
L'impatto  dell'automazione sulla dimensione lavoro, nel futuro
Carl Benedikt Frey(*) and Michael A. Osborne(**)

September 17, 2013
* : Oxford Martin School, University of Oxford, Oxford, OX1 1PT, United Kingdom,
carl.frey@oxfordmartin.ox.ac.uk.

** : Department of Engineering Science, University of Oxford, Oxford, OX1 3PJ, United Kingdom,
mosb@robots.ox.ac.uk.

Tratto da:  THE FUTURE OF EMPLOYMENT: HOW SUSCEPTIBLE ARE JOBS TO COMPUTERISATION?
JEL Classification: E24, J24, J31, J62, O33.

Cap. I - Introduzione

 In questo lavoro, ci poniamo la domanda di quanto sia suscettibile il mondo del lavoro ai progressi
dell' informatica (il vorticoso sviluppo dell'intelligenza artificiale).
Partendo dalla letteratura esistente si è proceduto secondo due linee.
In primo luogo, attingendo dai recenti progressi nelle branche Machine Learning (ML) e Mobile
Robotics (MR), sviluppiamo una nuova metodologia per classificare le occupazioni in base alla loro
suscettibilità all'informatizzazione (produzione e controllo tramite automazione).
In  secondo  luogo,  abbiamo  sviluppato  questa  metodologia  per  stimare  la  probabilità  di
informatizzazione in dettaglio per 702 occupazioni ed esaminare gli  impatti  attesi  in futuro nel
mercato del lavoro in USA. 
Questi  studio  nasce  dalla  previsione  spesso  citata  di  John  Maynard  Keynes  di  una  “diffusa
disoccupazione tecnologica” a causa della incessante scoperta di mezzi per economizzare sul lavoro
che surclassa il ritmo con cui siamo in grado di sviluppare nuove tipologie di impiego (Keynes,
1933, p. 3).
Infatti, nel corso degli ultimi decenni, i computer hanno sostituito diversi tipi di lavoro, comprese le
funzioni di contabili, cassieri e operatori telefonici (Bresnahan, 1999; MGI, 2013). Più di recente,
gli scarsi risultati del mercato del lavoro nelle economie avanzate ha intensificato il dibattito tra gli
economisti sulle causa tecnologiche della disoccupazione.
Mentre  vi  è  un  crescente  disaccordo  circa  le  forze  che  creano  tassi  costantemente  elevati  di
disoccupazione, un certo numero di studiosi hanno puntato sull'enorme sviluppo dell'informatica ed
automazione come possibile spiegazione della recente crescita della disoccupazione (si veda, ad
esempio,  Brynjolfsson  e  McAfee,  2011;  questo  punto  di  vista  trova  sostegno  in  un  recente
sondaggio  dell'Istituto  McKinseyGlobal  (MGI,  2011),  che  dimostra  che  il  44  per  cento  delle
imprese hanno ridotto il proprio organico in seguito all'automazione avviata dopo la crisi finanziaria
del 2008).
L'impatto  dell'informatizzazione  sui  risultati  nel  mercato  del  lavoro  è  ben  consolidata  nella
letteratura, che documenta il calo dell'occupazione nelle professioni ad alta intensità di routine -
cioè  occupazioni  che  consistono  principalmente  in  compiti  secondo  procedure  ben  definite
facilmente  eseguibili  da  algoritmi  sofisticati.  Ad  esempio,  gli  studi  di  Charles,  et  al.  (2013)  e
Jaimovich e Siu (2012) sottolineano che il declino in atto negli impieghi nel manifatturiero e la
scomparsa di altri lavori di routine è la causa degli attuali bassi tassi di occupazione. (Poiché le
attività  di  lavoro  nel  manifatturiero  seguono  procedure  ripetitive  ben  definite,  possono  essere
facilmente codificate in software, e quindi eseguiti da computer, Acemoglu e Autor., 2011). 
Oltre alla informatizzazione delle attività del manifatturiero, Autor e Dorn (2013) documentano un
cambiamento strutturale nel mercato del lavoro, con la riallocazione della offerta di lavoro dalla
produzione a medio reddito ad occupazioni di servizio a basso reddito, probabilmente perché le
attività  manuali  nei  servizi  sono  meno  suscettibili  di  informatizzazione,  perchè  richiedono  un
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elevato grado di flessibilità e adattabilità fisica (Autor et al, 2003;. Goos e Manning, 2007; Autor e
Dorn, 2013). 
Allo stesso tempo, con la caduta dei prezzi nell'automazione,  l'utilizzo di sistemi informatizzati
diventa vantaggioso,  con la  sostanziale  crescita  dell'occupazione nell'area dei  compiti  cognitivi,
dove la manodopera qualificata ha un vantaggio evidente, parallelamente all'aumento della richiesta
di personale con alto titolo di istruzione (Katz e Murphy, 1992; Acemoglu, 2002; Autor e Dorn,
2013).
Il titolo "Lousy and Lovely Jobs (lavori umili e lavori gratificanti)", di un recente lavoro di Goos e
Manning (2007), coglie l'essenza della tendenza alla polarizzazione del mercato del lavoro, con la
crescente occupazione di posti di lavoro cognitivi ad alto reddito e occupazioni manuali a basso
reddito, accompagnato da un svuotamento dei lavori di routine a medio reddito. 
Secondo Brynjolfsson e McAfee (2011), il  ritmo di innovazione tecnologica è in aumento,  con
tecnologie software sempre più sofisticate che incidono sui mercati del lavoro, incrementando i
licenziamenti.  Ciò  che  colpisce  nel  loro  libro  è  che  l'informatizzazione  non  è  più  confinata  a
compiti di produzione di routine. Le auto senza conducente, sviluppate da Google, forniscono un
esempio  di  come  le  attività  nel  settore  dei  trasporti  e  della  logistica  potrebbe  presto  essere
automatizzate.
Nella  sezione  "In  domain  after  Domain,  Computer  Race  Ahead"  (l'avanzata  inesorabile
dell'automazione), sottolineano quanto siano veloci questi sviluppi.
Meno di dieci anni fa, nel capitolo “Perché la persona è ancora importante”, Levy e Murnane (2004)
hanno  sottolineato  le  difficoltà  di  replicare  la  percezione  umana,  affermando  che  la  guida  nel
traffico non è suscettibile di automazione: "….l'esecuzione di una svolta a sinistra con il traffico in
arrivo coinvolge tanti fattori che è difficile immaginare di scoprire l'insieme di regole che possono
replicare un comportamento  di guida....". Sei anni più tardi, nel mese di ottobre 2010, Google ha
annunciato di aver modificato alcune di Toyota Prius in modo da  essere completamente autonome
(Brynjolfsson e McAfee, 2011). 
A nostro parere, nessuno studio ha ancora quantificato l'impatto del recente progresso tecnologico
sul futuro dell'occupazione. Il presente studio si propone di colmare questa lacuna nella letteratura.
Anche  se  esistono  sistemi  utili  per  esaminare  questo  impatto  sulla  struttura  occupazionale,
sembrano inadeguati a spiegare le risultanze delle tendenze tecnologiche che oramai vanno oltre la
semplice automazione delle attività di routine. 
Un lavoro fondamentale  da Autor,  et  al.  (2003),  per  esempio,  distingue tra  compiti  cognitivi  e
manuali, da un lato e attività di routine e straordinarie dall'altro. Mentre le attività di routine sia
cognitive che manuali sono facilmente trasferite al computer, le attività non di routine comprendono
tutto cio che concerne l'attività legale, la guida di mezzi di trasporto, le diagnosi mediche, le attività
interumane che richiedono convincimento e persuasione della controparte ad es. nel commercio e
nelle attività bancarie.
Nel presente studio, sosteniamo che l'attività legale, la guida di mezzi di trasporto saranno presto
automatizzati,  mentre  non  sarà  possibile  sostituire  le  attività  di  diretto  rapporto  interumano.
Esaminando i recenti sviluppi nelle scienze e in particolare i progressi nei campi della intelligenza
artificiale, otteniamo altre informazioni necessarie per comprendere quanto sia suscettibile il mondo
del lavoro al progresso dell'informatica.
Inutile dire che una serie di fattori spingono verso l'automazione e non è facile coglierne tutti gli
aspetti. Piuttosto ci proponiamo, da un punto di vista meramente tecnologico, di determinare quali
problemi devono essere risolti dalla tecnologia per occupare specifiche aree di lavoro.
Mettendo in evidenza questi problemi, le difficoltà della tecnologia informatica nelle diverse aree di
lavoro, classifichiamo i lavori in base alla loro suscettibilità all'automazione. Le peculiarità di questi
problemi sono stati abbinate a diverse caratteristiche professionali, utilizzando i dati del programma
O*Net, che consente di esaminare la futura direzione del cambiamento tecnologico in termini di
impatto sulla struttura del  mercato del  lavoro,  e sul numero di posti  di  lavoro a  rischio che si

2



dovrebbe concretizzare con il progresso tecnologico. 
Il presente studio fa riferimento a due percorsi di studio. In primo luogo, la nostra analisi si basa
sulla letteratura economica che studia il problema dell'occupazione (Autor,  et al,  2003;. Goos e
Manning,  2007;  Autor  e  Dorn,  2013).  Sulla  base delle  premesse  dei  progressi  dell'informatica,
questa  letteratura  esamina  il  suo  impatto  storico  sulla  composizione  del  mercato  del  lavoro.
Da  considerare  che  la  velocità  del  progresso  nel  campo  dell'automazione  e  della  intelligenza
artificiale rende obsoleta qualsiasi considerazione in breve tempo (Brynjolfsson e McAfee, 2011;
MGI, 2013).
Attingendo ai recenti progressi nella intelligenza artificiale, espandiamo le premesse circa i compiti
che i computer sono e saranno capaci di realizzare, tentando di costruire previsioni lungimiranti. 
Inoltre,  mentre  questa  letteratura  si  è  in  gran  parte  concentrata  sulla  valutazione  delle  attività
estrapolata dal dizionario dei titoli professionali (DOT), ultima revisione nel 1991, noi ci affidiamo
alla  versione  2010  del  successore  del  DOT,  O*NET,  un  servizio  online  sviluppato  per  il
Dipartimento del Lavoro . 
Di conseguenza, O*NET ha il vantaggio di fornire informazioni più recenti sulle attività lavorative
professionali.
In secondo luogo, il nostro studio fa riferimento alla letteratura che esamina la delocalizzazione di
attività su cantieri esteri (Jensen e Kletzer 2005; Blinder, 2009; Jensen e Kletzer, 2010; Oldenski,
2012; Blinder e Krueger, 2013). Questa letteratura comprende diverse metodologie per classificare
e categorizzare le occupazioni in base alla loro suscettibilità alla delocalizzazione. 
Ad esempio, utilizzando i dati O*NET sul tipo di lavoro svolto dalle diverse professioni, Blinder
(2009)  stima  che  dal  22  al  29  per  cento  dei  posti  di  lavoro  degli  Stati  Uniti  sono o  saranno
delocalizzabili nei prossimi 10 – 20 anni.
Queste stime sono basate su due caratteristiche distintive dei posti di lavoro che non possono essere
delocalizzati:
(a) il lavoro deve essere eseguito in ambienti specifici non presenti all'estero;
(b) il lavoro richiede comunicazioni interumane complesse.
Naturalmente, le caratteristiche delle occupazioni che possono essere delocalizzate sono differenti
da quelle delle occupazioni sostituibili con l'automazione. Ad esempio, il lavoro di cassiere, che è
stato in gran parte sostituito dalla tecnologia self-service,  deve essere eseguito in uno specifico
luogo di lavoro e richiede il contatto faccia a faccia. 
I  progressi  della  informatizzazione  probabilmente  potrebbero  superare  i  limiti  legati  alla
delocalizzazione.
Pertanto,  mentre  l'attuazione  della  nostra  metodologia  è  simile  a  quella  di  Blinder  (2009),  noi
lavoriamo sulle diverse caratteristiche professionali. 
Il resto di questo documento è strutturato come segue.
Nel Cap. II, passiamo in rassegna la letteratura sul rapporto storico tra il progresso tecnologico e
l'occupazione.  Nel  Cap.  III  si  descrivono gli  sviluppi  tecnologici  recenti  e  futuri.  Nel  Cap.  IV
descriviamo la  nostra  metodologia,  e  nel  Cap. V esaminiamo l'impatto attesi  di  questi  sviluppi
tecnologici sul mercato del lavoro. Infine, nel Cap. VI ricaviamo alcune conclusioni.
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Cap. II – Storia della rivoluzione tecnologica e dell'occupazione
La preoccupazione per la “”disoccupazione tecnologica” non è certo un fenomeno recente.
Nel  corso  della  storia,  il  processo  di  distruzione  di  attività  lavorative,  a  seguito  di  invenzioni
tecnologiche, ha creato enormi ricchezze, ma anche notevoli disagi.
Come sottolineato da Schumpeter (1962), non è la mancanza di idee innovative che stabilisce i
confini  dello  sviluppo  economico,  ma  gli  interessi  sociali  ed  economici  piuttosto  potenti  che
condizionano  lo  status  quo  tecnologico.  Questo  è  ben  illustrato  dall'esempio  di  William  Lee,
inventore  del  telaio  per  la  maglieria  nel  1589,  con  l'intenzione  di  alleggerire  i  compiti  della
manodopera.  Alla ricerca di un brevetto per la sua invenzione, si è recato a Londra dove aveva
affittato un edificio per mostrare la sua macchina alla regina Elisabetta I. Ma la regina, preoccupata
per l'impatto occupazionale della sua invenzione, si rifiutò di concedergli un brevetto, sostenendo
che: "Voi mirate in alto, Maestro Lee. Considerate quello che l'invenzione potrebbe significare per i
miei sudditi più poveri. Li condurrebbe alla rovina privandoli del rapporto di lavoro, e rendendoli
dei mendicanti " (citazione da  Acemoglu and Robinson, 2012, p. 182).
Molto probabilmente la regina si preoccupava delle manifestazioni di protesta delle corporazioni dei
tessitori, nei confronti di una invenzione che avrebbe reso obsolete le competenze dei suoi membri
artigiani.
L'opposizione delle corporazioni è stata così intensa che William Lee ha dovuto lasciare la Gran
Bretagna.
Questo comportamento di alcune forze sociali è sostenuto da Kellenbenz (1974, p. 243), laddove
afferma che "le corporazioni difendono gli interessi dei loro membri nei confronti di tutti coloro
che, inclusi gli inventori che minacciano di turbare lo status economico dei loro membri".
[E' in corso un dibattito sul ruolo tecnologico delle corporazioni. Epstein (1998), per esempio, ha sostenuto
che queste hanno adempiuto un ruolo importante nella trasmissione intergenerazionale della conoscenza.
Eppure  non  vi  è  alcuna  contraddizione  immediato  tra  tale  ruolo  e  la  loro  posizione  conservatrice  sul
progresso tecnologico: ci sono chiari esempi di corporazioni che hanno frenato la diffusione delle invenzioni
(vedi, ad esempio, Ogilvie, 2004)]. 
Come sottolineato da Mokyr (1998, p. 11): “A meno che tutti  accettino i progressi del mercato, la
decisione  di  adottare  una  innovazione  rischia  di  essere  contrastata  da  chi  si  sente  danneggiato
attraverso meccanismi sociali e di attivismo politico. I lavoratori possono quindi  resistere a nuove
tecnologie,  nella  misura  in  cui  rendono  le  loro  competenze  obsolete  e  riducono  in  maniera
irreversibile  i  loro guadagni.  L'equilibrio  tra  la  conservazione di  posti  di  lavoro e  il  progresso
tecnologico, pertanto riflette, in larga misura, i rapporti di forza nella società e come il progresso
tecnologico produca una giusta distribuzione del benessere”.
La rivoluzione industriale inglese dimostra efficacemente questo punto. Pur essendo ampiamente
presente nel continente, la Corporazione dei  mestieri in Gran Bretagna, al tempo della  Rivoluzione
del 1688, era in declino e aveva perso gran parte del suo peso politico (Nef 1957, pp. 26 e 32).
Con l'avvento della  supremazia parlamentare sulla  Corona,  la  legislazione,  approvata nel  1769,
stabilì che la distruzione di macchinari era punibile con la morte (Mokyr, 1990, pag. 257). A dire il
vero,  c'era  ancora  resistenza  alla  meccanizzazione.  I  disordini  "luddisti"  (movimento  operaio
fondato da un certo Nedd Ludd) tra il 1811 e il 1816 sono stati in parte una manifestazione della
paura del cambiamento tecnologico tra i lavoratori, quando il Parlamento revocò una legge del 1551
che vietava l'uso di telai meccanici  nel commercio della filati di lana.
Il  governo  britannico  assunse  un  comportamento  sempre  più  rigido  verso  i  gruppi  contrari  al
progresso tecnologico e impiegò12.000 uomini contro i rivoltosi (Mantoux, 2006, p. 403-8).
La linea governativa verso il sabotaggio delle macchine deriva da una risoluzione approvata dopo
gli scontri nel Lancashire del 1779, che stabiliva che: "l'unica causa della rivolta del 1779 erano i
nuovi  macchinari  impiegati  nella  manifattura  del  cotone;  comunque  il  paese  ha  notevolmente
beneficiato del loro impiego [e] la loro distruzione in questo paese avrebbe unicamente causato il
trasferimento della produzione ad esterni [. . . ] a scapito del commercio della Gran Bretagna "(cit.
Mantoux, 2006, p. 403). 
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Ci sono almeno due possibili spiegazioni per il cambiamento di atteggiamento nei confronti del
progresso tecnologico.
In primo luogo, dopo l'avvento della supremazia politica del  Parlamento sulla Corona, la classe
degli industriali divenne politicamente dominante in Gran Bretagna (Nord and Weingast, 1989). La
diffusione di varie tecnologie di produzione non pose alcun rischio per alla loro attività, anzi alcuni
privati venivano a beneficiare dall'esportazione di manufatti, mentre gli artigiani non avevano il
potere politico per evitare un cambiamento che li danneggiava.
In secondo luogo, gli inventori/costruttori, i consumatori e gli operai non qualificati in gran parte
beneficiavano della meccanizzazione (Mokyr, 1990, pag. 256 e 258). È stato anche sostenuto che,
nonostante  le  preoccupazioni  per  il  lavoro  scaturenti  dalla  meccanizzazione,  i  lavoratori  non
qualificati sono stati i maggiori beneficiari della rivoluzione industriale (Clark, 2008). 
[In  letteratura  esistono  diverse  stime  degli  standard  di  vita  dei  lavoratori  in  Gran  Bretagna  durante
l'industrializzazione.  Ad  esempio,  Clark  (2008)  afferma  che  i  salari  reali  nel  periodo  1760-1860  sono
aumentati  più  rapidamente  del  PIL pro  capite.  Ulteriori  prove  fornite  da  Lindert  e  Williamson  (1983)
suggeriscono che i salari reali sono quasi raddoppiati tra il 1820 e il 1850. Feinstein (1998), d'altra parte,
sostiene un aumento molto più moderato, con standard medi di vita della classe operaia in miglioramento
meno del 15 per cento tra il 1770 e il 1870. Infine, Allen (2009) rileva che nel corso della prima metà del
XIX secolo, il salario reale è ristagnato mentre la produzione per lavoratore si è espansa. Dopo la metà del
XIX secolo, tuttavia, i salari reali hanno cominciato a crescere in linea con la produttività. Anche se questo
implica che i proprietari del capitale sono stati i maggiori beneficiari della rivoluzione industriale, vi è allo
stesso tempo un consenso che la media standard di vita è in gran parte migliorata.]
Sappiamo che i dati economici che suggeriscono che i proprietari di capitale inizialmente hanno
accumulato una quota crescente del reddito nazionale sono contraddittori (Allen, 2009) e che vi è
stata  contemporaneamente  una  crescita  dei  salari  reali  (Lindert  e  Williamson,  1983;  Feinstein,
1998).
Questo implica che, anche se le tecnologie di produzione hanno reso obsolete le competenze degli
artigiani, i guadagni del progresso tecnologico sono stati distribuiti in modo che una quota crescente
della forza lavoro ne ha beneficiato. 
[Il termine “competenze” è associato ai più alti livelli di istruzione, di abilità, o di formazione lavoro. In
accordo  con  Goldin  e  Katz  (1998),  ci  si  riferisce  alla  integrazione  con  la  competenza  tecnologica  o
economica quando una nuova tecnologia o nuovo capitale agevola il lavoro qualificato rispetto a quello non
qualificato]. 
Una caratteristica importante della tecnologia industriale del secolo XIX è che era in gran parte
"dequalificante"  -  vale  a  dire  ha  sostituito  le  competenze  con  la  semplificazione  dei  compiti
(Braverman, 1974; Hounshell, 1985; James e Skinner, 1985; Goldin e Katz, 1998).
Il processo di dequalificazione si è verificato quando il sistema industriale ha cominciato a sostituire
la bottega artigiana, tramite un ritmo di produzione sempre più meccanizzato con l'adozione della
potenza  delle  macchine  a  vapore  (Goldin  e  Sokoloff,  1982;.  Atack,  et  al,  2008a).  Il  lavoro
precedentemente  eseguito  da  artigiani  è  stato  frazionato  in  sequenze  più  piccole,  altamente
specializzate,  che  richiedeva  minore  abilità  complessiva  di  esecuzione,  ma  più  lavoratori  (con
l'aumento esponenziale della produttività - ndr). 
[La produzione di aratri illustra le differenze tra il negozio artigianale e la fabbrica. In una bottega artigiana,
due uomini spendevano 118 ore utilizzando martelli, incudini, scalpelli, accette, asce, mazze, lame e pulegge
in  11  operazioni  distinte  per  la  produzione  di  un  aratro.  Al  contrario,  una  fabbrica  che  produce  aratri
venivano impiegati 52 lavoratori che svolgevano 97 compiti distinti, di cui 72 assistiti da macchine a vapore,
producendo  un  aratro  in  appena  3,75  ore.  Il  grado  di  specializzazione  è  stata  ancora  maggiore  nella
produzione di camicie di mussola bianca per uomini. Nella bottega artigiana, un operaio spendeva 1439 ore
con l'esecuzione di 25 diverse attività per  produrre di 144 camicie. In fabbrica, venivano richieste 188 ore
per produrre la stessa quantità, impegnando 230 lavoratori con 39 compiti diversi, più della metà dei quali
con l'ausilio di macchine a vapore.
I  lavoratori  coinvolti  in  fabbrica  includevano fresatori,  tornitori  e  controllori  di  produzione,  così  come
capisquadra, ispettori, garzoni, un ingegnere, un vigile del fuoco, e un guardiano (US Department of Labor,
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1899)].
Alcune innovazioni sono stati anche progettate per essere dequalificanti. Ad esempio, Eli Whitney,
un pioniere della tecnologia delle unità intercambiabili, ha descritto l'obiettivo di questa come "utile
per sostituire un sistema di operazioni strumentali  corrette ed efficaci,  ottenute grazie all'abilità
dell'artigiano che si  acquisisce solo con una lunga pratica e  l'esperienza;  una abilità  che non è
posseduta in questo paese in misura considerevole "(Habakkuk 1962, p. 22).
Insieme allo sviluppo della produzione a catena, che consente ai lavoratori stare fermi mentre si
muovono i  pezzi  da lavorare,  la  tecnologia delle  unità intercambiabili  ha permesso di produrre
prodotti  complessi  tramite  l'assemblaggio  di  singoli  componenti  prodotti  in  massa  utilizzando
macchine utensili altamente specializzate e dotate di alta precisione.
Queste strumentazioni sono state implementate in sequenza fino a occupare l'intero processo di produzione.
Nel tempo, tali macchine, molto più economiche rispetto alla manodopera specializzata, hanno aumentato in
maniera esponenziale le produttività industriale e la relativa resa economica (Hounshell, 1985). 
Tuttavia, mentre la prima catena di montaggio è nata nel 1804, solo alla fine del XIX secolo i
processi a flusso sono stati adottati su più ampia scala, che hanno consentito ad aziende come la
Ford Motor Company la fabbricazione della famosa Ford-T ad un prezzo sufficientemente basso per
una diffusione popolare (Mokyr, 1990, pag. 137). Punto cruciale della fabbricazione, la nuova linea
di montaggio introdotta da Ford nel 1913, specificamente progettata per essere gestita da persone
non qualificate (Hounshell, 1985, p. 239). Inoltre, quello che era stato in precedenza un lavoro per
un unica unità-uomo è stato trasformato in una operazione di 29 unità, riducendo il tempo di lavoro
complessivo del 34 per cento (Bright, 1958).
L'esempio della Ford Motor Company evidenzia il modello generale diffusosi nel XIX secolo, con
l'investimento dei capitali  che forniscono un sistema per assumere lavoratori  non qualificati,  in
sostituzione  degli  operai  qualificati  (James  e  Skinner,  1985;  Louis  e  Paterson,  1986;  Brown e
Philips, 1986; Atack, et al., 2004). 
Williamson e Lindert (1980), invece, sostengono un aumento relativo del premio salariale della manodopera
qualificata nel periodo 1820-1860, che essi parzialmente attribuiscono a maggiori investimenti per unità di
lavoro. La loro affermazione di una crescente disuguaglianza salariale in questo periodo, tuttavia, è stata
messa in discussione (Margo, 2000). Tuttavia, nel lungo periodo, una spiegazione più raffinata è che la quota
di produzione attribuibile alla forza lavoro nel XIX secolo è fortemente diminuita. Ciò è suggerito da recenti
studi, che osservano un calo dei posti di lavoro ad intermedia abilità a favore di entrambi le classi dei colletti
bianchi altamente qualificati e degli operatori a bassa qualificazione (Gray, 2013; Katz e Margo, 2013). 
D'altra  parte,  anche  se  la  quota  della  forza  lavoro  industriale  è  aumentata  a  causa  del  cambiamento
organizzativo e dell'aumento della produzione manifatturiera complessiva, non ne consegue che la quota di
lavoro non qualificato sia aumentata in assoluto, perché una parte dell'aumento degli operai può essere stata
ottenuta da una diminuzione dei lavoratori mediamente qualificati impiegati in agricoltura (Katz e Margo,
2013).  Cionondimeno,  la  letteratura dimostra che gli  artigiani  di  media  abilità sono stati  gradualmente
sostituiti  da  operai  non  qualificati,  il  che  suggerisce  che  il  cambiamento  tecnologico  nel  settore
manifatturiero è stato dequalificante. 
Quindi, come ha sottolineato Acemoglu (2002, p. 7): "L'idea che i progressi tecnologici abbiano
favorito i lavoratori più qualificati è un fenomeno del ventesimo secolo." Gli economisti storici, in
altre  parole,  suggeriscono  una  discontinuità  tra  il  XIX  e  XX  secolo,  nell'effetto  dei  maggiori
investimenti per unità di lavoro sulla richiesta di lavoro qualificato. 
Il  modello moderno della  complementarietà  capitale-specializzazione del lavoro è gradualmente
emerso alla fine del XIX secolo, quando la produzione manifatturiera si è evoluta nelle catene di
montaggio sempre più meccanizzate e complesse. Questo passaggio è avvenuta soprattutto con l'uso
della energia elettrica al posto del vapore o delle motrici idriche (tipo mulini ad acqua) che, in
combinazione con la catena di montaggio e i metodi di produzione per unità intercambiabili, ha
ridotto la domanda di lavoratori manuali non qualificati in molti settori, dal trasporto alle attività di
assemblaggio, aumendo la richiesta di unità specializzate (Goldin e Katz, 1998).
In breve, inizialmente le linee di assemblaggio in fabbrica, con la loro estrema divisione del lavoro,
avevano richiesto  grandi  quantità  di  operai,  poi  l'elettrificazione  ha consentito  l'automazione di
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molte fasi del processo di produzione ed ha aumentato la domanda di operatori qualificati addetti al
funzionamento di macchinari più complessi. Inoltre, l'industria ha dovuto necessariamente assumere
una quota crescente dei cosiddetti colletti bianchi (Goldin e Katz, 1998). 
In  sintesi,  nel  corso  del  XIX  secolo,  gli  stabilimenti  sono  aumentati  in  dimensione  con  il
miglioramento delle tecnologie e l'invenzione di macchinari più efficienti permettendo, attraverso la
combinazione di una maggiore divisione del lavoro e maggiori investimenti,  la realizzazione di
maggiori  ricavi  (Atack,  et  al.,  2008a).  Inoltre,  la  rivoluzione  nel  settore  dei  trasporti  attuata
mediante  la  diffusione  delle  infrastrutture  ha  abbassato  i  costi  di  spedizione  nazionale  e
internazionale (Atack, et al., 2008b). Nella fase iniziale, il mercato dei beni artigianali era limitato
in gran parte nelle aree immediatamente circostanti  ai  siti  di  produzione,  proprio a causa degli
elevati costi di trasporto. 
La rivoluzione dei trasporti e l'ampliamento dei mercati ha fatto crollare il potere del monopolio
produttivo locale, ha aumentato la concorrenza e stimolato le imprese ad aumentare la produttività
attraverso la meccanizzazione. Gli stabilimenti sempre più grandi e l'ampliamento geografico dei
mercati  hanno reso le  attività  gestionali  più numerose e  complesse,  con la  strutturazione di  un
settore manageriale e amministrativo prima quasi inesistente (Chandler, 1977). Questo modello è
stato potenziato, alla fine del ventesimo secolo, dall'elettrificazione dei macchinari industriali, che
non solo ha contribuito ad una quota crescente di operai specializzati, ma anche all'aumento del
settore  amministrativo  e  di  progettazione(  Goldin  e  Katz,  1998),  caratterizzati  da  un  maggiore
livello di istruzione (Allen, 2001). 
Molto probabilmente, la quota crescente dei colletti bianchi ha aumentato l'elemento di interazione umana
nel mondo del lavoro. In particolare, Michaels et al. (2013) hanno constatato che l'aumento della quota delle
occupazioni interattive (amministrative etc..), peraltro accompagnato da un costante maggior riconoscimento
retributivo, è stato particolarmente forte tra il 1880 e il 1930, periodo di rapidi cambiamenti nella tecnologia
delle comunicazioni e dei trasporti.
Dall'avvento  dell'elettrificazione,  la  storia  del  XX  secolo  è  stata  caratterizzata  da  una  corsa
all'educazione e alla tecnologia (Goldin e Katz, 2009). La crescita delle scuole superiori negli Stati
Uniti  ha  coinciso  con  la  prima  rivoluzione  industriale  nelle  attività  di  comunicazione  ed
amministrative (Goldin e Katz, 1995). Ad esempio la macchina da scrivere era stata inventata nel
1860, ma è stata introdotta in ufficio all'inizio del XX secolo, in seguito ad un'ondata di processi di
meccanizzazione delle comunicazioni (dittafoni, calcolatrici, sistemi postali meccanizzati, macchine
ciclostile e il predecessore del computer - la perforatrice - Beniger, 1986; Cortada, 2000).
È  importante  sottolineare  che  le  macchine  per  ufficio  hanno  ridotto  il  costo  dei  compiti  di
elaborazione delle informazioni e potenziato la domanda di impiegati istruiti. Eppure la maggiore
richiesta di impiegati istruiti, usciti scuole superiori, si è associata ad un brusco calo del premio
salariale del settore amministrativo rispetto al settore  produttivo (Goldin e Katz, 1995). Questo,
tuttavia, non è stato il risultato di una dequalificazione per un ulteriore cambiamento tecnologico,
perchè  i  lavoratori  del  settore  amministrativo  erano  effettivamente  istruiti.  Piuttosto,  è  la
conseguenza  di  un  eccesso  di  presenza  sul  mercato  di  operatori  istruiti  che  ha  provocato  il
decremento del valore salariale. 
La diseguaglianza salariale nel suo complesso è aumentata notevolmente a partire dal 1980 in un
diversi  paesi  (Krueger,  1993;.  Murphy,  et  al,  1998;  Atkinson,  2008;  Goldin  e  Katz,  2009),
parallelamente alla contrazione dei differenziali salariali del settore ad alto livello di istruzione negli
Stati Uniti (Goldin e Katz, 2009).
Anche  se  hanno  operato  chiaramente  diverse  variabili,  vi  è  un  ampio  consenso  sulle  cause
ascrivibili ad un'accelerazione degli investimenti nell'automazione dei servizi amministrativi e della
comunicazione, guidata dall'adozione di tecnologie informatiche (Krueger, 1993; Autor, et al, 1998;.
Bresnahan, et al., 2002). Ciò che viene comunemente indicato come la rivoluzione informatica ha
avuto inizio con la diffusione commerciale di computer in tutto il 1960 e proseguito con lo sviluppo
di Internet e dell'e-commerce nel 1990. 
Poiché il costo per l'automazione è sceso con una media annua del 37 per cento tra il 1945 e il 1980
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(Nordhaus, 2007), molti operatori telefonici sono stati licenziati, General Motors ha implementato il
primo robot industriale nel 1960 e nel 1970 i sistemi di prenotazione delle compagnie aeree hanno
adottato la tecnologia self-service (Gordon, 2012). Nel corso degli anni 1980 - 1990, il costo dei
sistemi  di  elaborazione  è  diminuito  ancora  più rapidamente,  in  media  del  64  per  cento  l'anno,
accompagnato da un aumento della potenza di calcolo (Nordhaus, 2007). 
La potenza dei computer è aumentata del 18 per cento in più su base annua rispetto a quanto previsto dalla
legge di Moore, che implica un raddoppio ogni due anni (Nordhaus, 2007). 
Altra svolta importante è costituita dagli scanner dei codici a barre e dai bancomat diffusi nei servizi
di commercio al dettaglio e finanziari e, nei primi anni '80, in tutto il mondo, dai primi personal
computer,  con la  videoscrittura  e  i  fogli  di  calcolo  a  scapito  della  necessità  di  molti  operatori
amministrativi (Gordon, 2012).
In pratica le macchine per ufficio del primo novecento hanno aumentato la assunzione di impiegati
amministrativi (Chandler, 1977; Goldin e Katz, 1995). Viceversa, l'informatizzazione ha potenziato
lo  svolgimento  di  tali  compiti,  tramite  un  automazione  che  non  necessitava  più  di  molta
manodopera (Autore, et al., 2003). 
La rivoluzione informatica può in qualche modo spiegare la crescente disuguaglianza salariale degli
ultimi  decenni.  Ad  esempio,  Krueger  (1993)  osserva  che  i  lavoratori  addetti  ai  computer
guadagnano dal 10 al 15 per cento in più rispetto ad altri e che l'introduzione dei computer incide  in
modo consistente  sull'aumento  del  tasso di  rendimento  dell'istruzione.  Inoltre,  studi  più recenti
trovano che l'informatica ha causato un cambiamento nella struttura occupazionale del mercato del
lavoro. Autor e Dorn (2013), ad esempio, dimostrano che l'informatizzazione erode i salari della
forza lavoro dedicata ad attività di routine, pertanto tali lavoratori dovranno riallocare la loro offerta
di lavoro in occupazioni di bassa qualificazione.
In particolare in USA, tra il 1980 e il 2005, la percentuale di ore di lavoro nei servizi è cresciuta del
30 per cento dopo essere stata stagnante o in calo nei tre decenni precedenti.
Le variazioni nette dell'occupazione degli Stati Uniti sono state a forma di U, il che significa che il
quartile a bassa qualificazione e quello ad alta (primo ramo e secondo ramo della curva) si sono
ampliati nettamente mentre nel mezzo della curva di distribuzione (fondo della U) si registrano cali
occupazionali. 
L'espansione dell'occupazione ad alta specializzazione può essere spiegata con il calo del costo dei
compiti di routine, eseguibili da computer, che integrano i servizi creativi.
Ad esempio, il trattamento intelligente di testi e dati  ha migliorato la qualità della ricerca giuridica
così come l'accesso costante alle informazioni di mercato ha migliorato l'efficienza del processo
decisionale  manageriale  –  ossia  dei  compiti  eseguiti  da  personale  qualificato  ad  alto  reddito.
Il risultato è un mercato del lavoro sempre più polarizzato, con crescente occupazione in posti di
lavoro intellettuale ad alto reddito e occupazioni manuali a basso reddito, accompagnato da una
scomparsa dei lavori di routine a medio reddito . Questo è un modello che riguarda gli Stati Uniti e
un certo numero di economie sviluppate (Goos, et al., 2009). 
Anche se vi è un ampio consenso che i computer sostituendosi in attività di routine intensive ha spinto tale
polarizzazione  del  mercato  del  lavoro  nel  corso  degli  ultimi  decenni,  esistono,  comunque,  spiegazioni
alternative. Ad esempio, i progressi tecnologici nel campo dell'informatica hanno drasticamente abbassato il
costo di produzione del trasferimento di attività di informazione (culturale, scientifica, tecnologica, etc...) per
le aziende estere (Jensen e Kletzer 2005; Blinder, 2009; Jensen e Kletzer, 2010; Oldenski, 2012; Blinder e
Krueger, 2013).
Il declino del lavoro di routine è quindi il risultato di una combinazione di delocalizzazione ed automazione.
Inoltre, vi sono prove che suggeriscono che i progressi nei trasporti e nelle tecnologie di comunicazione
hanno  aumentato  le  occupazioni  ad  interazione  umana,  che  coprono  compiti  sia  cognitivi  che  manuali
(Michaels, et al., 2013), agendo di concerto con il progredire della tecnologia informatica.
Quale sarà l'impatto del progresso tecnologico nel ventunesimo secolo resta da vedere. Nel corso
della  storia,  il  progresso  tecnologico  ha  notevolmente  spostato  la  composizione  del  lavoro,
dall'agricoltura e dalla bottega artigiana, alla produzione di serie e agli impieghi amministrativi,
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ossia occupazioni di servizio e di gestione.
Finora, la preoccupazione per la disoccupazione tecnologica si è dimostrata esagerata. La ragione
per cui questa preoccupazione non si è materializzata fa riferimento al famoso capitolo di Ricardo
sulle macchine, che fa l'ipotesi che la tecnologia riduce la domanda di lavoro non specializzato,
determinando in tal modo la disoccupazione (Ricardo, 1819). 
Come gli economisti hanno da tempo capito,  un'innovazione che sostituisce i lavoratori con le
macchine avrà effetti su fattori dei mercati e della produzione. Un aumento dell'efficienza della
produzione, che riduce il prezzo di un bene, aumenterà la capacità di spesa e quindi aumenterà la
domanda di altri beni. In sintesi, il progresso tecnologico ha due effetti competitivi sull'occupazione
(Aghion  e  Howitt,  1994).  In  primo  luogo,  la  diminuzione  di  manodopera,  con  le  innovazioni
tecnologiche,  richiede ai  lavoratori di  riallocare la loro offerta di  lavoro; in secondo luogo vi è
l'effetto  capitalizzazione,  poichè le  imprese economiche investono sempre di  più nelle industrie
dove la produttività è maggiore, portando una espansione del lavoro in taluni settori produttivi. 
Anche se l'effetto della capitalizzazione è stato storicamente predominante, la nostra ipotesi è che
l'uso di mezzi per economizzare sul lavoro è in grado di correre più veloce del ritmo con cui siamo
in grado di creare nuove tipologie di lavoro, come Keynes (1933) ha sottolineato.
Finora  i  posti  di  lavoro  sono  stati  preservati  grazie  alla  capacità  umana  di  acquisire  nuove
competenze attraverso l'istruzione (Goldin e Katz, 2009). Purtuttavia, come l'informatizzazione si
appropria di nuovi domini cognitivi  (l'intelligenza artificiale), questa sfida diventerà sempre più
impegnativa (Brynjolfsson e McAfee, 2011).
Recenti risultanze empiriche sono particolarmente preoccupanti. Ad esempio, Beaudry, et al. (2013)
documentano un calo della domanda di lavoro qualificato negli ultimi dieci anni, anche se l'offerta
di lavoratori con istruzione superiore ha continuato a crescere.
Tali osservazioni dimostrano che i lavoratori altamente qualificati si sono spostati lungo la scala del
lavoro,  collocandosi  su  posti  di  lavoro  tradizionalmente  svolti  da  lavoratori  meno  qualificati,
spingendo questi più in basso nella scala occupazionale e, in una certa misura, anche al di fuori
della forza lavoro. 
Questo solleva domande su:
(a) la capacità del lavoro umano di vincere la gara contro la tecnologia per mezzo di una maggiore
istruzione;
(b) la misura potenziale della disoccupazione tecnologica, poichè un ritmo crescente del progresso
tecnologico  potrà  causare  un  turnover  più  elevato,  con  un  conseguente  tasso  naturale  di
disoccupazione più elevato (Lucas e Prescott, 1974; Davis e Haltiwanger, 1992; Pissarides, 2000).
Il presente studio si limita ad esaminare l'effetto distruttivo della tecnologia e fornisce comunque
un'indicazione utile per la crescita di posti di lavoro necessaria a controbilanciare quelli a rischio nei
prossimi decenni.

Cap. III – La rivoluzione tecnologica del XXI secolo
Il  costante  crollo  dei  prezzi  dei  prodotti  informatici  ha  creato  enormi  incentivi  economici  a
sostituire la manodopera con gli elaboratori elettronici.
Tuttavia i compiti che questi sono in grado di eseguire, dipendono dalla programmazione di una
serie  di  procedure  o  regole  che  opportunamente  dirigono  l'esecuzione  di  svariati  compiti.  I
computer quindi sono relativamente produttivi per il lavoro umano quando i problemi da risolvere
possono essere specificati con la massima precisione (attenzione ai famosi bug di programma) -
pertanto  i  criteri  per  l'efficacia  ed  efficienza  delle  macchine  sono  facilmente  quantificabili  e
valutabili (Acemoglu e Autor, 2011). 
L'entità della informatizzazione del lavoro sarà quindi determinata dai progressi tecnologici che
possano risolvere i problemi di hardware e software. In questa sezione, esaminiamo l'estensione dei
compiti che i sistemi controllati dal computer possono affrontare nel corso dei prossimi decenni. 
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In questo modo, focalizziamo questo studio sui progressi nei settori relativi al Machine Learning
(ML,   intelligenza  computazionale),  tra  cui  il  Data  Mining  (estrazione  di  informazioni  da
insiemi di dati), machine vision (visione artificiale industriale), calcoli statistici e altri sub-settori
dell'Intelligenza Artificiale (AI), in cui le ricerche sono esplicitamente dedicate allo sviluppo di
algoritmi  per  consentire  ai  computer  compiti  cognitivi.  Inoltre,  si  esamina  l'applicazione  delle
tecnologie ML alla Mobile Robotics (MR), e quindi il grado di automazione di attività manuali. 
La nostra analisi si basa sulla “categorizzazione delle attività” di Autor, et al. (2003), che distingue
le attività lavorative utilizzando una matrice due per due (2 colonne, 2 righe), con i compiti “di
routine” contro “non di routine” su un asse, e attività manuali contro quelle cognitive sull'altro.
In breve, le attività di routine sono definite come le attività che seguono regole esplicite eseguibili
da  macchine,  mentre  le  attività  non di  routine  sono difficilmente  realizzabili  con un software.
Ciascuna di queste categorie di attività può, a sua volta, essere di natura manuale o cognitiva - cioè
riferita al lavoro fisico e alla conoscenza. 
Storicamente, l'automazione è stata largamente confinata alle attività manuali e cognitive di routine
che coinvolgono attività protocollari esplicite (Autor e Dorn, 2013; Goos, et al., 2009). A seguito
dei  recenti  progressi  tecnologici,  tuttavia,  l'informatizzazione  sta  ora  affrontando  i  domini
comunemente definiti non-routine.
Il  ritmo  rapido  con  cui  attività  definite  come  non-routine  solo  un  decennio  fa  sono  ormai
informatizzate  è illustrato da Autor,  et  al.  (2003),  che afferma:  "La guida di  un'automobile  nel
traffico cittadino o decifrare la scrittura manuale - azioni semplici per la maggior parte degli adulti -
non sono attività di routine per una macchina." Oggi, questi problemi sono sufficientemente ben
risolti  e  molte  attività  correlate  possono  essere  inserite  nei  programmi  dei  computer  e
automatizzabili (Veres, et al, 2011;. Plötz e Fink, 2009). 
Le innovazioni tecnologiche più recenti sono, in gran parte, costituite dai tentativi di trasformare
attività di non di routine in problemi ben definiti.  La risoluzione è aiutata dalla disponibilità di
enormi banche dati: questo è evidenziato nel caso di riconoscimento della grafia per Plötz e Fink
(2009).  Il  successo  di  un  algoritmo  per  il  riconoscimento  della  scrittura  a  mano  è  difficile  da
quantificare, in particolare, stabilire se un algoritmo si comporta bene per diversi stili di scrittura
richiede archivi che contengono una varietà di tali stili. Ossia quante informazioni sono necessarie
per  specificare  le  tante  variabili  che  una  tecnologia  deve  gestire  in  modo  da  sostitutire
adeguatamente  la  corrispondente  attività  umana.  Con  archivi  sempre  più  complessi,  si  può
quantificare il successo di un algoritmo, sottoponendolo ad un miglioramento continuo delle proprie
prestazioni rispetto agli esseri umani.
Il progresso tecnologico è stato aiutato dalla recente produzione di archivi di dati sempre più grandi
e complessi, noto come “big data”.
Le previsioni di Cisco Systems indicano che il traffico Internet nel 2016 sarà di circa 1 zettabyte (1 × 1021

byte) (Cisco, 2012). In confronto, le informazioni contenute in tutti i libri del mondo è di circa 480 terabyte
(5 × 1014 byte), e una trascrizione di tutte le parole usate nel mondo rappresenterebbero circa 5 exabyte (5 ×
1018 byte) (UC Berkeley School of Information, 2003). 
Ad esempio, con un corpus crescente di testi digitalizzati, il successo di un traduttore software può
essere valutato per la sua accuratezza. I dati provenienti dai documenti delle Nazioni Unite, che
vengono  tradotti  dagli  esperti  in  sei  lingue,  consentono  a  Google  Translate  di  monitorare  e
migliorare le prestazioni dei diversi algoritmi di traduzione automatica (Tanner, 2007). 
Inoltre,  gli algoritmi di ML (machine learning) possono scoprire similitudini inaspettate tra dati
vecchi  e  nuovi,  favorendo  l'informatizzazione  di  compiti  per  i  quali  i  big  data  sono  diventati
disponibili. Di conseguenza, l'azione dei computer non è più confinata a compiti di routine scritti
come ordini di software basati su regole, ma si sta diffondendo ad ogni compito non di routine
(Brynjolfsson e McAfee, 2011).
In questa sezione, esaminiamo l'entità del futuro dell'informatica oltre le attività di routine. 
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III.A – elaborazione informatica di attività cognitive non routinarie
Con la disponibilità di dati  di grandi dimensioni, una vasta gamma di compiti  cognitivi  non di
routine possono essere informatizzati. Cioè, in seguito al progresso tecnologico dovuto ai big data,
gli algoritmi correlati sono in grado di esaminare rapidamente gli ambiti riservati alla conservazione
o all'accesso  alle  informazioni.  L'uso  dei  Big  Data  è  permesso  da  uno  dei  principali  vantaggi
comparativi dei computer rispetto al lavoro umano: le prestazioni (termine tecnico “scalabilità”).
Nello svolgimento di una computazione laboriosa, le reti di macchine sono più veloci ed efficienti
dell'uomo (Campbell-Kelly, 2009). Infatti, i computer possono gestire meglio le grandi quantità di
calcoli  richiesti  nell'uso  di  grandi  insiemi  di  dati.  Gli  algoritmi  di  ML (machine  learning)  in
esecuzione sui computer sono oggi,  in molti  casi,  in grado di  analizzare campioni   di  big data
meglio degli esseri umani. 
L'informatizzazione di compiti cognitivi è facilitata da un altro fondamentale vantaggio comparato
degli  algoritmi:  l'assenza  di  errore  o  valutazione  umana.  Un  algoritmo  viene  progettato  per
soddisfare matematicamente la piccola gamma di compiti assegnati.
Gli esseri umani, al contrario, devono soddisfare una serie di compiti estranei alla loro occupazione,
come riposare etc.., che richiedono pause nella performance sul lavoro (Kahneman, et al., 1982).
Questi vincoli aggiuntivi in base al quale l'uomo deve operare possono essere causa di errori o
distorsioni.
Si consideri un esempio di parzialità umana: Danziger, et al. (2011) dimostrano che alcuni giudici
esperti  israeliani  sono  sostanzialmente  più  generosi  nelle  loro  decisioni  dopo una  pausa  per  il
pranzo. Si può quindi affermare che molti ruoli che coinvolgono il processo decisionale potranno
beneficiare di soluzioni algoritmiche imparziali. 
L'accertamento delle frodi è un compito che richiede capacità decisionale imparziale e capacità di
indagare su big data (es. : la recente ricostruzione dei Panama papers - ndr). Come tale, questa
attività  è  quasi  completamente  informatizzata  (Phua,  et  al.,  2010).  In  modo  simile,  i  vantaggi
comparati  dei computer possono cambiare la natura del lavoro in una vasta gamma di settori e
occupazioni. 
Nel settore sanitario, le attività di diagnostica sono già informatizzate.
Gli  oncologi  del  Memorial  Sloan-Kettering  Cancer  Center,  ad  esempio,  utilizzano  il  computer
Watson di IBM per fornire diagnosi per la cura di malattie croniche e di trattamento del cancro.
La conoscenza da 600.000 referti medici, 1,5 milioni di cartelle cliniche e studi clinici e due milioni
di pagine di testo da riviste mediche, vengono utilizzati per l'analisi comparativa e l'inquadramento
clinico. Il computer può confrontare in tempi brevi i sintomi, la genetica, la familiarità e la storia
clinico/terapeutica di ogni paziente, ecc... per diagnosticare e sviluppare un piano di trattamento con
la più alta probabilità di successo (Cohn, 2013). 
Inoltre,  l'informatizzazione  viene  utilizzata  nell'area  dei  servizi  legali  e  finanziari.  Sofisticati
algoritmi stanno gradualmente assumendo un certo numero di compiti svolti da assistenti legali e
avvocati specializzati in brevetti e contratti (Markoff, 2011). In particolare, gli studi legali ora si
affidano  a  computer  in  grado  di  eseguire  la  scansione  di  migliaia  di  ricorsi  legali  e  sentenze
precedenti per aiutare la ricerca pre-istruttoria. Un programma frequentemente citato è il Clearwell
di Symantec che utilizza l'analisi del linguaggio per identificare i concetti generali nei documenti,
può presentare i risultati graficamente ed è in grado di analizzare e scegliere fra più di 570.000
documenti in due giorni (Markoff, 2011). 
Inoltre,  il  miglioramento  della  tecnologia  ha  reso  i  sistemi  di  rilevamento  una  delle  fonti  più
importanti di Big Data (Ackerman e Guizzo, 2011).
I sistemi di rilevamento sono spesso potenziati con i nuovi algoritmi ML per l'individuazione di
errori e anomalie, il che agevola l'informatizzazione di molte attività. Una vasta classe di esempi
può essere costituita dal monitoraggio e la rilevazione di alcune attività, per esempio in sostituzione
di operatori di controllo delle TV circuito chiuso TV (CCTV) o di quelli che esaminano i difetti di
strumentazioni o di personale clinico responsabile per il monitoraggio dello stato dei pazienti in
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terapia intensiva. 
Il fatto che i computer non hanno “debolezze” umane è importante: gli algoritmi sono asettici e la
loro vigilanza non necessita di pause di riposo o cadute di concentrazione. Seguendo il calo dei
costi dei sistemi di rilevamento ed elaborazione digitale, gli approcci della ML (machine learning)
hanno elaborato  applicazioni per il monitoraggio di un enorme numero di strumenti e condizioni,
che  vanno  dalle  batterie  (Saha,  et  al.,  2007),  ai  motori  d'aereo  (Re,  et  al.,  2009),  alla  qualità
dell'acqua (Osborne, et al, 2012) fino alle unità di terapia intensiva (UTI) (Clifford e Clifton, 2012;..
Clifton, et al, 2012). 
I sensori possono anche essere montati su camion ed imballaggi per migliorare la gestione della
catena di fornitura delle imprese, oppure utilizzati per misurare l'umidità in un campo di colture e
regolare il flusso idrico. Sono in grado di svolgere la lettura automatica di dati e situazioni tipo i
consumi, eliminando la necessità di personale. Ad esempio, le città di Doha, San Paolo, Pechino
utilizzano sensori su tubi, pompe e altre infrastrutture idriche per monitorarne le condizioni e gestire
il flusso idrico, riducendo le perdite dal 40 al 50 per cento. E' possibile posizionare sensori, oramai
a basso costo, su pali della luce, marciapiedi e altre proprietà pubbliche per catturare immagini e
suoni, con riduzione della vigilanza per la tutela della legge (MGI, 2013).
I  progressi  nella  interfaccia  utente  (interattività)  consentono  inoltre  ai  computer  di  rispondere
direttamente a una più ampia gamma di richieste, aumentando in tal modo la richiesta di operatori
altamente qualificati, pur consentendo in altri casi una completa automazione.
Ad  esempio,  Siri  di  Apple  e  Google  adoperano  interfacce  utente  per  riconoscere  le  parole
pronunciate, interpretare il loro significato, e agire di conseguenza. Inoltre, una società denominata
SmartAction  ora  fornisce  soluzioni  per  l'automazione  delle  chiamate  telefoniche  tramite  la
tecnologia  ML e  il  riconoscimento  vocale  avanzato  per  migliorare  i  sistemi  di  risposta  vocale
interattiva convenzionali, realizzando un risparmio del 60 all'80 per cento del lavoro umano in un
call center in outsourcing (CAA, 2012) . 
Anche l'educazione,  uno dei più settori  ad alta intensità di presenza umana, probabilmente sarà
significativamente influenzata dal miglioramento delle interfacce utente e degli algoritmi basati sui
big data.  La  recente  crescita  in  MOOCs (Massive Open Online  Courses)  sta  generando grandi
quantità  di  dati  che  descrivono  l'interazione  degli  studenti  sul  forum,  la  loro  diligenza  nel
completare i compiti e la visualizzazione di lezioni e i loro voti finali (Simonite, 2013;. Breslow, et
al,  2013)  .  Tali  informazioni,  insieme  a  migliori  interfacce  utente,  consentirà  l'elaborazione  di
algoritmi di ML che servono come tutor interattivi,  con strategie di insegnamento e valutazione
statisticamente calibrate per soddisfare le esigenze dei singoli studenti (Woolf, 2010). 
L'analisi dei Big Data consentirà anche analisi più efficaci sulle prestazioni degli studenti, e sulla
loro  idoneità  alle  occupazioni  post-laurea.  Queste  tecnologie  possono  ugualmente  essere
implementate nell'assunzione, con la razionalizzazione degli uffici per le risorse umane. 
Occupazioni che richiedono un sottile giudizio sono sempre più sensibili alla informatizzazione. Per
molti di questi compiti, il processo decisionale imparziale di un algoritmo rappresenta un vantaggio
comparativo rispetto agli operatori umani. Nelle applicazioni più impegnative o critiche, come in
unità  di  terapia  intensiva,  i  suggerimenti  algoritmici  possono servire  da  input  per  gli  operatori
umani; in altre circostanze, gli algoritmi stessi possono essere responsabili di adeguato processo
decisionale.  Nel  settore  finanziario,  il  processo  decisionale  automatizzato  svolge  un  ruolo
importante da molto tempo (es.acquisto/vendita di titoli ed azioni - ndr).
Gli  algoritmi dell'intelligenza artificiale (AI) sono in grado di elaborare un maggior  numero di
comunicazioni finanziarie,  comunicati  stampa e altre  informazioni rispetto  a qualsiasi  operatore
umano,  e  quindi  agire  più  rapidamente  (Mims,  2010).  Servizi  come  Future  Advisor  in  modo
analogo utilizzano AI (intelligenza artificiale) per offrire consulenza finanziaria personalizzata su
scala più grande a basso costo. Anche il lavoro di ingegneri informatici potrebbe presto essere in
gran parte automatizzato. Per esempio, i progressi nella ML permettono ad un programmatore di
ottimizzare scelte complesse di parametri e di progettazione con un algoritmo (Hoos, 2012).
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Gli algoritmi possono inoltre rilevare automaticamente bug nel  software (Hangal e Lam, 2002;
Livshits e Zimmermann, 2005;. Kim, et al, 2008), con una affidabilità superiore agli esseri umani. 
Le grandi banche dati offrono anche l'eventuale prospettiva di algoritmi che imparano a scrivere
programmi per soddisfare le specifiche fornite da un essere umano.
Tale approccio è in grado di dimostrarsi  migliore rispetto ai programmatori  umani, nello stesso
modo in cui,  oggi,  i  compilatori  umani si sono dimostrati  inferiori  ai  compilatori  ottimizzati  in
automazione. Un algoritmo può mantenere la totalità di un programma nella sua memoria di lavoro
e non è vincolata alla variabilità dell'intuito umano, permettendo soluzioni globali non elaborate da
un operatore. Tali miglioramenti algoritmici superiori alle capacità umane sono destinate a diventare
sempre più comuni.
Anche se la portata di questi  sviluppi è ipotetica,  le stime di MGI (2013) suggeriscono che gli
algoritmi sofisticati potrebbero sostituire circa 140 milioni di colletti bianchi a tempo pieno in tutto
il  mondo.  Se  il  progresso  tecnologico  nel  corso  della  storia  economica  si  è  limitato  alla
meccanizzazione  delle  attività  manuali,  nel  ventunesimo secolo  potrà  contribuire  ad  una  vasta
gamma di compiti cognitivi, fino ad ora, dominio umano.
Naturalmente, molte occupazioni sono ancora lontane dall'essere pienamente informatizzate, il che
significa che l'informatizzazione di alcune attività servirà unicamente a liberare per il lavoro umano
per altri compiti. Comunque, la tendenza è chiara: i computer svolgono sempre più lavoro in una
vasta gamma di compiti cognitivi (Brynjolfsson e McAfee, 2011). 

III.B - Informatizzazione di attività non di routine 
La robotica mobile fornisce un esempio di applicazione diretta della tecnologia ML per potenziare
l'informatizzazione di un ambito crescente di attività manuali. Lo sviluppo tecnologico progressivo
di hardware robotico ha un notevole impatto sul lavoro: nel corso degli ultimi decenni, i  robot
industriali  hanno  assunto  i  compiti  di  routine  della  maggior  parte  degli  operatori  nel  settore
manifatturiero.  Ora,  i  robot  più  avanzati  con migliori  sensori  e  sofisticate  braccia  meccaniche,
permettono l'esecuzione di attività manuali non di routine.
Per  esempio,  General  Electric  ha  sviluppato  recentemente  robot  in  grado  di  salire  per  la
manutenzione  delle  turbine  eoliche  e  dei  robot  chirurgici  più  flessibili,  con  maggior  libertà  di
movimento  per  eseguire  vari  tipi  di  operazioni  (Robotica-VO,  2013).  In  modo  simile,
l'informatizzazione  della  logistica  viene  migliorata  aumentando l'efficienza  di  vetture  altamente
tecnologiche a basso costo. Veicoli  di produzione di massa, come il  Nissan LEAF, contengono,
computer di bordo e apparecchiature di telecomunicazione avanzate che rendono l'auto un robot fly-
by-wire.
(fly-by-wire: sistemi di controllo digitale dei comandi di un aereo e ora anche di un'auto – ndr, in generale un
robot fly-by-wire è un robot controllabile da un computer esterno).
I progressi nella tecnologia dei sensori fanno sì che i veicoli possano essere presto dotati di sensori
ancora più avanzati. Questi consentono un controller algoritmico del veicolo per monitorare l'area
di  movimento  in  misura  superiore  a  qualsiasi  conducente  umano:  ha  la  capacità  di  guardare
contemporaneamente avanti e indietro, può integrare i dati della telecamera con il GPS e il LIDAR,
e non è soggetto a distrazione. Gli algoritmi sono quindi conducenti potenzialmente più sicuri e più
efficaci degli esseri umani. 
La  grande  massa  di  dati  fornita  da  questi  sensori  avanzati  sta  offrendo  soluzioni  a  molti  dei
problemi di ingegneria che avevano ostacolato lo sviluppo robotico in passato. In particolare, la
creazione di dettagliate mappe tridimensionali delle reti stradali consentirà la navigazione autonoma
del  veicolo;  ad  esempio  Google  usa  grandi  insiemi  di  dati,  specifici,  provenienti  dalle
sperimentazioni su auto senza conducente (Guizzo, 2011). Oggi è una realtà la memorizzazione
delle  mappe  di  tutta  la  rete  stradale  a  bordo  di  una  macchina,  semplificando  notevolmente  il
problema della navigazione. La prossima tappa sono gli algoritmi capaci di compiere un percorso in
tutte le stagioni, in particolare dopo una nevicata. 
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L'approccio con i big data può rispondere a questo imprevisto tramite un archivio storico con le
diverse situazioni climatiche, cui paragonare l'attuale (Churchill e Newman, 2012).
Sono  stati  sviluppati  sistemi  ML per  identificare  i  cambiamenti  topografici  ad  un  particolare
percorso, come nel caso lavori stradali (Mathibela, et al., 2012).
Questa  tecnologia  emergente  interesserà  una  serie  di  attività  logistiche.  Mezzi  agricoli,  carrelli
elevatori e mezzi di movimentazione delle merci sono automatizzabili, e alcuni ospedali stanno già
impiegando robot autonomi per il  trasporto di alimenti,  terapie e campioni da analizzare (Bloss
2011).  L'automazione  dei  veicoli  minerari  viene  sperimentata  da  aziende  come  Rio  Tinto,  per
sostituire il lavoro umano nei siti minerari australiani. 
La sperimentazione di Rio Tinto è pubblicizzata su http://www.mineofthefuture.com.au. 
Con  i  sensori  migliorati,  i  robot  sono  in  grado  di  produrre  beni  con  una  maggiore  qualità  e
affidabilità di un operatore umano.
Ad  esempio,  El  Dulze,  un  robot  da  cucina  spagnolo,  raccoglie  cespi  di  lattuga  da  un  nastro
trasportatore, respingendo i cespi non conformi agli standard aziendali. Questo risultato è ottenuto
misurando la densità dei vegetali e rimpiazzandoli sul nastro (IFR, 2012a).
I sensori avanzati permettono ai robot il riconoscimento di contingenze visive. Baxter, un 22.000
USD general-purpose robot, fornisce un esempio ben noto. Il robot è dotato di un display LCD che
mostra un paio di occhi che assumono diverse espressioni a seconda della situazione. 
Quando il robot viene installato la prima volta o ha bisogno di imparare un nuovo schema, non è
necessario riprogrammarlo. Un operaio insegna semplicemente alle braccia del robot i movimenti
necessari per l'attività. Baxter quindi memorizza questi schemi e può comunicare di aver capito le
sue nuove istruzioni. Mentre la flessibilità fisica di Baxter è limitata a eseguire operazioni semplici
come  raccogliere  oggetti  e  spostarli,  si  possono  installare  diversi  accessori  standard  sulle  sue
braccia che permettono a Baxter di  eseguire un ampio ambito di attività manuali a basso costo
(MGI, 2013) . 
I  progressi  tecnologici  stanno contribuendo alla diminuzione dei  costi  nella  robotica.  Nel corso
degli ultimi decenni, i prezzi sono scesi di circa il 10 per cento all'anno e dovrebbero diminuire a un
ritmo ancora più veloce nel prossimo futuro (MGI, 2013).
I  robot  industriali,  con  funzioni  abilitate   visione  industriale  ad  alta  precisione,  che  in  genere
costano da 100.000 a 150.000 dollari, saranno disponibili per 50.000 a 75.000 dollari nei prossimi
dieci anni, con funzionalità intelligenti più elevate (IFR, 2012b). Il calo dei prezzi li metterà alla
portata di molti utenti. 
Per esempio, in Cina, i datori di lavoro sono sempre più incentivati a sostituire gli operatori con i
robot, dato che i salari e le condizioni di vita sono in aumento. Foxconn, contoterzista cinese che
impiega 1,2 milioni di lavoratori, sta investendo in robot per assemblare prodotti come l'iPhone di
Apple ( Markoff, 2012). Secondo la Federazione Internazionale di Robotica, le vendite di robot in
Cina sono cresciute di oltre il 50 per cento nel 2011 e si prevede un ulteriore aumento. 
A livello globale, le vendite di robot industriali ha raggiunto un record di 166.000 unità nel 2011, un
aumento del 40 per cento all'anno (IFR, 2012b). Probabilmente,  ci  sarà una crescita ancora più
veloce perché i modelli generici a basso prezzo, come Baxter, sono facilmente utilizzabili per la
produzione e i servizi. L'espansione delle capacità tecnologiche e il crollo dei prezzi renderanno
possibili nuovi usi dei robot. I robot continueranno ad assumere un insieme crescente di attività
manuali nella produzione, l'imballaggio, la costruzione, la manutenzione e l'agricoltura.
Infatti,  i  robot  stanno  già  eseguendo  semplici  operazioni  di  manutenzione  come  passare
l'aspirapolvere, lavare i pavimenti, sfalcio dell'erba e pulizia grondaie e il mercato per i robot per
servizi personali e domestici è in crescita di circa il 20 per cento ogni anno (MGI, 2013). 
Nel frattempo, robot per i servizi commerciali sono in grado di eseguire compiti più complessi nella
preparazione del cibo, assistenza sanitaria, pulizia ambientale e assistenza agli anziani (Robotica-
VO, 2013).
Poiché  il  costo  è  in  ribasso  e  le  capacità  tecnologiche  aumentano,  i  robot  possono  inserirsi
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gradualmente in una vasta gamma di servizi a basso salario, laddove, nel corso degli ultimi decenni,
si era riscontrato una maggior assunzione di operatori nel mercato del lavoro statunitense (Autor e
Dorn, 2013).

III.C – Revisione delle tipologia di attività
Lo rimodulazione delle attività secondo Autor, et al. (2003) aveva già formulato alcune previsioni
intuitive ed accurate:
(a) i computer sostituiscono facilmente il lavoro umano di routine rispetto a quello non di routine;
(b) un aumento dell'uso di robot in compiti di routine aumenta la produttività marginale di quelli
non di routine.
Di conseguenza, i computer si dimostrano essere ottimi sostituti per molte operazioni routinarie e
stanno anche evidenziando una  buona performance  nell'esecuzione  di  compiti  cognitivi  non di
routine.
(Il modello, all'epoca, non prevedeva alcuna sostituzione sostanziale o complementare con le
attività manuali non di routine).
Tuttavia,  le  premesse  su  ciò  che  i  computer  possono  eseguire  si  è  recentemente  ampliato.
L'automazione ora può ugualmente sostituire una vasta gamma di compiti comunemente definiti
come non-ordinari (Brynjolfsson e McAfee, 2011) e ciò significa che il precedente modello delle
attività  non regge nel  predire  l'impatto  della  informatizzazione sulle  attività  di  lavoro  nel  XXI
secolo. Posta l'attenzione sugli effetti dei recenti progressi tecnologici, il modello delle attività viene
elaborato considerando i diversi fattori che possono determinare il grado di informatizzazione in
compiti non di routine. 
Il  modello  di  attività  presuppone  per  il  trattamento  dei  dati,  la  funzione  di  produzione  Cobb-
Douglas, a rendimenti di scala costante, della forma 
(con  la  locuzione  rendimenti  di  scala si  indica  la  relazione  esistente  tra  la  variazione  degli  input  di
produzione in una unità produttiva e la variazione del suo output.  Con il termine scala ci si  riferisce al
volume della produzione).

LS e LNS sono le offerte di lavoro a rischio e non a rischio e C è il capitale computer.
Il capitale computer viene fornito adeguatamente al prezzo di mercato per unità di efficienza, dove
il prezzo di mercato è in calo nel tempo a causa del progresso tecnologico. Si presuppone inoltre i
che  i  lavoratori  godano di  un  reddito  massimizzato,  con capacità  di  produttività  eterogenea  in
entrambi le attività a rischio e non a rischio.  La loro offerta di lavoro si adatterà elasticamente
all'offerta dei livelli  salariali,  il  che significa che i  lavoratori  la riallocano in base al  vantaggio
salariale comparato (Roy 1951). Con l'espansione dell'informatica e la diminuzione del prezzo di
mercato delle macchine, i lavoratori nelle attività a rischio si dovranno redistribuire nei compiti non
a rischio. 
Il  modello semplice descritto si differenzia dal modello delle attività di Autor,  et  al.  (2003), in
quanto LNS non sono limitate al lavoro di routine. Questo perché i recenti sviluppi in ML (Machine
Learning) e MR (Mobile Robotics), basati sui big data, permettono la rivisitazione degli schemi, e
consentono quindi al capitale computer di inserirsi rapidamente in una vasta gamma di attività non
di routine. Tuttavia persistono alcune strozzature tecniche che limitano l'automazione. Al di là di
questi colli di bottiglia, sosteniamo che è tecnologicamente possibile automatizzare quasi tutte le
attività, ipotesi in relazione alla quantità di dati disponibili per la revisione degli schemi.
Il  nostro modello prevede che il  ritmo con cui  questi  colli  di  bottiglia  possano essere superati
determinerà il grado di automazione nel ventunesimo secolo. 

15



In breve, mentre il modello delle attività prevede che i computer saranno limitati alle attività di
routine, il nostro modello prevede che l'informatizzazione può essere applicata a qualsiasi attività
non  ordinaria  purchè  non  sia  soggetta  a  difficoltà  di  progettazione.  Attingendo  alla  letteratura
relativa  a  ML e  MR,  e  un workshop tenuto  presso l'Università  di  Ingegneria,  Dipartimento  di
Scienze Oxford, abbiamo individuato alcuni limiti dell'ingegneria informatica, corrispondenti a tre
categorie di attività. Secondo questi risultati, le aree di lavoro non a rischio possono essere descritti
come, 

LPM,  LC e  LSI sono  le  prestazioni  di  lavoro  nelle  attività  di  percezione  e  manipolazione,  di
intelligenza creativa, e di interazione sociale. Notiamo che i limiti di progettazione possono essere
in  parte  aggirati  con  la  semplificazione  dei  compiti.  Un  modo  generico  per  raggiungere  tale
obiettivo è  di ridurre  le variazioni  nelle attività ripetitive.  Come esempio tipico,  si  consideri  la
catena di montaggio della fabbrica, che ha trasformato il lavoro specializzato del negozio artigianale
in  attività  di  routine  ripetitive  eseguite  da  operai  non  qualificati.  Un  esempio  recente  è
l'informatizzazione di attività manuali complesse in edilizia. 
Le attività di lavoro su posto (es. edilizia) in genere richiedono un alto grado di adattabilità, come
vivere  in  ambienti  di  lavoro  disposti,  in  genere,  in  modo  irregolare,  spesso  disturbati  dalle
condizioni meteo.
I prefabbricati,  in cui l'oggetto della costruzione è parzialmente assemblato in fabbrica prima di
essere trasportato al  cantiere, fornisce un modo per rimuovere sostanzialmente la necessità dell'
adattabilità. Molti oggetti prefabbricati vengono costruiti con la robotica in condizioni controllate
che eliminano le imprecisioni - un metodo sempre più diffuso, in particolare in Giappone (Barlow e
Ozaki, 2005; Linner e Bock, 2012). 
Una nuova area della informatizzazione nel ventunesimo secolo sarà rappresentata dagli approcci
innovativi al lavoro di ristrutturazione.
Nella parte restante di questa sezione esaminiamo i limiti dell'ingegneria informatica relativi alle
categorie di attività summenzionate, uno alla volta.

-Attività di percezione e manipolazione.
I robot non sono ancora in grado di simulare la profondità e la portata della percezione umana.
Mentre l'identificazione geometrica elementare è sufficientemente risolta, grazie al rapido sviluppo
di sensori e laser sofisticati, le attività di percezione più complesse, come identificare gli oggetti e le
loro proprietà in un campo visivo disordinato,  rimangono sfide significative. Per questo, le attività
che  si  svolgono  in  un  ambiente  di  lavoro  non  strutturato  sono  meno  suscettibili
all'informatizzazione.
Per esempio, molte case con struttura irregolare, richiedono la costruzione di una pluralità di oggetti
non standardizzati e spesso sono costituite da ambienti che non permettono la mobilità di strumenti
di lavoro con ruote.
Al  contrario,  supermercati,  fabbriche,  magazzini,  aeroporti  e  ospedali  sono  stati  progettati  per
strumenti di grandi dimensioni a ruote, rendendo più facile il percorso per i robot nello svolgimento
di  attività  manuali  non  di  routine.  I  problemi  della  percezione  di  deviazioni/ostacoli  ed  altro
possono essere superati agevolmente. Ad esempio,  Kiva Systems, acquisita da Amazon.com nel
2012, ha risolto il problema della navigazione nel magazzino semplicemente, mettendo adesivi con
codici a barre sul pavimento, che informando i robot della loro precisa posizione (Guizzo, 2008). 
La difficoltà della percezione ha conseguenze per i compiti di manipolazione, e, in particolare, degli
oggetti irregolari, per i quali robot sono ancora lontani dalle capacità umane. Ciò è stato evidenziato
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nello  sviluppo  di  robot  che  interagiscono  con  esseri  umani  ed  ambienti.  Anche  se  sono  stati
compiuti progressi, le soluzioni tendono ad essere inaffidabili sulla miriade di piccole variazioni
necessarie per alcune attività, ripetute migliaia di volte al giorno. Una sfida connessa è la correzione
dell'errore - cioè la loro identificazione e correzione da parte del robot -, ad esempio, il recupero di
un  oggetto  caduto.  La  manipolazione  in  automazione  è  anche  limitata  dalla  difficoltà  di
programmare la sequenza di azioni necessarie per spostare un oggetto da un luogo all'altro. 
Ci  sono  ancora  ulteriori  problemi  nella  progettazione  di  robot-manipolatori  che,  come  braccia
umane, siano delicati, abbiano dinamiche conformi e forniscano utili feedback tattili. La maggior
parte della manipolazione industriale fa uso di soluzioni alternative a questi handicap (Brown, et al.,
2010), comunque limitate ad una ristretta gamma di compiti. Le principali sfide per la robotica,
ossia  implementazione della  percezione e  manipolazione,  sono ancora irrisolte  e  probabilmente
richiederanno un decennio o due (Robotica-VO, 2013). 

Attività di intelligenza creativa.
I processi psicologici sottostanti la creatività umana sono difficili da specificare. Secondo Boden
(2003), la creatività è la capacità di elaborare nuove idee o nuovi manufatti che siano di qualche
utilità.  Le  idee,  in  senso  ampio,  includono  concetti,  poesie,  composizioni  musicali,  le  teorie
scientifiche, semplici ricette di cucina ed anche attività ludiche, mentre i manufatti sono oggetti,
come dipinti, sculture, macchinari, ceramiche etc.... Un processo di creazione di idee (e allo stesso
modo per i manufatti) consiste nel mettere in combinazioni soluzioni innovative partendo da idee
familiari, operazione che richiede un ricco bagaglio di conoscenze.
La sfida è quella di trovare soluzioni affidabili per arrivare a combinazioni che "abbiano senso o
utilità." Ad esempio affinchè un computer elabori uno scherzo, occorrerebbe un database con una
ricchezza  di  conoscenza  paragonabile  a  quello  degli  esseri  umani  e  dei  metodi  di  analisi
comparativa per creare un algoritmo sofosticato.
In linea di  principio,  tale  creatività  è  possibile  e  alcuni  approcci  alla  creatività  esistono già  in
letteratura.
Duvenaud, et al. (2013) forniscono un esempio di informatizzazione del compito creativo centrale
necessario  alla  esecuzione  di  statistiche  per  la  progettazione  di  modelli  per  i  dati.  Per  quanto
riguarda  la  creatività  artistica,  Aaron,  un programma di  disegno,  ha  generato  migliaia  di  opere
stilisticamente-simili, che sono state esposte in gallerie di tutto il mondo. Inoltre, il software EMI di
David Cope compone musica in molti stili diversi, che ricordano diversi compositori umani.
In  queste  e  molte  altre  applicazioni,  generare  novità  non è  particolarmente  difficile.  Invece,  il
principale ostacolo alla informatizzazione della creatività è studiarne i meccanismi con sufficiente
chiarezza affinchè siano codificati in un programma (Boden, 2003). Inoltre, il valore della creatività
cambia nel tempo e varia attraverso le culture. Perché essa, per definizione, implica non solo una
novità ma la sua utilità, e perché questi valori sono molto variabili, ne consegue che molte ricerche
sulla  creatività  sono in  disaccordo.  Così,  anche  se i  nostri  valori  creativi  fossero  identificati  e
codificati per consentire al computer di informare e monitorare le proprie attività, ci sarebbe ancora
disaccordo sull'attività creativa espressa dai computer. In assenza di soluzioni ingegneristiche per
superare questo problema, sembra improbabile che le occupazioni che richiedono un alto grado di
intelligenza creativa saranno automatizzate nei prossimi decenni. 

Attività di interazione sociale.
L'interazione sociale è importante in una vasta gamma di compiti,  come ad esempio quelli  che
coinvolgono  la  negoziazione,  la  persuasione  e  l'assistenza  delle  persone.  Per  facilitare
l'informatizzazione  di  tali  compiti,  ricerche  attualmente  sono  in  corso  in  materia  di  Affective
Computing (Scherer, et al, 2010;. Picard, 2010), e la robotica sociale (Ge, 2007; Broekens, et al.,
2009). 
Gli algoritmi e i robot possono ora riprodurre alcuni aspetti di interazione sociale umana,  ma il
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riconoscimento in tempo reale delle emozioni umane naturali è un problema difficile, e la capacità
di rispondere in modo intelligente a tali stimoli è ancora più difficile.
Anche le versioni semplificate di compiti sociali tipici si rivelano difficili per i computer, come nel
caso di  riduzione dell'interazione sociale  alla  sola  comunicazione interumana.  Gli  algoritmi per
l'interazione sociale sono parzialmente bloccati sul test di Turing, che esamina la capacità di una
macchina di comunicare in modo simile ad un umano. Dal 1990, il Premio Loebner, un concorso
annuale sul test  di  Turing,  premia programmi di comunicazione con le chat più simili  a quella
umana.
In  queste  competizioni,  un  giudice  possiede  contemporaneamente  interazioni  di  comunicazione
prodotte da un algoritmo e da un essere umano su un computer. Sulla base delle risposte, il giudice
deve distinguere tra i due.
Finora i più sofisticati algoritmi non sono riusciti a convincere i giudici circa la loro somiglianza
umana, perché ci sono molte informazioni “prodotte dal senso comune” tipiche degli esseri umani,
difficili da imitare e da implementare in  algoritmi per interagire in ambienti sociali umani.
L'emulazione dell'intero cervello,  la  sua scansione,  mappatura e  digitalizzazione,  è un possibile
approccio per raggiungere questo obiettivo, ma è attualmente solo una teoria. Affinhè l'emulazione
possa diventare operativa, è necessaria una migliore comprensione funzionale per riconoscere quali
siano i meccanismi rilevanti, nonché una tabella di marcia delle tecnologie necessarie per la sua
attuazione.  Anche  se  esistono  tali  tabelle  di  marcia,  le  stime  attuali  di  implementazione,  in
determinate ipotesi, suggeriscono che tutta l'emulazione del cervello non diventerà operativa entro i
prossimi due decenni (Sandberg e Bostrom, 2008). Se questo avverrà, tuttavia, si stima un vasto
impatto sull'occupazione (Hanson, 2001). 
Quindi, in poche parole, mentre sofisticati algoritmi e gli sviluppi della MR (mobile robotics), sulla
base dei Big Data, consentono ora l'automazione di molti compiti non-di routine, le professioni che
coinvolgono attività di percezione e di manipolazione complesse, attività di intelligenza creativa e
le attività di interazione sociale non possono essere sostituite dagli sviluppi informatici nel prossimo
decennio o due. La probabilità di informatizzazione di un'occupazione può essere descritta come
una funzione delle caratteristiche delle sue attività. Come suggerito dalla Figura I, la tecnologia
permette l'automazione del basso grado di interazione sociale richiesto ad una lavastoviglie ma non
l'attività di uno specialista di pubbliche relazioni. 
Si  esamina  la  suscettibilità  di  automazione  delle  attività  in  funzione  delle  difficoltà  e  non
suscettibilità descritte.
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IV. Misura dell'impatto dell'informatica sulle occupazioni

IV.A - Fonti dei dati e strategia di implementazione
Per  implementare  la  metodologia  sopra  descritta,  ci  affidiamo  a  O*NET,  un  servizio  online
sviluppato per il Dipartimento del Lavoro. La versione 2010 di O*NET contiene informazioni su
903 occupazioni dettagliate, la maggior parte delle quali corrispondono strettamente agli standard
della Classificazione Occupazionale del Dipartimento del Lavoro-USA (SOC). 
I dati di O*Net sulle occupazioni sono stati inizialmente raccolti da analisti di mercato del lavoro, e
da allora sono stati aggiornati regolarmenti tramite i sondaggi dei lavoratori di ogni professione e di
esperti, per fornire informazioni recenti sulle loro evoluzione nel tempo.
Per i nostri obiettivi, una caratteristica importante di O*NET è la definizione delle caratteristiche
fondamentali di una professione tramite una serie standardizzata e misurabile di variabili, inoltre
fornisce una descrizione minuziosa dei compiti specifici di ciascuna occupazione.
Questo ci permette di:

(a) classificare oggettivamente occupazioni in base al mix di conoscenze, competenze e capacità
richieste;

(b) creare delle categorie in base alla varietà di compiti che comportano.

La stretta corrispondenza di O*NET a SOC ci permette di collegare le caratteristiche professionali
ai dati dell'occupazione e dei salari del 2010 Bureau of Labor Statistics (BLS).
Mentre  la  classificazione  professionale  di  O*NET  è  un  po  'più  dettagliata,  distinguendo,  per
esempio, tra effettivi e contabili, noi aggreghiamo queste occupazioni per adeguamento al sistema
SOC a sei cifre del 2010 e alle tipologie di lavoro e dei salari rappresentate.
Per ottenere una corrispondenza fra le variabili di O*NET e la classificazione SOC a sei cifre,
abbiamo utilizzato la media dell'aggregato O*NET.
Inoltre, si sono escluse le occupazioni del SOC a sei cifre per i quali  mancavano i dati O*NET.
Le occupazioni non rappresentate sono raggruppate nel titolo "tutti gli altri" e sono occupazioni con una
vasta gamma di caratteristiche che non rientrano in una delle dettagliate occupazioni considerate da O*NET
–  SOC.  Osserviamo  che  l'occupazione  negli  Stati  Uniti  per  le  702  attività  lavorative  considerate  è
138.440.000. Di conseguenza la nostra analisi ha escluso 4628 milioni  di posti di lavoro, pari al 3 per cento
dell'occupazione totale. 
In questo modo, abbiamo ottenuto un dataset finale consistente in 702 occupazioni.
Per valutare l'impatto occupazionale degli sviluppi tecnologici descritti in ML (machine learning),
l'esperimento ideale sarebbe di disporre di due economie autarchiche identiche, una che si confronta
con le capacità tecnologiche in espansione e il costante crollo del costo dell'informatizzazione e
l'altra no. In tal modo sarebbe semplice esaminare come l'informatica rimodella la composizione
occupazionale del mercato del lavoro, ma si tratta di pura teoria.
La seconda opzione sarebbe di elaborare una teoria sulla strategia d'implementazione di Autor, et al.
(2003), e testare un modello economico semplice per prevedere come la richiesta di lavoro si adatti
agli sviluppi della tecnologia ML e MR (mobile robotics).
Tuttavia, poiché questo articolo si occupa di previsioni futuribili, nel senso che la maggior parte
degli sviluppi tecnologici descritti devono ancora essere attuati su larga scala nell'industria, questa
seconda opzione non è presa in considerazione per i nostri obiettivi.
Invece, la nostra strategia si basa sulla letteratura che esamina la delocalizzazione all'estero delle
attività basate sull'informazione, e consiste in diverse metodologie per classificare e categorizzare le
occupazioni in base alla loro suscettibilità alla delocalizzazione (Blinder, 2009; Jensen e Kletzer,
2005, 2010).
Il denominatore comune di questi studi è che si basano sui dati di O*NET con un approccio diverso.

19



Mentre Blinder (2009) si  concentra sui dati  di  O*Net in ciascuna attività,  prestando particolare
attenzione alla descrizione del lavoro, dei compiti assegnati e delle attività svolte, per assegnare un
indice a due cifre a ciascuna occupazione, chiaramente soggettivo, sulla sua “delocalizzabilità”,
Jensen  e  Kletzer  (2005  )  hanno  creato  una  classificazione  oggettiva  in  base  alle  variabili
standardizzate e misurabili di O*NET. Entrambi gli approcci hanno alcuni inconvenienti.
I  giudizi  soggettivi  non  sono  replicabili  e  possono  indurre,  inconsciamente,  un  ricercatore  a
manipolare i dati per adeguerli ai risultati attesi.
Le classificazioni obiettive non sono soggette a tali inconvenienti, ma sono limitate dalla affidabilità
delle variabili utilizzate.
In  questa  fase,  si  deve  sottolineare  che  i  dati  O*NET non  sono  stati  raccolti  per  misurare  la
delocalizzabilità o l'automazione delle attività lavorative.
Di conseguenza, Blinder (2009) osserva che i precedenti tentativi di creare classifiche oggettive
sulla delocalizzazione in base ai dati O*NET hanno dato alcuni risultati discutibili, classificando, ad
esempio le professioni di avvocato e giudice tra le occupazioni più affidabili all'esterno, mentre
occupazioni quali  compilatori  di  software,  operatori  telefonici,  e impiegati  amministrativi  come
praticamente non delocalizzabili.
Per risolvere alcuni di questi inconvenienti, si combinano e si sviluppano i due approcci descritti. In
primo luogo, insieme ad un gruppo di ricercatori di ML, abbiamo etichettato 70 occupazioni in
modo soggettivo, assegnando 1 se suscettibili all'automazione, e 0 in caso contrario.
Per nostra scelta soggettiva, attingiamo da un workshop tenuto presso il Dipartimento di Scienze
dell'Università di Oxford, esaminando la possibile automazione di una vasta gamma di attività.
La nostra classificazione è basata sulla descrizione letterale di O*NET dei compiti e delle attività di
ciascuna occupazione.
Queste  informazioni  sono  differenti  per  ogni  professione,  al  contrario  di  una  artefatta
normalizzazione per diversi tipi di lavoro.
La classificazione artigianale delle occupazioni è stata elaborata ponendosi la domanda: "Possono i
compiti  di  questo lavoro essere sufficientemente precisati,  in  relazione alla  disponibilità  di  Big
Data, da essere automatizzabili in base alle attuali conoscenze informatiche?".
Così,  abbiamo  assegnato  1  solo  alle  occupazioni   costituite  da  compiti  tutti  completamente
automatizzabili.
In base alla nostra  esperienza,  abbiamo considerato la  possibilità  di  semplificare i  compiti,  per
consentire che alcuni lavori, attualmente non automatizzabili, lo diventassero.
La classificazione è stata  fatta solo per le occupazioni di cui si era più sicuri.
In  secondo  luogo,  utilizziamo  le  variabili  di  O*NET  che  sono  affette  da  noti  limiti  per
l'informatizzazione.  In  particolare,  siamo  interessati  alle  variabili  che  descrivono  il  livello  di
percezione  e  di  manipolazione,  la  creatività  e  l'interazione  sociale  necessarie  per  eseguire
un'attività.
Come riportato nella Tabella I, sono state identificate nove variabili che descrivono questi attributi.
Queste variabili sono state ricavate dal sondaggio di O*NET, dove gli intervistati sono collocati su
scale multiple, considerando "importanza" e "livello", come la coppia predominante.
Noi ci basiamo sulla valutazione del "livello", che corrisponda ad evidenze concrete circa le abilità
richieste agli strumenti informatizzati per svolgere i compiti di un'occupazione.
Per  esempio,  considerando  l'attributo  "manualità",  il  basso  livello  corrisponde  a  "avvitare  una
lampadina in una presa di luce"; il medio (livello) è esemplificato da "confezionare le arance in
casse  il  più  rapidamente  possibile";  l'alto  (livello)  è  descritto  come  "eseguire  un  intervento
chirurgico a cuore aperto".
Questo  ci  dà  un'indicazione  del  livello  di  automazione  “di  una  manualità”  richiesto  per  una
specifica attività lavorativa. Un'eccezione è la variabile "spazio di lavoro angusto ", che misura la
percentuale di lavoro non strutturato.
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Tabella I. - variabili che indicano un limite all'automazione
Limiti all'automazione Variabile O*NET Descrizione O*NET

Percezione e
manipolazione

abilità delle dita

abilità della mano

Angusto spazio di
lavoro, posizioni

scomode 

La  capacità  di  compiere  movimenti  altamente
coordinati delle dita di una o entrambe le mani per
afferrare,  manipolare,  o  assemblare  gli  oggetti
molto piccoli. 

La possibilità di spostare rapidamente la mano, la
mano  insieme  al  braccio,  o  le  due  mani  per
afferrare, manipolare, o assemblare oggetti. 

Quante volte questo lavoro richiede di operare in
spazi  di  lavoro  ristretti  che  obbliga  a  posizioni
scomode? 

Intelligenza creativa Originalità

Belle arti 

La  capacità  di  elaborare  idee  originali  o
intelligenti  su  un  determinato  argomento  o  una
situazione,  o  per  sviluppare  modi  innovativi  per
risolvere un problema. 

La conoscenza della teoria e tecniche richieste per
comporre,  produrre ed eseguire opere di musica,
danza, arti visive, teatrali, e la scultura. 

Interrelazioni sociali Percezione sociale

Negoziazione

Persuasione

Assistenza e cura
per gli altri 

Essere  consapevoli  delle  reazioni  degli  altri  e
capire il comportamento.

Ottenere fiducia e conciliare le differenze. 

Ottenere  il  cambiamento  di  opinioni  o  di
comportamento. 

Fornire  assistenza  personale,  medica,  supporto
psicologico,  o  altre  cure  personali  a  terzi,  ad
esempio colleghi, clienti o pazienti. 

In sintesi, mediante una compilazione manuale, abbiamo lavorato sul problema che i dati O*NET
non sono state raccolti per valutare la potenziale automazione dei posti di  lavoro come Blinder
(2009). Inoltre, abbiamo mitigato alcune distorsioni soggettive di ricerche precedenti utilizzando le
variabili oggettive di O*NET per correggere eventuali errori di compilazione manuale.
Il  fatto  che  noi  identifichiamo  solo  il  70  sul  totale  di  702  occupazioni,  selezionando  quelle
occupazioni, a nostro parere, suscettibili all'automazione, ha ridutto ulteriormente il rischio di errori
sistematici soggettivi nella nostra analisi. Per sviluppare un adeguato algoritmo, ci siamo rivolti alla
classificazione probabilistica. 

IV.B – metodo di classificazione
Iniziamo esaminando la precisione delle nostra valutazione di automazione di 702 occupazioni.
Per  la  classificazione,  abbiamo  sviluppato  un  algoritmo  per  fornire  una  probabilità  di
identificazione  ad  un  inedito  vettore  di  variabili.  Nella  terminologia  della  classificazione,  le
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variabili di O*NET costituiscono un vettore delle caratteristiche, x ∈ R9.
O*NET fornisce quindi un set di dati completo di 702 vettori delle caratteristiche.
Un'identificazione di automazione viene definita come classe, indicata da y  ∈ {0, 1}. Per i nostri
scopi,  y  =  1  (vero)  implica  che  abbiamo  arbitrariamente  classificato  come  automatizzabile
l'occupazione descritta dalle nove variabili O*NET collegate, contenute in x ∈ R9.
I nostri dati di prova sono D = (X, y), dove X ∈ R70 × 9 è una matrice di variabili e y ∈ {0, 1}70 dà le
identificazioni associate. Questo insieme di dati contiene informazioni su come y varia in funzione
di x: per esempio, può succedere che, per tutte le occupazioni in cui x1 > 50, y = 1. 
Un  algoritmo  di  classificazione  probabilistico  sfrutta  i  modelli  esistenti  nei  dati  di  prova  per
restituire  la  probabilità  P (y

*
 = 1 |  x

*  
,  X,  y)  di  un nuovo dato  del  test,  non etichettato,  con

caratteristiche x
*
  avendo come identità di classe y

*
 = 1.

Otteniamo una classificazione di probabilità introducendo una funzione latente

nota come funzione discriminante
dato il valore della discriminante ƒ

* 
al punto x

*
 assumiamo che la probabilità per l'indice di classe

sia ricavato dalla curva logistica

e

per  ƒ
*  

> 0 ,  y
*
 = 1 è più probabile di  y

*
 = 0.

Per  le  nostre  applicazioni  ƒ  puo  essere  considerata  come  una  variabile  continua  dell'indice  di
automazione: più alto è il suo valore, maggiore è la probabilità di successo.
Abbiamo analizzato  tre  modelli  diversi  per  la  funzione  discriminante,  ƒ,  utilizzando i  migliori
risultati per ulteriore analisi. In primo luogo, la funzione di regressione logistica (o logit), che adotta
un modello lineare per ƒ , ƒ(x) = w  ⊺ x, dove i pesi ignoti di w sono spesso dedotti massimizzando la
loro probabilità in coerenza con i dati di prova. Questo semplice modello implica necessariamente
una  funzione  “monotòna”  tra  le  caratteristiche  e  la  probabilità  della  classe  di  assumere  un
particolare valore. 
I modelli di Richer sono elaborati da classificatori del processo gaussiano (Rasmussen e Williams,
2006).  Tale  classificatori  adattano  la  funzione  latente  ƒ con  un  processo  gaussiano  (GP):  una
distribuzione di probabilità   non parametrica sulle funzioni. 
Un GP è definito come una distribuzione sulle funzioni

tale che la distribuzione tra i possibili valori della funzione su qualsiasi sottoinsieme finito di X sia
una gaussiana multivariata. 
Per una funzione ƒ(x) la distribuzione primaria sui suoi valori  ƒ  in un sottoinsieme

sono completamente risolti da una matrice di covarianza K
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La matrice della covarianza è generata da una funzione di covarianza

che è 

Il modello GP e determinato dalla scelta di k. Noi consideriamo l'esponenziale quadratica (squared
exponential) e la razionale quadratica.
Si noti che abbiamo scelto una funzione di media zero, che codifica per l'ipotesi che

sia sufficientemente distante dai dati di prova.
Denominando i dati di prova D, abbiamo usato GP per prevedere i valori della funzione ƒ

*
 al punto

x
*

. Con queste informazioni, abbiamo le equazioni predittive

dove

Presumere il punto p(y
*
 | x

* 
, D) è complicato dalla forma non-Gaussiana della logistica (3).

Al  fine  di  effettuare  l'inferenza  (procedimento  per  cui  si  inducono  le  caratteristiche  di  una
popolazione  dall'osservazione  di  una  parte  di  essa,  detta  "campione",  selezionata  solitamente
mediante  un  esperimento  casuale  –  metodo  aleatorio)  ,  usiamo  l'algoritmo  approssimato
Expectation Propagation (Minka, 2001).
Abbiamo  provato  tre  classificatori  del  processo  gaussiano  utilizzando  gli  strumenti  GPML
(Rasmussen e Nickisch, 2010) sui nostri dati, costruiti con le equazioni di covarianza  quadratica
esponenziale, quadratica razionale e lineare. Si noti che quest'ultima è equivalente alla regressione
logistica con una gaussiana precedentemente assunta sui pesi w. 
Per convalidare questi classificatori, abbiamo selezionato in modo casuale un set di prova ridotto
alla metà dei dati D disponibili; costituendo i dati rimanenti un set di prova. In questo set di prova,
abbiamo valutato la precisione con cui le classificazioni dell'algoritmo combaciano  con i punti
manuali secondo due parametri (vedi ad esempio Murphy, 2012):

• l'area sotto la curva ROC (La curva ROC è una tecnica statistica che misura l’accuratezza di
un  test  lungo  tutto  il  range  dei  valori  possibili),  uguale  ad  uno per  una  classificazione
perfetta e ad 1/2 per una classificazione del tutto casuale,

• la log-corrispondenza, che dovrebbe essere idealmente alta.

Tabella II – prestazione dei classificatori
classificatore Curva ROC log-corrispondenza

Quadratica esponenziale 0,894 -163,3

Quadratica razionale 0,893 -163,7

Lineare (regressione logistica) 0,827 -205
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Questo  esperimento  è  stato  ripetuto  per  cento  selezioni  casuali  di  dati  prova  e  i  risultati  medi
illustrati nella Tabella II.
La  quadratica  esponenziale  fornisce  le  migliori  prestazioni  (superando  chiaramente  il  modello
lineare), ed è stata quindi selezionata per il resto della nostra prova.
Si noti che il suo punteggio ROC di quasi 0,9 rappresenta una classificazione accurata: l'algoritmo è
riuscito  con successo  a  riprodurre  i  nostri  punti  indicando se  un  occupazione  è  suscettibile  di
automazione.
Questo significa che il nostro algoritmo ha verificato che le nostre ipotesi erano sistematicamente e
costantemente collegate alle variabili O*NET. 
Dopo  aver  convalidato  il  nostro  approccio,  si  è  utilizzata  la  classificazione  per  prevedere  la
suscettibilità alla automazione per tutte le 702 occupazioni.
A  questo  scopo,  si  introduce  una  nuova  variabile,  z,  per  valutare  se  un  occupazione  è
automatizzabile  o  meno:  notare  che  questo  può  essere  valutato  solo  quando  un'occupazione  è
automatizzata in un momento imprecisato del futuro. Prendiamo, ancora una volta, una curva di
probabilità logistica,

Abbiamo assunto implicitamente che la nostra misurazione di suscettibilità all'automazione, y, è una
versione approssimata non esente da errore della reale identità, z, e deve necessariamente essere
trattata come tale. Definiamo:

come matrice delle variabili di O*NET per tutte le 702 occupazioni.Questa matrice rappresenta le
caratteristiche del test.
Abbiamo eseguito  un esperimento finale  in  cui,  tramite  i  dati  di  prova  D,  consistenti  nelle  70
occupazioni identificate, ci proponiamo di prevedere z

*
 per le caratteristiche del test X

*
.

Questo approccio ci permette in primo luogo di utilizzare le caratteristiche delle 70 occupazioni, di
cui siamo più certi, per prevedere le restanti 632. Inoltre, il nostro algoritmo utilizza le tendenze e i
modelli  che ha imparato dalla massa dei dati  per correggere le identità che sono suscettibili  di
errore. 
Più precisamente,  l'algoritmo fornisce una valutazione probabilistica ad andamento uniforme di
automazione in funzione delle variabili.
Per il nostro classificatore del processo gaussiano, questa funzione è non lineare, il che significa che
si adatta in modo flessibile agli schemi insiti nei dati di prova.
Il nostro approccio consente interazioni più complesse, non lineari, tra variabili: per esempio, una
variabile non è importante se il valore di un'altra variabile è sufficientemente grande.
Assumiamo d'ora in poi

come la probabilità di informatizzazione. La figura II dimostra che questa probabilità è correlata
non linearmente alle nove variabili di O*NET selezionate.
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Figura II – distribuzione delle variabili occupazionali in funzione della informatizzazione.
Ogni punto rappresenta un unica occupazione

(La tendenza ad 1 indica la concreta possibilità di informatizzazione – automazione – ndr)

V. Le occupazioni nel XXI secolo

In questa sezione, esaminiamo l'estensione futura dell'automazione dei posti di lavoro, e i relativi
risultati  del  mercato  del  lavoro.  Il  modello  delle  attività  prevede che  i  recenti  sviluppi  in  ML
(machine learning) ridurranno la domanda aggregata di occupazione in attività che possono essere
messe in routine dalla tecnologia, aumentando la domanda per le attività di lavoro non suscettibili di
informatizzazione. Tuttavia, non facciamo previsioni per i futuri cambiamenti nella composizione
del mercato del lavoro. 
Mentre  per  il  2010-2020 il  BLS (Bureau of  Labor  Statistics  -  USA) prevede in  US nelle  sue
proiezioni una crescita netta dell'occupazione nelle principali attività, sulla base di modelli storici
della assunzione di personale, noi abbiamo fatto ipotesi sulla tecnologia che è ancora nelle prime
fasi di sviluppo. Ciò significa che i dati storici non sono utilizzabili per l'impatto degli sviluppi
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tecnologici che osserviamo. 
È da notare che le proiezioni BLS si basano su ciò che può essere definito come variazioni normali del
progresso tecnologico, e non su tecnologie innovative che possono essere considerate ipotetiche. 
Ci  siamo  quindi  concentrati  sull'impatto  dell'informatizzazione  sul  blocco  dei  posti  di  lavoro
esistente  nel  2010.  La  nostra  analisi  è  quindi  limitata  al  possibile  effetto  futuro
dell'informatizzazione.
Innanzitutto, per quanto concerne l'impatto occupazionale previsto, distinguiamo tra occupazioni ad
alto,  medio  e  a  basso  rischio,  a  seconda  della  loro  suscettibilità  all'automazione  (soglia  di
probabilità da 0.7 a 0.3). Secondo la nostra stima, il 47 per cento dell'occupazione totale degli Stati
Uniti  è  nella  categoria  ad  alto  rischio,  il  che  significa  che  le  occupazioni  associate  sono
potenzialmente automatizzabili in un numero imprecisato di anni, forse un decennio o due.
Nei  decenni  successivi,  l'entità  dell'informatizzazione  sarà  determinata  dal  ritmo  con  cui  le
difficoltà tecniche possono essere superate. Da questo punto di vista, potrebbero succedersi due
ondate di informatizzazione, separate da un "plateau tecnologico".
Nella prima ondata, troviamo che la maggior parte dei lavoratori nel settore dei trasporti e della
logistica, insieme alla maggior parte dei lavoratori del settore amministrativo e di produzione, sono
suscettibili  di  sostituzione.  Poichè  le  auto  computerizzate  sono  già  in  fase  di  sviluppo  e  la
diminuzione dei costi rende i veicoli con sensori avanzati sempre più convenienti, l'automazione
della logistica e del trasporto è in sintonia con i progressi tecnologici documentati in letteratura.
Inoltre, gli algoritmi per i Big Data stanno rapidamente occupando ambiti legati alla conservazione
o all'accesso alle informazioni, il che rende altrettanto intuitivo che gli uffici e in genere il supporto
amministrativo saranno oggetto di informatizzazione.
L'informatizzazione delle professioni di produzione costituisce una continuazione della tendenza
degli ultimi decenni, con i robot industriali impiegati nei compiti di routine della maggior parte
delle attività del settore manifatturiero. Con robot industriali sempre più avanzati, dotati di maggior
sensibilità e destrezza,  aumenterà l'ambito di attività manuali  non di routine effettuabili.  Da un
punto  di  vista  tecnologico,  la  maggior  parte  del  lavoro  nella  produzione  diminuirà,  con  alta
probabilità, nel corso dei prossimi decenni. 
Più sorprendente, a prima vista, è che una quota consistente di posti di lavoro nel settore dei servizi,
vendite e costruzione presentano elevate probabilità di automazione. Tuttavia questi risultati sono
sostanzialmente in linea con i recenti sviluppi tecnologici documentati. In primo luogo, il mercato
dei robot di utilità personale e per la casa è già in crescita di circa il 20 per cento ogni anno (MGI,
2013).
Poichè  il  vantaggio  comparato  del  lavoro  umano  in  compiti  che  coinvolgono  la  mobilità  e  la
manualità  diminuirà  nel  corso  del  tempo,  il  ritmo  di  sostituzione  in  occupazioni  di  servizio  è
destinato  ad  aumentare  ulteriormente.  In  secondo  luogo,  mentre  sembra  controintuitivo  che
occupazioni  di  mercato,  che  richiedono un alto  livello  di  interrelazione sociale,  possano essere
oggetto  di  un'ondata  di  informatizzazione,  le  occupazioni  ad  alto  rischio  comprendono  in  un
prossimo futuro, fra gli altri, cassieri, impiegati al banco clienti e operatori di telemarketing. 
Anche se queste occupazioni richiedono alta interattività, non hanno bisogno, necessariamente, di
un alto grado di interrelazione sociale. Il nostro modello quindi opera bene nel distinguere tra le
singole  professioni  all'interno  della  medesima  categoria.  In  terzo  luogo,  la  prefabbricazione
permetterà  di  eseguire  una  quota  crescente   di  manufatti  edili  in  condizioni  controllate  nelle
fabbriche,  eliminando  in  parte  la  imprecisione  dei  medesimi.  Questa  tendenza  potenzierà
l'informatizzazione dei lavori di costruzione. 
In  breve,  i  nostri  risultati  suggeriscono che i  recenti  sviluppi  in  ML  metteranno a  rischio nel
prossimo futuro una quota sostanziale dei rapporti di lavoro, in una vasta gamma di professioni.
Secondo le  nostre  stime,  tuttavia,  questa  ondata  di  automazione  sarà  seguita  da  un  successivo
rallentamento a causa delle inevitabili complessità tecnologiche da affrontare in informatica. 
Il ritmo relativamente lento dell'automazione nella categoria di lavoro a rischio medio può quindi
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essere in parte interpretato come un plateau tecnologico, con successivi miglioramenti incrementali
che permetteranno ulteriormente la sostituzione degli operatori. In particolare, l'informatizzazione
delle professioni nella categoria a rischio medio dipenderà principalmente dalle risoluzioni nell'area
della percezione e manipolazione. 
Questo è evidente dalla Tabella III, dove si dimostra che variabili come la "manualità", la "destrezza
delle dita" e lo "spazio di lavoro ristretto" presentano valori relativamente elevati nella categoria di
rischio medio. Infatti, anche con i recenti sviluppi tecnologici che consentono più sofisticati sistemi
di riconoscimento, il lavoro umano avrà ancora un vantaggio comparato in compiti che richiedono
percezione e manipolazione complessa.

Tabella III – distribuzione (media e deviazione standard)  per ciascuna variabile
variabile Probabilità di automazione

Bassa Media Alta

Assistenza e cura delle persone 48±20 41±17 34±10

Persuasione 48±7.1 35±9.8 32±7.8

Negoziazione 44±7.6 33±9.3 30±8.9

Percezione sociale 51±7.9 41±7.4 37±5.5

Belle arti 12±20 3.5±12 1.3±5.5

Originalità 51±6.5 35±12 32±5.6

Abilità manuale 22±18 34±15 36±14

Abilità delle dita 36±10 39±10 40±10

Lavoro in ambiente sfavorevole 19±15 37±26 31±20

Eppure, con progressivi miglioramenti tecnologici, il vantaggio comparato del lavoro umano nei
compiti di percezione e di manipolazione potrebbe diminuire. Ciò richiederà invenzioni innovative,
progresso della ML nei sensori di percezione e nella destrezza robotica per superare i problemi
legati alla imitazione di compiti iterativi e alla manipolazione di oggetti irregolari. 
La progressiva informatizzazione delle attività di installazione,  manutenzione e riparazione (che
sono  in  gran  parte  confinate  alla  categoria  di  medio  rischio  e  richiedono  un  alta  capacità  di
percezione e di manipolazione) costituisce un corollario dell'enunciato precedente. 
Il nostro modello prevede che la seconda ondata di informatizzazione dipenderà principalmente dal
superamento delle difficoltà tecnologiche relative all'intelligenza creativa e sociale.
Come riportato nella tabella III, le variabili "belle arti", "originalità", "negoziazione", "persuasione",
"percezione sociale", e "assistenza e cura delle persone", presentano valori relativamente elevati
nella categoria a basso rischio al contrario di "manualità", "abilità delle dita" e "lavoro in ambiente
sfavorevole" che assumono valori bassi nella stessa categoria. 
In  breve,  le  occupazioni  generaliste  che  richiedono  la  conoscenza  dell'euristica  umana  e  le
professioni che coinvolgono lo sviluppo di nuove idee e manufatti,  sono le meno suscettibili di
automazione. Come esempio tipico di lavoro generalista che richiede un alto grado di intelligenza
sociale, si prendano in considerazione i compiti riportati da O*NET per gli amministratori delegati,
che  coinvolgono "il  conferire  con i  membri  del  consiglio,  i  funzionari  dell'organizzazione,  o  i
membri dello staff per discutere o risolvere i  problemi,  coordinare le attività" e "il  negoziare o
approvare contratti o accordi." 
Le nostre previsioni sono intuitive nel fatto che la maggior parte delle occupazioni di gestione, di
affari e finanza, che utilizzano intensivamente compiti generalisti come l'intelligenza sociale, sono
in gran parte confinate alla categoria di basso rischio. Lo stesso vale per la maggior parte delle
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occupazioni in materia di istruzione, sanità, arti e attività di comunicazione. 
La  categoria  degli  attori  di  O*NET,  richiede  "di  interpretare  una  serie  di  emozioni,  azioni  e
situazioni divertenti o drammatiche, utilizzando i movimenti del corpo, le espressioni facciali e la
gestualità",  e "imparare a conoscere i personaggi descritti nei testi  e le loro relazioni al fine di
sviluppare il ruolo del personaggio". Anche se queste operazioni sono molto diverse da quelle di un
amministratore delegato,  hanno ugualmente bisogno di una profonda conoscenza della  euristica
umana, il che implica che una vasta gamma di compiti nel campo dell'intelligenza sociale, ed è
altamente improbabile che siano oggetto di informatizzazione in un prossimo futuro. 
La bassa suscettibilità delle occupazioni scientifiche, invece, è in gran parte a causa dell'elevato
grado di  intelligenza  creativa  che  richiedono.  Le  attività  O*NET dei  matematici,  per  esempio,
richiede "lo sviluppo di nuovi principi e nuove relazioni tra principi matematici esistenti per far
progredire la scienza matematica" e "condurre ricerche per estendere la conoscenza matematica in
settori  tradizionali,  come  l'algebra,  la  geometria,  probabilità,  e  la  logica  ".  E'  evidente  che  i
computer  stanno  entrando  nei  domini  della  scienza  e  dell'ingegneria,  ma  le  nostre  previsioni
suggeriscono implicitamente forti  complementarietà  tra computer  e esseri  umani  in occupazioni
creative come scienza e ingegneria senza escludere che i computer potranno sostituire gli umani nel
lungo periodo.
Constatiamo che le previsioni del nostro modello sono sorprendentemente in linea con le tendenze
tecnologiche  che  osserviamo  nella  automazione  del  lavoro  culturale,  anche  all'interno  delle
categorie professionali. Ad esempio, troviamo l'occupazione di assistente legale - che i computer già
sostituiscono  -  nella  categoria  ad  alto  rischio.  Allo  stesso  tempo,  gli  avvocati,  che  si  basano
sull'apporto di lavoro degli assistenti legali,  sono nella categoria a basso rischio. Così,  per una
completa  automazione  del  lavoro  di  avvocato,  dovrà  essere  superato  l'enorme  ostacolo  posto
dall'intelligenza creativa e sociale, il  che implica che l'informatizzazione delle attività giuridiche
potrà al massimo integrare il lavoro degli avvocati nel medio termine. 
Per  completare  il  quadro  di  come  i  recenti  progressi  tecnologici  impattano  sul  futuro
dell'occupazione, tracciamo la mediana della retribuzione media delle occupazioni in funzione della
loro probabilità di informatizzazione. Facciamo lo stesso per il livello di abilità, dato dalla frazione
di lavoratori che hanno ottenuto un diploma di laurea o un livello di istruzione superiore, all'interno
di ogni occupazione. 
La figura III mostra che sia i salari che il livello educativo sono in evidente relazione negativa con
la probabilità di informatizzazione.

Figura III - Salari e livello di istruzione in funzione della probabilità di informatizzazione

(1) : mediana della retribuzione media in $       (2) : Laurea di primo livello o superiore
Constatiamo che questa previsione implica uno stop nell'attuale tendenza verso la polarizzazione
del  mercato  del  lavoro,  con  la  crescente  richiesta  di  professioni  ad  elevato  e  a  basso  salario,
accompagnato da un svuotamento dei posti  di  lavoro a medio reddito.  Contrariamente a questo
modello  di  riduzione  delle  occupazioni  a  reddito  medio  tipico  degli  ultimi  decenni,  il  nostro
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modello prevede che l'informatizzazione sostituirà principalmente i lavori a bassa qualificazione e
basso salario nel prossimo futuro. Al contrario, le occupazioni ad alta specializzazione e alto salario
sono le meno sensibili.
I nostri risultati sono stati soddisfacenti nella scelta delle 70 occupazioni che formano i nostri dati di
prova e questo è confermato dai risultati sperimentali tabulati nella Tabella II: un classificatore del
processo gaussiano condotto su metà dei dati di prova è stato in grado di previsioni precise sull'altra
metà, su oltre un centinaio di diverse partizioni. Se queste previsioni sono accurate, è improbabile
che lievi modifiche a questo set conducano a risultati sostanzialmente errati su tutto il set di dati. 

V.a – Limitazioni

È da notare che le nostre previsioni si basano sullo sviluppo delle premesse circa i compiti che le
apparecchiature a controllo computerizzato possono svolgere. Quindi, ci si è concentrati sulla stima
della quota di occupazione che può essere sostituita da computer, da un punto di vista tecnologico e
in un numero imprecisato di anni. Non si fa nessun tentativo per stimare quanti posti di lavoro
saranno effettivamente automatizzabili. La portata reale e il ritmo di informatizzazione dipenderà da
diversi fattori aggiuntivi che non sono stati trattati. 
In primo luogo, le innovazioni/scoperte per il risparmio di lavoro possono essere adottate solo se
l'accesso alla manodopera a basso costo è scarsa o a prezzo relativamente elevato (Abacuc, 1962).
Ad esempio, la casistica suggerisce che la meccanizzazione della produzione del cotone del XVIII secolo,
inizialmente si è verificata solo in Gran Bretagna a causa dei livelli salariali molto più alti in confronto al
costo degli investimenti rispetto ad altri paesi (Allen, 2009b). Inoltre, una recente ricerca empirica rivela una
relazione causale tra l'accesso alla manodopera a basso costo e la meccanizzazione della produzione agricola,
in termini di una transizione economica sostenuta verso una maggiore meccanizzazione in aree caratterizzate
dall'esodo dei lavoratori a basso salario (Hornbeck e Naidu, 2013).
Noi non ragioniamo sui livelli salariali futuri, sul valore di un'attività finanziaria o la carenza di
manodopera. Mentre questi fattori avranno un impatto sulla cronologia delle nostre previsioni, il
lavoro  è  il  fattore  in  diminuzione,  il  che  implica  che  nel  lungo  periodo  i  livelli  salariali
aumenteranno  rispetto  al  valore  di  un'attività  finanziaria,  rendendo  l'automazione  sempre  più
redditizia (si veda, ad esempio, Acemoglu, 2003). 
In secondo luogo, le preoccupazioni sull'impatto normativo e l'approccio politico possono rallentare
il processo di informatizzazione.
Gli  stati  di  California  e  del  Nevada sono,  per  esempio,  in  fase di  attuazione delle  innovazioni
legislative che consentano la circolazione di auto senza conducente.  Saranno necessari  passaggi
simili  in  altri  stati,  correlati  alle  novità  tecnologiche.  L'entità  e  il  ritmo  di  implementazione
legislativi dovranno inoltre considerare il consenso pubblico al progresso tecnologico. 
Per esempio, William Huskisson, ex ministro e membro del Parlamento per il collegio di Liverpool, è stato
ucciso da una locomotiva a vapore durante l'apertura della tratta ferroviaria Liverpool - Manchester. Tuttavia,
questo incidente molto pubblicizzato non ha inciso negativamente sulla tecnologia del trasporto ferroviario.
Al  contrario,  il  trasporto  aereo  tramite  dirigibile  è  stato  abbandonato  in  conseguenza  del  disastro
Hindenburg. 
Anche se la resistenza al progresso tecnologico è diventata meno comune rispetto al periodo della
rivoluzione industriale, ci sono esempi recenti di opposizione al cambiamento tecnologico. 
Uber,  una  start-up  che  trasporta  i  passeggeri  con  veicoli  privati,  ha  recentemente  dovuto  affrontare  la
pressione  dalle  autorità  di  regolamentazione  locali,  derivanti  da  tensioni  con  i  servizi  di  taxi.
Inoltre, nel 2011 il governo del Regno Unito ha scartato un progetto di 12,7 miliardi di sterline per introdurre
cartelle cliniche elettroniche, per l'opposizione dei medici. 
Pertanto evitiamo di fare previsioni sul processo legislativo e sul consenso pubblico al progresso
tecnologico, e, quindi, sul ritmo di automazione/informatizzazione. 
In  terzo  luogo,  fare  previsioni  sulle  novità  progresso  tecnologico  è  notoriamente  difficile
(Armstrong e Sotala, 2012).
Marvin Minsky notoriamente sostenne nel 1970 che "in tre, otto anni avremmo avuto una macchina con una
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intelligenza media di un essere umano". Questa previsione è ancora utopica. 
Per questo motivo, ci concentriamo sulle innovazioni tecnologiche a breve termine in ML (machine
learning) e MR (mobile robotics), e evitiamo di fare previsioni sul numero di anni necessari per
risolvere le strozzature tecniche dell'informatizzazione. Infine, poiché le nostre stime descrivono la
probabilità  di  completa  automazione  di  un'occupazione,  vogliamo  sottolineare  che  non  ci
confrontiamo  su  una  o  poche  variazioni  nell'ambito  di  un'occupazione  derivanti  dalla
informatizzazione e che servono solo a liberare tempo per eseguire altri compiti lavorativi. 
Anche se è chiaro che l'impatto sull'aumento della produttività varia tra occupazioni e settori, non
facciamo alcun tentativo per esaminare tale effetto.

VI.  Conclusioni

Mentre  l'informatizzazione,  finora,  è  stata  storicamente  limitata  ai  compiti  di  routine  che
coinvolgono attività semplici basati su rigide regole (Autor, et al, 2003;. Goos, et al, 2009;. Autor e
Dorn,  2013),  gli  algoritmi  per  i  Big  Data  stanno  rapidamente  occupando  ambiti  relativi  al
riconoscimento delle forme e possono facilmente sostituire l'uomo in una vasta gamma di compiti
cognitivi non di routine (Brynjolfsson e McAfee, 2011; MGI, 2013). Inoltre, i robot avanzati stanno
potenziando i sistemi dei sensori e l'abilità meccanica, consentendo loro di eseguire un ambito più
ampio  di  attività  manuali  (IFR,  2012b;  Robotica-VO,  2013;  MGI,  2013).  Questo  progresso  è
destinato a cambiare la natura del lavoro in tutti i settori e le occupazioni.
In questo lavoro, ci siamo posti la domanda di quanto sia sensibile il mercato del lavoro in rapporto
agli  sviluppi  tecnologici.  Per  questa  valutazione,  abbiamo costruito  una nuova metodologia per
stimare la suscettibilità all'informatica e alla robotica per 702 occupazioni dettagliate.
Sulla base di queste stime, abbiamo esaminato gli impatti attesi della informatizzazione sul futuro
del mercato del lavoro, con l'obiettivo primario di analizzare il numero di posti di lavoro a rischio e
il rapporto tra probabilità di automazione un'occupazione, salario e livello di istruzione. 
Si  distinguono  categorie  di  occupazioni  ad  alto,  medio  e  basso  rischio,  a  seconda  della  loro
suscettibilità all'informatizzazione. Non abbiamo fatto alcun tentativo di stimare il numero di posti
di lavoro che subiranno un'automazione, ma ci siamo concentrati sulla potenziale trasformazione
del lavoro in un numero imprecisato di anni.
Secondo le nostre stime circa il 47 per cento del totale dell'occupazione degli Stati Uniti è nella
categoria  ad  alto  rischio.  Facciamo  riferimento  a   posti  di  lavoro  che  potrebbero  essere
automatizzabili relativamente presto, forse nel prossimo decennio o due. 
Il  nostro  modello  prevede  che  la  maggior  parte  dei  lavoratori  nel  settore  dei  trasporti  e  della
logistica, insieme alla maggior parte dei lavoratori del supporto amministrativo e nella produzione
sono  a  rischio.  Questi  risultati  sono  coerenti  con i  recenti  sviluppi  tecnologici  documentati  in
letteratura.
Più sorprendentemente, troviamo che una quota consistente di posti di lavoro nei servizi, in cui si è
verificato più sviluppo negli Stati Uniti negli ultimi decenni (Autor e Dorn, 2013), sono altamente
suscettibili alla informatizzazione. Un ulteriore sostegno a questo risultato è fornito dalla recente
crescita del mercato per i robot di servizio (MGI, 2013) e la graduale diminuzione del vantaggio
comparato del lavoro umano in compiti che coinvolgono mobilità e destrezza (Robotica-VO, 2013).
Infine, forniamo la prova che il livello salariale ed educativo mostrano una forte relazione negativa
con la suscettibilità all'automazione. Questo risultato implica una discontinuità tra XIX, XX e XXI
secolo negli investimenti di capitale sulla richiesta di lavoro qualificato. 
Mentre le tecnologie di produzione del XIX secolo in gran parte hanno sostituito la manodopera
qualificata attraverso la semplificazione dei compiti (Braverman, 1974; Hounshell, 1985; James e
Skinner, 1985; Goldin e Katz, 1998), la rivoluzione informatica del ventesimo secolo ha causato
una svuotamento dei posti di lavoro a reddito medio (Goos, et al, 2009;. Autor e Dorn, 2013). 
Il nostro modello prevede uno stop nell'attuale tendenza verso la polarizzazione del mercato del
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lavoro, con l'informatizzazione principalmente confinata nelle occupazioni a bassa qualificazione e
basso  salario.  I  nostri  risultati  implicano  che,  con  il  progresso  della  tecnologia,  i  lavoratori
scarsamente qualificati dovranno essere ridistribuiti in compiti non suscettibili all'informatizzazione
cioè,  compiti  che  richiedono  intelligenza  creativa  e  interrelazioni  sociali.  I  lavoratori,  però,
dovranno acquisire competenze creative e sociali. 
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Appendice
Classificazione delle occupazioni (tutte e 702 del BLS, Bureau of Labor Statistics, in base alla loro
suscettibilità alla automazione – numerate dal rischio minore al più alto). Le occupazioni utilizzate
come dati di prova sono etichettate  (label) con '0' (non automatizzabili) o '1'  (automatizzabili),.
Sono 70 occupazioni, il 10 per cento del numero totale di occupazioni.

Suscettibilità all'automazione/informatizzazione

Cod. Probabil. Label Cod.SOC occupazione
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Cod. Probabil. Label Cod.SOC occupazione
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