), metalli
e minerali strategici, infrastrutture e mobilita, digitalizzazione di processi
e prodotti in conseguenza del potenziale tecnico-scientifico accessibile alle
societa a livello planetario.

In questo scenario generale sono destinati a cambiare profondamente la
natura e le modalita di svolgimento di molti processi socio-economici, in
misura tale da comportare una drastica revisione di culture, strategie e com-
portamenti. Non si tratta quindi di variazioni significative, ma secondarie,
degli assetti economico-produttivi, bensi di trasformazioni degli elementi
basilari, che richiederanno una mobilitazione di risorse materiali e immate-
riali di grande portata. In particolare, cambieranno sostanzialmente i mec-
canismi propulsori in conseguenza del fatto che la capacita di elaborazione
di dati, informazione e conoscenza diverra una caratteristica pervasiva di
qualsiasi tipo di oggetto e processo. Tutte le attivita umane tenderanno ad
essere ad alta intensita di conoscenza, a partire da quelle di produzione di
beni e servizi. Un ulteriore tratto caratteristico dell'orizzonte futuro, ma che
sarebbe forse pilt opportuno definire gia in atto, ¢ la tendenziale permeabili-
ta dei tradizionali confini tra le attivita economiche, con il venir meno del-
le consolidate tassonomie (secondario, terziario, agricoltura), dal momento
che obiettivi e output potranno essere ottenuti solo attraverso sempre nuove
combinazioni di spazi e domini conoscitivi.
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3.2 Rilevanza dell'industria manifatturiera — Why Manufacturing matters.
Permeabilita dei confini settoriali

La digitalizzazione dei processi e dei prodotti, che segna l'ingresso in quello
che nel capitolo 1 abbiamo definito il Multiverso, ha come ambito cruciale di
esplicazione 'insieme di attivita tradizionalmente definite industria mani-
fatturiera, ma che ora sono definite in vari modi: Advanced Manufacturing
(PCAST, 2014), Industrie 4.0 (Acatech, 2013), Luisine du Futur (Alliance du
Futur, 2016), High Value Manufacturing (TSB, 2012), Fabbrica Intelligente
(Governo Italiano, Ministro Calenda, 2016),

E fondato allora chiedersi Why Manufacturing matters (ASME, 2013).
Ci limitiamo a mettere in evidenza due elementi cruciali: 1) stime riferite
agli USA indicano che l'effetto moltiplicativo dell’industria manifatturie-
ra sia piuttosto rilevante. Il Bureau of Economic Analysis stima che ogni
dollaro speso nel manifatturiero genera 1,48 dollari sull’attivita economica
(ASME, 2013). Le stime della MAPI (Manufacturers Alliance for Produc-
tivity and Innovation) indicano un moltiplicatore meno elevato in termini
assoluti (1,34 dollari di output negli altri settori per ogni dollaro impiega-
to), ma piu alto di quello attribuito a tutte le altre attivita (55 e 58 cents ri-
spettivamente alle vendite al dettaglio e all’ingrosso). La NAM (National
Association of Manufacturers, 13.11.2015) stima invece un moltiplicatore
pit alto (1,81). Calcoli piu recenti (Mackstroth, 2016) arrivano ad un im-
patto occupazionale ed economico superiore (rispettivamente 3,4 e 3,6),
con un’incidenza del manifatturiero sull’export al di la del 50% e livelli di
efficienza nettamente superiori a quelle di altre attivitd economiche: un
valore aggiunto di 1 milione di dollari e ottenuto con 5,8 posti di lavoro
full-time equivalenti, a fronte di 7,7 per il settore dei trasporti e 16,9 per
le vendite al dettaglio. 2) Produttivita, efficienza e capacita di generare ef-
fetti moltiplicativi nel resto dell’economia sono dunque elementi che le-
gittimano l'attribuzione di grande rilevanza al settore manifatturiero. Ad
essi vanno poi aggiunti aspetti che portano a ritenere obsoleto il termine
appena usato (settore): le attivita manifatturiere sono il motore fondamen-
tale dei processi innovativi dell’intera economia, perché in esse si concen-
tra la maggioranza della spesa privata in R&S (quasi i 2/3 secondo ASME,
2013). L'analisi sviluppata nei capitoli precedenti ha d’altronde mostrato
come la prevalente macro-traiettoria tecno-economica sia costituita da
processi di produzione composti da sequenze variabili di funzioni ad alta
intensita di conoscenza. Queste ultime richiedono combinazioni trasver-
sali di competenze e skills, insieme a nuovi modelli di organizzazione dei
cicli economico-produttivi. La digitalizzazione e V'ubiquitous connectivi-
ty delineano la prospettiva di un ulteriore passaggio cruciale dallo smart
manufacturing ad un nuovo paradigma, quello del «cognitive manufactu-
ring, in cui produzione e misurazioni sono unite allo scopo di costruire un
ambiente controllato e flessibile. Quando si verificano cambiamenti non
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previsti o alterazioni significative, il sistema di programmazione del pro-
cesso di produzione acquisisce i risultati delle misurazioni direttamente
on line, prende decisioni e conseguentemente modifica in tempo reale le
operazioni produttive» (Noor, 2013, 37)%°.

3.3 Quali orientamenti strategici?

Gli elementi indicati delineano non solo un orizzonte in evoluzione acce-
lerata, ma anche mutamenti di entita tale da rendere del tutto insufficienti
processi di aggiustamento superficiale e comunque non radicali. Di qui de-
riva l'esigenza di assumere una prospettiva dinamica di sistema, che ponga
al centro dell’elaborazione strategica componenti idonee ad esercitare un
effetto-leva, cioé con capacita di generare un impatto profondo e generaliz-
zato. Prospettiva sistemica e perseguimento di leverage implicano che non si
possa prescindere da un mission oriented approach, come viene sottolineato
dal BMF (2010), che enfatizza I'importanza di definire un set di priorita es-
senziali (central missions), sulle quali elaborare progetti strategici (forward
looking projects). Lesplicitazione di tali priorita progettuali deve essere a sua
volta chiaramente correlata alle grandi sfide globali con cui i sistemi socio-
economici devono misurarsi'®, ma un set di priorita non dissimili & definito
anche in riferimento agli USA, dove si enfatizza 'importanza di una strategia
nazionale e del coordinamento tra operatori pubblici e privati in una serie
di iniziative strategiche, mirate su «top emerging manufactuting technolo-
gies» (PCAST, 2014).

Uno dei tratti comuni alle visioni esposte nei documenti americani
e tedeschi ¢ la rilevanza dell’adozione di un approccio multi-scala, su
cui ci siamo soffermati nel capitolo 1 e nel capitolo 2, paragrafo 6, nel
senso che occorrono interventi strategici a vari livelli (micro, meso, ma-
cro) con lo sviluppo di progettualita diffusa incentrata su partnership
pubblico-privato.

Nell'odierno scenario di trasformazione cio € essenziale perché non si
tratta solo di generare grandi impulsi, ma anche e soprattutto di catalizza-
re forze endogene in sistemi a differente scala economico-territoriale, al fi-
ne di trasformare in modo generalizzato culture tecnico-produttive, assetti
manageriali, modelli di business, come abbiamo sostenuto nei capitoli con-
cernenti gli eco-sistemi innovativi e le piattaforme digitali.

La multiscalarita delle strategie e degli interventi & d’altronde un correlato
logico-strutturale delle proprieta pit1 volte sottolineate (digital connectivity,
ubiquitous computing), che rendono accessibili spazi conoscitivi continua-
mente rinnovati e quindi grandi potenzialita di connessioni strategiche a
qualsiasi apparato tecno-economico, pubblico e privato. Conseguentemen-
te visione sistemica, mission oriented approach e approccio multi-scala so-
no ingredienti basilari per sistemi socio-economici che intendano misurarsi
mediante strumenti all’altezza delle sfide del XXI secolo.
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34 Visioni e strategie a livello nazionale
Germania

Come ¢ noto lalocuzione Industria 4.0 é stata coniata dall'Industrie Working
Group istituito dal Governo tedesco. Nel paragrafo 1 abbiamo gia esposto
i lineamenti strategici in tema di transizione energetica e ambientale. Glo-
bal Production Networks tedeschi sono gia protagonisti dei processi di di-
gitalizzazione: Siemens, ABB; case automobilistiche, multinazionali della
chimico-farmaceutica. In questa sede ripercorriamo sinteticamente i pas-
saggi essenziali degli sviluppi strategici incentrati su Industrie 4.0. Sulla ba-
se di una dotazione iniziale di 200 milioni di euro del BMF e del BMW/j, il
Governo tedesco ha messo in moto una High Tech Strategy, il cui elemento
fondamentale € costituito dalla creazione della Platform Industrie 4.0. La
piattaforma € una rete di attivita nazionali e internazionali che coinvolge
attivita tecno-economiche di varie nazionalita (americane, francesi, cinesi,
giapponesi) (BMWi, 2016b). I filoni di intervento sono stati organizzati in
5 Working Group, riguardanti Reference Architectures, Research and Inno-
vation, Security of Networked Systems, Legal Framework, Work, Education
and Training. I numerosi lavori di analisi e progettazione prodotti sono li-
beramente disponibili in una biblioteca on line"”.

Nei documenti possono essere trovate analisi finalizzate a roadmap per
il futuro, stime del grado di digitalizzazione dell'apparato produttivo tedesco
(VDMA, 2015), studi settoriali e individuazione di un'ampia serie di problema-
tiche, linee guida per le Piccole e Medie Imprese, comparazioni internazionali.

Occorre poi segnalare che una particolare linea di attivita nell’ambito
della strategia tedesca di industria manifatturiera concerne lo sviluppo di
cooperazioni internazionali (Cina, Africa), a partire da relazioni sistematiche
con i produttori americani. In questa prospettiva VDI e ASME hanno nel 2015
iniziato una collaborazione stabile nell’intento di definire congiuntamente
fabbisogni di skills e competenze necessarie per lo sviluppo dell’Advanced
Manufacturing- Industrie 4.0 e, al tempo stesso, per delineare processi for-
mativi in campo non solo ingegneristico, bensi anche sul terreno formativo
nell’intero arco di studi dalla scuola superiore alla formazione universita-
ria (VDI-SME, 2015). Dal confronto tra i due modelli (tedesco e america-
no) sono poi scaturite proposte di linee di trasformazione appropriate per
I’Advanced Manufacturing.

Francia

La Francia ha recentemente unito le sue risorse umane e materiali, orga-
nizzate nell’Alliance Industrie du Futur, alla tedesca Platform Industrie 4.0
(Alliance du Futur, 2016). Piti in generale il Governo francese ha elaborato
una visione relativa alla Nouvelle France Industrielle (NFI, 2016), che ha
gia visto un cospicuo investimento di risorse: 1000 progetti di innovazio-
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ne industriale sostenuti dal 2013 con un impegno di 1,9 miliardi di euro
in sovvenzioni pubbliche; 7 «grandi priorita di azione» con 240 progetti
di R& finanziati per 100 milioni di euro, dedicati a Projects Industrie du
Futur (in NFI 2016 un’analisi puntuale dei membri dell’Alliance e di im-
portanti realizzazioni).

Priorita per l'elaborazione di progetti:
« Digitalisation, virtualisation et Internet des objets;
o Dlace de ’homme dans l'usine, robotique, réalité augmentée;
o Fabrication additive (impression 3D);
« Monitoring et contrdle;
« Composites, nouveaux matériaux et assemblage;
o Automatique et robotique;
o Efficacité energétique.

Inghilterra

Preparato da uno studio dell'Institute for Manufacturing (Universita di
Cambridge) e dall’EPRC (TSB, 2012) il Governo inglese ha enunciato nel
2012 la Strategia in tema di High Value Manifacturing (HVM) (TSB, 2014a),
con l'indicazione di circa 15 settori industriali prioritari e di criteri per
l'erogazione delle risorse: opportunita di mercato, esistenza di «real ca-
pabilities», livello di realizzazione dell’idea, possibilita di creare «additio-
nal difference».

Le cinque aree in cui I'innovazione nellHVM puo generare un ampio
impatto sono cosi definite'®:
« resource efficiency;
+  manufacturing systems;
« integration of new materials with manufacturing technologies;
« manufacturing processes;
+ new business models.

La strategia pubblica punta a raddoppiare investimenti nel’HVM fino a
50 milioni di dollari all’anno, concentrando le risorse in settori e tecnologie
tali da produrre benefici per 'apparato economico-produttivo inglese sui
mercati mondiali, mediante 'impiego di un set di 22 competenze manifat-
turiere e soprattutto attraverso I'impiego della cosiddetta HVM Catapult.
Quest’ultima ¢ lo strumento principale della strategia inglese ed ¢ costituito
da unarete organizzata di competenze che coinvolge 7 Centri di Ricerca con
1260 elevate professionalita (ingegneri, scienziati, tecnici, staff di supporto)
e 7 Universita. La sua operativita consente un impatto moltiplicativo di 3,9
per ogni sterlina investita dal Governo, dal momento che sono stati attratti
investimenti addizionali per 219 milioni di sterline. Solo nell’'ultimo anno
sono stati coinvolti mille clienti industriali, 850 progetti innovativi, 1600
contratti con piccole e medie imprese (TSB, 2014b).
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USA

Negli USA le iniziative strategiche hanno concentrato nell’Advanced
Manufacturing risorse per 128 milioni di dollari all’anno, nel tentativo
di dare risposte alle domande sul futuro e alla necessita di una strategia
nazionale sul terreno dell’Industria Manifatturiera, come richiesto dai
Consiglieri Economici del Presidente e dalle Associazioni dei Produtto-
ri Manufatturieri (PCAST, 2010, 2014; NAMRI-SME, 2014). Uno dei ca-
pisaldi della strategia USA é la creazione di una rete di eccellenze con
Centri di Ricerca specializzati (National Network of Manufacturing In-
stitutes NNMI), secondo il modello del Fraunhofer Institute tedesco, pitt
volte richiamato pubblicamente dal Presidente Obama, che nel 2014 ha
proposto la creazione di 15 Regional Institutes for Manufacturing Innova-
tion (IMIs). Un ruolo di primo piano a tale scopo ¢ stato svolto dal NIST
(National Institute of Standards and Technology), il quale ha catalizza-
to processi di creazione di Centri di Competenza per 'accesso alle risor-
se stanziate a livello federale. L'ultimo Report disponibile ad oggi, quello
per il 2015 (NMI, 2016), documenta la costituzione di 7 Istituti, piti altri
due in gestazione, con 'obiettivo di promuovere e sostenere dinamiche di
collaborazione pubblico-privato e privato-privato, cioé partnership este-
se e distribuite sul territorio degli States, massimizzando al contempo le
risorse per infrastrutture condivise.

I punti principali della strategia USA per UAdvanced Manfacturing sono
espressiin modo dettagliato nei documenti elaborati dal Council of Econo-
mic Advisors on Science and Technology: 1) creare un ambiente fertile per
I'innovazione attraverso robusti finanziamenti alla ricerca di base, politiche
di business e appropriate misure fiscali di incentivazione; 2) attuare strate-
gie formative di skills e competenze adatte alle sfide tecnico-produttive; 3)
erogare supporti finanziari a programmi di ricerca applicata e promuove-
re partnership pubblico-privato; 4) sviluppare un’infrastruttura di ricerca
estesa a livello nazionale e arricchita da interazioni a scala internaziona-
le, per favorire la dinamica strutturale verso 'Advanced Manufacturing.

[talia

Nel nostro Paese il Ministro Calenda ha recentemente presentato il Piano
Nazionale Industria 4.0°. 1l pdf in questione fa riferimento come analisi di
base al Rapporto finale, redatto per la X Commissione Attivita produttive,
Commercio e Turismo della Camera dei Deputati, presieduta da Epifani. Il
suddetto Rapporto contiene i risultati dell'Indagine conoscitiva su Industria
4.0. Quale modello applicare al tessuto industriale italiano. Strumenti per
favorire la digitalizzazione delle filiere industriali nazionali».

Partiamo da questo documento per poi introdurre i temi fondamentali
contenuti nelle slides del Ministro.
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Il Rapporto Epifani, che fa da sfondo al Piano Industria 4.0, & l'esito di
un ampio lavoro di ricognizione, svolto in Italia e all’Estero, presso Centri
di Ricerca pubblici e privati, Imprese leader e global player. Esso contiene
un’analisi dell’evoluzione dell’apparato economico-produttivo italiano, con
particolare riferimento all'industria manifatturiera, per definire successiva-
mente direttrici strategiche per I'Italia, alla luce di coordinate generali dello
scenario incentrato su Industria 4.0 (14.0). Tale Rapporto peraltro contiene
una sintetica rassegna degli interventi strategici in corso di realizzazione
presso numerosi Paesi Europei: Belgio, Danimarca, Francia, Germania, In-
ghilterra, Paesi Bassi, Svezia.

Per quanto riguarda l'orizzonte strategico possibile, i punti salienti del
documento in questione mette in evidenza aspetti molto interessanti: 1)
frammentarieta delle iniziative strategiche nel nostro Paese, unita alla tem-
poraneita del credito d’imposta per attivita di R&S; 2) misure di semplifi-
cazione e sostegno finanziario alle Piccole e Medie Imprese e alle startup;
3) emanazione nel 2015 di norme per attuare il «patent box», concernenti
agevolazioni fiscali per redditi derivanti da attivita immateriali; 4) nuova
normativa per il crowdfunding azionario; 5) istituzione di un Fondo da 50
milioni di euro (gestito da INVITALIA) per investimenti in capitali rischio
con cofinanziamento privato; 6) fondi per I’assunzione di professori e ricer-
catori; 7) adesione dell’Italia ad un accordo internazionale per una coope-
razione rafforzate nella tutela brevettuale.

Lefficacia di queste misure rischia di essere depotenziata, secondo lo stesso
Rapporto (p. 72) alla «<mancanza di una strategia globale per I'innovazione».

I1 Piano 14.0 del Governo intende evidentemente colmare questa carenza
con un approccio di politica industriale esplicitamente di tipo ‘orizzontale’
(si veda la definizione di Owen riportata nel precedente paragrafo 3). Pren-
dendo in esame le 18 slides del Piano e il testo della sua audizione presso
la Camera dei Deputati (15-6-2016), vediamo che viene innanzitutto svolta
una sintetica illustrazione della 4° Rivoluzione Industriale, delle tecnologie
abilitanti per 1'I4.0, dei benefici attesi, delle linee strategiche molto gene-
rali avviate negli USA, in Francia e Germania. Si passa quindi ad illustrare
'architettura del Piano nazionale 14.0, incentrato su una «cabina di regia»
tecnico-economica, composta da 6 Ministri, 3 Politecnici (Bari, Milano, To-
rino), Scuola Superiore S. Anna, CRUI, Centri di Ricerca (CREA, IIT), Cassa
Depositi e Prestiti, Associazioni Imprenditoriali e Sindacali,

Alla luce dei risultati dell’analisi del modello italiano (vedi Rapporto Epi-
fani), cioé delle caratteristiche del settore industriale, sono indicate le «linee
guida del Governo» con al centro l'orizzontalita degli interventi, il rifiuto
di un ‘ruolo dirigista’ e la scelta di intervenire sui «fattori abilitanti», quali
Banda Larga e Ultra Larga, definizione degli standard e criteri di interope-
rabilita per 'Internet of things®.

La «Direttrici chiave» sono cosi definite: 1) incentivi agli investimenti
innovativi privati finalizzati a 14.0, rafforzamento della finanza a sostegno
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di I4.0 venture capital e startup; 2) strategie formative di competenze 14.0
a tutti i livelli del sistema educativo, creazione di Centri di Competenze e
Innovation Hubs.

Le «Direttrici di accompagnamento» sono incentrate sui fattori abili-
tanti e strumenti pubblici a supporto quali: garanzie agli Investimenti, Raf-
forzamento e innovazione nel presidio di mercati internazionali, modifiche
alla contrattazione decentrata con il focus sul rapporto salario-produttivita.

Per quanto riguarda le risorse impiegate, vengono ipotizzati investimen-
ti privati pari a 23,6 miliardi di euro + 200.000 studenti universitari, 3000
manager e +100% iscritti a Istituti Tecnici superiori (ITS), tutti finalizzati a
I4.0, oltre a circa 1400 dottorati di ricerca sempre finalizzati a 14.0.

Per quanto riguarda le infrastrutture abilitanti, sono ipotizzate risorse
pubbliche cosi ripartite: 0,9 mld di euro per il Fondo Centrale di Garanzia,
1 mld di euro per contratti di sviluppo focalizzati su 4.0, 0,1 mld per inve-
stimenti in catene digitali di vendita (Piano-Made in Italy).

Gli interventi ‘orizzontali’ che dovrebbero innescare investimenti privati
di tale consistenza sono i crediti d'imposta con il raddoppio dell’aliquota dal
25% al 50% per le spese in R&S. Sono poi previste risorse per agevolazioni
fiscali (iperammortamento e superammortamento) e fondi di investimento
dedicati sia all’industralizzazione di idee e brevetti ad alto contenuto che
per start-up e co-matching. In definitiva, quindi, viene stimato (slide 10) un
impegno privato pari a 13mld di euro, mentre la stima di quello pubblico &
di 23 mld, oltre a risorse per 100 milioni nei processi formativi a vari livelli.

Come si vede, € previsto I'impiego di risorse ingenti da parte privata, ma
non é facilmente accessibile una spiegazione compiuta del processo moltipli-
cativo che legittima ipotesi di tale consistenza. In merito all'impegno pub-
blico non sono indicate le fonti effettive di provenienza, cioe le poste reali di
bilancio®!. La Legge di Bilancio 1917, approvato agli inizi di dicembre, con-
tiene (art. 3) un elenco abbastanza dettagliato dei beni oggetti della nuova
disciplina di maggiorazione della deduzione di ammortamenti, mentre gli
articoli 43-45 prevedono istituzione, a decorrere dal 2018, di una specia-
le sezione del Fondo per il Finanziamento ordinario delle Universita Statali
(FFO) con una dotazione annua di 271 milioni di euro, diretti a finanzia-
re Dipartimenti di Eccellenza per la qualita della ricerca e la progettualita
scientifica, organizzativa e didattica, anche in riferimento ad Industria 4.0.

I1 Piano 14.0 del Governo italiano presenta una chiara differenziazione
rispetto a quanto sta accadendo negli altri Paesi europei e negli USA. Dall’a-
nalisi precedentemente svolta emerge, infatti, che un framework esclusiva-
mente orizzontale come quello italiano e di fatto assente in tutte le altre
esperienze nazionali. Abbiamo visto che in tutti i Paesi sono enunciate pri-
orita strategiche ben definite, sulle quali sono organizzate iniziative mirate
con reti coordinate di attori nazionali e internazionali. Prendendo ad esem-
pio due Paesi che hanno sempre adottato paradigmi strategici, per cosi dire,
molto differenti, cioé la Germania e I'Inghilterra, il breve excursus prima
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effettuato ha messo in evidenza come in entrambi siano presenti linee stra-
tegiche bottom-up e top-down all’interno di un quadro delineato con rela-
tiva precisione e arricchito da connessioni con processi multi-scala: spazio
dell’industria inglese nelle supply chain internazionali, internazionalizza-
zione nella Industrie Platform tedesca e accordi strategici VDI-ASME, oltre
alla congiunta azione strategico-progettuale di key players in entrambi i casi.

Il focus quasi esclusivo su agevolazioni fiscali e infrastrutture digitali,
pur essenziali, corre il rischio di una dispersione delle risorse, in assenza di
orientamenti di medio-lungo periodo elaborati mediante partnership pub-
blico-privato, come insegnano le altre esperienze europee e americana. In
queste esiste infatti la consapevolezza che lo scenario delle trasformazioni
connesse all’'universo fisico-digitale richiede visioni e metodologie multi-
scala alivello federale e di singolo Stato o area territoriale negli USA, alivello
europeo e nazionale o di agglomerazione economico-territoriale nell”UE. Ai
fini della loro elaborazione uno schema unidimensionale € ritenuto riduttivo,
per cui viene adottato un framework orientato a combinazioni di direttrici
top-down e bottom-up. In pratica appare evidente la scelta di un mix tra ap-
procci mission oriented e quelli di tipo ‘orizzontale’.

Le differenze tra l'approccio italiano e quello adottato in altri Paesi emer-
gono anche in relazione alla scelta di creare una «Cabina di regia»: & diffici-
le ipotizzare che un’unita strategico-operativa cosi nutrita possa costituire
un agente di coordinamento strategico in assenza di un saldo ancoramento
a direttrici progettuali.

Queste considerazioni acquistano ancora piut forza se pensiamo alle ca-
ratteristiche del sistema economico-produttivo italiano, opportunamente
messe in risalto all’inizio dell’esposizione del Ministro Calenda, ovvero la
peculiare struttura dimensionale, la composizione merceologica, la tipolo-
gia delle imprese operanti nel nostro Paese richiederebbero un framework
strategico-operativo composito: top-down e bottom-up, multi-scala con ma-
cro- e micro- progettualita, e 'azione di agenti catalizzatori®*.

Sembra a questo punto opportuno ampliare la base conoscitiva al fi-
ne di delineare scenari di intervento strategico, sulla base di informazioni
aggiuntive.

L'Indagine Industria 4.0, svolta da Federmeccanica (21-9-2016) presso
un campione di 527 imprese contiene spunti interessanti, utili ai nostri fi-
ni. I1 28% delle aziende considera ‘alto’ il proprio livello di digitalizzazione,
mentre il 62% e il 9% lo valuta rispettivamente ‘medio’ e ‘basso’. Tra 11 tec-
nologie fondamentali per Industria 4.0 (precedentemente indicate) il 50%
degli intervistati dichiara di conoscere - in ordine decrescente di notorieta-
le seguenti: sicurezza informatica (8%), robotica (85%), meccatronica (76%),
stampa 3D (75%), cloud computing (72%), simulazione (71%), IoT (55%). Per
quanto concerne le intenzioni di investimento in tecnologie a medio termi-
ne (1 anno) prevale la sicurezza informatica (45%), seguita dalla simulazione
(28%), il cloud computing (21%), la robotica (20%). I benefici attesi dalle nuo-
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ve tecnologie sono essenzialmente costituiti dall’'aumento di produttivita,
dalla personalizzazione del prodotto e dalla riduzione del time to market.

Ulteriori spunti interessanti ai fini di un’approfondita e sistematica ri-
flessione sul sistema produttivo italiano possono essere desunti dai Report
elaborati nell'ambito della Piattaforma Regional Innovation Monitor Plus
(d’ora in poi RIM) , creata per condividere conoscenze e know-how rela-
tivi ai maggiori trend nel campo dell’innovazione e dell’industria nelle
principali regioni europee (<https://ec.europa.eu/growth/tools-databases/
regional-innovation-monitor/>).

Dai Report disponibili per alcune regioni italiane trarremo elementi utili
per l'elaborazione strategica degli agenti (pubblici e privati) nello scenario
della Fabbrica Intelligente.

Iniziamo con la Lombardia e 'Emilia Romagna, le regioni italiane con
il maggior numero di imprese manifatturiere attive nell’automazione e nei
sistemi smart. Gli elementi di forza dell’apparato industriale lombardo so-
no individuati nella elevata capacita di customization of products, grazie alla
quale si sono create nicchie di mercato in cui le imprese sono anche leader
mondiali. Il secondo fattore fondamentale & l'esistenza di un’infrastruttura
di ricerca di buon livello, con Centri di Ricerca molto attivi nelle tematiche
relative a I4.0: robotica, automazione, ottica e fotonica, bio-materiali. Il ter-
zo elemento propulsivo é I'operativita di numerose Istituzioni intermedie a
supporto del settore manifatturiero.

In realta gli elementi di forza devono affrontare specifiche sfide compe-
titive nell’odierno scenario tecno-economico. La ‘customizzazione’ ha come
risvolto frenante la limitatezza dimensionale che non consente alle impre-
se, cosi dinamiche dal punto di vista tecnico-produttivo, di superare soglie
critiche nella disponibilita delle risorse necessarie per affermarsi compiu-
tamente sui mercati internazionali.

Unito al primo aspetto, appena indicato, ve ne € un secondo, che costi-
tuisce una sorta di paradosso, ed € l'estrema frammentazione del sistema
innovativo regionale, dove molte imprese — anche nelle componenti 4igh
tech — hanno problemi di transizione intergenerazionale e dell’impossibili-
ta di avviare processi di aggregazione strategico-progettuale. Siamo quindi
in presenza di evidenti limiti dei modelli manageriali, depotenziati rispetto
alle grandi opportunita a portata di mano.

Il terzo aspetto problematico viene individuato nell’esistenza di barriere
naturali e manageriali, che rallentano o impediscono dinamiche di open inno-
vation, oggi essenziali nella trasformazione socio-tecnica incentrata su I4.0.

In tale quadro si comprende come le attivita di trasferimento tecnologico
dal mondo della ricerca all'apparato economico-produttivo (contratti industria-
ricerca, brevettazione, creazione di spinoff) siano considerate al di sotto delle
potenzialita insite nella breve descrizione iniziale dei tre elementi propulsori.

Sulla base degli aspetti indicati € comprensibile che la Lombardia sia clas-
sificata dalla Regional Innovation Survey (2014) classificata come «modera-
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te innovator», dati il modesto livello di collaborazione tra piccole imprese e
della spesa pubblica e privata in R&S, unitamente alla bassa percentuale di
popolazione con titoli di studio universitari e il numero contenuto di richie-
ste di brevetti. A fronte di tutto cio la politica innovativa regionale ¢ stata
improntata ad un ‘ibrido’ modello di governance con iniziative strategiche
top-down e bottom-up.

L’Emilia Romagna € una delle regioni leader in Europa per dinamismo
imprenditoriale e innovativo. Il sistema economico regionale presenta un
alto livello di integrazione sia nella distribuzione geografica che nella spe-
cializzazione settoriale, con unita manifatturiere molto dinamiche in seg-
menti importanti del manifatturiero. Possiamo aggiungere a questi elementi
conoscitivi, informazioni acquisite direttamente durante la partecipazione
a workshop e seminari con operatori. Numerosi global player europei (qua-
si duecento), specie nel campo dell’industria dei veicoli a 2 e 4 ruote e nella
meccatronica, hanno rilevato o partecipano al capitale azionario di imprese
emiliane. Occorre al tempo stesso segnalare un fatto interessante: vi sono
alcune decine di imprese emiliane che hanno effettuato scelte strategiche
simmetriche, cioé di rilevazione o partecipazione azionaria in imprese so-
prattutto tedesche.

Lesistenza in ER di Centri di ricerca e trasferimento tecnologico molto
attivi e dinamici, insieme ad una strategia incentrata sullo sviluppo di High
Tech network, inducono a ritenere che I’ER abbia un ottimo posizionamento
nella traiettoria verso 4.0, in special modo attraverso la stimolazione della
domanda di innovazione.

Particolarmente attivo nelle regioni del Nord Italia ¢ il Cluster Fabbrica
Intelligente, che riunisce circa 300 imprese di un ampio insieme di attivita
economico-produttive e numerosi Centri di ricerca (<http://www.fabbricain-
telligente.it/>). Obiettivo dell’attivita del CFI (2015) & quello di sviluppare
progetti congiunti tra imprese e centri di ricerca. Al momento sono attivi
quattro progetti: Sustainable Manufacturing, Adaptive Manufacturing,
Smart Manufacturing, High Performance Manfacturing. Gli importi delle
risorse attivate sono piuttosto consistenti (intorno ai cinquanta milioni di
euro complessivi), con I'intervento di global player internazionali in varie
filiere (meccatronica, elettrodomestici, elettronica).

I Report Monitor Plus su Marche e Umbria (RIM Marche, 2014; RIM
Umbria, 2014) possono essere di particolare interesse per la Toscana per-
ché, andando oltre logiche specifiche, presentano tratti strutturali comuni,
che connotano anche la nostra regione.

Entrambe hanno negli ultimi anni vissuto una profonda dinamica strut-
turale, data la composizione merceologica delle attivita manifatturiere in
seguito all’introduzione dell’euro, su cui si € poi innestata la dinamica tecni-
co-produttiva al centro del presente contributo. Si sono innescati omologhi
processi nelle due regioni (deindustrializzazione, espansione del terziario)
con sfide che si profilano molto simili: 1) diversificazione e cambiamento del
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sistema economico regionale; 2) aumento della competitivita attraverso la
formazione di capitale umano appropriato per le nuove sfide competitive e
lo sviluppo di cooperazioni e interazioni strategiche tra mondo della ricer-
ca e quello produttivo; 3) organizzazione di servizi efficienti ICT-based per
cittadini e imprese.

Un elemento molto interessante emerge dall’analisi delle Marche, dove
gli aspetti problematici appena descritti sono declinati in una prospettiva
futura con una New Smart Specialization Strategy, incentrata su 4 aree stra-
tegiche intersettoriali: house automation, mechatronics, sustainable ma-
nufacturing, health and well-being. Alle cinque aree strategiche sono poi
connessi 10 principi di politica industriale (p. 27).

Un aspetto generale, che accomuna tutti i Report considerati finora, & l'e-
sigenza di integrazione sistemica a vari livelli, al fine di conferire unitarieta
di visione e orizzonti temporali condivisi a processi decisionali di investi-
menti pubblici e privati secondo coordinate ritenute sufficientemente solide.

Il Report sulla Provincia Autonoma di Trento presenta un micro-universo
estremamente dinamico nell'orizzonte tecno-economico odierno per l'azione
sinergica di fattori basilari, generati da idonee azioni strategiche pubbliche
e private: 1) il livello medio-alto di formazione del capitale umano, in segui-
to ad opportune strategie formative dell’Universita e Centri di Ricerca; 2)
la vicinanza con aree extra-nazionali che ha favorito lo sviluppo di interdi-
pendenze dinamiche a scala molto ampia, di cui hanno beneficiato anche 2
key global player industriali (nazionali e internazionali); 3) il Trentino, ca-
ratterizzato da Piccole e Medie Imprese in un’area territoriale circoscritta,
ha un elevato addensamento di competenze, organizzate innanzitutto nel
Polo della Meccatronica, centrale nella prospettiva dell’l4.0, e poi in aree
strategiche: robotica e human-computer interaction, mechatronics and mi-
crosystems, sensors. L'Universita di Trento e due Fondazioni a partecipazio-
ne pubblica, come la Bruno Kessler, che ha unita di ricerca internazionali
(ICT, Materiali e micro-sistemi, Fisica nucleare, Ricerca Matematica, Ana-
lisi delle sequenze bio-molecolari) e la Edmund Mach, centro di ricerca in
agricoltura-cubo-ambiente, sono i principali soggetti pubblici che hanno
potuto sviluppare, insieme a key player privati, circuiti di feedback a livello
internazionale con lo sviluppo di progetti ad alto contenuto innovativo nei
rispettivi ambiti di indagine.

In estrema sintesi, 'elevato dinamismo del Trentino & basato su alcu-
ne componenti basilari: 1) creazione e di un’infrastruttura della ricerca di
rilievo internazionale; 2) individuazione chiara di priorita strategiche, con
funzioni manageriali svolte da adeguate tecnostrutture; 3) framework istitu-
zionale con elevate capacita di elaborazione strategica a medio-lungo termi-
ne e propensione all’interazione a livello internazionale; 4) pre-esistenza di
un ambiente fortemente propenso ad interagire, rispetto al quale sono state
attuate strategie di upgrading qualitativo molto lungimiranti ed efficaci; 5)
elevata dotazione di risorse sia di fonte nazionale che di matrice internazio-
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nale, grazie alla partecipazione a progetti di cooperazione tecnico-scientifica
a livello internazionale.

Pensiamo a questo punto della nostra lunga analisi che si possano trarre
alcuni insegnamenti per il futuro, nel senso di dedurre indicazioni al fine di
favorire processi di elaborazione strategica mirati a stimolare dinamiche di
trasformazione e adattamento dei sistemi produttivi a varia scala.
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Note

1 Esse designano rispettivamente: aspetti come standard di prodotto e di compatibilita,
oltre che regolamentari; regole concernenti le relazioni clienti-fornitori, regole di proget-
tazione, e cosi via (Van den Ende e Kemp, 1999: 837).

2 Esemplare a questo proposito ¢ il passaggio al regime tecnologico basato sui computer
(dal calcolo analogico a quello digitale) (van den Ende e Kemp 1999).

3 Smithsonian Institute, <http://www.smithsonianmag.com/science-nature/what-is-the-
anthropocene-and-are-we-in-it-164801414/?no-ist> (09/2017).

4 Per un’analisi interessante del consolidamento del sistema socio-tecnico incentrato sui
combustibili fossili e sulla sua trasformazione in una serie di lock-in si veda Unruh (2000,
2002). Unruh (2002) descrive lock-in tecnologici, organizzativi, industriali, istituzionali.

5 «A “smart grid” is a digitized infrastructure of the electricity system, transforming elec-
tricity systems much the same way that the smartphone transformed telecommunica-
tions from the use of landlines. It uses computer technology to create two-way between
all nodes of the electricity network-supply, transmission, distribution, and consump-
tion-creating a more efficient, reliable, and resilient system. Automated technology relays
information from sensors and smart meters employed at homes and offices, allowing the
utility to adjust and control power flows I real time in each individual device, or in mil-
lions of devices, from a central location», (Atlantic Council, 2015b: 7).

6 Siricordi la piattaforma Predix di GE utilizzata da PSEG, entita erogatrice di energia a
New York, indicata nel cap. 3, par. 1.

7 Due filoni di ricerca molto interessanti a riguardo sono: 1) elaborazione di modelli di
analisi della Senseable City sviluppato dal Senseable City Lab del MIT attraverso un siste-
matico impiego di tecnologie dell’informazione (Martino et al., 2010; Claudel et al., 2016);
2) analisi dei sistemi urbani come ‘sistemi viventi’ (Living Cities) (Geshenson, 2015; Dirks
e Kelling, 2009; Dodgson e Gann, 2011).

8 Per una’analisi dell’evoluzione delle strategie tedesche in campo energetico, si veda DBR
(2013, 2014).

9 Per una spiegazione degli ETS a livello europeo si veda il contenuto del sito ufficiale
<https://ec.europa.eu/clima/policies/ets/index_en.htm>.

10 «“New Manifesto” on innovation, sustainability and development» & stato elabora-
to nell'ambito di una iniziativa del UK Economic and Social Research Council Centre
at the University of Sussex on Social, Technological and Environmental Pathways to
Sustainability (STEPS). Uno dei principali animatori ¢ il prof. Andrew Stirling.

11 Perez (2013) ricostruisce in modo puntuale questi pattern ricorrenti, con particolare ri-
ferimento alla traiettoria basata sulle ICT, caratterizzata attraverso la crisi del 2001 e il
crash finale odierno, preparatorio di una transizione socio-tecnica dalle grandi potenzia-
lita (unleashing the potential), che pero richiedono appropriate strategie di medio-lungo
periodo.

12 A New Age of Technical Progress, Policy Network, <http://www.policy-network.net/pno_
detail.aspx?ID=4717> (09/2017), editor.

13 Sono a nostro avviso evidenti i nessi logici tra il portfolio approach e il framework teorico
sviluppato nel cap. 4 in tema di elaborazione strategica in condizioni di incertezza e tur-
bolenza ambientale (mix di short and long jump di cui tratta Beinhocker, 1999).

14 Una delle direttrici pit interessanti ai nostri fini & 'Advanced Manfcaturing for Clean
Production, su cui € operante una task force della Commissione Europea, <https://
ec.europa.eu/digital-single-market/en/news/advancing-manufacturing-advancing-euro-
pe-report-task-force-advanced-manufacturing-clean>.

15 Noor sviluppa anche una serie di temi legati al cognitive computing, che & a sua volta con-
nesso alla creazione di ecosistemi dinamici innovativi (vedi i precedenti capitoli 2 e 3).

16 13 grandi sfide nel caso della Germania (BMF, 2010, 6-7).

17 <http://www.bmwi.de/Navigation/EN/Service/Publications/publications.html>.

18 <https://www.gov.uk/government/publications/high-value-manufacturing-strate-
gy-2012-to-2015>.
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19 18 slides dal sito web del Ministero: <http://www.sviluppoeconomico.gov.it/index.php/it/
per-i-media/comunicati-stampa/2035187-il-ministro-dello-sviluppo-economico-carlo-
calenda-illustra-il-piano-nazionale-industria-4-0> (09/2017).

20 Desta un po’ stupore la quasi totale assenza di temi legati alla cybersecurity, che € cruciale
nella prospettiva della digitalizzazione di processi e prodotti, come si evince da numerosi
studi e progetti a livello internazionale. Il tema non viene qui approfondito, ma per una
introduzione alla problematica si veda ERCIM (2016).

21 E comunque probabile che i documenti giustificativi a riguardo siano disponibili negli
Uffici preposte delle Istituzioni citate in nota alla slide 18: PCM (Presidenza Consiglio dei
Ministri), MIPAAAF, MISE. Comunque la ricerca di materiali appropriati sui rispettivi
siti web non ha dato (20-11-2016) risultati esaurienti.

22 Un viaggio suggestivo in realta dinamiche del sistema produttivo italiano, con spunti in-
teressanti in merito alle prospettive di transizione verso Industria 4.0, & contenuto nel
volume di Magone e Mazali (2016).
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CAPITOLO 7

14.0. Ipotesi di lavoro per azioni strategiche
coordinate e il management di sistemi produttivi
complessi in fase di transizione socio-tecnica

Dalle esperienze sinteticamente esaminate emerge innanzitutto che la for-
mulazione di strategie puo o deve avvenire simultaneamente a differenti
livelli: nazionale, meso- regionale, micro-progettuale in imprese singole
oppure in network. E la conferma che uno dei fili conduttori dello scenario
evolutivo odierno, che abbiamo chiamato Multiverso, e la multiscalarita.
Una seconda lezione da trarre, sia dai risultati pit positivi che dalle realta
con maggiori problemi, & 'importanza dell’integrazione sistemica: la messa
in opera di un apprezzabile insieme di iniziative e la diffusione di intera-
zioni tra imprese e centri di ricerca non garantisce l'effettuazione di salto
qualitativo, in mancanza di efficaci strutture connettive stabili sul piano
strategico-operativo.

La terza lezione utile consiste nell'importanza da attribuire al funzio-
namento di un'adeguata infrastruttura istituzionale (soft infrastructure nel
gergo dei teorici del management), cioé un set di agenti istituzionali con vi-
sioni strategiche e priorita di medio-lungo termine, individuate attraverso
analisi sistematiche di scenari e traiettorie evolutive.

In questo orizzonte la partnership tra soggetti istituzionali e key player
privati (nazionali e internazionali) & cruciale, come dimostra in modo esem-
plare l'esperienza trentina e, a scala piit ampia, quello che accade in Germa-
nia e negli USA. Un’infrastruttura istituzionale di questo tipo € basilare non
solo per contribuire al riorientamento dinamico dell’apparato produttivo,
ma anche al fine di internazionalizzare le azioni e quindi perseguire pil alti
livelli di efficienza ed efficacia.

Il quarto insegnamento desumibile e che per affrontare il problema,
tuttora rilevato in alcune regioni italiane, del divario tra potenziale tecni-
co-scientifico e composizione tecnico-economica dell’apparato produttivo,
occorre svolgere azioni strategiche nel campo tradizionalmente definito del
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trasferimento tecnologico. L'analisi svolta e la letteratura internazionale in
tema di business induce a ritenere che non di ‘semplice’ trasferimento si
tratti, bensi di un complesso processo di riprogettazione su nuove basi di
processi, prodotti, funzionalita socio-economiche, modelli e stili di vita. In
questa prospettiva l'esistenza di agenti catalizzatori in grado di stimolare
dinamiche di co-creation, partnership strategiche e progettuali multi-sca-
la & decisiva. Occorre enfatizzare ancora un punto molto significativo. La
multidimensionalita degli interventi strategici implica che sia necessario
realizzare mix tra approcci orizzontali e mission-oriented, come avviene
sia in Paesi ‘liberisti’ come Inghilterra e Stati Uniti, sia in Paesi europei
con una lunga tradizione piu ‘interventista’ da parte dello Stato (Germa-
nia in primis). Questa affermazione vale sia per le realta che si muovono
necessariamente sulla frontiera tecnico-scientifica (esigenze di preserva-
zione di leadership globale) sia per coloro che non possono permettersi di
perdere eccessivamente terreno rispetto alla shifting frontier, specialmente
durante le fasi storiche di turbolenza e di accelerazione tecnico-scientifica
come quella odierna.

Sulla base di questi insegnamenti effettuiamo una sorta di esperimento
mentale. Alla luce di tutta l'analisi svolta nei vari capitoli, proponiamo un
semplice esercizio di elaborazione strategica, che raccoglie e sistematizza —
sia pure sinteticamente — gli spunti di riflessione desunti via via.

I1 framework che proponiamo ¢ direttamente operativo, ma si basa sul
background teorico pill volte esplicitato nel corso dei capitoli precedenti.
Una sua caratteristica importante € la natura ‘frattale’, ovvero la possibilita
di riprodurlo a macro- meso- e micro- scala.

Il punto di partenza € logicamente I'individuazione delle sfide descritte
all’inizio di questo paragrafo, che divengono mega-trend con cui misurarsi
in un'ottica di medio-lungo periodo.

In riferimento all’'Italia e alle sue specificita ne ipotizziamo uno come
puro ‘esperimento mentale’, cercando di discriminare al suo interno alcu-
ne componenti prioritarie, veri e propri punti di ancoramento strategico.

Il mega-trend assunto é la ristrutturazione del patrimonio edilizio esi-
stente, per far fronte a vincoli ambientali ed energetici, nonché emergenze
conseguenti ad eventi naturali.

Punti di ancoramento strategico per direttrici progettuali sono indivi-
duati nel modo seguente. 1) Smart buildings and smart homes, concepite
come case dotate di un insieme di dispositivi di controllo di set predefiniti
di parametri rilevanti per il comportamento statico delle strutture e per
le condizioni vita all’interno: controllo e gestione delle risorse (energia,
acqua, cibi). Cio implica lo studio e la messa in opera di nuovi materiali
appropriati rispetto agli obiettivi, la ridefinizione di assetti estetico-fun-
zionali e strutturali. 2) Risparmio e produzione di energia, perché si trat-
ta di modificare le abitazioni pensandole come ‘sistemi energetici’, quindi
come flussi integrati di materiali, energia e informazioni concernenti gli
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stili di vita delle varie tipologie di abitanti, rispetto ai quali viene model-
lato I'impiego delle risorse materiali e immateriali. Dopo quanto é stato
piu volte analizzato e discusso nei capitoli precedenti, la riprogettazione
dei modelli di produzione consumo, il ri-orientamento degli stili di vita
assumendo la priorita del contenimento dei fabbisogni energetici e il ri-
spetto di vincoli ambientali sempre pill stringenti potrebbero costituire
un ancoramento strategico non difficilmente parametrizzabile per abita-
zioni, prodotti e modalita di erogazione di molti servizi. 3) Prevenzione di
eventi catastrofici (naturali, provocati da errori umani), il che comporta
la modellazione computazionale di macro e micro- scenari ambientali al-
ternativi, mirati sulle singole realta economico-terrutoriali e abitative, per
definire i progetti e gli strumenti pitt idonei per scegliere le opzioni proget-
tuali pitt appropriate a seconda degli schemi di riferimento. Parallelamen-
te dovrebbero essere sviluppati modelli di simulazione e di management
sia per realizzare la resilienza (Acatech, 2014) di macro- e micro- sistemi
abitativi urbani e territoriali che per organizzare modelli di gestione delle
emergenze post-eventi. 4) Ristrutturazione energetico-ambientale degli
edifici pubblici e delle maggior installazioni di pubblica utilita. In questo
caso si va dalla manutenzione e controllo, al recupero di funzionalita, alla
valorizzazione economica. E chiaro che sono interessati da questo tipo di
attivita di valenza strategica sia il patrimonio artistico che quello rimasto
inutilizzato, nell’ipotesi complementare di promuovere la creazione di so-
cieta ad hoc (start-up, piccole imprese innovative) con competenze multi-
ple di giovani provenienti da pitt Corsi di laurea (Ingegneria, Architettura,
Informatica, Economia).

I quattro ancoramenti strategici, introdotti come esperimento mentale,
portano a concepire alcuni addensamenti di conoscenze interdisciplinari, da
realizzare a supporto di una progettazione multi-scala. In questo orizzonte
¢ da ritenere importante la formazione, nell'ambito di un framework siste-
mico, di un insieme composito di competenze che comprendono elettroni-
ca, energetica, sensoristica, ingegneria civile, economia e management di
sistemi innovativi complessi. Lintersezione tra campi disciplinari e le inte-
razioni tra competenze possono essere innescate da un'architettura strate-
gica, composta da due elementi funzionali: 1) creazione di team di scenario,
cioé gruppi interdisciplinari (Universita, Centri di Ricerca, imprese leader)
che elaborino modelli rappresentativi dei processi in atto e potenziali per gli
ambiti di riferimento gia indicati; 2) costituzione di una struttura flessibile
per l'elaborazione strategica, composta da una pluralita di team di proget-
to, miranti ad affrontare temi e questioni tecno-economiche connesse agli
ancoramenti strategici qui introdotti a titolo esemplificativo.

Un altro nodo essenziale dell’architettura per I'elaborazione delle stra-
tegie & l'esistenza di un nucleo strategico-operativo, al cui interno siano pre-
senti key player (global leader, imprese particolarmente innovative, soggetti
pubblici in grado di catalizzare risorse e processi interattivi) e agenti di se-
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cond and third tier, ovvero entita economico-produttive operanti in pili set-
tori, le quali siano attratte dalla pubblicazione degli orientamenti strategici
e dall’esistenza di un’architettura funzionale. Il nucleo strategico dovrebbe
muoversi in prima istanza verso la creazione di nuove piattaforme tecnolo-
giche, oppure verso il rafforzamento di quelle esistenti, nell’intento di da-
re origine a veri e propri eco-sistemi digitali (urbani, produttivi, geologici,
economico-territoriali). E evidente che la prospettiva degli eco-sistemi di-
gitali e particolarmente rilevante per l'attivazione di filiere settoriali e fun-
zioni trasversali a piu filiere in modo tale che, partendo da un ancoramento
strategico prescelto, possano realizzarsi diramazioni in qualsiasi direzione,
con intrecci e scambi conoscitivi non calcolabili a priori. Si pensi agli impie-
ghi possibili e non ancora conosciuti della meccatronica, alla realizzazione
di vere smart cities (al di la delle enfatizzazioni pubblicitarie di linee gene-
rali), ai flussi multidirezionali che si interconnettono nella bio-economia.

Dal framework strategico cosi delineato possono essere dedotte indi-
cazioni operative di policy con un solido e ben definito sistema di punti di
riferimento per lo sviluppo dell’approccio multi-scala, che potrebbe essere
sviluppato pienamente grazie ad una serie di strumenti: 1) misure che ab-
biano come target micro-interventi progettuali direttamente connessi allo
schema esplicitato e definiti dall’architettura strategico-operativa; 2) cam-
biamento delle strutture degli incentivi per gli operatori, al fine di orientarli
mediante attivita informative mirate e soprattutto con la predisposizione di
servizi funzionali di progettazione, supporto finanziario specifico e solidi
collegamenti con scenari di medio-lungo periodo; 3) contributi a fondo per-
duto per investimenti, in questo caso strettamente connessi ad un quadro
strategico condiviso tra operatori pubblici e privati.

Ultimo e fondamentale punto é che il tutto richiede I'assunzione sostan-
ziale di due principi di fondo: 1) partnership pubblico-privato; 2) esistenza
di agenti catalizzatori.

Per quanto riguarda il primo, bisogna enfatizzare che il funzionamento
concreto delle partnership dipende in modo cruciale dall’esistenza di una
tecnostruttura pubblica con le caratteristiche e le propensioni comporta-
mentali ben sintetizzate da Rodrik (2014, cfr. cap. 6, par. 2).

Per quanto concerne il secondo, infine, € chiaro che i processi e i sistemi
multi-scala potranno utilizzare proficuamente I'enorme potenziale esistente
nel Multiverso se si mettono in moto meccanismi tali da rendere congruenti
gli orizzonti strategici ed operativi dei vari agenti tecno-economici. La pre-
disposizione di strumenti e meccanismi adatti a favorire attivita di micro-
progettazione correlata agli ancoramenti strategici € importante, ma deve
essere sostenuta e favorita dalla funzione svolta da agenti catalizzatori, che
possono essere pubblici e privati, come abbiamo gia visto in precedenza. E
chiaro, pero, che una tecnostruttura pubblica sarebbe un perno essenziale
nell’attivare interazioni feconde all’interno dell’architettura qui ipotizzata
come semplice esperimento mentale.
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La funzione catalizzatrice richiede un mix di ingredienti: competenza,
potere decisionale, controllo dei processi di attuazione, indipendenza e au-
tonomia progettuale'. Lo scenario odierno dell’ Ubiquitous computing e del-
la digital connectivity spinge a ridefinire continuamente le regole del gioco
competitivo e lo spazio degli agenti. Sta a ciascuno di essi sviluppare la ca-
pacita di essere all’altezza delle sfide.
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Note

1 Esiste una letteratura specialistica importante in merito, sviluppata da soggetti pubblici
nell’economia maggiormente market-oriented del mondo cioé quella USA. Esula dagli
scopi di questo contributo l'approfondimento di temi in materia, ma ¢ comunque dispo-
nibile (a richiesta) una vasta bibliografia di natura ingegneristica ed economico-manage-
riale con trattazioni sia di tipo teorico che con puntuali riferimenti a progetti specifici,
ricostruiti nelle varie fasi realizzative.
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