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1. Introduzione

Negli ultimi anni &€ notevolmente cresciuto I'interesse verso I'approccio di
rete come strumento per I'analisi dei flussi di conoscenza alla base dei
processi innovativi. Molto spesso, infatti, tali processi si generano attraver-
so complessi scambi di conoscenza tra universita e imprese!, come evi-
denziato da vari studi empirici (Lester, 2005; Ramos-Vielba et al., 2010).

In questa direzione di ricerca, i singoli ricercatori - che rappresenta-
no gli attori chiave nel processo di diffusione dell'innovazione - e l'insie-
me delle relazioni - reti sociali - in cui essi sono coinvolti rappresentano
elementi fondamentali per comprendere come avvenga la diffusione dei
meccanismi di conoscenza (Bonaccorsi, Thoma, 2007; Ter Wal, Boschma,
2009).

Sul versante dell'industria, le relazioni di interesse sono usualmente
definite come collaborazioni tra inventori che si instaurano per lo svilup-
po di “tecnologia” (technological collaboration) mentre sul fronte dell’u-
niversita sono riferite alla collaborazione scientifica tra autori (scientific
collaboration). Il primo tipo di collaborazione & derivato essenzialmente
da informazioni sui brevetti; il secondo da informazioni su pubblicazioni
accademiche.

Gli studi empirici condotti sino ad ora hanno concentrato I'attenzione
sulle relazioni di conoscenza scambiate in specifici ambiti tecnologici e
disciplinari (ad esempio bio e nano tecnologie, chimica, o il settore dei
lasers e semiconduttori) oppure scambiate tra i membri di specifiche or-
ganizzazioni (ad esempio accademici italiani delle “hard sciences” o fisi-
ci accademici in Francia) coinvolti sia in collaborazioni tecnologiche che
scientifiche (Powell et al., 2005; Bonaccorsi, Thoma, 2007; Breschi, Ca-
talini, 2010; Breschi et al., 2007; Penin, 2010). In questi studi, la rete di
relazioni che viene indagata considera usualmente solo uno specifico tipo
di legame tra gli attori individuati: collaborazione per invenzione industria-
le tra chi brevetta (inventori), collaborazione scientifica tra chi pubblica

1 Anche indicati in letteratura come scambi o relazioni “science-technology” o
“science-industry”.



(autori) oppure I'una o I'altra tra chi € coinvolto in entrambe le attivita
(autori-inventori). Lanalisi di rete & quindi di tipo univariato.

E ampiamente riconosciuto, tuttavia, che il comportamento individua-
le & influenzato dalla complessa e simultanea interazione di vincoli e op-
portunita che sorgono dall’intreccio di relazioni multiple sostenute dal sin-
golo individuo (Lazega, Pattison, 1999; Monge, Contractor, 2003; Lomi,
Pattison, 2006; Robins, Pattison, 2006; Lee, Monge, 2011).

La produzione di conoscenza e innovazione (scientifica o tecnologica)
richiede la partecipazione collettiva di soggetti con differenti competenze
ed & abbastanza inverosimile che cio sia confinato a livello di relazioni sin-
gole (univariate). Appare percio piu realistico immaginare che, in una co-
munita scientifica, la conoscenza fluisca attraverso varie forme di relazioni
che interagiscono tra loro (dai contatti informali a scambi di informazioni
codificate e collaborazioni formali) e la complessita dei possibili patterns
di interconnessione sia di fatto proporzionale alla quantita e varieta di
legami che possono essere attivati tra gli attori delle varie organizzazioni
(universita, centri di ricerca, imprese private,...).

A partire dall’assunzione che la conoscenza pud fluire dall’'universita
al mercato attraverso differenti modalita interdipendenti di collaborazione
e che la tendenza a relazionarsi con altri attraverso modalita plurime &
un aspetto chiave dell’evoluzione della rete di conoscenza, questo inter-
vento intende esplorare i patterns di interazione tra attivita di invenzione
industriale e attivita scientifica nell'area di Trieste. In particolare, dopo
aver identificato I'insieme di inventori e autori collegati a Trieste per col-
laborazioni in attivita di invenzione industriale e/o in attivita scientifica
nel periodo 2000-2009, si propone un approccio multivariato (multiple
network approach) per lo studio congiunto delle reti di collaborazione di
Autori-Inventori (Authors-Inventors, A-l) mediante una analisi di rete su re-
lazioni multiple (collaborazione tecnologica tra Inventori di brevetti e di
collaborazione scientifica tra Autori di pubblicazioni) che connettono Au-
tori-Inventori.
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2. Dati su brevetti e pubblicazioni
per I'identificazione degli A-l

Per ricavare le informazioni sulla comunita locale di Autori-Inventori (A-l)
ovvero di ricercatori che hanno prodotto - da soli o in collaborazione con
altri - nel periodo considerato sia almeno un brevetto e almeno una pubbli-
cazione, si & fatto riferimento a basi dati su brevetti e all’archivio Saperi che
fino al 2009 conteneva informazioni? sulle pubblicazioni prodotte da sog-
getti con affiliazione (permanente o temporanea) all’'universita di Trieste.

Nel dettaglio, sono stati estratti tutti i brevetti registrati tra il 2000 e il
2009 presso European Patent Office (EPO), US Patent and Trademark Offi-
ce (USPTO) e World Intellectual Property Organization (WIPO) con indirizzo
dell’inventore o dell’assegnatario del brevetto corrispondente a Trieste. La
ricerca secondo il domicilio dell'inventore € comunemente utilizzata per
attribuire i brevetti alla loro origine geografica. La ricerca € stata estesa
anche all'indirizzo dell’assegnatario al fine di recuperare tutta I'attivita di
brevettazione riferita all’area di Trieste nel periodo esaminato. In totale,
sono stati selezionati 349 brevetti presentati da 497 Inventori. Gli ambiti
di applicazione dei brevetti (Fig. 1) coprono tutte le otto sezioni previste
nella International Patent Classification (IPC) anche se circa il 20% dei
brevetti é riferito al settore medico (codice IPC = A61), il 9% alla chimica
organica (CO7) e il 7% alle comunicazioni elettriche (HO3).

Circa 2600 pubblicazioni co-autorate da piu di 4500 autori attivi nelle
cosiddette scienze “dure” sono state invece estratte dall’archivio Saperi.
La scelta, in buona parte obbligata, di fare riferimento ad un archivio di
prodotti scientifici centrato sui ricercatori (e loro co-autori) della sola uni-
versita di Trieste se, da un lato, puo essere vista come un limite dello stu-
dio, dall’altro consente di identificare il minimo “core” di A-l che operano
in questa area.

I nominativi degli inventori cosi individuati sono stati quindi confrontati
con gli autori di pubblicazioni scientifiche presenti in Saperi. Il risultato
della procedura di matching ha permesso I'identificazione di un gruppo di

2 Dal 2010 i dati sono migrati al nuovo sistema bibliografico U-GOV.
3 Sono stati effettuati anche controlli e integrazioni dall’archivio SCOPUS.



Fig. 1.
Brevetti per International Patent Classification (IPC). Area di Trieste, 2000-2009
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129 scienziati (A-l) che sono contemporaneamente coinvolti in attivita di
brevettazione e pubblicazione e che rappresentano il 26% del totale degli
inventori. Questo gruppo detiene il 40% dei brevetti registrati nell’area e |l
58% delle pubblicazioni in Saperi.

Ciascuno di essi ha firmato in media circa 2 brevetti (con un range
da 1 a 14) e 20 pubblicazioni (con un range da 1 a 227). Il 60% ha una
affiliazione universitaria mentre il 18% e il 22% lavorano rispettivamente
per centri di ricerca e imprese private. Un po’ meno di due su tre (63%)
lavorano a Trieste (Tab. 1).

Tab. 1
Autori-inventori (A-l) per tipo di organizzazione e localizzazione geografica.
Area di Trieste, 2000-2009

ORGANIZZAZIONE
~ CENTRI DI
UNIVERSITA IMPRESA ToTALE
RICERCA
) ) Trieste 62 11 8 81 (63%)
Localizzazione )
geografica Fuori. 16 12 20  48(37%)
Trieste
Totale 78 (60%) 23 (18%) 28 (22%) 129

“nazionale o estero

Tra i 78 A-l accademici, 77 sono affiliati a universita italiane (di cui 68 a
universita del Friuli Venezia Giulia). La maggior parte di loro & costituita da
chimici, biologi e ingegneri (Fig. 2).

La produzione tecnologica e scientifica degli A-l € abbastanza regolare
nei dieci anni considerati e mostra un andamento (anche se piu per i bre-
vetti che per le pubblicazioni) analogo a quello totale di brevetti e pubbli-
cazioni (Fig. 3). Cio consente di mantenere I'intero periodo come base di
riferimento anche per I'analisi di rete successiva.

Analogamente ai brevetti totali, anche i brevetti firmati dai soli A-l, risul-
tano abbastanza distribuiti tra le otto sezioni IPC, seppure con una mag-
giore concentrazione nell’lambito medico e della chimica organica (Fig. 4).

Il quadro generale degli A-l nell’area di Trieste rende I'idea di un siste-
ma interconnesso nel quale i risultati della ricerca scientifica sono trasfor-



Fig. 2.
A-l per affiliazione. Area di Trieste, 2000-2009
(codici impresa: 20=chimica; 21=farmaceutica; 26=elettronica; 72=R&D)
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Fig. 3.
Brevetti e pubblicazioni per inventori e A-l. Area di Trieste, 2000-2009
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Fig. 4.
Brevetti degli A-I per International Patent Classification (IPC).
Area di Trieste, 2000-2009
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mati in brevetti (o viceversa) attraverso la molteplicita di ruoli condivisi da
questo gruppo di scienziati.

3. La rete di relazioni multiple e I'approccio ERGM

Le interazioni tra relazioni multiple attraverso le quali avviene lo scambio
di conoscenza possono essere rappresentate mediante una rete multiva-
riata (detta anche rete multiplex). Una rete multiplex & una struttura multi-
relazionale definita da una rete Y composta da un insieme V di n nodi
(attori sociali) e da una collezione M di relazioni che descrivono come gli
n attori sono connessi tra loro. La m-esima relazione € data dalla variabile
binaria YU.m che assume il valore 1 se esiste una relazione di tipo m tra I'at-
tore i e I'attore j e O altrimenti. La m-esima rete univariata € non diretta se
Yﬁm= Yﬁm. Nella nostra applicazione, che considera la collaborazione scien-
tifica e la collaborazione di invenzione industriale tra i 129 A-l identificati
per I'area di Trieste, M risulta pari a 2.

La rete multipla che comprende i due tipi di relazioni e la loro inter-
sezione € visualizzata in Fig. 5. Nelle Figure successive, la rete € invece
rappresentata con ampiezza dei nodi pari al numero di pubblicazioni (Fig.
6) e al numero di brevetti (Fig. 7) rispettivamente prodotti dagli A-l.

Gli attori collegati dalla linea di intersezione (linea nera in figura) han-
no collaborato tra loro sia per la produzione di un brevetto che per la scrit-
tura di un paper scientifico. | legami multipli paiono molto frequenti. Ci
sono infatti 150 relazioni di entrambi i tipi rispetto al massimo possibile
di 185 (ovvero il minimo numero di legami osservato nella rete univariata
della collaborazione sui brevetti). E il caso di notare che la combinazione
delle due reti univariate genera una ampia componente che connette la
maggior parte degli A-l. Questa evidenza deriva da una forte propensione
a condividere competenze e esperienza (flussi di conoscenza) sia nelle
attivita di brevettazione che pubblicazione.

La Tab. 2 riporta le principali statistiche di rete sia a livello univariato
che multiplex. La densita (data dal numero di legami osservati rispetto al
massimo possibile tra n nodi) e il numero medio di relazioni (grado medio)
mostrano valori leggermente piu elevati nella rete di collaborazione scien-
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Fig. 6.
Rete multipla con ampiezza dei nodi pari al n.ro di pubblicazioni
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Fig. 7.
Rete multipla con ampiezza dei nodi pari al n.ro di brevetti
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tifica rispetto a quella di collaborazione su brevetti. Anche la connettivita
complessiva & maggijore nelle pubblicazioni rispetto ai brevetti. Nella prima
rete, infatti, una quota pari al 75.2% degli A-l risulta connessa mentre ciod
riguarda il 9.3% degli scienziati nella rete dei brevetti. Questi risultati ap-
paiono in linea con quanto riportato in Breschi e Catalini (2010) a livello
internazionale per il settore dei lasers e dei semiconduttori.

Tab. 2
Statistiche di rete
STATISTICA Co-BREVETTAZIONE | CO-PUBBLICAZIONE | MULTIPLEX
n.ro di legami 185 292 150
Densita 0.02 0.03 0.018
Grado medio 2.9 4.5 2.3
Grado max 10 16 10
Centralizzazione 5.6% 9% 6%
n.ro di 2-stelle 313 1164 237
n.ro di triangoli 153 310 117
ﬁ;t)on componente connessa 12 (9.3%) 97 (75.2%) 12 (9.3%)
()

Coefficiente di clustering 0.49 0.27 0.50

Una questione fondamentale attiene all’identificazione dei meccanismi
che guidano il funzionamento congiunto delle relazioni multiple nel siste-
ma considerato. Un approccio particolarmente fruttuoso in questo senso
mira ad individuare i fattori strutturali (detti anche endogeni) e i fattori
esogeni che determinano le interazioni nelle reti osservate. Leffetto di tali
fattori pud essere valutato attraverso uno specifico modello statistico in
grado di analizzare le interdipendenze tra dati relazionali. A questo fine,
la classe dei modelli Exponential Random Graph (ERGM, anche noti come
modelli p*, Pattison, Wasserman, 1999; Robins et al., 2007) definisce
la probabilita di osservare una particolare struttura reticolare in funzione
di specifiche configurazioni strutturali della rete (sottostrutture) e di ca-
ratteristiche degli attori. Una sottostruttura rappresenta una ben definita
configurazione di legami che collega un insieme di nodi.



La forma generale del modello ERG € la seguente:

Prv=y) = (Jem( Y [] vm] @

¥ jmEA

dove Y € una variabile casuale relazionale multivariata con YUm =1 se esi-
ste una relazione di tipo m tra I'attore i e I'attore j e O altrimenti; A & un
sottoinsieme di relazioni (sottostruttura reticolare); A, indica il parametro
associato alla sottostruttura A (che deve essere stimato dai dati); i termini
HYWGA Yim indicano le statistiche di rete corrispondenti alla sottostruttura
A; k € una costante di normalizzazione.

Il modello (1) sara utilizzato nel seguito per I'analisi delle interazioni
tra la collaborazione per i brevetti e la collaborazione scientifica tra la co-
munita degli A-l dell’area di Trieste anche al fine di verificare specifiche
ipotesi sulle determinanti della rete di collaborazione multipla.

4. Le interazioni nella rete multipla degli A-I:
ipotesi di lavoro e risultati

E possibile ipotizzare che meccanismi complessi originati da fattori endo-
geni relativi alle modalita con cui avviene la collaborazione per un brevetto
e/0 per una pubblicazione ma anche da specifiche caratteristiche e con-
dizioni esterne degli attori coinvolti siano alla base della rete di relazioni
multiple che unisce tra loro i 129 A-l. Idealmente, & possibile esprimere
questi complessi processi di formazione dei legami in termini di parametri
di modelli ERG multiplex (M-ERGM, illustrati nella sezione precedente) as-
sociati a particolari sottostrutture di rete - che saranno interpretati come
effetti dati da fattori strutturali endogeni - e a caratteristiche (covariate)
specifiche degli attori - che saranno a loro volta interpretati come effetti
esogeni alla struttura di rete. Attraverso la stima dei modelli cosi specifi-
cati sara possibile quindi sottoporre a verifica alcune ipotesi di formazione
dei legami.

Nel dettaglio, le ipotesi di lavoro formulate per descrivere i possibili
meccanismi che governano il sistema di relazioni multivariate osservate
tra gli A-l sono:

29
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e jpotesi relative a fattori endogeni collegati alla struttura reticolare

H1: la presenza di una relazione aumenta la probabilita di osservare
anche l'altra (entrainment)

H2: modesta tendenza all’accentramento intorno a pochi ricercatori
che lavorano con molti altri (stars A-l) in entrambe le reti

H3: I'esistenza di un partner comune aumenta la probabilita di osser-
vare la relazione tra due attori, connessi da una o entrambe le
relazioni

e jpotesi relative a fattori esogeni collegati a caratteristiche degli A-l
H4: maggiore attivazione di relazioni multiple tra gli A-l universitari
H5: la condivisione di risorse favorisce i legami multipli

H5a: prossimita geografica

H5b: appartenenza a settori disciplinari/istituzioni diverse
(competenze complementari)

H6: la maggiore produttivita scientifica e tecnologica favorisce i lega-
mi multipli

La corrispondenza tra ipotesi e parametri del modello & rappresentata in
Fig. 8 in cui & indicato anche il segno atteso dell’effetto sotteso dal para-
metro. | risultati delle varie stime effettuate sono riportati in Tab. 3.

| risultati ottenuti forniscono evidenza di associazione positiva tra atti-
vita di brevettazione e pubblicazione congiunta (come indicato nell’'ipotesi
H1) la quale si realizza prevalentemente attraverso forme complesse di
interazione tra tre attori che collaborano per una o I'altra attivita (come
indicato in H3). Allo stesso tempo non emerge (come ipotizzato in H2) la
presenza di scienziati piu rilevanti di altri in tutte le reti considerate.

La verifica degli effetti degli ipotizzati fattori endogeni rappresenta
dunque un elemento che supporta I'idea di una effettiva diffusione della
ricerca di base verso il suo utilizzo industriale e viceversa.

Un ruolo determinante in questo processo di diffusione & giocato dagli
A-l universitari i quali si dimostrano essere i piu attivi nello svolgere, in
collaborazione, entrambe le attivita (come formulato nell’ipotesi H4).
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Tab. 3.
Stime! dei parametri dei modelli M-ERG
(A=co-brevettazione; B=co-pubblicazione; AB=multiplex)

Model 1 2a° 2b . 4 5a &b 6
(H1) (H2a) (H2b) (H3) (H4) (H5a) (H5b) (H6)
XPNet parameters Estimates
Endogenous factors
Ba -5.43* -5.45% -4.24* 518* 411" 567"
Bs -4.02* -7.29 -4.44* 430" 342 474
Bas 5.48* 548 386 540 473 591
2-star, 012
3-stara -0.01
2-starg 0.22*
3-starg -0.01
2-staras 0.06
3-starass -0.000
3-starass -0.001
k-star, 0.009
k-starg 0.94%
Triangle,, 024
k-2-pathe -0.89*
k-triangle,, 197"
Triangleg -0.02
k-2-pathg -0.11*
k-triangleg 1.7
Triangleap -0.62*
Trnanglesss 0.04
K-trianglesga 1.56%
K-trianglegag 0.73*

Exogenous factors

Academic activity

Ra -1.52*

Rs 0.34*

Rag 1.84*

Spatial proximity

Rby -0.79

Rbg 0.59*

Rbag 0.46

Affiliation

Diff. Affiliation,, -2.04%

Diff. Affiliations -0.78*

Diff. Affiliation g 1.10
Productivity

Sum,-Patents 0.13*
Sumg,-Papers -0.02*
Sume-Patents 0.05%
SumgPapers 0.009"
Sum,g-Patents -0.15*
Sumgge-Papers 0.02*

2 Model estimations converged at convergence t-ratios<0.10.
102 ® To achieve model convergence, edge parameters was fixed.
* Significant parameter at p<.05.

1 Stime effettuate con il software XPNet, reperibile in:
http://www.sna.unimelb.edu.au/pnet/pnet.html.



Al contrario, la prossimita geografica degli A-l (ipotesi H5a) non appare
essere una condizione importante nel determinare la collaborazione con-
giunta esercitando un effetto solo per quanto riguarda la collaborazione
scientifica. La relazione multipla trae beneficio, invece, maggiormente dal-
la complementarieta e interdisciplinarita delle competenze degli scienziati
coinvolti (ipotesi H5b). Infine, I'ipotesi H6 sull’effetto positivo della produt-
tivita sulla formazione del legame congiunto appare parzialmente verifica-
to solo per il numero di pubblicazioni ma non per il numero di brevetti per
i quali I'effetto & addirittura negativo.

In generale, il quadro complessivo che emerge evidenzia un sistema
di diffusione della conoscenza nell’area di Trieste molto interconnesso
che attraverso legami di co-brevettazione e/o co-pubblicazione congiunti
consente di mantenere il contatto tra scienziati altrimenti non connessi
tra loro.
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