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La 4a rivoluzione industriale 
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Industria 4.0
q la completa digitalizzazione delle attività di business, l’automazione 

crescente dei processi produttivi sempre più interconnessi,  
l’introduzione del concetto di Internet of Things (“delle Cose”) nelle 
fabbriche sono alla base della 4a rivoluzione industriale

q Industry 4.0
“the comprehensive transformation of the whole sphere of 
industrial production through the merging of digital technology and 
the internet with conventional industry” (Angela Merkel - Organization for 
Economic Cooperation and Development, 19 Febbraio 2014)

q questa rivoluzione non è solo causata dall’innovazione tecnologica 
ma coinvolge anche cambiamenti sociali

q il processo di trasformazione porta le aziende a richiedere profili 
professionali con skills trasversali e conoscenza delle tecnologie 
emergenti e di gestione dell’innovazione
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Le tecnologie abilitanti in Industria 4.0
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Industria 4.0: i benefici

Maggiore flessibilità attraverso la produzione di
piccoli lotti ai costi della grande scala

Maggiore competitività del prodotto grazie a maggiori
funzionalità derivanti dall’Internet delle cose 

Migliore qualità e minori scarti mediante sensori che
monitorano la produzione in tempo reale

Maggiore produttività attraverso minori tempi di 
set-up, riduzione errori e fermi macchina

Maggiore velocità dal prototipo alla produzione in
serie attraverso tecnologie innovative
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ADVANCED ROBOTICS
ADDITIVE MANUFACTURING

AUGMENTED REALITY
SIMULATION

INTERNET OF THINGS
CLOUD COMPUTING

CYBERSECURITY
BIG DATA

Information centralization 
and Data sharing

Human-Machine Interaction

Data analysis 

Digital-to-physical leap 

LINEE GUIDA DI SVILUPPO

TECNOLOGIE ABILITANTI

MODELLI DI BUSINESS

Customer centricity

Market strategies ICT-based
Sharing economy

Maker economy

Circular economy

Industria 4.0
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Fonte: Luigi Nicolais @Automatica.IT 2017, Milano, 11 Settembre 2017
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Tecnologie abilitanti: robotica avanzata

robot AURA della Comau

robot collaborativi
q nella robotica industriale, l’obiettivo dei nuovi robot collaborativi o “cobots” è la 

collaborazione fisica e cognitiva tra uomo e robot (invece di una sostituzione)
! robot manipolatori con struttura più leggera e dotati di cedevolezza
! spazio di lavoro condiviso in totale sicurezza con utenti, senza le tradizionali barriere
! sensori laser e sistemi di visione in grado di monitorare l’ambiente, rilevando la 

prossimità di persone e oggetti (in movimento)
q la sinergia tra tecnologie di controllo e apprendimento automatico permette di

! migliorare la qualità, ridurre i margini di errore, semplificare le verifiche
! mantenere elevati livelli di sicurezza 
! ottimizzare i processi produttivi 

collaborazione con il robot UR10 @DIAG 

video
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Tecnologie abilitanti: stampa 3D 

Autodesk Project Escher - stampa 3D di una parte di turbina

produzione con tecniche additive
q processo di produzione di oggetti/articoli tridimensionali di vari forma, a partire da 

un modello digitale (CAD)
! permette una ottimizzazione dei costi e la riduzione dei residui di lavorazione
! modifica la catena logistica e di distribuzione
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Tecnologie abilitanti: diffusione stampa 3D
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Tecnologie abilitanti: digital twins
simulazione dinamica in realtà virtuale
q permette di programmare, prevedere e verificare la qualità di scelte alternative per 

la realizzazione di un processo (in fase di progetto di una linea di produzione)
q in fase di esecuzione, permette una supervisione in parallelo del processo 

produttivo per possibili decisioni in tempo reale su dati e situazioni anomale

https://youtu.be/fg1oTMAFowU?si=Eo80jWXLH_EqGv3R

https://youtu.be/fg1oTMAFowU?si=Eo80jWXLH_EqGv3R
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Applicazioni combinate
robotica collaborativa e machine learning

q ottimizzazione della qualità del prodotto
! analisi dei dati raccolti durante la produzione

q manutenzione predittiva 
! riduzione tempi di fermo, ottimizzazione delle risorse, miglioramento sicurezza

q automazione dei processi di assemblaggio
! finora proibitiva o troppo costosa, con interazione sicura e naturale con gli operatori

q ottimizzazione della logistica
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Tecnologie abilitanti: Internet of Things

Fonte: Dimiter V Dimitrov, Medical Internet of Things and Big Data in Healthcare, Healthcare Informatics Research, 2016

internet delle cose
q dispositivi capaci di rilevare e processare dati del mondo fisico (temperatura, 

illuminazione, umidità, ...)
q svolgono la loro funzione (aggiungendo valore al processo) quando condividono

tali informazioni con altri dispositivi o macchine connesse in rete
! esempio: Internet of Things medicale e Big Data nel sistema sanitario
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Linee guida di sviluppo
centralizzazione dell’informazione e condivisione dei dati
q vantaggi dalla combinazione di un sistema centralizzato di gestione 

dell’informazione con sistemi distribuiti
! de-localizzati dal punto di vista operativo

q possibilità di controllare e monitorare in modo efficiente dati e risorse da e in 
qualsiasi parte dell’azienda, mantenendo integrità e consistenza
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Linee guida di sviluppo
esempio nell’industria aeronautica: BOEING 787
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Linee guida di sviluppo
interazione uomo-macchina (HMI)
q uso in larga scala di macchine e robot motivato dall’aumento della produttività  

e/o dalla riduzione dei costi
q i progressi tecnologici introducono macchine con più autonomia e indipendenti

dall’intervento di basso livello di operatori umani
q aumenta la richiesta di personale qualificato in grado di supervisionare e 

interagire con dispositivi e interfacce video/aptiche avanzate
! anche con strumenti di realtà aumentata (o con esoscheletri indossabili per aumentare 

la potenza o la resistenza) video

IEEE Transactions on Haptics, 2017
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Linee guida di sviluppo
HMI con realtà aumentata nel progetto di ricerca EU H2020 SYMPLEXITY
q robotizzazione di un processo di levigatura di superfici metalliche in presenza  

e in collaborazione con operatori umani per la verifica di qualità

video
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Modelli di business
due aspetti fondamentali di Industria 4.0
q miglioramento della qualità delle aziende attraverso l’uso diffuso 

di nuove tecnologie
q avvento di nuovi schemi di competizione sul mercato basati su 

modelli di business dirompenti, finora non realizzabili per la 
mancanza di appropriati strumenti tecnologici abilitanti

modelli di business
q centralità del cliente (customer centricity)
q economia circolare (circular economy)
q strategie di mercato basate su ICT
q economia della condivisione (sharing economy)
q economia del fare (maker economy)
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Modelli di business
centralità del cliente
q il cliente è sempre più al centro della catena del valore industriale
q le aziende mirano a rispondere alle richieste di servizio o a reclami in modo 

rapido, anticipando necessità e desideri dei clienti in modo creativo e propositivo
q questo modello di business è già in uso da parte di diverse aziende di vertice

! Cisco Systems (customer centricity)
! Allianz (customer focus)
! Yahoo! (customer fixation)
! Toyota ...
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Modelli di business

Chemical
Industry

Disposal / Recycling

Service 
Providers

The Chemical 
Fibre Industry

The Textile Industry

The Apparel 
Industry

Non-conventional Textile Processing

Retail

Fibre Yarn Fabric Finished
Fabric

Clothing
(Fashion/
Function)

Interior &
Home 

Textiles

Distribution /
Retail                

Textile
Services

Private Use/
Consum

ption
Industrial Use/

Production

High street

Supermarket
Specialists

Indep. store

• Hotels
• Hospitals
• Public
Services

• Transport
• Construction
• Furniture 
• Healthcare
• Agriculture etc.

Textile 
applications in

in addition:
- machinery and production equipment suppliers
- suppliers for testing and control equipment
- software providers; other services and intermediaries

Online shop 

Fonte: TexMap Project

esempio nell’industria tessile
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Modelli di business
economia circolare
q necessità graduale ma inevitabile di passare da un modello economico “lineare” a

(estremamente costoso nell’uso delle risorse) a uno “circolare”
q comporta un cambio di paradigma nella definizione di prodotti e processi 

manifatturieri che devono essere progettati, impiegati e monitorati per il riuso
q il concetto di “progetta ➟ usa ➟ ricicla ➟ riusa” risponde a due requisiti

! riduzione dell’impatto ambientale delle attività economiche
! risparmio dovuto a ridotti rifiuti e scarti e a minori costi di approvvigionamento

delle materie grezze/prime
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Modelli di business
strategie di mercato basate su ICT
q le tecnologie alla base di Industria 4.0 mettono a disposizione in tempo reale 

grandi quantità di informazioni che possono migliorare l’efficienza della azienda
q emergono nuove strategie di mercato che mirano a portare il prodotto più  

vicino al consumatore finale
q scambi più simmetrici di informazione sull’uso del prodotto rendono possibili 

modelli di business in cui il produttore “affitta” e “cura la manutenzione” del bene 
prodotto anziché venderlo direttamente al consumatore 

! negozi virtuali online globali
! servizi e prodotti per nuovi bisogni e stili 

di vita: telemedicina, e-learning, 
musica digitale, digital publishing, ...

! infrastrutture fornite come servizio 
(affitto di CPU, depositi, reti e altre 
risorse)

! leasing
! ....
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economia della condivisione
q modelli di business in cui l’economia è creata dalla allocazione ottimizzata e 

condivisa di spazio, tempo, beni, servizi e risorse tramite piattaforme digitali
q modelli di reti collaborative si trovano in diversi ambiti

! mobilità locale: car-sharing, car-pooling, bike-sharing
! viaggi: couch-surfing, co-farming, BlaBlaCar
! alloggio: piattaforma airbnb di affitto privato, co-housing
! cucina condivisa: social eating
! lavoro: co-working

22

Modelli di business
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Modelli di business
economia del fare
q forma di economia che parte dal basso, rappresenta il nuovo orizzonte di 

riferimento per la creatività e la “manualità” digitale (artigianato digitale)
q sistemi di auto-produzione a basso costo per esplorare e comporre tecniche e 

idee innovative
q simbolo di questa rivoluzione nella manifattura digitale è la prototipazione rapida

con stampanti 3D, uso di materiali plasmabili e anche di robot programmati

SprutCAM con Kuka Robot KR60, TU Vienna

video
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Automazione alla Amazon 

https://www.youtube.com/watch?v=ZkT

video

https://www.youtube.com/watch?v=ZkT
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Amazon Fulfillment Center
q 110 centri nel mondo (50 in USA, con 90.000 addetti), varie generazioni dal 1999
q un centro: ~1000 addetti, ~1000 robot mobili, >10.000.000 di prodotti diversi
q magazzino automatizzato a struttura densa, regolare, modulare, su più piani (4)
q acquisizione prodotti da ditte (supply) ➠ stoccaggio (tracciabile, ma random!!)    
➠ raccolta dei prodotti (picking) ➠ composizione pacco e invio (shipping)

q stoccaggio dinamico dei prodotti: i più richiesti ➠ più vicini a stazioni di raccolta

tempi medi di 
“soddisfacimento”
degli ordini ridotti 
di 3-4 volte

30 minuti (invece 
di ore) per lo 
stoccaggio di un 
trailer (con 
Robot-Stow)
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Amazon Robotics
q tre componenti fisici di base (“modulari”, quindi scalabili in numero a piacere)
q codici QR (barcode 2D) posti sul pavimento, su griglia fissa

! coordinate (x,y) per la localizzazione dei robot (Manhattan distance)
q pod (navetta) con codice QR e contenitori dei prodotti
q robot mobile, connesso in rete locale

! due ruote fisse attuate indipendenti e quattro castor di appoggio
! sollevatore (azionato ruotando in senso orario/antiorario il robot)
! due telecamere per leggere i codici QR (pavimento e pod)
! sensore di prossimità (rileva ostacoli inaspettati)
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Allocazione dinamica delle risorse

stazione
di raccolta

robot

pod

QR code

q allocazione dinamica in linea delle risorse (robot, pod con prodotti ➠ stazioni di 
raccolta) in base agli ordini richiesti, con vincoli di tempo reale: algoritmi nel cloud
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Cloud Automation
q Amazon è un esempio di evoluzione dell’automazione nello spirito di Industria 4.0 
q uso di tecnologie avanzate e integrate (robotica, big data, cloud computing, ICT-

based marketing) ha permesso un modello di business “più vicino al cliente”
q più in generale...

Cloud Automation
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Cloud Robotics
q un primo esempio in robotica
➨ metodo cloud-based per studiare e ritrovare prese di oggetti con mani robotiche

apprendimento
off-line

esecuzione
on-line
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q un secondo esempio: il robot Franka Emika
➨ è leggero, cedevole, sensorizzato in modo intelligente, sicuro, si programma 

facilmente, si auto-costruisce, è connesso con il cloud ...

30

Cloud Robotics

video
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Trasformazione digitale

Strategie e percorsi per la trasformazione digitale dei processi produttivi industriali

fonte: SPS Italia Position Paper 2023

Qualità 
predittiva

Manutenzione 
predittiva

Business
Intelligence
e Analytics
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Trasformazione digitale

fonte: SPS Italia Position Paper 2023
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Rapporto McKinsey su Automazione e Lavoro
§ storicamente, l’automazione ha sempre 

aumentato la produttività del lavoro: la stima di 
crescita futura è dello 0.8÷1.4% annuo

§ si può automatizzare circa la metà delle attività 
lavorative (pari a $15K MLD di salari), adattando 
le tecnologie attuali (o di previsto sviluppo)

§ considerate 2000+ attività in 800 occupazioni
➨ le più ‘’sostituibili’’ sono attività fisiche di tipo 

prevedibile svolte in ambienti strutturati con “middle-
skills”: industria manifatturiera, servizi alberghieri e 
alimentari, commercio al dettaglio (51% delle attività 
economiche negli USA, pari a $2.7K MLD di salari)

§ meno del 5% delle occupazioni possono essere 
completamente automatizzate

§ nel 60% delle occupazioni, almeno il 30% delle 
attività può essere automatizzato

§ scenario: metà delle attività lavorative attuali sarà 
automatizzata entro il 2055 (± 20 anni per la 
variabilità di fattori tecnologici, economici, sociali)

§ lavoro umano a fianco delle macchine necessario 
a garantire la crescita futura del PIL/pro capitegennaio 2017: grande eco sui media 
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Tipo di 
occupazione

Attività
coinvolte

Capacità
richieste

considerate
circa 800

occupazioni

oltre 2000
attività

elementari

Automazione, Lavoro, Produttività

34
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Poche occupazioni sono interamente automatizzabili, anche se il 60% di tutte le occupazioni hanno 
almeno il 30% delle loro attività che sono automatizzabili (già con le attuali tecnologie) 
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legislatore
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sviluppatore web

magazziniere, 
agente di viaggi, 
riparatore di orologi

Esempi di 
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Accumulo percentuale (%)
100% = 820 tipi di occupazione considerati, con oltre 2000 attività elementari

meno del 5% delle occupazioni consiste
in attività automatizzabili al 100%addetto macchine 

tessili, 
selezionatore di 
prodotti agricoli

circa nel 60% delle occupazioni
si può automatizzare almeno il 
30% di attività elementari
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Diversi settori, diversi mix di attività, diversa automazione ...
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Resto dell’economia

Industria manifatturiera
Agricoltura

L’automazione è attualmente e continuerà a essere un fattore trainante globale, 
ma la sua adozione/accettazione durerà decenni e con scenari molto incerti sui tempi

base di
partenza 
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50% di attività
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Andamento dei posti di lavoro e livello di educazione (dati USA)

Scuola secondaria
o meno

Laurea triennale
o più

Diploma professionale
o college (USA)

Va
ria

zi
on

e 
di

 p
os

ti 
di

 la
vo

ro
 (i

n 
m

ili
on

i)

RipresaRecessione

38



Automazione 39

Rapporto Commissione Europea su Industria 5.0
§ integra e sviluppa il modello Industria 4.0, verso 

un’industria europea sostenibile, centrata 
sulla persona e resiliente

§ linee guida della CE per favorire l’innovazione 
oltre la semplice diffusione di nuove tecnologie 
per raggiungere un benessere collettivo

§ strumento Next Generation EU (750 MLD €)
- digitalizzazione, innovazione, cultura
- rivoluzione verde e transizione ecologica
- infrastrutture per una mobilità sostenibile
- istruzione e ricerca
- coesione e inclusione
- salute

§ visione di Industry 5.0
- industria come fattore di prosperità sostenibile 

e resiliente per l’intera società 
- capacità di raggiungere obiettivi sociali al di là 

della (sola) creazione di posti di lavoro e della 
crescita economica

gennaio 2021: con il lancio di
• Next Generation EU (in Italia ⇒ PNRR)
• Horizon Europe (programma di ricerca)
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Le 6 missioni del PNRR in Italia

https://www.openpolis.it/piano-nazionale-di-ripresa-e-resilienza

https://www.openpolis.it/piano-nazionale-di-ripresa-e-resilienza
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Da Industria 4.0 a Industria 5.0
§ confronto tra dimensioni di mercato 

delle più grandi aziende mondiali 
nel 2009 e nel 2019

§ l’industria 4.0 è già stata trasformata 
dalle nuove tecnologie digitali

⇒ produzione non più legata esclusivamente 
a massimo profitto e efficienza di costi, 
ma responsabile per ambiente e società

⇒ focus su nuovi valori: dai possessori 
dei beni (shareholders) agli interessati 
e/o fruitori dei beni (stakeholders)
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Industria 5.0

§ resilienza =  abilità nel 
gestire con flessibilità il 
cambiamento
- produzione industriale 

dotata di supporti per le 
infrastrutture critiche e 
resistente a ‘interruzioni’ 

- catene di valore 
strategiche, capacità 
produttiva e metodi di 
business flessibili

§ sostenibilità = processi 
produttivi circolari basati 
sul riutilizzo, reimpiego e 
riciclo delle risorse 
naturali
- riduzione dei rifiuti e 

dell’impatto ambientale
- assicura i bisogni 

odierni senza mettere 
a repentaglio le future 
generazioni   

§ centralità della persona 
- cosa può fare la tecnologia per noi (non di noi!)
- usare la tecnologia per adattare i processi 

produttivi alle necessità dei lavoratori
- ‘skills’ per il futuro dell’industria manifatturiera
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Tech Trends emergenti (McKinsey, 2021)

7 tendenze tecnologiche comuni a più settori industriali e 3 specifiche
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Tech Trends emergenti (McKinsey, 2021)

Momentum score =
punteggio di slancio o 
rapidità di sviluppo
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Tech Trends emergenti (McKinsey, 2021)
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Technological Readiness Levels (TRL)

https://www.nasa.gov/directorates/somd/space-communications-navigation-program/technology-readiness-levels/

1970: NASA
⇓

2008: ESA
⇓

ISO 16290:2013
⇓

2014: Horizon 2020

TRL
⇓

2005: MRL
Manufacturing

Readiness
Levels

(DOD in USA)

https://www.nasa.gov/directorates/somd/space-communications-navigation-program/technology-readiness-levels/
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Robot come ‘‘job killers’’?

fonte: Fortune

Lavori persi … Lavori guadagnati

video
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Nuovi ruoli professionali in automazione

fonte: International Federation of Robotics


