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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 ¢ 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
suscettibilita all'informatizzazione (produzione e controllo tramite automazione).

In secondo luogo, abbiamo sviluppato questa metodologia per stimare la probabilita 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). Piu 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 ¢ 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 ¢ ben consolidata nella
letteratura, che documenta il calo dell'occupazione nelle professioni ad alta intensita di routine -
cio¢ 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 ¢ la causa degli attuali bassi tassi di occupazione. (Poiché le
attivita 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 attivita del manifatturiero, Autor ¢ 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
attivita manuali nei servizi sono meno suscettibili di informatizzazione, perché richiedono un
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elevato grado di flessibilita e adattabilita fisica (Autor et al, 2003;. Goos e Manning, 2007; Autor e
Dorn, 2013).

Allo stesso tempo, con la caduta dei prezzi nell'automazione, 1'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 ¢ Dorn,
2013).

11 titolo "Lousy and Lovely Jobs (lavori umili e lavori gratificanti)", di un recente lavoro di Goos e
Manning (2007), coglie 1'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 ¢ in aumento, con
tecnologie software sempre piu sofisticate che incidono sui mercati del lavoro, incrementando i
licenziamenti. Cio che colpisce nel loro libro ¢ che l'informatizzazione non € piu confinata a
compiti di produzione di routine. Le auto senza conducente, sviluppate da Google, forniscono un
esempio di come le attivita nel settore dei trasporti e della logistica potrebbe presto essere
automatizzate.

Nella sezione "In domain after Domain, Computer Race Ahead" (I'avanzata inesorabile
dell'automazione), sottolineano quanto siano veloci questi sviluppi.

Meno di dieci anni fa, nel capitolo “Perché la persona ¢ ancora importante”, Levy € Murnane (2004)
hanno sottolineato le difficolta di replicare la percezione umana, affermando che la guida nel

traffico non ¢ suscettibile di automazione: "....l'esecuzione di una svolta a sinistra con il traffico in
arrivo coinvolge tanti fattori che ¢ difficile immaginare di scoprire 'insieme di regole che possono
replicare un comportamento di guida....". Sei anni piu 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 1'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 attivita di routine.

Un lavoro fondamentale da Autor, et al. (2003), per esempio, distingue tra compiti cognitivi e
manuali, da un lato e attivita di routine e straordinarie dall'altro. Mentre le attivita di routine sia
cognitive che manuali sono facilmente trasferite al computer, le attivita non di routine comprendono
tutto cio che concerne l'attivita legale, la guida di mezzi di trasporto, le diagnosi mediche, le attivita
interumane che richiedono convincimento e persuasione della controparte ad es. nel commercio e
nelle attivita bancarie.

Nel presente studio, sosteniamo che l'attivita legale, la guida di mezzi di trasporto saranno presto
automatizzati, mentre non sara possibile sostituire le attivita di diretto rapporto interumano.
Esaminando 1 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 ¢ 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 difficolta della tecnologia informatica nelle diverse aree di
lavoro, classifichiamo i lavori in base alla loro suscettibilita all'automazione. Le peculiarita di questi
problemi sono stati abbinate a diverse caratteristiche professionali, utilizzando 1 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



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 ¢ 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 velocita del progresso nel campo dell'automazione e della intelligenza
artificiale rende obsoleta qualsiasi considerazione in breve tempo (Brynjolfsson e McAfee, 2011;
MGTI, 2013).

Attingendo ai recenti progressi nella intelligenza artificiale, espandiamo le premesse circa i compiti
che 1 computer sono e saranno capaci di realizzare, tentando di costruire previsioni lungimiranti.
Inoltre, mentre questa letteratura si ¢ in gran parte concentrata sulla valutazione delle attivita
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 piu recenti sulle attivita lavorative
professionali.

In secondo luogo, il nostro studio fa riferimento alla letteratura che esamina la delocalizzazione di
attivita 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 suscettibilita alla delocalizzazione.

Ad esempio, utilizzando 1 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 ¢
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 1 limiti legati alla
delocalizzazione.

Pertanto, mentre l'attuazione della nostra metodologia ¢ simile a quella di Blinder (2009), noi
lavoriamo sulle diverse caratteristiche professionali.

Il resto di questo documento ¢ strutturato come segue.

Nel Cap. II, passiamo in rassegna la letteratura sul rapporto storico tra il progresso tecnologico e
I'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.



Cap. II — Storia della rivoluzione tecnologica e dell'occupazione
La preoccupazione per la “’disoccupazione tecnologica” non € certo un fenomeno recente.
Nel corso della storia, il processo di distruzione di attivita lavorative, a seguito di invenzioni
tecnologiche, ha creato enormi ricchezze, ma anche notevoli disagi.
Come sottolineato da Schumpeter (1962), non ¢ 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 ¢ 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 ¢ 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 rifiutd di concedergli un brevetto, sostenendo
che: "Voi mirate in alto, Maestro Lee. Considerate quello che I'invenzione potrebbe significare per 1
miei sudditi piu 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 ¢ stata cosi intensa che William Lee ha dovuto lasciare la Gran
Bretagna.
Questo comportamento di alcune forze sociali ¢ 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 ¢ 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 1 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 societa 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,
stabili 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 revoco una legge del 1551
che vietava l'uso di telai meccanici nel commercio della filati di lana.
Il governo britannico assunse un comportamento sempre piu rigido verso i gruppi contrari al
progresso tecnologico e impiego12.000 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).

4



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 attivita, 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). E stato anche sostenuto che,
nonostante le preoccupazioni per il lavoro scaturenti dalla meccanizzazione, i lavoratori non
qualificati sono stati 1 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 piu 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 pit 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 meta del
XIX secolo, il salario reale ¢ ristagnato mentre la produzione per lavoratore si ¢ espansa. Dopo la meta del
XIX secolo, tuttavia, i salari reali hanno cominciato a crescere in linea con la produttivita. Anche se questo
implica che i proprietari del capitale sono stati i maggiori beneficiari della rivoluzione industriale, vi ¢ allo
stesso tempo un consenso che la media standard di vita ¢ in gran parte migliorata. ]

Sappiamo che i1 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 ¢
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.

[1l termine “competenze” ¢ associato ai piu alti livelli di istruzione, di abilita, 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 ¢ 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 ¢ verificato quando il sistema industriale ha cominciato a sostituire
la bottega artigiana, tramite un ritmo di produzione sempre pit meccanizzato con l'adozione della
potenza delle macchine a vapore (Goldin e Sokoloff, 1982;. Atack, et al, 2008a). I lavoro
precedentemente eseguito da artigiani ¢ stato frazionato in sequenze piu piccole, altamente
specializzate, che richiedeva minore abilita complessiva di esecuzione, ma piu lavoratori (con
l'aumento esponenziale della produttivita - 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 ¢ 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 attivita per produrre di 144 camicie. In fabbrica, venivano richieste 188 ore
per produrre la stessa quantita, impegnando 230 lavoratori con 39 compiti diversi, piu della meta dei quali
con l'ausilio di macchine a vapore.

I lavoratori coinvolti in fabbrica includevano fresatori, tornitori e controllori di produzione, cosi come
capisquadra, ispettori, garzoni, un ingegnere, un vigile del fuoco, e un guardiano (US Department of Labor,



1899)].

Alcune innovazioni sono stati anche progettate per essere dequalificanti. Ad esempio, Eli Whitney,
un pioniere della tecnologia delle unita intercambiabili, ha descritto l'obiettivo di questa come "utile
per sostituire un sistema di operazioni strumentali corrette ed efficaci, ottenute grazie all'abilita
dell'artigiano che si acquisisce solo con una lunga pratica e l'esperienza; una abilita che non ¢
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 1 pezzi da lavorare, la tecnologia delle unita 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 piu economiche rispetto alla manodopera specializzata, hanno aumentato in
maniera esponenziale le produttivita industriale e la relativa resa economica (Hounshell, 1985).

Tuttavia, mentre la prima catena di montaggio ¢ nata nel 1804, solo alla fine del XIX secolo i
processi a flusso sono stati adottati su piu 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 unita-uomo ¢ stato trasformato in una operazione di 29 unita, 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 unita di
lavoro. La loro affermazione di una crescente disuguaglianza salariale in questo periodo, tuttavia, ¢ stata
messa in discussione (Margo, 2000). Tuttavia, nel lungo periodo, una spiegazione piu raffinata ¢ che la quota
di produzione attribuibile alla forza lavoro nel XIX secolo ¢ fortemente diminuita. Cio € suggerito da recenti
studi, che osservano un calo dei posti di lavoro ad intermedia abilita 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 ¢ 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 puo 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 abilita sono stati gradualmente
sostituiti da operai non qualificati, il che suggerisce che il cambiamento tecnologico nel settore
manifatturiero ¢ stato dequalificante.

Quindi, come ha sottolineato Acemoglu (2002, p. 7): "L'idea che i progressi tecnologici abbiano
favorito i lavoratori piu qualificati ¢ un fenomeno del ventesimo secolo." Gli economisti storici, in
altre parole, suggeriscono una discontinuita tra il XIX e XX secolo, nell'effetto dei maggiori
investimenti per unita di lavoro sulla richiesta di lavoro qualificato.

Il modello moderno della complementarieta capitale-specializzazione del lavoro ¢ gradualmente
emerso alla fine del XIX secolo, quando la produzione manifatturiera si ¢ evoluta nelle catene di
montaggio sempre pill meccanizzate e complesse. Questo passaggio ¢ avvenuta soprattutto con 1'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 unita intercambiabili, ha
ridotto la domanda di lavoratori manuali non qualificati in molti settori, dal trasporto alle attivita di
assemblaggio, aumendo la richiesta di unita specializzate (Goldin e Katz, 1998).

In breve, inizialmente le linee di assemblaggio in fabbrica, con la loro estrema divisione del lavoro,
avevano richiesto grandi quantita di operai, poi l'elettrificazione ha consentito I'automazione di



molte fasi del processo di produzione ed ha aumentato la domanda di operatori qualificati addetti al
funzionamento di macchinari piu complessi. Inoltre, '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 piu 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 1 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 I'ampliamento dei mercati ha fatto crollare il potere del monopolio
produttivo locale, ha aumentato la concorrenza e stimolato le imprese ad aumentare la produttivita
attraverso la meccanizzazione. Gli stabilimenti sempre piu grandi e 1'ampliamento geografico dei
mercati hanno reso le attivita gestionali piu numerose e complesse, con la strutturazione di un
settore manageriale ¢ amministrativo prima quasi inesistente (Chandler, 1977). Questo modello ¢
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 1'elemento di interazione umana
nel mondo del lavoro. In particolare, Michaels et al. (2013) hanno constatato che 1'aumento della quota delle
occupazioni interattive (amministrative etc..), peraltro accompagnato da un costante maggior riconoscimento
retributivo, ¢ 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 €& 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 attivita di comunicazione ed
amministrative (Goldin e Katz, 1995). Ad esempio la macchina da scrivere era stata inventata nel
1860, ma ¢ 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).

E 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 ¢ associata ad un brusco calo del premio
salariale del settore amministrativo rispetto al settore produttivo (Goldin e Katz, 1995). Questo,
tuttavia, non ¢ stato il risultato di una dequalificazione per un ulteriore cambiamento tecnologico,
perche¢ 1 lavoratori del settore amministrativo erano effettivamente istruiti. Piuttosto, ¢ 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 ¢ 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 ¢ 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). Cio 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 I'automazione ¢ sceso con una media annua del 37 per cento tra il 1945 e il 1980



(Nordhaus, 2007), molti operatori telefonici sono stati licenziati, General Motors ha implementato il
primo robot industriale nel 1960 e nel 1970 1 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 ¢ diminuito ancora piu rapidamente, in media del 64 per cento l'anno,
accompagnato da un aumento della potenza di calcolo (Nordhaus, 2007).

La potenza dei computer ¢ aumentata del 18 per cento in piu su base annua rispetto a quanto previsto dalla
legge di Moore, che implica un raddoppio ogni due anni (Nordhaus, 2007).

Altra svolta importante ¢ 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 i1 fogli di calcolo a scapito della necessita 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 piu di molta
manodopera (Autore, et al., 2003).

La rivoluzione informatica puo in qualche modo spiegare la crescente disuguaglianza salariale degli
ultimi decenni. Ad esempio, Krueger (1993) osserva che i1 lavoratori addetti ai computer
guadagnano dal 10 al 15 per cento in piu rispetto ad altri e che I'introduzione dei computer incide in
modo consistente sull'aumento del tasso di rendimento dell'istruzione. Inoltre, studi piu 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 attivita 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 ¢ 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 puo essere spiegata con il calo del costo dei
compiti di routine, eseguibili da computer, che integrano 1 servizi creativi.

Ad esempio, il trattamento intelligente di testi e dati ha migliorato la qualita della ricerca giuridica
cosi 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 € un mercato del lavoro sempre piu 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 ¢ un modello che riguarda gli Stati Uniti e
un certo numero di economie sviluppate (Goos, et al., 2009).

Anche se vi ¢ un ampio consenso che i computer sostituendosi in attivita 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 attivita 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).

11 declino del lavoro di routine ¢ quindi il risultato di una combinazione di delocalizzazione ed automazione.
Inoltre, vi sono prove che suggeriscono che i progressi nei trasporti ¢ 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 sara I'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,



ossia occupazioni di servizio e di gestione.

Finora, la preoccupazione per la disoccupazione tecnologica si ¢ dimostrata esagerata. La ragione
per cui questa preoccupazione non si ¢ 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 avra effetti su fattori dei mercati e della produzione. Un aumento dell'efficienza della
produzione, che riduce il prezzo di un bene, aumentera la capacita di spesa e quindi aumentera 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 ¢
l'effetto capitalizzazione, poiché le imprese economiche investono sempre di piu nelle industrie
dove la produttivita ¢ maggiore, portando una espansione del lavoro in taluni settori produttivi.
Anche se l'effetto della capitalizzazione ¢ stato storicamente predominante, la nostra ipotesi ¢ che
l'uso di mezzi per economizzare sul lavoro ¢ in grado di correre piu 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 capacita umana di acquisire nuove
competenze attraverso l'istruzione (Goldin e Katz, 2009). Purtuttavia, come l'informatizzazione si
appropria di nuovi domini cognitivi (I'intelligenza artificiale), questa sfida diventera sempre piu
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 I'offerta
di lavoratori con istruzione superiore ha continuato a crescere.

Tali osservazioni dimostrano che 1 lavoratori altamente qualificati si sono spostati lungo la scala del
lavoro, collocandosi su posti di lavoro tradizionalmente svolti da lavoratori meno qualificati,
spingendo questi piu in basso nella scala occupazionale e, in una certa misura, anche al di fuori
della forza lavoro.

Questo solleva domande su:

(a) la capacita del lavoro umano di vincere la gara contro la tecnologia per mezzo di una maggiore
istruzione;

(b) la misura potenziale della disoccupazione tecnologica, poiche un ritmo crescente del progresso
tecnologico potra causare un turnover piu elevato, con un conseguente tasso naturale di
disoccupazione piu 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. I1I - 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 1 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. |
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 1 criteri per l'efficacia ed efficienza delle macchine sono facilmente quantificabili e
valutabili (Acemoglu e Autor, 2011).
L'entita della informatizzazione del lavoro sara quindi determinata dai progressi tecnologici che
possano risolvere i problemi di hardware e software. In questa sezione, esaminiamo 1'estensione dei
compiti che 1 sistemi controllati dal computer possono affrontare nel corso dei prossimi decenni.



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 (Al), 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 attivita manuali.

La nostra analisi si basa sulla “categorizzazione delle attivitd” di Autor, et al. (2003), che distingue
le attivita lavorative utilizzando una matrice due per due (2 colonne, 2 righe), con 1 compiti “di
routine” contro “non di routine” su un asse, e attivita manuali contro quelle cognitive sull'altro.

In breve, le attivita di routine sono definite come le attivita che seguono regole esplicite eseguibili
da macchine, mentre le attivita non di routine sono difficilmente realizzabili con un software.
Ciascuna di queste categorie di attivita puo, a sua volta, essere di natura manuale o cognitiva - cioe
riferita al lavoro fisico e alla conoscenza.

Storicamente, l'automazione ¢ stata largamente confinata alle attivita manuali e cognitive di routine
che coinvolgono attivita protocollari esplicite (Autor e Dorn, 2013; Goos, et al., 2009). A seguito
dei recenti progressi tecnologici, tuttavia, l'informatizzazione sta ora affrontando 1 domini
comunemente definiti non-routine.

Il ritmo rapido con cui attivita definite come non-routine solo un decennio fa sono ormai
informatizzate ¢ 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 attivita di routine per una macchina." Oggi, questi problemi sono sufficientemente ben
risolti e molte attivita correlate possono essere inserite nei programmi dei computer e
automatizzabili (Veres, et al, 2011;. Pl6tz e Fink, 2009).

Le innovazioni tecnologiche piu recenti sono, in gran parte, costituite dai tentativi di trasformare
attivita di non di routine in problemi ben definiti. La risoluzione ¢ aiutata dalla disponibilita di
enormi banche dati: questo ¢ evidenziato nel caso di riconoscimento della grafia per Plotz e Fink
(2009). 11 successo di un algoritmo per il riconoscimento della scrittura a mano ¢ difficile da
quantificare, in particolare, stabilire se un algoritmo si comporta bene per diversi stili di scrittura
richiede archivi che contengono una varieta 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 attivita umana. Con archivi sempre piu complessi, si pud
quantificare il successo di un algoritmo, sottoponendolo ad un miglioramento continuo delle proprie
prestazioni rispetto agli esseri umani.

Il progresso tecnologico ¢ stato aiutato dalla recente produzione di archivi di dati sempre piu grandi
e complessi, noto come “big data”.

Le previsioni di Cisco Systems indicano che il traffico Internet nel 2016 sara di circa 1 zettabyte (1 % 1
byte) (Cisco, 2012). In confronto, le informazioni contenute in tutti i libri del mondo ¢ di circa 480 terabyte
(5 x 1014 byte), e una trascrizione di tutte le parole usate nel mondo rappresenterebbero circa 5 exabyte (5 x
1018 byte) (UC Berkeley School of Information, 2003).

Ad esempio, con un corpus crescente di testi digitalizzati, il successo di un traduttore software pud
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, I'azione dei computer non ¢ piu 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'entita del futuro dell'informatica oltre le attivita di routine.
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III.A — elaborazione informatica di attivita cognitive non routinarie

Con la disponibilita di dati di grandi dimensioni, una vasta gamma di compiti cognitivi non di
routine possono essere informatizzati. Cio¢, 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 ¢ permesso da uno dei principali vantaggi
comparativi dei computer rispetto al lavoro umano: le prestazioni (termine tecnico “scalabilita”).
Nello svolgimento di una computazione laboriosa, le reti di macchine sono piu veloci ed efficienti
dell'uvomo (Campbell-Kelly, 2009). Infatti, 1 computer possono gestire meglio le grandi quantita 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 ¢ 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 I'vomo deve operare possono essere causa di errori o
distorsioni.

Si consideri un esempio di parzialita umana: Danziger, et al. (2011) dimostrano che alcuni giudici
esperti israeliani sono sostanzialmente piu generosi nelle loro decisioni dopo una pausa per il
pranzo. Si puo quindi affermare che molti ruoli che coinvolgono il processo decisionale potranno
beneficiare di soluzioni algoritmiche imparziali.

L'accertamento delle frodi ¢ un compito che richiede capacita decisionale imparziale e capacita di
indagare su big data (es. : la recente ricostruzione dei Panama papers - ndr). Come tale, questa
attivita ¢ 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 attivita di diagnostica sono gia 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 € due milioni
di pagine di testo da riviste mediche, vengono utilizzati per 1'analisi comparativa e I'inquadramento
clinico. Il computer puo confrontare in tempi brevi i sintomi, la genetica, la familiarita e la storia
clinico/terapeutica di ogni paziente, ecc... per diagnosticare e sviluppare un piano di trattamento con
la piu alta probabilita 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 (Markoft, 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 ¢ il Clearwell
di Symantec che utilizza l'analisi del linguaggio per identificare i concetti generali nei documenti,
puo presentare 1 risultati graficamente ed ¢ in grado di analizzare e scegliere fra piu di 570.000
documenti in due giorni (Markoff, 2011).

Inoltre, 1l miglioramento della tecnologia ha reso i sistemi di rilevamento una delle fonti piu
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 attivita. Una vasta classe di esempi
puo essere costituita dal monitoraggio e la rilevazione di alcune attivita, 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 1 computer non hanno “debolezze” umane ¢ 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 qualita
dell'acqua (Osborne, et al, 2012) fino alle unita 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 1'umidita 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 necessita di personale. Ad esempio, le citta 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 proprieta pubbliche per catturare immagini e
suoni, con riduzione della vigilanza per la tutela della legge (MGI, 2013).

I progressi nella interfaccia utente (interattivitd) consentono inoltre ai computer di rispondere
direttamente a una piu 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 societa 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 piu settori ad alta intensita di presenza umana, probabilmente sara
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
quantitd di dati che descrivono l'interazione degli studenti sul forum, la loro diligenza nel
completare 1 compiti e la visualizzazione di lezioni e i loro voti finali (Simonite, 2013;. Breslow, et
al, 2013) . Tali informazioni, insieme a migliori interfacce utente, consentira 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 consentira anche analisi piu efficaci sulle prestazioni degli studenti, e sulla
loro idoneita 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 piu 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 piu impegnative o critiche, come in
unita 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 (Al) sono in grado di elaborare un maggior numero di
comunicazioni finanziarie, comunicati stampa e altre informazioni rispetto a qualsiasi operatore
umano, € quindi agire piu rapidamente (Mims, 2010). Servizi come Future Advisor in modo
analogo utilizzano Al (intelligenza artificiale) per offrire consulenza finanziaria personalizzata su
scala piu 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 affidabilita superiore agli esseri umani.
Le grandi banche dati offrono anche I'eventuale prospettiva di algoritmi che imparano a scrivere
programmi per soddisfare le specifiche fornite da un essere umano.

Tale approccio ¢ 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 pud mantenere la totalita di un programma nella sua memoria di lavoro
e non ¢ vincolata alla variabilita dell'intuito umano, permettendo soluzioni globali non elaborate da
un operatore. Tali miglioramenti algoritmici superiori alle capacita umane sono destinate a diventare
sempre pitu comuni.

Anche se la portata di questi sviluppi ¢ 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 ¢ limitato alla
meccanizzazione delle attivita manuali, nel ventunesimo secolo potra 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 attivita servira unicamente a liberare per il lavoro umano
per altri compiti. Comunque, la tendenza ¢ chiara: i computer svolgono sempre piu lavoro in una
vasta gamma di compiti cognitivi (Brynjolfsson e McAfee, 2011).

II1.B - Informatizzazione di attivita non di routine

La robotica mobile fornisce un esempio di applicazione diretta della tecnologia ML per potenziare
l'informatizzazione di un ambito crescente di attivita manuali. Lo sviluppo tecnologico progressivo
di hardware robotico ha un notevole impatto sul lavoro: nel corso degli ultimi decenni, 1 robot
industriali hanno assunto i compiti di routine della maggior parte degli operatori nel settore
manifatturiero. Ora, 1 robot piu avanzati con migliori sensori e sofisticate braccia meccaniche,
permettono 1'esecuzione di attivita 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 piu flessibili, con maggior liberta di
movimento per eseguire vari tipi di operazioni (Robotica-VO, 2013). In modo simile,
l'informatizzazione della logistica viene migliorata aumentando I'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 1'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 ¢ un robot controllabile da un computer esterno).

I progressi nella tecnologia dei sensori fanno si che 1 veicoli possano essere presto dotati di sensori
ancora piu avanzati. Questi consentono un controller algoritmico del veicolo per monitorare l'area
di movimento in misura superiore a qualsiasi conducente umano: ha la capacita di guardare
contemporaneamente avanti e indietro, puo integrare i1 dati della telecamera con il GPS e il LIDAR,
e non ¢ soggetto a distrazione. Gli algoritmi sono quindi conducenti potenzialmente piu sicuri € piu
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 consentira la navigazione autonoma
del veicolo; ad esempio Google usa grandi insiemi di dati, specifici, provenienti dalle
sperimentazioni su auto senza conducente (Guizzo, 2011). Oggi ¢ una realta 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 pud 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 interessera una serie di attivita logistiche. Mezzi agricoli, carrelli
elevatori e mezzi di movimentazione delle merci sono automatizzabili, e alcuni ospedali stanno gia
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 ¢ pubblicizzata su http://www.mineofthefuture.com.au.

Con 1 sensori migliorati, i robot sono in grado di produrre beni con una maggiore qualita e
affidabilita 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 ¢ ottenuto
misurando la densita 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 ¢ 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 ¢
necessario riprogrammarlo. Un operaio insegna semplicemente alle braccia del robot i movimenti
necessari per l'attivitd. Baxter quindi memorizza questi schemi e pud comunicare di aver capito le
sue nuove istruzioni. Mentre la flessibilita fisica di Baxter ¢ 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 attivitd manuali a basso costo
(MGI, 2013) .

I progressi tecnologici stanno contribuendo alla diminuzione dei costi nella robotica. Nel corso
degli ultimi decenni, 1 prezzi sono scesi di circa il 10 per cento all'anno e dovrebbero diminuire a un
ritmo ancora piu 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 funzionalita intelligenti piu elevate (IFR, 2012b). Il calo dei prezzi li mettera alla
portata di molti utenti.

Per esempio, in Cina, i datori di lavoro sono sempre piu incentivati a sostituire gli operatori con i
robot, dato che 1 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 1'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 unita nel 2011, un
aumento del 40 per cento all'anno (IFR, 2012b). Probabilmente, ci sara una crescita ancora piu
veloce perché 1 modelli generici a basso prezzo, come Baxter, sono facilmente utilizzabili per la
produzione e 1 servizi. L'espansione delle capacita tecnologiche e il crollo dei prezzi renderanno
possibili nuovi usi dei robot. I robot continueranno ad assumere un insieme crescente di attivita
manuali nella produzione, 1'imballaggio, la costruzione, la manutenzione e l'agricoltura.

Infatti, 1 robot stanno gia eseguendo semplici operazioni di manutenzione come passare
l'aspirapolvere, lavare i pavimenti, sfalcio dell'erba e pulizia grondaie e il mercato per i1 robot per
servizi personali e domestici ¢ 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 piu complessi nella
preparazione del cibo, assistenza sanitaria, pulizia ambientale e assistenza agli anziani (Robotica-
VO, 2013).

Poiché il costo ¢ in ribasso e le capacita 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).

II1.C — Revisione delle tipologia di attivita

Lo rimodulazione delle attivita secondo Autor, et al. (2003) aveva gia formulato alcune previsioni
intuitive ed accurate:

(a) 1 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 produttivita 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
attivita manuali non di routine).

Tuttavia, le premesse su ci0 che 1 computer possono eseguire si ¢ recentemente ampliato.
L'automazione ora pud ugualmente sostituire una vasta gamma di compiti comunemente definiti
come non-ordinari (Brynjolfsson e McAfee, 2011) e ci0 significa che il precedente modello delle
attivita non regge nel predire l'impatto della informatizzazione sulle attivita di lavoro nel XXI
secolo. Posta l'attenzione sugli effetti dei recenti progressi tecnologici, il modello delle attivita viene
elaborato considerando 1 diversi fattori che possono determinare il grado di informatizzazione in
compiti non di routine.

Il modello di attivita 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 unita produttiva e la variazione del suo output. Con il termine scala ci si riferisce al
volume della produzione).

(1) Q= (L g Aelol],

Ls e LNs sono le offerte di lavoro a rischio e non a rischio e C ¢ il capitale computer.

11 capitale computer viene fornito adeguatamente al prezzo di mercato per unita di efficienza, dove
il prezzo di mercato ¢ in calo nel tempo a causa del progresso tecnologico. Si presuppone inoltre i
che 1 lavoratori godano di un reddito massimizzato, con capacitd di produttivita eterogenea in
entrambi le attivita a rischio e non a rischio. La loro offerta di lavoro si adattera elasticamente
all'offerta dei livelli salariali, il che significa che i lavoratori la riallocano in base al vantaggio
salariale comparato (Roy 1951). Con I'espansione dell'informatica e la diminuzione del prezzo di
mercato delle macchine, i lavoratori nelle attivita a rischio si dovranno redistribuire nei compiti non
a rischio.

Il modello semplice descritto si differenzia dal modello delle attivita 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 attivita non
di routine. Tuttavia persistono alcune strozzature tecniche che limitano l'automazione. Al di la di
questi colli di bottiglia, sosteniamo che ¢ tecnologicamente possibile automatizzare quasi tutte le
attivita, ipotesi in relazione alla quantita di dati disponibili per la revisione degli schemi.

Il nostro modello prevede che il ritmo con cui questi colli di bottiglia possano essere superati
determinera il grado di automazione nel ventunesimo secolo.
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In breve, mentre il modello delle attivita prevede che i computer saranno limitati alle attivita di
routine, il nostro modello prevede che l'informatizzazione pud essere applicata a qualsiasi attivita
non ordinaria purcheé non sia soggetta a difficolta di progettazione. Attingendo alla letteratura
relativa a ML e MR, e un workshop tenuto presso 1'Universita di Ingegneria, Dipartimento di
Scienze Oxford, abbiamo individuato alcuni limiti dell'ingegneria informatica, corrispondenti a tre
categorie di attivita. Secondo questi risultati, le aree di lavoro non a rischio possono essere descritti
come,

n

(2) Lns = Z (Lem,i + Le,i + Lsii)

i=1

Lpm, Lc e Lsi sono le prestazioni di lavoro nelle attivita 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 ¢ di ridurre le variazioni nelle attivita ripetitive. Come esempio tipico, si consideri la
catena di montaggio della fabbrica, che ha trasformato il lavoro specializzato del negozio artigianale
in attivita di routine ripetitive eseguite da operai non qualificati. Un esempio recente ¢
l'informatizzazione di attivita manuali complesse in edilizia.

Le attivita di lavoro su posto (es. edilizia) in genere richiedono un alto grado di adattabilita, 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 ¢ parzialmente assemblato in fabbrica prima di
essere trasportato al cantiere, fornisce un modo per rimuovere sostanzialmente la necessita dell'
adattabilita. Molti oggetti prefabbricati vengono costruiti con la robotica in condizioni controllate
che eliminano le imprecisioni - un metodo sempre piu diffuso, in particolare in Giappone (Barlow e
Ozaki, 2005; Linner e Bock, 2012).

Una nuova area della informatizzazione nel ventunesimo secolo sara rappresentata dagli approcci
innovativi al lavoro di ristrutturazione.

Nella parte restante di questa sezione esaminiamo i limiti dell'ingegneria informatica relativi alle
categorie di attivita summenzionate, uno alla volta.

-Attivita di percezione e manipolazione.

I robot non sono ancora in grado di simulare la profondita e la portata della percezione umana.
Mentre l'identificazione geometrica elementare ¢ sufficientemente risolta, grazie al rapido sviluppo
di sensori e laser sofisticati, le attivita di percezione piu complesse, come identificare gli oggetti e le
loro proprieta in un campo visivo disordinato, rimangono sfide significative. Per questo, le attivita
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 pluralita di oggetti
non standardizzati e spesso sono costituite da ambienti che non permettono la mobilita 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 piu facile il percorso per i robot nello svolgimento
di attivitd 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 1 robot della loro precisa posizione (Guizzo, 2008).

La difficolta della percezione ha conseguenze per i compiti di manipolazione, e, in particolare, degli
oggetti irregolari, per i1 quali robot sono ancora lontani dalle capacita umane. Cio ¢ 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 attivita, ripetute migliaia di volte al giorno. Una sfida connessa ¢ la correzione
dell'errore - cio¢ la loro identificazione e correzione da parte del robot -, ad esempio, il recupero di
un oggetto caduto. La manipolazione in automazione ¢ anche limitata dalla difficolta 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).

Attivita di intelligenza creativa.

I processi psicologici sottostanti la creativita umana sono difficili da specificare. Secondo Boden
(2003), la creativita ¢ la capacita di elaborare nuove idee o nuovi manufatti che siano di qualche
utilitd. Le idee, in senso ampio, includono concetti, poesie, composizioni musicali, le teorie
scientifiche, semplici ricette di cucina ed anche attivita ludiche, mentre 1 manufatti sono oggetti,
come dipinti, sculture, macchinari, ceramiche etc.... Un processo di creazione di idee (e allo stesso
modo per 1 manufatti) consiste nel mettere in combinazioni soluzioni innovative partendo da idee
familiari, operazione che richiede un ricco bagaglio di conoscenze.

La sfida ¢ quella di trovare soluzioni affidabili per arrivare a combinazioni che "abbiano senso o
utilita." Ad esempio affinch¢ 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 creativita ¢ possibile e alcuni approcci alla creativita esistono gia 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 creativita 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 novita non ¢ particolarmente difficile. Invece, il
principale ostacolo alla informatizzazione della creativita ¢ studiarne 1 meccanismi con sufficiente
chiarezza affinche siano codificati in un programma (Boden, 2003). Inoltre, il valore della creativita
cambia nel tempo e varia attraverso le culture. Perché essa, per definizione, implica non solo una
novita ma la sua utilita, e perché questi valori sono molto variabili, ne consegue che molte ricerche
sulla creativita sono in disaccordo. Cosi, anche se 1 nostri valori creativi fossero identificati e
codificati per consentire al computer di informare e monitorare le proprie attivita, ci sarebbe ancora
disaccordo sull'attivita 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.

Attivita di interazione sociale.

L'interazione sociale ¢ 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 1 robot possono ora riprodurre alcuni aspetti di interazione sociale umana, ma il
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riconoscimento in tempo reale delle emozioni umane naturali ¢ un problema difficile, e la capacita
di rispondere in modo intelligente a tali stimoli € ancora piu 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 capacita 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 piu 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 1 piu sofisticati algoritmi non sono riusciti a convincere 1 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, ¢ un possibile
approccio per raggiungere questo obiettivo, ma ¢ attualmente solo una teoria. Affinhé I'emulazione
possa diventare operativa, ¢ necessaria una migliore comprensione funzionale per riconoscere quali
siano 1 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 I'emulazione del cervello non diventera operativa entro 1
prossimi due decenni (Sandberg e Bostrom, 2008). Se questo avverra, 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 attivita di percezione e di manipolazione complesse, attivita di intelligenza creativa e
le attivita di interazione sociale non possono essere sostituite dagli sviluppi informatici nel prossimo
decennio o due. La probabilita di informatizzazione di un'occupazione puo essere descritta come
una funzione delle caratteristiche delle sue attivita. Come suggerito dalla Figura I, la tecnologia
permette I'automazione del basso grado di interazione sociale richiesto ad una lavastoviglie ma non
l'attivita di uno specialista di pubbliche relazioni.

Si esamina la suscettibilitd di automazione delle attivita in funzione delle difficolta e non
suscettibilita descritte.
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FIGURE I. A sketch of how the probability of computerisation might vary as a function of
bottleneck variables.
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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 1 sondaggi dei lavoratori di ogni professione e di
esperti, per fornire informazioni recenti sulle loro evoluzione nel tempo.

Per 1 nostri obiettivi, una caratteristica importante di O*NET ¢ 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 capacita
richieste;

(b) creare delle categorie in base alla varieta 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 ¢ un po 'piu 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 attivita lavorative considerate ¢
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 capacita 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 ¢ presa in considerazione per i nostri obiettivi.

Invece, la nostra strategia si basa sulla letteratura che esamina la delocalizzazione all'estero delle
attivita basate sull'informazione, e consiste in diverse metodologie per classificare e categorizzare le
occupazioni in base alla loro suscettibilita alla delocalizzazione (Blinder, 2009; Jensen e Kletzer,
2005, 2010).

Il denominatore comune di questi studi ¢ che si basano sui dati di O*NET con un approccio diverso.
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Mentre Blinder (2009) si concentra sui dati di O*Net in ciascuna attivita, prestando particolare
attenzione alla descrizione del lavoro, dei compiti assegnati e delle attivita svolte, per assegnare un
indice a due cifre a ciascuna occupazione, chiaramente soggettivo, sulla sua “delocalizzabilita”,
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 i1 dati per adeguerli ai risultati attesi.

Le classificazioni obiettive non sono soggette a tali inconvenienti, ma sono limitate dalla affidabilita
delle variabili utilizzate.

In questa fase, si deve sottolineare che 1 dati O*NET non sono stati raccolti per misurare la
delocalizzabilita o 'automazione delle attivita lavorative.

Di conseguenza, Blinder (2009) osserva che 1 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 piu 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'Universita di Oxford, esaminando la possibile automazione di una vasta gamma di attivita.

La nostra classificazione ¢ basata sulla descrizione letterale di O*NET dei compiti e delle attivita 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 ¢ stata elaborata ponendosi la domanda: "Possono i
compiti di questo lavoro essere sufficientemente precisati, in relazione alla disponibilita di Big
Data, da essere automatizzabili in base alle attuali conoscenze informatiche?".

Cosi, abbiamo assegnato 1 solo alle occupazioni costituite da compiti tutti completamente
automatizzabili.

In base alla nostra esperienza, abbiamo considerato la possibilita di semplificare i compiti, per
consentire che alcuni lavori, attualmente non automatizzabili, lo diventassero.

La classificazione ¢ stata fatta solo per le occupazioni di cui si era piu 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 creativita e l'interazione sociale necessarie per eseguire
un'attivita.

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 abilita
richieste agli strumenti informatizzati per svolgere i compiti di un'occupazione.

Per esempio, considerando l'attributo "manualita", il basso livello corrisponde a "avvitare una
lampadina in una presa di luce"; il medio (livello) ¢ esemplificato da "confezionare le arance in
casse il piu rapidamente possibile"; l'alto (livello) ¢ descritto come "eseguire un intervento
chirurgico a cuore aperto".

Questo ci da un'indicazione del livello di automazione “di una manualitd” richiesto per una
specifica attivita lavorativa. Un'eccezione ¢ 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

abilita delle dita

abilita della mano

Angusto spazio di
lavoro, posizioni

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

La possibilita 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 scomode?

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

Belle arti 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 |Essere consapevoli delle reazioni degli altri e

capire il comportamento.

Negoziazione Ottenere fiducia e conciliare le differenze.

Ottenere il cambiamento di o di

comportamento.

Persuasione opinioni

Assistenza e cura
per gli altri

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 probabilita 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 1 nostri
scopi, y = 1 (vero) implica che abbiamo arbitrariamente classificato come automatizzabile
'occupazione descritta dalle nove variabili O¥*NET collegate, contenute in x €RO.

I nostri dati di prova sono D = (X, y), dove X €R70 9 ¢ una matrice di variabiliey € {0, 1}70 da le
identificazioni associate. Questo insieme di dati contiene informazioni su come y varia in funzione
di x: per esempio, puo 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 probabilita P (y, = 1 | x,, , X, y) di un nuovo dato del test, non etichettato, con

caratteristiche x,, avendo come identita di classe y, = I.

Otteniamo una classificazione di probabilita introducendo una funzione latente

f:z — R,

nota come funzione discriminante
dato il valore della discriminante f,, al punto x,, assumiamo che la probabilita per l'indice di classe

sia ricavato dalla curva logistica

-~ 1
” Plon =11 £) = T oy

Plye =0 ] fi) =1-Py. =11 f)

per f, >0, y,=1¢piuprobabile di y, = 0.

Per le nostre applicazioni f puo essere considerata come una variabile continua dell'indice di
automazione: piu alto ¢ il suo valore, maggiore ¢ la probabilita di successo.

Abbiamo analizzato tre modelli diversi per la funzione discriminante, f, utilizzando i migliori
risultati per ulteriore analisi. In primo luogo, la funzione di regressione logistica (o logit), che adotta
un modello lineare per f, f(x) = w' x, dove i pesi ignoti di w sono spesso dedotti massimizzando la
loro probabilita in coerenza con i dati di prova. Questo semplice modello implica necessariamente
una funzione “monotona” tra le caratteristiche e la probabilitd 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 f con un processo gaussiano (GP): una
distribuzione di probabilitd non parametrica sulle funzioni.

Un GP ¢ definito come una distribuzione sulle funzioni

f:z — R,

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

_ A
i i r1
sono completamente risolti da una matrice di covarianza K
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(4) p[i|f‘.]=\(i~ﬂfij=:{'hlﬁ{—giTh ]_U'
vdet 2m K 2
La matrice della covarianza ¢ generata da una funzione di covarianza
k: X x X — R;
che ¢
K = k(X, X)
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 'ipotesi che

P(y.=1)=3

sia sufficientemente distante dai dati di prova.
Denominando 1 dati di prova D, abbiamo usato GP per prevedere 1 valori della funzione f,, al punto

X,.. Con queste informazioni, abbiamo le equazioni predittive

(5) p(fe | 2., D) =N (fsm(f | .. D), V(£ | 2., D)),

L}

dove

(6) il 1, | 2,0 = Hl[g*.XjH[X_.Xj_lg
(7) ¥(f, |25 D) = Kz 2,)y— Kz, X) K[ X, X'}_lf{[}[.gh} :

Presumere il punto p(y, | X, , D) ¢ 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 ¢ 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 meta 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 ¢ una tecnica statistica che misura ’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,

* lalog-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 ¢ 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 ¢ stata quindi selezionata per il resto della nostra prova.

Si noti che il suo punteggio ROC di quasi 0,9 rappresenta una classificazione accurata: 1'algoritmo ¢
riuscito con successo a riprodurre i1 nostri punti indicando se un occupazione ¢ 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 ¢ utilizzata la classificazione per prevedere la
suscettibilita alla automazione per tutte le 702 occupazioni.

A questo scopo, si introduce una nuova variabile, z, per valutare se un occupazione ¢
automatizzabile o meno: notare che questo pud essere valutato solo quando un'occupazione ¢
automatizzata in un momento imprecisato del futuro. Prendiamo, ancora una volta, una curva di
probabilita logistica,

1
1+ exp(—f.)

(8) }}[::*:1 |Jr=-j:

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

z‘f,. c E T02x0

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 piu 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 identita che sono suscettibili di
errore.

Piu precisamente, 1'algoritmo fornisce una valutazione probabilistica ad andamento uniforme di
automazione in funzione delle variabili.

Per il nostro classificatore del processo gaussiano, questa funzione ¢ non lineare, il che significa che
si adatta in modo flessibile agli schemi insiti nei dati di prova.

Il nostro approccio consente interazioni piu complesse, non lineari, tra variabili: per esempio, una
variabile non ¢ importante se il valore di un'altra variabile ¢ sufficientemente grande.

Assumiamo d'ora in poi

P(z,

X..D)

come la probabilita di informatizzazione. La figura I dimostra che questa probabilita ¢ correlata
non linearmente alle nove variabili di O*NET selezionate.

24



Figura II — distribuzione delle variabili occupazionali in funzione della informatizzazione.
Ogni punto rappresenta un unica occupazione
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(La tendenza ad 1 indica la concreta possibilita di informatizzazione — automazione — ndr)
V. Le occupazioni nel XXI secolo

In questa sezione, esaminiamo I'estensione futura dell'automazione dei posti di lavoro, e i relativi
risultati del mercato del lavoro. Il modello delle attivita prevede che i recenti sviluppi in ML
(machine learning) ridurranno la domanda aggregata di occupazione in attivita che possono essere
messe in routine dalla tecnologia, aumentando la domanda per le attivita 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 attivita, sulla base di modelli storici
della assunzione di personale, noi abbiamo fatto ipotesi sulla tecnologia che ¢ ancora nelle prime
fasi di sviluppo. Cio significa che 1 dati storici non sono utilizzabili per l'impatto degli sviluppi
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tecnologici che osserviamo.

E da notare che le proiezioni BLS si basano su cido che puo 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 ¢ quindi limitata al possibile effetto futuro
dell'informatizzazione.

Innanzitutto, per quanto concerne I'impatto occupazionale previsto, distinguiamo tra occupazioni ad
alto, medio e a basso rischio, a seconda della loro suscettibilita all'automazione (soglia di
probabilita da 0.7 a 0.3). Secondo la nostra stima, il 47 per cento dell'occupazione totale degli Stati
Uniti ¢ 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'entita dell'informatizzazione sara determinata dal ritmo con cui le
difficolta 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. Poiché le auto computerizzate sono gia in fase di sviluppo e la
diminuzione dei costi rende 1 veicoli con sensori avanzati sempre piu convenienti, l'automazione
della logistica e del trasporto ¢ in sintonia con i1 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 attivita del settore manifatturiero. Con robot industriali sempre piu avanzati, dotati di maggior
sensibilita e destrezza, aumentera I'ambito di attivita manuali non di routine effettuabili. Da un
punto di vista tecnologico, la maggior parte del lavoro nella produzione diminuira, con alta
probabilita, nel corso dei prossimi decenni.

Piu sorprendente, a prima vista, ¢ che una quota consistente di posti di lavoro nel settore dei servizi,
vendite e costruzione presentano elevate probabilita di automazione. Tuttavia questi risultati sono
sostanzialmente in linea con i recenti sviluppi tecnologici documentati. In primo luogo, il mercato
dei robot di utilita personale e per la casa ¢ gia in crescita di circa il 20 per cento ogni anno (MGI,
2013).

Poiche il vantaggio comparato del lavoro umano in compiti che coinvolgono la mobilita e la
manualitd diminuira nel corso del tempo, il ritmo di sostituzione in occupazioni di servizio ¢
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 interattivitd, 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
permettera di eseguire una quota crescente di manufatti edili in condizioni controllate nelle
fabbriche, eliminando in parte la imprecisione dei medesimi. Questa tendenza potenziera
l'informatizzazione dei lavori di costruzione.

In breve, 1 nostri risultati suggeriscono che i1 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 sara seguita da un successivo
rallentamento a causa delle inevitabili complessita tecnologiche da affrontare in informatica.

Il ritmo relativamente lento dell'automazione nella categoria di lavoro a rischio medio pud 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 dipendera principalmente dalle risoluzioni nell'area
della percezione e manipolazione.

Questo ¢ evidente dalla Tabella I1I, dove si dimostra che variabili come la "manualita", 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 piu sofisticati sistemi
di riconoscimento, il lavoro umano avra ancora un vantaggio comparato in compiti che richiedono
percezione e manipolazione complessa.

Tabella III — distribuzione (media ¢ deviazione standard) per ciascuna variabile

variabile Probabilita di automazione
Bassa Media Alta

Assistenza e cura delle persone 48+20 41+17 34+10
Persuasione 48+7.1 3549.8 32+7.8
Negoziazione 44+7.6 3349.3 30+8.9
Percezione sociale 51£7.9 41+7.4 37£5.5
Belle arti 12420 3.5¢12 1.3£5.5
Originalita 51£6.5 35+12 32+5.6
Abilita manuale 22+18 34+15 36+14
Abilita delle dita 36£10 39+10 40+£10
Lavoro in ambiente sfavorevole 19+15 37+£26 314+20

Eppure, con progressivi miglioramenti tecnologici, il vantaggio comparato del lavoro umano nei
compiti di percezione e di manipolazione potrebbe diminuire. Ciod richiedera 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 attivita di installazione, manutenzione e riparazione (che
sono in gran parte confinate alla categoria di medio rischio e richiedono un alta capacita di
percezione e di manipolazione) costituisce un corollario dell'enunciato precedente.

Il nostro modello prevede che la seconda ondata di informatizzazione dipendera principalmente dal
superamento delle difficolta tecnologiche relative all'intelligenza creativa e sociale.

Come riportato nella tabella III, le variabili "belle arti", "originalita", "negoziazione", "persuasione",
"percezione sociale", e "assistenza e cura delle persone", presentano valori relativamente elevati
nella categoria a basso rischio al contrario di "manualita", "abilita 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 1 membri del consiglio, i funzionari dell'organizzazione, o i
membri dello staff per discutere o risolvere i problemi, coordinare le attivita" 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, sanita, arti e attivita di comunicazione.

La categoria degli attori di O*NET, richiede "di interpretare una serie di emozioni, azioni €
situazioni divertenti o drammatiche, utilizzando i movimenti del corpo, le espressioni facciali e la
gestualitd", e "imparare a conoscere i1 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 ¢
altamente improbabile che siano oggetto di informatizzazione in un prossimo futuro.

La bassa suscettibilita delle occupazioni scientifiche, invece, ¢ in gran parte a causa dell'elevato
grado di intelligenza creativa che richiedono. Le attivita 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, probabilita, e la logica ". E' evidente che i
computer stanno entrando nei domini della scienza e dell'ingegneria, ma le nostre previsioni
suggeriscono implicitamente forti complementarieta 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 1 computer gia
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. Cosi, per una
completa automazione del lavoro di avvocato, dovra essere superato l'enorme ostacolo posto
dall'intelligenza creativa e sociale, il che implica che l'informatizzazione delle attivita giuridiche
potra al massimo integrare il lavoro degli avvocati nel medio termine.

Per completare il quadro di come 1 recenti progressi tecnologici impattano sul futuro
dell'occupazione, tracciamo la mediana della retribuzione media delle occupazioni in funzione della
loro probabilita di informatizzazione. Facciamo lo stesso per il livello di abilita, 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 probabilita di informatizzazione.

Figura III - Salari e livello di istruzione in funzione della probabilita di informatizzazione
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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 sostituira 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 i1 nostri dati di
prova e questo ¢ confermato dai risultati sperimentali tabulati nella Tabella II: un classificatore del
processo gaussiano condotto su meta dei dati di prova € stato in grado di previsioni precise sull'altra
meta, su oltre un centinaio di diverse partizioni. Se queste previsioni sono accurate, ¢ improbabile
che lievi modifiche a questo set conducano a risultati sostanzialmente errati su tutto il set di dati.

V.a — Limitazioni

E 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 € concentrati sulla stima
della quota di occupazione che puo 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 dipendera 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 ¢ 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 ¢ verificata solo in Gran Bretagna a causa dei livelli salariali molto piu 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'attivita finanziaria o la carenza di
manodopera. Mentre questi fattori avranno un impatto sulla cronologia delle nostre previsioni, il
lavoro ¢ il fattore in diminuzione, il che implica che nel lungo periodo 1 livelli salariali
aumenteranno rispetto al valore di un'attivita finanziaria, rendendo l'automazione sempre piu
redditizia (si veda, ad esempio, Acemoglu, 2003).

In secondo luogo, le preoccupazioni sull'impatto normativo e 1'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 novita tecnologiche. L'entita e il ritmo di implementazione
legislativi dovranno inoltre considerare il consenso pubblico al progresso tecnologico.

Per esempio, William Huskisson, ex ministro ¢ membro del Parlamento per il collegio di Liverpool, ¢ 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 ¢ stato abbandonato in conseguenza del disastro
Hindenburg.

Anche se la resistenza al progresso tecnologico ¢ 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 autorita 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 1'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 novita progresso tecnologico ¢ 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 ¢ 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
probabilita 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 ¢ chiaro che l'impatto sull'aumento della produttivita varia tra occupazioni e settori, non
facciamo alcun tentativo per esaminare tale effetto.

V1. Conclusioni

Mentre l'informatizzazione, finora, ¢ stata storicamente limitata ai compiti di routine che
coinvolgono attivita 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 1'uomo in una vasta gamma di compiti
cognitivi non di routine (Brynjolfsson e McAfee, 2011; MGI, 2013). Inoltre, 1 robot avanzati stanno
potenziando 1 sistemi dei sensori e l'abilita meccanica, consentendo loro di eseguire un ambito piu
ampio di attivita manuali (IFR, 2012b; Robotica-VO, 2013; MGI, 2013). Questo progresso ¢
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 suscettibilita 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 probabilita di automazione un'occupazione, salario e livello di istruzione.

Si distinguono categorie di occupazioni ad alto, medio e basso rischio, a seconda della loro
suscettibilita 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 ¢ 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.

Piu sorprendentemente, troviamo che una quota consistente di posti di lavoro nei servizi, in cui si €
verificato piu sviluppo negli Stati Uniti negli ultimi decenni (Autor e Dorn, 2013), sono altamente
suscettibili alla informatizzazione. Un ulteriore sostegno a questo risultato ¢ fornito dalla recente
crescita del mercato per 1 robot di servizio (MGI, 2013) e la graduale diminuzione del vantaggio
comparato del lavoro umano in compiti che coinvolgono mobilita e destrezza (Robotica-VO, 2013).
Infine, forniamo la prova che il livello salariale ed educativo mostrano una forte relazione negativa
con la suscettibilita all'automazione. Questo risultato implica una discontinuita 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, i1 lavoratori
scarsamente qualificati dovranno essere ridistribuiti in compiti non suscettibili all'informatizzazione
cio¢, compiti che richiedono intelligenza creativa e interrelazioni sociali. I lavoratori, pero,
dovranno acquisire competenze creative e sociali.
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Appendice
Classificazione delle occupazioni (tutte € 702 del BLS, Bureau of Labor Statistics, in base alla loro
suscettibilita alla automazione — numerate dal rischio minore al piu alto). Le occupazioni utilizzate
come dati di prova sono etichettate (label) con '0' (non automatizzabili) o 'l' (automatizzabili),.
Sono 70 occupazioni, il 10 per cento del numero totale di occupazioni.

Suscettibilita all'automazione/informatizzazione

Cod. | Probabil. ‘ Label ‘ Cod.SOC ‘ occupazione
| 0.0028 20-1125 Recreational Therapists
2 0.003 49-1011 First-Line Supervisors of Mechanics, Installers, and Repairers
3 0.003 11-9161 Emergency Management Directors
4, 0.0031 21-1023 Mental Health and Substance Abuse Social Workers
3 0.0033 29-1181 Audiologists
6 0.0035 29-1122 Occupational Therapists
8 0.0035 20-2091 Orthotists and Prosthetists
8. 0.0035 21-1022 Healthcare Social Workers
9. 0.0036 20-1022 Oral and Maxillofacial Surgeons
10. 0.0036 33-1021 First-Line Supervisors of Fire Fighting and Prevention Workers
11. 0.0039 20-1031 Dietitians and Nutritionists
12, 0.0039 11-9081 Lodging Managers
13, 0.004 27-2032 Choreographers
14, 0.0041 41-9031 Sales Engineers
15. 0.0042 0 20-1060 Physicians and Surgeons
16 0.0042 25-9031 Instructional Coordinators
17. 0.0043 19-30309 Psychologists, All Other
18. 0.0044 33-1012 First-Line Supervisors of Police and Detectives
19. 0.0044 0 29-1021 Dentists, General
20. 0.0044 25-2021 Elementary School Teachers, Except Special Education
21, 0.0045 19-1042 Medical Scientists, Except Epidemiologists
22, 0.0046 11-9032 Education Administrators, Elementary and Secondary School
23 0.0046 20-1081 Podiatrists
24, 0.0047 19-3031 Clinical, Counseling, and School Psychologists
25, 0.0048 21-1014 Mental Health Counselors
26. 0.0049 51-6092 Fabric and Apparel Patternmakers
27 0.00355 27-1027 Set and Exhibit Designers
28. 0.0055 11-3121 Human Resources Managers
29. 0.0061 39-6032 Recreation Workers
30. 0.0063 11-3131 Training and Development Managers
3L 0.0064 20-1127 Speech-Language Pathologists
32 0.0065 15-1121 Computer Systems Analysts
33 0.0067 0 11-9151 Social and Community Service Managers
34, 0.0068 25-4012 Curators
35 0.0071 20-9001 Athletic Trainers
36, 0.0073 119111 Medical and Health Services Managers
37, 0.0074 0 25-2011 Preschool Teachers, Except Special Education
38, 0.0075 25-9021 Farm and Home Management Advisors
39, 0.0077 19-3091 Anthropologists and Archeologists
. 0.0077 25-2054 Special Education Teachers, Secondary School
41, 0.0078 25-2031 Secondary School Teachers, Except Special and Career/Technical Edu-
calion
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Suscettibilita all'automazione/informatizzazione

Cod. | Probabil. ‘ Label ‘ Cod.SOC ‘ occupazione
42 0.0081 0 212011 Clergy
43, 0.0081 19-1032 Foresters
44 0.0085 21-112 Educational, Guidance, School, and Yocational Counselors
45. 0.0088 25-2032 Career/ Technical Education Teachers. Secondarv School
46. 0.009 0 20-1111 Registered Nurses
47. 0.0094 21-1015 Rehabilitation Counselors
48, 0.0095 25-3000 Teachers and Instructors, All Other
49, 0.0005 19-4002 Forensic Science Technicians
50, 0.01 39-5041 Makeup Antists, Theatrical and Performance
5l 0.01 17-2121 Marine Engineers and Naval Architects
52. 0.m 11-9033 Education Administrators, Postsecondary
53 0.011 17-2141 Mechanical Engineers
54, 0.012 20-1051 Pharmacists
55. 0.012 13-1081 Logisticians
56. 0.012 19-1022 Microbiologists
a7, 0.012 19-3032 Industrial-Organizational Psychologists
58 0.013 27-2022 Coaches and Scouts
59, 0.013 11-2022 Sales Managers
60, 0.014 19-2043 Hydrologists
6l. 0.014 11-2021 Marketing Managers
62 0.014 0 21-1013 Marrage and Family Therapists
63. 0.014 17-2199 Engineers, All Other
64. 0.014 13-1151 Training and Development Specialists
65. 0.014 43-1011 First-Line Supervisors of Office and Administrative Support Workers
66, 0.015 19-1029 Biological Scientists, All Other
67. 0.015 11-2031 Public Relations and Fundraising Managers
68. 0.015 27-1014 Multimedia Artists and Animators
69. 0.015 15-1111 Computer and Information Research Scientists
70. 0.015 0 11-1011 Chief Executives
1. 0.015 0 11-9031 Education Administrators, Preschool and Childeare Center/Program
72, 0.015 27-2041 Music Directors and Composers
73 0.016 51-1011 First-Line Supervisors of Production and Operating Workers
14, 0.016 41-3031 Securities, Commodities, and Financial Services Sales Agents
75. 0.016 19-1031 Conservation Scientists
76. 0.016 25-2053 Special Education Teachers, Middle School
Ti 0.017 17-2041 Chemical Engineers
78. 0.017 11-9041 Architectural and Engineering Managers
79. 0.017 17-2011 Aerospace Engineers
80. 0.018 119121 Natural Sciences Managers
81. 0.018 17-2081 Environmental Engineers
82, 0.018 17-1011 Architects, Except Landscape and Naval
83, 0.018 312021 Physical Therapist Assistants
84, 0.019 0 17-2051 Civil Engineers
85. 0.02 20-1199 Health Diagnosing and Treating Practitioners, All Other
86. 0.021 19-1013 Soil and Plant Scientists
87. 0.021 19-2032 Materials Scientists
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Suscettibilita all'automazione/informatizzazione

Cod. | Probabil. ‘ Label ‘ Cod.SOC ‘ occupazione

88, 0.021 17-2131 Materials Engineers

80 0.021 0 27-1022 Fashion Designers

a0, 0.021 20-1123 Physical Therapists

91, 0.021 274021 Photographers

92. 0.022 27-2012 Producers and Directors

93, 0.022 27-1025 Internior Designers

04, 0.023 20-1023 Orthodontists

05. 0.023 27-1011 Art Directors

06, 0.025 33-1011 First-Line Supervisors of Correctional Officers

97. 0.025 21-2021 Directors, Religious Activities and Education

08. 0.025 17-2072 Electronics Engineers, Except Computer

99, 0.027 10-1021 Biochemists and Biophysicists

100.  0.027 20-1011 Chiropractors

101.  0.028 31-2011 Occupational Therapy Assistants

102, 0.028 21-1021 Child, Family, and School Social Workers

103, 0,028 17-2111 Health and Safety Engincers, Except Mining Safety Engineers and In-
spectors

104, 0.029 17-2112 Industrial Engineers

105. 0.029 53-1031 First-Line Supervisors of Transportation and Material-Moving Machine
and Vehicle Operators

106. 0.020 20-2056 Veterinary Technologists and Technicians

107. 0.03 11-3051 Industrial Production Managers

108. 0.03 17-3026 Industrial Engineering Technicians

109, 0.03 15-1142 Network and Computer Systems Administrators

110, 0.03 15-1141 Database Administrators

. 003 11-3061 Purchasing Managers

112.  0.032 25-1000 Postsecondary Teachers

113, 0033 10-2041 Environmental Scientists and Specialists, Including Health

114, 0.033 0 21-1011 Substance Abuse and Behavioral Disorder Counselors

115.  0.035 0 23-1011 Lawyers

116.  0.035 27-1012 Craft Artists

7. 0.035 15-2031 Operations Research Analysts

118.  0.035 11-3021 Computer and Information Systems Managers

119, 0.037 27-1021 Commercial and Industrial Designers

120, 0.037 17-2031 Biomedical Engineers

121.  0.037 0 13-1121 Meeting, Convention, and Event Planners

122. 0.038 26-1131 Veterinarians

123, 0.038 27-3043 Writers and Authors

124, 0.039 11-2011 Advertising and Promotions Managers

125. 0.039 19-3004 Political Scientists

126. 0.04 13-2071 Credit Counselors

127. 0.04 19-3099 Social Scientisis and Related Workers, All Other

128, 0.041 10-2011 Astronomers

129, 0.041 53-5031 Ship Engineers

130.  0.042 15-1132 Software Developers, Applications

131, 0.042 27-1013 Fine Artists, Including Painters, Sculptors, and [lustrators

132, 0.043 20-2053 Psychiatric Technicians

133, 0.045 0 17-1012 Landscape Architects

134, 0.045 21-1091 Health Educators
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Suscettibilita all'automazione/informatizzazione

Cod. | Probabil. ‘ Label ‘ Cod.SOC ‘ occupazione
135, 0.47 15-2021 Mathematicians
136, 0.047 27-1023 Floral Designers
137. 0.047 11-9013 Farmers, Ranchers, and Other Agricultural Managers
138, 0.048 33-2022 Forest Fire Inspectors and Prevention Specialists
139, 0.049 20-2041 Emergency Medical Technicians and Paramedics
140.  0.055 27-3041 Editors
141, 0.055 20-1024 Prosthodontists
142, 0.055 0 29-9799 Healthcare Practitioners and Technical Workers, All Other
143, 0.057 39-7012 Travel Guides
144, 0.058 20-2061 Licensed Practical and Licensed Vocational Nurses
145, 0.059 19-3041 Sociologists
146. 0.06 23-1022 Arbitrators, Mediators, and Conciliators
147. 0.061 19-1011 Animal Scientists
148, 0.064 39-9041 Residential Advisors
149.  0.066 531011 Adrcraft Cargo Handling Supervisors
150,  0.066 20-1126 Respiratory Therapists
151.  0.067 27-3021 Broadeast News Analysts
152, 0.069 11-3031 Financial Managers
153, 007 17-2161 Nuclear Engineers
154.  0.071 11-9021 Construction Managers
155. 0.074 27-2042 Musicians and Singers
156.  0.075 41-1012 First-Line Supervisors of Non-Retail Sales Workers
157.  0.076 39-1021 First-Line Supervisors of Personal Service Workers
158. 0.077 19-1012 Food Scientists and Technologists
159.  0.08 0 13-1041 Compliance Officers
160.  0.08 33-3031 Fish and Game Wardens
161, 0.082 27-1024 Graphic Designers
162.  0.083 11-9051 Food Service Managers
163.  0.084 0 39-9011 Childcare Workers
164, 0.085 39-9031 Fitness Trainers and Aerobics Instructors
165. 0.001 11-9071 Gaming Managers
166.  0.097 49-9051 Electrical Power-Line Installers and Repairers
167.  0.008 33-3051 Police and Sheriff’s Patrol Officers
168. 0.099 41-3041 Travel Agents
169. 0.1 0 35-1011 Chefs and Head Cooks
170. 0.1 39-2011 Animal Trainers
7. 01 27-3011 Radio and Television Announcers
172. 0.1 0 17-2071 Electrical Engineers
173, 0.1 19-2031 Chemists
174, 0.1 29-2054 Respiratory Therapy Technicians
175. 0.1 0 19-2012 Physicists
176. 0.11 0 39-5012 Hairdressers, Hairstylists, and Cosmetologists
177. 011 27-3022  Reporters and Correspondents
178. 0.1 53-2021 Air Traffic Controllers
179. 013 27-2031 Dancers
180.  0.13 20-2033 Nuclear Medicine Technologists
181.  0.13 15-1133  Software Developers, Systems Software
182, 0.13 13-1111 Management Analysts
183, 0.13 20-2051 Dietetic Technicians

37




Suscettibilita all'automazione/informatizzazione

Cod. | Probabil. | Label | Cod.SOC |
184,
185.
186,
187.
188.
189,
190,
191.
192,
193,
194,
195.
196.
197.
108.
199,
200,

201,
202,
203,
204,
205.

206.
207.
208.

200,
210.
Z11;
212,
213,
214,
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222,
223,
224,
225.
226.
227.

38

0.13
0.13
0.13
0.13
0.14
0.14
0.14
0.15
0.15
0.16
0.16
.16
0.17

0.17
0.17
0.17
0.17

0.18
0.18
0.18
0.18
0.19

0.2
0.2
0.21

0.21
0.21
0.21
0.22
0.22
0.22
023
0.23
0.23
0.23
0.23
0.24
0.24
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
(.25

0.25

19-3051
21-1093
25-3021
27-4014
20-1041
17-2151
20-1071
252012
47-2111
17-2171
43-9031
11-1021
29-9011
332011
13-2061
471011
25-2022

27-3031
49-9092
49-9005
53-2011
25-3011

19-1041
39-4831
15-1179

15-2011
33-9011
39-6012
15-1799
15-2041
17-2061
193022
13-1199
13-2051
20-2037
20-2031
13-1011
17-3029
19-3092
20-9012
21-1092
17-3025
11-9199
53-3011

41-4011

occupazione

Urban and Regional Planners

Social and Human Service Assistants

Self-Enrichment Education Teachers

Sound Engineering Technicians

Optometrists

Mining and Geological Engineers, Including Mining Safety Engineers
Physician Assistants

Kindergarten Teachers, Except Special Education

Electricians

Petroleum Engineers

Desktop Publishers

General and Operations Managers

Occupational Health and Safety Specialists

Firefighters

Financial Examiners

First-Line Supervisors of Construction Trades and Extraction Workers
Middle School Teachers, Except Special and Career/Technical Educa-
tion

Public Relations Specialists

Commercial Divers

Manufactured Building and Mobile Home Installers

Airline Pilots, Copilots, and Flight Engineers

Adult Basic and Secondary Education and Literacy Teachers and In-
structors

Epidemiologists

Funeral Service Managers, Directors, Morticians, and Undertakers
Information Security Analysts, Web Developers, and Computer Net-
work Architects

Actuaries

Animal Control Workers

Concierges

Computer Occupations, All Other

Statisticians

Computer Hardware Engineers

Survey Researchers

Business Operations Specialists, All Other

Financial Analysts

Radiologic Technologists and Technicians

Cardiovascular Technologists and Technicians

Agents and Business Managers of Artists, Performers, and Athletes
Engineering Technicians, Except Drafters, All Other

Geographers

Occupational Health and Safety Technicians

Probation Officers and Correctional Treatment Specialists
Environmental Engineering Technicians

Managers, All Other

Ambulance Drivers and Attendants, Except Emergency Medical Tech-
nicians

Sales Representatives, Wholesale and Manufacturing, Technical and
Scientific Products




Suscettibilita all'automazione/informatizzazione

Cod. | Probabil. | Label | Cod.SOC |

229,
230.
231,
232,
233,
234,
235.
236.
237,
238,
239,
240,
241.
242
243.
244
245,
246.
247,
248,
249,
250.
251.
252,
253.

254,

255
256,
257,
258,
259,
260.
26l

262,
263,
264,
265.
266.
267,
268.
269.
270,
271,
272,
m,
274,

39

0.26
0.27
0.27
0.27
0.28
0.28
0.28
0.29
0.29
0.3

0.3

0.3

0.3

0.31
0.31
0.31
0.33
0.34
0.34
0.34
0.35
0.35
0.35
0.36
0.36

0.36

0.37
0.37
0.37
0.37
0.37
0.37
0.38

0.38
0.38
0.38
0.38
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
0.4

0.4

04

0.41

25-2023
53-5021
31-2012
40-9062
41-1011
27-2021
39-1011
39-5004
13-1022
10-4021
31-9002
19-1023
352013
13-1078
339021
27-4032
13-2009
33-3021
29-2055
20-1124
47-2152
53-2031
29-2032
33-3011
514012

49-2022

51-9051
53-7061
39-4021
47-5081
27-2011
537111
49-2095

17-1022
17-3027
53-7064
27-3091
31-1011
51-6093
47-4021
43-3041
25-0011
23-1023
40-3042
29-27T%9

45-2041

occupazione

Career/Technical Education Teachers, Middle School
Captains, Mates, and Pilots of Water Vessels

Occupational Therapy Aides

Medical Equipment Repairers

First-Line Supervisors of Retail Sales Workers

Athletes and Sports Compeltitors

Gaming Supervisors

Skincare Specialists

Wholesale and Retail Buyers, Except Farm Products
Biological Technicians

Medical Assistants

Zoologists and Wildlife Biologists

Cooks, Private Household

Human Resources, Training, and Labor Relations Specialists, All Other
Private Detectives and Investigators

Film and Video Editors

Financial Specialists, All Other

Detectives and Criminal Investigators

Surgical Technologists

Radiation Therapists

Plumbers, Pipefitters, and Steamfitters

Flight Attendants

Diagnostic Medical Sonographers

Bailiffs

Computer Numerically Controlled Machine Tool Programmers, Metal
and Plastic

Telecommunications Equipment Installers and Repairers. Except Line
Installers

Furnace, Kiln, Oven, Drier, and Kettle Operators and Tenders
Cleaners of Vehicles and Equipment

Funeral Attendants

Helpers-Extraction Workers

Actors

Mine Shuttle Car Operators

Electrical and Electronics Repairers, Powerhouse, Substation, and Re-
lay

Surveyors

Mechanical Engineering Technicians

Packers and Packagers, Hand

Interpreters and Translators

Home Health Aides

Upholsterers

Elevator Installers and Repairers

Gaming Cage Workers

Audio-Visual and Multimedia Collections Specialists

Judges, Magistrate Judges, and Magistrates

Mobile Heavy Equipment Mechanics, Except Engines

Health Technologists and Technicians. All Other

Graders and Sorters, Agricultural Products
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Suscettibilita all'automazione/informatizzazione

Cod.

215.
276.
2T

278,
279.

280.
281
282,
283.
284,
285.
286.
287.
288,
289.
290.
291.
292.
293,
204,
205,
296.
297.
208.
299,
300.
301.
302.
303.
304,
305.
306.
307.
308.
300,
310,
311
31
313,
314,
315.
316.
317
318,
319.
320.
321.

40

Probabil.

0.41
041
041

0.42
042

(.43
043
0.43
(44
045
046
0.47
0.47
0.47
048
0.48
(48
0.48
0.48
(49
0.49
0.49
049
0.49
0.5

0.5

0.5

0.51
0.51
0.52
.52
0.53
0.53
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.55
0.55
(.55
0.55
0.56
0.57
0.57
0.57
0.57

Label ‘ Cod.SOC occupazione

51-2041 Structural Metal Fabricators and Fitters

1 231012 Judicial Law Clerks
492094 Electrical and Electronics Repairers, Commercial and Industrial Equip-

ment
19-4093 Forest and Conservation Technicians
53-1021 First-Line Supervisors of Helpers, Laborers, and Material Movers,
Hand

39-3093 Locker Room, Coatroom, and Dessing Room A ltendants
19-2099 Physical Scientists, All Other

0 19-3011 Economists
19-3093 Historians
51-0082 Medical Appliance Technicians
43-4031 Court, Municipal. and License Clerks
13-1141 Compensation, Benefits, and Job Analysis Specialists
31-1013 Psychiatric Aides
29-2012 Medical and Clinical Laboratory Technicians
33-2021 Fire Inspectors and Investigators
17-3021 Aerospace Engineering and Operations Technicians
27-1026 Merchandise Displayers and Window Trimmers
47-5031 Explosives Workers, Ordnance Handling Experts, and Blasters
15-1131 Computer Programmers
33-9091 Crossing Guards
17-2021 Agricultural Engineers
47-5061 Roof Bolters, Mining
490052 Telecommunications Line Installers and Repairers
43-3031 Police. Fire, and Ambulance Dispatchers
53-7033 Loading Machine Operators, Underground Mining
499799 Installation, Maintenance, and Repair Workers, All Other
23-2091 Court Reporters
41-9011 Demonstrators and Product Promoters
31-9091 Dental Assistants
51-6041 Shoe and Leather Workers and Repairers
17-3011 Architectural and Civil Drafters
47-5012 Rotary Drill Operators, Oil and Gas
47-4041 Hazardous Materials Removal Workers
394011 Embalmers
47-5041 Continuous Mining Machine Operators
39-1012 Slot Supervisors
31-9011 Massage Therapists
41-3011 Advertising Sales Agents
49-3022 Automotive Glass Installers and Repairers
53-2012 Commercial Pilots
43-4051 Customer Service Representatives
274011 Audio and Video Equipment Technicians
25-9041 Teacher Assistants
45-1011 First-Line Supervisors of Farming. Fishing. and Forestry Workers
19-4031 Chemical Technicians
47-3015 Helpers—Pipelayers, Plumbers, Pipefitters, and Steamfitiers

1 13-1051 Cost Estimators




Suscettibilita all'automazione/informatizzazione

Cod.

322
323

324
325.
326
327,
328
329.
330.
351
332
333
334,
335.
336.
33%.
331.
339.

341,
342,

3.

345.

349,
350.
351,
332
353,
354,
355.
356.
357.
358.
359.
360.
361.
362.
363.
364,
365.
366.
367.
368.
369,
370.

41

Probabil.

0.57
0.57

(.58
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
L6

6

0.6

.61
61
061
.61
el
.61
(.61
0.61
0.61

0.62

(.62
0.62

(.63
0.63
(.63
(.63
(.63
.64
064
064
064
064
064
(.65
.65
(.65
(.65
(.65
0.65
0.65
(.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.67
0.67

Label ‘ Cod.SOC occupazione
33-3052 Transit and Railroad Police
37-1012 First-Line Supervisors of Landscaping. Lawn Service, and
Groundskeeping Workers
13-2052 Personal Financial Advisors
40-9044 Millwrights
254013 Museum Technicians and Conservators
47-5042 Mine Cutting and Channeling Machine Operators
0 11-3071 Transportation, Storage, and Distribution Managers
49-3092 Recreational Vehicle Service Technicians
49-3023 Automotive Service Technicians and Mechanics
33-3012 Comectional Officers and Jailers
27-4031 Camera Operators, Television, Video, and Motion Picture
51-3023 Slaughterers and Meat Packers
49-2096 Electronic Equipment Installers and Repairers, Motor MVehicles
31-2022 Physical Therapist Aides
30-3092 Costume Attendants
1 13-1161 Market Research Analysts and Marketing Specialists
43-41581 Reservation and Transportation Ticket Agents and Travel Clerks
51-8031 Water and Wastewater Treatment Plant and System Operators
19-4099 Life, Physical, and Social Science Technicians, All Other
51-3093 Food Cooking Machine Operators and Tenders
51-4122 Welding. Soldering, and Brazing Machine Setters, Operators, and Ten-
ders
1 53-5022 Maotorboat Operators
47-2082 Tapers
47-2151 Pipelayers
10-2042 Geoscientists, Except Hydrologists and Geographers
49-9012 Control and Valve Installers and Repairers, Except Mechanical Door
31-9799 Healthcare Support Workers, All Other
35-1m2 First-Line Supervisors of Food Preparation and Serving Workers
47-4011 Construction and Building Inspectors
51-9031 Cutters and Trimmers, Hand
499071 Mainenance and Repair Workers, General
23-1021 Administrative Law Judges, Adjudicators, and Hearing Officers
43-3081 Stock Clerks and Order Fillers
51-8012 Power Distributors and Dispatchers
47-2132 Insulation Workers, Mechanical
19-4061 Social Science Research Assistants
51-4041 Machinists
15-1150 Computer Support Specialists
254021 Librarians
49-2097 Electronic Home Entertainment Equipment Installers and Repairers
49-9021 Heating, Air Conditioning. and Refrigeration Mechanics and Installers
53-T041 Hoist and Winch Operators
37-2021 Pest Control Workers
519198 Helpers—Production Workers
439111 Statistical Assistants
37-2011 Janitors and Cleaners, Except Maids and Housekeeping Cleaners
49-3051 Maotorboat Mechanics and Service Technicians
519196 Paper Goods Machine Setters, Operators, and Tenders
51-4071 Foundry Mold and Coremakers




Suscettibilita all'automazione/informatizzazione

Cod. | Probabil. | Label ‘ Cod.SOC ‘ occupazione
371. 0.67 19-2021 Atmospheric and Space Scientists
372. 0.67 1 53-3021 Bus Drivers, Transit and Intercity
373. 0.67 339042 Lifeguards, Ski Patrol, and Other Recreational Protective Service Work-
ers
374. 0.67 49-9041 Industrial Machinery Mechanics
375 0.68 43-5052 Postal Service Mail Carriers
376. 0.68 47-5071 Roustabouts, Oil and Gas
377. (.68 47201 Boilermakers
378, 068 17-3013 Mechanical Drafters
379. 0.68 29-2021 Dental Hygienists
330, 0.69 1 53-3033 Light Truck or Delivery Services Drivers
381. 0.69 0 37-2012 Maids and Housekeeping Cleaners
382, 0.69 519122 Painters, Transportation Equipment
383 0.7 43-4061 Eligibility Interviewers, Government Programs
384 0.7 49-3093 Tire Repairers and Changers
385, 0.7 51-3092 Food Batchmakers
386, 07 49-2091 Avionics Technicians
387. 0.7 49-3011 Adrcraft Mechanics and Service Technicians
388, 0.7 53-2022 Airfield Operations Specialists
389, 71 51-8093 Petroleum Pump Systemn Operators, Refinery Operators, and Gaugers
390. 0.71 47-4799 Construction and Related Workers, All Other
391. 071 29-2081 Opticians, Dispensing
392, 071 51-6011 Laundry and Dry-Cleaning Workers
393. 072 39-3091 Amusement and Recreation Atlendants
394, 072 319095 Pharmacy Aides
395. 0.72 47-3016 Helpers—Roofers
396. 0.72 53-T121 Tank Car, Truck, and Ship Loaders
397. 0.72 49-9031 Home Appliance Repairers
398, 0.72 47-2031 Carpenters
399. 072 27-3012 Public Address System and Other Announcers
400. 0.73 51-6063 Textile Knitting and Weaving Machine Setters, Operators, and Tenders
401. 0.73 11-3011 Administrative Services Managers
402. 0.73 47-2121 Glaziers
403. 0.73 51-2021 Coil Winders, Tapers, and Finishers
404, 0.73 49-3031 Bus and Truck Mechanics and Diesel Engine Specialists
405. 074 49-2011 Computer. Automated Teller, and Office Machine Repairers
406. 0.74 30-9021 Personal Care Aides
407. 074 27-4012 Broadeast Technicians
408, 074 47-3013 Helpers-Electricians
409. 0.75 11-9131 Postmasters and Mail Superintendents
410, 0.75 47-2044 Tile and Marble Setters
411. 0.75 47-2141 Painters, Construction and Maintenance
412, 0.75 53-6061 Transportation Attendants, Except Flight Atendants
413. 0.75 1 17-3022 Civil Engineering Technicians
414 0.75 49-3041 Farm Equipment Mechanics and Service Technicians
415. 0.76 25-4011 Archivists
416. 0.76 51-9011 Chemical Equipment Operators and Tenders
417, 076 492092 Electric Motor, Power Tool, and Related Repairers
418. 076 45-4021 Fallers
419. 0T 19-4091 Environmental Science and Protection Technicians, Including Health
420. 0T 49-9094 Locksmiths and Safe Repairers
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Suscettibilita all'automazione/informatizzazione

Cod. | Probabil. | Label ‘ Cod.SOC occupazione

421. 077 37-313 Tree Trimmers and Pruners

422, 0T 35-3011 Bartenders

423, 077 13-1023 Purchasing Agents, Except Wholesale, Retail, and Farm Products

424. 017 1 359021 Dishwashers

425, 017 0 45-3021 Hunters and Trappers

426. 0.78 31-9043 Medical Equipment Preparers

477, 0.78 51-4031 Cutting, Punching. and Press Machine Setters, Operators, and Tenders,
Metal and Plastic

428. 078 43-9011 Computer Operators

429, 078 51-8092 Gas Plant Operators

430. 0.79 435053 Postal Service Mail Sorters, Processors, and Processing Machine Oper-
ators

431, 079 53-3032 Heavy and Tractor-Trailer Truck Drivers

432, 079 39-5093 Shampooers

433 079 47-2081 Drywall and Ceiling Tike Installers

434, 079 49-9098 Helpers—Installation, Maintenance, and Repair Workers

435, 0.79 49-3052 Motorcycle Mechanics

436. 0.79 51-2011 Aircraft Structure, Surfaces, Rigging, and Systems Assemblers

437, 019 45-4022 Logging Equipment Operators

438. 079 47-2042 Floor Lavers, Except Carpet, Wood, and Hard Tiles

439, 08 39-5011 Barbers

440. 0.8 47-5011 Derrick Operators, il and Gas

441. 0481 1 35-2011 Cooks, Fast Food

442, 081 43-9022 ‘Word Processors and Typists

443 081 1 17-3012 Electrical and Electronics Drafters

444, 0.81 17-3024 Electro-Mechanical Technicians

445, 081 51-9192 Cleaning, Washing, and Metal Pickling Equipment Operators and Ten-
ders

446, 081 11-9141 Property, Real Estate, and Community Association Managers

47. 081 43-6013 Medical Secretaries

448, 0.81 51-6021 Pressers, Textile, Garment, and Related Materials

449 0.82 51-2031 Engine and Other Machine Assemblers

450, 082 49-2098 Secunty and Fire Alarm Systems Installers

451. 0.82 49-9045 Refractory Materials Repairers. Except Brickmasons

452, 0.82 39-2021 Nonfarm Animal Caretakers

433, 0.82 1 47-2211 Sheet Metal Workers

454, 0.82 472072 Pile-Driver Operators

4535, 0.82 472021 Brickmasons and Blockmasons

456. 0.83 45-3011 Fishers and Related Fishing Workers

457, 0.83 472221 Structural Iron and Steel Workers

458.  0.83 53-4021 Railroad Brake. Signal, and Switch Operators

459, (.83 53-4031 Railroad Conductors and Yardmasters

460, 0.83 35-2012 Cooks, Institution and Cafeteria

461, 083 33-3011 Sailors and Marine Oilers

462 0.83 51-9023 Mixing and Blending Machine Setters, Operators, and Tenders

463, 0.83 47-3011 Helpers—Brickmasons, Blockmasons, Stonemasons. and Tile and Mar-
ble Setters

464, .83 474091 Segmental Pavers

465, 083 47-2131 Insulation Workers, Floor, Ceiling, and Wall

466. (.83 51-5112 Printing Press Operators

467. 0.83 53-6031 Automotive and Watercraft Service Attendants

468. 0.83 47-4071 Septic Tank Servicers and Sewer Pipe Cleaners

469.  0.83 39-6011 Baggage Porters and Bellhops
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Cod.

470.
471.
472,
475
474,
475.
476.
477.

478,
479,
480.
481,
482
483,
484,

485,
486.
487
488,
459,
4090.
491.
492,
403
4094,
405,
496.
4497,
408,
499,
500.
501.
502.
503.

505.
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Probabil.

.83
0.83
0.83
84
.84
.84
.84
084

(.84
.84
.84
.84
.84
(L85
(L85

0.85
(.85
0.85
0.85
(.85
.86
0.86
0.86
.86
(.86
(.86
(.86
(.86
(.86
0.86
0.86
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
(.88
(.88
(L88
(.88
.88
(.88

Label ‘ Cod.SOC occupazione

41-2012 Gaming Change Persons and Booth Cashiers
51-4023 Rolling Machine Setters, Operators, and Tenders, Metal and Plastic
47-2071 Paving, Surfacing, and Tamping Equipment Operators
514111 Tool and Die Makers
17-3023 Electrical and Electronics Engineering Technicians
47-2161 Plasterers and Stucco Masons
51-4192 Layout Workers, Metal and Plastic
51-4034 Lathe and Turning Machine Tool Setters, Operators, and Tenders, Metal
and Plastic
330032 Security Guards
51-60352 Tailors, Dressmakers, and Custom Sewers
337073 Wellhead Pumpers
43-9081 Proofreaders and Copy Markers
33-3041 Parking Enforcement Workers
53-T062 Laborers and Freight, Stock, and Material Movers, Hand
41-4012 Sales Representatives, Wholesale and Manufacturing, Except Technical
and Scientific Products
1 43-5041 Meter Readers, Utilities
51-8013 Power Plant Operators
51-8091 Chemical Plant and System Operators
47-5021 Earth Drillers, Except Oil and Gas
19-4051 Nuclear Technicians
43-6011 Executive Secretaries and Executive Administrative Assistants
51-B099 Plant and System Operators. All Other
35-3041 Food Servers, Nonrestaurant
51-7041 Sawing Machine Setters, Operators, and Tenders, Wood
53-4041 Subway and Streetcar Operators
31-9096 Veterinary Assistants and Laboratory Animal Caretakers
519032 Cutting and Slicing Machine Setters, Operators, and Tenders
41-9022 Real Estaie Sales Agents
1 51-4011 Computer-Controlled Machine Tool Operators, Metal and Plastic
499043 Maintenance Workers, Machinery
43-4021 Corespondence Clerks
45-2090 Miscellaneous A gricultural Workers
45-4011 Forest and Conservation Workers
51-4052 Pourers and Casters, Metal
47-2041 Carpet Installers
47-2142 Paperhangers
13-1021 Buyers and Purchasing Agents, Farm Products
51-7021 Fumniture Finishers
35-2021 Food Preparation Workers
47-2043 Floor Sanders and Finishers
1 53-6021 Parking Lot Attendants
47-4051 Highway Maintenance Workers
47-2061 Construction Laborers
43-5061 Production, Planning, and Expediting Clerks
51-9141 Semiconductor Processors
17-1021 Cartographers and Photogrammetrists
51-4051 Metal-Refining Furnace Operators and Tenders
519012 Separating, Filtering, Clanifying, Precipitating, and Still Machine Set-
ters, Operators, and Tenders
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Cod.
518,

519.
520.
521.
522,
523.
524,
525,
526.
527,
528.
529
530.
531.
532.
533.
534,
535.
536.
537.
538.
530,
540,
541.
542,
543
544,
545,
546.

552.
553.
554,

555.
556.

5517.
558.
559.
560.

561.
562.
563.
564,
565.
566.
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(.88

0.88
.88
0.88
.89
0.89
0.89
0.89
0.89
.89
(.89
0.89
(.89
0.89
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
1.9
09
0.9
0.9
0.9
0.9
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91

0.91
0.91
0.91

0.91
0.91
0.91

0.91
0.91

0.91
0.91
0.91
0.91

0.92
0.92
0.92
0.92
0.9z
0.92

Label ‘ Cod.SOC occupazione
51-6091 Extruding and Forming Machine Setters, Operators. and Tenders, Syn-
thetic and Glass Fibers
47-2053 Terrazzo Workers and Finishers
51-4194 Tool Grinders, Filers, and Sharpeners
49.3043 Rail Car Repairers
51-3011 Bakers
1 319094 Medical Transcriptionists
47-2022 Stonemasons
53-3022 Bus Dirivers, School or Special Client
1 27-3042 Technical Writers
49-9046 Riggers
47-4061 Rail-Track Laying and Maintenance Equipment Operators
51-8021 Stationary Engineers and Boiler Operators
1 51-6031 Sewing Machine Operators
1 53-3041 Taxi Drivers and Chauffeurs
1 43-4161 Human Resources Assistants, Except Payroll and Timekeeping
29-2011 Medical and Clinical Laboratory Technologists
47-2171 Reinforcing Iron and Rebar Workers
47-2181 Roofers
53-T021 Crane and Tower Operators
53-6041 Traffic Technicians
53-6051 Transportation Inspectors
51-4062 Patternmakers, Metal and Plastic
51-9195 Molders. Shapers. and Casters, Except Metal and Plastic
13-2021 Appraisers and Assessors of Real Estate
53-7072 Pump Operators, Except Wellhead Pumpers
49-9047 Signal and Track Switch Repairers
39-3012 Gaming and Sports Book Writers and Runners
49-9063 Musical Instrument Repairers and Tuners
39-7011 Tour Guides and Escorts
499011 Mechanical Door Repairers
51-3091 Food and Tobacco Roasting, Baking, and Drying Machine Operators
and Tenders
53-T071 Gas Compressor and Gas Pumping Station Operators
29-2071 Medical Records and Health Information Technicians
51-9121 Coating, Painting, and Spraying Machine Setters, Operators, and Ten-
ders
51-4081 Multiple Machine Tool Setiers, Operators, and Tenders, Metal and Plas-
53-4013 Rail Yard Engineers, Dinkey Operators, and Hostlers
49-2093 Electrical and Electronics Installers and Repairers. Transportation
Equipment
35-9011 Dining Room and Cafeteria Attendants and Bartender Helpers
514191 Heat Treating Equipment Setters, Operators, and Tenders, Metal and
Plastic
19-4041 Geological and Petroleum Technicians
49-3021 Automotive Body and Related Repairers
51-7032 Patternmakers, Wood
51-4021 Extruding and Drawing Machine Setters, Operators, and Tenders, Metal
and Plastic
439071 Office Machine Operators, Except Computer
29-2052 Pharmacy Technicians
43-4131 Loan Interviewers and Clerks
53-T031 Dredge Operators
41-3021 Insurance Salkes Agents
51-7T011 Cabinetmakers and Bench Carpenters
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Cod.

567,
568.
569.

593.
599,

601.
602.
603,

605.

609,
610,
611.
612
613,
(IEN
615.
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0.92
0.92
0.92

0.92
N9z
0.92
0.92
0.93
0.93
0.93
(.93
(.93
0.93
0.93
(.93
0.93
.93
0.93

0.93
0.93
0.93
0.93
0.94
0.94

0.94
0.94
.94
094
.94

(.94
.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
(.94
0.94
0.94

0.94
0.94
.94
(.95
(.95
.95
0.95
0.95
(.95

Label ‘ Cod.SOC occupazione
51-9123 Painting, Coating, and Decorating Workers
47-4031 Fence Erectors
51-4193 Plating and Coating Machine Setters, Operators, and Tenders, Metal
and Plastic
41-2031 Retail Salespersons
35-3021 Combined Food Preparation and Serving Workers, Including Fast Food
51-9399 Production Workers, All Other
47-3012 Helpers-Carpenters
519193 Cooling and Freezing Equipment Operators and Tenders
51-2091 Fiberglass Laminators and Fabricators
47-3013 Service Unit Operators, Oil, Gas, and Mining
53-7011 Conveyor Operators and Tenders
49-3053 Outdoor Power Equipment and Other Small Engine Mechanics
53-4012 Locomotive Firers
53-T063 Machine Feeders and Offbearers
51-4061 Model Makers, Metal and Plastic
49-2021 Radio, Cellular, and Tower Equipment Installers and Repairs
51-3021 Butchers and Meat Cutters
51-9041 Extruding, Forming, Pressing, and Compacting Machine Setters, Oper-
ators, and Tenders
53-7081 Refuse and Recyclable Material Collectors
1 13-2081 Tax Examiners and Collectors, and Revenue Agents
51-4022 Forging Machine Setters, Operators, and Tenders, Metal and Plastic
1 53-7051 Industrial Truck and Tractor Operators
1 13-2011 Accountants and Auditors
51-4032 Drilling and Boring Machine Tool Setters, Operators. and Tenders,
Metal and Plastic
43-9051 Mail Clerks and Mail Machine Operators, Except Postal Service
0 35-3031 Waiters and Waitresses
51-3022 Meat, Poultry, and Fish Cutters and Trimmers
13-2031 Budget Analysts
47-2051 Cement Masons and Concrete Finishers
49-3091 Bicycle Repairers
489091 Coin, Vending, and Amusement Machine Servicers and Repairers
514121 Welders, Cutters, Solderers, and Brazers
1 43-5021 Couriers and Messengers
434111 Interviewers, Except Eligibility and Loan
352015 Cooks, Shont Order
53-7032 Excavating and Loading Machine and Dragline Operators
47-3014 Helpers-Painters, Paperhangers, Plasterers, and Stucco Masons
43-4081 Hotel, Motel, and Resort Desk Clerks
519197 Tire Builders
41-9091 Door-to-Door Sales Workers, News and Street Vendors, and Related
Workers
37-1011 First-Line Supervisors of Housekeeping and Janitorial Workers
45-2011 Agricultural [nspectors
1 232011 Paralegals and Legal Assistants
39-5092 Manicurists and Pedicurists
43-5111 Weighers, Measurers, Checkers, and Samplers, Recordkeeping
51-6062 Textile Cutting Machine Setters, Operators, and Tenders
43-3011 Bill and Account Collectors
51-8011 Nuclear Power Reactor Operators
33-9031 Gaming Surveillance Officers and Gaming Investigators




Suscettibilita all'automazione/informatizzazione

Cod. | Probabil. | Label ‘ Cod.SOC occupazione

616. 095 434121 Library Assistants, Clerical

617. 0.95 47-2073 Operating Engineers and Other Construction Equipment Operators

618, 0.95 51-5113 Print Binding and Finishing Workers

619.. 093 45-2021 Animal Breeders

620. 0.95 51-4072 Molding, Coremaking. and Casting Machine Setters, Operators, and
Tenders, Metal and Plastic

621. 0.95 1 51-2022 Electrical and Electronic Equipment Assemblers

622. 095 51-9191 Adhesive Bonding Machine Operators and Tenders

623. (.95 37-3011 Landscaping and Groundskeeping Workers

624, 0.95 51-4033 Grinding, Lapping, Polishing, and Buffing Machine Tool Setters, Oper-
ators, and Tenders, Metal and Plastic

623. 093 435051 Postal Service Clerks

626. 095 51-9071 Jewelers and Precious Stone and Metal Workers

627. 0.96 43-5032 Dispatchers, Except Police, Fire, and Ambulance

628, 0.96 434171 Receptionists and Information Clerks

629, 0.96 439061 Office Clerks, General

630. 096 11-3111 Compensation and Benefits Managers

631. 0.96 1 43-2011 Switchboard Operators, Including Answering Service

632, 096 35-3022 Counter Attendants, Cafeteria, Food Concession, and Coffee Shop

633, 096 47-3051 Rock Splitters, Quarry

634, (.96 43-6014 Secretaries and Administrative Assistants, Except Legal, Medical, and
Executive

635 096 17-3031 Surveying and Mapping Technicians

636. 0.96 51-T031 Model Makers, Wood

637. 0.96 51-6064 Textile Winding, Twisting. and Drawing Out Machine Setters. Opera-
tors, and Tenders

638. 096 53-4011 Locomotive Engineers

639, (.96 1 39-301 Gaming Dealers

640. (.96 499093 Fabric Menders, Except Garment

641. 0.96 35-2014 Cooks. Restaurant

642, .96 39-3031 Ushers, Lobby Attendants, and Ticket Takers

643 (.96 43-3021 Billing and Posting Clerks

644 0.97 53-6011 Bridge and Lock Tenders

645, 0.97 51-7042 Woodworking Machine Setters, Operators, and Tenders, Except Sawing

B46. 0.97 51-2092 Team Assemblers

647,  0.97 51-6042 Shoe Machine Operators and Tenders

648, 0.97 51-2023 Electromechanical Equipment Assemblers

649, 0.97 1 13-1074 Farm Labor Contractors

650.  0.97 51-6061 Textile Bleaching and Dyeing Machine Operators and Tenders

651.  0.97 51-9081 Dental Laboratory Technicians

652, 0.97 31-9021 Crushing, Grinding, and Polishing Machine Setters, Operators, and
Tenders

653, 0.97 51-0022 Grinding and Polishing Workers, Hand

654, 0.97 37-3012 Pesticide Handlers. Sprayers, and Applicators, Vegetation

655. 097 45-4023 Log Graders and Scalers

656. 0.97 51-0083 Ophthalmic Laboratory Technicians

657. 0.97 1 41-2011 Cashiers

658. 0.97 49-9061 Camera and Photographic Equipment Repairers

659. 0.97 39-3021 Motion Picture Projectionists

660.  0.97 51-5111 Prepress Technicians and Workers

661. (.97 41-2021 Counter and Rental Clerks

662.  0.97 | 434071 File Clerks

663, (.97 41-9021 Real Estate Brokers

Bl 0.97 43-2021 Telephone Operators
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Cod.

665,
66,
667,
668,
6i6g,
670.
671.
672,
LTER
LIES
675,
676,
677.
678,

679,
630,
GEL.
682,
633,
684,
685,
686,
687,
688,
689,
690,
691.
692,
693,
Gu4,
695.
696,
697,
608,
699,
T00.
T01.
102,

Probabil.

0.97
0.97
0.97
0.97
0.98
0.98
0.98
0.98
.98
.98
0.98
0.98
0.98
0.98

0.98
0.98
0.98
0.98
.98
0.98
0.98
0.98
0.98
(.98
(.98
0.98
0.99
0.99
(.99
(.99
0.99
(.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99

Label ‘ Cod.SOC occupazione

194011 Agricultural and Food Science Technicians
43-3051 Payroll and Timekeeping Clerks
1 43-4041 Credit Authorizers, Checkers, and Clerks
35-9031 Hosts and Hostesses, Restaurant, Lounge. and Coffee Shop
41-9012 Models
51-9061 Inspectors, Testers, Sorters, Samplers, and Weighers
43-3031 Bookkeeping. Accounting, and Auditing Clerks
43-6012 Legal Secretaries
27-4013 Radio Operators
53-3031 Driver/Sales Workers

1 13-1031 Claims Adjusters. Examiners, and Investigators
41-2022 Parts Salespersons
1 13-2041 Credit Analysts
51-4035 Milling and Planing Machine Setters, Operators, and Tenders, Metal
and Plastic

43-30M1 Shipping, Receiving, and Traffic Clerks
43-3061 Procurement Clerks
51-9111 Packaging and Filling Machine Operators and Tenders
51-9194 Etchers and Engravers
43-30M1 Tellers
27-2023 Umpires, Referees, and Other Sports Officials
13-1032 Insurance Appraisers, Auto Damage
1 13-2072 Loan Officers
434151 Order Clerks
43-4011 Brokerage Clerks
439041 Insurance Claims and Policy Processing Clerks
51-2003 Timing Device Assemblers and Adjusters
1 439021 Data Entry Keyers
25-4031 Library Technicians
43-4141 New Accounts Clerks
51-9151 Photographic Process Workers and Processing Machine Operators
13-2082 Tax Preparers
43-5011 Cargo and Freight Agents
40-0064 Watch Repairers
1 13-2053 Insurance Underwriters
15-2091 Mathematical Technicians
51-6051 Sewers, Hand
23-2003 Title Examiners, Abstractors, and Searchers
41-9041 Telemarketers
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	Il nostro modello prevede uno stop nell'attuale tendenza verso la polarizzazione del mercato del 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.

