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della tecnologia produttiva
nelP’analisi microeconomica:
problemi e recenti tendenze
di Piero Tani

_ 1. Introduzione

Obiettivo di questo lavoro & la discussione di un tema, molto spe-
cifico e di carattere prevalentemente tecnico, relativo alle teorie eco-
nomiche della produzione: quello delle possibili rappresentazioni ana-
litiche della tecnologia. 11 riferimento a rappresentazioni di carattere
microeconomico (e pili precisamente micro-microeconomico) € una
ulteriore delimitazione che pud apparire particolarmente grave. Uno
degli assunti di questo lavoro &, d’altra parte, che, non solo rappre-
sentazioni analitiche della tecnologia a livello di singole unita produt-
tive siano necessarie per la teoria economica; ma anche che proprio a
questo livello vi sia una maggiore esigenza di nuove formulazioni, ca-
paci di affrontare aspetti finora alquanto trascurati.

Saranno quindi passate in rassegna le rappresentazioni che la let-
teratura mette a disposizione, considerandone i vari collegamenti — ed
in particolare le condizioni per la loro equivalenza — e i problemi ri-
spetto ai quali I'una o I'altra risulta preferibile. Si metteranno soprat-
tutto in evidenza recenti nuove esplorazioni che promettono di rende-
re piu ricca la scatola degli attrezzi.

Un’idea guida di questa rassegna & quella per cui & necessaria al-
I'economista una pluralita di rappresentazioni analitiche (del fenome-
no della produzione come, almeno in linea di principio, di ogni altro
fenomeno rilevante), da applicare in alternativa, a seconda dello spe-
cifico problema che si intende affrontare '.

! Si presentano, al riguardo, tra le altre di carattere pit tecnico, due possibili al-
ternative particolarmente rilevanti: le rappresentazioni pil adeguate a modelli normativi
a fronte di quelle piu adeguate a modelli descrittivo-interpretativi della realt3; e poi
l'alternativa tra rappresentazioni orientate a modelli «apologetici» e quelle orientate a
modelli «critici». Una posizione assai originale al riguardo & quella che caratterizza un
volume di recente pubblicazione [Adorisio 1986), il quale, oltre che per la ricchezza
della trattazione analitica, in larga parte dedicata alla produzione, si distingue per il
taglio interpretativo: partendo da posizioni critiche (e piu specificamente marxiste),
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2. Teoria della dualita

Aver}do' scelto questo tema, sembra naturale prendere avvio dalle
applicazioni della teoria della dualita, per la crescente importanza
questa teoria ha assunto nell’analisi economica, e in particolare nell;
analisi microeconomica della produzione; una ragione pit specifica
siede poi nel fatto che alcuni dei risultati fondamentali della teor:s
della dualita sono interpretabili come risultati di equivalenza tra diffe-
renti rappresentazioni analitiche della tecnologia, o, piti in generale,
come risultati che stabiliscono corrispondenze tra proprieta di
rappresentazioni.

Le applicazioni della teoria della dualita all’analisi della produzio-
ne in economia non sono in verita recenti: anche a non voler andare
troppo all’'indietro alla ricerca di precursori, i primi fondamentali
sultati risalgono agli anni ’30 [Hotelling 1932; Roy 1942], sono svi-
luppati da Samuelson [1953-54]; ricevono una trattazione pit com
pleta, proprio con riferimento alla teoria della produzione, in Shep-
hard [1953], Uzawa [1964], e soprattutto in Shephard [1970]. Ma
solo negli ultimi vent’anni tali applicazioni si sono grandemente svi
luppate, soprattutto in connessione con il riconoscimento della loro
importanza in econometria, a partire da McFadden [1966] 2

3. Rappresentazioni primali e rappresentazioni duali della
tecnologia :

Vi & un elemento comune alle rappresentazioni che la teoria della
dualita ¢ in grado di collegare tra di loro: tutte si riferiscono, esplici
tamente o implicitamente, al processo di produzione come a‘d\ un
(doppio) vettore di numeri, esprimenti quantita di input e quantita di
output. Nella stragrande maggioranza dei casi, nessuna gltenore spe-
cificazione & richiesta circa il significato di questi numeri, se non ap-

Pintero corpo della teoria neoclassica della produzione viene presentato in chiave esclu-

- ivo- tiva.
slvamente normativo-operativa da Diewert [1982, 547 ss.]. Pcf

rassegne sulla letteratura e sui principali risultati in '

Diewgert appena indicato, si possono utilmente consultare Diewert [1974], la rassegna

di McFadden in Fuss-McFadden [1978]; ampi riferimenti alla teoria della du?hta sono
ni della dualita alla teo-

contenuti in Nadiri [1982]. Un utile confronto tra le applicazioni 3l o
ria della produzione e quelle alla teoria del consumo & ricavabile da Blackorby-
specifiche alla produzione st veda anche Tan!

mont-Russell [1978]. Per le applicazioni : Stve =
(1986, cap. 4]. Presentazioni molto sintetiche ma efficaci della dualita si hanno m];f;;
tara [1985, 35 ss. e 78 ss.], con prevalente riferimento al consumo, € In Vaggi )
214 ss.], con riferimento alla produzione.
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punto che essi indichino quantita di beni o servizi in input e quantita
di beni o servizi in output.

Naturalmente, il fatto che i risultati ottenuti possano essere appli-
cati a tutte le possibili interpretazioni di queste «quantita di input» e
«quantita di output» da ad essi un carattere di grande generalita, che
& apprezzabile e utile. Ma, per un altro verso, la generalita puo scon-
finare nella genericitd: su questo aspetto vi sara occasione di soffer-
marsi in seguito.

Il riferimento alla teoria della dualita ci consente di suddividere le
rappresentazioni pit consuete della tecnologia in due grandi classi. In
una prima classe possiamo considerare tutte le rappresentazioni nelle
quali il riferimento ai processi di produzione, come sopra definiti, &
diretto ed esplicito. La pit generale di esse & costituita certamente
dall'insieme di produzione; da essa si possono logicamente derivare le
altre (anche se a volte storicamente nate prima): alcune di esse pren-
dono in considerazione, come nel caso dell'insieme di produzione,
tutti i processi possibili (cosi € per la famiglia degli insiemi di fabbiso-
gno di input; o per la funzione di distanza); altre fanno invece riferi-
mento ai soli processi efficienti (frontiera dell’insieme di produzione,
funzione di trasformazione; funzione di produzione; famiglia di iso-
quanti). Proprio in rapporto alla teoria della dualita, vi & una ormai
diffusa abitudine a chiamare queste rappresentazioni della tecnologia
rappresentazioni primall.

Una seconda classe di rappresentazioni comprende invece quelle
che presuppongono la soluzione di un problema di scelta, e pit pre-
cisamente un problema di ottimizzazione vincolata: cosi ¢ per la fun-
zione di costo (minimo valore degli input necessari a produrre dati
output, a dati prezzi degli input medesimi), per la funzione di profit-
to (ristretta e generale) (massimo valore attribuibile a processi produt-
tivi possibili, a prezzi dati di tutti i loro elementi), per la funzione di
ricavo (massimo ricavo ottenibile a dati prezzi degli output con un
dato ammontare di input), per la funzione indiretta di produzione
(massimo output ottenibile a un dato costo, dati i prezzi degli input).
Per queste forme si parla di solito di rappresentazioni duali”.

Anche per le rappresentazioni duali & possibile, pur se meno con-
sueto, il riferimento a tutte le situazioni possibili, e non solo a quelle
efficienti.

Nella sua accezione piti generale, la teoria della dualitd stabilisce
condizioni di equivalenza tra rappresentazioni della tecnologia appar-

3 Formalmente le due denominazioni potrebbero essere scambiate. Ma vi & una
owvia precedenza, non foss'altro che per ragioni storiche, delle rappresentazioni in ter-
mini di quantita di input e quantita di output rispetto a quelle in termini di costi e di
profitto.
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nsieme di produzione, si dimostra che una rappresentazione ip
mini di funzione di costo fornisce le stesse informazioni sulla tecnolo-
gia phfe possono essere incorporate in una qualunque delle forme -
m.ah'(msmme di produzione, insiemi di fabbisogno di input, funzigne
di ghstanza, .funzmne frontiera, funzione di produzione). Ipotesi
fOI’tl. (free disposal e convessita) sono richieste perché la funzione
profitto possa essere ritenuta equivalente ad una qualunque delle rap-
presentazioni primali °. Tuttavia, sia nell’'uno che nell’altro caso, & no-
to che, anche quando tali ipotesi non sono pienamente rispettate,
rappresentazioni duali forniscono informazioni sulla tecnologia delle
quali ¢ possibile precisare, almeno in senso qualitativo, il grado
approssimazione,

4. La funzione di costo

Una precisazione ¢ opportuna riguardo ad una delle rappresenta
zioni maggiormente utilizzate, la funzione di costo’. La rappresenta-
zione della tecnologia mediante funzioni (e curve) di costo ha una
gloriosa tradizione, oltre ad essere ancora ampiamente presente nei
libri di testo. La sua minor generalita rispetto a rappresentazioni qua-
le quella in termini di insieme di produzione e il crescente riferimento
ad analisi di equilibrio generale avevano determinato perd una sostan-
ziale riduzione nel suo impiego. La decisiva ripresa di interesse, con-
nessa con i risultati di dualitd sopra ricordati, riguarda in realtd un
concetto che, pur avendo ancora il nome di funzione di costo, & so-
stanzialmente diverso: mentre la funzione tradizionale riguardava in
fatti il legame tra quantitd prodotte e costo, per un dato livello der
prezzi degli input, per la «nuova» funzione di costo I'attenzione
centrata proprio sul legame tra prezzi degli input e costo, per ogni

‘dato livello degli output. . N
Recentemente, tuttavia, vi & stato un forte ritorno di interesse per

la funzione di costo intesa nel significato primitivo, con prevalente
riferimento al caso di produzione multipla: ci6 & avvenuto soprattutto
nell’ambito della teoria dei mercati contendibili, cui faremo piti am

pio riferimento in seguito.

* Per una buona presentazione dei principali risultati di dualit relativi alla funzio-

ne di profitto, si veda il recente lavoro di Moschini [1983]. o !
> Sulla evoluzione storica di questo concetto nella teoria economica st veda la cor-

rispondente voce del Dizionario di Economia Politica curato da G. Lunghini [Morroni
1985].
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E owvio che risultati di dualita non possono essere applicati alla
funzione di costo intesa in questa nuova (o meglio antica) accezione.
Pertanto, quando la tecnologia venga caratterizzata con una funzione
di costo che ha per soli argomenti le quantita prodotte, e si suppon-
gano dati i prezzi degli input, le informazioni sulla tecnologia che se
ne possono trarre sono certamente parziali. Se, per esempio, una fun-
zione di costo monoprodotto presenta costi (medi) decrescenti, poco
si puo dire in generale sulle caratteristiche dell'insieme di produzione
per quanto riguarda i rendimenti di scala. Un altro modo per espri-
mere la stessa carenza informativa & il seguente: niente garantisce che
la suddetta proprieta dei costi decrescenti si mantenga anche per di-
versi prezzi degli input. Solo l'ipotesi che essa permanga per ogni
possibile vettore di prezzi degli input ci consente di affermare (nel
caso di input-convenzionalita della tecnologia) che I'insieme di produ-
zione presenta ovunque rendimenti crescenti di scala.

Questa perdita di generalita nell’informazione circa la tecnologia
non deve tuttavia essere necessariamente valutata in termini negativi,
e proprio I'esempio di cui sopra pud essere illuminante: attribuire alla
tecnologia rendimenti crescenti di scala generalizzati pud essere una
ipotesi troppo forte, mentre & piu facilmente accettabile che i costi
siano decrescenti all'interno di un limitato campo di variazione dei
prezzi degli input. Naturalmente un argomento di questo tipo cessa-
di avere validita in una analisi di equilibrio generale, dove non si pud
imporre alcun prefissato campo di variazione ai prezzi degli input;
non & casuale che il ritorno all'impiego della funzione di costo nel
senso ristretto si sia manifestato proprio in modelli di equilibrio par-
ziale.

Tornando alle applicazioni della dualita, a partire dai risultati ge-
nerali di equivalenza sopra ricordati si ottengono molti teoremi i quali
garantiscono che alle pil importanti proprieta attribuibili alle rappre-
sentazioni primali comspondono proprieta, ugualmente importanti,
delle rappresentazioni duali, e viceversa: per esempio, generalmente la
stretta convessita, concavitd, quasiconvessitd o quasiconcavita dx una
rappresentazione primale implica la differenziabilita della duale °.

La potenza, la generalita e 'eleganza di questi risultati hanno ge-
nerato una ricchissima serie di apphcazmm a livello teorico e a livello
econometrico. In entrambi i casi, hanno aumentato di molto la capa-
cita dello strumento sia il fatto che risultati formali della teoria del
consumo si possano trasferire alla teoria della produzione e viceversa
sia la semplicita con cui possono essere ottenuti teoremi di statica
comparata, vecchi e nuovi; sia infine la possibilita di trattare le mede-
sime caratteristiche della tccnologla con lo strumento di volta in volta

¢ Si veda, per esempio, Saijo [1983].



pitt semplice e piti efficace, con la garanzia che in tal mod
operano distorsioni . > non
In taluni casi (e sono quelli in cuj il termine dualita & ysaro

modo pit proprio), si pud istituire una relazione dj dualita in seng
stretto, € cio¢ stabilire una corrispondenza biunivoca tra enti appane?
nenti all'una ed enti appartenenti all’altra rappresentazione, in modo
tale che tutte le proposizioni vere che coinvolgono enti del ;;rimo tipo
sono trasformate in proposizioni vere tra enti del secondo tipo. Il ca-
S0 piu noto ¢ la dualita tra funzione di distanza e funzione di costo.

_ Di particolare rilievo sono i risultati ottenuti riguardo a proprieta
di separabilita e quindi a problemi di aggregabilita; la letteratura syl
tema si € arricchita anche recentemente di contributi importanti, dey
quali sono peraltro disponibili alcune eccellenti trattazion; sistemati-
che e rassegne, gia ricordate.

5. Le applicazioni econometriche

Le applicazioni econometriche sono quelle che hanno dato
maggiore occasione allo sviluppo che la teoria della dualita ha avuto
negli ultimi venti anni. Pur esulando dall’ambito di questo lavoro,
non si pud evitare un riferimento veloce a questo aspetto della que-
stione, anche perché le interazioni tra teoria economica e teoria e pra-
tica econometriche sono state indubbiamente in questo campo molto
feconde °,

Un esempio significativo & fornito dal progresso realizzato con
I'introduzione di forme funzionali piti flessibili per rappresentare
tecnologia. La tradizionale analisi econometrica non presentava un
meni molto vario di forme funzionali, se si pensa che I'introduzione
delle funzioni Ces’ costitui un importante avanzamento, pur impo-
nendo ancora una elasticita di sostituzione costante (anche se non p
unitaria, come nella funzione di produzione Cobb-Douglas) e rend:
menti di scala uniformi (sempre dello stesso tipo € anche della stessa
intensita in ogni punto). Una rappresentazione della tecnologia che
fosse pit flessibile presentava d’altra parte difficolta serie nella deriva-
zione della forma ridotta, ossia di un sistema di funzioni di domanda
di input e di offerta di output che fosse compatibile con tale tecnolo-

gia.

7 In due lavori indipendenti, ma con intenti e impostazione largamente coinciden-
ti, Salvadori-Steedman [1985] e Gram [1985] hanno recentemente utilizzato la teoria
della dualita per confermare alcune critiche alla teoria del capitale come fattore produt-
tivo aggregato.

8 Per una recente rassegna, si veda Jorgenson [1984].

? Arrow-Chenery-Minhas-Solow [1961];
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L'applicazione del Lemma di Shephard *°, o di risultati ad esso
assimilabili, consente di ricavare agevolmente tali funzioni di doman-
da e di offerta a partire da una qualunque funzione di costo (o di
profitto), e cio ha reso possibile utilizzare forme funzionali di grande
flessibilita: tra le piu utilizzate & la funzione translog "', che costituisce
una approssimazione di secondo grado di qualunque forma funziona-
le.

Per lo studio di classi di funzioni con particolari proprieta sono
stati utilizzati anche altri strumenti. In Italia, Gaburro [1968] ha stu-
diato, con finalita sia teoriche che applicative, una classe di funzioni
di produzione a rendimenti crescenti, ma con grado di omogeneita
tendente a 1; Marangoni [1979] e Cantarelli [1979] hanno studiato e
utilizzato una metodologia nuova per la derivazione di funzioni di
produzione, per integrazione a partire da un prefissato sentiero di
espansione. Ma il campo & troppo vasto per poter considerare qui
tutti i contributi significativi.

Connessi con la rappresentazione del progresso tecnico e con la
sua misurazione sono gli studi di R. Sato * sulle funzioni che presen-
tano proprieta di oloteticita rispetto ad un dato tipo di progresso tec-
nico. Il problema si ricollega al lavoro pionieristico di Robert Solow
[1957] circa la misurazione del progresso tecnico e alle discussioni
[Stigler 1961] sorte in merito alla possibilita di separare gli effetti del
progresso tecnico da eventuali effetti di scala. Una funzione di produ-
zione & olotetica rispetto ad un dato tipo di progresso tecnico se I'in-
tero effetto di tale progresso pud essere completamente trasformato
in effetto di scala, senza modificare la mappa degli isoquanti; e, dun-

19.Come ¢ ben noto, la proposizione che va sotto questo nome afferma che la
derivata della funzione di costo rispetto al prezzo di uno degli input, ove tale funzione
sia differenziabile, coincide con la funzione di domanda dell'input. Un risultato di que-
sto tipo era gia presente in Hicks [1946, trad. it. 1959, 368] e in Samuelson {1947,
trad. it. 1973, 67], sotto I'ipotesi che la funzione di costo fosse ricavata a partire da una
data funzione di produzione. Il risultato di Shephard (proposto per la prima volta in
Shephard [1953]) fa a meno di questa ipotesi, richiedendo soltanto che la funzione
assunta come funzione di costo rispetti alcune proprieta (non-negativita, monotonicita,
omogencita di primo grado, concavita) e dimostrando che ) per qualunque funzione
che rispetti queste proprieta esiste una tecnologia cui essa ¢ associata come funzione di
costo; e b) se la funzione di costo ¢ differenziabile, le sue derivate (rispetto ai prezzi
degli input) coincidono con le funzioni di domanda di input (vincolate a un dato out-
put) associate a tale tecnologia. In questa versione forte, il Lemma di Shephard forni-
sce quindi la possibilita di ottenere agevolmente (mediante operazioni di derivazione)
un sistema di funzioni di domanda di input, utilizzabili per la stima econometrica delle
caratteristiche delle tecnologie, garantendo il massimo di flessibilita a priori a tale tec-
nologia. Sulla questione si veda Diewert [1982, 545-546]. .

! Christensen-Jorgenson-Lau [1971 ¢ 1973]. Tra le prime forme parzialmente
flessibili va ricordata la c.d. funzione generalizzata di Leontief [Diewert 1971].

12-§j vedano Sato [1980]; Sato-Néno [1983].
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que, se tale separazione non & possibﬂe. Uno degli st
tici utilizzati da Sato per tale analisi & quello dej
delle rare applicazioni della teoria dei gruppi all’a
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6. Le misurazioni di efficienza

La teoria della _dualit?‘l h.a fornito la base per importanti risultati
nel campo delle misurazioni di efficienza produttiva. 1l problema ¢}
strettamente CONNESSO con quello della rappresentazione della tecno-i
logia mediante frontiere efficienti, primali e duali. In termini molto
generali, la misura dellefficienza di una unita produttiva & infatti defi.
nita per confronto tra il processo effettivo e un altro processo, oppor-
tunamente scelto, appartenente alla corrispondente frontiera efficien-:
te. .
Farrell [1957] propose, come & noto, tre misure di efficienza, tra
loro collegate. La prima & una misura dell’efficienza tecnica, e coinci-
de con il reciproco del valore della funzione di distanza di Shephard;
la seconda ¢ una misura dell’efficienza totale, o di costo, e corrispon-
de al rapporto tra il costo minimo e il costo effcttivoi la terza (effi-
cienza allocativa) & data dal rapporto tra le prime due .

Per lungo tempo il lavoro di Farrell non ha dato luogo a signii.‘ica-1
tivi sviluppi, ma negli ultimi quindici anni si & avuta una grande fior-|
tura di lavori teorici ed applicati sul tema. Tra gli sviluppi piu interes-;
santi si sono avuti quelli tendenti a superare una difficolta delle misu-
razioni di Farrell, legata al fatto di confrontare il processo effettivo
produzione con una sua estensione radiale, la quale puo essere ancora
una situazione non efficiente. Una generalizzazione c!me supera qulesmf
inconveniente, pur incontrando altre minori difficolta [Kc;ps;:,il 198 ia |
1981b] & quella proposta da Fire e Lovell [1978]. ‘Almd _ U,Pfhau
sono mossi nella direzione di una piu estesa utﬂ%zzgzwpe. el r(l; tn
di dualita ; la possibilita di ottenere misurazioni di effIClT“Z.a Y :;ta
e tre i tipi a partire da rappresentazioni duali della tecnologia €
studiata in Italia da Salsecci [1987].

Un problema strettamente connesso con
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la misura dell’efficienza tecnica secondo Farrell & data
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sto minimo, ai dati prezzi degli input, della produzione dell dotto delle due preceden-:
sostenere per acquistare x’. Lefficienza totale, infine, € il pro offettivame nte sOSICAULO:
ti, ¢ quindi corrisponde al rapporto tra costo minimo € costo € j

;
!
3
|

ai dati prezzi degli input.
'7Si veda in particolare Fire-Grosskopf-Lovell [1983].
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