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Abstract  

L’articolo analizza il ruolo della ricombinazione di conoscenza delle imprese e degli spillover spaziali sulle tecnologie 
inerenti all’ambito di Industria 4.0 a livello di impresa. L’articolo analizza il ruolo delle conoscenze pregresse in materia 
di ICT delle imprese europee nel ricombinare coerentemente le conoscenze e nel brevettare le tecnologie inerenti 
all’ambito di Industria 4.0 e il ruolo degli spillover spaziali locali e interregionali. L’articolo utilizza un modello di 
regressione lineare a effetti fissi e un modello di regressione spaziale autoregressiva su 1521 imprese europee attive che 
hanno sviluppato brevetti I4.0 nel periodo 2011-2019. Scopriamo che le conoscenze pregresse in materia di ICT 
favoriscono la performance brevettuale delle imprese nelle tecnologie I4.0, mentre sono influenzate negativamente dalle 
esternalità spaziali interregionali. 
 

Framing of the research. Le tecnologie inerenti all’ambito di Industria 4.0 fanno riferimento alla crescente 
digitalizzazione, robotizzazione e automazione della fabbrica manifatturiera (Capello e Lenzi, 2021), sono diffuse tra i 
Paesi europei (Ciffolilli e Muscio, 2018) anche se la loro distribuzione rimane altamente disomogenea, con le capacità 
regionali che giocano un ruolo decisivo nel determinare se le regioni possono integrarsi con successo nelle nuove reti di 
produzione della conoscenza (Balland e Boschma, 2021). La rilevanza delle tecnologie inerenti all’ambito di Industria 
4.0 nelle politiche industriali europee (Klingenberg et al., 2019; Reischauer, 2018) e il recente dibattito sulla sovranità 
tecnologica (Edler et al., 2023) hanno messo in luce la necessità di sviluppare competenze e capacità per sostenere sia 
la competitività nazionale che i processi di trasformazione. In quanto tale, le tecnologie inerenti all’ambito di Industria 
4.0 possono essere considerate come lo sviluppo del sistema delle tecnologie dell'informazione e della comunicazione 
(TIC) (Nuvolari, 2019), sviluppo che è stato fondamentale per trasformare i sistemi socio-economici e favorire la crescita 
economica, attraverso l’incremento della produttività delle imprese (Hall, Lotti e Mairesse, 2013), e si è rivelato 
strumentale per lo sviluppo di tecnologie verdi (Corrocher e Ozman, 2020). Inoltre, la brevettazione delle TIC può 
innescare complementarità tra i diversi domini di utilizzo (Santoalha, Consoli e Castellacci, 2021) e complementarità 
tra le invenzioni e le applicazioni delle imprese (Frenken et al., 2012), portando alla ricombinazione delle conoscenze 
presenti all’interno delle imprese (Antonelli, Krafft e Quatraro, 2010) e alla diversificazione tecnologica (Montresor e 
Quatraro, 2017). Il concetto di ricombinazione è al centro di questo processo, in quanto l'innovazione non nasce in 
maniera isolata ma proviene dalla ricombinazione di conoscenze e tecnologie esistenti (Weitzman 1996, 1998). Ciò è in 
linea con la concezione più ampia degli studi sul ruolo della prossimità, in cui le nuove attività tecnologiche si basano 
sulle capacità esistenti e sulla base di conoscenze locali (Frenken e Boschma, 2007). Tuttavia, le ricerche precedenti non 
hanno studiato se e come la brevettazione delle TIC consenta alle imprese di ricombinare le conoscenze per sviluppare 
le tecnologie dell'Industria 4.0. Alcuni studiosi hanno studiato quali cluster di tecnologie inerenti all’ambito di Industria 
4.0 rappresentano le GPT (tecnologie di uso generale) e la loro relazione con le tecnologie TIC, concentrandosi 
sull'analisi dei brevetti a livello di USPTO (Martinelli, Mina e Moggi; 2021; Lee e Lee, 2022). Altri studiosi hanno invece 
concentrato la loro analisi su dati a livello di impresa andando a studiare i cambiamenti organizzativi legati all'adozione 
di tecnologie inerenti all’ambito di Industria 4.0 (Cirillo et al., 2021) e la relazione positiva tra i brevetti di tecnologie 
inerenti all’ambito di Industria 4.0 e le performance delle imprese (Benassi et al., 2022) o analizzando soltanto specifiche 
tecnologie dell’Industria 4.0 (Igna e Venturini, 2023). Altri ancora hanno esaminato il legame tra TIC e Industria 4.0 
tramite dati a livello regionale e i conseguenti effetti positivi di tecnologie inerenti all’ambito di Industria 4.0 sulla 
crescita economica regionale (Laffi e Boschma, 2021; Capello e Lenzi, 2023). Inoltre, il panorama dell'innovazione nelle 
regioni è caratterizzato da una distribuzione non uniforme, con le nuove conoscenze tecnologiche che tendono a 
localizzarsi all'interno di specifiche aree geografiche (Boschma, 2005). Le regioni possono essere viste come sistemi di 
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attori che rafforzano le risorse locali, compresa la conoscenza, che può fluire attraverso i confini organizzativi a causa 
della vicinanza geografica (Cantner et al., 2010). Gli effetti delle esternalità tecnologiche sulla capacità tecnologica di 
ciascuna impresa derivano dalle attività di Ricerca e Sviluppo di altre imprese localizzate nella stessa area (Antonelli, 
1994). Inoltre, la conoscenza è caratterizzata dalla capacità di diffondersi attraverso canali sia intenzionali che non 
intenzionali (Antonelli and Colombelli, 2017), le sue ricadute non sono necessariamente confinate ai confini regionali 
(Boschma, 2005). La conoscenza esterna diventa quindi un importante input complementare per la generazione di nuova 
conoscenza (Antonelli e Colombelli, 2015), dove le esternalità di conoscenza interregionali di aree limitrofe danno forma 
all'innovazione (Boschma et al., 2017) che può derivare da brevetti e attività di Ricerca e Sviluppo svolte in regioni 
adiacenti (Moreno et al., 2005; Boschma e Ter Wal, 2007; Filippetti e Zinilli, 2023). Corradini, Santini e Vecciolini 
(2021) dimostrano che la prossimità spaziale è un fattore trainante dei flussi di conoscenza di tecnologie inerenti 
all’ambito di Industria 4.0 tra le regioni europee a livello NUTS-2. Tuttavia, la dipendenza spaziale può esacerbare effetti 
negativi come la rivalità di mercato e la competizione per il vantaggio tecnologico tra le regioni (Montmartin et al., 
2018), che possono ridurre la performance innovativa delle regioni circostanti (Drivas, 2021) e limitare le opportunità 
di innovazione all'interno delle industrie high-tech (Byun et al., 2021). Sulla base di queste considerazioni, rimane una 
lacuna nella comprensione dei meccanismi precisi attraverso i quali le conoscenze pregresse in ICT influenzano le 
performance brevettuali delle imprese europee. Mentre la ricerca esistente ha esplorato la geografia disomogenea 
dell'Industria 4.0 e il ruolo delle capacità regionali nel cambiamento tecnologico, rimane incerto se i cluster di tecnologie 
nell’ambito dell’Industria 4.0 favoriscano l'innovazione a livello di impresa. Per colmare queste lacune, questa ricerca 
esamina le seguenti domande: quali sono gli effetti della conoscenza pregressa in TIC e delle esternalità spaziali, sia 
locali che interregionali, nelle performance brevettuali delle imprese europee che sviluppano tecnologie nell’ambito 
dell’Industria 4.0? 

Purpose of the paper. Lo scopo dell’articolo è quello di analizzare il ruolo che hanno i brevetti in TIC delle imprese 
europee nello sviluppare brevetti di tecnologie inerenti all’ambito di Industria 4.0 e il ruolo delle esternalità spaziali 
all’interno del contesto imprenditoriale europeo. La letteratura si è concentrata nell’investigare il ruolo delle TIC nello 
sviluppo delle tecnologie inerenti all’ambito di Industria 4.0 andando ad analizzare brevetti in ambito europeo (Xiao e 
Boschma, 2023) e statunitense (Martinelli, Mina e Moggi; 2021; Lee e Lee, 2022) e analizzando le ricadute economiche 
delle tecnologie inerenti all’ambito di Industria 4.0 all’interno delle regioni NUTS2 europee (Laffi e Boschma, 2021; 
Capello e Lenzi, 2023), ma senza analizzare questo fenomeno a livello di impresa. Nello specifico sviluppiamo 4 ipotesi 
di ricerca. Le prime due ipotesi si concentrano sul ruolo della conoscenza tecnologica prodotta dall’impresa nel favorire 
tecnologie inerenti all’ambito di Industria 4.0 e nello specifico come la conoscenza tecnologica sviluppata in ambito TIC 
in quanto antecedente di queste tecnologie (Nuvolari, 2019) può favorire il loro sviluppo. La prima ipotesi prevede che 
le imprese che hanno sviluppato brevetti in TIC hanno una migliore performance brevettuale inerente all’ambito di 
Industria 4.0. La seconda ipotesi si concentra sul ruolo della specializzazione in TIC del portafoglio brevettuale nel 
migliorare le performance brevettuali inerente all’ambito di Industria 4.0. 

La terza e quarta ipotesi si concentrano sul ruolo delle esternalità spaziali sulla brevettazione di tecnologie inerenti 
all’ambito di Industria 4.0. Ci concentriamo sullo studio delle esternalità spaziali tra imprese in base alla loro ubicazione 
a livello di regione NUTS3. Nello specifico ci concentriamo sull’effetto delle esternalità spaziali all’interno della stessa 
regione NUTS3 e tra diverse regioni NUTS3. La terza ipotesi dell’articolo si concentra sull’effetto positivo sulla 
brevettazione di tecnologie inerenti all’ambito di Industria 4.0 delle esternalità spaziali per le imprese ubicate nella 
stessa regione NUTS3, mentre la quarta ipotesi prevede l’effetto negativo delle esternalità spaziali sulle tecnologie 
inerenti all’ambito di Industria 4.0. 

Methodology. Verifichiamo le argomentazioni teoriche utilizzando un modello di regressione lineare a effetti fissi e 
un modello di regressione spaziale autoregressiva su un campione di 1521 imprese europee distribuite tra i Paesi dell'UE-
28 che hanno depositato brevetti inerenti all’ambito di Industria 4.0 presso l'Ufficio Brevetti Europeo (EPO) nel periodo 
2011-2019. Abbiamo recuperato i brevetti di tecnologie inerenti all’ambito di Industria 4.0 dal database REGPAT 
dell'OECD EPO basandoci sulla strategia di ricerca sulle tecnologie di Industria 4.0 fornita da Martinelli, Mina e Moggi 
(2021). In primo luogo, abbiamo raccolto 8000 brevetti legati alle tecnologie inerenti all’ambito di Industria 4.0 applicati 
da 2334 numeri identificativi distinti del richiedente (ovvero “Person_id”) nel periodo 2011-2019. Per affinare la ricerca 
e concentrarci sulle domande di brevetto presentate da aziende europee, abbiamo applicato tecniche di text mining per 
escludere le università, le fondazioni, le associazioni, le organizzazioni di ricerca pubbliche e gli istituti pubblici dal set 
di dati. Di conseguenza, abbiamo individuato 1521 identificatori unici raggruppati a livello di impresa (ovvero: OECD 
Harmonised Applicant Names - HAN_id) relativi alle imprese dell'UE-28 che hanno depositato 8021 brevetti inerenti a 
tecnologie in ambito di Industria I4.0 nel periodo 2011-2019. 

Per analizzare se i brevetti nel settore ICT consentono alle imprese europee di sviluppare e brevettare le tecnologie 
I4.0, raccogliamo i brevetti legati alle TIC depositati presso l’EPO prima del 2019 per le 1521 imprese dell'UE-28 che 
hanno depositato brevetti EPO legati a tecnologie di Industria 4.0 nel periodo 2011-2019. Abbiamo recuperato i brevetti 
EPO legati alle TIC utilizzando la strategia di ricerca fornita da Inaba e Squicciarini (2017). Abbiamo quindi creato una 
variabile binaria che assume il valore 1 se l'impresa ha sviluppato almeno un brevetto EPO TIC nei 5 anni precedenti, e 
0 altrimenti. 835 imprese su 1521 hanno depositato un brevetto legato alle TIC, quindi per mitigare l'endogeneità dovuta 
alla self-selection nelle domande di brevetto legate alle TIC ricorriamo a una variabile strumentale e implementiamo 
una funzione di controllo. Per trovare un variabile strumentale adatta, calcoliamo la media del vantaggio tecnologico 
rivelato (RTA) standardizzato nelle TIC per ogni regione NUTS 3 confinante con la regione NUTS3 in cui hanno sede le 
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imprese. La variabile strumentale misura la specializzazione nelle TIC delle regioni NUTS 3 limitrofe alle imprese, che 
può indicare la presenza di distretti industriali TIC e che possono guidare la propensione delle imprese a brevettare in 
tecnologie legate alle TIC, ma non influenzare il termine di errore di ciascuna impresa. 

Inoltre, all’interno delle 835 imprese che hanno depositato un brevetto legato alle TIC, calcoliamo misure di 
specializzazione del portafoglio brevettuale per poter analizzare il ruolo svolto dalla specializzazione in specifiche TIC 
nello sviluppare tecnologie inerenti all’ambito di Industria 4.0. 

Per stimare gli effetti delle esternalità spaziali, calcoliamo misure di centralità di rete degli autovettori tramite le 
matrici di contiguità spaziale tra le imprese del campione. La centralità degli autovettori si basa sul concetto che un 
nodo (ad esempio, un’impresa) è più centrale se è collegato ad altri nodi importanti. Quindi il calcolo della centralità 
dell'autovettore su una matrice spaziale ci permette di comprendere l'effetto di agglomerazione dell'industria legato alle 
tecnologie in ambito di Industria 4.0. Calcoliamo la centralità di rete degli autovettori su due diverse matrici spaziali 
m×m che raccolgono se un'impresa j è confinante all'impresa i: 1) una matrice spaziale che assume il valore 1 quando 
un'impresa j è localizzata all'interno della stessa regione NUTS 3 dell'impresa i, e 0 altrimenti; e 2) una matrice spaziale 
che assume il valore 1 quando un'impresa j è localizzata in una regione NUTS 3 contigua all'impresa i, e 0 altrimenti. 
Dopo aver calcolato la centralità degli autovettori di ciascuna impresa in entrambe le matrici spaziali, si ottengono due 
matrici m×m dove l'elemento generico g_ij delle matrici raccoglie la centralità spaziale degli autovettori dell'impresa i 
con l'impresa j≠i. Per analizzare se le prestazioni brevettuali nelle tecnologie I4.0 sono influenzate dagli spillover spaziali 
localizzati e interregionali, calcoliamo l’interazione tra le matrici degli autovettori e il numero di brevetti I4.0 presentati 
dalle imprese j≠i negli anni precedenti. Per comprendere il fenomeno nella sua interezza, forniamo un'analisi 
dell'eterogeneità dei brevetti inerenti alle tecnologie in ambito di Industria 4.0 andando ad analizzare nello specifico 
l’effetto dei brevetti TIC sui brevetti in ambito di Intelligenza Artificiale, Cloud Computing, 3D printing, Internet of 
Things, Additive Manufacturing, and Big Data/Industrial Analytics. Inoltre, all’interno del modello di regressione lineare 
a effetti fissi e del modello di regressione spaziale autoregressiva introduciamo delle variabili di controllo, come lo stock 
di brevetti, l’ampiezza tecnologica del portafoglio brevettuale e il numero di inventori per poter introdurre delle misure 
che possono catturare la capacità di assorbimento di conoscenza da parte dell’impresa (Cohen e Levinthal, 1990). 

Results. Questo studio potrebbe portare a nuove considerazioni sul tema dello sviluppo delle tecnologie nell’ambito 
dell’Industria 4.0 a livello europeo, in quanto aver sviluppato tecnologie TIC a livello di impresa negli anni precedenti 
potrebbe comportare una migliore performance brevettuale nelle tecnologie di Industria 4.0. Inoltre, una maggiore 
specializzazione brevettuale in TIC potrebbe portare ad un ulteriore incremento delle performance brevettuali in 
tecnologie inerenti all’ambito di Industria 4.0. L’analisi di eterogeneità tecnologica andrebbe a dimostrare nello 
specifico quale tecnologia in ambito di Industria 4.0 beneficerebbe maggiormente delle conoscenze pregresse in TIC 
interne all’impresa. Inoltre, la dimensione geografica e l’agglomerazione di imprese potrebbe comportare un 
miglioramento delle performance brevettuali potendo beneficiare di esternalità spaziali di conoscenza (Boschma, 2005) 
nonostante questo effetto sia prevalentemente localizzato all’interno della singola regione NUTS3 comportando quindi 
esternalità negative di conoscenza tra regioni NUTS3 limitrofe, quindi limitando le opportunità di innovazione all'interno 
dell’Industria 4.0 europea (Byun et al., 2021). 

Research limitations. Questo studio comporta alcune limitazioni. In primo luogo, si concentra su imprese fornitrici 
di tecnologia quindi i risultati non possono essere estesi alle imprese che adottano tecnologie nell’ambito dell’Industria 
4.0. Inoltre, questo studio utilizza soltanto i brevetti depositati presso l'Ufficio Brevetti Europeo andando quindi a 
sottostimare l’effetto generato dalla brevettazione in uffici brevettuali nazionali. Allo stesso modo, i brevetti sono una 
misura ampiamente utilizzata dell'innovazione (Block et al., 2025; Nagaoka et al., 2010; Encaoua et al., 2006), ma 
potrebbero non cogliere appieno tutte le forme di attività innovativa, come i progressi tecnologici non brevettabili. La 
ricerca futura potrebbe incorporare molteplici uffici brevettuali e ulteriori misure di innovazione. Infine, il nostro studio 
va ad analizzare soltanto un’unica dimensione di trasmissione di conoscenza, ovvero quella geografica, mentre futuri 
lavori potrebbero approfondire il ruolo di esternalità di conoscenza provenienti da altre dimensioni, come quella 
tecnologica e quella inerente alle competenze.  

Managerial implications. L’articolo ha importanti implicazioni per managers e imprenditori di imprese europee che 
vogliono investire nello sviluppo di tecnologie inerenti all’ambito di Industria 4.0. Da un lato, le imprese dovrebbero 
possedere conoscenze tecnologiche pregresse in TIC per poter avere migliori performance brevettuali di tecnologie 
inerenti all’ambito di Industria 4.0. Dall’altro lato l’ubicazione geografica comporta benefici allo sviluppo di queste 
tecnologie, potendo beneficiare delle esternalità spaziali di conoscenza. Questo risultato indica la presenza distretti 
industriali di tecnologie inerenti all’ambito di Industria 4.0 a livello europeo che permettono uno scambio di conoscenza 
tra le imprese fornitrici di queste specifiche tecnologie. 

Originality of the paper. L’articolo contribuisce alla letteratura colmando un gap nella letteratura andando ad 
investigare il ruolo delle conoscenze tecnologiche in TIC presenti all’interno delle imprese europee nello sviluppare 
brevetti inerenti alle tecnologie nell’ambito dell’Industria 4.0, mentre studi precedenti hanno sviluppato analisi a livello 
brevettuale e regionale. Inoltre, contribuiamo alla letteratura inerente alle esternalità spaziali andando ad analizzare 
l’effetto di esternalità spaziali localizzate e interregionali a livello di impresa, mentre la letteratura precedente si è 
concentrato sul ruolo delle esternalità a livello di regionale NUTS2 e NUTS3. 

 
Keywords: Industria 4.0; Conoscenza; Esternalità spaziali; Specializzazione; Unione Europea; 
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