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Il contesto: Industry 4.0 e Industry 5.0
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Il contesto: Industry 4.0 e Industry 5.0 PN

La Commissione Europea propone una quinta rivoluzione industriale, fondata ﬁ@j ;
sull'uomo, sulla sostenibilita e sulla resilienza dell'intero sistema (rapporto Kf‘“ &
«Industry 5.0 - Towards a sustainable, human-centric and resilient European INDUSTRY 5.0

5 Industria 5.0 é «l’evoluzione dell’Industria 4.0

che enfatizza la SOSTENIBILITA), LA
RESILIENZA E LA CENTRALITA’ DELL’'UOMO nel
processo produttivo»
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Il contesto: Industry 4.0 e Industry 5.0

INTEGRAZIONE
TRA

[ AUTOMAZIONE AVANZATA, I BENESSERE DEL ]

INTELLIGENZA ARTIFICIALE LAVORATORE

<

MAGGIORE EFFICIENZA OPERATIVA
RIDUZIONE DEI RISCHI

SAFETY

UNIVERSITA DI BOLOGNA

B o]ogna Y 25 ma ggIO 2026 Profssa Cristina Moza ALMA MATER STUDIORUM




Il contesto: Industry 4.0 e Industry 5.0

» le industrie devono svolgere un ruolo attivo nel fornire soluzioni alle sfide per la societa
» la tecnologia puo e deve essere impiegata per adattare il processo di produzione alle
esigenze e alle abilita del lavoratore e non il contrario.

UMANOCENTRICITA’

Prima le persone: I'Industria 5.0 mette gli esseri umani al centro dei
processi di produzione. La tecnologia viene utilizzata a servizio della
qualita della vita dei cittadini e dei lavoratori, e non viceversa.

Approccio piu attento ai diritti fondamentali come la privacy, I'lautonomia,
la dignita umana.

Guidare e formare il lavoratore grazie alla tecnologia rispetto alle sue
necessita anziché farlo adattare, in tempi anche non-umani, alle esigenze
della tecnologia. b

La domanda diventa: cosa la TECNOLOGIA puo fare per LUOMO?
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https://www.industry4business.it/industria-4-0/bonus-formazione-4-0/

La gerarchia dei controlli del rischio

- Hierarchy of Controls

Cosa la TECNOLOGIA puo fare per 'UOMO E PER LA
SUA SICUREZZA?

ELIMINARE O EVITARE ATTIVITA'
RISCHIOSE

A

SOLUZIONI TECNICHE PER IL CONTROLLO
DEL RISCHIO

"

SOLUZIONI ORGANIZZATIVE PER IL CONTROLLO DEL
RISCHIO

DISPOSITIVI DI PROTEZIONE INDIVIDUALE

OVE POSSIBILE, EVITARE LA CAUSA DEL RISCHIO O INTRODURRE
SOLUZIONI PER IL CONTROLLO DEL RISCHIO

— =

SOLUZIONI TECNICHE e TECNOLOGICHE INNOVATIVE,
INNOVAZIONE DIGITALE, INTELLIGENZA ARTIFICIALE

; 1) ALMA MATLR STUDIORUM
Bologna, 10 Aprile 2026 Profssa Ctistina Mota - 1 ento di Ingegnetia
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Innovazione tecnologica e Intelligenza Artificiale

POTENZIALITA’, SFIDE APERTE, RISCHI ED USO RESPONSABILE DELI’AI

L’Intelligenza artificiale fa riferimento alla simulazione dell’intelligenza

umana in macchine programmate per pensare e imparare come gli LE 4
v ik VI

| * /) L’innovazione

umani. Essa prevede lo sviluppo di algoritmi e modelli computazionali che

permettono di riprodurre aziont che richiedono I'uso dell'intelligenza umana (E/ / non & una
minaccla, e

Helaly, 2024).

I’AT puo giocare oggi un ruolo cruciale in vari aspetti dei processi lavorativi,
rivoluzionando la modalita in cui le attivita sono svolte e gestite.

In un contesto in cut PERRORE UMANO rimane una causa importante
di incidenti sul lavoro, Al puo giocare un ruolo importante per la sua
capacita di processare e analizzare 1 dati in tempi rapidi e di identificare
potenziali rischi e pericoli che possono NON essere notati dall’'uomo

(Shah and Mishra, 2024).
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Innovazione tecnologica e Intelligenza Artificiale

POTENZIALITA’, SFIDE APERTE, RISCHI ED USO RESPONSABILE DELI’AI

D’intelligenza artificiale (IA) ha 1l potenziale di permettere sviluppi innovativi ed
estremamente interessanti negli ambienti di lavoro, attraverso ’aumento della disponibilita
dei dati e dei big data e la capacita di elaborarli per mezzo di algoritmi, determinando
cambiamenti profondi e su vasta scala nelle modalita lavorative.

(Agenzia Enropea per la Salute e la Sicurezza sul Lavoro (EU-OSHA). Documento di sintesi «Impact of artificial intelligence
on occupational safety and health until the year 2025»)

comprende diverst campt:

la robotica, il computer
vision, il machine learning e
sistemi esperti e ’uso di
algoritmi che permettono ai
computer di imparare
dall’esperienza

st divide in due categorie:
Internet of Things (IoT) e
Al generativa
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Innovazione tecnologica e Intelligenza Artificiale

STRUMENTI ALLLA BASE DELIVAI /«f \

Artificial
. . 1. . .. . . 4. . intelligence .-
I sistemi digitali in grado di migliorare la salute e sicurezza P n\\ &%
dei lavoratori si basano su diversi tipi di tecnologie: Lt T 3 1, b SN
’f’f Learn : : Feedback ‘hhﬂi
» ]
L] L] L] L L4 l
v’ sistemi di raccolta dati (sensori, — 'l ﬂ\ P
. . . . . . . Calculate
videocamere, sistemt ottict, microfoni) / Internet uf\ * W | , _ x]
° ° ° ° ° ° ° Thlnﬂ" L= e .' S rap—p— |. Cﬂ-rn:pu'tll'l-g
v’ sistemi di trasmissione dei dati (bluetooth, \ / Collction \ g N
radiofrequenza, Internet of Things) e o
v sistemi di processamento dei dati e Sistema di raccolta e analisi dei dati

. . L (fonte Berastegui, 2024)
trasferimento delle informazioni utili a1

lavoratori (algorltml di Inteulgenza Con Internet of Things si intende comunemente una

Artiﬁciale) rete di oggetti (devices) interconnessi, attrezzati con
tecnologie di riconoscimento capaci di interagire tra
loro e/o verso i punti nodali di un sistema informatico
dedicato che li governa
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Innovazione tecnologica e Intelligenza Artificiale

Internet of Things in Manufacturing
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Soluzioni Al per la sicurezza

Possibili strumenti e soluzioni per la sicurezza basati sull’inte]]jgenza
artificiale:

v’ Dispositivi di Protezione Individuali intelligenti (smart DPI)
v’ Sistemi basati sulla Realta Virtuale e sulla Computer Vision
v’ Droni e i veicoli aerei senza pilota

v’ alcune tipologie di esoscheletro che utilizzano le reti neurali

Esempi di smart DPI sono ..
- gli stivali intelligenti (che monitorano continuamente

'ambiente circostante 'operatore e rilevano condizioni non - '
sicure, determinando segnalazioni in tempo reale o interventi u_aﬂ)
che prevengono il rischio); ”
- 1 caschi intelligenti (dotati di una serie di sensori, tra cui

GPS, RFID, UWB, AVM che sono in grado di monitorare la

locazione dei lavoratori, la loro attivita, ’ambiente circostante e

la loro salute personale, oltre che la qualita dell’aria)

Bo]ogﬂa Y 25 ma ggJO 2026 Prof'ssa Cristina Mora LMA MATLR STUDIORUM
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Soluzioni Al per la sicurezza

Possibili strumenti e soluzioni per la sicurezza basati sull’intelligenza artificiale:
v’ Dispositivi di Protezione Individuali intelligenti (smart DPI)
v’ Sistemi basati sulla Realta Virtuale e sulla Computer Vision

v’ Droni e i veicoli aerei senza pilota

v" Alcune tipologie di esoscheletro che utilizzano le reti neurali

Un esempio di utilizzo della Computer Vision ¢ il monitoraggio det
lavoratori attraverso camere termiche e ’identificazione di potenziali
rischi, quali lo stress microclimatico.

I droni sono utili per fare ispezioni e interventi di manutenzione
diretta, riducendo 1l rischio di effetti negativi dovuti allo sforzo fisico o
all’esposizione a condiziont climatiche e ambientali avverse.

I robot collaborativi (cobot) ed esoscheletri sono capaci di fornire un
supporto fisico avanzato, prevenendo infortuni e mitigando lo stress
causato dal sollevamento ripetuto di carichi pesanti. | Computer vision

B o]ogna y 25 ma gglO 2026 Profssa Cristina Mora ' ALMA MATLR STUDIORUM
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AREE E CAMPI DI APPLICAZIONE DELLAI

Le tecnologie appartenenti all’Al trovano applicazione in diverse aree:
- la gestione di macchine e di processi produttivi,

- la movimentazione e lo stoccaggio dei materiali,

- la gestione e formazione dei lavoratori e la loro sicurezza.

Le principali aree di applicazione dell’Al in relazione al positivo impatto sulla sicurezza sul
lavoro sono:

- Monitoraggio in Tempo Reale (sensort avanzati e sistemi di visione artificiale)

- Previsione degli Infortuni (sensori ed elaborazione dati storici)

- Formazione Personalizzata (realta virtuale + Al per formazione immersiva)

- Manutenzione Predittiva (sensori integrati nei macchinari ed elaborazione con Al)
- Comunicazione e Risposta alle Emergenze (Al fornisce indicazioni ai lavoratort e
soccorritori 1n caso di emergenza)

B o]ogﬂa y 25 ma ggIO 2026 Prof'ssa Cristina Mora LMA MATLR STUDIORUM
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AREE E CAMPI DI APPLICAZIONE DELLAI

L'adozione di tecnologie basate sull'Al sta trasformando il modo in cui le aziende affrontano la
PREVENZIONE DEGLI INFORTUNI, offrendo strumenti piu precisi ed etficienti per

proteggere 1 lavoratorl Analisi mensile e annuale della sicurezza
- F00E 2009
Ad esempio:

ANALISI e MAPPATURA DEI NEAR MISS

ELABORAZIONE DATI DI MANCATI INFORTUNI
PER GENERARE STRUMENTI DI PREVISIONE
DEGLI EVENTI INCIDENTALI

‘ Ricerca in corso da parte del gruppo di ricerca del DIN

ATTI NON SICLHI

A titolo di esempio si cita:

- la piattaforma di Al che raccoglie dati dai sensori indossabili dei lavoratori per
prevedere infortuni legati a movimenti ripetitivi e posture scorrette,

- il sistema di analisi predittiva che valuta i dati storici degli incidenti e identifica i
potenziali pericoli, permettendo alle aziende di adottare misure preventive mirate.

B o]ogna y 25 ma ggIO 2026 Profssa Cristina Mora . MA MATLR STUDIORUM
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Ambiti di applicazione di Al per la sicurezza

Alcuni ambiti di applicazione delle tecnologie innovative, digitali e basate
su Al per la sicurezza riguardano:

-  LOGISTICA
- AMBIENTI CONFINATI Eﬂ
@ﬁ) Data analytics
- LOGISTICA / a \ \
- &3

Uno degli ambiti piu importanti di applicazione | producsoiliin 18 - eﬁ?
dell’Intelligenza Artificiale riguarda la logistica e la Q Yy ﬂ | -
gestione della supply chain, portando alla nascita della ’ f ‘W"lf T M - 9 - _b._'ﬂ
logistica 4.0, definita come una nuova era che vede le  suppliers  logistics Tld--{’”ﬂ ‘3\
aziende utilizzare tecnologie avanzate come I'Internet E Eﬂ,- ‘mj'ﬂ logistics customers
of Things, l’intelligenza artificiale, la blockchain e la i

Real/virtual advanced manufacturing

robotica per ottimizzare la gestione della supply chain e
la movimentazione delle merci

B o]ogna y 25 ma ggIO 2026 Prof'ssa Cristina Mora ALMA MATLR STUDIORUM
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Ambiti di applicazione di Al per la sicurezza

- LOGISTICA: ALCUNI DATI STATISTICI

DENUNCE DI INFORTUNIO E CASI MORTAL| PER IL SETTORE DEI TRASPORTI E MAGAZZINAGGIO Incidenti, fattori di rischio e attivita lavorative che hanno determinato
PO A IRCO R RO incidenti durante le attivita di stoccaggio
Infortuni in complesso o Trasporto e Commercio e
Divisione Atoco 2007 2016 2017 2018 018 2020 stoccaggio vendita
trasporio termestre @ trasporto medisnbe condotio 17.84%8 18.153 1T 155 16.367 12384 Incidenti Ll i1 639)
iresporti marittimi & par ve dacqua 168 140 167 168 b i ¥ -
vaspono serec 435 484 478 412 137 cu.ntm_'tr:r con oggetti in movimento o
magszdneggc ¢ sHivith di suppona &l irasport 15.884 15633 4TTT 14.152 9.107 veicoli 23% 24%
sardr postali n_.al'!'i':ﬂré dii conders B 'lr{.'lT 8.582 B545 A 'EIJ.'?‘ T a2 variazione della velocita o rialtamento
trasporti @ magazzinaggio 43.081 43.002 41.212 33.451 29254 delveicolo 2304 10%
caduta di oggetti dall'alto 21% 14%
Casi martali ” "
caduta di lavoratori dall'alto 14% 38%
Divisione Ateco 2007 2016 2017 2018 2019 2020 R =
Fattori di rischio
WSPOTK AT :ROr e CTROGHA " : 5 : L lavori in altezza 4% 10%
Urespoiio Bereo - - i - - = "
magarzinaggio & aftivith o supports ai traspori n 22 X2 23 18 Att.'ﬁa ‘ﬂﬂfﬂm —
senizi postall e attivith di 5 10 q a 25 Hn'u'f mentazfune materiali - 70% A3%
trasporti o magazzinaggio 134 136 159 117 165 Movimentazione manuale materiali 11% 24%
e e e e S nLs e L L —— TEBSHoRo 11% 24%

Fante: Bancs Dafy Stalishos, 250 agyornas’ al J0.04, 202

Statistiche infortuni e casi mortali per trasporto e magazzinaggio (fonte INAIL e Botti et al., 2022)
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Ambiti di applicazione di Al per la sicurezza

- LOGISTICA: ALCUNI DATI STATISTICI

Incidente all'interporto Bologna: morto operaio di 22 anni, si
indaga sui datori di lavoro

Ricostruita l'intera organizzazione relativa alla sera in cui Yaya Yafa & rimasto schiacciato da un tir.
L'inchiesta & giunta a una svolta

Yaya Yafa aveva appena 22 anni

B o]ogﬂa y 25 ma gglo 2026 Prof'ssa Cristina Mora AA MATLR STUDIORUM
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Ambiti di applicazione di Al per la sicurezza

- LOGISTICA: ALCUNE SOLUZIONI

videosorveglianza intelligente
sensori di prossimita
sistemi di anticollisione

Bologna, 25 maggio 2026 Profssa Cristina Mora Zir MA MATER STUDIORUM
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Ambiti di applicazione di Al per la sicurezza

- AMBIENTI CONFINATI

Data la molteplicita di infortuni spesso
mortali che accadono ogni anno 1in tali
luoghi, st considera prioritario lavorare
sulla riduzione del rischio con
Pimpiego di tecnologie “no man

entry” che consentono di svolgere
lattivita richiesta (i.e. manutenzione,
pulizia, controllo, ...) senza prevedere
Pingresso dell’operatore.

Anche in questo caso puo risultare estremamente utile 'impiego dell’Al per:

- il monitoraggio e il controllo della strumentazione a distanza

- la raccolta e successiva rielaborazione di dati utili per svolgere analisi

- istruire al meglio le attrezzature allo svolgimento dei compitt mediante algoritmi di
machine learning

B o]ogna y 25 ma ggIO 2026 Profssa Cristina Mora LMA MATLR STUDIORUM
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Strumenti e soluzioni tecnologiche per la sicurezza

In questo contesto e necessario diffondere la cultura della sicurezza, la conoscenza di potenziali soluzioni
e strumenti per la riduzione dei rischi e sfruttare le potenzialita dell’Al per la prevenzione dei rischi

|| Dipartimento di Ingegneria industriale dell’Universita di Bologna:

- Sta lavorando sullo sviluppo di sistemi basati su Al per la prevenzione dei rischi (analisi storica
infortuni dovuti al MICROCLIMA per la previsione degli infortuni e analisi dei NEAR MISS per lo
sviluppo di un MODELLO PREDITTIVO dei rischi)

- haintrodotto due strumenti di prevenzione e diffusione di soluzioni tecnologiche innovative:

| bancadellesoluzioni | \
E’ un database di SOLUZIONI TECNICHE per:

&)

- Evitare l'ingresso degli operatori negli ambienti Confined
confinati Space App

- Eliminare o supportare la movimentazione manuale dei
carichi E’ uno strumento per devices mobili, con lo scopo di

- Individuare soluzioni per la riduzione del discomfort avvertire | lavoratori relativamente alla probabilita di
degli operatori in condizioni microclimatiche severe essere di fronte ad un ambiente confinato o

- Ridurre o eliminare i rischi del comparto LOGISTICA sospetto d’inquinamento

Bo]ogﬂa y 25 ma ggJO 2026 Prof'ssa Cristina Mora LMA MATLR STUDIORUM
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Strumenti e soluzioni tecnologiche per la sicurezza

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE DELL’UNIVERSITA DI BOLOGNA
PROGETTO

| bancadellesoluzioni }

PARENTESI MAI SOSPESE

Soluzioni tecnologiche per ’eliminazione o la riduzione del rischio

per gli ambienti confinati, per il sovraccarico biomeccanico, per il microclima e per Ia logistica

®

% - i

Ambienti Confinati _ Microclima Logistica
il genio delle soluzioni Ergﬂ nomia fiorisce il benessere il rischio si solleva
il rischio prende il volo

MA MATLR STUDIORUM
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Strumenti e soluzioni tecnologiche per la sicurezza

Il Progetto “Banca delle Soluzioni” nasce nel Marzo 2014 dalla collaborazione tra
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UMIVERSITA DI BOLOGMA
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con lo scopo di individuare SOLUZIONI TECNICHE e TECNOLOGICHE in grado di eliminare, ridurre o
limitare 1l rischio in condiziont lavorative particolarmente critiche per la salute e la sicurezza det lavoratori.

I/ Progetto ¢ stato realizzato e continna ad essere supportato attraverso il finangiamento della Regione Emilia
Romagna all’AUSL di Bo/o,gmz su fona’l sanzioni D.Lgs. 758.
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La Banca delle Soluzioni

LLE b ADCAT  Teiporme DSl Dodurfe)  Deel Lol

Safety Engineering

Il Progetto e visibile al link:
http://www.bancadellesoluzioni.org

BANCA DELLE SOLUZIONI
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- ALCUNE SOLUZIONI DI INNOVAZIONE TECNOLOGICA, DIGITALE E Al inserite
nella BANCA DELLE SOLUZIONI:
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Ambienti confinati G s ot | Al o awieo -~

Microtunneling teleguidato
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Mo man sntry | Caterie @ serbabs 'é‘
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di ambienti confinati
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Metalmedcanhta | Progeitabione dele aree |

- Postazioni di lavoro intelligenti
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Microclima
- Sistemi di protezione collettiva (kit 10T)
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- Dispositivi di protezione individuale
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NUOVA SEZIONE LOGISTICA

Logistica| Richio imarstimento

Sistemi anticollisione con telecamera Al per

carrelli elevatori
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Loyt Rizchia [rsssstirmerals

Al video analytics per il monitoraggio della

sicurezza tramite telecamere fisse
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Loggistica | Rischio Imvestimerio

Sistemi di movimentazione orizzontale con

robot mobili autonomi
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Innovazione tecnologica e Intelligenza Artificiale

POTENZIALITA’, SFIDE APERTE, RISCHI ED USO RESPONSABILE DELI’AI

Oltre alle opportunita e alle potenzialita di riduzione dei rischi che
I'innovazione tecnologica e 'uso dell’Al c1 forniscono....

...S1 richiama l'attenzione all’uso responsabile dell’Al, come ci ricorda il regolamento europeo
sull'intelligenza artificiale entrato in vigore Il 1° agosto 2024, che mira a promuovere lo sviluppo e la diffusione
responsabili dell'intelligenza artificiale nel'UE, fornendo requisiti e obblighi chiari a sviluppatori e operatori
per quanto riguarda gli usi specifici dell'Al

Cosi come ¢ importante tenere in considerazione:

- 1 potenziali impatti negativi dell’uso dell’Al negli ambienti di lavoro, come problemi etici e di privacy nei
confronti dei lavoratori.

- I potenziali rischi emergenti dall’uso di tecnologie innovative e Al (s richiama al Nuovo Regolamento

Macchine e AI ACT)
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