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Intelligenza artificiale human centered e sostenibile nell’Industria 5.0: 
sfide e prospettive

di Barbara Martini*, Denise Bellisario** e Paola Coletti***

Sommario
L’obiettivo di questo position paper è individuare le maggiori sfide da investigare legate all’approc-

cio di Intelligenza Artificiale Human-Centered (HCAI) in ambito Industria 5.0 ed Economia Circo-
lare. L’ambizione è quella di  aprire  un filone di ricerca che aggreghi  competenze multidisciplinari ed 
interdisciplinari per promuovere approcci sistemici che incoraggino la collaborazione e l’interazione 
tra discipline differenti, sia a livello ingegneristico-tecnologico che nel campo delle scienze sociali, 
coniugando, ad esempio, l’approccio dell’analisi delle politiche pubbliche con le discipline statisti-
che, informatiche e ingegneristiche, con le relative e specifiche problematiche giuridiche che nascono 
dall’applicazione di nuove tecnologie. 

La proposta di questo lavoro preliminare è quello d’individuare e discutere un ambito di lavoro e di 
studio idoneo a tale interazione. Tale ambito è stato individuato, nello specifico, all’interno dell’Addi-
tive Manufacturing (AM) in chiave Industria 5.0. L’Additive Manufacturing, come tecnologia inno-
vativa in fase evolutiva, diventa una piattaforma d’interconnessione tra diversi livelli di applicazione 
ed integrazione dei concetti di HCAI e allo stesso tempo di verifica degli stessi. In tale contesto due 
ambiti prospettici a impatto applicativo dell’HCAI sono quelli della supply chain AM oriented e della 
customizzazione in ambito AM.
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Human centered and sustainable artificial intelligence in Industry 5.0: 
challenges and perspectives

Abstract
The aim of this position paper is to identify a specific focus and the major challenges to be investiga-

ted related to the Human-Centered Artificial Intelligence (HCAI) approach in the field of Industry 5.0 
and Circular Economy. To support this objective there is the study and a first step towards the opening 
of a line of research that aggregates multidisciplinary and interdisciplinary skills to promote systemic 
approaches that encourage the collaboration and interaction between different disciplines. Those in-
teraction are open both at the level of engineering and technology and in the field of social sciences, 
combining, for example, the approach of public policy analysis with statistics, computer science and 
engineering, with the related and specific legal problems that arise from the application of new tech-
nologies. The proposal and vision of this preliminary work is to identify and discuss a suitable field for 
such interaction. This field has been identified, specifically, within the Additive Manufacturing (AM) 
in the context of Industry 5.0. The Additive Manufacturing (AM), as an innovative and in progress 
technology, becomes an ideal platform for interconnection between different levels of application and 
integration of HCAI concepts and at the same time to be able to proof them. In this context, two 
prospective areas with a high application impact of HCAI are those of AM-oriented supply chain and 
product customization in the AM field enabled by a plethora of recently emerging technologies such 
as Internet of Things, cloud and edge computing and next generation networks 5G.

Parole chiave: Human Centered intelligenza artificiale, Industria 5.0, tecnologie abilitanti, pro-
duzione additiva, customizzazione, regolamentazione, politiche pubbliche

Keywords: Human Centered Artificial Intelligence, Industry 5.0, Enabling Technologies, Additi-
ve Manufacturing, customization, regulation, public policy

1. Introduzione

L’Intelligenza Artificiale (IA) è un’area di studio 
che si concentra sulla creazione di sistemi o mac-
chine in grado di eseguire attività che richiedono 
intelligenza umana. Queste attività comprendo-

no l’apprendimento automatico, risoluzione di 
problemi, riconoscimento di modelli, linguag-
gio naturale e molto altro. In generale, l’IA mira 
a sviluppare sistemi che possono simulare alcune 
delle capacità umane di apprendimento e ragiona-
mento, come ad esempio, la percezione visiva, il 
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riconoscimento delle voci, la scelta e la traduzione 
linguistica per eseguire compiti specifici in modo 
autonomo o semiautonomo. John McCarthy ha 
specificamente descritto l’Intelligenza Artificiale 
(IA) come competenza scientifica e tecnologica per 
lo sviluppo di programmatori di computer intelli-
genti.[1] L’apprendimento automatico o machine 
learning (ML) e l’apprendimento profondo o deep 
learning (DP) sono due dei metodi di intelligenza 
artificiale più comunemente utilizzati [2]. Questi 
modelli si basano sui dati e vengono utilizzati per 
elaborare modelli  predittivi da parte di individui, 
aziende e organizzazioni governative. Tuttavia, 
sono attualmente in fase di sviluppo metodi di ap-
prendimento automatizzato in grado di gestire la 
complessità e l’imprevedibilità delle informazioni 
nei diversi settori industriali come ad esempio il 
food, il biomedicale, l’aerospaziale ecc.[3] A livello 
industriale, ciò ha comportato lo sviluppo di ap-
procci avanzati di cognitive computing e deep lear-
ning per applicazioni automatizzate di ispezione 
visiva, rilevamento dei guasti e manutenzione nei 
sistemi di fabbricazione.  Gli approcci di DP ven-
gono utilizzati attivamente nei sistemi di produtti-
vi dalla supply chain ai programmi di produzione. 
Tutte le filiere ormai sono soggette a percorsi di alta 
qualità e sicurezza che garantiscono la massima tra-
sparenza e questo è applicabile a molteplici settori 
[4] anche nel campo delle politiche pubbliche e 
delle pubbliche amministrazioni. 

A questo proposito, l’IA aiuta a tenere sotto 
controllo i diversi processi nella loro interezza e, 
non solo a sostituire l’uomo nelle operazioni più 

rischiose, ma anche a supportarlo, mettendolo al 
centro -secondo uno specifico approccio svilup-
pato che è quello Human Centered- nella gestione 
e nell’ottimizzazione dei processi e delle logiche 
correlate ai diversi ambiti. Tantissimi sono gli 
esempi citabili, tra cui: Apple, Google e Micro-
soft stanno adottando approcci incentrati sull’uo-
mo durante la creazione di software di intelligen-
za artificiale [7];  Mercedes Benz che ha sostituito 
i robot standard con cobot basati sull’intelligenza 
artificiale, permettendo di produrre auto persona-
lizzate con maggiore efficienza [5]; IBM Watson 
ha proposto un sistema che potrebbe raccoman-
dare trattamenti contro il cancro che sono 99% 
delle volte in linea con le raccomandazioni del 
medico. [6] Questo rende sempre più centrale la 
necessità di un punto di vista multidisciplinare 
che permetta a settori e ruoli differenti di comu-
nicare e mettere in luce aspetti positivi e prospet-
tive diverse dell’utilizzo dell’IA.

1.1 lo stato dell’arte: impieghi recenti dell’IA: l’HCAI 
L’approccio “Human-Centered AI” o “IA cen-

trata sull’essere umano” si riferisce a un modello 
di sviluppo e implementazione dell’intelligenza 
artificiale che pone al centro le esigenze, i valori 
e le prospettive umane. In sostanza, si tratta di 
un approccio all’interno del campo dell’IA che si 
concentra sul coinvolgimento delle persone con 
l’inclusione attiva degli utenti, degli stakeholder e 
degli esperti del settore nell’intero ciclo di sviluppo 
dell’IA, dalle fasi di progettazione e sviluppo fino 
alla sua implementazione pratica. In tal modo, ci 
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si pone come obiettivo quello di comprendere  e 
integrare le prospettive umane nel processo deci-
sionale e di creazione dei sistemi IA. La facilitazio-
ne dell’interazione uomo-macchina mira a creare 
sistemi AI che siano intuitivi, comprensibili e facil-
mente utilizzabili dagli esseri umani, riducendo la 
distanza e migliorando l’interazione tra le persone 
e la tecnologia. La finalità ultima dell’AI centrata 
sull’essere umano è migliorare la vita delle persone, 
ad esempio, attraverso soluzioni che aumentino 
l’efficienza, l’accessibilità ai servizi, la sicurezza, la 
salute e la qualità della vita in generale. Anche il 
tema dell’etica e della trasparenza è cruciale nella 
HCAI: l’IA centrata sull’essere umano pone un’en-
fasi particolare sull’etica, sulla responsabilità e sulla 
trasparenza nell’uso dei sistemi IA. L’obiettivo è ga-
rantire che gli algoritmi siano sviluppati e utilizzati 
in modo responsabile, rispettando i valori umani, 
evitando discriminazioni, e rendendo trasparenti i 
processi decisionali dell’IA.  In sintesi, l’IA centrata 
sull’essere umano pone al centro l’essere umano, i 
suoi valori, e le sue esigenze, promuovendo l’ado-
zione di tecnologie AI in modo etico, responsabile 
e vantaggioso per l’umanità.

Queste considerazioni nascono dalla constata-
zione che l’IA ha avuto molti fallimenti come il 
chatbot di Facebook che potrebbe rispondere cor-
rettamente solo al 30% dei suoi servizi Messenger e 
il chatbot IA di Microsoft che ha “imparato” insulti 
razzisti in un giorno sulla base della lettura dei feed 
di Twitter. [8,9] Sebbene questi sistemi avrebbero 
potuto soddisfare tutti i requisiti funzionali e gli 
obiettivi tecnici, il risultato non rifletteva però le 

esigenze ‘centrate’ sull’uomo richieste dagli utenti. 
Ad esempio, un obiettivo tecnico per costruire un 
sistema di riconoscimento facciale veloce potrebbe 
essere facilmente raggiungibile. Tuttavia, il sistema 
risultante potrebbe ancora discriminare il colore o 
la razza degli utenti. [10] Questi aspetti incentrati 
sull’uomo dovrebbero essere affrontati insieme agli 
obiettivi tecnici [11]. Nel contesto dell’IA, gli ap-
procci incentrati sull’uomo includono come obiet-
tivi, tra gli altri,  fornire una migliore esperienza 
utente, una maggiore chiarezza e fruibilità delle 
informazioni, equità, fiducia, riduzione dei pregiu-
dizi e costruzione di un’IA responsabile. [12-14] 
Tuttavia, il software di IA di oggi manca di questi 
aspetti centrati sull’uomo ed è necessario ricercare 
soluzioni di IA appropriate prima di includerle nei 
sistemi software. 

In particolare, nel settore industriale e manifat-
turiero l’IA offre un enorme potenziale di svilup-
po in termini di efficienza, sostenibilità e compe-
titività e un approccio di IA incentrata sull’uomo 
è fondamentale per garantire che le tecnologie e i 
sistemi ingegneristici siano sicure, etiche e utili per 
le persone coinvolte. Nel settore industriale-mani-
fatturiero è auspicabile un profondo cambiamento 
di prospettiva. Inizialmente, l’adozione dell’AI si è 
concentrata sull’aspetto ingegneristico, informatico 
e statistico, in cui l’attenzione era rivolta principal-
mente alla gestione e all’analisi dei dati per miglio-
rare i processi produttivi.  Le aziende manifatturiere 
raccolgono enormi quantità di dati non strutturati 
da diverse fonti, come: sensori nelle macchine, linee 
di produzione, sistemi di esecuzione della produ-
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zione, sistemi di pianificazione delle risorse azienda-
li, sistemi al di fuori della produzione (feedback dei 
clienti, catena di approvvigionamento). L’analisi di 
questi dati crea un vantaggio competitivo e genera 
nuovi prodotti e servizi. La possibilità di analizzare 
e strutturare correttamente i dati raccolti e ricavar-
ne del valore tramite IA e tecniche di ML/DP è, 
quindi, una sfida per l›industria mondiale ma anche 
per l›economia globale. I paesi di tutto il mondo 
stanno implementando strategie e iniziative per 
tenere il passo con il cambiamento grazie al rapido 
sviluppo dell›innovazione e alla digitalizzazione 
della produzione. [15] Tuttavia, la nostra revisione 
in ambito di letteratura recente ha rilevato che la 
maggior parte dei sistemi software di IA manca di 
approcci incentrati sull›uomo durante la scrittura 
e la modellazione dei requisiti ingegneristici; ad 
esempio, ha evidenziato che molte delle iniziative 
si concentrano principalmente su alcuni aspetti 
per includere l›etica, la fiducia e la chiarezza, ma 
mancano gli aspetti incentrati sull›uomo adottati 
dall›industria, o come dovrebbero essere affrontati. 
La centralità porta ad elaborare e processare requi-
siti dei sistemi basati su AI in modo nuovo e ap-
profondito per indirizzare la human-centered: si 
evidenzia, infatti, come ci siano dei requisiti inge-
gneristici dell’IA che sollevano un certo numero di 
problematiche con le quali risulta difficile interfac-
ciarsi, come riporre piena fiducia nell capacità delle 
soluzioni dell’IA, ovvero la difficoltà nello specifica-
re i diversi requisiti perché troppo vaghi, o le limita-
zioni delle tecniche esistenti per gestire i requisiti di 
IA, così come l’emergere di nuovi tipi di requisiti, 

come dati, chiarezza, trasparenza, conformità, dif-
ficoltà nel comprendere la fattibilità dei modelli di 
IA. 

L’IA nell’industria manifatturiera non deve ri-
guardare solo l’ottimizzazione dei processi, ma an-
che la creazione di ambienti di lavoro sicuri ed etici, 
la considerazione delle questioni di privacy e sicu-
rezza dei dati, e il coinvolgimento attivo degli ope-
ratori e dei lavoratori nelle decisioni legate all’AI.  
Per questo motivo oltre ad aspetti ingegneristico, 
informatico e statistico occorre affrontare la que-
stione anche da un punto di vista giuridico, sociale 
ed economico con opportune politiche e legislazio-
ne appropriata a supporto di una nuova visione.  

D’altra parte, un altro campo di applicazione 
dell’IA è il settore pubblico che rappresenta il più 
grande mercato per le soluzioni di IA nei paesi in 
via di sviluppo: la governance dell’IA diventa im-
portante soprattutto oggi che l’open government e 
la digitalizzazione dei servizi pubblici si radicano. 
[16] L’IA nel settore pubblico si applica ad esem-
pio, alle decisioni in materia di appalti pubblici, 
la cui spesa rappresenta fino al 50% del PIL nella 
maggior parte dei casi Paesi in via di sviluppo. Per-
tanto, gli appalti pubblici sono essenzialmente un 
ponte critico per l’adozione delle tecnologie di IA 
da parte del settore pubblico. [17,18] Tuttavia, i 
governi dei paesi in via di sviluppo hanno deboli 
meccanismi normativi e di governance per incenti-
vare gli sviluppatori di soluzioni e gli utenti dell’IA 
per adottare innovazioni di IA incentrate sull’uo-
mo  che proteggano gli utenti da abusi, divisioni 
sociali e soppressione del governo.
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2. HCAI nell’Industria 5.0 e l’influenza delle 
tecnologie abilitanti

La Commissione Europea propone una visione 
di Industria 5.0, dove il benessere e il progresso tec-
nologico sono considerati congiuntamente in otti-
ca sostenibilità con particolare attenzione alla cen-
tralità umana. [19] La rivoluzione industriale 5.0 
richiede l’intervento di sistemi più sofisticati come 
Network Sensor Data Interoperability, Cobot e 
altri sistemi intelligenti. [20] In questo contesto 
occorre consolidare la conoscenza sull’interazione 
uomo-tecnologia per eliminare la discrepanza tra 
la produzione ed esigenze della società. L’IA non 
è una fredda sostituzione della manodopera, ma 
un’opportunità di trasformazione e di crescita. [21]

In questa direzione, HCAI sostiene un approc-
cio incentrato sull’uomo nella realizzazione della 
visione di Industria 5.0 per creare dei sistemi IA 
che aumentino le capacità umane più che sosti-
tuirle e per garantire una maggiore inclusività in 
linea con uno sviluppo sostenibile. [22,23] Men-
tre diversi lavori in letteratura mostrano esempi 
di sistemi IA con impatto sostanziale sulle attività 
umane, c’è un consenso unanime nella necessità di 
affrontare tutte le implicazioni sociali di questa tec-
nologia e di come IA può essere messa al servizio 
di obiettivi sociali con il benessere del lavoratore 
posto al centro del processo di produzione   [24-
30] con un focus su interazione uomo-macchina 
che in un contesto di Industria 5.0 interconnette 

1	  Europe’s Digital Decade:  https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/europe-fit-digi-
tal-age/europes-digital-decade-digital-targets-2030_en

l’intelligenza umana con la precisione e l’efficienza 
delle macchine che utilizzano l’intelligenza artifi-
ciale nella produzione industriale. L’Industria 5.0 
viene, infatti, sviluppata come mezzo per superare 
le sfide affrontate dall’industria 4.0 promuovendo 
la centralità umana e soddisfacendo i bisogni della 
società.

2.1 Il ruolo europeo e il traino dell’Industria 5.0 
sull’HCAI

L’Europa ha assunto un ruolo guida nelle tran-
sizioni verde e digitale, e ciò implica che i lavora-
tori, le regioni e le società si trovino ad affrontare 
trasformazioni estremamente rapide che, se da un 
lato, creano opportunità per uno sviluppo tecno-
logico e sociale inclusivo, dall’altro comportando 
anche il rischio di un aumento disuguaglianze. La 
richiesta che viene dalla Commissione Europea è di 
concentrare gli sforzi per promuovere la centralità 
umana in IA come opportunità di trasformazione 
e di crescita al fine di concorrere al raggiungimento 
degli obiettivi del programma “Digital Decade”1 
che ha l’ambizione di guidare la trasformazione di-
gitale dell’Europa entro il 2030. [31] 

L’HCAI nella Industria 5.0, infatti, è un 
nuovo approccio teso ad utilizzare i sistemi di 
Intelligenza Artificiale con un’attenzione sull’im-
portanza della collaborazione e interazione tra le 
macchine intelligenti e gli operatori umani. Tale 
approccio è in grado di imparare dagli input uma-
ni e si basa su principi collaborativi che oltre alla 
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tecnologia fanno uso di conoscenze derivanti dalle 
scienze umane (dall’etica alle discipline sul com-
portamento) affinché la collaborazione e la siner-
gia tra uomo e IA possa svilupparsi in un contesto 
di crescente fiducia. Alcuni esempi includono, fra 
gli altri, macchine e i processi progettati conside-
rando le esigenze, le abilità e le preferenze degli 
operatori umani e apprendendo dai loro compor-
tamenti:  le macchine assistono e supportano gli 
operatori umani, migliorando la produttività e la 
sicurezza sul luogo di lavoro; macchine che im-
parano continuamente dalle interazioni umane, 
adattandosi alle esigenze in evoluzione degli ope-
ratori e dell’ambiente di lavoro [32]. 

Nel documento “policy brief ” sull’Industria 
5.0 l’UE non solo va a definire che cosa è l’Indu-
stria 5.0 ma anche le politiche da mettere in atto 
per supportarne lo sviluppo. Nello stesso docu-
mento l’UE sancisce i tre assi attorno ai quali si 
sviluppa l’Industria 5.0 e che sono la human-cen-
tricity, la sostenibilità e la resilienza. [     31]. In 
particolare, l’UE sancisce l’importanza di mettere 
in primo piano la ricerca e l’innovazione come 
motori per la transizione verso Industria 5.0. Ora 
più che mai, ritiene che sia importante investire 
per superare le sfide economiche poste dalla crisi 
del coronavirus, e per stabilire una “nuova nor-
malità” con un’industria europea più competitiva, 
più sostenibile e più verde. Il ruolo della UE è 
quello di guidare questa nuova ondata di innova-
zione. Istanze più che condivisibili che sono alla 
base anche del programma Next Generation EU 
e di Horizon Europe. 

Questa trasformazione a livello industriale ri-
chiede una nuova figura di imprenditore. L’im-
prenditore del futuro sarà una persona sensibile 
e orientata all’innovazione, in grado di indivi-
duare nuove opportunità di business sostenibili 
e di attenzione alla natura, e di essere parte attiva 
all’interno di un ecosistema di industrie e soggetti 
pubblici e privati per essere parte di un modello 
di cooperazione al fine di realizzare buone prati-
che di economia circolare.

2.2 Le fabbriche smart e il ruolo dell’HCAI
L’industria 5.0  ha l’ambizione di rilanciare 

la presenza della forza lavoro umana nelle fab-
briche, dove uomo e macchina lavorerebbero 
insieme per aumentare l’efficienza del processo 
sfruttando appieno le capacità intellettuali e la 
creatività umana attraverso la loro integrazione 
con gli attuali sistemi intelligenti. L’Industria 
5.0 include l’interoperabilità dei dati dei sensori 
di rete con nuove funzionalità aggiunte. Alcuni 
di queste, sono Smart Additive Manufacturing, 
Predictive maintenance, Hyper customisation in 
the Industry, Cyber-Physical Cognitive systems 
e l’introduzione di Collaborative Robots. Nelle 
fabbriche smart ispirate dalla moderna industria 
manifatturiera, l’uso dell’IA facilita l’acquisizione 
di decisioni tempestive basate sia su dati in tempo 
reale che storici, con un coinvolgimento umano 
minimo. [32] 

Per affrontare queste sfide è necessario che l’IA 
sia debitamente compresa, accettata ed integrata, 
risolvendo anche le questioni legate alla sicurezza 
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dei dati, e se tali sfide saranno effettivamente su-
perate, si aiuteranno le organizzazioni a far cresce-
re l’Industria 5.0. Ciò aumenterà anche la fiducia 
nell’automazione e aiuterà i lavoratori a svolgere il 
loro lavoro insieme ai robot. Una migliore automa-
zione che consideri il comportamento umano e le 
esigenze umane aiuterà a migliorare la produttività 
degli esseri umani e contribuirà a fornire un lavoro 
significativo agli esseri umani stessi. Pertanto, l’In-
dustria 5.0 offre l’opportunità per condurre ricer-
che, in particolare nella sicurezza e integrazione dei 
dati, considerata la sfida più significativa quando 
le cose sono integrate con Internet, spesso indicato 
come Industrial Internet of Things (IIoT).

Oltre all’interazione uomo-macchina perso-
nalizzata, nuovi processi produttivi e industriali 
potenziati dall’interazione con l’IA e l’IoT sono      
sicuramente rappresentati dalla fabbricazione ad-
ditiva. La cosiddetta Additive Manufacturing 
(AM) è una tecnica smart che rientra tra le fon-
damentali della quarta, ma anche della quinta 
rivoluzione industriale. L’intelligenza artificiale 
e l’apprendimento automatico stanno diventan-
do sempre più parte integrante della crescita e 
dell’applicabilità dell’AM. Le potenzialità di tale 
tecnologia di fabbricazione sono ad ora alla base 
di una rivoluzione scientifica e tecnologica. La 
logica di fabbricazione viene rivoluzionata così 
come il ruolo umano e l’interazione uomo-mac-
china. Questo non si limita alla vera e propria fase 
di produzione, ma anche alle fasi pre e post pro-
duttive; con una complessa rivoluzione della ca-
tena di approvvigionamento dell’AM, così come 

lo sviluppo di nuovi materiali, il perfezionamento 
delle macchine, la progettazione delle parti e l’ot-
timizzazione del flusso di lavoro.Con l’aumento 
dell’interazione uomo-macchina, il lavoro futuro 
può anche essere fatto per sviluppare un controllo 
intelligente affinando gli attuali algoritmi di rico-
noscimento dei modelli.

Allo stesso modo in [33] gli autori hanno 
riassunto i potenziali vantaggi dell’architettura 
di collaborazione dell’Industria 5.0 incentrata 
sull’uomo: miglioramento della collaborazione, 
miglioramento del processo decisionale, desi-
gn orientato all’utente, flessibilità, innovazione 
continua. Individuando allo stesso tempo anche 
le criticità già in parte citate come: complessità 
tecnologica, necessità di formazione e adattamen-
to, implicazioni finanziarie, rischio di ridondanza 
tecnologica [33].

I valori fondamentali dell’Industria 5.0, tra cui 
la centralità dell’uomo, la sostenibilità e la resilien-
za, hanno stimolato discussioni formali e scienti-
fiche sull’argomento. La produzione intelligente 
incentrata sull’uomo (Human Centered Smart 
Manufacturing - HSM), infatti, sfrutta appieno 
la flessibilità umana, la precisione delle macchine 
e le tecnologie informatiche di nuova generazione 
per costruire un sistema di produzione super in-
telligente, sostenibile e resiliente. Al giorno d’oggi, 
sono state condotte ricerche approfondite sul con-
cetto, l’architettura, le tecnologie abilitanti e le ap-
plicazioni della produzione intelligente. Tuttavia, 
la ricerca sull’HSM è relativamente carente, ma 
sta iniziando a guadagnare rapidamente terreno. 
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In tale ottica, ad esempio in [34] gli autori han-
no riepilogato le limitazioni, le barriere e le sfide 
dei principali delle tecnologie abilitanti e l’applica-
zione dell’HSM in base ai due aspetti seguenti: da 
un lato, hanno identificato tre promettenti tecno-
logie dell’Industria 4.0, come blockchain e IIoT, 
fusione umano-cibernetica basata su DT e AR, e 
supporto decisionale intelligente assistito da dati e 
dalla conoscenza, che possono continuare a sup-
portare la costruzione e il funzionamento dell’H-
SM; dall’altra parte permangono le sfide legate alla 
sicurezza dei dati nella rete IIoT, l’efficienza della 
collaborazione in ambito HCPS (Human Centric 
Production Service) e l’incertezza dei modelli nel 
processo decisionale [34]

2.3 Casi d’uso/Casi pratici di utilizzo di HCAI
Casi d’uso di HCAI in ambito Smart Manu-

facturing possono abbracciare sia la fase di proget-
tazione, produzione e manutenzione di impianti 
di produzione al fine di ottimizzare ciascuna fase 
mettendo al centro le esigenze, le prospettive e il 
coinvolgimento degli operatori umani nelle deci-
sioni e nei processi.  

•	 La fase di progettazione può beneficiare 
di una incrementata capacità di decisione 
e base di conoscenza costruita su dati rac-
colti in tempo reale, dati storici raccolti e 
memorizzati nel tempo nonché maggiori 
possibilità di raccolta requisiti sul sistema 
alla base del processo produttivo [35] [36]. 
L’obiettivo finale è di tradurre in modo 
iterativo le esigenze del cliente in soluzioni 

pratiche e applicabili. Ad esempio, nel caso 
si debba progettare un processo di produ-
zione per la fabbricazione di componen-
ti automobilistici secondo un approccio 
HCAI guidato dai dati, la fase di raccolta 
dei requisiti può beneficiare di predizioni 
fatte sui bisogni dei clienti e di formalizza-
zione dei requisiti grazie a tecniche di data 
mining e uso di Transformers [37], mentre 
le attività di progettazione può essere age-
volata da tecniche di AI e tecniche avanza-
ta di gestione dei dati per analizzare i dati 
raccolti e identificare pattern, anomalie e 
opportunità di ottimizzazione nel proces-
so di produzione, rilevando inefficienze 
nei movimenti degli operatori o suggerire 
modifiche ai parametri di produzione per 
migliorare la qualità. Inoltre si possono 
utilizzare modelli di simulazione basati 
sull’IA per valutare le modifiche proposte 
al processo di produzione prima di im-
plementarle effettivamente e prevederne 
eventuali impatti negativi sulle prestazioni 
o sulla sicurezza del lavoratore.

•	 La fase di produzione può beneficiare 
del ruolo dell’intelligenza artificiale al fine 
di ottimizzare le interazioni tra umani e 
macchine nel contesto della produzione 
industriale. In questo ambito sistemi di 
produzione principalmente basati su dati 
e conoscenze, come sistemi blockchain-I-
IoT, deep learning, knowledge reasoning 
e tecnologie di visualizzazione (dashbo-
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ard), consentono di monitorare in tempo 
reale il flusso di produzione e raccogliere 
dati su prestazioni, tempi di ciclo e qualità 
del prodotto [38][39]. Questi dati vengo-
no analizzati utilizzando tecniche di deep 
learning e ragionamento conoscitivo per 
identificare pattern e tendenze significati-
ve e prendere decisioni rapide e informate. 
Ad esempio, l’analisi dei dati potrebbe ri-
velare che una particolare configurazione 
di macchine e tempi di ciclo ottimizzati 
può migliorare significativamente l’effi-
cienza produttiva andando al contempo 
ad assicurare migliori condizioni o alleg-
gerimento di carico dei lavoratori 40]. 
Inoltre i lavoratori possono beneficiare di 
una percezione più più dettagliata e infor-
mata dell’ambiente di lavoro e del conte-
sto circostante di produzione attraverso 
tecnologie di intelligenza artificiale, come 
la digital twin (DT) e la realtà aumentata 
(AR), migliorando la loro capacità di pren-
dere decisioni e di adattarsi alle condizio-
ni in evoluzione. Ad esempio, i lavoratori 
possono indossare dispositivi AR che for-
niscono informazioni in tempo reale sui 
dettagli del processo di produzione, come 
istruzioni di montaggio sovrapposti al 
pezzo che stanno assemblando, specifiche 
tecniche e avvisi di sicurezza. Allo stesso 
tempo, i robot collaborativi dotati di sen-
sori avanzati e capacità di apprendimento 
automatico possono rilevare lo stato emo-

tivo, fisico, mentale e i bias cognitivi dei 
lavoratori per fare aggiustamenti adattativi 
e massimizzare la protezione del benesse-
re e dei diritti fondamentali dei lavoratori 
[41]. In termini di sicurezza sui luoghi di 
lavoro, ciò potrebbe avere interessanti ri-
svolti: nel caso si rilevi che un lavoratore 
sia soggetto a stress o deficit legati ad un 
recupero compensativo, il robot può adat-
tare il proprio ritmo di lavoro per evitare 
sovraccarichi o rischi di incidenti [42]. 

•	 La fase di manutenzione può trarre van-
taggio dall’approccio HCAI, focalizzando-
si sulla collaborazione tra operatori umani 
e macchine intelligenti (robot) per la ma-
nutenzione dei macchinari. Nella pianifi-
cazione intelligente, tecnici di manuten-
zione, operatori di macchine e ingegneri 
collaborano, supportati dall’IA che li assi-
ste nelle decisioni e ottimizza le attività di 
manutenzione secondo le esigenze umane. 
Le macchine intelligenti possono svolgere 
compiti complessi o in ambienti perico-
losi, mentre i tecnici gestiscono compiti 
più flessibili [43]. Inoltre,  possono esse-
re sviluppati sistemi di realtà aumentata 
(AR) che forniscono istruzioni dettaglia-
te e visualizzazioni virtuali per guidare 
gli operatori attraverso procedure di ma-
nutenzione complesse direttamente sul 
campo, rendendo più semplice compiere 
tali manutenzioni in modo più preciso e 
soprattutto sicuro. L’AI può alimentare i 
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sistemi AR con informazioni aggiornate 
e pertinenti, migliorando l’efficienza e la 
precisione delle attività di manutenzione 
svolte dagli operatori [44][45]. I sistemi 
intelligenti sono progettati per essere tra-
sparenti, interpretabili e facili da usare per 
gli operatori umani. Soprattutto, per ren-
dere più efficace e sicura la collaborazione 
uomo-macchina è necessario sistemi che 
si adattino ai bisogni, preferenze e alle esi-
genze individuali degli operatori, come ad 
esempio battito cardiaco,  scopo dell’ope-
razione e livello di esperienza [46]. 

In ambito Additive Manufacturing si è assistito 
ad una crescente domanda di prodotti e disposi-
tivi orientati al benessere dell’uomo, ad esempio 
i prodotti biomedici per ortopedia, sport e odon-
toiatria,  dato il significativo livello di personaliz-
zazione richiesto dal processo di fabbricazione e al 
contempo un’elevata qualità e competitività dei co-
sti. L’uso di AI può permettere di superare le sfide 
per la customizzazione del processo di fabbricazio-
ne additività [47] [48] integrando sistemi AI/ML 
in fase di progettazione, produzione e valutazione 
del processo e del prodotto. Abilitare l’IA nella fase 
di progettazione del prodotto offre una soluzione 
promettente per considerare una varietà di variabili 
di progettazione e le loro complesse interazioni nel-
la progettazione e quindi raggiungere le prestazioni 
desiderate in produzione. Inoltre, con l’integrazio-
ne dell’IA nelle fasi di fabbricazione e valutazione 
della AM, il processo di fabbricazione dei prodotti 

personalizzati centrati sull’essere umano può essere 
ottimizzato, e le prestazioni di qualità possono es-
sere valutate in modo completo ed efficiente. Molte 
sono ancora le sfide aperte nel includere AI nei pro-
cessi di fabbricazione additiva in particolar modo 
nel controllo di qualità consentendo una produzio-
ne più efficiente, precisa e affidabile dei prodotti 
[49], in particolare nell’ambito della (1) predizio-
ne della qualità: utilizzando algoritmi di machine 
learning, è possibile predire caratteristiche critiche 
della qualità come difetti, deviazioni geometriche e 
condizioni di processo in maniera predittiva prima 
che si verifichino effettivamente durante la produ-
zione; (2) compensazione prescrittiva e correzione: 
l’IA può essere impiegata per compensare automa-
ticamente eventuali difetti o deviazioni durante la 
fabbricazione, garantendo che il prodotto finale 
soddisfi gli standard di qualità richiesti [50] [51].

3 Sfide e prospettive dell’HCAI per l’AM

Lo sviluppo di un’offerta customizzata
Sebbene l’AM abbia fornito opportunità sen-

za precedenti nello sviluppo di prodotti incentra-
ti sull’uomo, ossia customizzabili, in particolare, 
nelle applicazioni mediche, ci sono ancora molte 
sfide pratiche che ne limitano un’adozione più am-
pia, soprattutto in tre principali aree di produzio-
ne industriale, vale a dire la garanzia della qualità, 
l’ottimizzazione del design e la personalizzazione. 
L’assicurazione della qualità è un passaggio fon-
damentale della produzione industriale, ad esempio 
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nel garantire le prestazioni delle linee di produzione, 
così come per l’ottimizzazione di diversi materiali 
e design. I sistemi basati sull’intelligenza artificiale 
possono analizzare i dati provenienti dai sensori IoT 
all’interno del processo AM per identificare anoma-
lie o difetti e per correggere rapidamente i parametri 
o ristampare le parti difettose. Nell’ottimizzazione 
della progettazione, l’intelligenza artificiale può 
potenziare l’AM nel processo di progettazione. In 
particolare, gli algoritmi di IA possono analizzare 
grandi quantità di dati per stabilire e regolare i fat-
tori che incidono maggiormente sulla progettazione 
e sul design. Il processo AM può, quindi, eseguire 
facilmente progetti migliorati che raccolgono le spe-
cifiche esatte del progetto. Inoltre, l’intelligenza ar-
tificiale combinata con l’AM consente ai produttori 
di creare prodotti personalizzati, in particolare, gli 
algoritmi di IA possono analizzare i dati e le prefe-
renze dei clienti per creare design personalizzati, che 
può essere facilmente implementato, e stampato in 
3D da sistemi AM. Le sfide persistenti e le prospet-
tive di ricerca imminenti in queste aree AM sono 
principalmente: lo sviluppo di metodi avanzati di 
IA orientati all’AM per gestire i dati con elevata ete-
rogeneità e dimensionalità, ma bassa disponibilità; 
l’uso completare della conoscenza fisica dei metodi 
di IA per applicazioni AM personalizzate, garanten-
do al contempo la sicurezza dei processi e la privacy 
dei dati, e l’interazione uomo-macchina che mira 
all’integrazione degli esseri umani nei processi di 
progettazione, fabbricazione e controllo qualità, 
attraverso l’uso dell’IA interpretabile, la società uo-
mo-macchina potenziata dall’IOT, AR/VR, ecc. 

Un elemento fondamentale e di rilievo per abi-
litare la produzione intelligente e connessa attra-
verso l’implementazione di sensori e IA è rappre-
sentato dal dispiegamento delle reti 5G/6G ideali 
per implementazioni massicce di IoT. Queste reti 
offrono connettività ad alta velocità, bassa latenza e 
affidabilità, elementi essenziali per garantire l’inte-
grazione ottimale delle tecnologie di IA nel conte-
sto della produzione additiva basata sui dati. 

Parallelamente, assicurano un preciso con-
trollo dei sistemi critici, la tutela della sicurezza 
dei dati, l’automazione e regolazioni in tempo re-
ale, nonché una collaborazione uomo-macchina 
efficiente che richiedono comunicazioni a bassa 
latenza. Ad esempio, i robot e i macchinari gui-
dati dall’intelligenza artificiale possono lavorare 
in collaborazione con i lavoratori umani, con il 
5G/6G che garantisce che la comunicazione tra 
queste entità sia quasi istantanea. Ancora più im-
portante, le reti 5G/6G sono dotate di un potente 
paradigma che è l’edge intelligence, ovvero una for-
ma di intelligenza distribuita della rete costruita 
in modo cooperativo attraverso dati IoT, comu-
nicazioni wireless, capacità computazionale peri-
ferica (edge computing) e intelligenza artificiale. 
L’edge computing (in aggiunta al classico cloud 
computing) negli  ambienti di produzione sono 
fondamentali per (i) consentire una sinergia tra 
utenti, dispositivi personali, infrastrutture di rete 
e “things” come cobot, macchinari, ecc.; (ii) forni-
re le capacità computazionali per eseguire artefatti 
di IA necessari per decisioni basate sui dati e pro-
cessi di controllo. 
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Le principali sfide da indirizzare in questo am-
bito includono: 

•	 Affidabilità e sicurezza della rete: le reti 
abilitate dalla comunicazione 5G/6G devo-
no essere protette e altamente configurabili 
per soddisfare i requisiti AM. Ad esempio, 
le reti 5G e 6G utilizzano ampiamente la 
virtualizzazione e la programmabilità della 
rete. Questa programmabilità ha un costo, 
ovvero la centralizzazione del controllo del-
la rete. Se da un lato c’è il vantaggio che il 
controllo della rete e del traffico avviene at-
traverso una unica entità, dall’altra lo svan-
taggio di questo approccio è rappresenta-
to dalla presenza di un “singolo punto di 
vulnerabilità” che può avere un impatto in 
termini di disponibilità della rete, che è una 
preoccupazione critica nella rete AM. Se un 
controller ha un malfunzionamento, que-
sto può riflettersi sull’intera infrastruttura, 
portando a un blackout di comunicazione. 
Inoltre in una infrastruttura virtualizzata, 
occorre unificare e sincronizzare i sistemi di 
sicurezza e accesso sia alle risorse virtuali di 
rete (collegamenti), che cloud (server, mac-
chine virtuali, container) e di immagazzi-
namento dati (dischi) per evitare intrusioni 
malevoli.

•	 Integrazione dell’edge computing: l’in-
telligenza artificiale e l’AM richiedono 
un’elevata attività di elaborazione dei 
dati. Sebbene questa attività possa essere 
eseguita utilizzando tecnologie di cloud 

computing, la larghezza di banda neces-
saria per inviare i dati al cloud pubblico 
o privato non è trascurabile. Per ovviare 
a questo problema, i nodi di pre-elabora-
zione possono essere posizionati ai margi-
ni della rete. L’integrazione di questi nodi 
periferici e l’impatto che possono avere 
sulle funzionalità di rete, come la latenza e 
la sicurezza, è una sfida aperta.

•	 Latenza deterministica: Le reti 5G/6G e 
le reti programmabili possono introdurre 
alcune latenze. Ad esempio, i pacchetti che 
transitano all’interno di una rete devono 
essere elaborati da un’entità programmata 
per prendere decisioni sul traffico. Il per-
corso tra gli switch e l’entità programmata 
può essere la fonte di latenze impreviste, 
che possono generare alcune perdite di 
sincronizzazioni nelle applicazioni di AM. 
D’altra parte la collaborazione uomo-mac-
china efficiente, sicura e in tempo-reale 
richiede comunicazioni non solo a bassa 
latenza ma anche pressoché deterministica 
ovvero un ritardo nel trasferimento dati 
che segue un modello prevedibile e co-
stante e che quindi può essere previsto in 
base a fattori noti o condizioni specifiche 
all’interno di un sistema. La garanzia di 
una latenza bassa e deterministica richiede 
l’implementazione di tecnologie e archi-
tetture di rete specifiche ed è ancora una 
sfida aperta in ambito industriale.
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Nuovo approccio proposto
Un possibile approccio per superare le sfide 

dell’AM di cui si è discusso nel paper è quello 
di promuovere la personalizzazione dell’AM nel 
settore industriale con l’ottimizzazione dei senso-
ri IoT connessi attraverso reti ad alte prestazioni 
e ritardi contenuti al fine di migliorare l’intera-
zione tra il cliente e la finalizzazione del pezzo, 
sia a partire dalla fase di progettazione che in 
fase di produzione. In particolare, a livello di rete 
5G/6G l’approccio proposto consiste nell’impie-
go di tecnologie di virtualizzazione e protocolli di 
sincronizzazione e reti a bassa latenza, anche tra-
mite integrazione con reti Industrial Ethernet per 
sfruttare al meglio le loro rispettive caratteristiche. 
Ad esempio, per garantire la sicurezza, è possibile 
utilizzare una soluzione di monitoraggio e regi-
strazione distribuita dei dati di produzione e stato 
di funzionamento delle macchine. Inoltre si può 
considerare di impiegare una tecnologia di virtua-
lizzazione software, come i micro-container o le 
macchine virtuali, opportunamente dispiegati nei 
nodi di edge computing per garantire le prestazioni 
di bassa latenza. Infine si potrebbe utilizzare una 
opportuna integrazione di reti Industrial Ethernet 
e reti 5G, la prima per le applicazioni fisse e cabla-
te con protocolli “time-sensitive” ovvero attenti 
alla schedulazione rapida e tempestiva dei pac-
chetti dei dati rimuovendo le caratteristiche non 
deterministiche della comunicazione, le seconde 
per applicazioni mobili e comunicazioni senza fili 
in tempo reale che richiedono tempi di risposta 
precisi, come il controllo di macchinari e robo-

tica avanzata. Inoltre, per migliorare l’integrazio-
ne dei nodi periferici con le reti ad alta velocità 
è possibile utilizzare un approccio di Intent-based 
Networking, cioèun approccio avanzato per la 
configurazione e la gestione dell’infrastruttura che 
si basa sulla definizione degli obiettivi desiderati 
e delle intenzioni dell’utente, piuttosto che sulla 
configurazione manuale dei singoli dispositivi di 
rete. Questo può essere arricchito grazie all’uso 
dell’intelligenza artificiale per affrontare la profi-
lazione dell’utente al fine di migliorare l’interazio-
ne tecnica utente-rete in ottica human-centered. 
Inoltre, gli intenti di sicurezza dei dati possono 
anche essere progettati per un supporto efficace 
ma semplificato per la sicurezza della rete. Allo 
stesso modo, l’uso della tecnologia Blockchain 
può essere senza dubbio utile per innalzare il li-
vello di sicurezza crittografica e immutabilità dei 
dati nonché il controllo di accesso ai dati. Ciò è 
fondamentale per proteggere i dati sensibili rela-
tivi alla produzione e alla proprietà intellettuale 
da accessi non autorizzati o modifiche fraudolente 
che possano compromettere sia sistemi informa-
tici che di produzione con possibile problemi di 
sicurezza informatica che dei lavoratori.

La necessità di un Governo 5.0
Oltre alle sfide tecnologiche sopra menzio-

nate, un’altra area di indagine dovrebbe essere 
dedicata agli studi e alle sfide a livello politico e 
sociale, in particolare per quanto riguarda miglio-
rare la sicurezza e la salute nei luoghi di lavoro, in 
particolare nel settore manifatturiero.
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L’Industria 5.0 ha bisogno del Governo 5.0. Si 
rileva una notevole discrepanza nei cambiamenti 
tra le imprese e il settore pubblico. L’incertezza, 
l’instabilità e il rapido aggiornamento delle tecno-
logie richiedono che il settore pubblico reagisca con 
un’agilità strategica. Così come le aziende riescono 
a realizzare una trasformazione sistemica in tem-
pi brevi, così il settore pubblico deve predisporre 
strumenti decisionali adeguati e in maniera tempe-
stiva. Data la complessità e la portata della rivolu-
zione prodotta dall’IA, è diventato cruciale stabilire 
normative e linee guida per governare l’uso dell’IA. 
Questo coinvolge questioni come l’etica nell’IA, la 
trasparenza dei modelli, la responsabilità legale, la 
protezione della privacy e la sicurezza. In tal senso, 
potrebbe essere necessario stabilire standard e pro-
tocolli per la valutazione e la certificazione dell’IA 
al fine di garantire la conformità con regole etiche, 
normative e di sicurezza.

Al fine di aumentare l’impatto delle soluzioni 
proposte, gli sforzi dovrebbero essere rivolti a ga-
rantire una maggiore attenzione alla regolazione 
del settore che non può basarsi su strumenti ob-
soleti e poco flessibili nella scusa della tradizione 
“command and control”, con uno Stato regolatore 
che impone limiti rigidi dettati dalla normazione.  

Nuovi strumenti sono associati a una miglio-
re qualità della regolamentazione, come la rego-
lamentazione adattiva e sperimentale e gli spazi 
di sperimentazione normativa. In tal senso, la re-
golamentazione dovrebbe puntare a migliorare il 
modo in cui l’IA può essere utilizzata per servire 
obiettivi sociali (ad esempio, impatto ambienta-

le, ambiente di lavoro sano) con il benessere dei 
lavoratori che viene posto al centro del processo 
di produzione. Ovvero, la IA è oggi usata anche       
per regolamentare e migliorare i controlli da parte 
del governo sulle imprese, concentrandosi sulla 
loro capacità di prevenire o mitigare il rischio di 
incidenti dei lavoratori.

4. Conclusioni

Lo scenario di riferimento per questo studio 
risulta, quindi, quello dello Human-Centered 
Artificial Intelligence (HCAI) centrato nell’area 
industriale/produttiva in linea con il concetto di 
Industria 5.0. In particolare, ci si rivolge all’am-
biente della produzione additiva basata sui dati 
cercando di porre al centro dell’attenzione e de-
gli sforzi il benessere dei lavoratori e degli utenti 
attraverso la personalizzazione dei prodotti, l’in-
tegrazione dell’essere umano nel processo di pro-
duzione e di controllo della qualità e il migliora-
mento della qualità delle regolamentazioni in tale 
ambito. 

All’interno delle tecnologie chiave per ottene-
re una produzione personalizzata e di alta qualità, 
l’Additive Manufacturing (AM) svolge un ruolo 
fondamentale nei contesti industriali moderni, 
soprattutto quando combinato con sistemi IoT e 
IA al fine di perseguire una produzione intelligen-
te avanzata in linea con il concetto di HCAI verso 
gli scenari dell’Industria 5.0. Insieme, le tecnolo-
gie IoT e IA combinate con l’AM possono rimo-
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dellare la produzione tradizionale in un processo 
più agile, incentrato sull’uomo e basato sui dati. 
In effetti, l’IoT può svolgere un ruolo cruciale e 
fungere da infrastruttura di dati che migliora i 
processi di AM promuovendo una qualità supe-
riore, una riduzione degli sprechi      di materiale 
e una produzione rapida e sicura nei processi AM. 
D’altra parte, i sistemi intelligenti possono sup-
portare gli esseri umani per migliorare l’esperienza 
dell’utente e garantire il benessere dei lavoratori 
nel settore manifatturiero. Un elemento chiave e 
significativo per consentire la produzione intelli-
gente e connessa abilitata dai sistemi IoT e IA è il 
contributo delle reti 5G/6G. Le reti 5G/6G for-
niscono la connettività ad alta velocità, a bassa la-
tenza e l’affidabilità essenziali per la perfetta inte-
grazione delle tecnologie di IA per la produzione 
additiva basata sui dati, garantendo al contempo 
un controllo preciso dei sistemi critici, la sicurezza 
dei dati, l’automazione e la regolazione in tempo 
reale e l’efficienza collaborazione. 

Molti sono gli scenari di applicazione dell’ap-
proccio presentato, nello specifico, sono stati in-
dividuati dei focus specifici che esemplificano e 
sono oggetto di ulteriori approfondimenti.

Il primo focus riguarda l’applicazione nel 
settore della logistica e della supply chain che 
già sono fortemente cambiati dall’approccio pro-
duttivo AM ed in cui i sistemi HCAI possono 
cambiare totalmente l’approccio e il tipo di lavoro 
umano in tali flussi di approvvigionamento. Un 
secondo focus riguarda l’ottimizzazione e soprat-
tutto la customizzazione dei processi di AM ri-

volti al bioprinting sia in ambito biomedicale che 
in ambito food. Parallelamente occorre indirizza-
re delle sfide specifiche che richiedono attività di 
ricerca avanzata sia nel campo dell’AM sia delle 
tecnologie abilitanti delle reti 5G/6G e edge 
computing. Inoltre, queste sfide si riflettono nelle 
corrispondenti sfide della rete 5G/6G per garan-
tire la trasmissione dei dati ad alta disponibilità e 
bassa latenza e il calcolo massivo di dati richiesto 
dall’automazione spinta e dagli algoritmi di intel-
ligenza artificiale. 

Quest’ultimo in particolare richiede capacità 
computazionali per sostenere processi di controllo 
automatizzato basato sul processamento tempesti-
vo di grosse mole di dati. Per cui occorre proporre 
soluzioni per l’affidabilità e la sicurezza delle reti, 
latenza minima e deterministica, integrazione rete 
ed edge computing. 

In questo contesto il dispiegamento di reti 
private 5G può offrire opportunità interessanti 
offrendo soluzioni avanzate per affrontare le sfide 
e migliorare l’efficienza operativa. Le reti private 
5G consentono copertura radio dedicata, utilizzo 
mirato e garantito delle risorse di rete finalizzato      
al servizio radio offerto, possibilità di utilizzare le 
infrastrutture cloud del cliente per realizzare un’ar-
chitettura edge (vicino all’utente) efficace all’inter-
no di un’installazione di produzione o di un im-
pianto manifatturiero specifico. Queste reti private 
5G sono indipendenti dalle reti pubbliche e sono 
create per soddisfare le esigenze specifiche e le sfide 
delle applicazioni manifatturiere avanzate che rap-
presentano il più diffuso ambito di interesse. 



Riducendo al minimo il ritardo nella comuni-
cazione tra dispositivi e sistemi, le reti private 5G 
consentono la sincronizzazione ottimale di mac-
chinari, robot e processi produttivi. Inoltre le reti 
private 5G facilitano l’implementazione dell’edge 
computing direttamente all’interno dell’ambien-
te manifatturiero. Questo consente di elaborare e 
analizzare i dati in loco, riducendo ulteriormen-
te la latenza e supportando applicazioni avanzate 
come il controllo di macchinari in tempo reale 
e l’ottimizzazione delle operazioni. Infine, le reti 
private 5G forniscono la connettività affidabile 
necessaria per l’automazione avanzata e l’impiego 
diffuso di robotica industriale. La comunicazione 
senza ritardi consente il controllo preciso e coor-
dinato di robot e sistemi automatizzati, miglio-
rando l’efficienza e la qualità delle operazioni.

Infine, il ruolo delle istituzioni pubbliche, la 
loro capacità di reagire alle sfide derivanti dall’in-
novazione rappresenta un punto di snodo focale 
per garantire agli attori privati un ambiente rego-
lativo adattivo e non vessatorio in grado di rispon-
dere alle esigenze dettate dallo sviluppo dell’IA, 
così come la definizione di standard e protocolli 
per la valutazione e la certificazione dell’IA al fine 
di garantire la conformità con regole etiche, nor-
mative e di sicurezza.
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