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Premessa



Dal cuore di una lunga crisi emerge una nuova industria che dal 2011, sulla spinta del governo tedesco, chiamiamo industria 4.0. Di tutto il complesso processo di trasformazione che l’ha plasmata viene data una lettura essenzialmente tecnologica, di cui si pone in evidenza l’impatto sempre più rilevante, non solo sulla manifattura ma anche sui servizi – dal commercio alla cura della persona, fino ai servizi alla collettività. Internet delle cose, intelligenza artificiale, robotica, veicoli autonomi e droni, realtà virtuale, blockchain, tracciabilità digitale, stampa 3D sono tecnologie che, cumulandosi e integrandosi in un contesto di sempre più densa interconnessione totale, stanno cambiando la nostra vita. Tuttavia questa lettura non è sufficiente e dobbiamo domandarci cosa ci sia effettivamente di nuovo, di dirompente, e cosa, invece, di continuativo nel cambiamento strutturale dell’economia mondiale, che poniamo sotto la fascinosa etichetta di industria 4.0, per la quale si parla addirittura di nuova rivoluzione industriale. 
In altre parole se per questa riorganizzazione che sta investendo l’industria, i commerci, la nostra vita usiamo, e io credo a ragione, il termine così impegnativo di rivoluzione, allora dobbiamo ricollocare tutte le nostre riflessioni in una prospettiva lunga, che veda nel suo insieme le grandi trasformazioni che hanno strutturato e sconvolto il nostro mondo negli ultimi secoli, in cui l’industria è divenuta il motore stesso della crescita, ricchezza e a volte rovina di interi paesi; un’industria che qui consideriamo come la produzione organizzata non per la sopravvivenza di piccoli gruppi familiari chiusi o per guadagnare la protezione di un signore feudale, ma per il mercato, cioè per un sistema sociale in cui fra pari – fra persone aventi eguali diritti ed eguali doveri – ci si scambiano diritti di proprietà di beni realizzati appositamente per essere venduti in un contesto in cui altri operatori sono in grado di realizzare e vendere beni comparabili e quindi competitivi. Questo scambio si fonda su un’organizzazione del lavoro che deve essere definita proprio nell’ambito di forze concorrenti e interagenti che chiamiamo appunto «mercato».  
Per capire meglio cosa oggi stia succedendo, torneremo dunque alle origini, ricostruendo la storia delle rivoluzioni industriali a partire da quella che fu la grande rivoluzione industriale inglese del XVIII secolo, che a tutti gli effetti inaugura la lunga stagione del capitalismo industriale.  
La rivoluzione industriale, descritta da Adam Smith nel 1776, affonda tuttavia le sue radici nella rivoluzione politica del 1688-89, dalla quale emerse una classe di uomini nuovi che – senza diritti di nascita – potevano affermare sé stessi utilizzando le loro competenze, le loro conoscenze, le tecnologie che il tempo metteva a disposizione e che loro trasformarono in uno strumento di ascesa sociale. Quella rivoluzione industriale fu però resa possibile anche dalla rivoluzione scientifica avviata da Isaac Newton, che rese evidenti le forze che regolavano – al di là di ogni metafisica – le meccaniche celesti, e dalla rivoluzione culturale di John Locke, che estese questa visione scientifica basata sull’interazione di soggetti indipendenti alle dinamiche dell’intera società.  
Egualmente non si può capire la quarta rivoluzione industriale senza cogliere le profonde trasformazioni politiche e culturali indotte dalla fine del mondo bipolare uscito dalla Seconda guerra mondiale, senza comprendere fino in fondo il senso di quella globalizzazione che ha posto al centro dell’economia mondiale paesi che fino alla fine del secolo scorso erano stati al margine della crescita mondiale, a partire dalla Cina, che oggi di questo mondo globale è la prima attrice. 
Del resto non si può capire il significato di rivoluzione industriale senza tener conto di quelle vere e proprie rivoluzioni che all’inizio del Novecento hanno sconvolto la scienza, introducendovi le teorie della relatività e la fisica dei quanti, che hanno cambiato lo stesso modo di concepire la materia, aprendo la via fra l’altro a quella digitalizzazione che della nuova società 4.0 è l’asse portante. Così, non si può certo intendere il mondo attuale senza cogliere come la lunga storia delle tecnologie dell’informazione e della comunicazione affondi le sue radici nelle equazioni di Maxwell, che alla metà dell’Ottocento sintetizzarono gli studi sull’elettromagnetismo, e senza comprendere come da quella sistematizzazione teorica si giunse fino alle sperimentazioni di Marconi e a tutti gli sviluppi successivi che, incrociando e sintetizzando le diverse scienze, hanno portato a Internet. L’iperconnessione continua, che in ogni attimo lega le nostre vite, unisce fasi produttive, macchine, robot che seppure dislocati nei quattro angoli del pianeta diventano segmenti di una stessa fabbrica virtuale definita sempre più non tanto dai flussi di produzione fatta, cioè il tangibile trasformarsi del bene fisico, ma dal flusso intangibile di quella produzione da farsi, composta da algoritmi, applicazioni e soprattutto dati, dati, dati, che costituiscono il vero propellente di questa nuova rivoluzione industriale.  
La nuova rivoluzione industriale, che chiamiamo 4.0 come metafora delle rivoluzioni discioltesi nella storia del capitalismo industriale, promette di superare la vera contraddizione delle precedenti forme di industrializzazione, nelle quali la capacità dell’artigiano di produrre beni personalizzati venne sostituita dalla produzione di massa dell’età fordista – con i suoi grandi impianti che producevano beni omogenei per una concorrenza di prezzo – per giungere infine a una produzione in grandi volumi ma di beni personalizzati.  
Ad esempio, in ambito medico aumenta la possibilità di rispondere ai bisogni delle singole persone non più con un farmaco standard, da variare secondo quantità – una o due pastiglie al giorno – ma con terapie personalizzate, che sono il frutto dello sviluppo industriale di quella ricerca sul genoma umano che ha permesso di scoprire la semplice verità che ognuno di noi è egualmente diverso da ogni altro.  
La rivoluzione industriale è dunque una rivoluzione non tanto perché mettiamo i robot al posto dei singoli lavoratori, ma perché quelle macchine sono i totem delle grandi trasformazioni sociali, scientifiche, politiche, che hanno portato sino a noi. D’altra parte le rivoluzioni industriali tolgono lavoro e creano lavoro, ma soprattutto trasformano il lavoro e tutti i rapporti sociali connessi con l’organizzazione del lavoro, generando allo stesso tempo situazioni in cui convivono crisi d’impresa e nuove imprese prorompenti, disoccupati che vengono espulsi e mancanza di competenze che si presentano come vincoli per l’emergere delle nuove realtà produttive, ritorni a lavoro degradato e nuovi eleganti business, ma soprattutto vengono meno le vecchie consolidate routine di mediazione e rappresentanza sociale; cadono vecchi valori e con fatica emergono nuovi sentimenti condivisi e propri di una società in profonda trasformazione. 
Se vogliamo considerare industria 4.0 il segno di una nuova rivoluzione industriale, per coglierne tutta la complessità dobbiamo ripartire dalla produzione, cioè da come si strutturano il lavoro e il capitale all’interno di un’organizzazione specificatamente rivolta a creare valore dalla trasformazione delle risorse materiali o immateriali in beni fruibili dalle persone o dalle collettività. Questo tema è stato affrontato anticamente dall’economia politica classica, perdutasi poi a vantaggio di un’attenzione tutta dedicata allo scambio, alla concorrenza basata semplicemente sui prezzi, al commercio. Il ritorno a un’analisi della produzione, come fattore primario per spiegare il rapporto tra cambiamento strutturale e dinamica economica, è legato a quella che si chiama la Scuola italiana di Cambridge, da Piero Sraffa a Luigi Pasinetti, fino a Roberto Scazzieri.  
Cominciamo quindi dall’inizio, dalla prima rivoluzione industriale, quella che oggi chiameremmo industria 1.0, per poi tratteggiare rapidamente i caratteri della seconda – quella del fordismo e della produzione di massa, quella della catena di montaggio – e infine della terza rivoluzione industriale – in cui è realizzata una produzione differenziata e sono emerse le tecnologie dell’informazione e delle telecomunicazioni – per arrivare a noi, alla connessione continua di tutti e di tutto, all’intelligenza artificiale e aumentata, alle mille innovazioni che ogni giorno ci aprono mondi nuovi. 
Tuttavia credo che ancora oggi rimanga centrale la semplice verità che Adam Smith scrisse nel 1776 e cioè che la ricchezza delle nazioni si fonda sul modo stesso di organizzare le competenze, le abilità operative, l’intelligenza che rendono il lavoro delle persone capace di generare un valore aggiunto dato dalla trasformazione di una materia inerte in un bene, in un servizio, in grado di soddisfare un bisogno di altre persone. 
Questo breve libro si accontenta di aprire i cassetti della curiosità, di farsi un’idea, ma su questa idea accendere il desiderio di sviluppare altri pensieri. 

1.

La rivoluzione industriale



Le cause della ricchezza delle nazioni 



Ripartiamo allora dalle parole con
            cui si apre la Ricchezza delle nazioni (o meglio An
                Inquiry into the Nature and Causes of the Wealth of Nations, d’ora in poi
            WN) di Adam Smith, quindi dalle pagine dell’opera che possiamo ritenere il punto di
            partenza dell’economia politica, ma anche dell’opera che dà corpo, dignità e
            legittimazione alla prima grande rivoluzione industriale che aveva sconvolto la Gran
            Bretagna e da lì il mondo intero fin dai primi anni del XVIII secolo. 
Scrive Smith proprio in apertura del
            suo lavoro: 
The greatest improvement in the productive powers
                of labour, and the greater part of the skill, dexterity, and judgement with which it
                is anywhere directed, or applied, seem to have been the effects of the division of
                labour (WN, I, 1, 1). 


I più grandi avanzamenti nel potere
            produttivo del lavoro – «produttivo» perché in grado di generare e aggiungere valore
            alle materie prime – e la maggior parte della competenza (skill),
            della manualità (dexterity), dell’intelligenza
                (judgement) con cui viene attivato questo lavoro, sembrano
            essere effetti della stessa organizzazione della produzione – la division of
                labour – cioè del modo in cui il lavoro viene articolato in
            specializzazioni e ricomposto attraverso un’azione che rende le diverse
            specializzazioni complementari e quindi strutturabili in un
            sistema che risulti efficiente – quindi che minimizzi costi e tempi morti – ma anche
            efficace – cioè in grado di realizzare beni che rispondano ai bisogni che hanno attivato
            la domanda di quegli stessi beni. 
Il primo significato vero della
            rivoluzione industriale – di quella rivoluzione industriale che è alla base della storia
            del capitalismo – è racchiuso nelle parole di Smith. La ricchezza di una nazione non sta
            nel tesoro della corona, né nelle terre dei latifondisti – e noi diremmo oggi nella
            ricchezza accumulata con più o meno audaci speculazioni finanziarie, quelle, per
            intenderci, che hanno generato il crac dell’economia mondiale del 2007. La ricchezza
            delle nazioni sta nella capacità di rendere produttivo il lavoro, non il lavoro
            schiavistico o le corvée dovute dai vassalli al signore per diritto feudale, ma quel
            lavoro che si fonda su competenze, capacità operative e spirito critico e che
            adeguatamente organizzato può generare un valore che arricchisce le materie prime, la
            terra, di umana intelligenza. La capacità produttiva del lavoro dipende dal modo con cui
            il lavoro viene organizzato, dal modo con cui la produzione viene gestita. 
La seconda frase, che ci aiuta a
            capire bene il significato rivoluzionario del cambiamento che Smith sintetizzava, è
            all’inizio del terzo capitolo della Ricchezza delle nazioni: 
As it is the power of exchanging that gives
                occasion to the division of labour so the extent of this division must always be
                limited by the extent of that power, or, in other words, by the extent of the market
                (WN, I, 3, 1). 


Traducendo letteralmente: 
Dato che è il potere di scambiare che dà occasione
                alla divisione del lavoro, così l’estensione di questa divisione deve sempre essere
                limitata dall’estensione di quel potere, o in altre parole dalla estensione del
                mercato (extent of the market). 


Come leggere quello che sembra un
            gioco di parole? La frase va letta nelle condizioni di quel 1776 che fu anche l’anno
            della rivoluzione americana, della rivolta delle colonie contro
            gli antichi poteri al grido di «No taxation, without representation» (cioè, nessuna
            imposizione fiscale senza una partecipazione effettiva alla vita pubblica) in nome delle
            nuove libertà di scambio economico e politico, che stavano alla base della nuova
            società. La frase di Smith vuol dire che un’organizzazione della produzione rivolta a
            generare valore, un’organizzazione che abbia al suo centro la capacità produttiva del
            lavoro, esiste perché esiste una libertà di scambio fra persone egualmente libere e non
            più vincolate agli obblighi feudali di vassallaggio. Smith porta a sintesi una lunga
            storia di pensiero scientifico ed eventi politici che hanno cambiato il volto
            dell’Inghilterra. Quando scrive che la capacità di organizzare la produzione deve tener
            conto dei limiti posti dall’effettiva estensione di quei poteri di scambio che lui
            stesso chiama «mercato», chiarisce che lo spazio entro cui ricercare l’efficienza
            dell’organizzazione produttiva deve essere dato dall’interazione con altri produttori,
            altri concorrenti, in un contesto in cui tutti interagiscono fra loro, certo con pesi
            diversi e con diverse forze ed è proprio questa interazione che rende dinamico il
            sistema sociale. 
In conclusione, la capacità di
            impiegare in modo produttivo il lavoro, generandone grandi avanzamenti, utilizzandone le
            competenze, manualità, e intelligenze, dipende dal modo stesso in cui il lavoro e quindi
            la produzione vengono organizzati; nel contempo l’organizzazione della produzione deve
            essere strutturata in relazione al mercato a cui si riferisce, o meglio all’insieme
            delle relazioni di potere di scambio che chiamiamo mercato, in modo da aumentare il
            potere di mercato relativo, rispetto agli altri soggetti agenti nel sistema economico e
            sociale e quindi politico. 
Questi principi sono il cardine di
            questa lettura delle rivoluzioni industriali. Certamente possiamo individuare un’intera
            fase dello sviluppo produttivo di un paese a partire da una tecnologia rappresentativa:
            il vapore nella prima rivoluzione industriale – diciamo dalla metà del Settecento alla
            seconda metà dell’Ottocento – l’elettricità, ma anche il motore a scoppio, nella seconda
            rivoluzione industriale – dalla fine dell’Ottocento agli anni Cinquanta del
            nuovo secolo – il computer e le telecomunicazioni in una terza
            rivoluzione industriale – dalla fine degli anni Cinquanta fino alla fine del Novecento –
            e oggi Internet, big data, l’intelligenza artificiale, che segnano questa fase che
            individuiamo come quarta rivoluzione industriale. 
La rivoluzione industriale è però
            tale perché coinvolge tutta la società, cambiandone gli assetti, modifica i rapporti di
            potere, lascia emergere nuovi modi di organizzare la produzione, di generare un valore
            che può essere diversamente acquisito e distribuito. 
Il mercato non è, infatti, un’entità
            astratta e informe, una divinità a cui piegarsi, ma è un insieme di forze, e quindi di
            poteri contrapposti, che possono mutare nel tempo per l’ingresso di nuovi contendenti o
            l’emergere di nuovi bisogni. È perciò all’interno di questo mondo in movimento che va
            progettata, organizzata, gestita la produzione e quindi la skill,
            la dexterity e quel judgement che permettono
            di generare valore e quindi investire aumentando il potere relativo degli uni rispetto
            agli altri contendenti. A volte questa dinamica porta a imporre posizioni dominanti
            sull’intero insieme di soggetti contrapposti, generando le premesse per chiusure
            «neofeudali» che porteranno poi a nuovi blocchi sociali e a nuovi sconvolgimenti. Smith,
            ad esempio, è contro il monopolio, non tanto perché altera la distribuzione delle
            risorse, ma perché restaura posizioni feudali, in cui qualcuno domina le scelte di altri
            e quindi vincola la dinamica dell’intero sistema. 

L’efficienza della produzione 



Molti autori hanno studiato le
            parole di Smith in un passato lontano e in verità pochi in tempi più recenti. Nel 1832
            Charles Babbage aveva ripreso il tema dell’organizzazione della produzione partendo da
            Smith. Smith descrive nel suo libro come si possa organizzare la produzione degli spilli
            per avere miglioramenti significativi della capacità produttiva del lavoro; lo fa
            confrontando il lavoro di un artigiano che nella propria bottega produce spilli
            e quello di una manifattura regolata in base a un principio di
            organizzazione del lavoro. 
Nella sua bottega l’artigiano svolge
            egli stesso tutte le diverse e successive attività necessarie per trasformare un blocco
            di minerale di ferro in spilli lucidi e bene appuntiti raccolti in una scatola. Si
            tratta di attività fra loro diverse: dalla fusione del minerale, per trarne una materia
            incandescente da lavorare a caldo e tagliare facilmente, a una rapida raffreddatura
            necessaria per temperare i metalli, poi lavori a freddo di pulitura, lucidatura,
            verifica, inscatolamento, fino ad avere un prodotto finito. Nel caso si volesse
            aumentare la produzione di spilli, bisognerebbe mettere in parallelo diversi artigiani,
            ognuno dei quali con i propri tempi potrebbe sfornare una quantità di spilli, anche
            differenziati fra loro, per rispondere a una domanda non omogenea. 
Smith, che recupera questo esempio
            dagli enciclopedisti francesi, parla di manifattura come di un’organizzazione che
            utilizza questi stessi artigiani ma li specializza ognuno in una singola fase, per la
            quale vengono create apposite macchine. Il ciclo di produzione, che prima si svolgeva in
            continuo perché la stessa persona si occupava delle diverse attività una dopo l’altra,
            ora è definito da fasi, ognuna delle quali richiede diverse competenze, diverse
            manualità, diversi utensili, diverse macchine, tempi diversi di realizzazione. 
L’efficienza della produzione
            deriva, allora, dalla specializzazione dei singoli, ma anche dall’emergere di quella
            figura che si occupa proprio di organizzare il ciclo produttivo e di identificare la
            complementarietà fra le diverse attività svolte, la figura di un imprenditore che deve
            gestire il ciclo produttivo, ma anche organizzarlo in ragione del mercato in cui lui
            stesso si vuole collocare. 
Già nei primi anni dell’Ottocento
            Babbage aveva però rilevato come non sia sufficiente sommare le diverse specializzazioni
            fra loro in un ciclo produttivo, ma occorra «pesare» e «riequilibrare», le diverse fasi,
            per evitare che si generino tempi morti tra una fase di lavorazione e l’altra, con il
            rischio di accumulare beni semilavorati in attesa della successiva fase di lavorazione,
            interrompendo quindi la continuità dei flussi produttivi. 
        
Il principio di base della
            specializzazione, già presente in Smith nei primi capitoli della Ricchezza
                delle nazioni, è qui molto chiaro: ripetendo nel tempo le stesse
            attività, siano semplici o complesse, si impara e quindi, applicando queste capacità di
            apprendimento alla produzione, si migliorano con l’esperienza, ma anche con lo studio e
            la ricerca, competenze, manualità e capacità critica – la skill,
                la dexterity e quel judgement che abbiamo
            già indicati – che portano a ridurre i tempi di realizzazione ma anche a migliorare
            l’esecuzione del lavoro, aggiungendo così valore alla produzione. Questo permette anche
            di sviluppare strumenti di produzione e macchine specifiche, utili a migliorare tempi e
            modi di produzione e a ricercare soluzioni tecniche più adeguate o addirittura
            alternative per realizzare quei beni. L’applicazione dello stesso principio – che vorrei
            chiamare di active learning – applicato alla ricerca delle
            complementarietà, richiama le competenze e le capacità critiche di chi assume il ruolo
            di organizzatore e gestore dell’intero ciclo produttivo, quindi l’imprenditore o il
            manager. Possiamo definire questi vantaggi di produzione legati all’active
                learning come economie di scala dinamiche. 
Babbage ci ricorda che se
            articoliamo un ciclo produttivo – ad esempio la stessa manifattura degli spilli
            descritta da Smith – in fasi di produzione, ognuna delle quali con distinte modalità di
            apprendimento e di esecuzione – ad esempio la fusione degli spilli e la lucidatura dei
            prodotti finiti – dovremmo calibrare il numero di lavoratori e di macchine specifiche da
            concentrare in ogni fase, al fine di avere un flusso continuo di produzione, senza
            correre il rischio che tra una fase e l’altra si accumulino scorte di intermedi o tempi
            morti. Come è stato ripreso di recente da Roberto Scazzieri, più sono alti i volumi di
            produzione e più saremo in grado di differenziare, articolare, equilibrare le diverse
            attività specializzate, rendendo efficiente l’intero ciclo di produzione, perché sarà
            più facile che ognuna delle singole fasi raggiunga una dimensione tecnica minima di
            scala che la faccia risultare singolarmente efficiente, rendendo lineare il flusso
            produttivo, eliminando i tempi morti e massimizzando la produttività
            del processo. I vantaggi connessi alla dimensione della
            produzione li possiamo definire come economie di scala statiche. 
In linea di massima, possiamo dire
            che le economie di scala statiche, quelle legate ai volumi di produzione, divengono più
            rilevanti nelle fasi in cui i beni sono omogenei, la concorrenza è di prezzo e lo
            sviluppo costante; mentre le economie dinamiche diventano più importanti quando prevale
            un bisogno di cambiamento e occorre far riferimento alle conoscenze, alle competenze, ma
            anche alle capacità critiche per poter intervenire sul ciclo produttivo e variare le
            produzioni, anche per agire sulla qualità dei beni offerti. 
Nel tempo possiamo individuare
            diverse fasi storiche caratterizzate da differenti tecnologie e organizzazioni della
            produzione. Parleremo, quindi, di regimi tecnologici diversi,
            contraddistinti da un insieme di conoscenze scientifiche, applicative, di modelli
            organizzativi, che a loro volta rispondono a diverse estensioni del mercato, cioè a
            diverse configurazioni di potere, a diversi bisogni emergenti, a diverse condizioni
            politiche. 
Possiamo considerare anche le fasi
            di rottura che portano da un regime tecnologico a un altro. John Hicks e poi lo stesso
            Scazzieri hanno studiato questa «traversa», in cui si realizza la profonda
            trasformazione, in cui non solo le tecnologie mutano ma mutano anche le organizzazioni
            della produzione e le competenze richieste per attivare il processo produttivo. In
            quest’ottica, la grande rivoluzione industriale nell’Inghilterra del Settecento è una
            rottura fra un precedente regime produttivo, caratterizzato da processi frammentati e
            rivolti a produzioni locali, e un nuovo regime tecnologico. Il nuovo regime tecnologico
            permette di produrre beni in dimensione maggiore, da vendersi su mercati di più ampia
            estensione, utilizzando tecnologie e organizzazioni di fabbrica che accentrano la
            produzione, così da raggiungere economie di scala statiche di produzione tali da
            realizzare beni ad un costo unitario inferiore di quanto realizzabile nella produzione
            individuale. 
Ad esempio, la produzione di tele di
            cotone o di lana o di seta si conduceva fin da tempi remoti utilizzando i mulini ad
            acqua: una ruota mossa da un corso d’acqua incanalato attivava
            telai meccanici, del tutto simili a quelli manuali
            dell’antichità. Si trattava di impianti limitati nella loro produzione, sicché per
            aumentare i volumi di produzione era necessario porre in parallelo diversi mulini.
            Questo permetteva una certa flessibilità dato che, se non vi era abbastanza domanda, si
            poteva chiudere un mulino oppure, se si desideravano prodotti parzialmente
            differenziati, si poteva agire sui diversi processi in parallelo. 
Con l’introduzione della macchina a
            vapore è stato possibile liberare il mulino dall’obbligo e dalla portata dell’acqua e
            regolarizzarne le attività, ma anche organizzare i cicli produttivi generando multipli
            delle singole fasi, tali da innalzare la dimensione complessiva della fabbrica. 
Allora, a partire da questo esempio,
            dobbiamo domandarci se infine la rivoluzione industriale non sia altro che un salto di
            tecnologia: lo stesso telaio mosso dalle braccia di un uomo, o da una ruota ad acqua, o
            da una macchina a vapore, o da un motore a scoppio, o elettrico, o infine da un chip. 
Certamente la macchina a vapore ha
            accelerato questa trasformazione, potendo concentrare la forza motrice per far
            funzionare contestualmente tutte le fasi di produzione, tuttavia dobbiamo prendere in
            esame le condizioni politiche e sociali in cui si sono realizzati questi cambiamenti
            tecnologici e gli impatti sociali di questa trasformazione produttiva, o più
            semplicemente chiederci perché in un certo momento storico qualcuno ha potuto adottare
            quelle tecnologie, per la propria affermazione sociale, cambiando le relazioni di potere
            che reggevano la società. 

Rivoluzioni scientifiche e rivoluzioni politiche 



In realtà le origini e le cause
            della rivoluzione industriale descritta da Smith nel 1776 affondano le loro radici sia
            nella rivoluzione politica che nella rivoluzione scientifica e culturale degli ultimi
            anni del Seicento; queste hanno generato il contesto sociale – diremmo oggi
                l’ecosistema – in grado di premiare gli
            innovatori dando loro un ruolo e un riconoscimento sociale e
            politico, vera precondizione per quella straordinaria trasformazione strutturale che
            definiamo rivoluzione industriale. 
La rivoluzione
                politica. Alla base dello stravolgimento dato dalla rivoluzione
            industriale sta innanzitutto la «gloriosa rivoluzione» del 1688-89. In quegli anni il
            Parlamento dei commons – le comunità locali, la gente comune –
            cacciò il «re per grazia di Dio» e chiamò al trono d’Inghilterra un «re per volontà
            della nazione», affermando così la centralità sociale di individui e ceti che dovevano
            la loro posizione politica alla loro stessa capacità di innovare, di produrre, di
            affermarsi con le proprie competenze, in contrapposizione a quella assemblea dei Lord,
            che dalla Magna Charta si definivano «pari di Inghilterra» e che
            ritenevano il loro potere, derivato dalla forza degli avi, come una rendita non
            discutibile. 
Quarant’anni prima l’Inghilterra era
            stata scossa da una violentissima guerra civile che aveva visto contrapposti il re e il
            Parlamento e che si era conclusa con la condanna a morte di Carlo I Stuart e la
            dittatura di Cromwell. In quel tempo Thomas Hobbes, di fronte a un massacro che poneva
            tutti contro tutti, aveva teo-rizzato il bisogno di uno Stato assoluto che potesse porre
            fine all’incertezza nella quale, come scrisse nel suo Leviatano (I,
            13), «non vi può essere alcuna attività di carattere industriale, poiché il suo frutto
            rimarrebbe incerto». 
Dopo questa prima rivoluzione la
            restaurazione della casa Stuart portò a un’apparente calma che tuttavia crollò di fronte
            al tentativo della Corona di riportare indietro le lancette del tempo. Il nuovo scontro
            portò il Parlamento a cacciare il re, senza bisogno di tagliargli la testa, a chiamare
            un nuovo re e a proclamare che il governo non era più nelle mani baciate dal Dio delle
            antiche dinastie, ma nelle ben più callose mani di borghesi che arricchendosi potevano
            sedersi sui banchi del potere. 
Ma non si potrebbe capire tutto ciò
            senza cogliere il ruolo avuto dalle rivoluzioni scientifiche e culturali che sostennero
            la rivoluzione politica.
        
La rivoluzione
                scientifica. Agli inizi il termine «rivoluzione» era usato essenzialmente
            dagli astronomi per indicare il movimento di un corpo intorno ad un altro. Il moto di
            rivoluzione era inteso come il movimento di un corpo celeste attorno al suo centro di
            gravitazione, e il tempo di rivoluzione era definito come il tempo con cui l’astro
            tornava, dopo aver compiuto l’intero giro attorno al suo centro, al punto di partenza.
                Revolutio deriva quindi da revolgere,
            quindi «rivolgimento», ma anche «ritorno». 
Nicolò Copernico, che dalla Polonia
            era giunto fino in Italia per frequentare l’università e laurearsi a Ferrara, nel 1543
            intitolò la sua opera De revolutionibus orbium coelestium e il
            libro primo, in cui si descrivono i moti celesti e la loro regolarità, Nicolai
                Copernici Revolutionum. Copernico aveva descritto i moti celesti ponendo
            il Sole nel centro gravitazionale e la Terra come astro in rivoluzione, secondo un
            percorso regolare e quindi matematicamente prevedibile. 
La pubblicazione di questo volume
            tuttavia diede il via a quella che Thomas Kuhn definisce la «rivoluzione copernicana» –
            un completo rovesciamento dei concetti di riferimento, su cui era costruita una visione
            del mondo – rilanciando un concetto che già Kant aveva avanzato, parlando di una
            «rivoluzione copernicana della conoscenza» e riferendosi allo stravolgimento delle
            visioni correnti che lui stesso aveva compiuto con le sue teorie sulla conoscenza umana. 
La rivoluzione copernicana, che
            poneva il Sole al centro dell’universo e non la Terra, segna quindi una frattura nella
            storia della conoscenza. Copernico si disponeva a ricercare i principi e le leggi
            necessari per spiegare i moti celesti, così facendo sovvertiva l’ordine costituito da
            una metafisica che dava per assunto che la Terra fosse il centro di un universo
            limitato, in cui in cerchi regolari giravano un numero prefissato di astri, a loro volta
            contenuti in un cielo finito, in cui stavano stelle fisse e immote. Non solo gli scritti
            di Aristotele e di Tolomeo, ma le stesse Sacre Scritture affermavano che questo era
            l’ordine stabilito e non discutibile, perché sostenuto dalla stessa parola di Dio e
            questo ordine celeste era assunto a base per la legittimazione
            di un’organizzazione politica che vedeva il potere politico dato da un mondo immobile,
            al cui centro stava l’imperatore che possedeva e governava un universo unitario e
            finito, intorno al quale giravano i diversi cerchi dei suoi vassalli, fino a quei ceti,
            immobili e impotenti che costituivano lo sfondo dell’intera società medievale. 
Il libro di Copernico, pubblicato
            nell’anno della sua morte, diede inizio a quella rivoluzione scientifica che ebbe
            nell’abiura di Galileo Galilei (22 gennaio 1633) il suo momento più drammatico e che si
            compì con la pubblicazione del Philosophiae Naturalis Principia
                Mathematica di sir Isaac Newton nel 1687. Quella rivoluzione scientifica
            ebbe effetti devastanti sui saperi medievali, perché introdusse tramite gli studi dei
            sui successori – da Tycho Brahe a Keplero fino a Galileo – quel metodo scientifico che
            apriva la ricerca dei principi ultimi, ma anche delle sue applicazioni più immediate, a
            uomini che potevano affermarsi in base alle proprie capacità, ai propri studi, ai propri
            saperi e non in base a una posizione di potere ereditata e consolidata nel chiuso e
            limitato universo politico ed ecclesiastico. 
Tuttavia, mentre si acuiva questo
            scontro tra la nuova scienza e la vecchia politica, la nuova scienza aveva generato
            ricadute applicative che di fatto aprivano nuovi mondi. Con la scoperta dell’America
            erano iniziati i viaggi transoceanici, che richiedevano sostanziali miglioramenti nelle
            tecnologie di orientamento e di determinazione delle rotte in mare aperto. Quelle
            ricerche, apparentemente astratte, in verità avevano favorito l’incubazione di tecniche
            di analisi che, volendo individuare principi e norme per l’osservazione dei moti
            stellari, permettevano di utilizzare strumenti di osservazione e calcolo in grado di
            posizionare esattamente ogni singolo vascello, ogni luogo, nell’ambito di un mondo ora
            tutto da scoprire. 
Ed è qui, nell’incrocio tra le
            origini di quella che vorrei chiamare la nascita della tecnoscienza e i prodromi della
            società capitalistica, che la rivoluzione scientifica e la rivoluzione
            industriale incrociano i loro destini, qui nasce quella che
            potremmo chiamare la rivoluzione 1.0. 
«Hypotheses non fingo» è
            l’affermazione rivoluzionaria di Newton: non ho bisogno di inventare ipotesi sulle cause
            del movimento, come aveva imposto per secoli la filosofia scolastica che tutto faceva
            discendere da una divinità esterna, legittimando di fatto la metafora di un mondo della
            politica altrettanto immobile. Newton studia la meccanica degli astri, le forze interne
            all’universo, le relazioni fra le stelle. Il movimento degli astri è l’esito
            dell’interazione delle forze, del rapporto fra le loro masse e la loro distanza, in una
            continua tensione fra attrazione e repulsione, che Newton definisce con il termine di
                competition (cum-peto, quindi la comune
            tensione che determina una forza tutta endogena al movimento delle stelle). 
La rivoluzione culturale
                introdotta da John Locke. Negli anni della gloriosa rivoluzione, Locke
            traduce la nuova visione newtoniana delle meccaniche celesti nella descrizione delle
            stesse dinamiche sociali, per le quali non occorre più un centro ordinatore la cui forza
            era determinata e legittimata esternamente, e descrive la società come un sistema di
            forze interagenti, in grado, nella loro azione comune, di determinare il movimento e la
            trasformazione sociale. Nel 1689 Locke scrive A Letter Concerning
                Toleration e l’anno successivo, 1690, Two Treatises of
                Government e Essay Concerning Human Understanding.
            In una società liberata dai vincoli feudali, in cui il governo garantisce lo svolgersi
            di una corretta competizione economica – sostiene Locke – gli individui possono
            affermare sé stessi nella società, utilizzando il loro intelletto, imparando
            dall’esperienza, sperimentando nuove soluzioni. 
Quello che Locke chiama
                human understanding non è una distribuzione ineguale di un
            innato ingegno, ma la capacità di imparare dall’esperienza, di sperimentare, di
            elaborare nuove idee partendo dalle proprie azioni. Si rifletta sul valore di queste
            visioni, oggi che ragioniamo di cosa sia l’intelligenza artificiale e a cosa questa
            possa servire. 
        
Locke fa proprio lo schema
            newtoniano di un mondo che si muove grazie alle sue forze interne, senza bisogno di
            motori esterni; teorizza una società le cui dinamiche si realizzano grazie alle libere
            forze degli individui, senza bisogno di re o di imperatori che ne legittimino l’azione;
            fornisce quindi una copertura ideologica alla gloriosa rivoluzione e apre quel filone di
            studi che porterà a Smith e alla sua ricerca di un sistema sociale che, basandosi su una
            libera organizzazione delle forze di mercato, potesse spiegare le dinamiche dell’intera
            società. Le tre rivoluzioni, lungamente predisposte e giunte a maturazione a fine
            Seicento, sono la base di legittimazione e di stimolo per innovare, sperimentare,
            adottare nuove tecnologie che non vengono più applicate ai divertimenti dei nobili, ma
            sostengono l’affermazione sociale dei commons, degli uomini nuovi.
        

Utilizzare e innovare 



Le tecnologie conosciute da tempo
            diventano, nel nuovo contesto sociale e politico, strumenti utilizzabili per la
            produzione e quindi mezzi per accrescere il potere in un sistema di relazioni in cui le
            capacità e le competenze individuali diventano il modo per riposizionarsi nella società.
            Quanti automi mirabolanti sono stati proposti alle corti settecentesche, quanti «uomini
            meccanici» sono stati impiegati per costruire gli orologi delle nobili città del nord
            Europa? Tutti quei meccanismi potevano ora essere usati per la produzione di beni da
            rivendere su mercati sempre più lontani, da parte di uomini che la riforma protestante –
            nelle sue diverse declinazioni – aveva legittimato e spinto ad affermarsi come individui
            di una nuova società in cui si stava delineando – come ha scritto Max Weber nel 1905 –
            lo spirito del capitalismo. 
Se la macchina a vapore fu il
            simbolo di questa rivoluzione, perché permise di dare forza motrice a fabbriche sempre
            più grandi, gli sviluppi industriali di questa stessa invenzione sono da ascriversi alla
            convergenza di diverse tecnologie concomitanti. La possibilità stessa di utilizzare
            queste macchine a vapore fu data dal miglioramento delle
            tecniche di estrazione del carbone fossile e in particolare dalla scoperta di Darby che
            nel 1709 inventò le tecniche di distillazione del carbone coke, facendone un prodotto
            più duro e resistente, e quindi come tale utilizzabile anche dall’industria. 
Così una vera e propria rivoluzione
            avvenne negli stessi anni nella lavorazione dei metalli, che permise la costruzione di
            macchine sempre più sofisticate – dalle macchine a vapore da utilizzate per le
            locomotive alla costruzione di macchine tessili semiautomatiche. John Kay inventò la
            macchina a spoletta volante nel 1733 e la Spinning Jenny per
            filatoi fu introdotta del 1765: queste furono il cuore della nuova industria inglese. 
Del resto, gli sviluppi della
            chimica come scienza sperimentale furono essenziali per lo sviluppo dell’industria
            tessile: ad esempio, la ricerca sulla materia e sulle sue trasformazioni portò alla fine
            del Settecento alla definizione del processo Leblanc per la produzione industriale della
            soda, che permise lo sbiancamento dei tessuti di cotone, aprendo la via alla produzione
            su grande scala di prodotti omogenei. E questi cambiamenti nel settore della
            trasformazione dei prodotti agricoli si realizzarono perché anche il settore agricolo
            stava conoscendo una profonda riorganizzazione, che permise uno straordinario aumento
            della produttività. 
Anche nella prima rivoluzione
            industriale, quindi, la vera discontinuità si ebbe nella convergenza di diverse
            tecnologie che, combinandosi, generarono una condizione di accelerazione esponenziale
            della crescita della produttività, accelerazione che fu predisposta e resa possibile
            dalle trasformazioni politiche ed istituzionali avvenute nell’Inghilterra uscita, un
            secolo prima, da uno scontro politico in cui si era affermato il diritto dei singoli di
            competere senza i vincoli feudali che stavano ancora imprigionando il resto d’Europa.
        

Una lettura complessa della rivoluzione industriale 



La rivoluzione industriale non è
            solo un cambiamento delle tecniche, ma è una trasformazione delle strutture stesse di
            una economia, e in particolare dei modi e delle prospettive
            della produzione, cioè delle modalità stesse con cui una società si riproduce e cresce,
            quindi una trasformazione sostanziale delle relazioni fra le persone, fra gruppi
            sociali; è l’attivazione di processi sociali in cui si modificano gli stessi modi di
            organizzazione delle società umane. E questo non è solo l’esito dell’emergere di nuove
            tecnologie, ma è un processo in cui il diverso uso delle tecnologie permette a taluni di
            prevalere, mutando i rapporti di forza nell’ambito della società, quindi trasformando
            anche i rapporti di potere interni a una società. 
La stessa tecnologia, del resto, può
            essere utilizzata con fini diversi nei diversi contesti sociali. Si pensi all’emblema
            della prima rivoluzione industriale: la locomotiva a vapore. Essa, ad esempio, era stata
            voluta, decisa e gestita nel Regno di Napoli dal re, che acquistò le prime locomotive in
            Inghilterra, fece costruire la ferrovia da Napoli a Portici (parte di una rete prevista
            ma mai realizzata), che inaugurò con la sua corte il 3 ottobre 1839. Tre anni dopo quel
            primo viaggio il re avviò il Reale Opificio Borbonico di Pietrarsa, per la manutenzione
            e costruzione di materiale ferroviario. La nuova tecnologia veniva quindi acquisita e
            gestita dall’autorità regia e finiva per rafforzarne il potere centrale. Tuttavia i
            Borbone non si dimostrarono poi in grado di trarne tutte le conseguenze in termini di
            sviluppo e modernizzazione. 
Diversa è la storia inglese, dove le
            stesse locomotive vennero utilizzate per sostituire i cavalli nella trazione dei carri
            per portare il carbone dalle miniere alle fabbriche e le stoffe dalle fabbriche ai porti
            e ai mercati e quindi per attivare un trasporto pubblico. Nel 1825 venne inaugurata la
            Stockton & Darlington Railway, ma solo quattro anni dopo venne lanciata una gara per
            individuare la locomotiva più adatta a coprire la tratta Liverpool-Manchester, attivando
            una concorrenza fra progettisti e imprese, che moltiplicò le conoscenze e le
            sperimentazioni, facendo crescere una nuova generazione di industriali che divennero
            protagonisti del cambiamento. 
Nel primo caso la creazione di una
            linea ferroviaria confermava gli assetti sociali esistenti e, anzi, era rivolta a
            rafforzare la struttura dei poteri consolidati; nel secondo caso
            l’utilizzo di una nuova tecnologia generava nuovi assetti sociali, con effetti
            trasformativi e pervasivi della stessa società. Dobbiamo allora ampliare la nostra
            visione, in lungo e in largo, nel tempo e nello spazio, e vedere la rivoluzione
            industriale e le tecnologie che la caratterizzano all’interno delle grandi dinamiche
            sociali in cui queste si incuneano fino a determinarne effetti
                disruptive della stessa vita collettiva. 
Nella nostra lettura delle grandi
            trasformazioni che chiamiamo addirittura con il termine dirompente di «rivoluzione» – a
            cui si aggiunge la specificazione «industriale» per rilevare il carattere centrale della
            produzione come luogo essenziale del cambiamento sociale – dobbiamo porre grande
            attenzione ai termini qui usati a partire proprio dalla parola
                rivoluzione. 


2.

Le rivoluzioni successive



La seconda rivoluzione industriale e la produzione di
            massa 



La rivoluzione 1.0 ha determinato
            straordinarie trasformazioni, con effetti distruttivi dei precedenti assetti sociali e
            produttivi, con la scomparsa di vecchi mestieri, ma anche con l’emergere di nuovi
            lavori, un ridisegno delle città, la creazione di nuove classi sociali e quindi anche di
            nuovi conflitti politici. 
La straordinaria accelerazione
            industriale della Gran Bretagna portò ad una espansione degli interessi commerciali
            inglesi ben oltre i confini nazionali. Non si trattava più di spingere le proprie navi
            verso terre lontane, per acquistare merci rare, come le spezie, che mancavano nel
            territorio nazionale; il commercio con terre lontane era stato da secoli il principale
            stimolo a ricercare vie nuove, a spingersi verso lontani orienti. 
Il nuovo imperialismo
            dell’Inghilterra industriale si basava certo sull’acquisizione di materie prime – il
            cotone dall’India o dall’Egitto o dal Nord America – ma da «trasformare» negli opifici
            di Manchester, e da rivendere poi in tutti i mercati del mondo in virtù di una
            superiorità organizzativa e tecnica, che nel contempo minava le economie interne di quei
            paesi, spiazzando le precedenti manifatture locali. La ricchezza delle
                nazioni diveniva potenza delle nazioni e, quindi, la
            superiorità economica inglese diveniva anche dominio politico; era inevitabile che nuovi
            conflitti si delineassero all’orizzonte. 
        
David Landes nel suo
                Prometeo liberato (1978) ci ricorda a questo proposito come,
            dopo le guerre napoleoniche, l’emergente Prussia iniziò un pressante percorso di
            emulazione e inseguimento della Gran Bretagna, avendo il re di Prussia ben chiaro che i
            nuovi conflitti fra nazioni si sarebbero giocati sul piano proprio di un confronto di
            potenze, fondato sulla forza di economie che avevano nel peso della manifattura il
            proprio centro motore. Questo spinse il re di Prussia
            ad azioni per accelerare la crescita del comparto industriale, cosicché il processo che
            in Inghilterra poté svolgersi nell’arco di due secoli, in Prussia, ma anche in Francia,
            dovette essere sostenuto da azioni pilotate dallo Stato, in una competizione economica
            che si stava trasformando in un confronto fra Stati. Tra queste azioni, particolarmente
            rilevanti furono gli interventi per dotare i due paesi continentali di scuole tecniche.
            Le Écoles des Arts et Métieres in Francia, le Gewerbeschulen in Prussia, l’École
            Polytechnique in Francia e il Gewerbeinstitut di Berlino (1821) costituirono i perni di
            una diffusione di conoscenze tecniche che furono alla base di processi accelerati di
            industrializzazione, necessari per mantenere il confronto con la più avanzata industria
                inglese. 
Ricordo che gli anni centrali del XIX
            secolo coincisero con una fase di bassa crescita, e furono teatro di eventi politici di
            grande portata, dall’Unità d’Italia alla fondazione del Reich tedesco, dalla guerra
            civile negli Stati Uniti alla rivoluzione Meiji in Giappone, dalle guerre di
            indipendenza in America Latina alle guerre dell’oppio in Cina; rivolgimenti che mutavano
            il contesto politico a livello globale, spingendo ben presto le nazioni europee a voler
            espandere la loro sovranità oltre i propri confini, per garantirsi un controllo diretto
            di mercati internazionali, sufficientemente estesi da sostenere la crescita accelerata
            dell’industria nazionale. 
L’età dell’imperialismo diviene l’età
            dell’industrializzazione forzata: per affermare la propria potenza politica sul piano
            internazionale era necessario disporre di una grande industria nazionale, indispensabile
            per sviluppare quei settori modernizzanti della società – ferrovie, grandi navi,
            produzioni militari – che divennero ben presto i simboli di un progresso che sembrava
            inarrestabile. 
        
Quest’accelerazione portò alla
            crescita degli scambi internazionali che segnò l’inizio del XX secolo e nel contempo
            dell’espansionismo politico militare delle grandi potenze che ebbe come sua tragica
            conseguenza la grande guerra, l’intermezzo drammatico della crisi economica e politica
            degli anni Venti e Trenta ed infine l’emergere degli Stati autoritari e del conflitto
            che portò alla Seconda guerra mondiale. 
Dal punto di vista
            dell’organizzazione della produzione – cioè della division of
                labour – l’innovazione di fondo fu l’introduzione della cosiddetta
            «gestione scientifica del lavoro» che si tradusse nelle catene di montaggio di Ford.
            Diversi autori si erano concentrati sulla divisione del lavoro come base dell’efficienza
            della produzione. Marx nel Capitale (I, XII, 5) aveva individuato
            come la differenza fra la ripartizione delle mansioni fra artigiani e la divisione del
            lavoro propria della manifattura capitalista si fondava sulla disciplina del lavoro data
            dai tempi di lavorazione. 
Charles Babbage nel suo On
                the Economy of Machinery and Manufactures del 1832 e Andrew Ure in
                The Philosophy of Man-ufactures del 1835 avevano analizzato
            proprio il tema dell’ottimizzazione di un ciclo di produzione, tenendone a riferimento
            il tempo di realizzazione di volumi di produzioni omogenee. 
La seconda rivoluzione industriale
            si delineò quindi negli anni dell’affermazione dello Stato-nazione, con il consolidarsi
            di una domanda pubblica per infrastrutture ed armamenti e l’emergere di una domanda
            privata di beni omogenei a prezzi ridotti, da realizzarsi con grandi impianti centrati
            sulla parcellizzazione del lavoro, così da aumentare le economie di scala statiche.
            Anche questa nuova rivoluzione industriale, come la precedente, si concretizzò nella
            convergenza di diverse tecnologie, che permisero l’organizzazione in grande scala di
            produzioni industriali. 
Il tema prese corpo dopo il 1870,
            allorché la fine di Napoleone III apriva la via ad un nuovo conflitto fra l’Impero
            inglese ed il nascente Impero tedesco. 
In Gran Bretagna, riprendendo il
            filone ingegneristico degli studi di Babbage, si sviluppò una letteratura tecnica spinta
            a standardizzare le attività produttive, massimizzandone gli
            esiti: questa pervase tutto il mondo di lingua inglese, con una forte presa negli Stati
            Uniti, dove – dopo la fine della guerra civile fra l’agricolo Sud e l’industrializzato
            Nord – vi fu un’accelerazione delle attività industriali. 
Questa portò a una rapida
            accumulazione di studi ed applicazioni di un nuovo approccio alla produzione, che
            vennero infine sistematizzati da Frederick Taylor. Nella sua Relazione alla
                Società americana degli ingegneri meccanici del 1895 Taylor dette forma a
            quella organizzazione scientifica del lavoro che, portando
            all’estremo i principi delineati da Babbage, ma eradicandone del tutto le implicazioni
            di political economy, diveniva la base teorica della nuova
            rivoluzione industriale. I principi di questa organizzazione scientifica del lavoro, che
            poi Taylor ripresenterà nel suo noto lavoro del 1911, sono: a)
            scomposizione dei contenuti esecutivi e intellettuali da ripartire tra funzioni
            esecutive e funzioni direttive; b) standardizzazione degli
            utensili, delle operazioni, dei movimenti di ogni singola mansione;
                c) ricomposizione di ogni singola mansione in sequenze
            preordinate; d) introduzione di sistemi di controllo dei tempi e
            metodi adottati. 
In altre parole ogni singola fase
            produttiva complessa veniva scomposta in singole mansioni e queste venivano forzatamente
            linearizzate fino ad avere una linea continua in cui tutte le diverse mansioni si
            susseguivano senza interruzioni, cosicché una catena di montaggio che scorreva
            all’interno della fabbrica permetteva di assemblare componente dopo componente un
            prodotto omogeneo in grandi volumi secondo il principio espresso da Taylor per cui
            «tutta l’attività intellettuale doveva essere eliminata dalla officina e concentrata
            nell’ufficio programmazione». 
Usando la nostra distinzione
            precedente, qui si massimizzavano le economie di scala statiche ma si perdevano le
            economie di scala dinamiche, legate all’apprendimento e quindi a skill,
                dexterity e judgement che costituivano per Smith la
            base stessa della capacità produttiva del lavoro.
        
Il fordismo fu l’espressione di
            questo approccio: lunghe linee di montaggio basate su sequenze di mansioni elementari,
            scansionate da tempi definiti dall’esterno, secondo un principio di produttività che
            fissava la qualità dei beni in un prodotto omogeneo, la cui forza competitiva era data
            dalla riduzione dei costi medi di produzione in relazione ai volumi prodotti, e quindi
            adeguati ad una concorrenza di prezzo. 
Gli impatti sociali di questa
            innovazione sono evidenti: si ha una netta divaricazione fra grandi masse operaie e
            concentrazione decisionale nelle sempre più ristrette stanze dei vertici tecnici ed
            economici delle imprese e quindi anche una netta divaricazione nelle conoscenze, nei
            saperi, nelle competenze. 
D’altra parte in questa fase prende
            avvio un grande processo di concentrazione, attraverso un’ondata di fusioni ed
            acquisizioni, che dà vita a quei grandi conglomerati che all’interno di ogni paese
            affermano il proprio potere monopolistico. Marshall in Industry and
                Trade (1919) illustra efficacemente questo processo di trasformazione dei
            sistemi produttivi in grandi monopoli che prendono il nome di Trust
            negli Stati Uniti e in Gran Bretagna, di Konzern in Germania, di
                Zaibatsu in Giappone. Questi blocchi di potere economico, tali
            da mettere in discussione gli stessi poteri dello Stato, divennero anche concentrazioni
            di conoscenze tecniche e di competenze produttive. 
Sono questi gli anni degli sviluppi
            della scienza dei materiali, che permisero di produrre acciai che divennero il perno
            della nuova industria; e degli sviluppi degli studi sulla elettricità, che in pochi anni
            permisero di disporre di enormi quantità di energia. In questi anni fanno grandi passi
            anche le tecnologie di sviluppo dei motori a scoppio e le tecniche di estrazione e
            raffinazione del petrolio, che furono alla base dell’avvio dell’industria
            automobilistica. 
Elettricità e petrolio, acciaio e
            automobili diventano i perni di questa lunga fase, che attraverserà gli anni del
            capitalismo monopolistico e della grande guerra, incrocerà gli anni della crisi
            economica – che farà nascere risposte autoritarie in Italia e
            Germania e risposte democratiche in Gran Bretagna e negli Stati
            Uniti – e si concluderà con la Seconda guerra mondiale. 
Il nuovo mondo, uscito dalla
            catastrofe di quest’ultima guerra, restava rigidamente diviso in due blocchi non
            comunicanti: il blocco occidentale capitalistico contrapposto a quello orientale
            comunista, a cui si aggiungeva un Terzo mondo, marginale e periferico, descritto solo
            come residuale. In entrambi i blocchi, tanto ad Ovest come ad Est, il fordismo sembrava
            essere l’unica forma moderna di organizzazione della produzione. 
Proprio la fortuna di questo
            modello, legato all’affermarsi di una classe media di consumatori che potevano
            acquistare quei beni standardizzati, sostenendo così lo sviluppo delle economie, portò
            nei paesi occidentali alla crescita di quelle tensioni competitive e sociali che
            sfoceranno in una nuova ridefinizione delle organizzazioni industriali, che possiamo
            identificare come una terza rivoluzione industriale. 

Scienza e tecnologia fra la seconda e la terza
            rivoluzione industriale 



La rilettura delle grandi
            trasformazioni del mondo implica il recupero della riflessione proposta in precedenza
            sul rapporto tra lo sviluppo della scienza e le sue ricadute tecnologiche e quindi
            industriali. 
Abbiamo visto come Newton alla metà
            del Seicento portò a sintesi un lungo pensiero teorico sulle dinamiche dell’universo,
            delineando un modello di gravitazione universale che, tramite Locke, venne assunto a
            riferimento delle dinamiche sociali. 
In quegli stessi anni di metà
            Ottocento, in cui stavano avvenendo grandi sconvolgimenti politici, si registrava un
            vero ribollire della cultura scientifica. Nel 1865 James Clerk Maxwell formulò un
            sistema di equazioni differenziali che, a partire da lunghi lavori teorici precedenti,
            definì le leggi fondamentali che governano l’interazione elettromagnetica. Le equazioni
            di Maxwell permettevano di individuare i legami tra campo elettrico e campo magnetico e
            permisero di giungere alla scoperta delle onde
            elettromagnetiche, che aprirono la via alla ricerca sperimentale di Heinrich Rudolf
            Hertz, che costruì un apparato in grado di emettere onde radio. Da questi lavori si
            giunse agli studi di Augusto Righi all’Università di Bologna e quindi alle
            sperimentazioni di Marconi, che costituirono la base industriale di tutti i successivi
            sviluppi delle telecomunicazioni, che divennero sempre più rilevanti fino ad essere
            individuabili come la vera tecnologia ordinatrice della cosiddetta terza rivoluzione
            industriale. 
Tuttavia dalla formulazione delle
            equazioni di Maxwell, cioè dalla definizione delle leggi dell’elettromagnetismo,
            derivano anche le ricerche sulla materia e sulla luce, che aprirono, all’inizio del
            nuovo secolo, la via ad altre grandi scoperte: innanzitutto i lavori di Albert Einstein,
            delineati fin dal 1905, sul relativismo dei concetti di tempo e di spazio e sul rapporto
            tra materia ed energia, con cui si scopriva l’immensa forza che stava nella stessa
            struttura atomica della materia. 
D’altra parte da questo tronco
            principale si sviluppano anche i lavori di Max Planck, che aprirono dal 1901 la via alla
            fisica quantistica: gli atomi emettono e assorbono radiazioni in modo discontinuo – i
            quanti di energia, cioè quantità finite e discrete di energia – cosicché la materia può
            essere raffigurata in modo granulare e non continuo. 
Da qui partì una ricerca sempre più
            applicata che portò allo sviluppo molto tempo dopo dei due assi portanti della nuova
            scienza, ma anche della nuova industria. Da una parte troviamo la ricerca incentrata sul
            modo per scatenare e controllare l’enorme energia che può scaturire dalla fissione
            nucleare, con gli aspetti devastanti che Hiroshima mostrò al mondo. Dall’altra le
            ricerche sulla discontinuità energia/materia aprirono la via alle applicazioni della
            digitalizzazione, cioè del processo di conversione che applicato alla misurazione di un
            fenomeno fisico ne determina il passaggio dal campo dei valori continui a quello dei
            valori discreti (in altre parole il passaggio dall’analogico al digitale), che possiamo
            assumere come tecnologia chiave di quella che individuiamo come quarta rivoluzione
            industriale.
        
Come gli studi teorici di Newton
            generarono nuove tecnologie atte a sostenere lo sviluppo di una nuova industria,
            essenzialmente perché uomini nuovi – i commons – si avvalsero di
            quelle tecniche per affermarsi socialmente e politicamente, così dovettero trascorrere
            molti anni prima che si creassero le condizioni politiche e sociali affinché le teorie
            di Einstein e Planck divenissero base di una nuova industria. 

Alla ricerca di nuovi modelli di produzione 



La terza rivoluzione industriale –
            di cui possiamo identificare i termini di riferimento nella rivoluzione delle tecnologie
            dell’informazione e delle telecomunicazioni (in inglese, Information and
                Communications Technology, ICT), – nasce quindi nell’età in cui il mondo
            uscito dalla Seconda guerra mondiale si divise in un area di mercato, sotto la bandiera
            degli Stati Uniti e in un’area di economia socialista, sotto l’egida politica e militare
            dell’Unione Sovietica, con una enorme zona residuale definita solo come Terzo mondo, di
            fatto irrilevante dal punto di vista economico e politico. 
La crescita del dopoguerra si
            fondava del resto su alcuni presupposti, che a loro volta si esaurirono alla metà degli
            anni Settanta: costo del lavoro costante, grazie alla continua immissione sul mercato
            del lavoro industriale di lavoratori dal settore agricolo; costo delle materie prime
            stabile, grazie alla produzione di petrolio da parte di paesi sostanzialmente soggetti
            al controllo della grandi potenze; costo del denaro limitato dall’assenza di inflazione;
            infine, regime di cambi fissi, che riduceva i rischi di cambio. Sulla base di questi
            presupposti già alla metà degli anni Sessanta tutti i paesi industrializzati
            raggiungevano la piena occupazione, avviando una nuova fase politica e sociale. 
La dichiarazione di non
            convertibilità del dollaro da parte dell’Amministrazione Nixon nel maggio 1971 – a
            seguito di una continua erosione della competitività americana – chiude la stagione dei
            cambi fissi e quindi della stabilità monetaria, decretando la
            fine di un sistema monetario basato sulla valuta americana. Nel 1973 la prima crisi
            petrolifera mette fine al regime dei prezzi stabili se non decrescenti delle materie
            prime, scatenando in tutti i paesi occidentali processi inflattivi che sembrano non
            contenibili, se non attraverso una riduzione dei consumi legata alla compressione dei
            salari, che scatena nuovamente tensioni operaie e studentesche che già si erano
            manifestate alla fine degli anni Sessanta. 
In questo contesto di grande
            instabilità valutaria e con livelli di inflazione crescenti, con costi delle materie
            prime alle stelle e in una fase in cui in tutti i paesi si registrano aspri conflitti
            sociali interni, fino alla esplosione in molti paesi di vicende di terrorismo politico,
            cambia anche la natura dei mercati fino a quel momento essenzialmente oligopoli locali
            cresciuti sulla domanda interna. 
Emerge così una nuova concorrenza
            basata sulla penetrazione da parte di tutti i produttori nei mercati vicini e quindi
            cresce il bisogno di differenziare le produzioni per competere in mercati
            straordinariamente più complessi del passato. Un forte processo di automazione delle
            linee di produzione diviene la risposta dei vertici delle grandi aziende per contenere,
            non solo i costi del lavoro, ma anche i conflitti sindacali; vengono inoltre avviati
            processi riorganizzativi volti anche a differenziare i prodotti, in un quadro in cui la
            competizione stava incentrandosi non più solo sul prezzo ma anche sulla qualità delle
            produzioni. 
In Italia, il violentissimo scontro
            sindacale dell’estate del 1980 portò alla Fiat di Torino, dopo una occupazione della
            fabbrica di oltre un mese ed una successiva marcia degli impiegati e dei quadri contro
            il sindacato, al licenziamento di 14.000 dipendenti. La ristrutturazione degli impianti
            portò poi ad una massiccia automazione interna, che ebbe come conseguenza una riduzione
            dei dipendenti da 320.000 a 225.000 in sei anni. 
In quegli stessi anni cominciano,
            dunque, ad articolarsi diversi modelli di produzione non più schiacciati sulla
            precedente modalità fordista. Da una parte si afferma la via della Fiat che sostituisce
            la linea di montaggio fordista, in cui in sequenza singoli lavoratori assemblano pezzo
            dopo pezzo il bene finale, con una linea in cui robot eseguono
            le stesse operazioni, potendo però offrirne alcune varianti, per differenziare il
            prodotto finale. 
D’altra parte cresce un modello
            alternativo, basato sullo sviluppo di reti di impresa, che in un territorio articolano
            diverse attività specifiche, unite da un nuovo imprenditore che riassume il ruolo di
            organizzatore del ciclo produttivo, ora in contesto diffuso. I distretti
                industriali diventano una forma alternativa di organizzazione produttiva,
            che a sua volta crescerà lasciando emergere nuovi gruppi industriali e nel contempo
            modelli di produzione a rete, che assumeranno in tutto il mondo sempre più valore. 
Quindi da una parte l’automazione
            della linea fordista, con ricerca di flessibilità nella gestione robotizzata di sequenze
            di prodotti parzialmente differenziati, dall’altra organizzazioni a rete che producono
            anche in parallelo lotti di prodotti differenziati. Le due alternative organizzative
            sono volte a produrre beni parzialmente differenziati per un mercato più segmentato e
            più attento alla qualità. 
Contemporaneamente l’evoluzione
            delle tecnologie meccaniche si incrocia con gli sviluppi nel settore delle
            telecomunicazioni e dell’informatica, utilizzando calcolatori sempre più potenti, sia
            per gestire i flussi di produzione interni ad una fabbrica sempre più automatizzata, sia
            per gestire flussi di beni provenienti da diversi fornitori operanti nel distretto ed
            infine assemblati fra loro dall’impresa che controlla direttamente la relazione con il
            mercato finale. 
Negli anni successivi i due modelli
            si svilupperanno notevolmente, anche incrociandosi fra loro, alla ricerca di modalità di
            organizzazione della produzione che possano garantire gradi di differenziazione del
            prodotto e nel contempo economie di volume atte a contenere i costi unitari di
            produzione. 
In questa fase in tutto il mondo si
            sperimentano nuovi modelli di produzione e così facendo si riscoprono i valori fondanti
            di quella efficienza basata sul rapporto tra specializzazione individuale e
            complementarietà collettiva, che già Smith aveva individuato nella sua opera scritta al
            tempo della prima rivoluzione industriale.
        
Si scoprono i distretti industriali,
            i milieux innovateurs, i networks, i
                clusters, forme diverse per raffigurare aggregazioni produttive
            in cui il territorio assume quella funzione di collante che la grande fabbrica
            rappresentava nella fase precedente. Tutto ciò che in passato veniva internalizzato nel
            grande impianto, che diveniva non solo luogo di lavoro, ma centro totalizzante della
            vita collettiva, veniva ora ridistribuito su territori che riacquisivano il senso di
            unità di base in cui la qualità dei prodotti finali, la qualità delle competenze, la
            qualità delle istituzioni locali «fanno la differenza». 
In questa fase si riscoprono le
            piccole imprese, che diventano anche fattori di promozione di una nuova imprenditoria in
            grado di coniugare competenza produttiva e creatività dei prodotti. Lo sviluppo delle
            tecnologie della comunicazione e dell’informazione mette a disposizione di questi
            imprenditori strumenti potentissimi, non solo perché usati per sostituire capitale a
            lavoro, ma perché in grado di aprire mercati nuovi. 
La trasformazione produttiva si
            concretizza in Italia, come in tutto il mondo occidentale, in una fase di profonda
            trasformazione sociale. Gli anni della crescita postbellica, come abbiamo detto, avevano
            lasciato spazio ad una fase di instabilità, in cui conflitti sociali ed inquietudini
            individuali si intrecciavano fra loro. Tra la fine degli anni Sessanta e primi anni
            Ottanta si ridisegnano i modelli stessi della vita collettiva e il bisogno di
            «fuoriuscire dagli schemi» apre visioni nuove per l’industria capaci di cogliere la fine
            del lungo ciclo fordista. Il bisogno, apparentemente contraddittorio, di una maggiore
            espressione individuale e nel contempo di una nuova vita comunitaria fa da traino a
            modelli diversi, se non alternativi, di concepire lo stesso ruolo sociale del lavoro. 
Del resto proprio gli sviluppi del
            pensiero scientifico del Novecento avevano delineato nuovi scenari. I due pilastri della
            rivoluzione nella fisica posti all’inizi del Novecento, che del resto riunivano la
            ricerca sull’infinitamente grande – le dinamiche dell’universo – e sull’infinitamente
            piccolo – l’atomo e le componenti ultime della materia – avevano
            introdotto i termini «relativismo» e «indeterminatezza» nel pensiero contemporaneo. 
Se il mondo lasciato da Newton era
            del tutto deterministico e la società appariva essa stessa come un mondo in gravitazione
            permanente, in cui i diversi corpi sociali, contrapponendosi fra loro, determinavano la
            dinamica dell’intero sistema, il mondo fordista, figlio del positivismo di fine
            Ottocento, presentava a sua volta rigide soluzioni tecniche, in cui la produzione di
            massa veniva intesa come espressione di un mondo rigidamente ed univocamente rivolto al
            progresso. 
La nuova fase incorporava in sé
            quegli elementi di incertezza che il combinarsi delle crisi petrolifere, valutarie,
            sociali degli anni Settanta e, infine, la caduta dell’Unione Sovietica e quindi la fine
            del mondo rigidamente ripartito in blocchi portava con sé. Per interpretare queste
            trasformazioni si parla di società liquida: la persona non si
            identifica più come produttore (l’operaio, il contadino, l’imprenditore), ma come
            consumatore, un consumatore compulsivo, che si sente parte di un gruppo sociale non più
            in base a una ideologia o a un sistema di valori, ma essenzialmente perché consuma,
            portando quindi verso una globalizzazione che omologa tutti solo rispetto al parametro
            dei consumi. 
La caduta del Muro di Berlino –
            icona stessa della fine del mondo contrapposto uscito dalla Seconda guerra mondiale –
            porta a una progressiva apertura degli scambi internazionali, che poi si accelera dal
            2001 quando con gli accordi di Doha la Cina e gli altri paesi in via di sviluppo entrano
            definitivamente sulla scena mondiale; a questa apertura si accompagna – secondo il
            dettato del cosiddetto Washington consensus – una politica di
            riduzione del ruolo dello Stato nell’economia e quindi una diffusa convinzione che il
            mercato, liberato da ogni vincolo, porti inevitabilmente a un progresso generalizzato.
            In questo contesto crescono anche una nuova finanza, sempre meno agganciata alla
            produzione reale, e una nuova economia che teorizza il necessario declino della
            produzione manifatturiera come base stessa della crescita economica, direi della
            ricchezza delle nazioni. 
        
Le stesse modalità di organizzazione
            dei cicli produttivi portano a un frazionamento della catena del valore, rilocalizzando
            le fasi a diverso valore aggiunto in paesi altri, in ragione del costi del lavoro
            offerto dalle differenti situazioni locali. 
La crescita dei paesi in via di
            industrializzazione e soprattutto della Cina spinge gli scambi internazionali,
            richiedendo tecnologie dall’Occidente e vendendo nei paesi industrializzati beni,
            largamente prodotti da quelle stesse imprese occidentali che là avevano decentrato le
            loro produzioni, mentre nei paesi sviluppati cresce il ruolo di intermediari finanziari
            sempre più spregiudicati. 
Questa fase, che parte appunto dai
            primi anni Novanta giunge alla prima decade del nuovo secolo con un’accelerazione degli
            scambi e della crescita che lasciava intendere che la liberalizzazione dei mercati
            avrebbe allontanato ogni possibile crisi, ma nel 2007 tutti i nodi vengono al pettine. 
La crisi iniziata con il default di
            Lehman Brothers, che ha trascinato nel vortice le economie di tutto il mondo, avvia una
            trasformazione profonda dei sistemi produttivi in tutto il pianeta. Questi sono sistemi
            viventi, in cui le dinamiche interne di riorganizzazione mutano la stessa configurazione
            finale del sistema. 
La lunga crisi a cavallo fra il
            primo e il secondo decennio del nuovo millennio è innanzitutto l’implosione di
            un’economia che riteneva di poter crescere senza produzione, tanto da considerare la
            manifattura come forma sociale antiquata dinnanzi alla modernità della finanza, così da
            ritenere inevitabile e anzi desiderabile una deindustrializzazione che spostasse verso i
            nuovi paesi emergenti la vecchia industria. 
In realtà la crisi si è dimostrata
            il momento di incubazione della nuova rivoluzione industriale. 

Economia strutturale e trasformazioni dei sistemi
            produttivi 



Negli ultimi anni è riemersa la
            necessità di analizzare i mutamenti dell’economia mondiale in un’ottica di lungo
            periodo, in una prospettiva in cui, al di là dell’evidenza degli
            andamenti macroeconomici o della stilizzazione dei comportamenti individuali, si possano
            esplorare a fondo le trasformazioni delle stesse strutture portanti di una società vista
            attraverso quegli elementi che ne possano garantire la sopravvivenza e lo sviluppo nel
            tempo. 
Si è dunque rafforzata la nuova
            lettura di una political economy che, riprendendo antiche radici
            classiche fondate addirittura negli anni lontani delle origini della prima rivoluzione
            industriale, offre oggi strumenti analitici in grado di affrontare in maniera
            sistematica un’analisi delle trasformazioni tecnologiche e sociali che individuiamo come
            quarta rivoluzione industriale. A questo filone di letteratura molto ha contribuito la
            Scuola italiana di Cambridge, che ha riproposto una lettura delle dinamiche economiche
            centrata sull’analisi della produzione, in quanto momento centrale della dinamica
            strutturale, rivedendo in questa prospettiva anche l’opera di autori come Hicks. 
La centralità della produzione e
            della sua organizzazione si fonda sul concetto stesso di manifattura, e quindi sulla
            capacità di creare valore attraverso un’organizzazione che utilizza risorse umane,
            applicandone al meglio le competenze, e che acquisisce e integra tecnologie derivate in
            parte dall’esperienza interna e in parte da un’interazione con quelle strutture
            scientifiche che generano nuove conoscenze e le trasformano in strumenti di produzione.
            Il rapporto tra lo sviluppo della produzione e il complesso di strutture scientifiche
            volte a generare e trasformare gli esiti della ricerca in nuove capacità produttive è un
            elemento cruciale per cogliere le continuità e discontinuità nelle organizzazioni
            produttive. 
D’altra parte l’«industria» è essa
            stessa l’insieme delle condizioni materiali e immateriali che permettono di attivare il
            processo produttivo e quindi riponendo al centro della nostra attenzione la «produzione»
            dobbiamo intendere come queste condizioni debbano essere delineate esse stesse in un
            contesto dinamico, dato dalla trasformazione dell’insieme di relazioni (mercato) che
            strutturano e organizzano la società. In questo senso leggiamo ancora una volta l’antica
            indicazione che sta alla base della stessa political economy
            classica, che abbiamo riportato anche nel capitolo precedente,
            ma che riteniamo centrale nella nostra riflessione, cioè lo strettissimo legame che deve
            esistere fra le modalità di organizzazione della produzione e l’estensione del mercato
            in cui quella produzione deve collocarsi. 
Se possiamo considerare la
            globalizzazione – cioè l’integrazione dei sistemi produttivi e degli scambi a livello
            mondiale – la forma attuale dell’estensione del mercato, allora quel modello
            organizzativo della produzione che viene indicato come industria 4.0 – cioè una completa
            digitalizzazione e integrazione della produzione – ne deve essere coerente
                division of labour, evidenziando del resto come in questa
            trasformazione ne risultano cambiati anche i rapporti di forza fra i diversi soggetti
            che si confrontano oggi in quel mercato. 
In altre parole, non possiamo
            considerare industria 4.0 come una forma predeterminata e definita in astratto, ma
            ancora una volta come una modalità di organizzazione produttiva che diviene utile ed
            efficiente in relazione al mercato a cui va riferita, o meglio alla strategia di mercato
            che le singole imprese intendono perseguire; poiché possono presentarsi in una stessa
            realtà territoriale diverse modalità di organizzazione produttiva corrispondenti alle
            diverse strategie emergenti, in senso più ampio possiamo chiamare industria 4.0 una
            strategia-paese, un disegno di politica industriale, che tuttavia non può ridursi a
            finanziare l’acquisto di macchine più sofisticate, ma deve definire chiaramente gli
            obiettivi sperabili e raggiungibili con cui un paese intende posizionarsi nel mercato
            mondiale.


3.

Globalizzazione e quarta rivoluzione
            industriale



Come è cambiata l’estensione del mercato 



Se l’organizzazione della produzione
            deve essere commisurata all’estensione del mercato, vediamo come è cambiato il mercato
            negli ultimi trent’anni. 
Analizzando la variazione annuale del
            Prodotto interno lordo (PIL, in inglese Gross Domestic Product,
            GDP), misurato in termini reali, a partire dal 1980, si dimostra chiaramente la
            discontinuità realizzatasi attorno alla fine del secolo scorso, allorché con gli accordi
            di Doha si compiva il lungo percorso di apertura dei mercati portato avanti fin dalla
            fine della Seconda guerra mondiale con la creazione del General Agreement on
                Tariffs and Trade (Accordo generale sulle tariffe e il commercio, meglio
            conosciuto come GATT) che, dopo diversi round negoziali, è giunto alla definizione del
                World Trade Organization (WTO, 2001) che ha definitivamente
            ammesso a pieno titolo paesi terzi, fino ad allora al margine del commercio mondiale, al
            centro degli scambi globali (fig. 1). 
Mentre fino alla fine del Novecento
            l’andamento dell’economia mondiale era stato determinato dalla dinamica dei paesi
            sviluppati, successivamente i tassi di crescita dei paesi emergenti sono esplosi,
            trascinando l’intera economia mondiale fino al tracollo del 2007, anno in cui lo scoppio
            della bolla speculativa che aveva gonfiato a dismisura la finanza dei derivati ha
            causato la crisi economica più profonda dal dopoguerra. 
        
[image: FIG. 1. Variazione annua del PIL reale tra il 1980 e il 2017.]
FIG. 1. Variazione annua del
                    PIL reale tra il 1980 e il 2017. 
Fonte: Fondo
                    monetario internazionale.


La crescita degli scambi mondiali,
            rimasti paradossalmente stabili e contenuti negli anni dei cambi fissi, ha visto una
            prima accelerazione dopo la dichiarazione di inconvertibilità del dollaro (che nel 1971
            ha posto fine alla stabilità monetaria), e ha conosciuto una vera e propria impennata a
            partire dal 2001, quando – liberalizzandosi i commerci – anche il ruolo dei paesi terzi
            e innanzitutto della Cina diventa centrale nello sviluppo globale, con tassi di crescita
            più che doppi rispetto a quelli dei paesi già sviluppati. Dopo la caduta drammatica del
            PIL mondiale nel 2009, la ripresa e una seconda caduta, una ripresa degli scambi sembra
            realizzarsi successivamente al 2014; tuttavia il commercio internazionale di beni non
            ritrova il sentiero precedente ma sembra assestarsi, generando un cuneo fra il trend
            precedente e gli scambi effettivamente realizzati che sembra proiettarsi nel futuro
            (tab. 1). 
Tale rallentamento non può però
            essere letto solo come un aggiustamento congiunturale: è il segno di una profonda
            trasformazione strutturale maturata durante la lunga crisi. Se
            la crescita successiva agli accordi di Doha poteva essere realizzata con la stessa
            organizzazione della produzione impiantata nelle fasi precedenti, proprio la crisi ha
            imposto trasformazioni profonde nell’organizzazione produttiva e le diverse velocità e
            capacità di adeguare le proprie organizzazioni produttive e sociali al nuovo contesto
            mondiale hanno determinato i nuovi rapporti di forza non solo tra imprese, ma anche tra
            sistemi economici e quindi anche tra paesi. 
TAB. 1.
                Commercio internazionale di beni 
	Anno 	Migliaia di miliardi di
                                dollari 
	1960
	0,124

	1970
	0,305

	1980
	1,986

	1990
	3,496

	2000
	6,502

	2008
	16,267

	2009
	12,638

	2014
	19,119

	2016
	16,072

	Fonte: World Bank Data (https://data.worldbank.org).




Dopo la crescita esponenziale
            avvenuta dal 2000 al 2008, i commerci internazionali subiscono una caduta nel 2009, per
            segnare una ripresa, apparentemente sul trend precedente, ma per ricadere poi ai livelli
            del 2008, lasciando credere a molti che la fase di globalizzazione degli scambi fosse
            giunta al suo limite. In realtà gli anni della crisi hanno incubato una nuova economia
            in cui ad una riduzione degli scambi materiali si è contrapposto un crescente scambio di
            dati, quindi di beni immateriali, sotto forma di trasferimento di file, di video, di
            software e altre modalità di condivisione di comunicazioni interattive; potremmo quindi
            definire questa nuova fase dello sviluppo mondiale digital
                globalization a significare quanto rilevante,
            nella nuova configurazione dell’economia, sia oggi il peso di questo nuovo modello di
            interazione sociale. 
Riprendendo i lavori di Scazzieri,
            che a sua volta ha sviluppato l’approccio di Hicks, possiamo dire che questi anni sono
            stati una «traversa» in cui si è realizzato un cambiamento di regime tecnologico, a cui
            gli operatori si sono adeguati con diverse velocità, inducendo quindi il declino di
            leader consolidati e l’emergere di nuovi leader, che hanno saputo approfittare delle
            tecnologie disponibili per affermare il proprio potere di mercato e con esso anche il
            proprio peso nella nuova società. 
Durante gli anni della crisi è
            emersa una nuova economia, subito globale, basata sull’interconnessione continua – che
            abbiamo chiamato hyperconnection – fra persone, imprese,
            istituzioni, che supera di molto il sistema già ampio delle telecomunicazioni, le quali
            restano invece regolate a livello nazionale e che solo con grande fatica sembrano uscire
            dai vincoli amministrativi che ne avevano da sempre garantito posizioni di monopolio
            locale. La nuova economia sorta attorno al Web sfugge fin dall’inizio alle regolazioni
            nazionali. Nascono nuovi players, che subito si posizionano sul
            mercato globale offrendo servizi, immediatamente rivolti all’utente finale. 
Si sviluppano così nuovi scambi e il
            mercato cambia innanzitutto perché entrano nuovi giocatori; questi portano non solo
            nuovi prodotti, ma cambiano il gioco, sviluppando una concorrenza su bisogni prima non
            esistenti, in particolare il bisogno di essere sempre connessi, sempre in contatto. Il
            telefono cellulare – cioè lo strumento di connessione personale – diventa l’icona di
            questa nostra epoca, in cui l’apertura degli scambi mondiali sembra generare una
            standardizzazione dei bisogni, in realtà aprendo incomprensioni e conflitti che nessuna
            bandiera nazionale sembra più in grado di contenere. Cambiano gli equilibri ed una nuova
            geografia emerge dopo la lunga crisi e nel contempo una nuova società si consolida. 
La natura del cambiamento viene bene
            descritta dall’aumento del traffico mondiale di dati e dalla sua proiezione oltre il
            2020 (fig. 2). Si modificano gli equilibri mondiali fra grandi
            aree economiche, lasciando emergere come nella crescita accelerata degli scambi si
            affermi sempre più la centralità dell’Estremo Oriente-Pacifico. Il traffico di dati
            misurato in exabyte per mese si quintuplica dal 2016 al 2021; di questi volumi quasi il
            50% è scambiato nel solo Far East. 
[image: FIG. 2. Traffico dati per applicazione a livello mondiale in exabyte.]
FIG. 2. Traffico dati per
                    applicazione a livello mondiale in exabyte. 
Nota: A fronte di un traffico voce di fatto immutato, cresce in
                    termini esponenziali il traffico dati, in particolare da telefono cellulare.
                    
Fonte: Osservatorio Ericcson,
                    2014.


Nel contempo è significativo come
            sia sempre più rilevante il peso dei terminali mobili (e in particolare degli
            smartphone) a dimostrazione di come questo aumento dei dati scambiati coinvolga le
            singole persone in un processo di trasformazione sociale così profondo da mutare la
            stessa organizzazione sociale a partire dai comportamenti personali. Nel 2016 nel mondo
            si muovevano circa 7 exabyte per mese che diventeranno circa 40 nel 2021 (fig. 3).
            
        
[image: FIG. 3. Previsione di aumento del traffico dati secondo l’osservatorio CISCO (febbraio 2017).]
FIG. 3. Previsione di aumento
                    del traffico dati secondo l’osservatorio CISCO (febbraio 2017).
                    
Nota: L’indice CAGR
                        (Compound Annual Growth Rate) misura la crescita
                    annuale composta comprendente tutte le diverse forme di trasmissione
                    dati.



Paesi lenti e paesi veloci 



Nel mondo nel 2016 vi erano circa 8
            miliardi di device mobili, fra smartphone (38%), non-smartphone (41%), tablet e PC (4%)
            e altri strumenti (17%); nel 2021 si stimano circa 12 miliardi di device mobili, fra
            smartphone (43%), non-smartphone (13%), tablet e PC (5%) con la crescita di altri
            strumenti integrati che intercetteranno il 39% del mercato (fonte: CISCO, 2017). 
La misura di questo cambiamento
            strutturale viene puntualmente descritta da un’analisi che pone in connessione
            dimensione e cambiamento del valore aggiunto manifatturiero (fig. 4). 
Per descrivere come si posizionano i
            paesi oggi nella concorrenza globale, prendiamo due variabili connesse con la creazione
            di valore aggiunto: 
x: tasso di
            crescita annuale medio del valore aggiunto lordo (Gross Value
            Added, GVA) manifatturiero (in variazione media annua percentuale a prezzi
            costanti) misurato dal 2004 al 2014, cioè in un periodo che è
            stato segnato dalla grande crisi del 2007-2012; 
[image: FIG. 4. Valore aggiunto manifatturiero in termini di volume (2014) e di tasso di crescita medio annuale.]
FIG. 4. Valore aggiunto
                    manifatturiero in termini di volume (2014) e di tasso di crescita medio annuale.
                    
Fonte: Commissione Europea,
                    2016.


y: volumi di
            valore aggiunto lordo manifatturiero (espressi in miliardi di euro) raggiunti dai
            diversi paesi nel 2014. 
Ponendo in relazione queste
            variabili si ottengono quattro gruppi di paesi: 
	I paesi piccoli e lenti, cioè
            quelli che generano ridotti volumi di valore aggiunto manifatturiero ed esprimono tassi
            di cambiamento limitati, che nei dieci anni indicati non sono riusciti a modificare la
            propria struttura produttiva, mantenendo un’organizzazione non in grado di generare un
            maggiore valore aggiunto. 
	I paesi piccoli e veloci, cioè
            quelle economie che pur generando volumi contenuti di valore aggiunto manifatturiero,
            hanno espresso dal 2004 al 2014 la capacità di accrescere il valore aggiunto delle loro
            produzioni.
        
	I paesi grandi e lenti, quindi le
            grandi economie che tuttavia hanno attraversato la crisi senza incidere
            significativamente sulla loro manifattura, accrescendone la capacità di generare più
            valore aggiunto. 
	I paesi grandi e veloci, che
            invece sono riusciti a cogliere gli anni della crisi per trasformare la loro economia
            interna spingendo la loro manifattura verso più alti traguardi di capacità di generare
            valore aggiunto, cioè di aggiungere ai beni trasformati ricerca, conoscenze, qualità. 


Unione europea e Stati Uniti si
            presentano come grandi paesi manifatturieri, ma con tassi di crescita del valore
            aggiunto lordo molto contenuti, evidenziando come nel complesso di queste economie non
            vi sia stata una trasformazione dell’intero sistema produttivo in grado di competere con
            il dinamismo del nuovo lea-der manifatturiero. In particolare l’Unione europea a 28
            paesi nel 2014 ha raggiunto quasi 2.000 miliardi di euro di valore aggiunto
            manifatturiero, ma ha mostrato nei dieci anni considerati un tasso di crescita del
            valore aggiunto manifatturiero del solo 0,7% all’anno, a riprova di come – sia pur
            avendo aree che hanno saputo cogliere appieno i vantaggi della nuova situazione globale
            – nel suo insieme non sia riuscita nell’intento di divenire il leader del cambiamento. 
La maggior parte dei paesi generano
            un basso valore aggiunto con ridotti tassi di crescita di questo indicatore; rilevanti
            le diverse posizioni relative. Economie consolidate come il Canada e l’Australia
            sembrano aver subito la crisi, dimostrandosi incapaci di cogliere le opportunità del
            nuovo contesto globale; lo stesso Giappone – leader indiscusso della precedente fase di
            apertura – sembra impantanato in dinamiche del valore aggiunto molto contenute. 
È interessante il confronto fra Cina
            da una parte e Corea del Sud dall’altra. La Corea del Sud, pur dinamica, ha un volume di
            GVA manifatturiero molto più basso. Inoltre, per la Corea del Sud, come per il Giappone,
            la fase di accelerazione nel cambiamento strutturale si era già realizzata in passato;
            comunque resta una economia di dimensioni rilevanti ma non
            paragonabili con le tre aree definite «grandi». 
Nel gruppo 4 troviamo infine la
            Cina, che può essere definito l’unico paese «grande e veloce», tale cioè da esprimere
            elevati volumi di GVA manifatturiero e un tasso di crescita più alto di ogni altro, a
            riprova della incisività dei processi di trasformazione realizzati negli anni della
            crisi globale. L’indicatore, infatti, non rappresenta i livelli di fatturato, ma il
            valore aggiunto realizzato, quindi come la strategia di uno stesso paese si fondi su una
            semplice trasformazione di materie prime o su lavorazioni a basso contenuto di
            «intelligenza», o come nel tempo questi contenuti mutino apportando alla produzione
            competenze, intelligenza, tecnologie. 
Una prima risposta al posizionamento
            della Cina viene data analizzando il valore aggiunto manifatturiero, sia in miliardi a
            prezzi correnti, che in percentuale per prodotto interno lordo. In termini assoluti il
            valore aggiunto manifatturiero cinese passa dai 300 miliardi di dollari del 1997 ai 500
            del 2000, ma poi si impenna superando nel 2009 gli Stati Uniti a quota 1.800, per poi
            proseguire e superare i 3.000 miliardi di dollari a prezzi correnti nel 2015, mentre gli
            Stati Uniti rimanevano a poco più di 2.000; il Giappone e la Germania si attestavano
            intorno ai 1.000 e l’Italia a metà di questi. 
Dal 2001 la Cina aumenta così in
            maniera continua il suo valore aggiunto in termini assoluti derivato dalla manifattura,
            che resta il motore della crescita del paese; la Cina del resto è il paese che registra
            la quota più alta di valore aggiunto manifatturiero sul totale del prodotto interno
            lordo, seguita non a caso dalla Germania e dal Giappone e anche dall’Italia, che però
            registra un volume complessivo di valore aggiunto manifatturiero e tassi di crescita ben
            inferiori, a riprova di quanto la manifattura rimanga il motore del dinamismo di
            un’economia. La Cina mantiene la sua quota di produzione manifatturiera, sia pur in
            riduzione, oltre il 30% nel suo valore aggiunto nazionale, mentre la Germania, il più
            diretto inseguitore, si attesta stabilmente attorno al 23%, il Giappone scende al 18%,
            l’Italia al 15% e gli Stati Uniti al 12%.
        

La Cina nella competizione globale 



Come ha potuto dunque la Cina
            incrementare a tale velocità e a tale livello il suo valore aggiunto manifatturiero?
            Considerando le richieste di registrazione di brevetti avanzate da residenti dal 2004 al
            2014, in termini di quota percentuale del totale mondiale, appare evidente la crescita
            della Cina soprattutto a danno del Giappone e dell’Europa, così come ancora più
            impressionante appare la sequenza storica dal 1985 al 2015, in cui dal 2003 vi è
            un’accelerazione delle richieste di registrazione di brevetti dei residenti in Cina, che
            in poco più di dieci anni va da valori pressoché nulli ad oltre un milione di richieste
            di registrazione all’anno, mentre gli Stati Uniti raggiungono i 220.000 nel 2015 e gli
            altri paesi si assestano circa alla metà di questo livello. 
Il dinamismo della Cina, espresso
            dall’impressionante tasso medio annuo di crescita del valore aggiunto manifatturiero,
            trova la sua spiegazione nella crescita degli investimenti in ricerca, o meglio in
            quella ricerca che porta a esiti produttivi, cioè nel rafforzamento di quell’impianto di
            tecnoscienza, che riteniamo come fondante di questa nuova fase dell’economia mondiale. 
Questo dato si rafforza verificando
            come cresca l’offerta di robot industriali. Dopo essere stata fino al 2009 attorno alle
            100.000 unità per anno, la produzione mondiale di robot supera rapidamente le 250.000
            unità per anno. Ora, l’accelerazione nell’impiego dei robot si sta realizzando
            soprattutto in Asia; nel 2018 si stima che verrano installati quasi 150.000 robot
            industriali, a riprova di una trasformazione produttiva che tende a collocare in
            quell’area modalità di produzione ad alta tecnologia, in grado di realizzare beni che
            incorporano più conoscenza e ricerca (fonte: International Federation of Robotics,
            2016). 
La nuova estensione del mercato
            dell’età della globalizzazione si distingue quindi innanzitutto per un cambiamento dei
            rapporti di forza a livello mondiale. La lunga crisi scaturita dalla prima espansione
            successiva all’apertura dei mercati mondiali, ha portato i paesi a forte
            caratterizzazione manifattura a ritrovare leadership globali
            fondate sulla capacità di far crescere il valore aggiunto manifatturiero attraverso un
            massiccio ricorso ad attività di ricerca che divengono brevetti a ricaduta produttiva. 
La Cina, che pure era entrata nella
            fase precedente con produzioni a basso valore aggiunto e con comportamenti imitativi, si
            è riposizionata come grande economia focalizzata su una manifattura sempre più sostenuta
            da una tecnostruttura scientifica in grado di tutelare e sviluppare le proprie
            innovazioni. 
Un’immagine chiara di questa
            trasformazione strutturale viene data dai posizionamenti nel mercato dei telefoni
            cellulari. Agli inizi del 2011 Nokia aveva il 32,7% del mercato, Samsung il 21,3%, IG
            l’8,1%, Apple il 4,3%, RIM il 3,8%, TCL/Alcatel il 3,3%, Motorola il 3% e pure il 3% la
            giovane Huawei, il resto veniva ripartito fra altri produttori (fonte: Mobileblog,
            2017). Agli inizi del 2017, su un totale di 366 milioni di smartphone venduti nel solo
            secondo trimestre, Samsung disponeva del 22,5% del mercato, Apple del 12,1% (anche se a
            prezzi medi di quasi tre volte la concorrenza), al terzo posto si collocava Huawei con
            il 9,8%, e al quarto e al quinto posto le cinesi Oppo, con il 7,1%, e Vivo, con il 6,6%,
            che hanno raddoppiato ogni anno le loro produzioni (fonte: dati Gartner, agosto 2017). 
In soli sei anni molti leader sono
            scomparsi, tra questi ricordiamo Nokia. Nata nel 1867 come manifattura di carta e gomma,
            nel 1967, a cento anni dalla fondazione, Nokia lancia il suo primo telefono cellulare,
            diventandone il leader di mercato, primato mantenuto fino al lancio da parte di Steve
            Jobs dello smartphone, con il quale si apre un nuovo scenario. Nokia, il leader, diviene
            inseguitore, proprio perché non riesce a mantenere capacità di innovazione e
            un’organizzazione della produzione adeguata alla nuova estensione del mercato,
            determinata dall’entrata del nuovo competitor innovativo. Nel 2007 Nokia aveva raggiunto
            il 40% del mercato dei cellulari nel mondo; nel 2013, ormai in discesa dopo la battaglia
            perduta con Apple, Nokia viene acquisita da Microsoft per produrre telefoni con i marchi
            Lumia e Asha, per poi chiudere definitivamente la divisione device;
            nel 2017 una società finlandese acquisisce il vecchio brand
            Nokia per rilanciarlo sul mercato cinese. 
Huawei viene fondata nel 1987 a
            Shenzhen nel Guangdong. Shenzhen è stata la prima zona franca costruita fra Hong Kong e
            Canton e lì, proprio lì, le grandi multinazionali hanno concentrato la produzione in
            grandi volumi di microchip e componenti base per beni poi assemblati negli Stati Uniti o
            in Europa, investendo in tecnologie e competenze; queste tecnologie e queste competenze
            sono diventate la base per lo sviluppo dell’industria elettronica cinese. Prima fra
            tutte proprio Huawei, che investe ogni anno il 15% del suo fatturato in ricerca e
            sviluppo. Huawei, che ha registrato nel 2015 50.000 brevetti ed è riconosciuta
            dall’agenzia dell’Onu World Intellectual Property Organization come la prima impresa al
            mondo per richieste di brevetti internazionali, è la protagonista quindi anche di quella
            crescita della Cina che abbiamo descritto in precedenza. 
Oppo Digital è stata fondata nel
            2004 in California, ma nello stesso anno il marchio è stato ceduto all’azienda cinese
            Oppo Electronics con sede a Dongguan nel Guangdong. 
Nel 2009 è stata fondata, sempre a
            Dongguan, anche Vivo, specializzatasi nell’audio di grande qualità e nello sviluppo di
            applicazioni. Le tre imprese con base nel Guangdong dispongono quindi del 23,5% del
            mercato, una percentuale maggiore di Samsung e il doppio di Apple. 
L’avere portato in Cina quella
            parte di manifattura che sembrava non più interessare l’Occidente, sempre più votato
            alla finanza e ai servizi, ha permesso la crescita di una cultura industriale, di
            conoscenze e di competenze, che hanno fatto del distretto tra Hong Kong, Shenzhen e
            Canton il motore della nuova industria. 
In questo nuovo contesto globale,
            così profondamente mutato, emergono quindi grandi temi che, proprio in virtù della nuova
            dimensione mondiale dell’economia, assumono una valenza cruciale per descrivere nel suo
            insieme non solo le condizioni di complessità sociale in cui deve operare la nuova
            industria, ma anche l’insieme dei problemi globali che il
            sistema scientifico-produttivo deve affrontare e risolvere negli anni di fronte a noi.
        

La nuova industria 4.0 



In questo contesto globale, aperto
            e competitivo, sempre più l’elemento ordinatore della nuova industria è dato
            dall’interconnessione continua di ogni singolo individuo, di ogni singola impresa, di
            ogni struttura di ricerca in reti relazionali planetarie. Sempre più il vero valore
            aggiunto si identifica in prodotti della ricerca, che diventano essi stessi prototipi
            per sviluppi industriali, il cui costo di riproduzione risulta straordinariamente più
            basso del costo sostenuto per giungere alla prima formulazione. L’esempio potrebbe
            essere sia un software, la cui replicazione ha costi marginali inessenziali rispetto
            alla sua prima definizione, o la fissazione di una molecola replicabile. In questo senso
            le barriere all’entrata per i nuovi competitori mutano in modo significativo, muovendosi
            dalla dimensione degli impianti di produzione – su cui era basata, ad esempio, l’ipotesi
            di deterrenza all’entrata stilizzata da Paolo Sylos Labini – all’organizzazione,
            dimensione e prestigio dei laboratori in cui si giunge al prototipo, all’interno
            dell’impresa stessa o di un contesto integrato con le strutture di ricerca
            universitaria. 
Alla base della nuova rivoluzione
            industriale non vi è quindi più solo lo sviluppo delle telecomunicazioni e
            dell’informatica, che hanno caratterizzato la fase precedente, la terza rivoluzione
            industriale, successiva al lungo ciclo fordista. Lo sviluppo della digitalizzazione ha
            permesso quell’interconnessione continua – non solo fra sistemi produttivi, ma sempre
            più fra le singole persone – che ha mutato la stessa quotidianità di popolazioni anche
            fra loro lontanissime per storie e tradizioni. 
Questa iperconnessione, con la
            relativa produzione esponenziale di dati, non solo genera la possibilità di rispondere
            alla domanda derivata dai bisogni individuali, ma deve anche
            divenire strumento per affrontare quelle grandi sfide globali,
            quali la scarsità dell’acqua, la sostenibilità della vita nelle grandi città, la fame e
            l’ineguaglianza sociale, che oggi rappresentano i nuovi beni pubblici a livello
            mondiale. 
Non di meno proprio il cambiamento
            sociale realizzatosi in questa fase di interconnessione globale permette di sviluppare
            quella tensione dinamica che spinge a utilizzare tutte le tecnologie disponibili e a
            stimolare la ricerca per rispondere alla nuova domanda privata e pubblica che
            caratterizza questa fase della nostra storia. 
L’integrazione fra sistemi
            produttivi, educativi e scientifici diviene la nuova modalità per affrontare e gestire
            la complessità contemporanea, ma anche fattore determinante per la localizzazione della
            testa dei cicli produttivi globali. Le imprese hanno delocalizzato nei primi anni di
            apertura del commercio mondiale le diverse fasi di produzione in ragione del valore
            aggiunto realizzabile nei diversi contesti territoriali, mantenendo tuttavia le
            strutture di ricerca, progettazione e controllo dell’intero ciclo produttivo in quei
            paesi in cui scienza e tecnologie si intrecciano profondamente con i sistemi produttivi. 
Industria 4.0 non va vista allora
            dal solo punto di vista tecnologico, ma anche dal punto di vista della capacità di
            «coordinare» scienza, tecnologia, competenze e contesto sociale, al fine di disporre
            della migliore capacità di far convergere tecnologie diverse ma complementari, per
            rispondere sia ai grandi temi globali che alle domande individuali di milioni di persone
            che ancor prima di essere clienti sono «cittadini». 
Vediamo, a partire dalla figura 5,
            di schematizzare meglio quali siano state le trasformazioni nell’organizzazione della
            produzione dalla prima rivoluzione industriale fino a questa quarta rivoluzione
            industriale. 
Con «volume produttivo» intendiamo
            qui la quantità di beni prodotti, con «differenziazione del prodotto» la varietà dei
            beni prodotti in una stessa struttura produttiva.
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	In questo schema partiamo dalla
            produzione artigianale, che ha volumi ridotti ma una grande capacità di differenziare il
            prodotto finale. Un esempio di questo modo di produzione potrebbe essere il sarto di
            fiducia che prende le misure e realizza un vestito «su misura» secondo i gusti e le
            disponibilità del cliente. Qui la concorrenza si basa sulla qualità del prodotto.
            Potremmo definire questa una produzione individuale personalizzata. 
	D’altra parte vi è un modo di
            produrre basato invece sulla produzione in gradi volumi di un solo tipo di prodotto
            standardizzato; riprendendo il nostro esempio, quindi, una grande impresa tessile che
            realizza vestiti standard da acquistare in grandi magazzini, in una concorrenza
            esclusivamente di prezzo. Possiamo chiamare questa produzione rigida di massa. Questa è
            stata per decenni la forma dominante per la grande impresa industriale (il fordismo). 
	Fra le due forme estreme di
            produzione, quella basata sulla differenziazione del prodotto e quella invece basata sui
            grandi volumi di produzione si è inserita nel tempo una terza forma, che diremo
            «produzione flessibile di massa», in cui diviene possibile
            differenziare il prodotto omogeneo, ampliando in maniera discreta la gamma di offerta,
            senza rinunciare alla realizzazione di significativi volumi produttivi, in una
            concorrenza che si fonda sia sul prezzo sia sulla possibilità di introdurre una scelta
            da parte del consumatore entro una gamma di variazione dello stesso prodotto-base.
            Questa è la modalità organizzativa con cui è stata affrontata la grande crisi degli anni
            Settanta e che ha dominato gli scenari industriali negli ultimi quarant’anni. 
	L’obiettivo verso cui oggi ci si
            muove potremmo definirlo come una produzione personalizzata ma operante su grandi
            volumi; quindi la possibilità di mantenere un flusso continuo di produzione ma composto
            da una serie continua di prodotti fra loro differenziati tali da rispondere a bisogni
            individuali. Questo è l’ambito verso cui si muove quella ristrutturazione
            dell’organizzazione produttiva che definiamo industria 4.0. 



Differenziazione e dimensione della produzione 



La produzione 4.0 ha l’obiettivo di
            introdurre «in continuo» differenziazioni della produzione, fino a una personalizzazione
            del prodotto finale, generato però in grandi volumi. Tuttavia qui si ripropone il tema,
            già avanzato a suo tempo da Smith, della coerenza fra organizzazione della produzione ed
            estensione del mercato. La possibilità di realizzare grandi volumi di beni
            personalizzati è legata oggi alla possibilità di vendere quegli stessi beni su mercati
            di dimensione globale. 
Per comprendere meglio questo
            punto, partiamo da un esempio. Louis Vuitton, del gruppo LVMH, leader nella produzione
            di beni di lusso, decide di entrare nella produzione di scarpe da uomo posizionandosi
            nel segmento più alto, acquisendo una boutique operante con il marchio Berluti. 
Olga Berluti produceva scarpe di
            grande qualità, con metodi del tutto artigianali, da vendere in un unico negozio a
            Parigi; nel nostro schema (fig. 5) è posizionata nel quadrante 1. Dall’altra
            parte del mercato stanno i molti produttori che producono scarpe
            standard, a basso costo; nel nostro schema posizionati nel quadrante 2. In mezzo ci sono
            quei produttori di media qualità, che possono vendere scarpe con una gamma di varianti
            ad esempio di misura e di colore; che posizioneremo nel quadrante 3. 
LVMH intende realizzare una rete di
            oltre 100 negozi nel mondo, che vendono beni di alta qualità in una gamma così ampia da
            poter rispondere a bisogni personalizzati, posizionandosi nel nostro schema nel
            quadrante 4. Per sostenere questo posizionamento occorre produrre beni con la stessa
            qualità ottenibile nella produzione artigianale ma con volumi industriali adeguati al
            mercato globale. Come ottenere questo risultato? 
Da una parte occorre disporre di
            un’organizzazione della produzione che possa garantire la qualità e la varietà delle
            produzioni e dall’altra la continua connessione fra i negozi sparsi nel mondo e la
            stessa struttura produttiva, così da poter gestire in continuo un flusso di produzione
            di beni differenziati ma tutti della stessa alta qualità. 
LVMH decide infine di localizzare
            l’impianto a Ferrara, perché in quella città si possono ancora reperire le competenze
            necessarie a realizzare calzature di grande qualità artigianale. Si tratta delle
            maestranze di un’impresa, la Zenith, che aveva chiuso i battenti molti anni prima perché
            produceva piccoli volumi di un prodotto di gamma alta e quindi di nicchia, ma il mercato
            cui si rivolgeva era troppo piccolo per garantire i volumi produttivi necessari. La
            dimensione del gruppo LVMH permette invece di rivolgersi ora a una fascia di mercato che
            nell’età della globalizzazione degli scambi non è più una nicchia, ma un mercato in
            espansione in tutti quei paesi in cui lo sviluppo interno apre lo spazio per i beni di
            lusso. 
In questo caso lo sviluppo della
            nuova Berluti, ora parte del gruppo LVMH, è dato da un lato dalla digitalizzazione della
            produzione, che viene usata per garantire il continuo feedback fra
            richiesta dei consumatori, disegno e progettazione, produzione e logistica, e dall’altro
            dall’incremento di competenze, manualità, creatività da
            impiegare con capacità «artigiane» ma ora su grandi dimensioni. 
Per inciso ricordo che la richiesta
            che Louis Vuitton avanzò alla Regione Emilia-Romagna non fu un generico sussidio
            all’investimento, ma il sostegno all’attivazione di corsi di formazione professionale
            per poter disporre delle competenze necessarie allo sviluppo di questa produzione
            personalizzata in grandi volumi: nuovi artigiani «calzolai» e nuovi artigiani digitali
            per gestire la massa di dati che questa dimensione produttiva globale richiede. Per
            produrre beni ad alto valore aggiunto ma in grandi volumi occorre così tornare a
                skill, dexterity e judgement, quindi alla
            qualità delle risorse umane. 
Rivediamo la figura 5 e diamole una
            prospettiva storica più esplicita. 
La figura 6 riprende i concetti fin
            qui esposti ponendo in relazione fra loro economies of scale ed
                economies of scope. Economies of scale
            sono i minori costi unitari che si realizzano producendo un grande volume di beni
            omogenei; economies of scope sono i minori costi unitari che si
            ottengono producendo assieme beni differenziati, che tuttavia utilizzano per la loro
            produzione stessi macchinari, stesse competenze, stesse organizzazioni. 
La produzione artigianale è un
            esempio dei vantaggi derivati dall’usare le stesse competenze e le stesse macchine per
            produrre beni differenziati: il sarto che può realizzare sia abiti da cerimonia che
            calzoni sportivi in realtà dispone di competenze e attrezzature in grado di passare in
            continuità da una produzione all’altra, di cui comunque realizza tutte le fasi. La
            produzione fordista invece è l’esempio di un’efficienza basata sulla specializzazione in
            un solo prodotto – ad esempio calzoni sportivi in grande serie oppure, ma in
            alternativa, abiti da cerimonia – che viene realizzato segmentando il ciclo di
            produzione in fasi, poste una dopo l’altra, così da massimizzare competenze e
            attrezzature sulle singole attività produttive. 
Nel primo caso, se si vogliono
            aumentare i volumi di produzione, occorre mettere in parallelo al primo un altro sarto,
            che pure svolga tutte le mansioni richieste per giungere al
            prodotto finito. Nel secondo caso, invece, i sarti verrebbero posti in linea e
            specializzati ognuno in una sola attività, in questo modo aumenterebbe la loro velocità
            esecutiva, ma con il rischio che questi progressivamente perdano le altre competenze
            necessarie a svolgere tutte le mansioni richieste per giungere al prodotto finito. Nel
            primo caso potremmo avere dei prodotti personalizzati per il cliente singolo, ma ad alto
            costo; nel secondo prodotti a prezzo minore, ma standardizzati. Da una concorrenza
            legata alla qualità, alla personalizzazione, all’appropriatezza si giunge a una
            concorrenza basata sul prezzo, a parità di prodotto. 
Si tratta, ovviamente, di forme
            produttive rivolte a mercati diversi: nel caso di produzioni artigianali si opera in
            mercati locali, nel secondo caso ci si rivolge a mercati estesi, ma essenzialmente a
            mercati di primo acquisto, in cui diviene rilevante il prezzo di un prodotto
            standardizzato. 
Dopo la prima rivoluzione
            industriale, che dalla metà del Settecento inizia a strutturare la produzione passando
            dalla tipica produzione artigianale a manifatture in cui gruppi di lavoratori gestiscono
            le diverse fasi della produzione, si giunge, verso la fine del secolo successivo, a
            teorizzare come questo metodo di lavoro possa essere portato all’estremo, segmentando
            ogni singola fase in mansioni semplici e ripetitive, così da creare una sequenza
            continua di mansioni in linea, che conducono alla progressiva realizzazione del prodotto
            finito. 
Taylor nella
                Relazione che presentò nel 1895, e che avrebbe poi sviluppato
            nel suo famoso Principi di organizzazione scientifica del lavoro,
            postulava che le singole mansioni dovevano essere scomposte in operazioni e movimenti
            semplici e definiti secondo tempi e metodi predeterminati, così che le attività
            esecutive e le attività intellettuali potessero essere rigidamente ripartite fra
            officina e direzione. 
Ford adottò questo approccio e nel
            1908 dalla fabbrica uscì la prima Ford T nera, un prodotto
            innovativo per quel tempo, semplice, essenziale ma disponibile a un prezzo tale da
            permettere non solo alle dive del cinema ma ad ogni americano di acquistare
            per la prima volta un’automobile, con un impatto sulla società
            americana senza precedenti. Di quel prodotto, realizzato con le sue catene di montaggio,
            ne vendette in poco meno di vent’anni 15 milioni di esemplari, definendo un modello di
            organizzazione della produzione che caratterizzò un lungo ciclo economico durato quasi
            fino alla fine del secolo, il ciclo che diremo non solo della produzione di massa, ma
            anche dei consumi di massa. 
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Questa transizione dalla produzione
            personalizzata in bassi volumi alla produzione rigida di massa viene delineata nella
            figura 6 con la freccia A: per aumentare i vantaggi di specializzazione – le
                economies of scale – si perdono i vantaggi di produzione
            congiunta – le economies of scope. 
Negli anni Settanta del Novecento
            il lungo ciclo della produzione standardizzata di massa si era esaurito in tutti i
            paesi; la crisi petrolifera aveva ridotto la capacità di spesa delle famiglie e
            all’interno di ogni mercato nazionale, fino ad allora dominato da un leader o da uno
            stretto oligopolio, si era avviata una profonda ristrutturazione; l’esempio di
            riferimento è ancora il mercato dell’automobile in Europa. La riduzione dei consumi
            all’interno del singolo mercato nazionale ha spinto ogni leader
            a vendere nei mercati vicini, aprendo una concorrenza
                intraindustriale che ha accelerato un confronto basato non solo sul
            prezzo ma anche sulla capacità di differenziare il proprio prodotto rispetto a quello
            del più diretto competitor. 
La grande riorganizzazione dei
            processi produttivi realizzatasi nell’ultima parte del Novecento ha cercato di aumentare
            le econ-omies of scope senza perdere significativamente nelle
                economies of scale. Questa transizione viene raffigurata con la
            freccia B. 
La lunga crisi degli anni Settanta
            portò quindi a un cambiamento di ciò che abbiamo chiamato extent of the
                market, cioè non solo un ampliamento fisico dei mercati – tra l’altro
            sostenuto dall’azione di rilancio dell’Unione europea – ma anche delle modalità della
            concorrenza perché ognuna delle grandi imprese era l’incumbent,
            cioè il difensore del proprio mercato di origine, e l’entrant, cioè
            l’attaccante, sul mercato del vicino. In questo nuovo contesto competitivo era
            necessario adeguare anche l’organizzazione della produzione – la division of
                labour – potendo produrre volumi più ridotti per singola tipologia di
            auto, ma più differenziati fra loro, ad esempio, producendo auto con parti comuni e
            parti differenziate, entrando così in competizione sul prezzo ma anche sulla qualità. 
Dal 2001 nuovi competitori sono
            entrati sul mercato mondiale, provenienti da quei paesi che prima erano esclusi o al
            margine dell’economia avanzata, prima fra tutti la Cina. La nuova crisi economica e la
            contemporanea entrata di nuovi competitori hanno cambiato nuovamente l’extent
                of the market, spingendo a cambiare coerentemente l’organizzazione della
            produzione – la division of labour – che deve ora essere adeguata
            ad un mercato di dimensione mondiale, fortemente competitivo. Questa nuova transizione
            viene qui raffigurata con la freccia C: si cerca di ottenere tutti vantaggi connessi sia
            con scale che con scope, cioè i vantaggi
            legati alla grande dimensione realizzando al massimo i vantaggi di produzione
            congiunta.
        
La formula industria
                4.0 rappresenta questa profonda trasformazione industriale in cui bisogna
            essere in grado di operare su grandi volumi adeguati a un mercato globale, ma occorre
            anche muoversi per rispondere a bisogni sempre più personalizzati. 
Dalla produzione flessibile di
            massa alla produzione personalizzata in grandi dimensioni si approda così a una
            concorrenza basata né sul solo prezzo, né sulla sola varietà di gamma, ma sulla
            possibilità di soddisfare bisogni emergenti con una risposta puntuale. Per fare ciò è
            necessaria un’interazione diretta fra acquirente e produttore, che deve quindi disporre
            di un’organizzazione che parte dalla domanda e aggiusta continuamente la sua capacità
            produttiva, sostituendo alla linearità delle produzioni fordiste – dalle materie prime
            ai magazzini finali – una circolarità informativa che rimanda alla produzione i comandi
            per realizzare i beni personalizzati richiesti dal cliente. 
Questo modello di produzione trova
            realizzazione ad esempio nelle imprese di packaging, che non
            vendono più singole macchine, ma disegnano insieme al cliente specifici sistemi
            integrati, modellati sulle sue esigenze. Non a caso l’industria italiana del
                packaging è divenuta leader a livello mondiale, attraverso la
            capacità di ascolto di clienti che hanno sempre più necessità di disporre di linee
            produttive flessibili in grado di rispondere alle loro esigenze di posizionamento sul
            mercato globale. La capacità delle imprese italiane (ad esempio Coesia, IMA, Marchesini,
            SACMI, tutte localizzate nei pressi di Bologna) di coniugare competenze, attenzioni di
            tipo artigianale e organizzazione di tipo industriale è l’emblema di cosa si intende per
            industria 4.0; quindi non solo tecnologie – o meglio il migliore uso di tecnologie
            convergenti ed integrate – ma anche skill,
                dexterity e judgement, quindi risorse
            umane adeguate ad una produzione che in continuità di processo deve gestire
            discontinuità di prodotto. 
Coesia, IMA, Marchesini, SACMI
            operano oggi in concorrenza mondiale fra di loro ma sono localizzate tutte in uno stesso
            ambito territoriale, in cui si addensano subfornitori, scuole e università,
            istituzioni che nel loro insieme determinano quella «coscienza
            dei luoghi» di cui ci parlava Giacomo Becattini nel suo ultimo lavoro, pubblicato nel
            2015. 
In questo senso l’organizzazione
            complessiva dell’impresa enfatizza la relazione circolare che si esalta fra le attività
            vicine ai clienti e le fasi progettuali e realizzative che debbono attivare un flusso
            continuo di beni fra loro differenziati e rispondenti a bisogni personalizzati. La
            fabbrica 4.0, pertanto, viene costituita da una continua connessione fra tutte le
            componenti del ciclo produttivo, anche con utilizzo di robot di produzione che,
            tuttavia, sono solo gli elementi più evidenti di una riorganizzazione produttiva in cui
            i flussi materiali sono costantemente comandati da flussi immateriali di dati, vera
            struttura portante della nuova organizzazione industriale. 
Annalisa Magone e Tatiana Mazali
            nel loro Industia 4.0 (2016) offrono un’analisi delle
            trasformazioni in atto nell’industria italiana, dimostrando come le nostre imprese siano
            in grado di affrontare questa fase avvalendosi di quelle capacità di innovazione non
            solo dei prodotti, ma anche dei modelli di organizzazione. Luca Beltrametti, Nino
            Guarnacci, Nicola Intini e Corrado La Forgia, nel libro La fabbrica connessa
            (2017) sviluppano proprio questa attenzione all’organizzazione della
            produzione, rilevando che il diverso modo di strutturare le funzioni di impresa e la
            loro continua interconnessione, più che l’introduzione di singole macchine, sono il vero
            cambiamento apportato da industria 4.0. 
La nuova organizzazione della
            produzione, in cui tutte le fasi sono interconnesse, è rivolta a rispondere ad una
            domanda personalizzata e continuamente rinnovata attraverso un nuovo rapporto tra uomini
            e robot. Il tema di una nuova fase di automazione industriale e quindi della
            sostituzione di macchine a lavoro, sta nel cambiamento profondo della stessa
            organizzazione della società, una società che da agricola diviene industriale, poi
            essenzialmente centrata sui servizi, nella convinzione di poter assorbire l’occupazione
            perduta nei settori primario e secondario, e che oggi deve
            affrontare il rilancio di una manifattura totalmente integrata
            con i servizi, con mutamenti del lavoro ancora difficilmente prevedibili. 

L’emergere delle sfide globali e il ruolo dei beni
            comuni 



L’apertura dei mercati globali ha
            reso evidente come anche i problemi abbiano assunto una rilevanza globale. Le Nazioni
            Unite hanno descritto nei cosiddetti Global Goals for Sustainable
                Development, i temi, prevalentemente politici, sociali, economici e
            ambientali, che debbono essere affrontati contestualmente ed in termini
            interdisciplinari, attivando tutte le strutture scientifiche, le capacità tecniche e le
            competenze produttive oggi disponibili. Lotta alla povertà, alla fame, acqua pulita ed
            energia rinnovabile, una buona sanità e una buona educazione per tutti, la riduzione
            delle ineguaglianze e la capacità di garantire lavoro e sostenibilità ambientale e
            sociale alle comunità, con stili di consumo responsabile, la mitigazione del cambiamento
            climatico, garantendo la tutela degli ambienti marini e terrestri, diventano nel loro
            insieme gli obiettivi globali per uno sviluppo sostenibile. 
Tuttavia, per perseguire questi
            obiettivi sono necessari strumenti di pace e giustizia e una straordinaria capacità di
            coinvolgere tutte le forze, le risorse umane migliori, le competenze oggi disponibili al
            mondo. Non si tratta quindi di rispondere solo a bisogni individuali ma di dare risposta
            a grandi bisogni collettivi. 
Una riflessione sulla nuova
            rivoluzione industriale sarebbe priva di senso se non venisse inquadrata in queste
            prospettive globali proposte dalle Nazioni Unite, come essenziali per lo sviluppo dei
            prossimi decenni. Intendere industria 4.0 solo come la messa in linea di robot per la
            produzione di beni commerciali, o ridurre 4.0 alla digitalizzazione delle attività di
            produzione e scambio individuali, senza tener conto della dimensione dei problemi che
            oggi si aprono nel mondo globalizzato, sarebbe svilire il senso stesso di «rivoluzione»
            che si vuol dare a questa trasformazione produttiva. 
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L’emergere di necessità di
            intervento su queste aree tipicamente definibili come beni pubblici dimostra come si
            aprano opportunità di sviluppo per economie capaci di coniugare capacità di innovazione
            produttiva e apparati scientifici e tecnologici in grado di affrontare grandi sfide
            globali, la cui mancata soluzione minaccia di costituire devastanti esternalità negative
            per la crescita dell’intero pianeta. 
Proprio la dimensione di questi
                global goals richiama la necessità di sistemi produttivi che
            sappiano gestire enormi masse di dati, con un approccio multidisciplinare che porti a
            convergenza scienze e discipline diverse, le quali ritrovano nell’applicazione congiunta
            una loro complementarietà. 
Prendiamo ad esempio il tema della
            scarsità idrica e desertificazione da un lato e delle piene disastrose che sconvolgono
            intere comunità dall’altro: la gestione di queste problematiche implica una capacità di
            applicazione delle conoscenze scientifiche in materia di previsioni meteorologiche a
            medio raggio, così da prevedere per tempo eventi disastrosi, ma richiede anche che tutte
            le tecnologie disponibili siano messe in campo per affrontare
            l’evidente cambiamento climatico e mitigarne i danni. Nel contempo si aprono spazi per
            le imprese che sanno applicare tecnologie per la gestione del ciclo delle acque, di
            riduzione della dispersione idrica, di pulitura e sanificazione delle acque reflue, di
            potabilizzazione e reimmissione in ciclo di queste stesse risorse, tenendo conto della
            specificità dei suoli e delle condizioni sociali di utilizzo delle acque. La gestione di
            un sistema idrico integrato richiede, ad esempio, una rete di monitoraggio in continuo
            anche in condizioni estreme, che possa porre tutti i diversi punti del sistema in
            connessione permanente, registrando in ogni momento mutamenti che possano alterare il
            funzionamento di una «macchina complessa» come può essere un sistema fluviale, integrato
            con i fabbisogni di un grande centro urbano ad esso vicino e con la richiesta derivante
            dalle attività produttive, agricole, industriali e di servizio connesse. 
Un altro aspetto di quella
            trasformazione produttiva che identifichiamo come industria 4.0 è l’applicazione dei
            nuovi approcci scientifici e tecnologici – come ad esempio big data, reti di sensori,
            interconnessione via cloud – nella gestione dei beni comuni. 
Se industria 4.0 si limitasse alla
            risoluzione dei problemi legati al consumo individuale, non avrebbe quel carattere di
            sconvolgimento generale che una espressione così impegnativa come rivoluzione
                industriale implica; il banco di prova più significativo per la
            «produzione digitale iperconnessa» sarà affrontare il grande tema dei beni comuni, cioè
            come gestire in tempo reale i grandi temi della vita collettiva di oggi, dal cambiamento
            climatico alla gestione dei grandi centri urbani, dalla sicurezza di tutti al diritto di
            ognuno alla privacy. 


4.

Lavoro e tecnologia nella quarta rivoluzione
            industriale



La convergenza delle tecnologie, dall’abaco al computer
            meccanico 



Il grande cambiamento che
            identifichiamo con la quarta rivoluzione industriale si basa su una convergenza fra
            tecnologie diverse ma sempre più complementari, che vanno viste nel loro insieme, perché
            diversi sentieri di ricerca e di sviluppo industriale si sono incrociati fra loro per
            poter definire l’attuale trasformazione produttiva, ma anche l’attuale mutazione negli
            assetti sociali. La capacità combinatoria della scienza diviene quindi, ancora una
            volta, la base per sviluppi tecnologici, che incrociandosi – contaminandosi, direi –
            diventano la fucina della nuova industria. Seguiamo allora alcune piste e vediamo come
            si incrociano. 
La prima pista è quella del calcolo.
            Fin dai tempi antichi, gli uomini hanno avuto bisogno di inventare strumenti per
            facilitare il calcolo, come base necessaria non solo per la contabilizzazione
            dell’esistente – i capi di bestiame o le sementi utilizzate – ma anche per formulare
            ipotesi di previsione – quante sementi mi serviranno, se allargo il mio campo
            coltivabile. L’uomo disponeva della vista, ma il suo sguardo poteva comprendere solo tre
            o quattro oggetti, poteva certo toccarsi le dita della mano, e poi quelle dei piedi, e
            le orecchie e il naso per ricordare quanti oggetti vedeva. L’invenzione dell’abaco fu la
            scoperta cruciale. Una semplice tavoletta su cui spargere sabbia e su cui fare puntini
            con un pezzetto di legno, per tenere il conto di quanto si vedeva, ma anche per
            disegnare gli insiemi degli oggetti diversi che venivano
            considerati. Poi su quella stessa tavoletta vennero praticate
            delle scanalature parallele, in cui inserire sassolini; nella prima stavano i sassolini
            che rappresentavano le unità che, cumulate, davano un’unità superiore, ad esempio una
            decina di oggetti simili; la seconda scanalatura rappresentava le decine, la terza le
            centinaia, e via a seguire. 
In tutte le civiltà si trovano esempi
            di abaco – dalla Cina, dove è ancora in uso, fino a noi – usati come pallottolieri per
            insegnare a contare ai bambini. Si ritrova l’abaco nell’antica cultura cinese e indiana,
            fra gli arabi e i greci; a Roma i sassolini si chiamavano calculus
            e contarli voleva dire fare
                i calcoli.
        
In realtà in quelle semplici
            tavolette, che permettevano di fare addizioni e sottrazioni in modo rapido, era
            concentrata tutta la conoscenza matematica del tempo e innanzitutto la capacità di
            astrazione, di raffigurazione formale, di convenzione, che permetteva a uomini anche fra
            loro lontani di accettare uno stesso sistema di contabilizzazione. 
Questi stessi principi di astrazione,
            raffigurazione e convenzione sono alla base dei grandi sviluppi che la matematica ebbe
            dai tempi più antichi fino ai greci; permisero di risolvere brillantemente complessi
            problemi teorici, che ebbero però anche ricadute pratiche di grande rilievo. 
La navigazione nei mari aperti o
            l’orientamento nei deserti richiedeva la possibilità, disponendo di riferimenti anche
            remoti, come le stelle, di calcolare le distanze fra punti lontani, e rendeva necessario
            sviluppare strumenti per fissare la posizione oppure per tracciare la rotta da seguire,
            laddove non vi fossero punti di riferimento visibili. Nell’astrolabio si condensava una
            straordinaria ricerca sulla trigonometria, che da estrema astrazione teorica diveniva
            così strumento applicativo per sviluppare nuovi commerci. 
Fu attraverso gli arabi che tornò in
            Europa quella conoscenza matematica, andata dispersa nei secoli bui dopo il disfacimento
            dell’impero romano. L’aritmetica, la geometria, la trigonometria, l’algebra ripresero ad
            essere base di una speculazione che aveva nei movimenti degli
            astri il suo luogo di elezione, sviluppando strumenti di calcolo, dal compasso alla riga
            graduata, che divennero essenziali per erigere le grandi cattedrali che dal Medioevo
            sono giunte fino all’Età moderna. 
Da Copernico a Newton divenne
            necessario tornare a costruire macchine per il calcolo, che permettessero di gestire
            volumi crescenti di numeri con una precisione che il calcolo umano non garantiva. Fu il
            filosofo e matematico Blaise Pascal a costruire nel 1642 una macchina da calcolo che
            permetteva di sommare e sottrarre numeri fino a dodici cifre operando automaticamente i
            riporti. Pascal progettò la macchina per il padre, intendente delle finanze del re di
            Francia, e progettò e realizzò una macchina per il calcolo che permetteva di gestire con
            certezza gli introiti derivati dalla tassazione. La macchina, definita dapprima in base
            all’unità monetaria del tempo (la Lira divisa in 20 soldi suddivisi in 12 denari), venne
            realizzata anche su base decimale, sul principio che una volta riempita la scanalatura
            delle unità, questa automaticamente faceva scattare un’unità nelle decine e così via;
            era quindi un abaco meccanico, che poté essere realizzato perché all’epoca erano già
            molto sviluppate le tecnologie legate all’orologeria e quindi alla meccanica di
            precisione. Il re di Francia Luigi XIV concesse a Pascal l’esclusiva per la produzione e
            commercializzazione della «Pascalina», che venne prodotta in cinquanta esemplari e
            diffusa in tutta Europa, tanto che un secolo dopo Diderot e d’Alembert ne dettero una
            descrizione analitica, utilizzata come base per il successivo sviluppo delle macchine da
            calcolo. 
Uno strumento meccanico più
            complesso venne costruito molti anni dopo da quello stesso Babbage, che aveva teorizzato
            i contenuti della nuova produzione manifatturiera. Babbage progettò una macchina da
            calcolo di grande complessità, che tuttavia non venne realizzata poiché il Parlamento
            inglese, dopo avervi investito massicciamente, non sostenne il progetto fino in fondo. 
La prima macchina di Babbage,
            progettata nel 1822, permetteva di calcolare polinomi fino al settimo grado. Nel 1837
            Babbage propose una macchina ancor più complessa, tale non solo
            da consentire di compiere calcoli complessi, ma in grado di realizzare sequenze
            programmabili di azioni complesse. Per la programmazione della macchina Babbage avrebbe
            usato schede perforate, già adottate ad inizio secolo da Jacquard per il funzionamento
            dei telai meccanici e del resto già in uso da tempo per il funzionamento degli automi
            nei carillon delle grandi torri campanarie o anche nei piccoli organetti di Barberia. 
Babbage prevedeva un’aritmetica su
            base decimale, in grado di operare le quattro operazioni, con una memoria interna di
            mille numeri di 50 cifre, e una memoria esterna data dalla possibilità di tenere schede
            di memoria aggiuntiva. Secondo le tecniche del tempo la macchina avrebbe dovuto avere
            una forza motrice a vapore per mettere in movimento l’intero sistema di ruote che
            costituivano l’apparato. Così come la Pascalina fu il prototipo delle calcolatrici a
            mano ancora in uso fino a pochi anni fa, la macchina di Babbage fu l’archetipo dei
            computer programmabili, costituito da un meccanismo di immissione dei dati e dei
            programmi, un sistema di elaborazione centrale, un sistema di memorie, un meccanismo di
            emissione dei risultati e di loro memorizzazione. In realtà Babbage era arrivato a
            toccare il limite di quella tecnologia meccanica, composta da rotelle e bilancieri, su
            base decimale e quindi analogica – cioè tale da simulare la continuità del reale – mossa
            da una macchina a vapore. Oltre quel limite, per altro non raggiunto dato che la
            macchina non fu costruita, bisognava che quelle conoscenze si incrociassero con le
            scoperte scaturite da un altro percorso, quello della luce, dell’elettricità, della
            ricerca dell’infinitamente piccolo. 
Ricordiamo come, sempre in quegli
            anni, nel 1847, George Boole introdusse un’algebra in cui le variabili possono assumere
            solo i valori vero e falso, denotati da 1 e 0, ma anche la sua scoperta al tempo aveva
            bisogno di altri percorsi su cui muoversi per poter divenire in seguito la base dei
            linguaggi attuali di programmazione attraverso operatori logici.
        

Macchine da calcolo e automi 



La lunga storia della ricerca sulla
            luce parte anch’essa dalle origini dell’umanità, quando il primo fulmine, attraversando
            il cielo, illuminò la notte. Nell’età dell’Illuminismo torna di grande interesse la
            ricerca sui fenomeni elettrici e magnetici, con le diverse teorie e sperimentazioni
            sull’elettromagnetismo. Nel 1830 Faraday aveva presentato il primo generatore
            elettromagnetico di corrente elettrica, con una dinamo e un alternatore. In pochi anni
            inventori come Joseph Henry, Samuel Morse, Werner von Siemens portarono questa
            innovazione ad essere base di applicazioni industriali che aprirono il nuovo settore
            delle comunicazioni a distanza via telegrafo. I lavori di Antonio Pacinotti e Gramme
            sfociarono nella possibilità di creare motori elettrici. Dopo la pubblicazione
            dell’opera di Maxwell, che riportava ad unitarietà le teorie della luce e
            dell’elettromagnetismo, Hertz nel 1888 scoprì le onde elettromagnetiche e dette il via
            alle sperimentazioni sulla trasmissione di queste onde a distanza, aprendo la strada a
            nuove invenzioni, che a loro volta generarono nuova industria. 
Il telefono, la lampadina a
            incandescenza, il motore elettrico divennero applicazioni di una ricerca che condensava
            diversi filoni di indagine, che portarono infine tra gli ultimi anni dell’Ottocento e i
            primissimi anni del secolo successivo alla definizione delle teorie sull’esistenza
            dell’elettrone, alla teoria dei quanti di Planck e alla teoria della luce proposta da
            Einstein. 
Nel 1904 John A. Fleming scoprì la
            valvola termoionica, primo componente attivo che, grazie a una fonte esterna di energia,
            riesce a fornire in uscita un segnale di potenza amplificato. Fu grazie a queste valvole
            che poté essere inventata la radio, permettendo di trasmettere non solo impulsi
            elettrici ma anche suoni e voci. Fu grazie a queste valvole che il primo calcolatore
            elettronico, l’Electronic Numerical Integrator and Computer (ENIAC) fu attivato nel 1946
            dall’esercito americano. L’ENIAC funzionava con circa 18.000 valvole e con grande
            dispendio di energia e sviluppava duecento operazioni al secondo. Nel 1946 John von
            Neumann elaborò il principio di inserire nella stessa memoria
            del computer sia i dati che le istruzioni, cosicché il programma da svolgere non era più
            dato da una serie di connessioni fisiche fra le componenti della macchina, ma veniva
            inserito nella memoria stessa della macchina. 
A questa prima generazione di
            computer ne seguì una seconda tra il 1955-65, in cui le valvole vennero sostituite da
            transistor, cioè componenti elettronici, costituiti da cristalli che hanno sia proprietà
            conduttrici che non conduttrici cosicché, dati due ingressi e un
                output, è possibile ottenere una «tabella della verità», cioè
            un’operazione logica in cui l’esito è binario, vero o falso, operabile quindi con quella
            logica booleana inventata cento anni prima da Boole. 
La terza generazione di computer
            sviluppa circuiti integrati di transistor, condensatori, resistenze, che definiscono
            sequenze di scelte che, progressivamente miniaturizzati, permettono di ridurre la
            dimensione degli elaboratori, aumentandone la potenza. Nel 1971 Intel presentò il primo
            microprocessore che avviò una quarta generazione di macchine, con la diffusione di
            circuiti integrati di larga (1.000 componenti) e larghissima scala (100.000 componenti),
            che hanno permesso non solo lo sviluppo dei personal computer, ma hanno reso possibile
            integrare computer e telefonia, dando il via allo sviluppo degli smartphone. 
E qui si incrocia l’altro cammino,
            che prese il via dagli antichi studi di Antonio Meucci e Alexander Graham Bell, ma si
            apre nel 1973 quando Motorola sviluppò la prima telefonia cellulare, anche se messa in
            produzione solo dieci anni dopo, con una produzione dapprima di tipo analogico poi, in
            un secondo tempo, di tipo digitale; con questa si poterono inviare non solo messaggi
            vocali ma anche foto, musiche, ed ogni espressione qualitativa digitalizzabile, cioè
            traducibile in termini discreti. Nel 1992 IBM produsse un telefono in grado di
            incorporare funzioni di e-mail, aprendo un percorso di mercato per smartphone; nel 2007
            viene immesso sul mercato l’iPhone, che diviene il prototipo del telefono come terminale
            per una operabilità completa, sempre connesso. 
        
E qui l’incrocio è con la storia di
            Internet, cioè dell’interconnessione di computer distribuiti anche in territori remoti.
            Nel 1958 il dipartimento della Difesa degli Stati Uniti lanciò una Defense Advanced
            Research Projects Agency (DARPA) per la ricerca militare e spaziale a lungo termine;
            dopo dieci anni DARPA realizzò la prima rete fra gli elaboratori dei centri collegati.
            Nel 1987 a questa rete, ora denominata Internet, erano collegati 10.000 computer nel
            mondo, dopo due anni sono divenuti 100.000; nel 1991 il CERN annuncia la nascita del
            World Wide Web, cioè di un sistema di navigazione ipertestuale che permette di usufruire
            direttamente dell’enorme massa di informazioni presenti in rete; nel 2008 sono connessi
            nel mondo 600 milioni di utenti; nel 2015 vi sono 3,3 miliardi di utenti. 
La data di nascita dei nuovi
            protagonisti dell’economia digitale offre un quadro di sviluppo del settore: Microsoft è
            del 1975, Apple del 1976, Google è stata fondata nel 1998, Facebook nel 2004, Amazon
            venne fondata nel 1995, ma solo nel 2003 conseguì un utile, Alibaba lanciò la prima
            piattaforma nel 1998, ma andò sul listino di Hong Kong nel 2007. 
Un ultimo incrocio riguarda il
            rapporto tra questo sviluppo della digitalizzazione e iperconnessione e l’automazione
            industriale fino ai robot guidati da intelligenza artificiale. 
Tutte le culture tramandano miti che
            narrano di umanoidi in grado di essere guidati con funzioni tipicamente umane; non più
            solo macchine serventi l’uomo per specifiche funzioni, ma congegni complessi in grado di
            esercitare più funzioni, dotate di retroazione, quindi capaci di «imparare» eseguendo
            delle routines e di sviluppare funzioni non preprogrammate, in
            grado di percepire una realtà esterna e quindi aggiustare in continuità l’immagine del
            mondo già strutturata. 
L’architettura pensata da Babbage si
            ritrova dopo cento anni nelle macchine pensate e realizzate da Alan Turing e von
            Neumann, e poi in computer che progressivamente aumentano di potenza e capacità di
            calcolo e si riducono di dimensione, fino a macchine in grado di formulare e realizzare
            scenari non predeterminati. Lo sviluppo della digitalizzazione
            ha permesso di trasformare la visione della realtà da analogica, continuativa,
            qualitativa in discreta, discontinua, numerica e perciò misurabile e accumulabile e
            gestibile da macchine in grado di raccogliere ed elaborare grandi masse di numeri. 
Con l’invenzione del chip, dei
            processori, della possibilità tramite Internet di connettere più sistemi, si giunge oggi
            a disporre di apparati non solo di raccolta delle informazioni, ma di ridisegno delle
            realtà entro cui muoversi, non più solo calcolo dell’esistente e predittività per il
            futuro, ma la possibilità di gestire produzioni in condizioni finora non prevedibili ed
            affrontare tematiche di dimensione globale. 
Lo sviluppo di tecnologie in grado
            di simulare il funzionamento del cervello umano porta a sviluppi che sembrano
            imprevedibili e che debbono misurarsi con i grandi temi che oggi si presentano in
            dimensione planetaria. Per industria 4.0 dobbiamo allora considerare non solo lo
            sviluppo delle tecnologie di produzione disponibili in sostituzione del lavoro umano, ma
            come la vita delle persone, nella loro individualità e nelle diverse collettività che
            esprimono, stia cambiando e possa cambiare utilizzando appieno queste tecnologie. 
La protesi della mano artificiale,
            prodotta con materiali biocompatibili, dotata di sensori in grado di percepire la
            qualità dei materiali che vengono toccati, direttamente connessa con la rete neurale
            della persona, diviene la nuova icona delle potenzialità delle innovazioni
            transdisciplinari, che tuttavia per realizzarsi richiedono la nuova competenza connessa
            alla capacità di gestire congiuntamente più tecnologie per rispondere a bisogni
            complessi e ancora emergenti, competenza che in fondo raffigura il senso della nuova
            imprenditorialità che questa rivoluzione 4.0 porta con sé. 
In tal senso la capacità di
            astrazione, di raffigurazione formale, di convenzione torna ad essere la competenza di
            base necessaria per affrontare questa nuova fase, tanto quanto una nuova manualità
            essenziale per gestire macchine sempre più complesse, dal nostro telefono cellulare, che
            sarà sempre di più il terminale di ogni nostra azione, fino ai
            robot che sostituiranno parte del nostro lavoro, o gli esoscheletri che indosseremo
            quando parti del nostro corpo non ci sosterranno più. 
Le antiche macchine di Pascal o di
            Babbage, così come l’ancestrale abaco, altro non sono che la sintesi delle conoscenze
            scientifiche raggiunte e trasformate in macchine il cui valore stava nella capacità di
            aumentare il lavoro umano, ma solo se chi le usava era in grado di disporre di tecniche,
            manualità e giudizio – skill, dexterity e
                judgement – adeguati. 

L’industria dei numeri 



Non si può quindi capire cosa sia
            questa rivoluzione industriale se non addentrandoci nella capacità di raccogliere,
            contabilizzare, trattare masse enormi di dati, ognuno dei quali rappresenta
            un’informazione e nel loro insieme un nuovo modo di vedere la realtà e di proiettarne
            delle previsioni. Questi volumi di dati – i big data – sono tanto grandi che è stato
            necessario inventare un nuovo abaco, per poterne misurare la dimensione e quindi anche
            le capacità di calcolo necessarie nel nuovo secolo. 
L’unità di misura, che si chiama
                FLOPS (Floating Point Operations Per
                Second), rappresenta – diremo con una certa approssimazione – il numero
            delle operazioni al secondo eseguite da una unità centrale.
                Megaflops significa che un computer può elaborare un milione di
            operazioni al secondo, giga significa un miliardo,
                tera mille miliardi, peta un milione di
            miliardi di operazioni al secondo, ed exa che sembra la nuova
            frontiera di oggi un miliardo di miliardi di operazioni al secondo, con l’obiettivo di
                yotta che implica macchine che possono elaborare mille miliardi
            di miliardi di operazioni al secondo. 
Tuttavia il criterio del
                volume di dati trattati al secondo non è sufficiente per
            identificare i big data; occorre considerare anche la velocità di generazione
                dei dati, la varietà dei dati in relazione alla
            fonte e la loro tipologia, la variabilità del senso stesso del dato
            in rapporto al contesto in cui viene generato, infine
            la veridicità del dato, nel senso di una sua certezza,
            comprovabilità e affidabilità (Maps, Dal digital alla datizzazione del
                mondo, 2017). 
TAB. 2.
                Prestazioni dei computer 
	Nome 	Flops 
	Yottaflops
	1024

	Zettaflops
	1021

	Exaflops
	1018

	Petaflops
	1015

	Teraflops
	1012

	Gigaflops
	109

	Megaflops
	106

	Kiloflops
	103

	Flops
	1




Volume, velocità, varietà,
            variabilità e veridicità diventano essenziali per definire i caratteri di
            interoperabilità dei diversi sistemi di dati, che vengono posti in relazione fra loro
            per poter produrre rappresentazioni complesse della realtà, altrimenti non realizzabili,
            formulare previsioni in altro modo non prefigurabili, ma soprattutto creare mondi
            virtuali in altro modo neppure intuibili. 
I sistemi di dati che possono essere
            posti in connessione fra loro derivano da innumerevoli fonti, che possiamo definire
                statiche o dinamiche. Le fonti statiche
            sono stock di dati consolidati, che chiamiamo data mining, cioè
            miniere di dati. Le fonti dinamiche sono data driven, cioè guidate
            dai dati. I data mining assumono come esempio proprio una miniera
            che deve essere scavata per sfruttarne le risorse: queste miniere sono le biblioteche,
            gli archivi, ma anche le pinacoteche, le librerie online, le cartelle cliniche; le fonti
                data driven sono i nostri stessi telefonini, che in ogni
            momento indicano dove ci troviamo, i dati sul clima, i dati generati dai social, le
            informazioni sul traffico o sui consumi di energia, la portata dei fiumi.
            
        
I dati possono essere riservati
            oppure open, cioè accessibili all’intera comunità, divenendo quindi
            un bene comune. Victor Mayer-Schönberger e Kenneth N. Cukier nel loro libro dedicato ai
                Big Data (2013) usano il termine
                datizzazione per individuare questo processo di uso dei dati
            incrociando più fonti informative per trasformare in dati, trattabili ed elaborabili,
            realtà complesse aventi natura qualitativa. 
Il paradosso del mondo dei dati è
            che all’aumentare dei dati in circolazione aumentano le relazioni e quindi la
            concorrenza economica e le relazioni sociali, ma all’aumentare dei dati diviene anche
            necessario generare intermediari che direzionino e gestiscano volumi di dati altrimenti
            inutilizzabili e quindi cresce il potere monopolistico di questi intermediari. Sul ruolo
            delle piattaforme da Google a Facebook, da Amazon a Alibaba si concentra ora
            l’attenzione perché l’acquisizione dei dati relativi alle scelte ed alle preferenze di
            ognuno o all’agire congiunto di grandi collettività raffigura una tipologia di
            monopolizzazione finora sconosciuta, ma non meno rilevante per lo sviluppo della
            democrazia. 
La 4th Global Conference on Big Data
            for Official Statistics tenutosi a Bogotá in Colombia l’8-10 novembre 2017 ha
            sottolineato con forza la necessità di rendere possibile per ogni nazione la
            partecipazione alla rete globale, creando infrastrutture di ricerca e di mercato tali da
            garantire la veridicità dei dati, la verificabilità dei metodi, l’accesso ai servizi,
            sia per i beni privati che per quelli pubblici, generando partnership pubblico-private
            che garantiscano attività economiche sostenibili per chiunque, con pieno accesso ai
            dati. 
La garanzia di una piena
            disponibilità delle tecnologie e nel contempo dei dati con cui sviluppare nuove attività
            di produzione e servizio diviene allora la condizione per compensare i posti di lavoro
            che verranno persi perché sostituiti da nuove macchine. L’introduzione di nuove macchine
            nel ciclo produttivo non danneggia il lavoro solo se nel contempo il lavoro cambia e si
            attrezza per utilizzare quelle macchine come strumenti per creare più valore, da
            distribuire con criteri di equità in una società che dovrebbe
            ritrovare anche una propria coesione interna e non disperdersi
            nella propria liquidità. 

Uomini e robot 



Partiamo allora dal rapporto fra
            uomini e robot, fra lavoro manuale e mansioni automatizzate. Per quanto concerne l’uso
            di robot impiegati nella produzione, va rilevato che in quella fordista le diverse
            attività erano frammentate in mansioni semplici, che venivano poi linearizzate e poste
            in successione lungo una sequenza rigida. Le competenze dei lavoratori venivano ridotte
            a quelle necessarie per svolgere specifiche mansioni, poste appunto lungo la catena di
            produzione. Nella produzione fordista potevano quindi essere inserite macchine
            surrogatrici delle attività umane, ma si trattava di attivazione di apparati meccanici
            in grado di svolgere quelle mansioni semplici e ripetitive che erano poste lungo una
            linea di produzione cadenzata da ritmi prefissati. Tali funzioni sono state rese più
            complesse nelle successive evoluzioni, che hanno portato a realizzare macchine in grado
            di eseguire sequenze articolate di operazioni anche fra di loro alternative, in grado
            quindi di differenziare i prodotti in corso di lavorazione. 
L’impiego degli attuali robot
            inverte tuttavia questo schema: non si tratta più di macchine che sostituiscono e
            surrogano mansioni svolte dall’uomo, ma di macchine che svolgono attività che, per
            precisione e condizioni ambientali, non potrebbero essere svolte dall’uomo. Tali
            macchine svolgono funzioni complesse che si motivano in un sistema di interconnessioni
            in cui la produzione che materialmente si sta realizzando segue un ordine stabilito da
            una produzione virtuale già predefinita e strutturata. 
In tale modello di produzione il
            lavoro umano non viene meno ma si divarica o verso funzioni di progettazione e
            realizzazione di attività non solo non routinarie, ma creative e relazionali, o verso
            attività talmente a basso valore aggiunto da non richiedere macchine di tale
            complessità. Ne consegue una divaricazione anche sociale fra un
            segmento del mercato del lavoro ad alte competenze e quindi alte tutele ed un segmento
            opposto a basse competenze e ridotte, se non nulle, tutele, con un rischio di conflitto
            sociale non più ricomponibile nei modi consolidati nella precedente fase sociale, e in
            particolare nell’età del fordismo maturo, in cui si erano strutturate le relazioni
            industriali con organizzazioni sindacali di rappresentanza collettiva 
Una recente letteratura ha ripreso
            così un’antica riflessione sugli effetti della meccanizzazione sul lavoro, già
            affrontata addirittura da Ricardo nei primi anni del XIX secolo. In particolare Gabriele
            Marzano, in un articolo del 2016, raccogliendo questa letteratura, riprende il dibattito
            americano sulla jobless recovery, cioè sull’evidenza che, dopo la
            grande crisi iniziata nel 2007 con il crollo della finanza derivata, la successiva
            ripresa si è realizzata senza un parallelo aumento dell’occupazione. 
Erik Brynjolfsson e Andrew MacAfee
            nel loro The Race Against the Machine (2014) analizzano questo
            fenomeno proprio alla luce dell’impatto, che produce un’innovazione tecnologica, che non
            si limita più a sostituire con macchine automatiche lavoratori a bassa qualificazione in
            mansioni semplici – come già era avvenuto in passato – ma rapidamente si muove verso
            aree finora considerate protette come i servizi. Mansioni routinarie, anche complesse,
            possono oggi essere sostituite da processi di rapida automazione e connessione remota;
            si pensi ad esempio al mestiere di cassiere di banca, ritenuto in passato un «posto
            sicuro» ed oggi rapidamente sostituito da sistemi di home banking,
            in cui da casa l’utente può svolgere tutte le operazioni bancarie senza bisogno di
            interazione umana. 
Già nel 2003 David Autor, Frank
            Levy e Richard Murname avevano stilizzato un modello che prevedeva la progressiva
            espansione dell’utilizzo di robot verso ambiti lavorativi definiti da funzioni astratte
            e mansioni complesse, fino ad allora ritenute competenze proprie del lavoro umano. Anche
            queste attività sono sempre più aggredibili dall’evoluzione di macchine operatrici
            guidate da un’intelligenza artificiale, che in passato era applicata
            ad ambiti specifici, ma ormai è in grado di attivare processi di
            autoapprendimento diffusi su più campi di conoscenza. 
Lo stesso Autor, analizzando in
            scritti successivi (2013 con David Dorn e 2015) il mercato del lavoro americano, ha
            dovuto rilevare che in realtà sussistono ancora molti lavori a bassa competenza, che
            forse continueranno ad esserci perché lo scarso valore aggiunto delle lavorazioni non
            giustifica l’impiego di strumenti cognitivi sofisticati e costosi. Autor prospetta così
            un mercato del lavoro in progressiva polarizzazione, con da una parte funzioni a bassa
            qualificazione e dall’altra attività ad alta complessità, che richiedono però anche
            attitudini non ancora surrogate dal machine learning. Carl B. Frey
            e Michael A. Obsborne (2013) individuano tre ambiti in cui esistono ancora «colli di
            bottiglia ingegneristici» che limitano l’uso di intelligenza artificiale: percezione e
            manipolazione, ma soprattutto intelligenza creativa (cioè la capacità di elaborare
            concetti ed artefatti originali) e intelligenza sociale (cioè la capacità di relazione
            ed interazione interpersonale). 
Attorno a questi ultimi due aspetti
            si è sviluppata una vasta letteratura che indaga sul concetto stesso di creatività e
            sulla ricerca di una sua definizione dinamica. In questo senso Giovanni E. Corazza
            (2016) individua come elementi cruciali dei processi creativi non solo l’originalità
            potenziale del contributo alla conoscenza, ma anche quella che definisce
                effectiveness, cioè il grado di interazione con l’ambiente
            sociale, vale a dire come tale creatività colga e muti lo stesso contesto in cui si è
            generata e quindi ne divenga elemento di dinamismo. 
Per questi motivi la fascia alta
            del mercato del lavoro oggi richiede competenze sempre più capaci di utilizzare appieno
            gli strumenti tecnologici offerti dallo sviluppo scientifico, ma anche competenze
            relazionali e creative, cioè in grado di elaborare e predisporre soluzioni originali e
            di fatto imprevedibili, ma soprattutto di interagire con l’ambiente circostante
            mutandolo. In questo senso la stessa IBM, che con il sistema Watson ha puntato di
            recente a divenire leader nel campo dell’intelligenza artificiale, individua il proprio
            campo d’azione come «intelligenza aumentata», segnalando sempre
            più il grado di interattività fra uomo e macchina, in una percezione moltiplicativa
            piuttosto che sostitutiva delle capacità umane. 
D’altra parte rimane l’evidenza che
            il salario medio orario di un lavoratore americano nel settore automotive è di 30 USD,
            quello di un operaio cinese a pari qualifica è di 3 USD, ma il costo medio di un’ora di
            lavorazione effettuata da un robot si riduce a 0,30 USD. Questo dato sta generando
            processi di massiccia automazione non solo negli Stati Uniti, ma ora anche in Cina dove
            la taiwanese Foxconn, principale subfornitore di Apple, ha annunciato l’automazione di
            quasi i tre quarti delle proprie attività produttive, che nella sola Cina impiegano
            quasi un milione di operai. 
Alla luce di queste considerazioni
            si comprendono allora anche i dati sulla riduzione del commercio internazionale di beni
            materiali, delineato in precedenza, così come i fenomeni di
                reshoring, cioè di ritorno verso i paesi più industrializzati
            di produzioni in precedenza decentrate in paesi con un basso costo del lavoro. Si
            riaccentrano così le attività, sia «astratte» che a forte contenuto di manualità, per
            realizzare beni ad alto valore aggiunto. Ne sono esempio la produzione di Lamborghini da
            parte di Volkswagen Audi, così come delle scarpe con il marchio Berluti da parte della
            Louis Vuitton, che rimangono saldamente in Italia nonostante l’alto costo del lavoro, in
            ragione dell’alto valore aggiunto generato dall’utilizzo di strumenti di «intelligenza
            aumentata» e nel contempo di competenze professionali legate alla qualità delle
            produzioni. Queste produzioni permettono di scontare prezzi su un mercato di beni di
            lusso, in cui la determinante della competitività anche in prodotti classificabili come
            «tradizionali» non è più il prezzo ma l’esclusività del bene. 
D’altra parte negli stessi settori
            – come automotive e calzature – vi sono segmenti di mercato fra loro non comparabili e
            nel comparto a minore valore aggiunto si possono produrre anche nei paesi avanzati beni
            standard con produzioni routinarie completamente automatizzate ad un costo medio
            assolutamente competitivo con i più bassi regimi salariali, con la certezza però
            dei livelli di qualità, non garantibili in condizioni di
            manodopera corrispondenti a quei livelli salariali. Molti rientri di produzioni da paesi
            dell’Est Europa verso l’area centrale europea si spiegano appunto con la possibilità di
            realizzare o beni ad alto prezzo e alta qualità in contesti di alta qualità delle
            competenze e delle dotazioni tecnologiche, o beni standard con linee fortemente
            automatizzate e quindi certe negli esiti qualitativi. 
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Non di meno lo sviluppo di
            tecnologie abilitanti – dalla stampa 3D al big data management, dal
                cloud alla cybersecurity,
                all’Internet of things, cioè alla connessione diretta delle
            macchine, utilizzate sempre più in maniera convergente – permette di trasmettere in
            tempo reale comandi a impianti dislocati in diverse parti del mondo ed esercitare
            controlli puntuali per ogni fase di lavorazione, anzi su ogni singola macchina ovunque
            sia collocata. Così, anziché disporre di un ciclo produttivo disarticolato per fasi,
            collocate in ragione delle migliori condizioni operative,
            facendo viaggiare prodotti intermedi e componenti da un paese all’altro, conviene
            realizzare in impianti vicini al cliente finale componenti e parti da assemblare
            localmente, facendo «viaggiare» i dati piuttosto che le merci. 
TAB. 3.
                Richieste di brevetto relative a tecnologie 4.0 da parte delle imprese
                (2011-2016)
	Impresa 	Paese 	Numero di brevetti
                                4.0 
	Samsung
	Corea del Sud
	1.634

	IG
	Corea del Sud
	1.125

	Sony
	Giappone
	885

	Nokia
	Finlandia
	640

	Huawei
                            Technologies
	Cina
	577

	Qualcomm
	Stati Uniti
	552

	Blackberry
	Canada
	520

	Philipps
	Olanda
	433

	Intel
	Stati Uniti
	428

	Panasonic
	Giappone
	413

	Honeywell
	Stati Uniti
	375

	ZTE
	Cina
	314

	Fujitsu
	Giappone
	274

	Technicolor
	Francia
	268

	General Electric
	Stati Uniti
	267

	Ericcson
	Svezia
	262

	Boeing
	Stati Uniti
	260

	Siemens
	Germania
	256

	Google
	Stati Uniti
	253

	Nec
	Giappone
	245

	Fonte: European Patent
                        Office.




Muta quindi l’organizzazione della
                global value chain, che da un sistema di unbundling
            (cioè di scomposizione) del ciclo produttivo, sta evolvendo verso un sistema
            che ne riaccentra le fasi progettuali e di comando, e decentra vicino ai mercati di
            sbocco finale le attività di assemblaggio ed assistenza,
            generando un sistema interconnesso ed integrato di produzione di
            dimensioni globali, che a sua volta si interfaccia sempre più strettamente con un
            sistema tecno-scientifico che genera innovazione e conoscenza, a sua volta del tutto
            globalizzato. 
In tal modo si spiegano sia i dati
            sulla riduzione del tasso di crescita degli scambi internazionali «materiali» sia la
            parallela esplosione di scambi immateriali, ma anche la crescente polarizzazione fra
            mercati del lavoro protetti, per chi opera nella fascia delle competenze creative, e
            mercati del lavoro sempre meno tutelati, per i lavori routinari e instabili, delineando
            una nuova drammatica polarizzazione sociale che sta segnando l’intera società attuale. 
L’immagine di quanto rilevante sia
            oggi l’innovazione nelle tecnologie abilitanti di industria 4.0 (stampa 3D, intelligenza
            artificiale, robot) viene fornita dall’European Patent Office nel volume
                Patents and the Fourth Industrial Revolution (dicembre 2017). 
Il numero delle richieste di
            registrazione di brevetti è aumentata dal 2001, con un’accelerazione a partire dagli
            anni della crisi, in cui si accentua la spinta innovativa verso le nuove tecnologie che
            abbiamo individuato come industria 4.0, a riprova di quanto la crisi sia stata una
            «traversa» di cambiamento strutturale (fig. 8). 
In questo periodo di «traversa» le
            otto imprese asiatiche, coreane, giapponesi e cinesi, sono state largamente le aziende
            che hanno registrato più brevetti 4.0, seguite dalle nordamericane e dalle europee, che
            hanno confermato rinati campioni nazionali. Si rilevi che Nokia, che ha ceduto la
            divisione mobile a Microsoft, ha acquisito nel 2015 Alcatel-Lucent, proprietaria dei
            Bell-Labs. L’americana Technicolor, storica leader nelle tecnologie cinematografiche, è
            stata acquisita dalla francese Thompson. In entrambi i casi imprese europee hanno
            acquisito le capacità di ricerca di storiche aziende statunitensi. Nella lista degli
            innovator-leader disposta dal EPO non compaiono imprese italiane. Questa semplice
            mappatura evidenzia come negli anni della crisi vi sia stato un riposizionamento dei
            leader tecnologici mondiali e come mutino i rapporti di forza nel mercato globale (tab.
            3).
        

Competenze, automazione e lavoro 



Proviamo a stilizzare ora il
            rapporto fra competenze, automazione e lavoro. 
Utilizzando lo schema di Autor,
            Levy e Murnane, rivisto attentamente da Marzano, possiamo allora individuare come
            variabili rilevanti, per analizzare l’evoluzione dei processi di automazione, il grado
            di complessità delle funzioni – da routinarie a complesse – e il carattere astratto o
            concreto delle mansioni. Nella prima rivoluzione industriale vennero meccanizzate le
            funzioni routinarie e manuali; Autor (2015) ricorda il caso dell’agricoltura, in cui la
            sostituzione di uomini con macchine ha portato negli Stati Uniti dal 40%
            dell’occupazione di inizio Novecento impegnata in lavori agricoli ad un 2% di lavoratori
            occupati in quelle stesse attività a fine secolo. Successivamente, con l’introduzione
            delle macchine per scrivere, dei primi calcolatori elettronici, fino alla introduzione
                dell’home banking ai nostri giorni, l’automazione ha ridotto
            l’occupazione non solo nell’industria ma anche nei servizi, determinando una nuova fase
            di riorganizzazione nella intera società. 
Si sta ora procedendo verso
            un’automazione di funzioni più complesse, sia predeterminate con macchine automatiche e
            robot che possono sviluppare sequenze complesse di comandi, fino alla fase attuale in
            cui si progettano macchine in grado di affrontare funzioni complesse ed astratte. I
            processi di intelligenza artificiale, che governano queste macchine si stanno spostando
            da un’intelligenza artificiale settoriale, cioè specializzata in un solo campo di azione
            (ad esempio il gioco degli scacchi), a un’intelligenza artificiale generale, in cui
            l’applicazione a diversi campi permette processi di autoapprendimento che si giovano del
            trasferimento incrociato fra diversi modelli di conoscenza. Secondo Frey e Osborne i
            limiti nello sviluppo dei robot oggi stanno solamente nella cosiddetta intelligenza
            creativa e nella intelligenza sociale, cioè l’insieme di quelle capacità relazionali,
            negoziali e cooperative che costituiscono esse stesse parte di una creatività che ha non
            solo – secondo lo schema di Corazza – un potenziale di originalità
            rispetto a soluzioni precedenti, ma anche di
                effectiveness, cioè di impatto trasformativo sullo stesso
            ambiente che le ha generate. 
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Utilizzando le categorie da noi
            introdotte in precedenza, diremo allora che potremmo porre in relazione il grado di
                dexterity – cioè di manualità – da basso ad alto e le capacità
            di judgement – cioè le capacità di riflessione, relazione,
            sviluppo, quindi creatività come sopra descritte – connesse con le attività svolte. 
Possiamo allora individuare quattro
            situazioni rilevanti (fig. 9). 
Innanzitutto una situazione a bassa
            manualità e bassa creatività, quindi in grado di generare un valore aggiunto molto
            ridotto; sono queste le attività più rapidamente meccanizzabili, ad esempio sostituendo
            nei lavori di spostamento di componenti e parti il lavoro umano con carrelli e bracci
            meccanici, agibili con sequenze preordinate di azioni semplici. 
Da questa prima fase si è
            articolata una seconda, in cui le sequenze predeterminate di comandi si allungano e
            diventano più complesse fino a configurare diverse soluzioni in sequenza, anche
            sviluppando attività che per capacità di manipolazione e particolare difficoltà
            ambientale non possono essere svolte dall’uomo.
        
[image: FIG. 10. La polarizzazione delle attività di lavoro.]
FIG. 10. La polarizzazione
                    delle attività di lavoro.


D’altra parte lo sviluppo di
            strumenti di riconoscimento dei beni in lavorazione e di elaborazione di dati di
            produzione portano a generare la possibilità di trattare mansioni di crescente
            complessità, con macchine in grado di gestire varietà di funzioni. 
Unendo questi due percorsi si
            arriva allo sviluppo di sistemi robotizzati in grado di elaborare strategie di risposta
            e anticipazione di problemi non predeterminati, quindi macchine in grado di sviluppare
            una propria intelligenza, che più che sostituire aumenta le capacità creative dell’uomo.
            Bisogna allora domandarsi quale sia il futuro del lavoro in questa società, in cui le
            macchine possono imparare e quindi divenire autonome, come tante volte descritto in una
            lunga tradizione letteraria che ritenevamo fantascientifica. Bisogna essere ottimisti o
            catastrofisti, immaginando un mondo in cui, liberati dal lavoro, svolgeremo solo lavori
            artistici, o prevedendo società abbrutite di uomini senza lavoro, al margine di sistemi
            produttivi dominati dalle macchine?
        
Ciò che osserviamo oggi è che le
            due visioni possono purtroppo coesistere: si sta certamente sviluppando un’ampia area di
            automazione (fig. 10) ma al margine di questa si stanno consolidando due diverse aree
            che sembrano allontanarsi sempre più. Da una parte troviamo un’area di lavori ad alta
            creatività e manualità, per gestire proprio quei sistemi di produzione che moltiplicando
            le possibilità produttive, richiedono competenze più avanzate ed integrate: non solo
            ingegneri che conoscono i materiali, e analizzano l’andamento dei mercati e ne
            riconoscono i bisogni emergenti, ma anche tecnici per produzioni a sempre più alto
            valore aggiunto; fisici e chimici che debbono rispondere a problemi globali o ad
            emergenti problemi industriali; informatici, o meglio data
                scientist, che si applicano alle scienze umane e human and
                social scientist che necessitano di strumenti di data
                science. 
Nel contempo si sta sviluppando un
            comparto di lavorazioni a basso valore aggiunto, con condizioni contrattuali del tutto
            precarie, legate ad attività ripetitive ed instabili, perché soggette a stagionalità o
            non prevedibili, che non giustificano investimenti in automazione né tantomeno in
            gestione delle risorse umane atte a valorizzarne le competenze, escluse da ogni tutela
            sindacale. Nei settori della logistica, della grande distribuzione o della lavorazione
            delle carni, ad esempio, vengono denunciati anche in Italia fenomeni di precarizzazione
            e riduzione sia dei salari che delle tutele sindacali, con situazioni di grandi imprese
            operanti nell’e-commerce che contemporaneamente prevedono condizioni di lavoro tutelate
            e valorizzate nelle funzioni ad alto valore aggiunto e direttive, e condizioni
            assolutamente precarie e senza tutele nelle attività a basso valore aggiunto. 
Il rischio di una società spaccata
            fra mondi non comunicanti emerge dunque dietro l’angolo di questa nuova
            industrializzazione, che impone un’ulteriore attenzione in termini di modalità di
            organizzazione della stessa società ed in fondo di democrazia, perché forte è il rischio
            che né un gruppo sociale né l’altro si riconoscano più nei valori fondanti di
            solidarietà ed eguaglianza che hanno costituito l’ossatura dell’Europa uscita dalla
            Seconda guerra mondiale. 
        

Trasformazione digitale e Web economy 



Per sfuggire al rischio di una
            società spaccata si devono generare nuove attività, ricercare ed ascoltare nuovi bisogni
            individuali e collettivi, sviluppare nuove competenze e nuovi modelli organizzativi. La
            straordinaria crescita delle Web app, cioè applicazioni sul
            telefono cellulare che rimandano ad un collegamento remoto, che risponde a specifiche
            esigenze informative, ha aperto un enorme mercato, che ha fatto emergere bisogni
            latenti, dalla necessità di trovare una musica per ognuno, ai ritardi del treno,
            dall’esplosione del commercio elettronico, alle metodologie di studio di una lingua
            straniera, dagli andamenti di borsa, alle condizioni ambientali di una città dall’altra
            parte del mondo. 
Il Web diviene quindi uno
            straordinario luogo di sviluppo di nuove attività. Il rapporto del Boston Consulting
            Group (BCG) Digitizing Europe sostiene che i paesi del Nord Europa
            debbono guidare la digitalizzazione dell’intera economia europea: questi paesi, che
            hanno già fortemente investito in digitalizzazione, dovrebbero avere un guadagno netto,
            fra lavori persi e lavori nuovi fra il 2015 e il 2020, stimato fra 1,6 e 2,3 milioni di
            posti di lavoro. I Frontrunners, come indicato da BCG, corrono
            quindi più veloci di Francia e Germania, ma soprattutto del Sud Europa. Una nuova e più
            profonda frattura si sta quindi aprendo nel corpo già segnato dell’Unione, che pertanto
            dovrebbe, secondi questa indicazione, assumere come obiettivo di sistema, quello di
            portare l’intera Europa allo stesso livello dei paesi più avanzati dell’area baltica e
            dell’Irlanda, che di fatto agisce come piattaforma delle imprese americane in Europa. 
Ricardo aveva già esplorato questi
            temi all’inizio dell’Ottocento, quando in Inghilterra si distruggevano le macchine
            tessili perché toglievano il lavoro ai tessitori. In un capitolo, il trentunesimo della
            sua opera Sui principi dell’economia politica e della tassazione
            (1821) ricordava che la meccanizzazione può essere di danno ai lavoratori, se nel breve
            periodo brucia posti di lavoro, anche se in un tempo più lungo si genereranno nuovi
            lavori per la produzione e manutenzione di quelle stesse
            macchine; la compensazione tuttavia non avviene in termini statici, ma ampliando
            l’orizzonte delle attività, generando nuovi lavori, creando nuovo lavoro da nuove
            competenze. La parte trainante dell’industria a livello mondiale è oggi costituita da
            imprese, come abbiamo visto, che solo trent’anni fa non esistevano e molte delle imprese
            che saranno dominanti nei prossimi trent’anni forse sono oggi
                start-up, cresciute all’ombra di università rivolte a generare
            ricerca anche non direttamente legata ad applicazioni immediate. 
Ispirandoci a Jacques Le Goff che
            nel suo Tempo della Chiesa e tempo del mercante, riferendosi al
            Medioevo, affermava che il tempo della chiesa e il tempo del mercante sono diversi, così
            noi oggi ricordiamo che i tempi della scienza e i tempi dell’industria sono differenti e
            che lunghi percorsi scientifici possono, incrociandosi fra loro, determinare
            applicazioni tecnologiche tali da generare nuova industria e quindi nuovo lavoro o
            meglio lavori nuovi. Bisogna tuttavia disporre delle competenze individuali e della
            percezione collettiva per cogliere questi incroci e su questi far crescere nuove
            iniziative di produzione. Questa è la materia delle nuove politiche industriali che
            dovranno incrociare la promozione di innovazioni per loro definizione
                distruptive, cioè distruttive degli equilibri preesistenti, con
            politiche di coesione sociale in grado di ampliare l’arena di coloro che possono
            partecipare attivamente a questa crescita che, per divenire sviluppo socialmente
            sostenibile, deve divenire un’azione di sistema, tale cioè da agire su tutte le
            istituzioni ed organizzazioni interagenti nella gestione dell’intera società. 
Ad ogni modo occorre ricordare che
            la stabilità di una società non si basa solo sulla crescita di questi nuovi ambiti di
            creatività, ma anche sulla garanzia di tutela e diritti a tutti i lavoratori, compresi
            quelli che rischiano di rimanere nella zona di precarietà strutturale legata a basse
            competenze e bassa creatività, perché in fondo è dalla qualità della vita di questi
            lavoratori che si misura la coesione di una comunità che ambisce a conquistare la
            prospettiva di una crescita sostenibile. 


5.

Le politiche industriali per la quarta rivoluzione
            industriale 



Le politiche nazionali per industria 4.0 



Tutti i paesi hanno sviluppato in
            questi ultimi anni programmi per permettere alla propria industria nazionale di
            affrontare quel grande cambiamento strutturale riconosciuto unanimemente come
            rivoluzione industriale 4.0 e già questo è un paradosso. Tutti condividono infatti
            l’idea che questa sia una trasformazione di dimensioni globali, eppure ogni governo ha
            voluto sviluppare una propria strategia su base nazionale come se la dimensione
            nazionale, in un’economia aperta e competitiva, fosse ancora il riferimento ultimo dello
            sviluppo; come se nell’economia globale si potesse ancora definire la competitività come
            un confronto fra Stati. 
Così a Industrie 4.0
            della Germania, si aggiunge la francese Industrie du
                Futur, l’Industria connectada spagnola,
                Catapult – High Value Manufacturing del governo inglese, la
                Fabbrica intelligente italiana, Produktion
                2030 svedese, senza cogliere che la stessa dimensione europea oggi sembra
            essere la scala minima per affrontare tale cambiamento strutturale. La Relazione finale
            della X Commissione Permanente della Camera dei Deputati su Industria 4.0 propone un
            quadro esaustivo di questi programmi, costruiti in isolamento e paralleli fra loro,
            tuttora ancorati ad una dimensione nazionale per affrontare in termini competitivi e non
            cooperativi problemi che per loro natura hanno dimensione sovranazionale. 
In questo quadro, tuttavia, tutti
            condividono che le politiche pubbliche più incisive debbano riguardare educazione e
            ricerca, in particolare per sviluppare quegli aspetti «creativi»
            della produzione che sembrano fornire risposte ai bisogni individuali emergenti o ai
            grandi temi proposti a livello globale; egualmente tutti i piani pongono in evidenza la
            necessità di disegnare politiche per gestire la transizione verso i nuovi regimi
            tecnologici e, nel contempo, per affrontare i problemi sociali che una tale cambiamento
            impone. 
L’impatto sull’occupazione diviene
            rilevante perché, come i classici ricordavano, vi è certamente un effetto compensativo
            di lungo periodo fra i posti di lavoro persi con l’automazione degli impianti e
            l’espulsione di lavoratori «generici» e quelli guadagnati con l’immissione di lavoratori
            «qualificati» nella produzione e gestione di quelle stesse macchine automatiche,
            tuttavia gli effetti compensativi non si manifestano negli stessi luoghi e negli stessi
            tempi. Nella transizione si avranno disoccupati espulsi e inoccupati che non entrano nei
            cicli produttivi e, contemporaneamente, una richiesta non soddisfatta di competenze
            irreperibili negli stessi tempi con cui la struttura industriale si aggiusta, se non
            altro perché i cicli della formazione superiore (ad esempio i tempi necessari per
            formare un ingegnere) sono più lunghi rispetto ai bisogni emergenti dall’accelerazione
            tecnologica e dalla competizione globale che individuano questa fase di «rivoluzione». 
Torna allora necessario riprendere un
            cammino di programmazione di lungo periodo delle azioni pubbliche, soprattutto
            ritrovando una coerenza fra le diverse politiche disposte per creare un contesto sociale
            favorevole allo sviluppo di competenze e le responsabilità adeguate al nuovo scenario
            che si profila a livello globale. 
Come emerge dalla figura 11, sono
            quattro le azioni che più direttamente possono favorire questa trasformazione,
            interventi che possiamo evidenziare attraverso una matrice che unisce una linea
            rappresentativa dei fattori di cambiamento, quali innovazione e territorio, ed una linea
            che rappresenta quel «conflitto della modernità» che oppone i diritti delle persone e la
            necessità di generare risorse. Nell’incrocio fra i due assi abbiamo i quattro campi di
            azione: 
        
	Fra diritti ed innovazione si
            collocano le politiche per le risorse umane, a partire dalle politiche per l’educazione. 
	Fra innovazione e risorse stanno
            le politiche dell’innovazione industriale. 
	 Fra risorse e territorio si
            trovano le politiche che agiscono sulla riqualificazione ed infrastrutturazione del
            territorio. 
	Fra territorio e diritti dei
            cittadini poniamo le politiche rivolte a garantire servizi e sostegno all’intera
            comunità, anche a coloro che sono svantaggiati da tale cambiamento epocale. 
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FIG. 11. Meridiana delle
                politiche di sviluppo industriale. 
Fonte: P. Bianchi e S. Labory, Industrial Policy after
                            the Crisis: Seizing the Future, Cheltenham,
                    Edward Elgar, 2011. 


Tali politiche debbono essere
            progettate e attuate in modo integrato e convergente. 
Una politica per uno sviluppo
            sostenibile dal punto di vista ambientale e sociale deve potersi basare innanzitutto su
            una forte interazione fra educazione e ricerca, cioè sul campo che sta fra i diritti
            delle persone e l’innovazione della società. Sul ruolo della ricerca è maturata negli
            ultimi anni una nuova consapevolezza, ma si consideri che il
            percorso dalla ricerca di base all’applicazione industriale non è né lineare né breve.
            Ad esempio, le applicazioni tecnologiche delle intuizioni scientifiche di base sono
            avvenute nel passato a distanza di anni, decenni, tanto che la stessa fisica dei quanti,
            alla base del nuovo sviluppo del supercalcolo, ha le sue radici nei lavori di Planck di
            oltre cento anni fa. Certamente, mai come ora, la distanza tende a ridursi, ma non vi
            può essere sviluppo delle tecnologie se non si alimenta anche la ricerca di base e se
            non si favorisce la trasversalità delle relazioni disciplinari. 
Egualmente diviene essenziale
            premiare l’educazione di eccellenza, ma questa rimarrà largamente inutile se non viene
            sostenuta da un’azione in cui tutto il sistema educativo e professionale si interseca
            con il sistema della ricerca e della produzione. 
La connessione, quindi, fra i
            quadranti delle risorse umane e dell’innovazione produttiva deve essere l’oggetto delle
            nuove politiche industriali, così come la ricaduta degli esiti congiunti di educazione e
            ricerca sul territorio, al fine di trasformare le comunità locali in sistemi vitali in
            grado di affrontare le crisi generando nuove soluzioni, premiando nuove iniziative,
            sostenendo lo sforzo collettivo al cambiamento. Tuttavia questa resilienza che diviene
            innovazione sociale ha bisogno di un nuovo welfare, che si nutra di queste innovazioni e
            che diventi il nuovo terreno di coesione in grado di sostenere nuova cultura, nuova
            educazione, nuove risorse umane che rendano dinamico l’intero corpo sociale. 
Per inciso ricordo che proprio
            questo schema è divenuto la base della programmazione poliennale, partecipata e
            condivisa dalle parti sociali, della Regione Emilia-Romagna e conosciuta come
                Patto per il lavoro (2015), che sta permettendo di affrontare
            in termini condivisi questa trasformazione, sostenendo del resto una notevole riduzione
            della disoccupazione. 
In questa prospettiva diviene
            rilevante anche la riflessione sui nuovi servizi che debbono essere offerti sul
            territorio per sostenere questi processi di trasformazione. In tal caso la modalità di
            offerta di tali servizi da parte di autorità pubbliche locali implica
            paradossalmente la possibilità di agire per impiantare sul
            proprio territorio servizi che superino nei loro effetti lo stesso ambito di sovranità
            locale. 
Ad esempio se un’autorità comunale –
            o anche regionale o nazionale – impone un divieto o una tassa sui soggetti ad essa
            sottoposti, questa azione avrà un effetto in via preminente sulle dinamiche che si
            esprimono localmente, ma se l’autorità «locale» investe per creare un tecnopolo che
            sviluppa ricerca sul settore del supercalcolo, come il Bologna Big Data Technopole, gli
            effetti di tale azione superano largamente il territorio in cui si sviluppa questa
            iniziativa e obbligano a un’azione concertata con altri livelli di governo, in una
                multilevel governance, che diviene il nuovo modo di disegnare e
            sviluppare politiche pubbliche di sviluppo. 
In questa prospettiva il nuovo ruolo
            del livello nazionale ed europeo nella formulazione ed attuazione delle politiche
            pubbliche per lo sviluppo industriale riguarda sempre meno l’elargizione di sussidi
            compensativi dei minori vantaggi connessi con la piccola dimensione o la marginalità dei
            luoghi, e neppure l’incentivazione di attività produttive ritenute strategiche, ma fa
            riferimento alla difficile pratica della ricerca delle complementarietà fra le diverse
            specializzazioni locali. 
A livello europeo dopo la
                smart specialization strategy, con cui l’Unione ha spinto ogni
            regione a ricercare una propria specializzazione produttiva, ora bisogna ricomporre
            queste specializzazioni locali attraverso un’azione che diremo di smart
                complementarity policy, favorendo la riaggregazione delle diverse realtà
            di ricerca e di innovazione in un quadro più ampio, in grado di affrontare le grandi
            sfide della nostra epoca, sfuggendo alla facile tentazione di tornare a politiche
            nazionali. 

Monopolizzazione e antitrust nell’era della economia
            globale 



Dobbiamo infine rilevare come
            emergano rischi di monopolizzazione connessi con il crescente ruolo delle imprese che
            gestiscono e intermediano relazioni online, quali appunto le
            grandi piattaforme, Google, Facebook, Amazon, che in breve tempo sono divenute snodi
            essenziali di un sistema relazionale, in cui con le comunicazioni si trasferiscono dati
            personali che diventano quindi una nuova fonte di accumulazione e controllo sociale. 
TAB. 4.
                Download di applicazioni, primo trimestre 2017 
	Posizione 	Generale 	Apple Store 	Google Play 
	1.
	WhatsApp (2009)
	Messenger
	Facebook

	2.
	Facebook (2004)
	WhatsApp
	WhatsApp

	3.
	Messenger (2011)
	Bitmoji
	Messenger

	4.
	Instagram (2010)
	Instagram
	Instagram

	5.
	Snapchat (2011)
	Facebook
	Snapchat

	6.
	UC Browser
                            (2011)
	YouTube
	SHAREit

	7.
	Uber (2009)
	Google Maps
	Uber

	8.
	YouTube (2005)
	FaceApp
	Clean Master

	9.
	SHAREit (2012)
	Snapchat
	UC Browser

	10.
	Bitmoji (2008)
	Uber
	S Photo Editor




Secondo la ricerca di mercato
            effettuata da Sensor Tower, società specializzata nella valutazione dell’utilizzo delle
            singole app, nel primo trimestre 2017 il download delle applicazioni in tutto il mondo è
            cresciuto del 14% rispetto all’anno precedente, raggiungendo i 13,5 miliardi,
            canalizzati essenzialmente da due soli operatori, Google Play, 8,8 miliardi, e Apple
            Store, 4,4 miliardi. 
Il grado di concentrazione nell’uso
            delle applicazioni risulta evidente leggendo questa classifica, che non considera le
            applicazioni di giochi (tab. 4). 
In questa classificazione va notato
            che le diverse app sono indirizzate a specifiche funzioni – dalla messaggistica, alla
            condivisione di video o foto, dalla richiesta di passaggi auto, al ricorso a tecniche di
            cartoon – cosicché non sono tutte in diretta concorrenza fra loro, anzi la loro
            complementarietà funzionale fa sì che vengano utilizzate
            contestualmente da tutti gli utenti direttamente sul loro telefono mobile. È rilevante
            notare che nella lista di Google Play non è presente alcuna app sviluppata da Google,
            mentre in Apple Store compaiono sia Google Maps che YouTube, acquisita da Google nel
            novembre 2006. 
Facebook ha acquisito negli anni
            recenti WhatsApp, Instagram, oltre ad una sua attività Messenger, quindi le prime
            quattro posizioni sono dominate da Facebook. Il quinto è Snapchat, fondato nel settembre
            2011, che permette di inviare testi, foto e video visualizzabili solo per 24 ore; nel
            luglio 2016 Snapchat ha acquisito la canadese Bitstrips, che aveva lanciato nel 2014
            Bitmoji. UC Browser è di proprietà della cinese Alibaba; SHAREit è stata lanciata in
            Cina, come applicazione da Lenovo, la multinazionale cinese che nel 2005 aveva
            acquistato il settore PC da IBM, e Motorola Mobility da Google nel 2014. 
Uber resta indipendente, ma è
            rilevante che Google Ventures abbia recentemente investito in modo massiccio in Uber. In
            Uber hanno investito anche Toyota e Baidu, il principale motore di ricerca cinese
            (2000), perché sempre più si incrociano i servizi di mappatura del territorio e i
            servizi di trasporto; questo incrocio diverrà cruciale per lo sviluppo della
                self-driven car, che appare oggi una delle prospettive più
            promettenti per il futuro del settore dell’automobile. 
Infine va rilevato che il settore
            dei motori di ricerca vede oggi al primo posto Google, con quasi i due terzi del
            mercato, seguito da Bing della Microsoft, e dalla cinese Baidu. 
Questo elenco evidenzia come le
            imprese leader siano state tutte fondate negli anni della grande crisi, a dimostrazione
            di come la «crisi» fosse il vero crogiuolo di una nuova fase dell’economia mondiale, in
            cui nuovi leader hanno disegnato nuovi modelli di impresa o, meglio, riprendendo un
            riferimento avanzato all’inizio di questa riflessione, a dimostrazione di quanto la
            crisi, iniziata con il collasso del sistema finanziario statunitense dopo anni di
            economia speculativa, sia da considerarsi una «traversa» strutturale, cioè una fase di
            cambiamento strutturale in cui le diverse velocità di
            adattamento ed innovazione determinano i nuovi equilibri di potere nel mercato e più
            ampiamente nella società. 
Imprese come le statunitensi
            Google, Facebook, Apple, Microsoft, Amazon, Linkedin, eBay e le cinesi Baidu, Alibaba e
            Tencent non solo hanno aperto nuovi mercati e generato nuovi modelli di business, ma
            hanno ridisegnato l’ambiente sociale in cui viviamo, modificando nel profondo i
            comportamenti delle persone, facendo emergere nuovi bisogni e codificando questi bisogni
            come elementi strutturanti la società del nostro secolo. 
Per questo, il processo di
            concentrazione in atto non pone solo il tema della monopolizzazione di ambiti di
            mercato, rispetto al quale ogni autorità nazionale appare inadeguata, ma anche quello
            del futuro di una società in cui i diritti di partecipazione e di scelta debbano essere
            garantiti. 
Il paradosso dell’iperconnessione –
            come scritto in precedenza – è infatti nell’evidenza che all’aumentare delle
            connessioni, aumentano le possibilità di stabilire nuove relazioni e quindi di
            concorrenza, ma all’aumentare di queste relazioni aumenta anche il bisogno di
            intermediazioni, che introducono un elemento di monopolizzazione delle relazioni e dei
            flussi di dati connessi, aprendo nuove prospettive per le azioni pubbliche a tutela del
            mercato e della concorrenza, oltre che di tassazione per un’intermediazione che genera
            un valore che sfugge ad ogni autorità nazionale, che opera in condizioni di minorità nei
            confronti di questi operatori globali. 
In questo contesto emergono
            rilevanti problemi di garanzia della concorrenza e di tutela dei diritti del
            consumatore, ma ancor più nettamente emerge il problema di una tutela dei diritti di
            cittadinanza delle persone e del loro diritto alla riservatezza dei propri
            comportamenti. 
Tuttavia l’appropriazione dei dati
            del consumatore da parte delle piattaforme di intermediazione è una parte strutturante
            della trasformazione in corso, perché la capacità di rispondere in termini
            personalizzati ad una domanda individuale implica il poter disporre non solo dei dati
            personali di ognuno, ma anche delle preferenze, della
            localizzazione, della serie storica delle scelte compiute nel tempo e addirittura delle
            persone con cui il consumatore è in rapporto. L’appropriazione di questi dati da parte
            di imprese di produzione, di imprese attive nell’e-commerce, di chat, di piattaforme di
            intermediazione operanti a livello globale costituisce una caratteristica centrale di
            questa industria 4.0, aprendo però straordinari problemi antitrust e, più in generale,
            di diritti dei cittadini alla loro privacy. 
È bene ricordare che, fin dalla
            pubblicazione dello Sherman Antitrust Act (1890) – legge che
            divenne la base della politica antimonopolistica statunitense – era chiaro come il
            tentativo di monopolizzazione o di intesa monopolizzante dovesse essere considerato come
            un criminal infringement proprio perché intaccava i diritti
            fondamentali dei cittadini americani, limitandone la libera scelta. Un recente documento
            congiunto della Autorité de la concurrence francese e del Bundeskartellamt tedesco su
                Competition Law and Data (10 maggio 2016) pone in evidenza
            proprio come il controllo dei dati diventi oggi il vero perno del nuovo potere di
            mercato, con lo sviluppo di nuove condotte anticompetitive e, più in generale, con un
            vantaggio concorrenziale per chi controlla i dati di un’intera popolazione. 
Del resto nella situazione attuale
            sono proprio i singoli che, iscrivendosi ad una piattaforma social, forniscono
            gratuitamente i propri dati, le proprie preferenze, le proprie immagini sulle quali
            perdono i diritti di proprietà. Il tema big data del resto non riguarda solo la persona
            come consumatore ma sempre più come cittadino; i social infatti non solo intermediano
            rapporti amicali, ma anche professionali, nonché la partecipazione alla vita sociale e
            politica. 
Il controllo delle fonti,
            dell’esattezza e della veridicità dei dati, diviene materia sempre più rilevante per
            garantirsi contro usi illeciti di questi stessi dati e quindi delle relazioni ad essi
            connesse. Qui il tema della privacy sconfina nel tema più ampio della sicurezza, intesa
            non solo come sicurezza dei dati contro possibili attacchi informatici, ma più in
            generale come sicurezza nazionale e capacità di un paese di garantire la propria
            sovranità di fronte ad operatori che hanno un ambito ed una
            capacità di azione molto più ampia di quanto la singola autorità nazionale possa
            esprimere. A essere in pericolo è uno dei pilastri della certezza dell’azione dello
            Stato, cioè la regolazione dell’azione collettiva per tutelare i diritti individuali. 
Infine, si ricordi che abbiamo
            citato molte imprese che operano nel contesto globale in quel particolare snodo della
            vita collettiva che oggi sono la produzione, intermediazione, gestione dei dati, ma che
            nessuna di queste imprese ha le proprie origini, la propria sede operativa, il proprio
            «cervello» in Europa. Da una parte si ritrovano le imprese sorte in luoghi ben delineati
            degli Stati Uniti, principalmente California e ora New York, dall’altra in precise aree
            della Cina, nel Guangdong, fra Hong Kong e Shenzhen, e nello Zhejiang, dove ha la sua
            base Alibaba. 
        
Anche in termini di quella che si
            chiamava «sicurezza nazionale», va osservato che si stanno generando, in questo mondo
            globale, straordinarie concentrazioni imprenditoriali e territoriali, rispetto alle
            quali l’Europa sembra non solo in ritardo, ma una periferia di altri centri. È quindi
            nell’interesse prioritario dell’Unione europea giungere ad un quadro di regolazione che,
            superando i livelli nazionali, proponga regole che a livello globale possano garantire
            non solo la privacy di ognuno ma anche la sicurezza di tutti e soprattutto ristabilire
            un principio di interesse pubblico su un patrimonio di informazioni che, cumulandosi,
            diviene la vera ricchezza delle nazioni della nostra epoca. 

Un quadro di sintesi 



Definiamo infine un quadro di
            sintesi dei concetti qui espressi. 
Innanzitutto questa profonda
            ristrutturazione che chiamiamo quarta rivoluzione industriale
            riporta al centro del sistema economico la produzione, cioè un processo organizzato di
            trasformazione di beni che genera un valore aggiunto nel confronto con altri produttori
            e con una domanda che muta e si trasforma. La produzione è essa
            stessa esito e stimolo di trasformazioni profonde nei regimi tecnologici che strutturano
            l’organizzazione del lavoro ed il confronto di mercato. 
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La trasformazione dei regimi
            tecnologici incide sulla stessa organizzazione sociale, coinvolgendo tutti gli attori
            del sistema che, interagendo fra loro, determinano ciò che potremmo definire
                l’ecosistema dinamico entro cui si sviluppano le domande e le
            risposte di trasformazione produttiva. Il governo di tali cambiamenti implica
            l’interazione di diverse autorità, formali e informali, che regolano la vita collettiva,
            determinando esiti diversi proprio in ragione di come tali diversi livelli di
            responsabilità interagiscono fra loro. Emerge quindi un problema di coordinamento fra
            autorità pubbliche e soggetti privati (o rappresentativi di privati), che può assumere
            forma gerarchica o di mercato, cioè regolata da comandi
            verticalizzati oppure da un’interazione che non richiede comandi espliciti perché, ad
            esempio, è forte il senso comune di appartenenza o di autogoverno. In ogni caso, un
            sistema vivente è tanto più dinamico se garantisce condizioni di entrata e uscita,
            evitando di chiudersi e quindi di esaurirsi in sé stesso. 
Da tale interazione sociale debbono
            scaturire quelle dynamic capabilities diffuse che permettono al
            sistema di adattarsi al cambiamento ed innovare generando nuove soluzioni, ponendo al
            centro la definizione dell’educazione e della ricerca necessarie allo sviluppo
            dell’ecosistema e, nel contempo, definendo quali siano i nuovi beni pubblici che tengono
            insieme il sistema rendendo possibile l’offerta di servizi mirati ai fabbisogni
            specifici di tale situazione complessa, ad esempio i servizi finanziari. Parallelamente
            è necessario trovare una nuova dimensione delle politiche a garanzia della concorrenza e
            a tutela dei diritti di cittadinanza per evitare rischi di monopolizzazione che possano
            bloccare lo sviluppo di quel dynamic ecosystem che abbiamo definito
            essere l’insieme di tutti i soggetti che, con la loro interazione autonoma ma integrata,
            determinano lo sviluppo. 
Dall’insieme di queste condizioni
            emerge il ruolo dinamico di quel complesso di relazioni di produzione, tecnologiche e di
            ricerca, che abbiamo definito tecnoscienza per lo sviluppo umano, e
            che a nostro parere sintetizza l’elemento portante di questa nuova rivoluzione
            industriale. È su questo ambito che si misureranno le politiche industriali dei diversi
            paesi e speriamo dell’intera Europa: la ricostruzione di sistemi integrati di ricerca,
            educazione, produzione, tali da potersi misurare con quei global
                goals, che le Nazioni Unite hanno individuato come i veri obiettivi del
            nostro secolo. Le grandi rivoluzioni che hanno segnato la storia del mondo hanno sempre
            avuto l’ambizione di trasformare la società. Le ambizioni di questo secolo debbono
            commisurarsi con le grandi potenzialità che scienza e tecnologia sono oggi in grado di
            dispiegare per il futuro di un’umanità che in verità ha già fortemente pregiudicato il
            proprio domani. 
        
La rivoluzione industriale, che
            indichiamo come 4.0, deve certamente partire da una riflessione sulla produzione e sulla
            sua organizzazione, ma deve conquistare nuovi orizzonti, perché la capacità di creare
            nuovo lavoro, mentre si distrugge il vecchio, dipende dalla capacità di aprire nuove
            attività, nuove frontiere, nuove prospettive e questo richiede adeguati
                skill, dexterity e
                judgement, e quindi investimenti in ricerca ed educazione per
            sostenere una nuova creatività che possa utilizzare al meglio le potenzialità di
            tecnologie che sempre più potranno surrogare funzioni umane, ma che dovranno sempre più
            essere guidate non solo nella scienza ma anche nella coscienza delle persone. 

Una citazione finale 



Dopo aver percorso i tanti sentieri
            che portano a questo nostro presente, così ricco di suggestioni tecnologiche, mi si
            permetta di concludere con un brano di antica saggezza. 
In Totò, Peppino e... la
                malafemmina (1956), Totò e Peppino sono due vecchi contadini del
            Meridione, che vanno nella grande città, a Milano, a cercare il nipote, perdutosi con
            una ballerina. Seguendo le proprie routines vanno in Piazza del
            Duomo, aspettando che il nipote passi per il centro, perché nei piccoli paesi del Sud
            tutti dovevano infine passare per l’unica piazza. Non vedendolo, interrogano un vigile,
            rappresentante dell’autorità costituita, e Totò, che aveva fatto il militare a Cuneo,
            usando la propria conoscenza delle lingue straniere, domanda: «noio… volevam… volevàn
            savoir… per andare dove dobbiamo andare, per dove dobbiamo andare?». 
Questa sembra l’immagine di questa
            nostra epoca, che appare non tanto liquida quanto paludosa. Perduti nella piazza
            multimediale, in una fase di straordinario sviluppo delle tecnologie della
            comunicazione, disponiamo di eccezionali strumenti di risposta ad obiettivi che,
            tuttavia, non sembrano affatto condivisi e, a volte, neppure identificati. Tutti noi da
            ragazzi ritenevamo di avere più cose da dire che strumenti per
            dirle; oggi sembra che tutti noi disponiamo di più strumenti per dire, che parole da
            pronunciare. 
Disponiamo di mezzi straordinari
            per trovare la via per giungere al risultato («per dove dobbiamo andare»), ma oggi torna
            importante per tutti noi, ristabilire gli obiettivi finali della nostra azione
            collettiva («dove dobbiamo andare»). 
Nel tempo in cui sviluppiamo
            strumenti, macchine, intelligenze aumentate, robot surroganti e ora anche debordanti
            rispetto alle capacità umane, ristabilire gli obiettivi della nostra azione comune
            diviene il più urgente degli obblighi verso noi stessi. «Dove dobbiamo andare?». Non vi
            è macchina, o robot, né rete o server che possa rispondere per noi a questa domanda,
            tocca solo a noi dare questa risposta. Meno male. 


Breve glossario dei termini della nuova rivoluzione industriale



Ogni volta che un gruppo umano si organizza in una nuova comunità tende inevitabilmente a darsi un nuovo linguaggio, congegnando un «lessico familiare», che individua parole aventi un carattere esoterico, aperto solo agli iniziati, e come tale in grado di demarcare una linea di incomprensione tra coloro che stanno dentro ai confini del gruppo e coloro che ne sono al di fuori. Molti di questi termini hanno un carattere metaforico, cioè tendono a definire un concetto specifico facendo riferimento a un’immagine che a sua volta per definizione può richiamare diverse suggestioni in coloro che la usano in ragione delle loro precedenti esperienze. Fissare questi termini in un glossario è quindi come scattare un’istantanea di un corpo in movimento – per utilizzare appunto una metafora. Ordiniamo, allora, alcuni termini, ben consci che dietro a ciascuno c’è un universo in movimento. 
BIG DATA: l’espressione si riferisce alla capacità di gestire grandi volumi di dati generati da ogni tipo di connessione e device. Questa rilevante quantità di dati disomogenei e derivati da fonti diverse, per essere utilizzabile, deve essere trattata attraverso la creazione di data analytics in grado di produrre informazioni e conoscenze adeguate e rilevanti per prendere decisioni puntuali. L’immagine più frequente per i big data è quella di un oceano in cui poter navigare senza venir travolti andando alla deriva in cerca di un qualsiasi approdo; per questo servono mappe sicure e spirito di ricerca, senza pretendere che siano i numeri a darci le risposte se non sappiamo formulare le domande. 
CLOUD COMPUTING: il mondo sulla nuvola. La disponibilità di servizi di archiviazione, elaborazione e trasmissione di dati on demand a risorse remote preesistenti attraverso l’accesso via Internet. L’immagine della nuvola, carica di dati, che ci sovrasta, rimanda all’idea di una dispersione dei nostri dati in un cielo indistinto, in cui più o meno casualmente si addensano nubi e possibili tempeste. Anche in questi casi il tema della cybersecurity e quindi della tutela dei nostri dati personali diventa cruciale per garantire che questa nuvola informatica non sia a sua volta controllata da quanti possono farne un uso scorretto. 
CODING: programmazione di sistemi informatici con linguaggi codificati. Il coding si basa sul pensiero computazionale che vuol dire la capacità di affrontare problemi complessi utilizzando in modo adeguato tutti gli strumenti a disposizione. Ritorna qui l’antico tema dei linguaggi per poter dialogare, oggi non solo con altre persone ma anche con le macchine, avendo ben chiaro che queste sono strumenti per risolvere problemi che però debbono essere da noi bene individuati. 
CYBER PHYSICAL SYSTEM (CPS): modalità di integrazione fra macchine capaci di interazione e apprendimento. I CPS diventano rilevanti non solo perché dedicati a governare impianti di produzione limitati, ma perché regolano interi sistemi umani, dalla mobilità di una città al traffico aereo nei nostri cieli, alla difesa di grandi paesi, cosicché la tutela di questi sistemi diventa cruciale per il funzionamento dell’intero sistema sociale. 
CYBERSECURITY: modalità di verifica e controllo dei flussi di dati operanti entro il cyber physical system per evitarne la distruzione, la distorsione o l’appropriazione indebita da parte di operatori infiltratisi attraverso Internet. La nuova guerra passa per attacchi informatici che inoculano nei sistemi informatici integrati virus che distruggono memorie e capacità operative, e quindi la nuova difesa passa per sistemi altrettanto sofisticati per battere le nuove epidemie e i nuovi bombardamenti informatici. Un particolare aspetto della cybersecurity è dato dalla tutela dei dati personali, il cui controllo può avere effetti devastanti non solo sulla vita dei singoli, ma anche sui comportamenti collettivi quando questi dati vengono usati per indirizzarli o alterarli. 
DATA ANALYTICS: modalità di organizzazione e analisi dei dati per definire e gestire servizi sempre più personalizzati. Sono le mappe richieste per non perdersi nel mare di dati che noi stessi produciamo in continuità. 
DATA MINING: tecniche matematiche che permettono di estrarre conoscenza dall’elaborazione di ingenti quantità di dati. Qui la metafora richiama le profondità di una miniera in cui scavando possono emergere diamanti, un filone d’oro, o semplicemente un breve luccichio destinato a disperdersi nella voragine degli scavi. 
INDUSTRIA 4.0: l’espressione «industrie 4.0» è stata introdotta dal governo tedesco, per sostenere i propri produttori di macchine automatiche, al fine di sviluppare un’azione di politica industriale volta a far crescere una stretta integrazione fra imprese produttrici, centri di ricerca e istituzioni. La chiave di lettura è l’integrazione anche remota fra macchine di produzione utilizzando connessioni Internet (vedi Internet of things). Questo implica la connessione fra mondo reale e mondo virtuale, tra informazioni, dati e comandi e prodotti realizzati. L’indicazione «4.0» sigla la discontinuità rispetto alle precedenti organizzazioni industriali. 
INTELLIGENZA ARTIFICIALE: la ricerca e l’applicazione a sistemi di elaborazione di quelle conoscenze che permettono alle macchine lo sviluppo di decisioni autonome. La definizione di cosa sia l’intelligenza artificiale ci rimanda al senso ultimo di cosa indichiamo con la parola per «intelligenza»; che potremmo ora definire, con una certa dose di arbitrarietà, come la capacità di attribuire un significato concettuale od operativo a una esperienza, elaborando altri significati e realizzando altre esperienze. Certamente questo «dare significato alle cose» non si realizza solo concatenando in termini logico-sequenziali i singoli fatti: negli umani si concretizza anche in termini emotivi – cioè tenendo conto delle emozioni e dei sentimenti propri, altrui e collettivi – a partire dalle modalità individuali di reazione a eventi esterni sulla base delle esperienze pregresse, della propria attitudine, delle proprie elaborazioni, in altre parole della propria personalità. La letteratura ha molto lavorato su questo ultimo aspetto presentandoci esseri artificiali dotati di sentimenti ed emozioni che come tali rivendicavano la propria autonomia. L’immagine forse più nota la troviamo in Blade Runner, quando il replicante Roy Batty muore di fronte al cacciatore ricordando di aver visto «cose che voi umani non potreste immaginarvi». 
INTERNET OF THINGS (IOT): la possibilità di connettere direttamente tra loro macchine di produzione anche lontane, utilizzando risorse informative remote, e sviluppando capacità di apprendimento diffuse. IOT diviene quindi la base per la creazione di cyber physical systems non necessariamente contigui nello spazio. 
MACHINE LEARNING: la base dell’intelligenza artificiale è data dalla formulazione di algoritmi che permettono alle macchine, che compongono il sistema integrato, di imparare, cioè di accumulare ed elaborare conoscenze. Le macchine che imparano possono venire controllate nella loro evoluzione solo se gli umani continueranno a loro volta a imparare e quindi a studiare. Anche in questo caso sono numerosissimi gli esempi letterari di macchine intelligenti che si ribellano all’uomo. 
MANIFATTURA ADDITIVA: indica la realizzazione di beni partendo da una modellizzazione digitale, attraverso la progressiva aggiunta di materiale. Dal punto di vista concettuale questo inverte la tipica manifattura che invece si basava sulla lavorazione per sottrazione di materiale. La manifattura additiva, che si traduce nell’immagine di una fotocopia che si sviluppa su tre dimensioni, si basa sull’Internet of things e sempre più sull’intelligenza artificiale. La stessa manifattura additiva richiede una sua manualità, una dexterity, che come tale necessita di una formazione adeguata. 
PREVENTIVE MAINTAINANCE: la capacità di definire i fattori di rischio da gestire in anticipo e di seguire tutti i flussi reali e virtuali che strutturano la produzione 4.0. 
REALTÀ VIRTUALE: sembra un ossimoro, in verità si tratta di un ambiente virtuale che simula una realtà effettiva in cui l’operatore esterno si configura come interno a questo ambiente, come un attore, anzi il protagonista della realtà ricreata. Alcuni videogiochi allenano i ragazzi a muoversi in una seconda realtà all’interno della quale sono sempre più coinvolti. La realtà virtuale diviene necessaria per gestire sistemi complessi, in cui è indispensabile prefigurare tutte le possibili soluzioni così da ridurre al minimo i rischi nella realtà effettiva. Anche in questo caso la nuova fantascienza, che queste evoluzioni tecnologiche alimentano, ci ha dato memorabili immagini di mondi virtuali in cui i protagonisti restano impigliati non distinguendo più quale sia il loro effettivo spazio vitale.  
ROBOT: la parola, dal ceco robota (lavoro forzato), compare per la prima volta nell’Ottocento quando, di fronte al consolidarsi dell’industria di grande serie, si afferma il bisogno di macchine che sostituiscano e surroghino il lavoro umano. Questa immagine, che ha riempito le pagine della letteratura di fantascienza, in realtà definisce una varietà di macchine aventi funzioni diverse e in grado non solo di sostituire il lavoro umano in attività ripetitive e come tali programmabili secondo sequenze fisse, ma sempre più capaci di svolgere funzioni che per pericolosità, precisione e condizioni non possono essere svolte direttamente dall’uomo, ricorrendo in modo crescente alla capacità della stessa macchina di assumere decisioni autonome e coerenti con la situazione specifica. 
ROBOTICA COLLABORATIVA: utilizzo di robot che possono interagire direttamente con l’uomo, condividendone lo spazio vitale. L’evoluzione dell’intelligenza artificiale diviene sempre più l’elemento strategico della nuova robotica collaborativa. Così dalla ricerca di robot antropomorfi – ad esempio sviluppando meccaniche di movimento con arti snodati che simulano il camminare dell’uomo o di altri animali – si procede verso macchine sempre più complesse funzionali ai bisogni delle persone, fino a disegnare esoscheletri che esaltano la muscolatura dell’uomo, qualora questa sia compromessa da una malattia o debba essere potenziata artificialmente. Per far riferimento a immagini ormai entrate nel nostro immaginario collettivo, da un parte abbiamo Guerre stellari con C-rPO, il robot che sembra un maggiordomo, avendone tutti i difetti, e R2-D2, che sembra un aspirapolvere ma che risolve sempre tutti i problemi dei suoi umani, e dall’altra parte il superpoliziotto di RoboCop, un misto di uomo e di macchina, con i pregi ma anche i difetti connessi.
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Questo libro è il
                frutto di un lungo lavoro di ricerca e di applicazione sul campo che ho condotto con
                il gruppo di persone con cui ho condiviso questi ultimi anni, innanzitutto i miei
                allievi che ora sono divenuti a loro volta maestri nella nostra disciplina. Molti
                degli scritti qui presenti si riferiscono a lavori svolti con Sandrine Labory; di
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                York, McGraw-Hill Education, 2016. L’analisi della lunga crisi economica e il suo
                impatto sui diversi sistemi politici è stata sviluppata in precedenza in
                    Globalizzazione, crisi e riorganizzazione industriale, Milano-New York,
                McGraw-Hill Education, 2014, a cui rinvio per le analisi specifiche sia
                sull’andamento della crisi sia sull’evoluzione nei diversi paesi. Sono questi i
                lavori preliminari e di approfondimento di molte delle riflessioni qui presentate e
                a cui rimando per coloro che volessero leggere le puntate precedenti. 
Negli ultimi tempi
                sono usciti molti lavori su industria 4.0, un primo volume di approccio è Klaus
                Schwab, La quarta rivoluzione industriale, Milano, Franco Angeli, 2016. In
                particolare sulla situazione italiana di grande interesse e utilità sono i volumi di
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                    digitale, Milano, Guerini e Associati, 2016 e di Luca Beltrametti, Nino
                Guarnacci, Nicola Intini e Corrado La Forgia, La fabbrica connessa, Milano,
                Guerini e Associati, 2017. 
            
Un’enfasi sulle
                politiche industriali viene data da Fabrizio Onida, L’industria intelligente. Per
                    una politica di specializzazione efficace, Milano, Università Bocconi, 2017
                e Riccardo Gallo, L’industria fa la 4a rivoluzione industriale,
                Milano, Guida, 2017. 
Un libro che offre
                un’ampia visione di questa rivoluzione industriale è quello di Viktor
                Mayer-Schönberger e Kenneth N. Cukier, Big Data. Una rivoluzione che trasformerà
                    il nostro modo di vivere e già minaccia la nostra libertà, Milano, Garzanti,
                2013. 
Un quadro completo
                delle tematiche inerenti a industria 4.0 viene fornito dalla Relazione finale della
                X Commissione Permanente (Attività produttive, commercio e turismo) della Camera dei
                Deputati, Indagine conoscitiva su «Industria 4.0»: quale modello applicare al
                    tessuto industriale italiano. Strumenti per favorire la digitalizzazione delle
                    filiere industriali nazionali, pubblicata sulla «Gazzetta Ufficiale» del 30
                giugno 2016. Si leggano anche European Commission, Building a European Data
                    Economy, Bruxelles, 10 gennaio 2017 e European Parliament,
                    Industry 4.0: Digitalisation for Productivity and Growth, settembre 2015.
                Ricordiamo, inoltre, i due documenti di base con cui il governo tedesco diede il via
                alle azioni di coordinamento che portarono all’etichetta industria 4.0:
                Bundesministerium für Bildung und Forschung, Industrie 4.0, Innovationen für die
                    Produktion von morgen, Berlin, 2015 e Bundesministerium für Wirtschaft und
                Energie, Industrie 4.0 und Digitale Wirtschaft, Berlin, 2015. 
Per quanto riguarda la
                storia dell’industria e dello sviluppo tecnologico rimane rilevante David S. Landes,
                    Prometeo liberato. Trasformazioni tecnologiche e sviluppo industriale
                    nell’Europa occidentale dal 1750 ai giorni nostri, Torino, Einaudi, 1978. 
Una descrizione della
                ricerca sulla teoria dei quanti viene offerta da uno dei suoi protagonisti, Richard
                P. Feynman, nel bel libro QED. La strana teoria della luce e della materia,
                Milano, Adelphi, 1985. 
Sul tema dell’impatto
                delle nuove tecnologie sul lavoro si veda Gabriele Marzano, Intelligenza
                    artificiale e lavoro e mercato del lavoro: il recente dibattito americano,
                in «Economia & lavoro», 2, maggio-agosto
                2016, pp. 159-180, e alcuni articoli già di riferimento: David H. Autor, Why Are
                    There So Many Jobs? The History and Future of Workplace Automation, in
                «Journal of Economic Perspectives», 29, 3, 2015, pp. 3-30; David H. Autor e David
                Dorn, The Growth of Low-Skill Service Jobs and the Polarization of US Labor
                    Market, in «American Economic Review», 103, 5, 2013, pp. 1533-1597; David H.
                Autor, Frank Levy e Richard Murname, The Skill-Content of Recent Technological
                    Change: An Empirical Exploration, in «The Quarterly Journal of Economics»,
                118, 4, 2003, pp. 1279-1333. Inoltre suggerisco Erik Brynjolfsson e Andrew McAfee,
                    Race Against the Machine, Lexington, Digital Frontier Press, 2011 e Carl
                B. Frey e Michael A. Osborne, The Future of Employment: How Susceptible Are Jobs
                    to Computerization?, Oxford, Oxford Martin School/University of Oxford,
                2013. 
Sul significato di
                creatività nel dibattito attuale di grande interesse è Giovanni E. Corazza,
                    Potential Originality and Effectiveness: The Dynamic Definition of
                    Creativity, in «Creativity Research Journal», 28, 3, 2016, pp. 258-267. 
Nel libro vi sono
                molti riferimenti ad autori classici e innanzitutto a Adam Smith, della cui opera vi
                sono diverse buone traduzioni in italiano; noi seguiamo qui la versione critica Adam
                Smith, An Inquiry into the Nature and Causes of the Wealth of Nations, a cura
                di R.H. Campbell e A.S. Skinner, Oxford, Clarendon Press, 1976. Le riflessioni qui
                riportate affondano le radici in un libro addirittura dei primi anni Ottanta, che
                però costituisce il mio punto di partenza: Patrizio Bianchi, Divisione del lavoro
                    e ristrutturazione industriale, Bologna, Il Mulino, 1984. 
Un’insuperata
                presentazione delle teorie della produzione dalla prima alla seconda rivoluzione
                industriale resta nei primi capitoli di Luigi Pasinetti, Lezioni di teoria della
                    produzione, Bologna, Il Mulino, 1975. 
Di riferimento per
                questo libro sono i lavori di Roberto Scazzieri a partire da A Theory of
                    Production (1993), Oxford, Claredon Press, 2003 e (con M.A. Landesmann),
                    Production and Economic Dynamics, Cambridge, Cambridge University Press,
                1996, in cui analizza in profondità il lavoro
                di Hicks e la analisi delle dinamiche strutturali dell’economia. 
Nelle pagine
                precedenti si citano anche i lavori di due grandi maestri – l’ultimo libro di
                Giacomo Becattini, La coscienza dei luoghi. Il territorio come soggetto
                    globale, Roma, Donzelli, 2015 e il primo di Paolo Sylos Labini,
                    Oligopolio e progresso tecnico, Milano, Giuffrè, 1957, ripubblicato poi
                da Einaudi – che molto hanno contribuito all’analisi della produzione che resta alla
                base di ogni riflessione anche su questa nuova trasformazione dei nostri sistemi
                produttivi e infine della nostra stessa società.
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