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Il contesto: Industry 4.0 e Industry 5.0 

INDUSTRY 4.0
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Il contesto: Industry 4.0 e Industry 5.0 
La Commissione Europea propone una quinta rivoluzione industriale, fondata 
sull'uomo, sulla sostenibilità e sulla resilienza dell'intero sistema (rapporto 
«Industry 5.0 - Towards a sustainable, human-centric and resilient European
industry»)
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Industria 5.0 è «l’evoluzione dell’Industria 4.0 
che enfatizza la SOSTENIBILITA’, LA 
RESILIENZA E LA CENTRALITA’ DELL’UOMO nel 
processo produttivo»



Il contesto: Industry 4.0 e Industry 5.0 

INTEGRAZIONE 
TRA 
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AUTOMAZIONE 
AVANZATA, INTELLIGENZA 

ARTIFICIALE 

BENESSERE DEL 
LAVORATORE

MAGGIORE EFFICIENZA OPERATIVA
RIDUZIONE DEI RISCHI



Il contesto: Industry 4.0 e Industry 5.0 
 le industrie devono svolgere un ruolo attivo nel fornire soluzioni alle sfide per la società
 la tecnologia può e deve essere impiegata per adattare il processo di produzione alle 

esigenze e alle abilità del lavoratore e non il contrario.

La domanda diventa: cosa la TECNOLOGIA può fare per L’UOMO?

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

Approccio più attento ai diritti fondamentali come la privacy, l’autonomia, 
la dignità umana. 

Guidare e formare il lavoratore grazie alla tecnologia rispetto alle sue 
necessità anziché farlo adattare, in tempi anche non-umani, alle esigenze 
della tecnologia. 
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La gerarchia dei controlli del rischio
Cosa la TECNOLOGIA può fare per L’UOMO e per la sua SICUREZZA?
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Fonte NIOSH
https://www.cdc.gov/niosh/hierarchy-of-controls/about/index.html



La gerarchia dei controlli del rischio
Cosa la TECNOLOGIA può fare per L’UOMO E PER LA 
SUA SICUREZZA?

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

SOLUZIONI TECNICHE e TECNOLOGICHE INNOVATIVE, 
INNOVAZIONE DIGITALE, INTELLIGENZA ARTIFICIALE
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La gerarchia dei controlli del rischio
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 L’azienda può vedere l’investimento in soluzioni tecnologiche come un costo eccessivo e non 
giustificabile, ma è necessario considerare anche i costi della NON sicurezza

NON-SAFETY COST > SAFETY COST

TEMPO PERSO, IMMAGINE, INTERRUZIONE DELLA PRODUZIONE, RIDOTTA 
PRODUTTIVITA’ INDIVIDUALE, PERDITE DI PRODOTTO, ELEVATO TURN-OVER, 
AUMENTO PREMIO ASSICURATIVO…

Il costo degli infortuni in Italia
Dallo studio di ricerca “The value of occupational safety and health and the societal costs of work-
related injuries and diseases” (Agenzia Europea per la Sicurezza Eu-osha) emerge che l’Italia ha un 
costo degli infortuni totali annui pari al 6,3% del PIL (GDP), il costo complessivo annuale è di circa 105 
miliardi di €.



La gerarchia dei controlli del rischio
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Ogni singolo evento (infortunio o malattia professionale) 
mediamente costa in Italia circa 55.000 €, cioè 4667 € per 
ciascun lavoratore occupato. 
Questo dato è quasi doppio rispetto a quello degli altri 
paesi Europei. 

20%

67%

13%

Ripartizione Costi Infortuni

datore di
lavoro

lavoratori

società italiana

8%

56%

36%

costo infortuni Italia

costi diretti

costi indiretti

costi intangibili

I costi DIRETTI sono meno di un decimo del 
totale.
Devono essere considerati anche altri i costi 
(INDIRETTI e INTANGIBILI)

Fonte: Eu-osha “The value of occupational 
safety and health and the societal costs of 
work-related injuries and diseases”



Innovazione tecnologica e Intelligenza Artificiale
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POTENZIALITA’, SFIDE APERTE,  RISCHI ED USO RESPONSABILE DELL’AI
L’Intelligenza artificiale fa riferimento alla simulazione dell’intelligenza 
umana in macchine programmate per pensare e imparare come gli umani. 
Essa prevede lo sviluppo di algoritmi e modelli computazionali che 
permettono di riprodurre azioni che richiedono l’uso dell’intelligenza umana 
(El-Helaly, 2024).

L’AI può giocare oggi un ruolo cruciale in vari aspetti dei processi lavorativi, 
rivoluzionando la modalità in cui le attività sono svolte e gestite. 

In un contesto in cui L’ERRORE UMANO rimane una causa importante di 
incidenti sul lavoro, l’AI può giocare un ruolo importante per la sua 
capacità di processare e analizzare i dati in tempi rapidi e di identificare 
potenziali rischi e pericoli che possono NON essere notati dall’uomo
(Shah and Mishra, 2024).



Innovazione tecnologica e Intelligenza Artificiale
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POTENZIALITA’, SFIDE APERTE,  RISCHI ED USO RESPONSABILE DELL’AI
L’intelligenza artificiale (IA) ha il potenziale di permettere sviluppi innovativi ed 
estremamente interessanti negli ambienti di lavoro, attraverso l’aumento della 
disponibilità dei dati e dei big data e la capacità di elaborarli per mezzo di algoritmi, 
determinando cambiamenti profondi e su vasta scala nelle modalità lavorative.
(Agenzia Europea 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»)

si divide in due categorie:
Internet of Things (IoT) e
AI generativa 

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



Innovazione tecnologica e Intelligenza Artificiale
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STRUMENTI ALLA BASE DELL’AI

I sistemi digitali in grado di migliorare la salute e 
sicurezza dei lavoratori si basano su diversi tipi di 
tecnologie:

 sistemi di raccolta dati (sensori, 
videocamere, sistemi ottici, microfoni)

 sistemi di trasmissione dei dati (bluetooth, 
radiofrequenza, Internet of Things) e 

 sistemi di processamento dei dati e 
trasferimento delle informazioni utili ai 
lavoratori (algoritmi di Intelligenza 
Artificiale)

Sistema di raccolta e analisi dei dati 
(fonte Berastegui, 2024)

Con Internet of Things si intende comunemente una 
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



Innovazione tecnologica e Intelligenza Artificiale
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Soluzioni AI per la sicurezza
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Possibili strumenti e soluzioni per la sicurezza basati sull’intelligenza 
artificiale:
 Dispositivi di Protezione Individuali intelligenti (smart DPI)
 Sistemi basati sulla Realtà Virtuale e sulla Computer Vision
 Droni e i veicoli aerei senza pilota 
 alcune tipologie di esoscheletro che utilizzano le reti 

neurali

Esempi di smart DPI sono 
- gli stivali intelligenti (che monitorano continuamente  
l'ambiente circostante l’operatore e rilevano condizioni non 
sicure, determinando segnalazioni in tempo reale o 
interventi che prevengono il rischio);
- i 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 attività, l’ambiente 
circostante e la loro salute personale, oltre che la qualità 
dell’aria)



Soluzioni AI per la sicurezza
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Possibili strumenti e soluzioni per la sicurezza basati sull’intelligenza 
artificiale:
 Dispositivi di Protezione Individuali intelligenti (smart DPI)
 Sistemi basati sulla Realtà Virtuale e sulla Computer Vision
 Droni e i veicoli aerei senza pilota 
 Alcune tipologie di esoscheletro che utilizzano le reti 

neurali

Un esempio di utilizzo della Computer Vision è il monitoraggio dei 
lavoratori attraverso camere termiche e l’identificazione di potenziali 
rischi, quali lo stress microclimatico.
I droni sono utili per fare ispezioni e interventi di manutenzione 
diretta, riducendo il rischio di effetti negativi dovuti allo sforzo fisico o 
all’esposizione a condizioni 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. 



AREE E CAMPI DI APPLICAZIONE DELL’AI
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Le tecnologie appartenenti all’AI 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’AI in relazione al positivo impatto sulla sicurezza 
sul lavoro sono:

- Monitoraggio in Tempo Reale (sensori avanzati e sistemi di visione artificiale)
- Previsione degli Infortuni (sensori ed elaborazione  dati storici)
- Formazione Personalizzata (realtà virtuale + AI per formazione immersiva)
- Manutenzione Predittiva (sensori integrati nei macchinari ed elaborazione con AI)
- Comunicazione e Risposta alle Emergenze (AI fornisce indicazioni ai lavoratori e 
soccorritori in caso di emergenza)



AREE E CAMPI DI APPLICAZIONE DELL’AI
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L'adozione di tecnologie basate sull'AI sta trasformando il modo in cui le aziende 
affrontano la PREVENZIONE DEGLI INFORTUNI, offrendo strumenti più precisi ed 
efficienti per proteggere i lavoratori

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



AREE E CAMPI DI APPLICAZIONE DELL’AI
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In ambito di previsione degli Infortuni, l'AI può analizzare enormi 
quantità di dati per identificare pattern che precedono gli infortuni. 
Attraverso l'apprendimento automatico (machine learning), i sistemi 
possono prevedere incidenti analizzando fattori come il tempo, le 
condizioni ambientali, i comportamenti passati dei lavoratori e le 
attività in corso.

A titolo di esempio si cita:
- la piattaforma di AI 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.



Ambiti di applicazione di AI per la sicurezza
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Alcuni ambiti di applicazione delle tecnologie innovative, digitali e basate 
su AI per la sicurezza riguardano:
- LOGISTICA
- AMBIENTI CONFINATI

Uno degli ambiti più importanti di applicazione 
dell’Intelligenza Artificiale riguarda la logistica e la 
gestione della supply chain, portando alla nascita della 
logistica 4.0, definita come una nuova era che vede le 
aziende utilizzare tecnologie avanzate come l’Internet 
of Things, l’intelligenza artificiale, la blockchain e la 
robotica per ottimizzare la gestione della supply chain e 
la movimentazione delle merci

- LOGISTICA



Ambiti di applicazione di AI per la sicurezza

Bologna, 10 Aprile 2026 Prof.ssa Cristina Mora - Dipartimento di Ingegneria Industriale

- LOGISTICA: ALCUNI DATI STATISTICI

Statistiche infortuni e casi mortali per trasporto e magazzinaggio (fonte INAIL e Botti et al., 2022)



Ambiti di applicazione di AI per la sicurezza
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- LOGISTICA: ALCUNI DATI STATISTICI



Ambiti di applicazione di AI per la sicurezza
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- LOGISTICA: ALCUNE SOLUZIONI

videosorveglianza intelligente 
sensori di prossimità
sistemi di anticollisione



Ambiti di applicazione di AI per la sicurezza

Bologna, 10 Aprile 2026 Prof.ssa Cristina Mora - Dipartimento di Ingegneria Industriale

- AMBIENTI CONFINATI

Data la molteplicità di infortuni spesso mortali che accadono ogni anno in tali luoghi, si considera 
prioritario lavorare sulla riduzione del rischio con l’impiego di tecnologie “no man entry” che consentono 
di svolgere l’attività richiesta (i.e. manutenzione, pulizia, controllo, ...) senza prevedere l’ingresso 
dell’operatore.
Anche in questo caso può risultare estremamente utile l’impiego dell’AI per il 
monitoraggio e il controllo della strumentazione a distanza e per la raccolta e 
successiva rielaborazione di dati utili per svolgere analisi e per istruire al meglio le 
attrezzature allo svolgimento dei compiti mediante algoritmi di machine learning



Strumenti e soluzioni tecnologiche per la sicurezza
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In questo contesto è necessario diffondere la cultura della sicurezza, la conoscenza di potenziali soluzioni 
e strumenti per la riduzione dei rischi e sfruttare le potenzialità dell’AI per la prevenzione dei rischi

E’ un database di SOLUZIONI TECNICHE per:
- Evitare l’ingresso degli operatori negli ambienti 

confinati
- Eliminare o supportare la movimentazione manuale dei 

carichi
- Individuare soluzioni per la riduzione del discomfort

degli operatori in condizioni microclimatiche severe
- Ridurre o eliminare i rischi del comparto LOGISTICA

E’ uno strumento per devices mobili, con lo scopo di 
avvertire I lavoratori relativamente alla probabilità di 
essere di fronte ad un ambiente confinato o 
sospetto d’inquinamento

Il Dipartimento di Ingegneria industriale dell’Università di Bologna:
- Sta lavorando sullo sviluppo di sistemi basati su AI 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)

- ha introdotto due strumenti di prevenzione e diffusione di soluzioni tecnologiche innovative:



Strumenti e soluzioni tecnologiche per la sicurezza
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE DELL’UNIVERSITÀ DI BOLOGNA

PROGETTO

Soluzioni tecnologiche per l’eliminazione o la riduzione del rischio 

per gli ambienti confinati, per il sovraccarico biomeccanico e per il microclima.

Nuova 
sezione sulla 

LOGISTICA



Strumenti e soluzioni tecnologiche per la sicurezza
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con lo scopo di individuare SOLUZIONI TECNICHE e TECNOLOGICHE in grado di eliminare, ridurre o limitare il 
rischio in condizioni lavorative particolarmente critiche per la salute e la sicurezza dei lavoratori. 

Il Progetto “Banca delle Soluzioni” nasce nel Marzo 2014 dalla collaborazione tra

Il Progetto è stato realizzato e continua ad essere supportato attraverso il finanziamento della 
Regione Emilia Romagna all’AUSL di Bologna su fondi sanzioni D.Lgs. 758.



Strumenti e soluzioni tecnologiche per la sicurezza
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La Banca delle Soluzioni è INTERDISCIPLINARE e

IL FRUTTO DI UN GRANDE LAVORO DI SQUADRA

Il progetto ha coinvolto diversi enti preposti alla SICUREZZA della Regione Emilia Romagna:

Suddivisi in gruppi tecnici tematici istituiti sulla base delle sezioni di analisi
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La Banca delle Soluzioni

Il Progetto è visibile al link:
http://www.bancadellesoluzioni.org
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La Banca delle Soluzioni

Per poter accedere alla Banca delle Soluzioni e scaricare le schede contenute in essa, è 
NECESSARIA L’ISCRIZIONE AL SITO

L’iscrizione e l’accesso sono gratuiti



La Banca delle Soluzioni

Bologna, 10 Aprile 2026 Prof.ssa Cristina Mora - Dipartimento di Ingegneria Industriale

- ALCUNE SOLUZIONI DI INNOVAZIONE TECNOLOGICA, DIGITALE E AI inserite 
nella BANCA DELLE SOLUZIONI:

Ambienti confinati



La Banca delle Soluzioni
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Ambienti confinati



La Banca delle Soluzioni

Bologna, 10 Aprile 2026 Prof.ssa Cristina Mora - Dipartimento di Ingegneria Industriale

- Postazioni di lavoro intelligenti



La Banca delle Soluzioni
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- Microclima
- Sistemi di protezione collettiva (kit IOT)



La Banca delle Soluzioni
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- Dispositivi di protezione individuale



La Banca delle Soluzioni
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- NUOVA SEZIONE LOGISTICA



La Banca delle Soluzioni
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- NUOVA SEZIONE LOGISTICA
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- NUOVA SEZIONE LOGISTICA



CONFINED SPACES

• IDENTIFICARE L’AMBIENTE CONFINATO O
SOSPETTO DI INQUINAMENTO

• INDIVIDUARE IL POTENZIALE PERICOLO
PRIMA DI ENTRARE NELL’AMBIENTE
SOSPETTO

Criticità degli AMBIENTI CONFINATI: 

CSA è uno strumento per identificare 
l’ambiente confinato e il relativo 

rischio in diversi contesti lavorativi

CONFINED SPACE APP

E’ nata per colmare:
• Mancanza di definizione 

di ambiente confinato
• Ambiguità e difficoltà a 

riconoscere un ambiente 
confinato

• Carenze legislative



Il progetto Confined Space App
CONFINED SPACE APP

Il Progetto per la realizzazione di Confined Space App nasce nel Gennaio 2017 nell’ambito dell’accordo per 
la realizzazione del progetto

«Riconoscere gli Ambienti Confinati nel settore agricolo e valutarne il rischio dall’esterno» 
stipulato tra

Dipartimento di Ingegneria Industriale dell’Università di Bologna e INAIL – Direzione Regione Emilia 
Romagna

nell’ambito dell’Avviso Pubblico sui criteri e le modalità per la realizzazione di progetti finalizzati allo sviluppo
dell’azione prevenzionale nell’ambito regionale in materia di salute e sicurezza sul lavoro – Anno 2016, pubblicato il
09/02/2016 dalla Direzione Regionale Emilia-Romagna



CONFINED SPACE APP

Bologna, 10 Aprile 2026 Prof.ssa Cristina Mora - Dipartimento di Ingegneria Industriale

CONFINED SPACES

• IDENTIFICARE L’AMBIENTE CONFINATO O
SOSPETTO DI INQUINAMENTO

• INDIVIDUARE IL POTENZIALE PERICOLO
PRIMA DI ENTRARE NELL’AMBIENTE
SOSPETTO

Criticità degli AMBIENTI CONFINATI: 

CSA è uno strumento per identificare 
l’ambiente confinato e il relativo 

rischio in diversi contesti lavorativi

E’ nata per colmare:
• Mancanza di definizione 

di ambiente confinato
• Ambiguità e difficoltà a 

riconoscere un ambiente 
confinato

• Carenze legislative



CONFINED SPACE APP
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Il Progetto per la realizzazione di Confined Space App nasce nel Gennaio 2017 nell’ambito dell’accordo per 
la realizzazione del progetto

«Riconoscere gli Ambienti Confinati nel settore agricolo e valutarne il rischio dall’esterno» 
stipulato tra

Dipartimento di Ingegneria Industriale dell’Università di Bologna e INAIL – Direzione Regione Emilia 
Romagna

nell’ambito dell’Avviso Pubblico sui criteri e le modalità per la realizzazione di progetti finalizzati allo sviluppo
dell’azione prevenzionale nell’ambito regionale in materia di salute e sicurezza sul lavoro – Anno 2016, pubblicato il
09/02/2016 dalla Direzione Regionale Emilia-Romagna



CONFINED SPACE APP
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L’app fornisce come risultato un indice di 
PROBABILITA’ (CSRI) di essere di fronte ad un 

ambiente confinato o sospetto di inquinamento, 
secondo le 4 categorie di confinamento (OSHA)

GEOMETRIA

ATMOSFERA

ACCESSO

CONFIGURATIONE 
INTERNA



CONFINED SPACE APP

Bologna, 10 Aprile 2026 Prof.ssa Cristina Mora - Dipartimento di Ingegneria Industriale

VALUTAZIONE DELL’AMBIENTE
Sulla base delle risposte fornite,  per 
ciascuna categoria di confinamento 
vengono evidenziate le rispettive 
criticità e gli avvertimenti di cui tenere 
conto prima di entrare nell’ambiente 
oggetto dell’analisi

• Il risultato finale è un valore numerico, 
frutto di un algoritmo di calcolo basato 
sulle diverse risposte dell’utente, che 
identifica la possibilità di trovarsi o 
meno in presenza di ambiente 
confinato e/o sospetto 
d’inquinamento.
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POTENZIALITA’, SFIDE APERTE,  RISCHI ED USO RESPONSABILE DELL’AI

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

Così come è importante tenere in considerazione:
- i potenziali impatti negativi dell’uso dell’AI negli ambienti di lavoro, come problemi etici e 

di privacy nei confronti dei lavoratori.
- I potenziali rischi emergenti dall’uso di tecnologie innovative e AI (si richiama al Nuovo 

Regolamento Macchine e AI ACT)

Oltre alle opportunità e alle potenzialità di riduzione dei rischi che l’innovazione 
tecnologica e l’uso dell’AI ci forniscono….
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