
5. Analisi interindustriale
e mutamento tecnico
di Salvatore Baldone

1. Introduzione

Nell'esame del funzionamento e della dinamica delle economie
industrializzate, gli economisti hanno da sempre riconosciuto un ruo
lo di rilievo alla tecnologia e alla sua modificazione nel tempo. Le
«questioni» della divisione del lavoro in Adam Smith e delle macchi
ne in David Ricardo costituiscono gli esempi classici di un siffatto
interesse, interesse che Karl Marx ha esaltato facendo della tecnologia
uno degli elementi centrali di mediazione tra l'uomo e le relazioni
con l'ambiente materiale esterno. Egli ne offre un'analisi assai ricca
che sottolinea le mutue interrelazioni tra progresso scientifico, pro
gresso tecnico e dinamica della società capitalistica.

Nonostante questa consapevolezza della centralità del suo ruolo,
la rappresentazione della tecnologia e dei tratti salienti della sua evo
luzione non ha trovato per lungo tempo soluzioni analiticamente sod
disfacenti all'interno della modellistica teorica soprattutto per quanto
riguarda numerosi aspetti strutturali, non immediatamente riconduci
bili a dimensioni quantitative. Ciò non significa che l'analisi della
struttura tecnologica non si sia sviluppata, ma questo è avvenuto al di
fuori dell'economia in senso stretto, per opera degli economisti stessi,
Marx ne è un esempio, o all'interno di discipline affini come la storia
economica o l'economia aziendale, senza che per lungo tempo si sia
no però manifestati effetti di ricaduta significativi all'interno dell'eco
nomia teorica. Se si esclude infatti il tentativo «austriaco» di dar con
to delle dimensioni temporali del processo di produzione supponen
do che la produzione stessa proceda con una struttura sequenziale di
fasi che va dalla prima immissione di fattori originari all'emergere del
bene di consumo in un numero finito di stadi, si deve giungere ai più
recenti anni trenta perché, sfruttando una serie di elementi già pre
senti in embrione nelle analisi degli economisti classici, si assista, con
scopi spesso diversi, a tentativi di stilizzazioni significative della strut
tura tecnologica.

Lo sviluppo dell'analisi delle interdipendenze industriali rappre
senta uno degli esempi più significativi di questi tentativi. Muovendo
dal Tableau Economique di François Quesnay e sviluppando i prototi
pi forniti dagli schemi di riproduzione marxiani, assily Leontief ha
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sviluppato sul piano teorico ed empirico una strumentazione analiti
particolarmente adatta a cogliere tratti essenziali della struttura+.
logica di un sistema economico. I contributi di von Neumann [1945]
prima e di Sraffa [1960] successivamente hanno consentito di risolve.
re, m_ mamera coerente con la natura degli schemi di analisi interin
dustriale, la trattazione del capitale fisso.

Quest'ultimo problema ha trovato soluzione anche all'interno del
la rappresentazione austriaca ad opera di Hayek [1941] e, in manie
r~ p1~ ampia ed analiticamente dettagliata, nella recente riproposta
hicksiana [Hicks 1970, 1973].

Una rappresentazione analitica del processo di produzione, per
certi versi alternativa, è infine quella proposta negli anni settanta da
Georgescu-Roegen [1970, 1971, 19721. I modello tende da un lato ad
evidenziare la natura sequenziale del processo di produzione e a sotto
lineare il diverso ruolo in esso svolto dagli elementi flusso e dagli
elementi fondo. Per queste caratteristiche lo schema è stato particolar
mente utilizzato per analizzare la relazione tra modalità di attivazione
nel tempo dei processi elementari e riduzione nei «tempi d'ozio» degli
elementi fondo che intervengono nel processo di produzione '.

Una adeguata rappresentazione della tecnologia non è, ovviamen
te, fine a se stessa ma costituisce il prerequisito necessario per lo
studio dei suoi mutamenti nel tempo e per l'analisi degli effetti che
tali cambiamenti possono produrre sulle grandezze economiche. Già
a partire dal suo pionieristico lavoro, The Structure' of American Eco
nomy, Leontief ha infatti proceduto alla costruzione di indicatori che
consentissero di cogliere ed analizzare le modificazioni nel tempo del
la struttura tecnologica di un dato paese. La soluzione proposta
[Leontief 1951] consiste nell'analizzare la dinamica di indicatori set
toriali e globali delle variazioni dei coefficienti tecnici di produzione
nonché della produttività del lavoro. In particolare quest'ultimo tipo
di indicatori è stato successivamente sviluppato ed utilizzato da Anne
Carter (1970].

Sia l'esame diretto delle modificazioni intervenute nei singoli coef
ficienti tecnici di produzione che l'analisi delle variazioni nel tempo
dei requisiti diretti ed indiretti di lavoro, pur consentendo_ di cogliere
elementi significativi nella valutazione del mutamento tecnico, finisco
no con il trascurarne uno fra i più interessanti, vale a dire l'effetto sui
prezzi relativi delle merci.
Tale aspetto dell'analisi del mutamento tecnico è rilevante non

' Su questi temi, oltre ai lavori di Georgescu-Roegen, si vedano anche Tal
[1976) e [i96]. Per alcuni notevoli precedenti storici di questo tipo PI "E"
generale discorso sulle relazioni tra livelli di attivazione ed efficienza dei fattori pro u
tivi, si veda Scazzieri [1981].
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solo in sé, ma soprattutto per le ripercussioni che il mutamento dei
prezzi relativi ha all'interno di ciascun settore produttivo e sull'intero
sistema economico per le valutazioni degli effetti in termini di varia
zioni di redditività.

In anni recenti sono apparsi nella letteratura economica 2 alcuni
contributi in cui si è cercato di utilizzare per lo studio del mutamen
to tecnico l'apparato analitico elaborato da Sraffa nell'ambito dell'a
nalisi delle interdipendenze settoriali. L'utilizzo della relazione fun
zionale tra le variabili distributive, che può essere ricavata dal sistema
dei prezzi per ogni data tecnica produttiva, consente di studiare il
mutamento tecnico in termini del cambiamento che interviene sulle
possibilità distributive di un dato sistema economico. Questo approc
cio permette di tener conto, nella valutazione del mutamento tecnico,
delle modificazioni che questo apporta ai prezzi relativi nonché di
collegare l'aspetto puramente tecnologico del mutamento nella strut
tura produttiva con le possibili modificazioni che esso può apportare
alle potenzialità distributive del reddito nel lungo periodo '.

Scopo del presente lavoro è, da un lato, quello di evidenziare la
capacità dello schema delle interdipendenze settoriali di descrivere
dettagli anche qualitativi nella strutturazione dei processi produttivi
ponendo l'attenzione sulle modificazioni nella durata dei processi
produttivi e, allo stesso tempo, di analizzare, attraverso un percorso
storico prospettico, gli effetti tendenziali sulla redditività del sistema
economico di alcune forme di mutamento della struttura produttiva
lungo le linee tracciate da Schefold [1977] 4•

2. Suddivisione e specializzazione in fasi elementari dei processi
di produzione

Parlando della divisione del lavoro come causa dell'aumento di
produttività della forza lavoro non si può non rifarsi alle pagine della
Rzccheua delle Nazioni, dove Adam Smith esamina le circostanze che
sono alla base di tale fenomeno: in primo luogo la maggior destrezza
che ciascun lavoratore acquisisce specializzandosi in alcune attività
produttive soltanto, in secondo luogo il risparmio sul tempo che ahi-

s vedano, ad esempio, Schefold [1977]e Marzi-Varri [1977].
Lo stesso Leontief ha recentemente utilizzato questo strumen relazi

problema della scela di nuove tecnologie. Si veda Leontief [1985j " n ione al
Non si terrà conto nel presente lavoro di un'altra class di .• ave e»rase l mossisi séii corrosi@6ne ai. 1."?E,"E,,""m

nalisi dinamica, sia delle modificazioni di tipo tec 3l.:. > 1omanda le. Un'a
struttura della domanda finale, è fonia ,"" nologico che di quelle riguardanti la
[1981]. ' ' un contesto interindustriale, da Pasinetti
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tualmente si perde nel passare da un genere di lavoro all'altro ed
infine l'invenzione di un gran numero di macchine che facilitano e
abbreviano il lavoro e fan sì che una sola persona esegua lo stesso
lavoro in precedenza svolto da molte. , .

Se supponiamo già superati i tempi dell'agricoltore completamen
te autosufficiente e già emerse le figure specializzate del contadino e
dell'artigiano, l'ulteriore manifestarsi delle prime due delle circostan
ze poste da Smith a base dell'aumento di produttività del lavoro può
essere stilizzato, ad esempio, come segue. Si consideri un economia
articolata in n settori produttivi, ciascuno dei quali produce un'unica
merce con l'impiego di merci e di lavoro che supporremo omoge
neo'. Se prevalgono rendimenti costanti di scala, la tecnica di produ
zione può essere descritta da una matrice A = [aij], i, j = l, 2, ... ,
n, di coefficienti tecnici e da un vettore ao = [a0,-], i = 1, 2, ... , n,
di coefficienti di lavoro. Oltre a quella meramente quantitativa relati
va all'impiego dei «fattori», vi è ovviamente una dimensione tempora
le dei singoli processi produttivi, che è resa uniformando la durata
dell'attività di produzione nei singoli settori a quella del processo di
durata tecnica più breve (anno) articolandoli in un conveniente nu
mero di fasi produttive parziali i cui prodotti individuano stati di
avanzamento distinti nella produzione delle corrispondenti merci. Un
modo per evidenziare e sintetizzare l'informazione economica conte
nuta nella configurazione tecnica appena descritta è fornita dalla teo
ria dei prezzi di produzione. Supponendo che il saggio di profitto
sia uniforme e che il salario unitario w, anch'esso uniforme, sia paga
to posticipatamente, il sistema dei prezzi può essere espresso come

p = ( 1 + n) pA + wa,

dove le componenti del vettore riga p = [p,-], i = I, 2, ...n, indica
no i prezzi delle diverse merci. Se con le componenti del vettore
colonna c = [e,.], i= 1,2, ... , n, indichiamo un paniere di merci il
cm prezzo è assunto come misura dei valori tra salario reale e saggio
di profitto è individuabile una relazione decrescente.

[I] uf = wlpc = 1/{a [I - (1 + .n-JAr1c}

' Si tratta di un'ipotesi estremamente restrittiva che non consente di cogliere una
delle caratteristiche più interessanti del mutamento tecnico, che è proprio quella di
; di produrre modificazioni nelle qualità, nel ruolo e nell'organizzazione del

avoro. questo un aspetto particolarmente importante del mutamento tecnico, soprat
tutto in alcune sue recenti manifestazioni (si veda il parag. 4), che in questo lavoro
vienetrascurato per limitare opportunamente l'oggetto dell'analisi.

i suppone implicitamente che le durate dei diversi processi di produzione sia
no tutte multipli interi di quella minima.
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che descrive lo stato delle possibilità distributive di un'economia «as
sestata» caratterizzata da una data configurazione tecnica. Mutamenti
tecnici produrranno in generale delle modificazioni su A e ao e, di
conseguenza, sulla relazione descritta dalla [ 1].

--. Perchéla produttività del lavoro possa migliorare attraverso la
specializzazione è dunque necessario che un processo produttivo pos
sa essere ridisegnato come una struttura coordinata di fasi elementari
di lavorazione all'interno delle quali lo specifico lavoratore possa esal
tare, attraverso la ripetitività, la propriadestrezza. Perché questa
maggiore efficacia del lavoro nelle singole fasi elementari si traduca
in una migliorata efficienza a livello dell'intero processo produttivo è
richiesta un'efficace azione di coordinamento nel tempo e nello spa
zio tra le diverse fasi elementari di lavorazione, che potremmo defini
e disciplina di fabbrica. Quest'ultima richiede ed impone non solo
standardizzazione di tempi e ritmi di lavoro per i diversi lavoratori
ma, di per sé, richiede e spinge a realizzare una più precisa ed atten
ta alimentazione logistica del processo di produzione. Si può dunque
pensare che la divisione e specializzazione del lavoro comporti innan
zi tutto un incremento nella produttività del lavoro che viene ad evi
denziarsi o in un minor requisito del lavoro per unità di prodotto per
anno ovvero in una riduzione del tempo di lavorazione a parità di
lavoro per unità di prodotto. Il primo caso si verifica, ad esempio,
allorquando la maggior destrezza si risolve in una riduzione del nu
mero di pezzi difettosi; il secondo invece si configura come una ac
cresciuta rapidità di esecuzione.

Supponiamo dunque che sia la j-esima-industria dell'economia ad
essere interessata dal fenomeno della divisione del lavoro e che que
sto si configuri, nella prima delle due situazioni sopra ricordate, nella
sostituzione del processo di durata annuale con k attività concatenate
di durata, per semplicità supposta uniforme, pari a 1/k di anno. Una
più accurata organizzazione della produzione consentirà di attribuire
parte degli input globali in modo specifico ad almeno una delle sin
gole attività che sono state enucleate. Sul modo di concatenarsi di
queste ultime si possono dare due situazioni limite: la prima caratte
rizzata da una connessione assolutamente sequenziale e la seconda da
una attivazione in parallelo delle prime k-l fasi con una fase finale,
la k-esima, di assemblaggio. Al fine di conservare l'uniformità nella
durata delle fasi elementari dei processi produttivi è necessario proce
dere ad una parallela articolazione anche degli altri settori dell'econo
mia, tramite l'introduzione di prodotti intermedi fittizi (stadi di avan
zamento dei lavori). Tutte le industrie risulteranno pertanto articolatein k attività di durata complessiva pari ad un anno. Indicando rispet
tivamente con a, e a le quantità di merce i e di lavoro impiegate
per unità di prodotto nella t-esima attività dell'industria j, le due si-
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tuazioni sopra ricordate danno luogo, nel caso di un'economia a due
industrie di cui la seconda è interessata dall'articolazione in tre fasi
produttive, alla rappresentazione riportata nella tab. 5.1.

In entrambi i casi illustrati in tab. 5.1 si ha:

a,11 = a i=1,2

!. a,21 $ au i=1,2
t•I

2n, = ao1
t•I

2 aea, < 4o
t•I

T. 5.1.

Articolazione in sene

industria 1 industria 2
..................... . ....................
o 1 o o o o stato di avanzam. I
o o 1 o o o stato di avanzam. 2

A= 4111 o o 4121 4122 4123 merce 1o o o o 1 o semilavorato 1o o o o o 1 semilavorato 2
4211 o o 4221 6222 4223 merce 2

d [ aon aou 401 @021 4a22 4023

Articolazione in parallelo

industria 1 industria 2
····················· .....................
o 1 o o o o stato di avanzam. lo o 1 o o o stato di avanzam. 2

A= 411 o o 4121 4122 1112) merce 1o o o o o 1 componente 1o o o o o 1 componente 2
4211 o o 4221 4222 4223 merce 2

Ilo = [ llo11 4012 401 «021 4022 IZQ23 1

d ~ntegr
1
andd? tem~ralmente, mediante l'utilizzo dei prezzi di pro-

uzmne, e liverse ind t . • .bilcon I eh. . us ne e poss1 e mettere a confronto la nuovaa vecc a tecnica.
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2.1. Articolazione in serie delle fasi elementari

Nel caso di due settori con articolazione in serie e supponendo,
anche per il seguito, che il periodo di pagamento dei salari rimanga
di un anno 7 e che l'anticipazione per i consumi intermedi coincida
con il momento della loro immissione nel processo produttivo, la
tecnica temporalmente integrata diviene

a =

2a +.irk)3-t 0121]
2 1+0'a

2o
dove indica il saggio di profitto in ragione di 1/k di anno corri
spondente al saggio annuo z. Sulla base delle ipotesi formulate, il
confronto tra la nuova e la vecchia tecnica può, più in generale, porsi
nei seguenti termini:

l(o) t, (l+.irkl-1 oii, < (l+.ir.4/-1 o~_

(b) 2a < a i=1,2,...
, . , ',I ',I

) 2,o <o,
Moltiplicando per 1+,rk entrambi i membri della [2a] si ottiene 8

3] (1+) 2 (1+a)' aa < (1+u)a, = (1+a) a
Dalla [3] si deduce che, per quanto riguarda il settore innovato tem
poralmente integrato, gli elementi della matrice (1+)A() sono
minori di quelli della matrice (1+7)A corrispondente alla tecnica non
innovata. Ne consegue che il valore del saggio di profitto che fa as
sorbire ai profitti tutto il sovrappiù del sistema che adotta la tecnica
innovata è maggiore di quello della tecnica originaria; per la [2c),

•
7 Per quanto riguarda il sistema dei prezzi ciò compona che il costo del lavoro

Sta tutto imputato all'attività conclusiva del processo produttivo, oppure lo sta alla
corrispondente attività ma con un costo salariale scontato per tanti periodi quanù sono
quelli intercorrenti tra il momento della erogazione del lavoro e la realizzazione del
prodotto specifico del settore.

8 Come è infatti noto, in regime di capitalizzazi one composta l'equivalenza tra il
saggio d'interesse su base annua e quello in base 1/k di anno è data da I + T, =
(I+7)'/
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tutta la curva salario-profitto relativa alla tecnica innovata viene p. l' , er-tanto, a spostarsi verso esterno.
Va notato che si perverrebbe al medesimo risultato qualitativo

anche se s1 supponesse che l'innovazione non comporti alcuna ridu
zione nei consumi intermedi complessivi per unità di prodotto ma
consenta solo di attribuire parte degli input globali in modo specifico
ad almeno una delle singole fasi in cui è stato articolato il processo
produttivo. Anche in questo caso, infatti, la [3] mant errebbe per
come è stata costruita, il segno di diseguaglianza stretta anche se la
[2b] valesse con il segno di eguaglianza. L'effetto in termini di mi
glioramento globale delle possibilità distributive sarebbe dovuto alla
riduzione del grado medio di anticipazione del complesso degli input
rispetto all'emergere dal processo produttivo del prodotto caratteriz
zante il processo stesso. Ovviamente, nel caso più generale, a questo
effetto positivo sulla «produttività» dei fattori si aggiungerebbe quel
lo della riduzione dei loro impieghi intermedi unitari.

2.2. Articolazione in parallelo delle fasi elementari

Per quanto riguarda il secondo dei due casi presi in considerazio
ne, quello della articolazione in parallelo, l'integrazione temporale
delle attività porta alla seguente struttura settoriale dei processi:

t, (1 +.ir.1,)a121 + am l
$ (1+7)al + 4a»,.,
2a/1+)°,.,

1 chi · • rtanto porsi inIl confronto tra la nuova e a vec la tecruca puo pe '
generale, nei seguenti termini:

l(a) ~: (1+.irk)a;i, + aii,. < (l+.irkl-1 a;i

(b)2 a< 4

) 2,a/u+0< 2, ai<

ell · · el caso di arri·Seguendo una procedura analoga a qu a impiegata n h' que-
colazione sequenziale, si può facilment e verificare che anc e ~ in
sto caso la curva delle possibilità distributive relativa alla_ ~ecn~ca con
navata si colloca esternamente a quella della tecnica origmana
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aumento, ovviamente, della produttività diretta e totale del lavoro e
del saggio massimo di profitto. ·

Rispetto a quello precedente, il caso in esame presenta alcune
difformità. Va infatti notato che nel settore innovato l'articolazione in
parallelo di k-1 fasi elementari di produzione riduce la durata effet
tiva del processo di produzione del settorej-esimo a 2/k di anno. Ciò
è evidenziato nella versione temporalmente integrata della tecnica di
produzione dalla diversa omogeneizzazione temporale, rispetto al ca
so di articolazione in serie, degli input relativi alle diverse fasi tempo
rali nonché dal coefficiente del lavoro che appare scontato per k-2
periodi. Quest'ultimo risultato è la conseguenza del fatto che ora il
periodo totale di produzione (2/k di anno) non coincide più con il
periodo di pagamento dei salari (1 anno). Dal punto di vista della
imputazione dei costi il salario unitario deve essere pertanto scontato
per k-2 periodi elementari il che equivale a supporre che il salario
unitario sia pagato per una quantità di lavoro scontata nella medesi
ma maniera.

L'accorciamento del periodo assoluto di produzione nel settore j
esimo ha un duplice ordine di conseguenze sulla redditività dell'eco
nomia. In primo luogo, a parità di altre condizioni, vi sarebbe un
aumento di redditività anche se il nuovo processo non consentisse
alcuna riduzione negli impieghi complessivi di merci per unità di
prodotto né alcuna attribuzione di impieghi di merci in forma specif
ca ad alcuna fase elementare diversa da quelle che operano in paral
lelo (fasi iniziali). D'altro canto l'effetto sugli impieghi di lavoro ne
esalta gli aumenti di produttività legati alla specializzazione. In altri
termini, l'aumentata velocità di rotazione del capitale finanziario con
sente di avere, a parità di profili negli impieghi di consumi intermedi
e di lavoro nelle diverse fasi elementari, una più elevata redditività
nel caso della articolazione in parallelo rispetto a quella in serie ?.

Va ancora ricordato che quest'ultima configurazione illustra di
fatto i possibili effetti, in termini di aumenti di redditività della pro
duzione, anche della seconda delle due modalità in cui può risolversi,
come è stato ricordato, l'accresciuta produttività del lavoro, vale a
dire quella di una aumentata rapidità di esecuzione. Quest'ultima si
traduce infatti in una riduzione dei tempi di produzione con risultati
del tutto analoghi a quelli appena illustrati per il caso di articolazione
in parallelo delle fasi elementari di produzione.

Le argomentazioni del testo danno per scontato che sia possibile risolvere con
egual grado di efficienza il problema della saturazione degli clementi fondo della pro
duzione, nel caso specifico i lavoratori presenti ovviamente in numero intero e con
orari di lavoro istituzionalmente rigidi. Si sorvola, per quanto detto alla nota 4, sul
problema delle diverse qualifiche.

101



I casi qui illustrati rappresent ano ovviamente configurazioni limi
delineate a scopo essenzialmente espositivo; situazioni più realistich
si caratt erizzeranno per la interconnessione delle due configurazioj;
con la presenza simultanea di gruppi di fasi elementari in parallelo e
in serie. In ogni caso, dall'analisi svolta sembra emergere un carattere
di tendenziale non neutralità del mutamento tecnico in esame. L'idea
spesso sostenuta che l'aumento cli produttività, derivante dalla divi
sione e specializzazione del lavoro, abbia costituito la forma archetipa
del mutamento tecnico neutrale alla Harrod non si mostra del tutto
precisa qualora si tenga adeguatamente conto, accanto alla riduzione·
quantitativa degli impieghi cli lavoro a parità cli prodotto, degli altri
aspetti tecnico-organizzativi del mutamento, indotti da tale modifica
zione strutturale. L'aumentata efficacia del lavoro può infatti avere
connotazioni diverse ed incidere, come si è visto, sull'efficacia nel
l'impiego di altri fattori con conseguenze più complesse e più intense
sulla redditività dei processi produttivi di quelle derivanti da un mero
incremento di produttività del lavoro.

3. Meccanizzazione dei processi produttivi e riduzione dei tempi
di produzione

La divisione-specializzazione del lavoro costituiscono, da un lato,
il prerequisito e sono, dall'altro, conseguenza dell'introduzione delle
macchine. Anche se l'artigiano stesso presta una successione di ope
razioni nel realizzare un particolare prodotto e nella sua bottega, col
crescere del numero dei salariati ", può sperimentare forme più o
meno evolute di divisione e specializzazione dei compiti, ciò è esalta
to nell'attività di produzione meccanizzata, quale si realizza nel siste
ma di fabbrica. In esso l'attività di produzione è analizzata nelle sue
fasi costituent i ed il problema di come eseguire le singole operazioni
e di come assemblarle in un processo organico è risolto con l'aiuto
delle macchine che consentono di superare i limiti posti alla crescita
della produttività dalla utilizzazione di processi manuali ".

L'azione delle macchine sulla produttività del lavoro non opera
però solo in questo senso· la produzione ritmata dalle macchrn1e co-p:. ·:.> del lavorostituisce anche uno strumento per aumentare mtens1ta e

10 • • dall' rti ianato indi-Marx descrive questo processo evolutivo come il passaggio a g al iale
pendente alla manifattura_attraverso il graduale affermarsi di una stru" ,{$$j
delle retribuzioni che trasforma l'artigiano indipendente in capitalista [Man '
bro I,cap. 12).

1 Marx (1968, libro I, cap. 13].
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attraverso l'acquisizione di informazioni e la conseguente attività di
sorveglianza e controllo delle prestazioni della forza lavoro ".

Da un punto di vista economico, meccanizzazione significa ricor
rere a metodi più indiretti di produzione vale a dire ad un utilizzo
più indiretto dei fattori originari (lavoro) della produzione al fine di
aumentarne la produttività. La presenza della macchina, ovvero di
uno strumento di produzione durevole, consentirà poi di prolungare
la fase di realizzazione della patticolare merce prodotta per più perio
di unitari fino, eventualmente, al limite della durata fisica della mac
china stessa. La connessione tra le diverse attività in cui si articola la
fase di utilizzo dello strumento durevole è assicurata dal transito della
macchina nella sua sequenza temporale di utilizzazione u.

Se supponiamo che l'utilizzazione della· macchina riduca l'impiego
di lavoro per unità del bene specifico prodotto dal settore in- esame
senza alterare la durata del processo di produzione che per semplicità
supporremo articolato in un'unica fase elementare, allora la struttura
intersettoriale di un'economia a due settori di cui il secondo utilizza
una macchina con una fase di costruzione di due periodi ed una di
utilizzo di tre, si configura " come in tab. 5 .2. Al solito a e aoj,

Ts. 5.2.

sctt. 1 sctt. 2

fase costruz. fase utilizz.

lr 4121 4122 4123 4124 4125

lo I o o o
A= o o I o o

421 4221 4222 4223 4224 4225
o o o o I o
o o o o o 1

d [ 4or 4021 4022 4023 4(12◄ aoz,

li
o o o o o

lI o o o o
B= o I o o o

o o ba ba has
o o I o o
o o o 1 o

s questo aspetto si veda Bowles [1985].
»E questo il metodo di trattazione dei mezzi di produzione durevoli utilizza to

da Sraffa [196o] e da Von Neumann [1945]. Per vari aspetti del problema si vedano
Bald~~e (1977], Schefold (1977], Vani [1977]e Salvadoni [1986).

Vengono implicitamente formulate tutte le ipotesi necessan e a ncondurr e lo
schema a quello di produzione singola con capitale fisso.
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indicano la quantità di merce i e di lavoro impiegate nella t-esim
attività del sett?:e i. per realizzare la corrispondent.e produzione ••
md1ca la quantità di merce z prodotta dalla medesima attività. Owia
mente b=O per i=/:-j e per le attività che compongono la fase di
costruzione della macchina. .

In termini temporalmente integrati la tecnica originaria si riduce
alla seguente:

t } (a+?'a., lA(.1r) =
tl

$ (1+r?7a421 ,.. 221

aa() = [ ao1 } (1+)?'ao, ],-1

[ ; o lB(a) =
} (1+)7'b,..

In generale, per un'economia ad n settori, di cui il }-esimo è ca
ratterizzato da un metodo di produzione meccanizzato con una fase
di costruzione di C periodi ed una fase di utilizzazione di U periodi, i
coefficienti per unità di prodotto della tecnica temporalmente inte
grata assumono la seguente forma:

. =

' (1+"U-a,,.. n;t a ann
<"fu (1+.1t)C+U-1 b.. n.J+l ...
t•C+ 1 't

'±11 (1+.1l)C+U-r a .= [ a ,. ' O;r a ]
01 ... aoJ-t <fu (1 +.1lf+U-i b.. ao,J+t ... on

t•C+I gl
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Schefold [ 1974] ha ampiamente investigato le modificazioni delle
possibilità distributive di lungo periodo di un sistema economico per
effetto di un processo di meccanizzazione stilizzato nelle forme or ora
illustrate. Come è noto, l'aumentata produttività del lavoro, a parità
di consumi intermedi di beni non durevoli per unità di prodotto nel
la fase di utilizzazione della macchina rispetto alla tecnica non inno
vata, dà luogo ad un miglioramento di redditività dell'attività di pro
duzione solo per un certo intervallo di valori delle variabili distributi
ve: se il saggio di profitto (salario reale) dovesse salire (scendere) al
di sopra (al di sotto) di un certo valore critico, la tecnica più mecca
nizzata sarebbe inferiore a quella meno meccanizzata dal punto di
vista delle possibilità distributive. L'aumentata «composizione tecni
ca» del capitale si traduce infatti, mediamente, in un aumento dei
consumi intermedi complessivi per unità di prodotto e, conseguente
mente, in una caduta del saggio di profitto massimo dell'economia.

Questo grado di ambiguità negli effetti del mutamento tecnico
può essere in parte attenuato qualora si tenga conto del fatto che la
meccanizzazione esalta il grado di divisione e specializzazione del la
voro nelle diverse direzioni illustrate nel paragrafo precedente. Un
più efficace coordinamento ed una alimentazione più sincronizzata
delle fasi produttive, una più accentuata standardizzazione e unifor
mità del prodotto con conseguente riduzione dell'incidenza di pezzi
difettosi, sono tutti elementi che tendono a ridurre l'entità dei consu
mi intermedi per unità di prodotto ed il loro grado di anticipazione
nella fase di utilizzazione delle macchine. Questi effetti tendono per
tanto a smorzare la contrazione del saggio di profitto massimo.

Potrebbe in particolare agire in questa direzione la possibile ridu
zione dei tempi di produzione della merce realizzata con l'utilizzo
della macchina. Si supponga, per l'appunto, che la sostituzione della
produzione manuale della merce j con produzione meccanizzata con
senta di ridurre, oltre all'impiego di lavoro per unità di prodotto,
anche il tempo di produzione ad esempio dimezzandolo . Se per
semplicità espositiva si suppone anche che all'interno di ciascun anno
di utilizzo l'efficienza delle macchine sia sostanzialmente costante e
che la durata complessiva di impiego della stessa sia sempre di U
anni, la tecnica di produzione su base «metà anno» assumerà, in ter
mini temporalmente integrati, la seguente forma:

'' Si tratta di un'ipotesi semplificatrice che consente di eliminare alcuni problemi
di commensurabilità tra le durate dei periodi di produzione delle diverse merci.
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f <J>/ (C+U-t)+l a1. + z1cr-c <J> 2(C+U}-C-r
b,a....i cn,..'! -c 2 41
: a7cv-L. .0a,

t•C+I 2 JJI

: f <J> 2(C+U--t)+l a . + 21cr-c <J> 2(C+U)-C-r :a, . t•I 2 nJI t•C+I 2 Onjl •
n 7y @<J> 2(C+U)-C-, b-· .... 2a11n

t•C+I 2 DI

f <I> 2(C+U-t) a . + 2 'tu <I> 2(C+U-/) .= [ a .... ,.. i 011 ,-c+1 2 3o11 .
01 2(Cr-c <l> 2(C+U)-C-, b··

t•C+I 2 . JJI

•..«o J

dove <l>k= 1+.. Ricordando che per t dispari appartenente alla fase
di utilizzo della macchina si ha a,1,=aij,,+l, bif1=bij,1+l e che questi
coefficienti sono rispettivamente uguali a ai;;Ct+ l)/2 e bij,c1+ 1)12 nella
tecnica definita su base annua, si ha

< (1+n)4"(a) "

A parità di saggio di profitto, i coefficienti integrati del processo
meccanizzato risultano più piccoli nel caso che alla meccan12zazione

inf: . a16 I coefficienti della j-esima colonna della matrice (1 + H2) A(H2) hannoch· 3(À un+
struttura del tipo (A + B)l(C + D) con AJC > BID. Ne consegue e •
+ B)l(C + D) < AJC.
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si accompagni un accorciamento del periodo unitario di produzione
nella fase di utilizzo della macchina. Ne consegue ovviamente, a pari
tà di altre condizioni, una maggiore redditività di quest'ultima confi
gurazione produttiva e, quindi, un più elevato saggio massimo di pro
fitto.

Effetti positivi, sempre in termini di produttività, si hanno anche
per quanto riguarda gli impieghi di lavoro. Dalla [5b] risulta infatti

A causa della aumentata produttività fisica totale del lavoro nel setto
re meccanizzato, si ha quindi uno spostamento verso l'esterno di tut
ta la curva salario-profitto rispetto a quella corrispondente al caso di
meccanizzazione «pura».

Si potrebbe, a prima vista, pensare che tutto ciò sia conseguenza
dell'aver supposto che la macchina riesca a produrre un più elevato
(doppio) volume di produzione grazie al raddoppio del numero dei
periodi unitari di produzione nella sua fase di utilizzo. E però facile
appurare che miglioramenti di redditività del tutto simili, sebbene di
entità più contenuta, si verificherebbero anche se la produzione rea
lizzabile con l'impiego della macchina rimanesse invariata, vale a dire
se la macchina potesse essere utilizzata per un medesimo numero di
cicli unitari di produzione. Sempre con riferimento al precedente
esempio e supponendo che l'efficienza della macchina sia costante, si
avrebbe infatti:

4,($gc-o+U+,,,4 "$" gcu-a,, -J? '2 'w .., '2 'Mir-C

'$" 3cU-4,
-., '2 'ij-C

,[$ 3c-0+U+1. 4 'S" gcU-a.,cd'11anl .... __2~·-~·-2-~~-•c...11_,,"-'-k=·~• -2 .,_.,__
'$" a,cu-,,-fr+ t 2 jjJ-C
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-.2. ·• f~(C+U-1+1)
-v:;-2a ,-1 2 a .

n1•5i,,,,,,,,".,cii,, "
1/,I-

± p?C+U-+1)
t•2 +I 2 0 . .
@U ".t-C '
ft 4112c+U-1> b .... </1a

1•2 +1 u:i-c 11n

==

<J>C+U-1 b
+I jjl

<J> [f cpC+U-1 iu
i 4y+ pC+U-i )'Jt I• +I Oljl

=
=

~u <J>C+u-, b--. . ... <l>onn
-é in

<P rf <J>C+U-, lu,.1 o,,11 + <J>C+U-1 0 ·]
t• + I IIJI

e, per quanto riguarda 1· ffi · · di 1tiene: coe c1ent1 . avoro, analogamente s1 ot-

a(a,) =
- [a ,! <1>/<C-1)+U Oo· + 2~U <P 2c+u-1-[1-(-J)'Jl2
- OJ •••• IJI ,-fr+1 2 ao;,1-C <

z~u <J> 2C+U-t .... OonJ -.
,:<rc+1 i b.u:1-c

< [
A f <J>/<C+U-1> ao· + 2~u <P ic+u-1-c1-1-1>'J12

- wQJ •••• IJI ,-fr+1 2 OQj,I
2~u </) 2(C+U-t) b,.fé+1 2 jj,1-C

e
.... aonJ =

= [ao1 ....
f <J>C+U-1 O . + z~u <J>2C+U-l<J> -[l-(-l)'J/2,-1 OJI ,.fr.1 2 ao;,1-c ] <

2~u <J>2C+U-1 b-- .... ao,, -
,.fé+1 11,1-C

f <J>C+U-1 (J, . $"cU- .< [a t•I 0/I ,-~♦I Ojl ] _ ,.Il ( )
- 01 •••• lu .... ao,, - " o ,r

<J>C+U-1 b--
1 +1 JII

17 Va infatti osservato che, per effetto dell'operazione di ponderazione, il primo
addendo dei coefficienti del settore meccanizzato cresce in quanto gli elemenu al nu
meratore sono moltiplicati per potenze del fattore di profitto superiori a quelle ut7·
zate neJla ponderazione degli elementi a denominatore mentre il secondo adden °
rimane invariato a seguito dell'ipotesi di efficienza costante della macchina. Si perver·



Al processo di meccanizzazione delle attività produttive si è stori
camente associato, quantomeno nella prima fase della rivoluzione in
dustriale, un fenomeno di divisione e specializzazione delle industrie.
La produzione delle macchine, che era originariamente realizzata al
l'interno delle stesse industrie utilizzatrici, è andata assumendo una
propria autonomia tecnico-organizzativa dando luogo ad un aumento
nel numero delle industrie e delle merci dotate di una propria identi
tà economica ", A favore di un simile mutamento strutturale ha agito
in primo luogo l'allargamento del mercato delle macchine. Questo ha
consentito di trasformare la produzione di strumenti di produzione
durevoli da evento più o meno saltuario legato ai processi di investi
mento, rinnovo e occasionale sostituzione del parco macchine per la
produzione del bene finale, ad attività permanente e continuativa vol
ta a soddisfare la domanda derivante anche da altre imprese. In tal
modo la produzione delle macchine in sé riesce a configurarsi come
un'attività di produzione specializzata dell'impresa in questione, non
solo rendendola autonomamente rilevante, ma consentendo di utiliz
zare in maniera continuativa e, quindi, più efficace la capacità pro
duttiva durevole comunque predisposta per la loro produzione. Risul
ta, di conseguenza, migliorata la redditività di tale produzione e,
quindi, dell'intero sistema economico.

In un settore come quello delle macchine, dove la produzione è
tendenzialmente di piccola scala e spesso legata alle specifiche dell'u
tilizzatore, le esigenze di normale saturazione della potenzialità pro
duttiva nonché l'abilità e le conoscenze tecniche acquisite nella pro
duzione di un particolare strumento hanno inoltre portato ad allarga
re la gamma dei prodotti diversificando la produzione e dando così
luogo ad unità a produzione multipla ".

Questi aspetti del mutamento strutturale hanno comportato, per
tanto, una deverticalizzazione dei settori produttivi " con una tenden
ziale riduzione del numero medio· di fasi produttive realizzate da una
singola impresa (industria) ed un aumento del numero delle industrie
produttrici di merci intermedie. Ne è ovviamente conseguito un note
vole incremento nell'interconnessione interna dei singoli sistemi eco
nomici e, conseguentemente, nel volume di transazioni interindustriali
necessarie per produrre una unità delle singole merci.

L'interesse per questi caratteri del mutamento strutturale non è

rebbe comunque ad una riduzione dei coefficienti anche nd caso di efficienza decrescente
della macchina purché questa varii in maniera non troppo accentuata.

"° Su questi asperi del processo di industrializzazione si vedano Ames-Rosenberg
[1%5) e Rosenberg [1963).

"? Per alcuni aspetti di teoria del valore in un'economia con industrie a produzione
multipla si veda l'Appendice.

" Su questo punto si veda anche Stigler [1951].
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soltanto storico. Essi hanno avuto infatti modo di rip . ., : div sife .. resentarsi in1orme pm o meno vers 1cate ogru qualvolta l'allargamentc d I
h · · · , . d O e! mercato a mteressato atttvita comuru a un numero elevato di d

• 21 e·, · , u:· • . ., pro utto-
rI . 10 s1 e ver 1cato m misura pm o meno rilevante nell'ind •
h. · 1 d d ustriachimica nel secondo dopoguerra, con l'emergere delle imprese di
progettazione (e costruz10ne) di impianti di processo 22 e più ree

li 11 dell,. . d , ente-
mente, a ve o mtero comparto industriale nelle forme del cl
processo di terziarizzazione dell'industria". c. ·

e'J'!.. 4. Le nuove tecnologie informatizzate

Lo sviluppo dell'information technology e delle sue applicazioni
industriali, in particolare la vasta gamma di soluzioni tecniche gene
ralmente identificate con l'automazione integrata e flessibile, rappre
senta la componente di maggior rilievo nell'attuale trend del muta
mento tecnologico. Le potenzialità offerte dalle nuove soluzioni tecni
che e le complesse problematiche organizzativo-gestionali connesse
alla loro adozione hanno indubbiamente contribuito a ridestare l'inte
resse degli studiosi sulla funzione produzione quale elemento rilevan
te della strategia d'impresa.

Nonostante la varietà, la complessità e la peculiarità degli effetti
che l'adozione delle tecnologie informatizzate produce sugli aspetti
tecnici ed organizzativi dei processi di produzione, è possibile enu
cleare alcuni caratteri di fondo che connotano in maniera saliente le
modificazioni strutturali indotte dalla loro diffusione ".

Un primo effetto che può ricollegarsi all'adozione delle nuove tec
nologie consiste nella accresciuta capacità di variare_ le caratteristiche
del prodotto e del mix di produzione all'interno di una ragionevole
gamma di alternative. Questa maggiore flessibilità relativamente alle
caratteristiche della produzione può consentire una più rapida capa
cità di adeguamento alle modificazioni nella domanda di mercato per
quanto riguarda il livello, la composizione e la tipizzazione dei pro-

21 Ciò che Rosenberg definisce «technological convergence». Si veda Rosenberg
[1963. 423 ss.].

s veda Freeman [1968]. . . . 0 della
In numerosi lavori_si è cercato di evidenziare e misurare il fen0f""

espansione del terziario e della crescita delle interconnessioni tra questo e comp
industriale. Si veda per tutti Momigliano-Siniscalco [1986]. . . . al lette-
' È ormai impossibile, daa la sua smisurata crescita, un sintetico r"$Zie

ratura sull'argomento. Sul ruolo che l'informazione, la sua elaborazione • ,4, co
hano nella ecologia e nell'organizzazione del!'impresa e dell'imnd0,/,{j.
munque, l'introduzione di C. Antonelli [Antonelli 1988] mentre per an ,. st essante
patto dell'automazione in uno specifico contesto aziendale, si può vedere l'inter
lavoro di G. C. Cainarca [1988]. ·
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dotti. Il maggiore e più rapido flusso informativo, reso possibile dal
l'utilizzo di reti di calcolatori, consente un maggior controllo dei pro
cessi di produzione, aumentando l'accuratezza ed il grado di affidabi
lità nella ripetizione degli stessi con conseguente riduzione dei pezzi
difettosi e, quindi, degli sprechi. Il maggior controllo dei processi
può inoltre ridurre i costi di manutenzione e di riparazione grazie
alla diagnosi precoce di guasti e di malfunzionamenti degli apparati.
Il maggior grado di automazione dei processi produttivi riduce inol
tre fortemente il numero degli addetti e, quindi, i costi del lavoro
diretto nonché i costi di addestramento. I nuovi automatismi ed il
nuovo software per il CAM consentono di ridurre in misura sensibile i
tempi e i costi di riattrezzaggio e di migliorare l'utilizzo delle macchi
ne nonché l'alimentazione delle stesse, riducendo le fermate per man
canza di materiali. L'utilizzo del CAD in fase di progettazione dei
prodotti consente, attraverso la simulazione e la formulazione dei mo
delli matematici, di abbreviare i tempi di realizzazione dei prodotti
finiti attraverso la riduzione o l'eliminazione delle fasi di produzione
di prototipi, la riduzione di tempi di produzione dei nastri per le
macchine utensili a controllo numerico e la riduzione dei tempi di
«aggiustaggio» nelle fasi di assemblaggio delle componenti dei diversi
prodotti grazie alla maggior precisione derivante dalla modellizzazio
ne matematica. La riduzione dei tempi di realizzazione del prodotto
produce ovviamente aumenti di redditività attraverso la riduzione del
volume di materiali in processo ed, eventualmente, delle scorte di
prodotto. Il maggior volume del flusso di informazioni, assieme al
più elevato dettaglio e alla loro accresciuta regolarità nonché la mag
gior prevedibilità delle fasi di produzione consentono, inoltre, una
più pronta, intensa ed efficace azione di direzione e di controllo del
sistema produttivo al suo interno e nelle sue connessioni con l'am
biente esterno.

Come è facile comprendere, si tratta di modificazioni strutturali
complesse ed articolate che si prestano con difficoltà ad una tratta
zione esauriente all'interno di modelli che conservino un sufficiente
grado di semplicità. Un'analisi adeguata, soprattutto di alcuni caratte
ri di tale mutamento, richiederebbe inoltre che la trattazione venisse
svolta nell'ambito di schemi dinamici e non in un contesto sostanzial
mente statico come quello adottato nelle sezioni precedenti. Pur con
questi limiti è possibile descrivere e dar conto degli effetti tendenziali
di alcuni tratti salienti del mutamento tecnico derivante dall'adozione
delle nuove tecnologie informatizzate nel modo seguente.

Si consideri, al solito, il settore j-esimo dell'economia verticalmen
te integrato nelle fasi di predisposizione della capacità produttiva e di
utilizzazione della stessa. Si supponga che nel settore siano prodotte
due merci, il bene A e il bene B, mediante utilizzo alternativo della
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capacità produttiva, previa riconfigurazione della . .
gio delle macchine. L'attività di predisposizio . stes~a le nattrezzag-
1n una fase di costruzione della macchina ( ne sh1 _art1coda _a sua volta
di . . macc me) e In f

vera e propria predisposizione della unità p d . una rase
di quest'ultima fase può essere eventualmente """a. All'intero
d
. · Ienz1ata un'atti' ,
1 progettazione delle caratteristiche dei prodotti e dell' . iv!ta

ne tecnico logistica dei processi produttivi. /Organ1zzazio
Si può ragionevolmente pensare che in presenza di 1d d · · • ' un e evato

grado 31 Ca"P3Ione con scarsa, automazione, le macchine siano
particolarmente le icate e che quindi costi e tempi di attrezzaggio e
riconfigurazione della linea produttiva siano particolarmente elevati
tanto da richiedere che 1a produzione di ciascun bene sia realizzata in
lotti di volume adeguato ~ riassorbimento di tali costi. Questo aspet
to di rigidità della produzione può essere reso supponendo che, una
volta configurata, la linea produttiva debba essere utilizzata nella spe
cifica produzione per un elevato numero di periodi unitari.

Se supponiamo, per semplicità, che la domanda si manifesti in
modo uniforme nel tempo a partire dal periodo in cui lo specifico
prodotto si rende per la prima volta disponibile e che venga sempre
soddisfatta, dovranno allora essere predisposte scorte adeguate di
prodotto per soddisfare la domanda quando lo specifico bene non è
in produzione.

Indicando con il vettore a/ e lo scalare ao l'impiego di merci non
durevoli nella t-esima attività del settore j verticalmente integrato,
con Pm il prezzo della macchina nuova, con Pmrs (r~A_, B)_ il prezzo
della stessa nella configurazione r quando ha s anni di età, con brj,
(r=A, B) la produzione di merce r nella t-esima attività dell ~dustrl~
j, con p il vettore dei prezzi dei beni non _d~revoli,_ con P~ (r-A, B\ 1

prezzi dei beni finiti prodotti dalla industria j, con i vettori S,, e SI°
scorte di input e di prodotti nell'attività t, l'industria_ ~ que5t1odne1,

1 · · , ali'. d1 ciascuna e·avendo integrato temporalmente e attività 'Interno
le fasi produttive sopra individuate, può essere descritta come segue.

b$aj+$4°a=p» chi
tl ' ,. , fase di costruzione della macc ma

,$, ""t+».1 +».$s",i a»aa vrodwpre 1spos121one .
riva nella configurazione A

o ""$;"; o""«'a/+'».M+»"$", 4"""Vs,+l
+ "" c+PU+-'a ""3 ac+P+U'ba+PAu ·iva,.f.'p+ 1 o,, PA ,-e• P+, ili. . d lla capacità produttluti izzazione Ie

nella configurazione A
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+ m, e,,.~.,. <f>C-+P+UA+P,-1 (S +s ) +
••r ,-c•r•IIA • i St Pt

c+r•l{-4•,. ...t:+P+UA+Pa-1 _+ W ,-c+f+'IIA•I ,V- IZoj,-p,,,B .
predisposizione della capacità produt
tiva nella configurazione B

por, """" 4c+P+U++U'aj+@'p, ,] +
-c»6+n+1 'mB

4,"""""" aC+P+U+P+Ur-(+S,,) +··r ,.,.,.t.,..1 SI Pt

_ c··U&Pi"" C+P+Ur+PU-,, ,A4- PB ,.c.,.fr,..,..1 Bj1 p,,,su
utilizzazione della capacità produttiva
nella configurazione B

p[, "" 8C+P+U+P++Pi-tqj+@', ,]+
1•C+Pt6:.+r,•ll1+1 I ,,,S LJ

4~"""UP"»" AC+P+U+P+U+Pi-($,,+S,,) +··r ,.,.,.t,,..u,+1 Si P1

+ 4~"Ugo""qC+P+U+P+U»+Pi-t 4, .=,.,.,.fr,..,.u,.1 Ojr-PmA.2U
predisposizione della capacità produt
tiva nella configurazione B

e così via, alternando i diversi periodi produttivi fino al limite econo
micamente conveniente di impiego della struttura produttiva.

L'introduzione delle nuove tecnologie informatizzate può configu
rarsi come la produzione di una nuova macchina che, grazie al mag
gior grado di automazione, consente innanzi tutto di ridurre l'impie
go di lavoro per unità di prodotto nella fase di utilizzazione nonché i
tempi di attrezzaggio e configurazione (P, PA, P8) della struttura pro
duttiva. Riduzioni di P si potrebbero avere anche a seguito del conte
nimento dei tempi di progettazione. L'eliminazione di alcune attività
di quest'ultima fase di predisposizione della capacità produttiva (ad
esempio l'eliminazione, come già ricordato, della costruzione di pro
totipi) potrebbe inoltre ridurre i consumi intermedi e l'impiego di
lavoro in tale fase.

Uno degli effetti dell'introduzione delle nuove tecnologie informa
tizzate è anche quello di aumentare, attraverso la riduzione dei tempi
di attrezzaggio ed un migliore controllo e coordinamento delle fasi
produttive e della movimentazione dei pezzi, il grado di utilizzo del
tempo macchina, il che comporta, a parità di numero di macchine,
quantomeno per le componenti di tipo tradizionale, un maggior volu-
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e a) di produzione". La minor incidenza di pezzi d a

---:r . ' d Il d · uettos1 dovuta a untorm1ta te a protuztone automatizzata con · ' I ·
di "d . . . ·di di 1 , seme mo trerturre 1 consumi Intermedi e lavoro per unità di prodotto.

Tuttt questi elementi contribuiscono, come si è visto nell · .
d • d 1 dcli . . , . e sezioniprece(ent1, a aumentare a re itività del sIstema economi ]. h al l 1co. Inquest? senso_ agisce_ ancne un . u:o ~ emento connesso al fatto che la

riduzione dei tempi e dei costi di nconfigurazione dell'apparato .
d . d . . d · · · 1 prouttrvo ren e convemenu pro uz1oru m otti di minore dimensio
nel senso che l'alternanza nella specializzazione produttiva può avv~~
nire più frequentemente. L'accorciamento dei periodi minimi econo
micamente convenienti di specializzazione produttiva consente ovvia
mente, di ridurre le scorte di prodotto mediamente detenute e, quin
di, il costo associato ".

La drastica riduzione dei tempi e dei costi di riconfigurazione
dell'apparato produttivo sembra pertanto poter spostare la ricerca di
maggior efficienza dalle economie di scala, legate ai grossi volumi di
produzione realizzati con apparati altamente specializzati, alle econo
mie di scopo, legate non al volume ma alla varietà della produzione.

Questi aumenti di produttività e di redditività sono però ottenuti
grazie all'utilizzo di sistemi di «macchine» più complessi e più costo
si. Ciò significa una produzione delle macchine ed una predisposizio
ne iniziale dell'apparato produttivo con un maggiore assorbimento di
componenti complesse ossia il ricorso a metodi di produzione più
costosi in termini reali. Sulla curva salario-profitto vi è qurndi un
effetto simile a quello della meccanizzazione qualora la riduzione. de
gli assorbimenti e dei tempi di produzione nella fase di utilizzo non
riescano a controbilanciare completamente il maggior «costo» delle
attrezzature. La eventuale caduta del saggio massimo di profitto do
vrebbe comunque risultare, grazie alla presenza di maggiori forze an
tagoniste, più contenuta di quella che si verificherebbe in un proces-
so di pura meccanizzazione '.

c e reso possibile anche dal fo che le macchie, una vola 3l",p"?",";
possono completare la produzione anche al di là dei limiti dell'orario normale a
tà per la forza lavoro. . in un

26 Q • d" . f1 "bili" . d" • · Jarmente unportante 1ucsto tipo 1 maggior essi ta 1V1ene paruco . . Co e si è
contesto ambientale caratterizzato da particolare turbolenza dei mera"! {ione

t - • . . . • • ch el caso di pertetta PIvis o, esso puo pero avere r1percuss1oru posmve an e n
della domanda. . a spo-

" Non e ovviamente da escludersi che tura la curva salario-prof"%P"?";";'i,
starsi verso l'esterno come alcuni casi sembrerebbero lasciar suppo~re. d ~r )cola
manuale l'esempio della Messerschmitt-Bolko-Blohm dove l'introduzione ",",jao

ell li- di ··. di 1mentare uton n a mea I produzione del caccia Tornado ha conse~tJto I au d JO a 18
del tempo macchina del 75% e di ridurre il lead-time di tale prodotto d lle mac·
mesi. Il sistema informatizzato ha permesso di ridurre del 44% il numero e
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5. Brevi considerazioni finali

Lo scopo di questo lavoro è stato quello di illustrare le modifica
zioni attraverso le quali gli schemi interindustriali possono essere uti
lizzati per rappresentare forme di mutamento tecnico che comporta
no cambiamenti nella struttura e nella durata dei processi produttivi
e per valutarne gli effetti sulla redditività del sistema economico. Il
più elevato grado di informazione contenuto negli schemi qui utiliz
zati rispetto alla originaria formulazione leonteviana consente, ovvia
mente, di superarne alcuni limiti, primò fra tutti la difficoltà di co
gliere eventuali modificazioni nei tempiI di produzione e, quindi, nel
periodo di rotazione del capitale.

L'evidenziazione, accanto al flusso di merci e lavoro, della struttu
ra delle fasi elementari di produzione consente di sottolineare la na
tura di processo che si sviluppa nel tempo dell'attività di produzione
senza incorrere, nella sua rappresentazione, nei limiti e nelle difficoltà
logiche incontrati dalla teoria austriaca "

Velocizzazione e sincronizzazione dei sistemi produrtivi, attraverso
la riduzione dei lead-time delle diverse attività ed il migliore coordi
namento di queste al proprio interno e con il mercato tramite la ridu
zione dei lotti e dei tempi di riassorbimento, costituiscono d'altro
canto gli obiettivi di quella serie di interventi innovativi che vengono
fatti rientrare nella moderna filosofia della c.d. produzione just in
time.

Quantunque la riduzione negli impieghi di lavoro per unità di
prodotto costituisca ancora uno degli obiettivi e degli effetti più evi
denti del mutamento tecnologico perseguito attraverso la realizzazio
ne di rilevanti investimenti in automazione, è molto probabile che la
classe, appena ricordata, di innovazioni organizzative e gestionali non
produca variazioni di rilievo nell'impiego di singoli fattori. Essa, in
fatti, privilegia il miglioramento continuo del processo produttivo,
mediante l'adozione di modifiche a basso costo e graduali che non
comportano necessariamente grossi investimenti in capitale fisso e
che finiscono per incidere non solo sull'entità dei materiali in proces
so ma anche sulla durata dei processi produttivi.

Queste considerazioni sembrano sottolineare, pertanto, l'esigenza
di disporre, nell'analisi del mutamento tecnico, di una rappresenta-

chine a controllo numerico, del 44% il personale, del 30% gli spazi occupati, del 25% il
tempo di flusso delle parti e del 9% i costi d'investimento.

" La dimensione temporale della rappresentazione austriaca dei processi produttivi
aveva, ovviamente, motivazioni e scopi diversi da quelli qui evidenziati. Sulle diffi coltà di
rappresentare il processo produttivo come immissione cadenzata nel tempo dei fattori
originari della produzione si veda Baldone [1984].
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zione della tecnologia che, come quella adottata in questo lavo ·
ffi · d li d • ro, siasu! 1cientemente tettaglata la poter incorporare alcuni degli elemen

ti più significativi di forme recenti di innovazione tecnologica e il
stesso tempo, di avvalersi di una misura del mutamento tecnico' ah 0

' · dall' iliz, dell al cne,come é consentito_'utu zzo le curve slario-profitto, ne evidenzi
l'effetto in termini di variazioni globali nel grado di redditività del
ststema economico piuttosto che in termini di modificazioni nell'im
piego di singoli elementi produttivi.

Appendice. Elementi per un'analisi dei prezzi e della distribuzione
del reddito in un modello a produzione multipla 29

Si consideri un sistema economico articolato in quattro settori. Il
primo produce, con l'impiego di solo capitale circolante e lavoro, un
generico mezzo di produzione durevole (merce 1) che è utilizzato dal
quarto settore dell'economia. Quest'ultimo può produrre due tipi di
macchine, rispettivamente 1a merce 4 e la merce 5. La macchina del
primo tipo è utilizzata nel settore 2 per produrre uno specifico pro
dotto (merce 2), mentre nel rimanente settore la merce 3 è prodotta
con l'impiego della macchina del secondo tipo (merce 5).

"Possiamo supporre, per semplicità espositiva, che i periodi unitari
di produzione delle diverse merci siano uguali e che la struttura della
domanda, per quanto riguarda il settore a produzione multipla, possa
essere soddisfatta da una articolazione della produzione a periodi al
ternati iniziando con la produzione della macchina del primo tipo
(merce 4) ",

Se si guarda alle industrie temporalmente integrate, si constat~
immediatamente che l'informazione tecnologica testé delineata, non e
sufficiente a rendere determinato il sistema dei prezzi in quanto le
quattro industrie producono cinque merci finite. Nello spirito della
teoria dei prezzi di produzione, un modo ragionevole per supera"f5
l'indeterminatezza appena individuata e risolvere implicitamente
problema della ripartizione dei costi comuni nel settore a produPP;
multipla è il seguente. Si supponga, ad esempio, che la macchina d

° Con la dizione «produzione multipla» si intende qui indicare la situa7io" ""
cui i singoli settori dell'economia possono produrre più merct in maruera tempor
mente non congiunta. . ·iile difica-

30 Va osservato che, essendo le due produzioni indipendenti, è possit le mo dd-
re la composizione della produzione specializzandola nella realizzaziont dellodna_ 0ne di
l'altra macchina per periodi di durata opportuna. Se si suppone che _a pr uzilessiva
ogni singola attività sia dimensionalmente piccola rispetto alla prod~ion: comr strut·
di ciascun prodotto, è possibile adeguare, con buon grado di approssimazione, 1a

tura dell'offerta a quella della domanda.
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primo tipo (merce 4) costituisca, per ragioni stori:he o per volume di
produzione, il prodotto principale della quarta_ industria. Poiché le
merci sono producibili separatamente, e possibile definire una equa
zione di prezzo per la macchina del primo tipo nell'ipotesi che l'in
dustria sia specializzata nella produzione di questa sola merce. L'in
troduzione di questa ulteriore equazione di prezzo accanto a quelle
effettive rende determinato il sistema e porta ad una determinazione
del prezzo della macchina del secondo tipo in termini differenziali
scaricando su quest'ultimo non solo gli elementi di costo diretto
(consumi intermedi, utilizzo degli strumenti durevoli e costo del lavo-
.ro) ma anche tutti gli eventuali oneri di periodica riconfigurazione
della linea produttiva (costi di riattrezzaggio) }I.

Indicando al solito con a, b la quantità di merce i rispettiva
mente impiegata e prodotta nella t-esima attività dell'industria j e con
a il corrispondente impiego di lavoro e contrassegnando con un
asterisco i coefficienti relativi alla industria 2 virtualmente specializza
ta nella produzione della sola merce 4, il sistema dei prezzi, con rife
rimento alle industrie temporalmente integrate, può essere scritto co
me segue:

(1+) (a1p2+4p)+wao=pi

(1+70 ((1+)7,+ j a+'a+ 2a+'o.l+

+é1+'a, =$1+'B,,,- 1 02, ,-1 22,,-2

1+((a+0, +$u+4+j1+'a,)+
+$ (1+n)u;-, a* = I (l+n)u◄-1 b* p,-1 041 ,-1 441 4

(1+n) [(1+n)u,-i p + I (l+n)u.-, a ,h..+ Ì (1+.1r)u•-1 a p ] +I ,.1 24,r.t ,.1 Ht 3

+é(1+'a, =Su+"a, ,, +,.i '04t '442t I 4

+ Ì(l+.1r)u,-2, b p,.. 54.21 5

' Indicazioni in tal senso per la determinazione del prezzo di offerta nelle indu
strie a prodotto multiplo non sono in effetti nuove nella letteratura economica. Sì
veda, ad esempio, Marshall [1920, 323).
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dove U (i= 1,2, 3, 4) sta ad indicare la durata d'impiego dei mezn
di produzione durevoli nei diversi settori che li utilizzano ". Indican
do con <P il fattore di profitto e ponendo

o o o pi-1 ,J,U◄-1

$ o%a I <J>u,-, a I . I <1P◄-, ao pV='a4
i-i '22t ,-1 23/ ,-1 41 t•I 241

A(n) = $ o-a I . I . I <l>u.-, a
431

<Pu,-, a 4V7'a
,-1 321 ,-1 331 ,-1 4/ il '4t

o <J.>Uz-1 o o o
...................................................

O. o <J.>U,-l o o

o'a $ o"a I . I <I>u.--, ]
aa(a) = [aon

V'a& 441
,-1 021 i-i '03t tl ,.,

1 o o o o

o $ a o o o
,., 221

o o  o o
C(.rr) =

,., 33/

o% o
o oo t•I

o o o
o o

o o o
o o

o o o
o o

D(.rr) = "bar
o o o o . ,.,

o o o o o...........................................

. . . . . di utilizzo della
32 Si è, per comodità, supposto che il n~ero ~ ~odi :~ essere divers<:> a

macchina 1 nel settore 4 (U,) sia pari. Tale _penodo cli urodtilizzo. po cli una sola macchina
seconda che si consideri l'industria 4 specializzata nella pr luzione
(U*) o di entrambi i tipi cli beni durevoli (U,).
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la [Al] può essere riscritta in forma compatta come segue:

[A2] (1 + .n')pA(.n) + wa0(.n) = pC(.n) + pDa)

dove p=[p p ps p4 p,] è il vettore dei prezzi dei prodotti finiti.
Dalla [A2) si ricava

[A3] p=waC(a)'[I-(1+a)A(a)Ca)7'J7'+

- pD(.n)C-1(.n)[J-(1+.n)A(.n)C-1(.n)r1

prezzi risultano pertanto dalla somma di due addendi. Il primo
misura i prezzi che si determinerebbero nel sistema economico se nel
quarto settore, a fronte delle immissioni effettive, si desse luogo alla
sola produzione della merce 5. Per un dato salario nominale e per un
valore di economi cament e ammissibile " tale addendo è positivo.
In effetti nel quarto settore si dà luogo ad una produzione e ad un
ricavo aggiuntivi dovuti alla realizzazione della merce 4. Ne consegue
che in tale settore il costo di produzione complessivo per unità di
merce 5 non è completamente assorbito dal prezzo di quest'ultima
merce ma, nella misura

g? g?
P l; cpU,-(21-1) b / 1,. cpU,-21 b
4 ,.1 44,21-1 '" I 54,21

è coperto dal valore della merce 4. Ne consegue che i prezzi della
fittizia economia a produzione singola devono essere ridotti di tale
entità per «unità» direttamente ed indirettamente impiegata di merce
5 per pervenire ai prezzi effettivi. I prezzi saranno positivi se tali
riduzioni sono inferiori ai prezzi fittizi. È anche evidente che p4 non
può essere negativo. Se infatti. lo fosse, tutti i prezzi, per la [A3],
risulterebbero positivi contraddicendo l'ipotesi che il prezzo della
merce 4 sia negativo. ·

In effetti i prezzi di tutte le merci finite sono positivi se lo è
quello della merce 5. Ponendo

B=C+D
»° = [;pd ,
=t$ $ $ 4".0

JJ Il fattore di profitto sarà sicuramente ammissibile se verrà scelto in modo da
risultare inferiore al reciproco dell'autovalore di modulo massimo della matrice A(z)
Cc)' .
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e suddividendo a blocchi il sistema dei prezzi in modo da isolare il
settore a produzione multipla, la [A2] può essere riscritta come se
gue:

[
(1 +ir)[p0A11+P02il + wa~=p0Bu
(1+)°A+4a) + j (1+)" =B+-,Ba

Dalla prima delle due equazioni si ricava:

Poiché B,, è un blocco diagonale ne consegue che, se p, fosse positi
vo, i prezzi delle altre merci finite sarebbero anch'essi positivi per
valori ammissibili del saggio di profitto e per un dato salario moneta
rio.

Si tratta di vedere, ovviamente, se vi sono delle condizioni econo
miche plausibili per escludere che il prezzo dell'ulteriore merce pro
dotta nel settore a produzione multipla sia non negativo. Dall'ultima
delle equazioni di prezzo del sistema [A1], quella relativa per l'ap
punto al settore a produzione multipla, si ricava

vale a dire se il costo globale di produzione per unità di merce 4 nel
settore a produzione multipla è non inferiore a quello che si realizze
rebbe se la produzione fosse specializzata nella sola produzione di
tale merce. E questa una condizione del tutto ragionevole con prezzi
P' positivi in quanto, a fronte di un utilizzo della macchina di U,
periodi, solo metà di questi sono specializzati nella produzione della
merce 4: ne e da pensare che l'utilizzare le attrezzature per produrre



anche la merce possa produrre una cosl drastica riduzione di con
sumi intermedi e di lavoro nelle attività che producono la merce 4 da
più che compensare i costi corrispondenti sostenuti per la produzio
ne della merce 5. E, al contrario, ragionevole ritenere che l'esclusivo
utilizzo delle attrezzature per la produzione della merce 4 consenta di
produrla nella maniera più efficiente e che la convenienza a produrre
anche la merce 5 derivi da eventuali economie di scopo tali da com
pensare, nella realizzazione di quest'ultimo prodotto, anche le proba
bili diseconomie derivanti, a loro volta, dalla non specializzazione di
tale produzione. La condizione [A5] non è però cosl ovvia se qualcu
no dei prezzi fosse negativo. Il suo soddisfacimento consente di
escludere quei casi, per certi versi aberranti, in cui la negatività di
uno o di alcuni prezzi fa sl che siano meno costosi quei processi che
impiegano un volume maggiore di merci nella produzione. Se vale la
[A5], Ps sarà non negativo e, quindi, tutti gli altri prezzi risulteranno
positivi.

Si può anzi facilmente constatare che una configurazione tenden
ziale di equilibrio con p3,=O è, molto probabilmente, irrealizzabile in
una economia a decisioni decentrate. Si supponga infatti che p5 sia
nullo e che i prezzi delle altre merci siano, di conseguenza, positivi
come si deduce dalla [A4]. Con una configurazione produttiva come
quella precedentemente delineata, l'unica produzione del quarto set
tore economicamente rilevante- nel senso di assicurare un ricavo
positivo - è quella della merce 4 mentre le attività che producono la
merce 5, pur essendo in funzione, non danno alcun ricavo in termini
di merce finita. Stando così le cose, non è per nulla conveniente pro
durre la merce 5. Essendo infatti le merci prodotte nel quarto settore
producibili separatamente, il produttore potrebbe migliorare la pro
pria redditività al limite disattivando la produzione della merce 5 e
mantenendo inattivi i mezzi di produzione durevoli per i corrispon
denti periodi. Nel caso di produzione multipla l'equazione di prezzo
in termini temporalmente integrati per il settore 4 è data da

(1+)((1+,+ é (1+'a, + é (1+'al +
tal tal

+j5a+-a - u+a-, ,
v- 1 'O4t i-i '44,2t- I

Non producendo la merce 5 scompaiono dal lato dei costi tutti i
consumi intermedi e gli impieghi di lavoro relativi alle attività di or
dine pari mentre la produzione rimane inalterata. Ai dati prezzi vi
sarebbe, di conseguenza, un aumento dei margini di profitto.

Evidentemente non. basta che il prezzo della ~erce 5 sia positivo
perché la produzione multipla possa affermarsi. E infatti necessario
che esso sia anche non superiore a quello che si potrebbe realizzare
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utilizzando altri metodi produttivi, siano essi impiegati in una indu.
stria autonoma o in «economia» all'interno del settore utilizzatore dr
tale merce. Dalla [A4] si deduce inoltre che, dato il salario monetario
ed il saggio di profitto, ogni modificazione tecnologica che compor
una riduzione del prezzo della merce 5 fa ridurre il prezzo di tutte le
altre merci e, conseguentemente, fa aumentare, a parità di saggio di
profitto, il salario reale espresso in un qualsiasi numerario.

Si supponga che nella configurazione produttiva in precedenza
definita, compreso il quarto settore specializzato nella produzione
della sola merce 4, la durata di impiego delle macchine sia quella
economicamente più conveniente per un dato valore del saggio d1
profitto e che non muti al suo variare come potrebbe accadere nel
caso di efficienza costante delle macchine. Si supponga, inoltre, che
valga la [A5]. In queste condizioni il costo unitario di produzione 1

per unità di merce 4, qualora imputassimo tutto il costo dei mezzi d1
produzione durevoli unicamente alla sua produzione, risulterebbe più
elevato di quello che si realizzerebbe nella medesima industria se
questa fosse specializzata nella produzione di questa merce. Di conse
guenza il prezzo p4 non coprirebbe tutti i costi di produzione e, per
pareggiarli, vi dovrebbe essere un ricavo aggiuntivo assicurato da un
prezzo ps positivo che vada a coprire tale scarto nonché i costi ag
giuntivi relativi alla produzione di quest'ultima merce.

Supponiamo ora che, dato il salario nominale, il saggio di profitto
aumenti a parità di prezzo degli input. I costi di produzione aumen
tano in tutti i settori ed i prezzi dei prodotti vengono corrispondente
mente modificati. Per le considerazioni svolte in precedenza, l'au
mento di prezzo della merce 4 che si verifica nell'industria specializ
zata non è sufficiente a coprire gli aumenti di costo nel settore a
produzione multipla di modo che il pareggio tra ricavi e cosa dovra
essere assicurato da un aumento anche del prezzo della merce 5, ten
denza questa rafforzata. ovviamente, dall'aumento dei costi correntl
anche di quest'ultima merce. Al nuovo saggio di profitto l'aumento
dei prezzi sarà trasferito sui costi e, quindi, nuovamente sw prezzi
con i medesimi risultati qualitativi, vale a dire con un nuovo ~umento
di tutti i prezzi. I nuovi prezzi di equilibrio, che tendenzialmente
andranno a determinarsi nel sistema economico, saranno quindi tutti
più elevati di quelli iniziali. Anche i prezzi in termini del salario cre
sceranno quindi col crescere del saggio di profitto, di modo che la
relazione tra le variabili distributive, salario reale e saggio di profitto,
avrà l'abituale andamento decrescente. .

Per quanto riguarda la determinazione della durata di impiego
più conveniente delle macchine, questa è in parte determinata, come
nel caso di produzione singola con capitale fisso, dal segno del prez
zo della macchina usata per i diversi valori del saggio di profitto. Si



consideri, ad esempio, il settore a produzione multipla e si cons!deri
data la durata di utilizzo delle macchine negli altri settori meccamzza
ti. Indicando con l'apice U le grandezze relative ad una durata di
impiego di U periodiU=U,) dello strumento durevole nel settore a
produzione mul~1pla _e C?? Pi, il prezzo della macchina 1 alla fine
dell'i-esimo periodo di utilizzo nella configurazione che impiega la
macchina fino all'U-esimo periodo possiamo scrivere

[
(l+n)pU-IAU-l+waoU-1 = pu-1c;u-1+pu-1vu-1

(A6) (1+4"+a,'= PC-4PD+pl,e

dove 1<U<U, e l=[O O O 0 1]. Esprimendo tutte le grandezze in
termini del salario, la [A6] può riscriversi come segue:

[

1/w PU-I = al-1[CU.:.1-(l+n)Au-•r1-1/wpu-ivu-i
('-(1+A')7
1/o" =a'(V'-(A+)A'J'-1/D'
[C'-1-(l+n)Au-IrI.:...11wPP.u-i e'[CU-1-(1+n)Au-1r1

Sottraendo membro a membro si ottiene:

[A7] 1/w pu-1_ 1/w pu = (llw pu- 1/w pu-1)vu-1
(C"-'-(1+4'J7+1/l_,''-(1+4')7'

Poiché

e

(1/w pu- 1/w PU-1) vu-• =
.= [O O O O (1/w p.U-1/w p.U-1) '

0I11h+n)u-1-(2,-11 b ]
l•I 44.21-1

si verifica immediat . d lma [A7] eh il amedn_te, esamlf_an ° a quarta equazione del siste-
1/w u ' e segno di l/w p,' '-1/ p.,,U coincide con quello di

Pw-1, che i prezzi delle merci finite in termini del salario coin-

J◄ p h'. ere e tutte le ma chin . . .sia per lo meno co . e e stano presenti nel sistema è necessario supporre che
conda attività la n~emhte espandere l'impiego della macchina almeno fino alla se
conveninei.".7, 2; P%%;çl mrc 5.,0no e_del ore rotte se e
v11à. impiego a macchina ncll attività 4 fittizia oltre la prima ani-
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cidono nelle due configurazioni messe a confronto se e solo se
PY.u- t=O e che in tale circostanza coincide anche il salario reale in
termini di uno qualsiasi dei prezzi.

Qualora si adottasse il prezzo della merce 4 come numerario si
avrebbe anche che il segno di w/p,'-w/p,'' coinciderebbe con
quello di PY.u-1 evidenziando la convenienza (non convenienza) ad
utilizzare la macchina per un altro anno se quest'ultimo prezzo risul
tasse positivo (negativo).

Questa proprietà non è però necessariamente verificata per tutti i
numerari. Nella [A7], infatti, gli elementi del primo addendo a se
condo membro hanno segno opposto a quello di p{y_4. Ne consegue
che uno o alcuni dei prezzi (ma non tutti) possono essere uguali an
che se il prezzo della macchina usata è diverso da zero (positivo).
Usando tali prezzi come numerario emergerebbero altri punti di
scambio nelle curve salario-profitto in corrispondenza ai quali non si
avrebbe uguaglianza nel sistema dei prezzi in termini del salario. Mo
dificazioni nella durata di impiego della macchina potrebbero far au
mentare il potere di acquisto del salario espresso in termini di detto
numerario anche se il prezzo della macchina usata non avesse il se
gno opportuno individuato in precedenza.
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