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1 Industria 4.0 

1.1 Evoluzione dell'Industria 4.0 

Negli ultimi decenni, il settore manifatturiero ha vissuto una profonda 

trasformazione, guidata da un processo di innovazione tecnologica senza 

precedenti. Le linee produttive, tradizionalmente caratterizzate da una forte 

dipendenza dal lavoro manuale e da processi standardizzati, sono state 

progressivamente integrate con sistemi avanzati, capaci di migliorare 

l'efficienza, ridurre i costi e garantire una maggiore flessibilità operativa. 

Questo fenomeno, noto come "Industria 4.0", rappresenta una vera e propria 

rivoluzione che coinvolge tutte le fasi della produzione, dalla progettazione 

alla distribuzione del prodotto finito. 

L’avvento dell’Industria 4.0 ha rivoluzionato enormemente il mondo della 

manifattura e della logistica, tanto da essere definita come <quarta rivoluzione 

industriale=. Fino a qualche anno fa il concetto di <Industry 4.0.= 

rappresentava una prospettiva <lontana= di sviluppo futuro del settore 

industriale e produttivo, ora è diventata una realtà concreta. Questo fenomeno 

globale si sta diffondendo in maniera capillare nella società contemporanea e 

sta trasformando profondamente e velocemente i sistemi produttivi che 

operano in tutto il mondo. (Immagine 1) 
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Se la prima rivoluzione fu caratterizzata dall'uso del vapore e della 

meccanizzazione, la seconda dall'introduzione della produzione di massa e 

l’elettricità, e la terza dall'automazione e dai primi computer, la quarta 

rivoluzione industriale vede l'integrazione di tecnologie digitali avanzate in 

ogni fase del ciclo produttivo. Tali tecnologie sono dette anche <tecnologie 

abilitanti= ossia soluzioni e/o miglioramenti tecnologici capaci di 

<rivitalizzare= (rendere più autonomo e intelligente) un sistema produttivo, 

all’interno del quale tutti i processi saranno dotati di un’interconnessione 

veloce, chiara e diretta tra tutti gli asset aziendali ciò ne consegue l'utilizzo di 

macchine intelligenti in grado di comunicare tra loro e con l'uomo, fornendo 

dati in tempo reale sui processi produttivi, sul controllo qualità e sulla 

manutenzione. 

Questo nuovo metodo di fare industria ha portato a cambiamento anche sulle 

strutture fisiche aziendali incominciando cosi ad essere chiamate fabbriche 

intelligente, ovvero fabbriche connessa e altamente automatizzata, in cui le 

macchine sono dotate di sensori che raccolgono dati e li condividono con altre 

macchine e sistemi in tempo reale. Ciò significa che i produttori possono 

monitorare e ottimizzare i processi produttivi in tempo reale, riducendo i 

tempi di fermo e migliorando l'efficienza complessiva. 

 

 

 

 

 



9

1.2 Digitalizzazione dei Processi Produttivi 

La digitalizzazione dei processi industriali è uno dei pilastri portanti della 

rivoluzione industriale. I processi tradizionali stanno subendo una grande 

cambiamento grazie a tecnologie avanzate e sistemi interconnessi che 

permettono di ottimizzare l'efficienza, migliorare la flessibilità e ridurre i costi 

operativi. La digitalizzazione a prima impatto poterebbe sembrare 

l’automazione di singole attività e quindi niente di nuovo, ma in relata essa 

rappresenta un cambio profondo della gestione dei dati e nella comunicazione 

tra le diverse parti produttive. 

Tale digitalizzazione avviene grazie a due tecnologie abilitanti, la prima è 

l'Internet of Things (IoT) che ci permette di creare una connessione continua 

con le macchine e tra le machine in modo da avere un ecosistema digitale 

ampio in grado di raccogliere e condividere una grande mole di dati, cosa 

importantissima per tecnologie di manutenzione predittiva. 

 La seconda è l’AI ovvero il motore che elabora i dati trasformandole in 

informazioni utili cosi da avere decisioni automatizzate e ottimizzare i 

processi e le strategie di produzione.  

Molto spesso nel contesto industriale queste due tecnologie sono vicine ne 

sono una prova le tecnologie di manutenzione predittiva e di visione 

artificiale che sfruttano le sfruttano entrambe per funzionare. Quindi la 

digitalizzazione dei processi produttivi non ha uno standard da seguire ma è 

uno ecosistema in cui diverse tecnologie avanzate si intrecciano fra loro in 

modo da creare fabbriche intelligenti e connesse.   
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1.3 Ruolo dell'Intelligenza Artificiale nella Produzione 

Un altro importante progresso in informatica è l’intelligenza artificiale. L’IA 

si occupa della creazione di sistemi e macchine in grado di imitare le capacità 

di apprendimento e insegnamento di un’intelligenza umana. I sistemi di IA 

non sono come i normali software, che eseguono compiti per mezzo di una 

logica che li sposta in quel modo; piuttosto, i sistemi di IA utilizzano 

algoritmi avanzati che fanno ricerca, interpretando milioni di dati alla volta 

estraendone un senso. Non solo eseguono i compiti per cui vengono 

programmati; imparano da soli ed evolvono nel tempo, concedendo pensieri 

critici ed esecuzione di decisioni. L’IA ha cambiato il modo in cui 

interagiamo con le macchine e il modo in cui interagiscono tra di loro.  

In Industria 4.0, l’IA offre a chi l’utilizza la creazione di risorse e l’efficienza 

produttiva, ma anche di più. Fino a quel momento, le macchine erano 

sviluppate a semplice potenziamento del lavoro dell’uomo e 

all’ottimizzazione delle calcolatrici all’avvio. L’IA permette a Branch 4.0 

quanto innovare insieme alla macchina. Questo doppio avanzato ha portato 

nuove attività e applicazioni che rendono possibile a IA modificare 

l’industria. Lo sviluppo dell’intelligenza artificiale ha collocato questa 

tecnologia come un baluardo della trasformazione digitale. L’intelligenza 

artificiale ha raccolto un enorme investimento a livello mondiale, con un 

mercato globale per IA software stimato dal Gartner di almeno 51 miliardi di 

dollari alla fine del 2021. Il tasso di crescita annuo composto stimato per il 

2022 del 21% evidenzia l’importanza crescente di questa tecnologie per 

l’industria, e quindi per le aziende. Sempre più compagnia riconoscono il 

valore strategico dell’IA non solo come strumento per la massimizzazione 

dell’efficienza, ma anche quale guida all’innovazione e alla competitività. 
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2.  Internet of Things (IoT)   

2.1 Definizione e Storia dell'IoT 

Internet of Things (IoT) riguarda la connessione dig itale di dispositivi fi sici, 

chiamati "oggetti intelligenti", con Internet. Ques ti oggetti hanno senso ri 

hardware, software e alt re tecn ologie che consentono loro di raccogl i ere, 

inviare e ot tenere dati. L'obiettivo  principale di IoT è  conver tire i dati  grezzi 

in informazioni p reziose per migliorare il processo decision ale e semplificare 

l e azioni in diversi usi industriali, commerciali e domestici . 

Nel reg no di Internet  of Things (IoT), il termine "cosa" può rapp resentare 

un'ampia  gamm a di ogge t ti fisici che spaziano dai gadget d omestici di uso 

quo tidiano a complesse  str utt ure industriali e veico li interconnessi a sensori di 

monitoragg io ambie nt ale. Questi  dispositivi IoT utilizzano diverse tecnologie 

di rete come Wi-Fi, 5G e opzioni special izzat e tra  cui Z-Wave e Zigbee per 

scopi di c omunicazione. Oltre  alle  f unzioni di raccol ta dati di base,  IoT 

fa c ilita c apacità di elaborazione in tempo reale che consentono 

un'automazione signific ativa nei sis temi di produzione. Inoltre, i p rogressi 

n ella  connettività ad alta velocità e bas sa latenza  come 5G abbi nati a capacità 

di elaborazione avanzate hanno  amp liato gli orizzonti di IoT per fornire 

soluzion i innovative per una gestio ne efficiente in fa bbri c he, citt à e 

infrastrutture . 
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2.2  Storia dell'IoT 

Come già detto prima l'IoT ha registrato una enorme crescita  negli ultimi 

anni , supportata da innovazioni tecnologiche. Già nel 2021, il numero di 

dispositivi IoT connessi a livello globale superava i 10 miliardi, e le 

previsioni indicano che entro il 2025 saranno generati oltre 73 zettabyte di 

dati, rappresentando un’enorme quantità di informazioni.  

Questa crescita esponenziale è il risultato della convergenza di diverse 

tecnologie. In particolare, i principali fattori abilitanti includono: 

• Connettività: Il progresso delle reti di comunicazione, dalle prime 

connessioni tramite modem alle reti cloud moderne, ha permesso lo 

sviluppo dell'IoT su larga scala. Il 5G, in particolare, sta rivoluzionando 

la capacità di trasferire grandi quantità di dati in tempo reale, 

consentendo a migliaia di dispositivi di comunicare simultaneamente. 

 

• Tecnologia dei sensori: La produzione di sensori è diventata sempre 

più economica e diffusa. Dal 2004, il costo medio di un sensore IoT è 

sceso di oltre il 70%, contribuendo all'incremento della diffusione 

dell'IoT in vari settori. 

 

• Potenza di calcolo: Con l'aumento dei dati generati, anche la capacità 

di calcolo necessaria per analizzarli è cresciuta significativamente. 

Questo progresso ha permesso di gestire ed elaborare volumi di dati 

sempre più grandi, aprendo la strada a sistemi IoT più complessi ed 

efficienti. 

 



13

• Big Data e AI: L'analisi avanzata dei dati IoT non sarebbe possibile 

senza i progressi nel campo dei Big Data e dell'intelligenza artificiale. 

L'IoT genera enormi quantità di dati, che vengono poi analizzati in 

tempo reale per estrarre informazioni utili, migliorando le operazioni 

industriali e facilitando processi decisionali automatizzati. 

 

• Cloud computing: Il cloud ha giocato un ruolo fondamentale nel 

consentire alle aziende di memorizzare ed elaborare grandi quantità di 

dati prodotti dai dispositivi IoT, fornendo un'infrastruttura scalabile e 

on-demand. 

 

2.3 Funzionamento dell'IoT 

L'IoT  include p rocessi collegati che  consentono la raccolta, l'analisi della  

trasmissione e l'uso d i dati da oggetti reali con sensori collegati a reti digitali. 

Questo ciclo continuo aiuta l'au tomazione e  il miglior amento di diverse 

funzioni. Il funzionamento dell'IoT può e ssere suddiviso  in quattro fasi 

princi pali: 

1. Acquisizione dei Dati tramite Sensori: L'acquisizione di dati con 

sensor i è il primo passaggio nel funzionamento de ll'IoT in c ui i dati 

vengono raccolti  da sensori posiz ionati su  oggetti tangibili. Questi 

sensori possono misurare vari fatto ri come temperatura, pres sione, 

umidità, movimento,  c onsumo di ener gia  e altro  a ncora. Anche i 

sen sori IoT diventano  sempre più diversi e ra ffinati grazie ai pr ogr essi  

nel la minia turizz azione e alla riduzione dei cost i di produzione. Questo 

sv iluppo ha ampliato le applicazioni dei  sensori al di fu ori dei campi 
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indu stri ali  e medici, ad  aree quot idiane come ve icoli e gadget. In  questa 

fa se, la raccolta dei dati avviene insieme a lla  determinazione della 

qualità e della quantità di informazioni per l'elaborazione nelle fasi 

successive.  

 

2. Condivisione dei Dati attraverso le Reti: Trasmissione dei dati 

tramite re ti: dopo la rac colta dei dati t ramite sensori, la trasmis s ione a 

una  piattaforma centrale per l' an alisi è essenziale.  La 

connet tivi tà  svolge un ruolo cruciale  in que sto caso, consentendo  il 

trasferimento de i dati   dai dispositivi ai sist emi d i elaborazione. La 

scel ta  delle re ti varia in  base  ai requisiti delle singole applicazi oni con 

varie tecnologie di connettività  impiegate a questo s copo. : 

 

a. Wi-Fi: ampiamente usato in ambienti domestici e industriali per 

la trasmissione di dati in tempo reale. 

b. 5G: la nuova generazione di reti mobili offre bassa latenza e alta 

velocità di trasmissione, essenziale per applicazioni in cui la 

tempestività è critica. 

 

c. Bluetooth e Zigbee: utilizzati per trasmissioni di corto raggio, 

tipicamente in applicazioni domestiche o a livello di dispositivi 

indossabili. 

 

d. LPWAN (Low Power Wide Area Network): come LoRa e 

Sigfox, ideali per trasmissioni a lunga distanza con basso 

consumo energetico, tipicamente in applicazioni come il 

monitoraggio ambientale. 
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La scelta della tecnologia di connettività dipende dal tipo di dati, dal 

volume da trasmettere e dalle specifiche necessità di latenza e larghezza 

di banda. 

3. Elaborazione dei Dati: L'elabora zion e dei dati s egue la  trasmissione, i 

dati subiscono un proce sso. In questa fase vengono esaminat i e 

compresi per  ricavare informazioni preziose. La piatt afo rma Bi g Data, 

il cloud computing e l'intelligenza artificiale sono essenziali in 

questa  fase. L'al goritmo  di apprendime nto automatic o e altri metodi 

di  intelligenza  artificiale valutano i dat i, riconoscono schemi e 

irregolarità e offrono i nformazioni utili per migliorar e i  p rocessi 

deci sionali: 

 

a. Edge Computing: parte dell'elaborazione avviene vicino ai 

dispositivi (cioè, ai "bordi" della rete) per ridurre la latenza e 

migliorare la reattività, una soluzione ideale per applicazioni che 

richiedono un'elaborazione in tempo reale.  

 

b. Cloud Computing: i dati vengono inviati a piattaforme cloud 

per l'elaborazione, dove possono essere gestiti grandi volumi di 

dati e applicati modelli complessi di analisi.  

L'analisi dei dati permette di trasformare dati grezzi in informazioni 

strutturate e significative, che saranno utilizzate nella fase successiva. 

4. Azione basata sulle Informazioni Raccolte: Intraprendere azi oni 

utilizzando i dati acqui siti: l'ul tim a fase prevede l'azione s ui dati 

anali zzati. Ci ò può comportare l'implementazione  di decisioni 
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automatizzate c ome l'arresto dei  mac china ri in un im pianto di 

produzione  quando si rileva un'irregolarità  o l'avviso agli operatori 

umani di valu tare  e decider e l'intervento necessario in  b as e al loro 

giudizio. 

L'IoT svolge un ruolo cruciale nel raggiungimen to dell'automazione 

consent endo a i siste mi di funzionare i n modo in dipendente senza l'intervent o 

umano. Nella casa intelligente, ad esempio,  il sis tema di riscaldamento può 

adattarsi automaticamente alle preferenze degli abitanti e ai fattori ambientali. 

Nel campo in dustrial e, i sistemi  IoT s i collegano a vari e tecnologie  co me la 

manutenzione predittiva ch e m igliora l'efficacia attrave rso  il  monitoraggi o 

continuo dei macchinari. Ciò ai uta a evit are  guas ti e consigliare azioni di 

manutenzione i n anticipo, ottimizzando in definiti va le operazion i in base 

all'anal isi dei dati.. 

 

2.4 Applicazioni dell'IoT in Vari Settori 

L'Internet of Thing s   (IoT ) viene applicato in vari settori, rivoluzionando i 

proce ss i  operativi e migliorando le  interazioni degli ut enti. Qui diversi  settori 

tr aggono grandi vantaggi dall'inte grazione IoT: 

1. Settore Domestico (Smart Homes): Residenze intelligen t i L'IoT ha 

trasfor mato il nostro stile di vit a  con l'in troduzione di case  intellig enti 

dotate  di gadget interconnessi  come termostati   intelligenti,  luci a 

contro llo remoto, serrature e sistemi di sicurezza che consentono ai 

proprietari  di casa di super visionare e controllare la propri a residenza 
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tramite smartph one o assistenti vocali. Esempi noti sono : 

 

a. Termostati intelligenti (es. Nest) che apprendono le abitudini 

degli utenti e ottimizzano il riscaldamento e il raffreddamento 

per risparmiare energia. 

 

b. Sistemi di sicurezza che utilizzano telecamere e sensori di 

movimento per monitorare l'abitazione e inviare notifiche in 

tempo reale ai proprietari. 

 

c. Dispositivi di illuminazione che possono essere programmati o 

controllati tramite applicazioni mobili per migliorare la comodità 

e la sicurezza. 

 

 

2. Automobili Connesse: Veicoli collegati:  i veicoli  moderni sono d otati 

di t ecnologie Internet of Things ( IoT) che cons entono di  miglio ra re le 

funzioni per migliorare sia la sicurezza che la qu ali tà della guida. Gli 

usi comuni  sono: 

 

a. Assistenza alla guida: sistemi che utilizzano sensori e 

telecamere per rilevare ostacoli, veicoli e pedoni, contribuendo a 

evitare incidenti. 

 

b. Telematica: permette il monitoraggio delle prestazioni del 

veicolo e la gestione della manutenzione predittiva. 
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c. Infotainment: connessione a internet per l'accesso a servizi di 

streaming, navigazione e comunicazione, migliorando 

l'interazione degli utenti con il veicolo. 

 

 

3. Smart Cities: le tecnologi e Internet of Things (IoT) sono ess enziali  per 

il progresso delle città intelligent i, uti lizzando dati raccolti dai se n sori 

per miglio rare lo standard di vita  urbano e la sostenibilità. E sempi 

includono: 

 

a. Gestione del traffico: sensori posizionati in diverse aree della 

città monitorano il flusso di traffico e ottimizzano i semafori per 

ridurre ingorghi e migliorare la mobilità. 

 

b. Prevenzione delle inondazioni: sensori idrometrici possono 

fornire avvisi in tempo reale sulle condizioni meteorologiche, 

consentendo una gestione tempestiva delle emergenze. 

 

c. Raccolta dei rifiuti: contenitori intelligenti dotati di sensori che 

segnalano il livello di riempimento, ottimizzando i percorsi dei 

veicoli per la raccolta dei rifiuti. 

 

 

4. Industria e Produzione: In ambito industriale, l'IoT sta 

rivoluzionando la gestione della supply chain e le operazioni 

produttive. Le applicazioni includono: 
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a. Monitoraggio della produzione: Nell'ambito della produzione, 

l'IoT sta rivoluzionando il modo in cui le aziende monitorano e 

gestiscono le loro operazioni. Grazie ai sensori IoT, è possibile 

raccogliere dati in tempo reale sulle macchine, il flusso di lavoro 

e la catena di approvvigionamento. 

 

b. Manutenzione predittiva: attraverso l'analisi dei dati raccolti e 

la connessione di dispositivi e macchinari consente una 

manutenzione predittiva più efficace, poiché i dati raccolti 

possono essere analizzati per identificare anomalie e prevedere 

guasti. Utilizzando algoritmi di Intelligenza Artificiale, le 

aziende possono automatizzare la pianificazione delle 

manutenzioni e ottimizzare le operazioni, riducendo i tempi di 

inattività e i costi associati. 

 

c. Personalizzazione di massa: L'integrazione di tecnologie IoT 

nella produzione consente anche una personalizzazione di massa, 

poiché le aziende possono adattare i processi in base alle 

esigenze dei clienti in tempo reale. Ad esempio, attraverso 

l'analisi dei dati dei consumatori, un produttore può modificare la 

propria linea di produzione per soddisfare specifiche richieste, 

garantendo una maggiore soddisfazione del cliente e una 

gestione più efficiente delle risorse. 

 

d. Gestione dell'inventario: Dispositivi IoT possono monitorare le 

scorte e ottimizzare la gestione degli approvvigionamenti, 
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migliorando l'efficienza complessiva. 

 

e. Machine Vision: L'integrazione di tecnologie IoT permette 

l'implementazione di sistemi di Machine Vision permette di 

eseguire ispezioni qualitative automatizzate. Grazie a telecamere 

interconnesse, possiamo identificare difetti nei prodotti e 

garantire che ogni articolo soddisfi gli standard di qualità. Questi 

sistemi non solo migliorano l'affidabilità della produzione, ma 

riducono anche i costi legati ai difetti. 

 

2.5  Conclusioni 

In con clusione,   l' Int ernet  of Things sta rapidamente div e nta ndo un ele mento 

di  svolta in  mol ti set to ri come la produzi one. La cap acità di connettere e 

monitor are dispositivi e si stemi in tempo r eale offre opportun ità senza pari 

per migliorare l'efficie nza operativa, poten ziando la m anutenzione predittiva e 

integrando soluzi oni basate sull'intelligenza artificiale 

Il contin uo progr esso dell'I oT è guidato da nuove tecnologie come il 5G e 

l'ed ge computing insieme  alla crescente enfasi sul la sosteni bilità trasformerà 

sia i proce ss i industriali sia  la nostra interazio n e con l'am biente. Le aziende 

devono adottare queste  tecn ologie ora per rimaner e compe titive in un mercato 

in rapida evo luzione.La fusione di IoT, manutenzione pre dittiva e intelligenza 

artificial e rappresenta una notevole progres si one n el raggiu ngim ento degli 

obiettivi dell'Industria 4.0, generando un  ciclo p ositivo di  pr oduttività 

dell'innovazione e vantaggi  pe r  il cliente. 
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3. Fondamenti di Intelligenza Artificiale 

3.1 Definizione e Principi Generali dell'Intelligenza Artificiale 

L'intelligenza artificiale è un ramo di computer che si  occupa di creare sistemi 

capaci di fare lavori  che, se fatte da persone, richiederebbero l'uso 

dell'intelligenza. Il termine "intelligenza" si  riferisce alla capacità di  vedere  il 

mondo,  fare scelte informate e risolvere problemi senza aiuto. L 'IA può essere 

divisa in diversi livelli; partendo dall’IA debole, capace di svolgere compiti 

specifici fino ad  arrivare all’IA forte, che potrebbe teoricamente copiare tutte 

le abilità mentali umane.  

L'IA si basa su diverse tecniche e approcci, fra i quali spiccano: il machine 

learning (apprendimento automatico), il deep learning (apprendimento 

profondo) e il natural language processing (elaborazione del linguaggio 

naturale). Queste tecnologie permettono ai sistemi di apprendere dai dati e 

migliorare progressivamente le proprie performance, adattandosi a nuove 

situazioni senza essere esplicitamente programmati per ciascuna eventualità. 

 

3.2 Breve Storia dell'Intelligenza Artificiale 

L'intelligenza artificiale, nonostante sia il punto focale dei progressi 

tecnologici, ha origini storiche  che risalgono a  molti anni fa. L’idea di  

macchine intelligenti è stata prevista da pensatori e  matematici ; tuttavia, è 

stato solo nel XX secolo che l'intelligenza  artificiale  ha iniziato a emergere 

come area  di studio indipendente. L'inizio dell'intelligenza artificiale come 

campo formale può  essere  fatto risalire al 1956, quando  si è tenuta la 
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conferenza di Dartmouth sotto la  guida d i John McCarthy. In questa riunione 

è stato introdotto il termine  "intelligenza artificiale" che stabiliva  obiettivi e 

convinzioni che avrebbero plasmato l'evoluzione di questo dominio negli anni 

successivi. 

Lo studio iniziale si è concentrato su questioni relative alla logica e 

al  ragionamento, mirando a sviluppare sistemi in grado di risolvere problemi  

matematici o impegnarsi in partite di scacchi. Tuttavia, i progressi erano 

limitati dalle capacità di  elaborazione disponibili a quel  tempo. Entro gli anni 

'80 , l'emergere delle reti neurali e una maggiore accessibilità a  computer più 

avanzati hanno consentito di affrontare sfide sempre più complesse, aprendo 

strade per nuove applicazioni. 

L’apprendimento automatico è diventato particolarmente avanzato durante gli 

anni  '90, consentendo ai sistemi di apprendere in modo indipendente dai 

dati.  Il deep  learning sviluppato tra il 2000 e il 2010 ha segnato un ulteriore 

progresso e  ha portato un m i glioramen t o significativo in campi come la 

visione artificiale  e il riconoscimento vocale. Attualmente l'intelligenza 

artificiale è una tecnologia consolidata applicata  in vari settori come 

l'automazione industriale della medicina e i servizi finanziari. 
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3.3 Tipi di Intelligenza Artificiale 

L'intellig enza artifi ciale p uò essere cat egori zzata  in base a diversi fat tori, 

come il grado d i complessità e i ndipen d enza. Una classificazione prevalente 

identifica tre tipi principali di intelli ge nza artificiale. 

• Intelligenza Artificiale Debole: Si r iferisce  a sistemi progettati per 

compiti specifici, come il ri c ono sci mento f a ccia le o il controllo tra mite 

comando vocale. No n hanno am pie capacità cognitive, ma sono molto 

ab ili in attività particolari. Esempi di intelligenza artificiale ristretta 

includono assist enti virtuali come Siri e Alexa. 

 

• Intelli genza Artificiale Avanzat a: Si rife risce a un tip o di  intelligenza 

artificiale speculativa che può imitare tutt i  gli aspetti delle funzio ni 

cognitive umane, come la comprensione, l'acquisizione  di conoscenze e 

l'autoconsapevol e zza.  Al momento, q u est a forma di intelligen za 

artificiale rimane puramente teorica, senza implementazioni pratich e 

esistenti. 

 

• Superintelligenza :Si rife risce a un tip o di  intelligenza artificiale 

speculativa che una superiorità intellettuale che supera l 'uomo in tutti i 

regni. Questo con cetto solleva preocc up azioni  etiche,  incluso il rischio 

che tali macchine eludano l a regolament azione umana. 
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3.3.1 IA Debole Base e Avanzata: Un Approfondimento 

P rima di procedere, dobbiamo prima esplorare l' intelligenza  artificiale debole 

che può essere categorizzata in:  

• Iintel ligenza Artificiale Debole Base:  Essa è semplicis ti ca è un 

s ist ema che gestis ce att ività specializzate come il riconoscimento 

di  imm ag ini  o l'elaborazione del linguaggio naturale, ad esempio un 

chat bot di base. Sebbene non a bbia  una vera comprensione della sua 

azione, eseg ue algoritmi su  misura per affro ntare un problema 

specifico. 

 

• Intelligenza artificiale debole avan z ata: Questi sistemi  mostrano una 

maggiore complessità rispetto  all'intellige nza ar tificiale d ebo le 

fondame ntale, p ossono  apprendere  in modo indipendente uti lizzand o 

l' apprendimen to automatico, ris olvere una  gamma più ampia di 

problemi e mig liorare le loro capacità  attraverso istanze prat iche, tra  cui 

la chat GBT e GEMINI, tuttavia, non ostante l'elevato livello di 

avanz amento, mancano della comprension e contestuale che  la 

cognizione umana offre 

L'i ntelligenz a ar tificiale avanzata può replicare il comportamento umano in 

situazioni specifiche, ma manca di ve ra coscienza e comprensione. Non è in 

gr ado di impeg narsi in un pensiero o rag ionamento simile a quello umano a 

causa d i vincoli imp osti da alg oritmi preimpostati e limitazioni  di dati.  Il 

raggiungimento d i  un'intelligenza artificiale forte richiede una comprens ione 

autonoma e consape vole, una  capacità attualmente sfugge nte ne llo sforzo di 

svi luppo. 
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3.4 Apprendimento Automatico (Machine Learning) 

L'apprendimento automatico è  un  metodo fondamentale 

ne ll'intelligenza  artificiale (IA) che opera  sul concetto d i sistemi che 

acquisiscono conoscenz a dai dat i anzic hé tramite una programmaz ione 

specifica. Si bas a s u algoritmi che consentono ai co mputer di riconos cere 

modelli all'interno dei dati e  di utilizzarli per fare pr evisioni o scelte.  Esistono 

vari metodi nell'apprendim ento automatico: 

 

• Supervisionato: Nell'a pprendimento supervisionato il  sistema si allena 

s u un set di dati etichettato che contiene risposte corre tte note. 

L'obiettivo è c he l'algor itmo preveda accuratamente le risposte per 

n uovi dati  come si applica in att ività co me la classificazione delle 

immagini  e il  riconoscimento voca le. 

 

• Non supervisionato: L'apprendimento non supervisionato impl ica  che 

il sistema identifichi modelli nascosti nei dati che non hanno etichette. 

A d esempio, il clustering è un metodo tipico in cui dati simili 

v engono  raggruppati senza una conoscenza pregressa d elle categorie. 

Questa tecnica viene utilizzata nell'analisi d i  mercato per  

ricon oscere  che  i seg menti di clienti  mostrano comportame nti  

comparabili. 

 

• Per Rinforzo: L'apprendimento per rinforzo i mplica che  un si stema 

impara p er tentativi ed errori ott enendo feedback sotto f orma di premi o 

penali tà. Questa tecnica viene comunemente applicata in scenari di  

gioco e robotica in cui un age nte deve prendere decisioni rapide. 
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L'appre ndimento aut omatico vie ne utilizzat o  in mol ti settori come 

l'automazione indus triale per attività c ome la manutenzione predittiva e 

la  gar anzia della q ua lità. 

 

3.5 Apprendimento Profondo (Deep Learning) 

Il deep learn ing è un sottoinsieme  del machine learning  che utilizza reti 

neura li arti ficiali con più livel li, mot ivo p er cui è  chiamato "deep". Questo 

metodo è  altamente ef ficiente per  affrontare compit i complessi come il 

riconoscime nto  di im mag ini e  parlato, nonc hé la traduzione  automa tica. 

Le  reti neu ra l i profonde traggono ispirazione dalla struttura del cerve llo 

umano e sono cost ituite da  " neuroni" artificiali collegati in più livelli. Ogni 

livello gestisce le informazioni  pri ma di passarle al successivo, 

consentendo  al sistema di ricavare caratteristiche più astratte dai dati. Il dee p 

learning nec essita di dati  e risorse computazion ali significativi, ma è alla  base 

di numero si recenti sviluppi del l'intelligenza artificial e. 

Il dee p lea rning è ampiamente rico nosciut o per  la sua applicazione  nella 

v isione artificiale,  consentendo al sistema d i identificare con p rec i sione gli 

oggetti all'interno di immagini o  video.  Questa tecnologia vede un a mp io 

ut ilizzo in ambi to industriale per la ga r anzia della qualità e  nell'industria 

auto mobilistica per la tecnologia  avanz ata dei veicoli  autonomi. 
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3.6 Reti Neurali Artificiali 

Le reti neurali artificial i svolgono  un ruolo chiave nell'inte l ligenza artificia le, 

in particolare nell'apprendimento automatico e  nell'apprend imento profond o. 

Una rete neurale  è c omposta da nodi int erconnessi noti come ne uroni  che 

sono  strutturati in strati. Questi neuron i gestiscono i dati e li trasmett ono 

attrav erso la rete, co nsentendo al  si stema di acquisire nuove conoscenze  e di 

adattarsi. Ogni neurone analizza un set di  input e genera un output che viene 

quind i  inviato ai neuroni nello strato su ccessiv o. 

Le reti ne urali  pos sono  ess ere classificate in diversi tipi  in base alla loro 

di sposiz ione e al loro funzioname nto: 

• Reti feedforward: L e reti feedforwar d sono la fo rm a più el ementare  d i 

rete neurale . L e informazio ni viaggiano in una so la direzione, passando 

dall' input all'outp ut. Queste ret i trovano  utilità in a ttivi tà co me 

classificazione e regressione. 

 

• Re ti neurali ricorrenti: Le RNN  consentono d i condividere 

informazioni tr a neuroni nello  stes so strato, includendo al  contemp o 

dati passati. Le RNN s ono  utili per attivi tà come i l riconoscimento 

vocale e l'analisi di dati sequenz iali. 

 

• Reti neurali convoluziona: Le CNN veng ono uti l izzate principalmente 

nella  visione artifi ciale. Q ueste CNN sono cre ate per gestire immagini e 

video e consentono di r ilevare schem i visivi complessi. 
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Le reti  neurali  costituis cono la base di m olte moderne applic azioni di 

intelligenza  ar tificiale e   vengo no continuame nte m igliorate per m igliorarne la 

c ap acità di apprendiment o e generaliz zazione. 

 

3.7 Applicazioni dell'IA nelle Industrie Produttive 

Nell'ambi to dell'Industria 4.0, le applicazioni  dell'Intelligenza Artificiale 

coprono varie aree chiave:  

• Manutenzione Predittiva: L'applicazione AI avanzata del la 

Man utenzione Predittiva utilizza modelli matematici e algori tmi di 

apprendiment o automatico per valutare le condizioni dei macchinari e 

prevedere potenzia li guasti. L'an alisi di fattori come vibrazioni, 

temperatu re e usura consente all'AI di  prevedere la proba bilità di guasti, 

facilitando i l risparmio sui  costi e una migliore pianificazione delle 

risorse di manutenzione. Questo approccio non solo riduce  al  minimo i 

tempi  di fermo , m a migliora anche l'efficienza  operativa, riduce i costi 

e aumenta la  durata e l'affidabilità delle apparecchia ture. 

 

• Visione Artificiale (Machine Vision): La visione ar tificiale è  uno 

strumento comune  nell a produzione che  migliora l'automazione 

cat tura ndo e anali zzando le i mmagini all'is ta nte. Ques ta tecnologia può 

riconoscere e ca tegorizzare oggetti, individuare difetti e migliorare  la 

qualità  del prodotto senza il coinvolgimento umano. Utilizzando 

algoritmi di anali si delle immagini, la visione artificiale estrae dett agli 

speci fic i  com e colore, forma e caratteristiche s paziali d alle immagini. 

Questo proce sso aumenta la precisione e l'efficacia delle operazioni di 
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produzione, trovando anche impiego in attività di controllo qualità 

come la ver ifica de lle  di mensioni e il rilevamento  delle ano malie.  

 

• Analisi Predittiva e Ottimizzazione dei Processi: L'analisi 

anticipa toria e il migliorament o de i pro cessi vengono esegui t i 

dall'AI  utilizzando metodi  di apprendimento automatico per esami nare 

vasti s et di dati, prevedere modelli imminenti e perfez ionare le 

procedure di produzione. Questo appro ccio analiti co facilita una 

migli ore a llocazione delle risorse, processi di pr oduzione snelli e  agili, 

nonché un rapido adattamento  ai cambiamenti di mercato e alle 

variazioni ope rative. Le organizza zioni sfruttano l'intellige nza 

a rtificiale per proiettare la domanda  di prodotti, p erfezion ar e la 

programmazione della produzione e migliorare i  servizi di  trasporto e 

consegna. 

 

• Personalizzazione di Massa: La produzione personalizzata è facilitata 

dall'intel li g enza artif iciale  ch e  rende poss ibile la produzio ne  

perso nalizzata di beni su larga sc ala. Sod disfa le esigenze ind ividuali 

dei  clienti mantenend o al co nte mpo l'efficacia della produzione. 

Esaminand o i dat i dei clienti e utilizzand o le fun zionalità di 

personalizzazione d ell'intelligenza artificiale, le aziende  p ossono offrire 

prodotti su mi sura in modo e conomico e d  e fficiente, aumentando la 

soddisfazione del cliente e  rivelando un nuo vo  pote nziale di mercato . 

 

• Sicurezza e Monitoraggio: I sistemi di intelligenza artificiale svolgono 

u n ruolo cruciale nel garan tire la s icurezza e il m onitora ggio sul posto 

di lavoro. Analizzando tempestivamente  i dati, l'intelligenza artificiale 



30

può an ticipare i per icoli e mi gliorare la  s ic urezza sul post o di lavoro 

notifi cando poten ziali rischi come variazi oni di temperatura o 

vibrazioni delle macchine, attivando c osì all armi o misure preventive. 

Ciò non s olo aiuta nella prevenzione degli i ncidenti, ma ele va  anche gli 

standard di sicurezza generali n eg li ambienti industriali . 

Nei p rossimi capitoli, approfondiremo i di versi  usi  d ell 'inte lligenz a artific iale 

in vari  domini di pr oduzione, seguiti d a una panoramica dell'IoT per 

migliorare la comprensione.  
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4.0  Manutenzione predittiva 

4.1 Cenni storici sulla manutenzione industriale 

I primi tipi  di manutenzione poss ono essere attribuiti alle officine artigi anali 

in cui l' artigiano supervisionava esclusiv amente la pro duzione. Qui l'artig ian o 

g arantiva la qualità e la  co n servazione del prodotto  eseguendo personalmente 

tu tte le attività di manutenzione necessarie per  risult ati di prim'ordine. La 

manutenzione era vista come part e intr inseca del p rocesso  strettamente 

connessa alla meticolos a artigianalità e all'attenzione personale ai d ettagli. 

Durante la r ivoluzi one industr iale, la  meccan izzazione e i metodi di 

specia lizzazione de l lavo ro furono  implementati s e guendo i  pr incipi stabiliti 

da Fr ederic k Winslow  Taylor e  rigorosa mente applicati nelle fab briche di 

Henry Fo rd. L'attenzio ne principa le si spostò verso il mig lioramento dell a 

capacità produttiva dell'impianto, portando  a un allonta namento d agli artigiani  

del va lore per la  garanzia de lla q ua l ità e la manutenzione. 

Il nuovo metodo indust riale causò l'emerge re di ruoli più professionali come 

proget tista, pro grammatore e personale di manutenzione. I l loro ruolo d ivenne 

chiaro e  necessario per il funzionamento con tinuo delle apparecchiature. 

Questo cambiamento mos trò un grande cambiamento: m entre le officine 

artigianali legavano  s trettame nte la man ute nzione alla qualità del prodotto 

nelle fabbriche di produzion e di massa , la manutenzione divenne una 

funzio ne separata che si concent rava  solo sulla garanzia dell'effici enza del 

siste ma. All'inizio la garanzia della qualità veniva eseguita retrospettivamente 

limitata a i prodotti f inali  e spesso utilizzava m etodi distruttiv i basati su 

principi di probabilità. Oltre a  essere costoso, questo  metodo  si è dimostrato 

poco efficie nte p er apporta re correzioni in tempo  reale durante  i processi di  
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pro duzione. So lo verso la fin e degl i anni '50  è diventata chiara l'importa nza 

del monitoraggio de lla qualità in tutt e le fasi della produzione , portando 

all'adozione di  nuove pratiche di produzione come la m etodolog ia Just in 

Time e l'a utomazio ne tramite computer e robot nei  cicli di produzione. Gli 

appro cci innovativi cercano di mig liorare ogni fa se  de lla pr ocedura 

sott olineand o che ottenere un  risultato finale di  prim'o rdine era fattibile  solo 

attraverso una dedizione incrollabile in ogni fase della sequenza. Que sta 

prospet tiva ha portato a un rinnovato sen so di  m otivazione tra i 

professionisti  della produzione, ampliando  la loro visione della manutenzione 

da semplice prevenzione  dei guasti a element o fondamentale per gara ntire 

stan dard di prodotto superiori. 

 

4.2 Introduzione Manutenzione Industriale Odierna: 

"Man utenzione in dustriale", chiamata anche manutenzione degli impianti, 

include una serie di protocolli che mirano a sosten ere l a funzionalit à di 

sistemi industriali, macchinari e attrezzat ure, ga rantendo al contempo 

con dizioni ottimali per  tutti i be ni e l e ri sorse. 

Se  qualcuno desidera approfondire  la norma U NI 13306:20 18, la 

manutenzione viene descri tta come u na combinazi one di attività tecniche 

amministrative e  gestionali  che coprono l'intero ciclo di vita di un'entità. 

Queste azioni mirano a sostenere o rinnovare un bene in una condi zione in cui 

può svol gere le  sue  funzioni  des ignat e. La  norma stabilisce li nee  guida e 

metodi ottimali per l'o rganizzazione per supervisionare in modo competente 

le proprie risorse. 
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Attualmente i processi e le strategie per la man ute nzione industria le sono 

strutturati per proteg ger e una  fabbr ica in futuro  con l'obiettivo di 

• Anticipare e affrontare i pro blemi in modo proattivo.  

• Ridurre al minimo  i guasti; 

•   Aumentare i tempi di attività; 

• Contr ollare  i costi operativi  in mo do e fficiente; 

• Raggiungere gli obiettivi aziendali. 

È semplice compre ndere l'import anza cr it ica della disponi bili t à e 

del l'aff ida bil ità delle apparecchiatu re in qualsiasi settore per mantenere la 

produttività e ridurre i temp i di fe rmo  imprevist i.L'id ea  di manutenzione si 

è  tr asformata  notevolmente nel tempo, passando dalla ripar az ione d elle 

appa recch iature solo dopo  i guasti all'impiego di  s tr ategie preventive e 

predittive. Ques to  cambiamento è guidato dal de siderio di miglior are 

l'efficienza della  linea  di produzione e sostenere  la cont inuità aziendale 

assicurando la disponibilit à e l'affidabilità delle a pparecchiature  riducen do al 

minimo i tempi di inattività no n pianificati. 

Inoltre, con l 'aumento dell'uso di pr o gres si moderni come IoT e AI, il  campo  

della m anutenzione industriale sperimenta cambiamenti 

significativi .  Utilizzando sen sori in terconnessi, algoritmi di apprend imen to 

automatico e sistemi d i  analisi avanzati, è ora possibile monitorare le 

macchi ne in tempo re ale. Ciò consente la raccolt a di dati e il rileva men to di 

event uali irreg olarità o probl emi prima che si trasformino in guasti gravi. 

S ono stati fatti progress i che  migliorano la gestione delle ri sorse e modificano 

la prospettiva degli esperti del settore s ulla manuten zione. Og gigiorno, la 

ma nutenzione è apprezzata non solo per preveni re i guas ti, ma anche per il 
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suo ruolo fondamentale nel mantenere  la qualità del  p r odotto e la coe renza 

oper ativa. 

 

4.3 Tipi di manutenzione 

Nel campo  della  manutenzion e in dustriale, possono essere uti lizzati vari 

approc ci  con differenze di intensi tà e regolarità che dipendono dalle 

car atteristiche uniche dell'azienda. 

Lo standard UNI 10147 riconosce  le varie forme  di manuten zione:: 

• Manutenzione autonoma: La  m anut enzione autonoma comprende 

attività che l'operato re di manutenzione esegue come la  pulizia, 

la  lubrificazione o piccole regolazioni. Tali attività sono ispezioni di 

base che richiedono la registr azione dei risultati su s chede designate 

posiziona te sulle  risorse. 

 

• Manutenzione Preventiva: Vengono condotte attivi tà p rogrammate e 

pianificate per evitare guasti e  mantener e le apparecchiature in  

condizioni ottimali . L'ispezione di routine e  la sostituzione tempestiva  

d elle parti essenziali  aiutano a ri durre al minimo i temp i di fermo  e ad 

aumentare l'affidab ilità del sistema. 

 

• Manutenzione Correttiva (a guasto): La manutenzione dopo un guasto, 

not a come manut enzione corret tiva, viene c ondot ta dopo 

malfunzionamenti.  Seb bene essenziale, qu esto tipo di manuten zione 

pu ò essere costoso e causare lunghi tempi di fermo. Pertant o è 

consigliabile ridurne al minimo la necessità trami te un'efficace strategia 
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di piani ficazione. 

 

• Manutenzione Migliorativa: ciò comport a modifiche e miglior amenti 

alle apparecchi ature o alle proce dure correnti per aumentare  l'efficacia  

e l'affidabilità.  Que sto tipo  di manut enz ione no n  solo risolve 

i  problemi, ma m igliora an che le p restazioni delle risorse. 

 

A loro volta questi tipi di manutenzione possono essere suddivisi in differenti 

tipologie e tecniche di manutenzione.  
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4.2.1  Manutenzione Correttiva  

Second o la no rma UNI 13306:2 018 la manu tenzione cor rett i va o di guasto si 

riferisce alla manutenzione che viene eseguita dopo aver identifi cato un 

guasto con l'obiettivo di ripristinare un oggetto allo s ta to fun zionale. 

La  manute nzi one è  definita come manutenz ione di guasto o di guasto, è il tipo 

più fondament ale che compo rta una riparazione immediata dopo il g uasto del 

componente. Questo metodo comporta il ripristino della funzio nalit à del 

macchinario dopo c he si è veri f icato un malfunzi onamento senz a 

alcuna  misura preventiva in atto. Gli interventi vengono ese guiti solo quando 

un macc hin ario si rompe. 

Sebbene sia semplice da eseguire, la  manutenzione correttiva  tende a ess ere la 

forma di man utenzione  più costosa. Lavorare su macchinari mal funzionanti 

può portare a tempi di fermo prolungati e  a una perdita sostanziale di 

produzione. 

In  alcune situazioni la manutenzione  correttiva può  esser e vista come un 

approccio efficac e per la gestione  di as set di basso valore o quel li che n on 

in terrompono le operazioni compless iv e dell'impianto. 

 

4.2.2  Manutenzione  preventiva  

Secondo lo standard UNI 13306:2018 la ma nutenzione preventiva si riferisce 

a un ti po  di manutenzione pianificata  ch e mira a ridurre l a probabilità di 

guasti all e risorse o a risolvere tempestiv amente i difetti per prevenire 

malfunzionamenti o arresti n on pianificati. La manutenzione preven tiva 

compr ende varie attività di manu tenzione progettate per ritardare il 

de terioramento di una macchina o di  un impi anto. Comune mente no te  come 
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manutenzion e program mata, queste attiv ità costituiscono la base delle 

pratiche di manutenzion e cont emporanee con l'obi et tivo primario  di ridurre al 

m in imo guasti i mprovvis i e   interruzioni impreviste delle apparecchiature 

attraverso misure p roat tive basate su dati e competenze passate per affrontare 

potenziali problemi  prima che diventino critici. 

È essenzia le identificare un equilibrio appropriato tra manutenzione 

preventiva e  polit i ch e r eattive per implementare effi cacemente l a strategia di 

manutenzione e raccoglierne i frutti. 

 La man utenzione preventiva si c lassifica in varie forme c he mirano tutte a 

migliorare l'efficienza della produzione riducendo al minimo le spese e la 

durata. Ques te categorie sono:: 

• Manutenzione Ciclica Programmata:  
La manutenzione preventiva  è definit a dal lo sta ndar d  UNI 13306:2010 

come manutenz ione eseguita a intervalli di tempo pres tabiliti o i n  base 

a metriche di utilizzo senza  ispezionare in precedenza le cond izi oni 

della risorsa. 

L'obiettivo è evitare g uasti e seguend o regolarmente azioni pianificate 

indipendentemente dallo s tato attuale dell'attrezzatura per tutta la s ua 

durata. 

Gli interventi sono  programmati in base al tempo o al ciclo operativo 

senza consid erare le con dizioni effettiv e della macc hina ch e 

p otenz ialmente causano azioni non necessarie o ritardi 

nell'ident ificazion e dei guasti. Sebbene sia utile per prevenire problemi 

prevedibi li, può diventare inefficiente se vengono asse gnate  risors e 

eccessiv e a  compiti non n e cessari.; 
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• Manutenzione secondo condizione: Secondo la no rma UNI 

13306:2018 la manutenzione pred ittiva è un tipo di manute nzione che 

comporta il monitor aggio costante delle con dizioni oper ative d i un 

asset. Si concentra sull'analisi di parametri significativi per adottare  

azioni preven tive prima che   si verifichino guasti o malfunziona men ti. 

 

Si tratta quindi di un tipo di manutenzione che viene att ivata 

dal  monitoraggio contin uo delle condizioni operative dell'asset. Le 

azio ni di manuten zione vengono intraprese solo quando v engono 

raggiunti livelli  critici specifici  basati su fattori come la  distanza 

percorsa e la frequenza di uti liz zo. Tali interventi dipendono da soglie 

predefinite; il superament o di queste soglie aumenta statisticamente la 

probabilità di guasto. 

 

A dif ferenza  di altre attività di manutenzione di routin e che in genere si 

basano su  ispezioni pia nificate, la manutenzione basa ta sulle condizioni 

consente interventi te mpe st ivi che prevengono sprechi d i risorse  e 

costi.  Consent e la sostituz io ne dei componenti  del sistema al momento 

ottimale anzi ch é sos tituirli prematuramente p rima che raggiun gano la 

l oro piena dura ta. 

 

La manuten zi one basata  sulle cond i zioni p uò anche essere suddivisa e 

migliorata; qu esta manutenzi one è nota come:: 

• Manutenzione Predittiva: questo metodo ampiamente spiegato 

nelle sezioni successive si  distingue per la  sua capac ità di 

su pervisionare le condizioni delle risorse industriali in tempo 
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real e, aiutandoti  a prevedere ed evitare guasti analizzando  i 

dati  operativi. 

Questo metodo, sebbene simile alla manutenzione basata sulle  

condizioni, si distingue  per l'uso di dati comples si  e modelli 

preditti vi avanzati come sensori IoT e algoritmi AI. Questi 

strumenti consentono il mo nitoraggio continuo de lle condizi oni 

di macchine e  impianti per prevedere con precisione 

poten ziali  guast i. 

Imp lementan do quest a strategi a , è possibile rid urre al minimo i 

tempi di inattività e ridurre le spes e legate a riparazioni 

imprevist e o azioni non necessarie.. 

 

 

4.2.3  Manutenzione Migliorativa 

La  ma nutenzi one di migl io ramento, nota a nche come manutenzione proat tiva, 

è de finita tecnicamente dalla n or ma UNI  10147:2013 come  interventi tecnici 

volti a migliorare  o m odifica re leggermente un asset se nz a aumentarne il 

valore o  il  v a lore prestazionale. Un a definizione  più recente secondo la norma 

UNI 13 306:2018 si riferisce a interventi volti a migliorare le prestazioni o 

l'efficien za degli asset az i endali . 

Secondo la n or ma UNI  10147, la manutenzione di miglior amento è 

considerata un tip o di manutenzione di routine insi eme a misure corre ttive  e 

preventive. A differenza delle normali attività di manutenzio ne che si 

concentrano solo sulla funzionalit à  de l sistema, la manut enzione di 

mi gli oramento  mira a migliorare il valore complessivo del sistema. 



40

La manute nzione di miglioramento è una strategia di manu tenzione  c he si 

conc entra sul miglioramento d el valore e delle prestazion i del sistema o dei  

suoi componenti in modo proattivo senz a fare af fidamento su 

malfunzio namenti o guasti. 

A differenza della manutenzione correttiva che avviene solo quando si 

ver ifi cano problemi, la manutenzione di miglioramento mira a apportare 

modific he che aum entano l'efficienza, la sicurezza e l'affidabilità del sistema. 

Il metodo deriva dai  requisiti e spressi da utenti e ma nutentori che cercano 

continuamente modi pe r migli orare la funzionalità del sistema do p o la sua 

imp lementazione. 

I l miglioramento  continuo è molto impor tante quando si tratta di 

implementar e strategie di Total Productive Maintenance (TPM) per migliorare 

l'efficie nza degli impianti di produzione. Questo approccio si dimostra 

prezio so nei settori con pro totipazione o produzione su pi ccola scala in  cui il 

feedback operativo quotidiano aiuta a riconosce re l e aree di miglioramento. 

 Uno sce nario ipot etic o è quand o un sofisticato siste ma industriale prodotto i n 

quantità limitate potrebbe non avere o pportunità di  valu tare la sua e fficacia 

prima della distrib uzione, a differen za di un'autom obile prodotta in serie che 

viene sottoposta a monitoragg io e migl ioramenti continui. Di c onseguenza, 

diventa fondamentale   per  i sistemi di produzione su pi ccola s cala dare priorità 

alla manutenzione volta a migliorare le presta zioni durante tutto il loro ciclo 

di vi ta. 

Alcune ri cerche indicano che il miglioramento delle p ratic he di man utenzione 

può m igliorare  notevolmente l'efficacia, la sicurezza e l'affida bilit à degli 

impianti industr iali. Ad esempio, un o studio dell'Istituto Italiano di 
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T ecnolo gia Industriale ha d imostrato che le a ziende che adot tano migliori 

strategie d i manutenzione soli tamente vedono un  aumento del 20% della 

pro dutti vità  e una diminuzione del 15% dei  costi di man utenzione rispetto a 

quelle  che utilizzano solo misure cor rett ive o prevent ive. 

 Il mig l ioramento della manutenzione può migliorare notevolmente la 

sicurezza sul posto di lavor o e ri durre gli incidenti in dustriali. Una ricerca d el 

Nationa l Institute for Workplace Safety ha indic ato ch e  l' ad ozione di 

protocolli di manu tenzione  migliorati determina  un calo  del 30% degli 

incident i causat i da malfunziona menti negli impianti  industriali.. 

 

4.3 L'evoluzione della manutenzione industriale 

Nei pr imi giorni dell'indu strializzazione, la manutenzione consisteva  

principalmente nel ri parare i macchinari so lo quando si rompevano.  Quest o 

approccio comportava lunghi periodi di  fermo dovuti a guasti imprevisti delle 

macchine che influiva no significativamente sulla produzione e aumenta vano 

i  costi operativi. Da allora, lo sviluppo delle pr at iche di manutenzione è stato 

influenzato s ia dalla crescente com plessità dei macchinari  sia d a lla n ecessi tà 

di migliorar e l'affidabilità e la produttività nei sistemi d i  produzione. 

Nel tempo, l'attenzione si è spos t ata sulla riduzione  al minimo  dei tempi di 

fermo e delle spese legate alle riparaz ioni imp re vist e, portando 

all'imp lementazione  di strategie d i manut enzione proattive.  Questi me todi si 

basano su programmi prestabiliti e va lutazioni d i guas ti p assati per affrontare 

i problemi prima che si trasformino in problemi gravi. 

Oggi, grazie  alla  pre senza di t e cnologie avanzate come IIoT AI e big data, le 

azien de p ossono sce gliere modelli di manutenzione predittiva. Questo metodo 
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è co llegato alle i dee di In dustria 4 .0  e di fab brica intellige nte ed eccelle nel 

monitoraggio immediato dello stato di salute delle  risor se ind ust riali. 

Analizzando i dati o perativi, aiuta  a prevedere e fermare i guasti prima che si 

verifichino. A differenza dei principi di manutenzione b asati sulle  condizioni, 

questo a pproccio utilizz a dati  co m plessi e modelli predittivi all'avanguardia 

per previsioni di guasti a c curate. 

La ric erca condotta da  Impe ccable Market Res earch ind ica che il mercato 

mondiale della manutenzione predittiva val e 2387,6 milioni di $ nel 2021 e si 

prevede che crescerà fino a  18551  $ entr o il 2026, mostrando un tasso di 

crescit a annual e compost o del 29,8% in questo periodo. Ciò evidenzia un 

significativ o spostamento verso capa cità predittive e riduce al minimo i 

tempi  di fer mo nelle operazioni di manut e nzione. 

Gli ostacoli che le moderne f abbriche intelli genti devono a ff rontare 

c omportano l'affron tare in  modo proattivo i problemi  per r idurre al minimo i 

tempi di fermo delle macch i ne e  garantire u n processo di produzione regola re. 

Algoritmi avanzati possono rilevare e analizzare i  pro blemi dei  componenti, 

offrendo informazioni necessar ie p er una  risoluzione tem pestiva.  Questo 

approccio riduce le spese di manutenzione im previste, migliorando al 

contempo  la sicurezza operativa per u n ambien te di lavoro affidabile. 

S i prevede  che l a manutenzione indus triale avanzerà incorporando nuove 

tecnologie come la manutenzione autonoma e l'intelligenza artificiale 

ava nzata. La crescente connettività tra impianto e dispos itivi tramite IoT 

potrebbe por tare a un  sistema in  c ui le macchine comunicano il  l oro stato e i 

re quisiti di manute n zione, ridu cendo la d ipendenza dal  coinvolgiment o 

umano e migliorando l'efficienza della produzione. 
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4.3.1 Manutenzione predittiva e intelligenza artificiale: una 

rivoluzione nell'efficienza operativa 

Nel regno del progresso tecno logico la manut enzione predittiva sta 

t rasformando il modo in cui l e aziende gestiscono e  proteggon o i propri as set.  

Questo metodo, secondo lo standard [UNI EN 13306],  prevede la 

manutenzione  degli asset i n base a prevision i derivanti dall'analisi di 

p arametri che indican o  il deterior amento deg li asset.  Si basa su analisi di dati 

sofisticate e tecnologie all'avanguardia come l'Internet of Things industriale 

(IIoT) e  l'intelligenza arti ficial e (AI). 

 L'emergere dell'i nt ellige nza arti ficiale ( AI) ha portato cambiame nti 

significativi in vari campi industri ali, con uno dei  settori più tra sforma ti che è 

la manutenzi one di macc hinari industriali e strumen ti di produzione. 

L'AI svolge un ruolo chiave nella manutenzione  predittiv a a ttraverso 

l' apprendime nto  automatico e l'analisi dei big data. I macchinari non solo 

rilev ano i requisiti di manutenzione, m a raccomandano anche misure 

preventive per prevenire futu ri guasti in  base ai dati in t empo reale raccolti dai 

sensori IoT. 

Nel 2024, l'u so diffuso  di gadget IoT  con sofis ticati  strumenti analitici e i 

progr essi nelle tecnologie AI e ML consentono di incorp or are diversi sensori 

nelle macchine industriali. Questa integrazione consente il monitora ggio 

continuo dell e o perazioni dei mac chinari collegandoli alla rete. 

U tilizzando i dati raccolti, vengono creati   modelli predittivi per migliorare le 

strategie di manut enzione . Questi modelli valutano se le pratiche correnti 

sono efficaci o necessitano di modifiche, r i levan o guast i imminenti e 

ident i ficano  opportuni tà per rinvi are costosi interventi quando le 
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apparecchiature non necessi tano d i atte nzione immediata. Man  mano che i 

dati dei sensori si accumulano, g li algoritmi di apprendimento au tomatico 

perfez ionano progressiva mente l 'approccio alla manutenzione analiz z ando le 

informaz ioni storiche e le condizioni operative. 

 

4.3.2  Il Machine Learning nella manutenzione predittiva 

L'app rendimento au tomati co è una tecnologia  che preved e l'analisi di una  

notevo le qu antità di dati passati e  attuali per sviluppare  modelli che 

migliorano dalle informazioni fornite. Fornendo d ati campione da 

varie  macchi ne trami te a lgoritmi di   sensori è possib ile rilevare  model li e 

irregolarità che suggerisco no potenzia li problemi per mig liorare l 'a pproccio 

all a manutenzione. La capacità di apprendimento continua dell'in telligenza 

artificial e aiuta a perfezionare la p re cis ione delle previsio ni con un aumen to 

del volume di dati. 

Nella produzione,  a rresti imprevi sti riducono l'efficienza e richied ono misure 

costose per  affronta re que sta  int erruzione che può derivare  da una 

manutenzione insufficiente ch e c au sa blocchi dei macchi nari  o manutenzione 

ingiustificata c he si traduce in ritardi  nella  produzione. L'intel ligenza 

arti ficiale può anticipa re i problemi delle apparecchiature consentendo una 

manutenzio ne te mp estiva e  ottimizzando  le o per azioni per migliorare la 

produttività 

Le  previsioni p ossono essere gen erate utilizzando varie forme di d ati., ovvero:  

• Prevedere con ciò che si conosce: Utilizzare in forma zioni note: 

combinare i reco rd delle prestazioni pas s ate con dettagli tecnici  e 

analisi dei dati in tempo  reale pe r creare  avvisi p e rsonalizzati in base 
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alle condizioni. Questa è la prima fase delle  capacità di previsione 

b asate sull'intelligenza artificiale. 

• Prevedere con ciò che si impara: Utilizz are le conoscenze che  s i 

hanno per prevedere. Indipe ndentemente dallo s tato a ttuale del 

programma IIoT, l'intellige n za artifi ciale può  migliorare la precisione 

dei dati per prestazioni del modello migliori. Utilizzando  un approccio 

di manutenzion e preditt iva, puoi aumentare co stantemente le  intuizioni 

e identificare  i fattori chiave c he contribuiscono  ai tempi di inattività  

per interventi proatti vi. 

• Prevedere con la simulazione: Utilizza la simulazione per anticipare e 

a f front are le sfide delle prestazioni nella fase di proget tazione, 

assicurando la resilienza dei macchin ari in condizioni r eali. Ciò  facilita 

l'istituzione  di avvisi predittivi tramite la rac colta di dati basata 

sull'intelligenza artificia le  per il miglioramento co ntinuo dell e 

simulazioni. 

 

4.4  Il processo di manutenzione predittiva 

Il  processo di manutenzi one predittiva è comple sso  a causa  della sua 

adattabilità a varie tecnologie e macchinari disponibili. I pass aggi che 

seguono in genere  nell'appro ccio " Learn and Predict" comporta no lo 

sfruttamen to di  tecnol ogie IIoT e sensori appropriati per il monitorag gio e il 

controllo continui di varie apparecchiature . Questa procedur a 

st andard  c omprende div erse fa si  chiave: 

1) Installazione e Monitoraggio: Il primo pa ssaggio nella manutenzione 

predittiva è l'installazione di sensori e dis positivi IoT su 
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apparecchiature importanti pe r raccogliere d ati in tempo reale su vari 

fattori ope rativi  come tem peratura, pressione,  vibrazioni, livelli di 

rumore  e consumo en er getico. Il monitorag gio  cos tante di queste 

variabili è essenziale per rilevare  r apidamente possibil i  segnali  di guasti 

imminenti. 

 

2) Raccolta dei dati: L a  ra ccolta d ati  è  la bas e della ma nutenzione 

predittiva che comporta la  r accolta di dati correnti dalle 

risorse  aziendal i con sensori IIoT. Questi  sensori  supervisionano fattori 

vitali come vibra zione, temperatura, pressione , co nsumo ener getico e 

lubrif i caz ione. Offro no un flusso costante  di informazi oni sulle 

cond izioni delle apparecc hiatu re con un volu me di dettagli a second a 

del tipo  di mac chinario e della sof isticatezza del senso re. I l ivelli di 

tecnologia avanzati aum en t ano la capacità di raccolta d ati all'interno del 

nos tro sist ema. 

3) Trasmissione dei dati: I dati racc olti vengono inviati alla piattaforma 

centr ale che può essere basata su cloud o in sede. Questo  sistema funge 

da reposit o ry centralizzato i n cui le informazioni vengono elabor at e ed 

esaminate. Inizialmente, l' importanza di qu esto aspetto potrebbe es sere 

tr a scurata in termini di spazio di arc hiviazione dati disponibile. 

Tuttavia, è  essenziale considerare  c he man mano  che il nostro 

algoritm o AI a ccumula  più  dati p er l'analisi, la manut enzione 

pre d ittiva  div enta più  accur ata. L'efficacia  di questo pro cesso  dipende 

anche da l tipo di   AI ut ilizzata, poiché fornire dati i rrilevanti ecces s ivi 

potre bbe ostacolare  anziché a iutare le sue capacità di apprendimento.  

Pertanto, un' attenta sel ez ione   di dati appr opriati per  scopi 

di  apprendimento e analisi  è fondamentale. 
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4) Analisi dei dati: L'anali si dei dati svolge un  ruolo fondamentale nella 

manutenzione pre dittiva. Attraverso  algoritmi di a pprendimento 

automatico e modelli matema tici  avanza ti, i sistem i possono rile vare 

irregolarità o mo delli insoliti che possono su ggerire potenziali g uast i. 

Ad esempio, un aum ento improvviso delle vibrazioni di una ma cc hina 

potrebbe indicare un  deterioramento  o un malfunzioname nto precoce. 

Inoltre , con  dati sufficienti, diventa pos sibile prev edere i tempi della  

manutenzione richiesta  entro  determinati margini di errore. T al i 

informazio ni aiutano a pianificare eff icacemente i programmi di 

produzione in officina. 

5) Previsione dei guasti: L'AI può antic ipa re i guas ti analizzando i 

dati.  Le previsioni  generate in tem po reale aiutano ad avvisare i  tecnici 

di interveni re prima che si  verif i c hino problemi significativi. Tuttavia,  è 

importante not are che l'AI  non è ancora al l ive llo della ragione umana, 

quindi occasionalmente potrebbero verifi ca rsi avvisi errati a causa del 

malfunzionamento del sensore . L'im plementazione di una soluzione 

che tenga co nto sia dei sensori che dei macchinari può r isolvere 

efficacem ente tale errore. 

6) Pianificazione della manutenzione: La pian ificazione della 

manutenzio ne è im porta nte.  Quan do si riceve una n otifica su un 

potenziale problema futuro, i l team di manutenzione pu ò 

pianificare  strategic amen te l'intervento. Questo metodo aiuta a ridurre i 

tempi di f ermo im p revisti e le spese relative a riparazioni urgenti o non 

necessarie. 

7) Monitoraggio continuo: La sorveglianza continu a è quando vengono 

eseguite attività di manutenzione e la raccolta dati insieme al  
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monitoraggio con tinua senza interruzioni. I sensori continuano a 

trasmettere  informazioni mentre l'intelli genza  artific iale perfeziona le 

sue  prevision i utili zzando nuov i dati. Questo miglioramento cont inuo 

assicura che le risorse rimangano in cond izioni ottima li man mano  che 

la tec nologia avanz a con p iù inpu t di dati. 

 

4.5  I vantaggi della manutenzione predittiva 

La manutenzione predittiva o ffre diversi v antaggi, come ridurre al minimo le 

interruzioni impreviste, aumentare l'effi cienza e miglio rare la   sic urezza dei 

dipendenti. 

Con l'intelligenza artificiale, l e  aziende posso no adottare approcci di 

ma nutenz ione più efficaci evitando costosi arre s ti operativi. I van taggi 

p rincipali sono i  seguenti: 

• Riduzione dei costi: Riduzione delle spese: la m an u tenzi one 

programmata riduce i costi correlati a riparazioni improvvise, tempi di 

fermo imprevi sti e manutenzione non necessaria. Considera inoltre che 

queste tecnologie consentono una migliore efficienza nella 

programmazione  dell a produzione. 

• Aumento della sicurezza: Migliora la sic ur ezza t ram ite  manutenzione 

preventiva ch e migliora l a sicurezza dei lavoratori tramite il 

monitoraggio continuo delle apparecchiature per prevenir e guasti 

imprevisti che possono causare i n ci denti o malfunzionamenti 

pericolosi. 
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• Miglioramento delle prestazioni: P re stazioni mi gliorate, messa a 

punt o   continua tramite dati raccolti, garantisce  il fu nzionamento delle 

risorse alla massima capacità, mig liorando l e prestazioni delle 

macchine e riducendo al minimo i tempi di fermo. 

• Vantaggio competitivo: Le  aziend e che im plementano 

la  ma nuten zione preditt iva possono migliorare la propria competi tività 

miglio rand o  l'efficienza e garante ndo opera z ioni più  fluide rispetto ai 

concorrenti che  ut ilizzano meto di  di manutenzione convenzionali.  Una 

v olt a recuperati i costi iniziali più elevati, le risorse ri sparmiate possono 

essere reindirizzate verso altre aree o  migliorare ulteriormente  le 

pratiche di  manutenzione  predit tiva a l u ngo termine. 

 

4.6 Svantaggi della Manutenzione Predittiva 

Sebbene la ma nutenzione pre dittiv a offra numerosi vantaggi, ci  sono vari 

fattori importanti da  tenere in consider azio ne che  posso no presentare  ostacoli 

sostanziali durante la sua inte grazione, tra cui troviamo:  

• Costi iniziali elevati: L'imp l ementazione di sistemi di manutenzio ne 

predittiva richiede  inve sti m ent i inizia li sos tanziali i n hardware com e 

software di analisi dei dati di  sensori IoT avanzati e un'infrastruttura  IT 

adeguata. Le pi ccole e medie imprese potrebbero av er e difficoltà a 

razionalizzare questi  elevati costi iniziali nonostante i vantaggi a lungo 

ter mine. 

 

• Necessità di competenze specialistiche: Le competenze  specialistic he 

son o essenziali per interpretare i dati raccolt i e svolgere pratiche di 
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manutenzione predittiva.  Per tali attività è  necessaria competenza in 

ana lisi dei dati, apprendimento  automatico e ingegneria. Form ar e  i l 

personale esistente o a ssumere nuovi di pendenti  può  essere co stoso e 

richiedere molto temp o, impedendo l'adozion e di  tali tecnologie. 

 

• Complessità dell’implementazione: L'inclusione d i sistemi di 

manutenzione predittiva  nell'attuale infrastr uttur a e nei processi 

operativi può pre sentare una sfida che richiede molto tempo e ri sorse 

per l'adeguamento. 

 

• Gestione dei dati: La g estio ne dei dati comporta difficoltà nella 

gestione di grandi q uantità di dati  sulla  qualità, la sicurezza e  l' aderenz a 

alle leggi sulla pr ivac y. Dati imperfetti o parziali p ossono comportare 

previs ion i imprecise  che compromettono l'a ffidabilità  del le misu re di 

manutenzione p redittiva.  
 

• Dipendenza dalla tecnologia: Affidar s i troppo  alla tecnologia  di 

manutenzione predi t tiva può esporre l'organizzazion e a rischi correl ati 

a  malfunzionamenti del sistema  di  monitoraggio o errori software 

nell'analisi.  

 

• Scalabilità: La  scalabilità può prese n tare delle sfide quando 

si  implementa la manute nzion e predittiva su larga scala. Il 

mon itoraggio  di tutte le macchine potrebbe non es s ere semplice, 

port ando al la necessit à di soluzioni perso nali zzate c he aumentano sia l a 

comples sità  che le spese. 
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4.7  Esempi di aziende e applicazioni della manutenzione 

predittiva 

La ma nutenzione predittiva è stata amp iamente utilizzata in  di versi set tori 

i ndustriali per  pr evenire guasti e  migliorare  i programmi di manutenzione. 

Diversi settori hanno ridot to con s uccesso le spese o perative e migliorato 

l'affi dabilità e l'efficacia delle lor o strutture  attraverso strategie di 

manutenzio ne p reditti va. Le aree in c ui qu esto approcci o  ha visto  l'adozio ne 

più significativa includono: 

• Settore Automobilistico:  Nel settore  automobilistico la manu tenzione 

predittiva c oinvolge un sis t ema sofisticato  per il monitoraggio del lo 

stato di salute del veicolo. Questi sistemi analizzano dati  in tempo reale 

come la pressione degli pneu matici, l'usura dei freni e  l'efficienza del 

motore. In questo modo le officine posson o prevedere  quando un 

veico lo necessita di  manutenzione, migliorando così la sicurezza sulle 

strade e ottimizzando le prest azion i complessiv e del veicolo. Inoltre, i 

produttori di automobili u tilizzano que ste  tecnologie per raccogliere 

informazioni su parti cruc iali, riducendo di conseguenza i richiami 

es tesi  e migliorando la qualità d ei mod elli d i nuova introduzione. 

 

• Industria delle Telecomunicazioni (Telco) : Nel s ettore delle 

telecomunicazioni, la manut enzione predittiva viene utili zzata per 

supervisi onare l'infrastruttura  di rete come staz ioni base,  fibra o tti ca e 

altri componenti vitali. Analizzand o i  dati relativi all a qua lità del 

segnale, al traffico di rete e  a ll'usura   delle apparecchiature , è  possibile 

rilevare possibili guasti o cali di prestazioni prima che si verifichino. 
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Questo approccio garantisce una migliore affidabilità del servizio e 

tempi di inattivit à ridotti. 

 

• Settore Energetico: Nel settore energetico, in partico lare nelle risorse 

rinnovabili come l'ene rg ia eolica e solare, la man utenzione predittiva è 

fondame ntale per  migliorare la produzione di energia. I sensori 

posizionati sulle turbine eoliche e sui pannelli solari controllano fatt ori 

quali  la veloc ità de l vento, i liv ell i di radiazione solare e le condizion i 

de i componenti. In questo  modo , poten ziali problemi come  l'erosi one 

delle pale della turbin a possono e ss ere pre v isti in anticipo. Questo  

a pp roccio proattivo garantisce che vengano int raprese azioni 

tempestive per aumentare l'efficacia energetica riducendo  al 

contempo  le spese di  manutenzione. 

 

• Manufacturing e Industria 4.0: Nel settore manifatturiero, la 

manutenzione predittiva è fondamentale pe r migliorare i tempi di 

at tivit à della  produzion e  e ridurre al minim o i temp i di fermo. 

Monitorando regolarmente i  macchinari, le a ziende po ssono prevedere 

potenziali malfu nzionamenti e progr ammare la manutenzione  senza 

inter rompere  le operazioni. Ciò si  t raduce in un  aumento dell'efficienza 

della produzione , sp ese ope rative ridott e e  una m igliore qualità del 

prodotto. 

 

• Trasporti e Logistica: Nel se ttor e dei tr asporti e della logistica, la 

manutenzione predittiva vie ne u tilizzata p er mantenere l'affidabilità di 

varie modalità di trasporto come cam ion, navi e aerei. Monitorando 

at tentamente fa ttori come l'usura d e l motore,  le condizioni degli 
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pneumatici e  i sistemi di navigazion e, è possibile pianificare in anticipo 

i programmi di manutenzione per  prevenire gu asti i mportanti. Questo  

ap procc io proattivo  riduce al minimo i tempi di fe rmo e migliora 

l'efficienza  operativa com plessiva nei processi logistici. 

Con questi esempi vediamo come la manutenzione predittiva stia diventando 

una pratica sempre più diffusa in molti settori grazie ai molteplici vantaggi 

che affrontato. 

 

4.8 Manutenzione predittiva e simulazione 

L'intelligenza artificial e può simulare stress e condizioni operative, aiutando 

n ella pro gettazione  de l prodo tto  pr evedendo come le macchine rispondono a 

diverse  condizioni. Analizzando i dati in tempo re ale, l'intelligenza artificiale 

aiuta a ottimizzare la  progettazione dei  prodotti pr ima che vengano u tilizzati. 

L'uso continuo dei dati dei sensori migl iora le simulazioni per uno svi luppo  

più robusto e affidabil e de i prodot t i. 

La simulazione è fondamentale  per la gestione dei proces si di prod uz ione, 

consentendo al le aziende di imitare ogni fase del la produzione. I sensori 

intelligenti rilevano i dat i n ecessari in tempo reale per studiare e ottimizzare i 

processi, riducendo gli sprech i e i  tempi di produzione. Il concetto di Digital 

Twin  si distingu e come un'a pplicazione degna di nota, una replica vi rtuale del 

sistema fisico che  collega le azioni del mo ndo reale con i loro equivalenti 

digitali. Questi modelli d i comp uter  fa cilitan o il migli oramento c ontinuo de l 

prodotto a nticipan do i problem i e  miglio rando costantem ente le prest azioni. 

 

 



54

Le fasi principali della simulazione comprendono: 

1. Ideazione e modellazione: attraverso software specifici, viene creato 

un modello virtuale del prodotto. 

2. Produzione virtuale: questa fase evidenzia le componenti necessarie o 

da modificare prima di procedere alla produzione reale. 

3. Produzione fisica: il prodotto viene effettivamente realizzato. 

4. Controllo e ottimizzazione: verifiche finali vengono eseguite sul 

prodotto per migliorarne la qualità e correggere eventuali difetti. 

 

I vantaggi principali offerti dalla simulazione in ambito produttivo includono: 

• Ottimizzazione delle performance: le simulazioni aiutano a 

massimizzare l’efficienza dei processi. 

• Riduzione del time to market: i prodotti possono essere lanciati sul 

mercato più velocemente, riducendo i tempi di sviluppo. 

• Contenimento dei costi: si riducono le spese legate ai progetti e ai test 

sperimentali grazie alla possibilità di testare virtualmente i prodotti. 

• Miglioramento della qualità: è possibile rilevare preventivamente 

eventuali difetti nei processi produttivi e intervenire prima che si 

manifestino nel prodotto fisico. 

• Gestione del rischio: la simulazione consente di applicare modelli di 

Risk Management per ridurre pericoli e migliorare l’affidabilità sul 

posto di lavoro. 
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Molte az iende, indipendentemente dalle dimensioni, stanno adottand o sempr e 

di più la simulazione come strumento strategico per migliorare la 

competitività e gestir e meglio l'ev oluzione di gitale. Le proi ez ioni mostrano 

che il numero di aziende globali  che utilizzano t ecnologie di simulaz ione 

supe rerà le 110.000  nei prossimi  anni, rispetto alle 60.000 del 2018. Questo 

a umento è  accompagnato da una crescita significativa  della sp esa finanziaria 

per software di simulazione, che si stima supererà i due miliardi di euro 

all 'an no nei  prossimi quattro anni. 

La simulazione  si afferma quindi come u na tecnologia chiave p er mig liorare i 

processi di produzione e si sta evolvendo in un supporto vitale per 

l'inn ovazione e l'efficacia  op erativa nel settore industriale. 

 

4.9  Considerazioni  

Nel mondo della gestione de lle ope razioni industriali, la 

m anute nzione   predittiva si distingue c ome innovazione cruciale. Con  la 

crescente competitività e l'attenzione all'ottimizzazio ne dell'ef ficienza 

nell'economia o dierna, le aziende affrontano sfid e più complesse. Adottare 

strategie di manutenzi one predittiva offre una soluz i one utilizzando 

tecnologie al l'avanguardia come l'intellige nza artificiale e l'IoT per valutare 

costantemente le condizi oni delle apparecchiature e  anticip are 

poten z iali  gu asti. 
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4.9.1  Un’Analisi dei Vantaggi 

Nel le aziend e  moder ne, la  manutenzione predittiva offre n umerosi v antaggi di 

g rande valore. La ridu zione dei costi è un vantaggi o importante 

come  menzionato n ella sezione 4.5. La manutenzio ne programmata non solo  

riduce le s pese associate  a riparazioni impr o v vise e  tempi di fermo macchina 

imprevis ti, ma aiuta  anc he a miglior are la pianificazione della produzio ne. 

Questa efficacia  si traduce  in una ma ggi ore produttività assegnando risorse in 

modo più  efficiente e str ategico. 

Inoltre, la  manutenzione predittiva svolge un ruolo chiave nel migliorare la 

sicurezza dei  lavorator i. Monitorando  cos tantemente le app arecchiature, la 

probabilità di malfunzionamenti imprevisti viene ridotta al minimo, favorendo 

così  un ambiente di lav oro più sic uro. La s icurezz a è una preoccupazione 

fond amentale per tutte le organizzazioni e  l'assegnazione di  risorse alla 

manutenzione p redittiva riflette l'impegno a dare  priorità al be ne ssere dei 

dipendenti. 

Un altro vantaggio da sottolineare è il miglioramento dell 'efficienza operativa. 

Attraverso l'analisi cont inua dei dati raccolti  dai sensor i, le organizzazioni 

po ssono  gar antire che le risorse f u n zionino  al massimo l ive llo. Questo 

miglioramento continuo si trad uce in  un a riduzione dei tempi di inattività e di 

conseguenza i n un miglioramento delle pre stazioni complessive dei 

mac ch inari. 

In definitiva, l'utiliz zo della manutenzione pred itt iva  fornisce un 

notevole  vantaggio in termini di competitività. Le aziende che integrano 

q u esti metodi funzionano in  modo più fluido e sperimentano u na maggiore 

coerenza operativa.  Dopo aver coperto la  spesa iniziale, le r isorse risparmiate  

possono ess ere riassegnate per  ulteriori miglioram enti  e avanzamenti. 
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4.9.2  Considerazioni sugli Svantaggi 

Anche con i  diversi vant aggi menzionati nella  sezione 4.6, la manu tenzione  

predittiv a presenta not evoli svantagg i e ostaco li. I cost i iniziali possono  essere  

elevati, rendendo difficile per  le p iccole e medie imprese giust ificare q ueste 

spese. C iò  è  importante perché le  PMI sono spesso quelle più pronte a  trarre 

vantaggio dall'adoz ione di tecnologie innovative , ma potrebbero incontrar e 

limitazioni dovute a restrizioni  di budget. 

L'installazione di sistemi di  manutenzione pred ittiva richi ede competenze 

s pecifich e. Formare i dipendenti  o reclutare nuovi professionisti con 

competenze nel l'anal isi dei dati e nell 'apprendime nto automa t ico aggiunge 

spese extra e potrebbe posticipare l'implem entazion e di tali t ecnologie. 

L'integrazione co n l'infrastruttura attua le e la gestione  della complessità dei  

dati sono ulteriori aspetti  da considerare.  Garantire l'accuratezza e la s icurezza 

dei dati insieme al rispetto delle normative sulla privacy è fondamen ta le per 

l 'esecuzione  efficace dei progetti  di manutenzione p r edit ti va.  

Anche la dipendenza dalla tecnolo gia e  la scala bilità sono essenziali . Le 

azi ende devono comprendere che af fi darsi troppo ai sistemi di monitoraggio  

po trebbe esporle a guasti tecnologici o  errori nel so ftware di analisi.  Inoltre, 

l'implementazio ne di una manutenzione predittiv a su larga scala può porre 

s fide che richiedono  soluzioni personalizzate che au mentano le spese e la 

complessità operativa. 
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4.9.3  L'Integrazione della Simulazione 

La manutenzione pr edittiva trae grandi vantaggi dalla connessione co n la 

simulazione. Nella sezione 4.8 si evidenzia che  la simulazi o ne consente  test 

virtuali di prodotti e  processi che portano a una migliore ottimizzazione della  

proge ttazione e a un miglioramento delle  prestazioni prima  della  pr oduzione 

e ffettiva. Attr averso lo sviluppo di modelli virtuali,  le aziende possono 

valut are at te ntamente come l e mac chine reagiscono a diversi s t ress e scenari 

operativi. Questo metodo  non solo riduce al  minimo i potenziali errori nella 

prod u zione fisica, ma f acilita anche il rilevamento precoce dei difetti . 

L'utilizzo della  simulazione con i sis temi di manutenzione predittiva consente  

alle aziende di ge stire  meg lio i propri  p rocessi di produzione. Questa  

relazione offre grandi vanta gg i come il  miglioramento delle prestazi oni, la 

riduzione dei  tempi di co m mercializzazion e, il controllo d ei cost i e i l 

mig lioramento  dell a q u alità. Le aziende che   incor porano  questi strumenti 

sono più at trezzate p er affrontare  le sfide future e mantenere la competitività 

in un  ambiente  industriale din a mico. 

 

4.9.4  Le Prospettive Future 

In futuro, è evidente  che la manutenzione predittiv a e la simu lazione 

diventeranno più  interconnesse. I pro g ressi nelle tecnologie digitali come IoT 

e  intelligenza art ificiale guidano ulteriori sviluppi nelle pratic he di  

manut enzio ne.  Le  aziende devo no adattar s i a queste tec no logie i n evoluzione 

investen do in hardware,  software,  formazione del personale e promuovendo 

una cu ltura aziendale innovativa. 
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L a cre scente attenzione alla sostenibilità e all'efficien za energetica spinge le 

azi ende a cercare modi  per r idur re  il loro impatto ambientale. La 

manutenzione  predittiva è significati va nell'aiutare le azien de a migliora re 

l'utilizzo delle risorse e  ridurre al minimo gli sprechi. Le  tecnologie  di 

simulazione possono anche aiutare a raggiungere ques to obietti vo 

co nsentendo alle aziende di valutare e adottare st rategie più sostenibili. 

 

4.9.5  Conclusione Finale 

La manutenzione p r edittiva è un aspetto pionieris t ic o del modo in c ui 

ven gono  gestite le operazioni industriali. Anche se po ne notevol i sfide, i  suoi 

van taggi superano gli svantaggi e offr o no notevoli possibilità di migli orare 

l'efficienz a op erativa, la sicurezza   e la competitività. La fusione 

della  manutenzione predittiva con  la sim ulaz i one e altre tecnologie avanzate 

svolge un ruolo  cr uciale per  le aziende  che  mira no a  eccellere in un panorama 

industriale in conti nua  evoluzion e. Adottando strategie appropriate e 

rea l izzando inve stime nti mirati, le aziende  possono trasfor mare gli ostacoli in 

prospet tive che le predispon gono al successo futuro. 

La manu tenzione predittiva è fondamentale per le aziende che vo gliono 

rimanere competitive e innova tive nell'era digitale odierna. Abbracciare i  

camb iam enti e capitalizz are la manutenzione predittiva insieme alle 

opportunità di simulazione sono investime nti vitali per il futur o man mano 

che le tecnologie avanzano.. 
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5. Computer Vision & Machine Vision  

5.1 Storia della Computer Vision  

Il campo della visione a r tificia le ha una stori a che abbracci a  quasi sessant'anni 

di ricerca  e progresso con ricercatori e ingegneri che si sfor zano di creare un 

sistema che consenta alle macchine di percepire e  comprendere le 

info rmazioni vi si ve. L'inizio di quest'area risale al 1959, quando uno 

sc ienzi ato mostrò varie immagini a un gatto e osservò la sua reazione 

cerebrale. Si  scoprì che  il ce rvello del gatto reagiva  prin cipalmen t e  a bordi e 

linee, ind icando  che l'elaborazione de i dati visivi poteva i nizia re riconoscendo 

forme di base  com e i confini solidi. 

Negli  anni '60, la v is ione a rtificiale vide una s volt a significativa con  la 

creazione della prima tecnologia per la scansion e delle imma gini  che 

cons enti v a  ai computer di convertire e cattur ar e le immagini. Nel 1963 si 

verificò un altro importante risultato quando i comput er riuscirono a 

convertire immagini piatte  in m odelli tridimensionali. Ques to prog resso gettò 

le basi per  l'esplorazione dell'intelligenza artific ia le nei circoli accademici e 

per i primi sforzi per  aff rontare l e sfide  legate  al la pe rcezione visiva umana. 

Negl i anni  '70, la tecnologia di riconoscimento otti co dei caratteri fu 

introdotta  per i denti ficare il testo in diversi font.  Allo stesso tempo,  e merse il 

riconoscimento intelligent e dei caratteri che sfruttava le ret i neurali  per 

interpretare il testo scritto a mano. Questi progressi hanno portato a una 

gamm a di applicazioni tra cui l'elaboraz ione dei documenti, la gestione delle 

fatture, l'identificazione delle targhe  e la facilitazione de i p agamenti tramite 

dispo sitivi mobili.  
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Il periodo d egli anni '80 è stato sign ificativo per la visione artificiale. Il 

neuroscienzia to David M arr ha presentato un concetto che suggerisc e che 

la  vista u m ana opera  a strati, introducendo tecniche in  grado di identificare 

b ord i, angoli e forme se mplici. Contemporaneamente, l'informatico Kunihiko  

F ukushima ha inventato Neocog nitron, una rete neurale artificiale che rileva 

modelli attraverso strati  convoluzionali , influenzando notevolmente i 

successivi progressi  nella visione artificial e. 

Negli a nni '90 sono emersi usi prati ci della vi sione artificiale, mostrati 

principalmente a scopo dimostrat ivo. I computer d i quell'epoca hann o 

iniziato  ad avere frame grabber  st andard, miglio rando  l'affidabilità dei sistemi 

di visione ed espandendo  la  loro applic a zione ne ll'i ndustria e nella scienza . 

 Dagli anni 2000  al 2008, la visione artifici ale era diversificata e pri va di una 

chiara standardizz az ione. La ricerca si è conce ntrata principalmente 

sull'identificazione di ogge tti c on  applica z ioni  di riconoscimento facciale in 

tempo reale emerse nel 2001. Questa era ha evidenziato l a necess ità di 

stabilire set di dati stand ardizzati che hanno posto le basi per futu ri progressi. 

Ne l 2010, si è verificato un im portante progresso con il lan cio del dataset 

Image Net che  contiene milioni di immagini cat egorizzate. Questo sviluppo ha 

svolto  un ru olo cruciale nel  progresso delle reti neurali convoluzionali (CNN). 

L' anno seguente, i ri cercatori dell'Università di Toronto  hanno  utilizzato un 

innovativo modello CNN denomi nat o AlexNet per ridurre sig nificativamente  

gli errori ne ll'identificazion e delle immagini. Ques to risultato ha elevato 

i  livelli di accuratezza nella visione artificiale a livell i senza p reced enti.  

La storia della visione artificia le è s tata un perco rso di innovaz ione continua a 

partire dai primi studi sulle risposte cerebrali a gli ultimi progr essi  n elle   CNN. 

Oggigiorno questa tecnolog ia è u n el emento cruciale per le i ndustrie 
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contemporane e e l'intelligenza artif iciale utilizzata in vari campi come  la 

sicurezza, la medi cina, la produ zione industr iale e l'intra ttenimento.. 

 

5.2 Fondamenti della Computer/Machine Vision 

La  visione artificial e è un campo dell'intel ligenza artificiale che  si co ncentra 

sull'imitazio n e della vista umana per aiutare le macchine a inter pretare e 

comprendere le i mmagini digitali. L'obiett ivo finale nella nost ra era 

tec nologica in cont inua evoluzione  è di consentire alle macchine di  gestire 

compit i c omplessi simili alla replica di vari  sensi uman i, principalmente la 

vista.  Se bbene  non sia un concetto nuovo con origini che 

ri sa lgon o  alla  nozione fantascientifica di   co ncedere la vista alle m acchine,  si è 

mate rializzato in un'a pplicabilità nel  mondo reale. 

La visione artificiale consente   ai computer  di anal izzare e   compr endere i dati 

vis ivi acquisi ti da diverse fonti come feed di  tele camere in temp o reale, foto e 

video. Ciò è possibile trami te modelli di intelligenza  artificiale che aiutano a 

estrarre informaz ioni preziose dall e immagini. Nonostante n on abb iano occhi 

biologic i simili  a quelli umani , i  c omputer possono elaborare le informazioni  

visive in un modo simile a come funziona l'occhio  uma no. 

La t ecno logia di ela borazi one dei dati visivi e siste da molto tempo, ma 

i  metodi p recedenti comporta vano un notevole sforz o  umano, erano 

dispendiosi  in  ter mini di tempo e so ggetti a errori. Per illustrare lo sviluppo 

del sistema di riconoscimento facciale  utilizzato per coinvolg ere 

l' etichettatura manual e di  numerose immagini con  dettagl i sp ecifici come la 

larghezza del ponte nasale e la di stanza degl i occhi. Ques to process o manuale 

richiede notevoli risorse di elaborazione a causa della compless ità dei dati 
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visivi che rendono t ali a pplicazion i costose e fuori  dal la portata di molte 

entità. 

Oggi i progress i nell'intelligenza artificiale e nell'apprendimento automatic o 

h anno notevo lmente spint o in  avanti la visio ne  artificiale. L'utilizzo di GPU 

e  reti neurali convoluzio nali ha reso  più raggiungibile i l re quisit o di 

elaborazione per la visione artificiale. Questo progre sso 

consen te  l'e labora zione del le imm agini in tempo reale e migliora  la p recisione 

del sistem a di riconoscimento. In definitiva,  la visione artificiale si sforza di 

automatizzare funzio ni che in genere rientr a no nel re gno delle capac ità visi ve 

umane consentendo alle macchine di comprendere le immagini alla pari o 

superiori  alle cap acità umane 

Nel settore industriale , la visione  artif iciale ha portato allo s viluppo di  un 

ramo chiamato visi o ne arti ficiale. Q uesta divisione è ded icata a ll'acqu isizione, 

all'analisi e alla comprensione dei dati  visivi tramite telecamere e se ns ori. 

Svolge un ruolo cruciale nella se mplificazi one di a tti vità  come  l'ispezione, la 

garanzia della qualità e le misurazioni neg l i  ambienti di pro duzione. Sebbene 

la  visione artificiale sia parte  integrante de gli scenari di v isione artificiale 

industria le, il regno della visione artificia l e si estende  ben  oltre, 

compre ndend o vari settori come la medicina,  la  sicu rezza e l'intrattenimento. 

La visione art ificiale  è un'i mportante area  di ricerca e funge d a tecnologia 

vitale per mig liorare  l'efficienza e l'innovazione in diversi settori. Pe rmette 

alle m acch ine di percepir e e c omprend ere visivamente l'ambien te oltre i limiti 

convenzionali.  
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5.3 Funzionamento della Computer Vision 

Negli ultimi anni, c'è stato un notevole au me nt o del fa scino  per la visione 

artificiale. Questa cresci ta è dovuta all'uso estensivo di imma gini  e video 

digi tal i, insieme ai p rogressi nelle tecniche di apprendimento automatico. 

L'obiettivo di questo campo dell'intelligenza a rtif iciale è con s entire ai 

computer di comprendere contenuti visivi come le capacità umane, 

mig liorando così le loro capacità di riconoscimento e interpr etazione  delle 

immag ini. 

Vale  la pen a menzionare che  la visi one arti ficiale si basa su dati abbondant i 

per  prestazioni ottim ali. Il sistem a  di vis ione artificiale an alizza i dati 

cogliendo co nt inuamente le distinzioni delle immagini attraverso un m etodo 

di addestr amento r ipetitivo.  Ad esempio, per insegna re a un comput er a 

identi ficare ac curatamente gli pneumatici di un'auto, deve  essere esposto a 

un'am pia raccolta di immagini di pneumatici e specif ic he  correl ate. Questa  

esposi zione  consente a l computer di apprend er e le v a riazioni e ric onoscere 

accuratamen te gli pneumatici, compresi quell i senza di fetti. 

 

5.3.1 Tecnologie Fondamentali 

La visi one artificia le si basa su tecnologie  avanza te come l'apprendimento 

profondo e la rete neurale convoluz ionale (CNN ). 

L' apprendimento  profo ndo  è un sotto insieme d ell'a pp rendimento au t omatic o 

che impiega sofisticati modelli  algoritmic i pe r consentire al computer di 

cogliere i n m odo indipen dente il c ontes to dei dati visivi. Addestrando questi 

modelli con dati suf fici enti, il co m puter può analizzare e differenziare tra le 



65

immagini senza  fare af f idamento su una programmazione espli cita di 

riconoscimen to delle immag in i.  

Le reti neurali c onvoluzionali (CNN) svolgono un ruolo fon damentale in 

questo pr oces s o poiché  d ecostruisc ono le imm agini in pixel  e quindi 

assegnano tag  o etichette a  ciasc un pixel. Le CNN utilizzano le convoluzioni, 

ovvero operazion i matematiche che uniscono due funzi on i per creare una 

terza fun zione, al f in e di prevedere in base alla con oscenza visiva acquisita. 

Attraverso  più iterazion i, la rete neurale affina le sue previsioni confrontando 

l'accurate z za e regolando fino a raggiungere una precisione  simile  a quella 

umana nel ri conoscim ento de lle immagi ni. Proprio come u na pers ona 

in dividua un'imm a gine da lontan o, una C NN inizialmente r ileva linee chiare e 

form e di base prima di  affinare le sue previsioni. Mentre  le CNN si 

concentrano sull'e same di imm agini fis se, l e RNN gestiscono l'analisi video 

per aiutare i  computer  a compren dere come le immagini in fotogrammi 

consecutivi  siano correlate nel tempo.   

Questo me todo si rivela fonda m entale per attività come il r iconoscimento di 

a zioni e il monitoraggio   del movimento, in cui la compren sione del la 

sequenza  e della tempis tica delle immagini è fondamental e per un'analisi 

accurata. 

La visione artificiale dipend e da una c o mplessa interazio ne di apprendimento 

automatico, elaborazione delle immagini e re ti neura li. Ciò consente all'analisi 

visiva di migliorare ed espande re la s ua utilità in molti settori e altro anc ora. 

In sintesi, il funzionamento della visione artificiale è alimentato da 

un'interazione complessa tra apprendimento automatico, elaborazione delle 

immagini e reti neurali, rendendo possibile un'analisi visiva che continua a 
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migliorare e a espandere le sue applicazioni in diversi settori industriali e 

oltre. 

 

5.4 Processo della Computer Vision  

La Computer Visi on opera attraverso tre fasi pr in cipali: ac quisizione dell e 

immagini,  man ipolazione del le immagini e analisi delle immag ini. Questa 

fas e è essenziale per l'e laborazione precisa ed effi cace dei  dati visivi. 

1. Acquisizione dell'immagine: Durante la fase di ac quisizione delle 

imm agi ni, le immagini veng ono scattate utili zzando vari dispositivi 

c ome scan ner  per foto cam ere  o strumenti di acquisi zione 3D. Le 

immagini pos sono essere acquisite istant aneamente o  in  gruppo in base 

ai requisit i  dell'attività. È fondamen tale garantire che le informazion i 

visive siano di  alta qualità e riflettano accuratamente il con tenuto  

destinato all'anal isi. Le reti neur a li della  Computer Vision iniziano 

riconoscen do i bordi e ri t raendo l'elemento de ll'imm agine tramite filt ri 

convoluzionali su più live lli di rete. Il processo di acquisizione è 

essenzi a le per  l'accuratezza delle fasi  successive. 

2. Elaborazione dell'immagine: Dopo aver ott enuto  l'imm agine, questa 

viene elaborata. Durante questa  fase, gli algori tmi di apprendimento 

automati co e dee p lea rning valutano l'immagine uti l izzando  modelli 

pre-addestrati su ampi set  di dati etichettati.  Questo pr ocesso consente 

al sistema di identif icare e comprendere in modo  indipendente nuove 

immagini. Potrebbe comportare l'ottimizzazione dei filtri per migliorare 

la qualità dell'im magine, ridurre il rumore e applicare te cniche di 

normalizzazio ne. I metodi a vanzat i potrebber o anche  inc orpor are reti 
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neur ali convoluziona li per estr arre ca ratteristich e e analizzare le 

texture, migliorando così la  rappresentazione delle informa zioni visive. 

3. Interpretazione dell'immagine: L'ul timo passaggio  de l proce sso è 

l 'interpr etazione delle  immagini con la categorizzazione del sistema e i l 

r ic onoscimento dei dati visivi raccolti. Ad esempio, potrebbe essere 

necessario rilev are guasti su un  articolo all'interno della linea di 

produzione o identi fic are oggetti part i colari nel l'immagine. Questa fase 

comporta l'utilizzo di al goritmi  di  classifi ca zione c he possono 

coi nvolgere metodi di apprendimento supervisionati e non 

superv isionati per   migliorare l'accuratezza e l'affidabilità d elle  

decisioni. L'interpretazione svol ge un ruo lo fondamentale nella 

valutaz ione del valore delle info rmazi oni estra tte e nella loro 

a ppl icazione in scenari del  mondo reale com e il moni toraggio della 

garanzia della qualità e l'interazione uomo-macchina. 

Quindi il processo di visione artificiale è un'interazione complessa e iterativa 

tra acquisizione, elaborazione e interpretazione delle immagini, facilitata da 

tecniche avanzate di machine learning. 

 

5.5  Tipi di analisi 

I sist emi di visione artificiale possono effettuar e varie an alisi, ciascuna 

adattata a un 'a pplicazio ne e una tecnologia specifiche. Il tipo principale di 

analisi è d ettagliato come segue: 

• Classificazione delle immagini: La categorizz azione delle im ma gini 

riguarda l'i dentificazion e e  il raggruppamento delle imm agini in 

categorie stabilite. U tiliz zand o algoritmi di app rendimento pr ofond o 
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c ome le re ti neurali convoluzio nali (CNN), il  sistema differenzia tra 

varie cla ssi di immagini. Ad esempio, un sistema  ben addestr at o può 

rilevare un animale in un'immagine ed et ichettarlo come "cane" o 

"gatto"  in base ai suoi dati di addestramento. Questo processo  si basa  su 

caratteristiche estrat te automaticamente dai modelli e migl iora  la 

preci s io ne tramite metodi di apprendimento p er trasferimento. 

 

• Rilevamento oggetti: Il r i levamento degli oggetti comporta più della 

sempl ic e categorizzazione degli oggetti nell'immagine,  ma individua 

anche la posizione dell'oggetto utilizzando  riquadri di delimitazione. 

Qu esto metodo è fondamentale per la sorve glianza e la s u pervisione 

industriale in cu i l'identificazione e il tracciamento d egl i oggetti in 

tempo reale sono essenziali. Sistemi sofisticati  come YOLO (You Only 

Look  Once)  e  SSD  (Single Shot  Mul tibox  Detector) sono stat i crea ti 

per migliorare il rilevamento  degli oggetti n e i feed  video. 

• Riconoscimento facciale: Il riconosc imento facci ale è una forma 

speciali zzata  di rilevame nto degli ogge tti che mira specificamente 

ai  volti umani. Algoritmi avanzati come FaceNet consentono ai sistemi 

non solo di rilevare i volti, ma anche di co nfrontarli con il database per 

scopi di i dentif icazione. Q uesta te cnologia trova applicazione comune  

nella sic urezza, nell'acc esso ai dispositivi e nelle interazio ni umane. 

• Segmentazione delle immagini: La segmentaz ione de lle immagini è 

un pr o cesso per dividere un'im ma gine in regi oni distinte utilizzando 

caratteristiche come intensità  del colore e consi stenza. Questo  

passaggio è  importante per rile vare e separare oggetti all' interno di una  

scena affollata. Ad esempio, in un'immagine contenente sia un gatto 
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che  un  cane, la segm entazione può distinguere tra due animali. A 

differen za del ri leva mento di og getti  che  delinea  un  oggetto con la 

segmentazione a ri quadro, seguire i singoli  pixel per definire l a forma 

dell'ogg etto per migliorare l'analisi  e  l 'etichettatura.  Me todi  come la 

segmentazione sem antica e istantan ea sfruttano le  CNN per 

differenziare vari oggetti nelle immagini, il che migliora la precision e 

delle attività di visione artificial e. 

• Rilevamento di azioni: L'analisi delle azioni è un processo ch e 

comporta la comprensio ne dell'ordine delle immagini per identificare 

attivit à distinte. Utilizzando modelli di apprendimento avanzati come le 

RNN, il sistema può cogliere schemi di  movimento e i nterazioni tra 

ogg etti ne i video, il che è fondamentale per attiv ità come la 

sorveglianza e l'a nalisi  sportiva. 

• Recupero di immagini basato sul contenuto: Il recupe ro delle 

immagini basato  su l co ntenuto riguarda l'applicazio ne  di tecniche di 

visione artificiale per la ricerca in gra ndi database d i immagini digita li 

specifich e. Questo approc cio analizza metadati come tag, descrizioni, 

etichette e parole chi ave per facilitare il recupero semant ico utilizzando 

c omandi specifici come "Trova immag ini di edifici". 

Le applicazioni d i visione art ificiale spazian o da qu elle di base a quelle 

avanzate, alcune delle qu ali uti lizzano u n singolo metodo e altre, c ome i 

veicoli autonomi, che c o mbina no vari ap procci  per un risult ato  precis o. 

Questa combinazione d i diversi metodi  anal it ici  ha spinto  la  visione artificial e  

a diventare un campo in costante progresso  e che influenza in modo 

significativo numerosi settori e al tro ancora. 
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5.6  Sbocchi per Computer Vision 

La visione artificiale si applica in vari settori, migliora l'efficacia, la sicurezz a 

e gli standard di servizio. Ecco alcuni e sempi: 

o Sicurezza e protezione: Migliorare  l a sicurezza è importante per 

il governo e le az iende, dove la visione artificiale viene utilizzata 

per migliorare la protezione  di  beni, luoghi e locali. Ad esempio , 

telecamere e s ensori moni torano aree pubbliche, zon e i ndustriali 

e siti ad alta  sicurezza. In caso di anomalie, co me l'accesso non 

autori zzato ad  aree riservate, vengono generati avvisi automatici. 

Allo stesso  modo, la visio ne artificiale può migliorare la 

si curezza individuale sia in contesti resid enzi ali che lavorativi. 

Ad esempio, può abil itare  il monitoraggio in  tempo reale a casa 

per il rilevamento di an im ali domesti ci o utili zzare telecamer e 

per identificare visitatori e  pac chi in  arrivo.  In un a mbiente 

professionale, questa tecnologia p uò s upervi sio na re l'uso corretto 

di dispositivi di protezione individuale da parte dei dipe nden ti, 

at tivare sistemi di allarme quando necessario e produrr e report 

de t tagliati.. 

 

o Efficienza operativa: La Computer Vision può analizzare 

immagini ed estrarre metadati per la business intelligence, 

creando nuove opportunità di profitto ed efficienze operative.  

Ad esempio, può: 

• Automaticamente i difetti di qualità prima che i prodotti 

lascino la fabbrica,  
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• Rileva i problemi di manutenzione e sicurezza delle 

macchine, 

• Analizza le immagini dei social media per scoprire 

tendenze e modelli di comportamento dei clienti 

• Autentica i dipendenti grazie al riconoscimento facciale 

automatico. 

 

o Sanità: Nel settore sanitario la tecnologia della visione artific iale 

svol ge un ru olo significativo. In particolare, l'analisi delle 

i mma gini mediche genera rappresentazioni visive di organi e 

tessuti per aiutare il medico a formulare diagnosi rapide e precise 

ch e portano a  risultati di trattamen to m igliori e a una maggiore 

aspettativa di vit a. Ad esempio: 

• Rilevazione di tumori mediante analisi di nei e lesioni 

cutanee, 

• Analisi radiografica automatica, 

• Scoperta dei sintomi dalle risonanze magnetiche. 

 

o Veicoli a guida autonoma: Le auto a  guida autonoma utilizzano 

la visione art ificiale per  identificare istant anea mente le  immagi ni 

e gen e rare mappe tridimen sionali  utilizzando  nume rose 

tel ecamere fissate sull'automobile  senza conducente. Sono in  

grado di esaminare le immagi ni e riconos cere  vari  elementi  come 

altri automobi listi, segn ali stradali, pers o ne ch e camminano o 

barriere.  

La visio ne artifi ciale nelle auto s emi-senza conducente utilizza 

l' apprendimento automatico p er os servare le a zioni del 
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conducente, com e distrazione, stanchezza e  

so nnolenza,  anali zzando  la postura della tes t a, il m ovimento 

degli occhi e i gesti della parte superiore del corpo.  Quando 

v engono iden tificati  pot enziali proble mi, il sistema f ornisce 

avvisi immediati p er garantire la sicurezza stradal e.. 

 

o Agricoltura: Agricoltura, il progresso  della tecnologia della 

visione artificiale migliora  le operazioni ag ricole aumentando la 

produttività  e riduce ndo i  costi tramite l'automazione intelligente. 

L'anali si di  v aste aree di terreno e il miglio ramento delle tecn iche 

a gricole sono resi possib ili dalle im magini  sat ellitari e dai video 

UAV. Attività come l'osservazione  delle condizioni del campo, il 

rilevame nto  delle malattie  delle colture, la  valutazion e dei livelli 

di umidità de l suolo, l a previsione dei modelli meteorologici e la 

stim a della resa delle col ture po ssono essere aut omatizzate 

ut ilizzando l'applicazione della visione artificiale. L'impiego 

della  visione  artif iciale per monitorare gli  animali è anch e un 

aspetto cruciale della prati ca agricola moderna. 

 

Le seguenti strutture dimostrano l'impatto della visione  artificiale nella 

trasformazione di diversi campi e  la sua integrazione nell'Industria 4.0, dove 

la connettività  del l'automazione e l'int elligenza artificiale  sono fondamentali 

per un progresso sostenib ile e  competitivo. 

 

 



73

5.7  Machine Vision nell'Industria 4.0 

La Machine Vision rappresenta una tecnologia fondamentale nell'ambito 

dell'Industria 4.0, grazie alla sua capacità di migliorare i processi produttivi 

attraverso l'automazione e il controllo qualità. Secondo l'Automated Imaging 

Association (AIA), le applicazioni di Machine Vision sono specificamente 

progettate per contesti industriali, dove le operazioni e le situazioni sono ben 

definite. Tra le sue applicazioni più comuni, spicca l'ispezione dei prodotti 

durante le operazioni di produzione. 

A differenza della Computer Vision, la Machine Vision si distingue per la 

necessità di una robustezza e affidabilità superiori. I sistemi di Machine 

Vision sono progettati per funzionare in ambienti industriali, dove i requisiti 

di costo e prestazioni sono cruciali. Per questo motivo, essi utilizzano sensori 

digitali integrati in telecamere con ottiche specializzate, consentendo 

un'acquisizione d'immagine di alta qualità. Le immagini sono quindi elaborate 

attraverso algoritmi di image processing e modelli di intelligenza artificiale, i 

quali permettono di analizzare e interpretare i dati visivi per prendere 

decisioni informate. 

La Machine Vision consente di acquisire informazioni visive in tempo reale, 

superando le limitazioni dei sensori tradizionali. Attraverso tecnologie 

avanzate, i sistemi possono identificare e misurare le caratteristiche degli 

oggetti, come forma, dimensioni e spigoli. Questo livello di precisione è 

essenziale per garantire un controllo qualità rigoroso lungo tutta la linea di 

produzione. Inoltre, le applicazioni sono spesso integrate in sistemi complessi, 

permettendo di monitorare la conformità dei prodotti e di gestire il conteggio 

degli stessi con un'unica interfaccia software. 
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Uno degli esempi più efficaci di Machine Vision si trova nel settore della 

produzione alimentare, come nel caso del controllo del livello di riempimento 

delle bottiglie in un birrificio. Ogni bottiglia di birra passa attraverso un 

sensore di ispezione che attiva un sistema di visione con luce stroboscopica e 

acquisisce un’immagine della bottiglia. Successivamente la archivia in 

memoria e un software di visione la elabora o la analizza emettendo una 

risposta di accettazione/rifiuto in base al livello di riempimento della bottiglia 

ed allo stesso tempo può contare il numero di bottiglie e controllare se le 

etichette sono nella posizione esatta. 

 

Se il sistema rileva una bottiglia riempita in modo improprio (rifiuto), 

comunica a un deviatore di espellerla. Un operatore può visualizzare su un 

display le bottiglie scartate e una serie di statistiche. I sistemi di visione 

industriale possono anche eseguire misurazioni obiettive, ad esempio della 

distanza tra gli elettrodi di una candela, oppure fornire informazioni sulla 

posizione per guidare un robot nell’allineamento dei pezzi in un processo 

produttivo.  
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Attualmente gli utilizzi più consolidati della machine vision si collocano 

all’interno di soluzioni per la verifica della conformità dei prodotti, 

consentendo di fatto l’implementazione di sistemi di controllo di qualità sulla 

totalità della produzione, e nell’ottimizzazione delle automazioni basate su 

sistemi robotici utilizzate in fabbrica. In questo caso, i dati visuali acquisiti ed 

elaborati sulle parti in lavorazione permettono una migliore manipolazione 

del robot per la lavorazione del manufatto, quando non addirittura un auto-

apprendimento del robot stesso in una logica di machine learning. 

Negli ultimi anni, l'interesse per la Machine Vision è cresciuto 

esponenzialmente. Infatti, dopo un inevitabile calo nel 2020 a seguito della 

pandemia, la machine vision ha ripreso a crescere: in Europa l’aumento nel 

2021 è stato del 17% e si stima un ulteriore 8% al termine del 2022. 

 

5.8 Componenti della Machine Vision 

I principali componenti del sistema di Machine Vision, fondamentali per 

garantire un'ispezione e un'analisi di alta qualità, sono: 

o Illuminazione: essa serve a mettere in risalto le caratteristiche del 

pezzo affinché siano viste con chiarezza dalla telecamera; 

 

o Lenti e sensore di acquisizione: La lente cattura le immagini e le 

presenta al sensore sotto forma di luce; invece, il sensore converte la 

luce in un’immagine digitale che è poi inviata al processore per 

l’analisi; 
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o Elaborazione della visione: L’elaborazione attraverso la visione 

consiste in algoritmi che rivedono l’immagine ed estraggono le 

informazioni richieste, svolgono l’ispezione necessaria e prendono 

una decisione.    

                                   (Immagine 2.1) 

o Comunicazione: La comunicazione è solitamente effettuata tramite 

un segnale discreto I/O o dati inviati su connessione seriale ad un 

dispositivo che carica o utilizza le informazioni. 
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Le pagine che seguono presentano i componenti fondamentali del sistema di 

visione industriale: illuminazione, lenti, sensore di acquisizione, elaborazione 

delle immagini, elaborazione della visione, comunicazione. 

 

5.8.1  Illuminazione  

L'illuminazione è un elemento cruciale per ottenere risultati ottimali nei 

sistemi di visione industriale. La scelta della tecnica di illuminazione include 

sia la sorgente luminosa che il suo posizionamento rispetto all'oggetto e alla 

telecamera. Una particolare configurazione luminosa può alterare l'aspetto 

dell'immagine, nascondendo alcune caratteristiche o mettendone in risalto 

altre. Ad esempio, evidenziando il profilo di un componente, si possono 

oscurare i dettagli superficiali per facilitare la misurazione dei suoi bordi. 

Le principali tecniche di illuminazione sono: 

• Retroilluminazione:  
L’oggetto è posizionato tra la sorgente 

luminosa e l’ottica. Quest’ultima 

tecnica è utilizzata principalmente per 

procedure di misura e 

posizionamento, poiché restituisce 

informazioni molto precise  sui 

contorni dell’oggetto. (Immagine 2.2) 

 



78

• Illuminazione a diffusione assiale:  
L’illuminazione a diffusione assiale 

unisce la luce ad un percorso ottico 

laterale. Uno specchio semi-

trasparente illumina lateralmente e 

devia la luce verso il basso sul pezzo. 

Quest’ultimo riflette la luce indietro 

verso la telecamera attraverso lo specchio semitrasparente, 

producendo un’immagine nitidamente illuminata e omogenea. 

(Immagine 2.3) 

• Illuminazione Diretta:  

La luce viene emessa frontalmente da 

un anello di LED posti intorno 

all’ottica. Ideale per ottenere ottimi 

contrasti su superfici opache, questa 

tecnica non è indicata per superfici 

riflettenti. (Immagine 2.4) 

• Illuminazione in campo scuro:  
L’illuminazione direzionale rivela 

meglio i difetti superficiali e 

comprende un’illuminazione in campo 

scuro e chiaro. L’illuminazione in 

campo scuro è generalmente scelta per 

applicazioni a basso contrasto. La luce 

speculare viene riflessa dalla 

telecamera, e la luce diffusa dalla superficie e dalle variazioni del 

rilievo è riflessa nella telecamera. (Immagine 2.5) 
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• Illuminazione Diffusa:  
 

La luce che colpisce l’oggetto è 

indiretta, ed è quindi adatta a superfici 

che provocherebbero riflessi con luce 

diretta. Può mascherare le irregolarità 

che non devono essere considerate e 

possono confondere la scena. (Immagine 2.5) 

 

5.8.2  Lenti 

L'immagine viene c atturata dall e lenti  e trasmessa al  sensore nella fotocamer a. 

L e lenti varian o in qualit à ot tica e cos ti, con lenti div erse che influenzano la 

ris o luzione delle  immagini e l a qualità complessiva. I sistemi di visione 

solitamente present ano due opzioni di lenti: len t i intercambiabili o fisse. 

La selezione de lla lente e  dell'estensio ne corrette è fondamentale per catturare 

immagini di  alta qualità.  Le lenti fisse nei  sistemi di visio ne indipendenti in 

genere impiegano la tecnologia autofocus che può consistere in lenti 

regolabili me ccan icamente o  lenti  liquide che mett ono a fuoco 

autonomamente il sog getto.  

 

5.8.3  Sensore di Acquisizione  

La capacità d ella fotocamera di acquis ire un 'immagine ben illuminata 

dell'oggetto esaminato dipende sia dalla lente che  dal sensor e di acquisizione 
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intern o. Questo sensore, che di solito è  un dispositivo ad accoppia mento  di 

caric a (C CD) o un  semiconduttore a ossido di metal lo complementare 

(CM OS), è res ponsabile della trasformazione de ll a  luc e in seg na l i elettrici. 

Catt ura la luce e la converte in immagin i digitali regolando r umore, se nsibil ità 

e gamma dina mica. 

L'immagine prodotta è compo sta d a pixel: la  luce fioca produce  pixel scuri, 

mentre la lu ce intensa fo rma pixel luminosi. Per misurazioni precise è 

fondamentale che la fotocamera abbia una risoluzione  adatta  ai requisiti 

dell'appl icazione. Una risoluz ione maggiore  produce immagini più complesse 

che fa cilitano ispezioni accurate. La determinazione della risoluzione dip ende 

d a fattori quali le dime nsioni delle parti, le tollera nze richieste per l'is pezion e 

e  altri parametri rilevanti. 

 

5.8.4  Elaborazione della Visione 

L'el abora zione comp orta il recupe ro di dati da un'immag ine digitale, può 

avv enire esternamente nel la configurazione del PC o internamente ne l sistema 

di vision e autonomo. Il software gestisce questo proc esso  che comprende vari 

passaggi. Inizia lmente il sensore ca ttur a l'immagi ne.  A vol te può esse re 

necessaria una pre-e laborazi one per m igliorare l'immagine e r endere visibili 

t ut te le car a tteristiche cruciali. Successivame nte il soft ware rileva 

caratteristiche particolari, esegue misurazioni e  l e verifica rispetto a criteri 

preimpostati. Alla f i ne viene determinata una scelta e ve ngono  trasmessi  i 

ris ultat i. 

Mentre molti  elementi tangibili di un sistema di visi one artifici ale c ome 

l ' illuminazione poss ono  essere val utati utilizzan do criteri tecnici, gl i algoritmi  
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software svolgono un ruolo fondamentale  nel determinare le preferenze de lla 

soluzione. Adattato a sistemi o applicazion i specifici, il software visivo 

modifica le impostazi oni dell a telec amera, determina giudizi di accettazione  o 

rifiut o, interagisce con i processi d i produ zione e aiuta a  creare i nterfacce 

uomo-macchina (HMI). 

 

5.8.4  Comunicazione  

I si stemi di v i sione artificiale spesso utilizz ano diverse parti com merci ali 

e  necessitano di un  coordinamento senza soluzione di con tinuità e d i una 

connettivi tà rapida con altr i co mponenti della macchina. Qu est a  

integrazione  è solitamente ot tenuta t ra mite seg nal i I/O discreti o trasferendo 

dati tramite connessioni seri ali a un dispositi vo che elabora le informazioni. I 

segnali I/O di screti possono collegarsi a un P LC che utilizza i dati per 

controllar e le cell e di lavoro o attivar e indicatori visivi come torri faro. In 

alternativa, questi segnali possono con nettersi d ir ettamente a u n solenoide 

per  azionare meccanismi come gli espu lsori di parti. 

La trasmissione seriale dei dati può avvenire tramite un'usci ta ser iale RS-232 

tradizionale o un colleg amento Ethernet. A vol t e vengono utilizz ati protoco lli 

industriali più avanza ti c ome Ethernet/IP per connetter si a dispositivi co me 

scher mi o interfacce op eratore. Ta li risorse offrono interfa cce personal izzate 

per applicazioni specifiche , mig liorand o il monitoraggio e la gestione dei 

pro cessi. 
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5.9  Tipi di Sistemi di Machine Vision 

Le principali tecnologie impiegate per l'acquisizione delle immagini 

nell'Industria 4.0 includono: 

• Machine Vision 1D: La visione 1D analizza un segnale digitale una 

linea per volta anziché considerando tutto l’insieme, ad esempio 

valutando la variazione tra il gruppo più recente di dieci linee acquisite 

e il gruppo precedente. Questa tecnica rileva e classifica i difetti sui 

materiali prodotti in continuo, come carta, metalli, plastica e altri fogli 

non tessuti o rotoli. 

• Machine Vision 2D: Due sono i modi per ottenere immagini a due 

dimensioni.  

o  Camera Matriciale: in questa modalità viene impiegata 

una camera matriciale, che esegue un’istantanea di un campo 

bidimensionale.  

o Camera Lineare: In questa tipologia invece si utilizza invece 

una camera lineare che acquisisce una sola linea di pixel e ha 

quindi bisogno di un movimento relativo tra camera e oggetto 

per scansionare il secondo. I sistemi a camera lineare sono più 

adatti a spazi ristretti, ad esempio quando la telecamera deve 

vedere tra i rulli di un trasportatore il fondo di un componente. 

Solitamente offrono anche una risoluzione molto più elevata 

delle telecamere tradizionali. Inoltre, dato che hanno bisogno di 

componenti in movimento per costruire l’immagine, sono perfetti 

per prodotti in continuo movimento. (Immagine 2.6) 
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In entrambi i casi l’illuminazione è fondamentale che può essere 

diretta, diffusa o retroilluminazione. A seconda delle caratteristiche 

che si vogliono evidenziare nell’immagine, sono tre le tecniche di 

illuminazione più utilizzate sono quella diretta, diffusa e 

retroilluminazione.  

La visione artificiale 2D è particolarmente per impieghi in cui è 

richiesto un contrasto elevato o qualora siano importanti texture e 

colore. Affinché l’applicazione sia robusta è necessario che il 

metodo di illuminazione scelto permetta di acquisire immagini con 

elevato contrasto tra l’oggetto da analizzare e lo sfondo. 

• Machine Vision 3D: Le tecniche della machine vision 3D possono 

essere raggruppate in due differenti modalità:  

o Scansione: La tecnica di scansione che prevede l’utilizzo 

di sistemi a triangolazione laser tramite i quali l’oggetto viene 

accuratamente ricostruito in tre dimensioni. Nello specifico 

abbiamo una lama laser disegna il profilo dell’oggetto mentre 

esso si muove sotto alla camera (o viceversa, il sistema di visione 

viene fatto traslare sopra all’oggetto fermo). Profili successivi 

vengono acquisiti dalla camera e poi rimessi insieme a creare 
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l’immagine 3D dell’oggetto. Tipicamente il segnale di un 

encoder viene utilizzato per fare in modo che profili successivi 

siano equidistanti anche in caso di variazioni di velocità. Questa 

tecnologia permette di ricostruire l’oggetto con alta precisione. 

(Immagine 3.1) 

o Istantanee: Si utilizzano invece tecniche volte a ricostruire la 

forma e la posizione degli oggetti nello spazio e ottenere una 

forma approssimata dell’oggetto: questa tecnica risulta meno 

precisa dell’altra. Ad esempio, con la tecnologia Time-of-Flight 

viene misurato il tempo di volo di un segnale luminoso emesso 

da una sorgente posta vicino al sensore. In questo modo è 

possibile calcolare la distanza dell’ostacolo incontrato in una 

determinata direzione, ricostruire così una nuvola di punti 

tridimensionale che approssimi la forma dell’oggetto inquadrato. 

L’accuratezza della ricostruzione è inferiore rispetto alle tecniche 

basate sulla scansione. (Immagine 3.2) 
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Le tecnologie 3D consentono una ricostruzione accurata degli oggetti nello 

spazio utilizzando la triangolazione laser o tecniche di scansione. Questi 

sistemi sono utilizzati per ottenere una rappresentazione più dettagliata e 

precisa degli oggetti, migliorando così la capacità di manipolare e analizzare 

componenti complessi. 

Oltre alla scelta della tecnologia migliore per l’acquisizione delle immagini, il 

setup di un sistema di visione può variare molto anche in base alla 

complessità dell’analisi necessaria. Si può spaziare dalla semplice 

installazione di un sensore di visione configurabile, che può essere fatta anche 

da un utente senza esperienza, alla creazione di un progetto complesso, che 

include lo sviluppo di programmi ed algoritmi software. Tuttavia, questa 

flessibilità, tipica della visione artificiale, rende questi sistemi più efficienti e 

robusti in applicazioni sfidanti rispetto alla sensoristica classica. 

 

5.10 Localizzazione dell’oggetto della Machine Vision  

Che si tratti di una semplice verifica di componenti assemblati o di un 

prelievo robotizzato da un contenitore in uno spazio 3D, solitamente la prima 

fase di qualsiasi applicazione di visione industriale per la verifica della 

corrispondenza dei modelli è la localizzazione del componente o della 

caratteristica di interesse all’interno del campo visivo della telecamera. 

Questa fase spesso determina il successo o il fallimento del sistema. Se il 

software non è in grado di localizzare con esattezza il componente all’interno 

dell’immagine, non potrà poi guidarlo, ispezionarlo, misurarlo, contarlo o 

identificarlo.  
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Trovare un componente può sembrare facile; tuttavia, in un ambiente di 

produzione reale, può rivelarsi assai difficile a causa delle possibili variabili 

nell’aspetto e delle diverse velocita. Sebbene i sistemi di visione siano 

progettati per riconoscere i componenti sulla base di un modello geometrico, 

anche nei processi più controllati l’aspetto dei prodotti ha un certo margine di 

variabilità.  

Ad esempio, l'illuminazione insufficiente o mal direzionata può generare 

ombre, che compromettono il contrasto tra l'oggetto e lo sfondo, rendendo 

difficile la segmentazione accurata del componente. Inoltre, oggetti in 

movimento possono presentare una variazione di velocità che richiede sistemi 

capaci di adattarsi dinamicamente.  

 

(Immagine 2.6) 

Per affrontare queste sfide, vengono utilizzate diverse tecniche di 

illuminazione e ottimizzazione della configurazione del sistema. Ad esempio, 

l’uso di illuminazione diffusa riduce le ombre e fornisce un’immagine più 

uniforme, mentre l’illuminazione a retroproiezione è ideale per ottenere un 

profilo chiaro dell’oggetto, evidenziando bordi e contorni per una 

localizzazione precisa. Queste tecniche sono cruciali per ottenere un elevato 

contrasto e migliorare la robustezza del sistema 
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Oltre all'illuminazione, esistono altre variabili che possono influire sulla 

localizzazione. Una delle più comuni è l'orientamento dell'oggetto: gli 

oggetti possono presentarsi in diverse posizioni o angolazioni all'interno del 

campo visivo della telecamera, complicando la fase di riconoscimento.  

 

(Immagine 2.7) 

Anche la velocità di movimento lungo la linea di produzione può causare 

distorsioni, poiché la telecamera potrebbe non avere il tempo sufficiente per 

acquisire immagini nitide. Inoltre, la presentazione del componente stessa 

può variare: piccoli cambiamenti nell’aspetto o nella forma di un pezzo 

possono confondere i modelli di riconoscimento basati su feature 

geometriche. 

Per superare queste difficoltà, vengono utilizzati strumenti di localizzazione 

avanzati, basati su modelli geometrici e algoritmi di apprendimento 

automatico. Uno degli approcci più comuni è il Pattern Matching, in cui il 

sistema confronta il modello geometrico dell'oggetto di riferimento con 

l'immagine acquisita, cercando corrispondenze tra le caratteristiche chiave, 

come contorni, angoli e punti di interesse. 

Gli strumenti di localizzazione più avanzati, come i sistemi di visione basati 

su Deep Learning, sono capaci di apprendere da grandi quantità di dati di 
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addestramento e sono in grado di riconoscere e localizzare componenti anche 

in presenza di variabili estreme, come variazioni di illuminazione, occlusioni 

o deformazioni. Questi sistemi migliorano notevolmente la precisione e 

l'affidabilità rispetto ai metodi tradizionali, offrendo prestazioni migliori in 

contesti produttivi complessi.  

Uno degli esempi più rilevanti dell'uso di sistemi avanzati di localizzazione in 

ambienti di produzione è il bin picking robotizzato. In questa applicazione, il 

sistema di visione deve individuare e localizzare componenti disposti in modo 

casuale all'interno di un contenitore, spesso sotto illuminazione non ottimale e 

con parti occluse. L’utilizzo di strumenti di Machine Vision, abbinati a 

tecniche di riconoscimento avanzate come il Deep Learning, permette di 

localizzare con precisione gli oggetti e di guidare il robot per prelevarli, 

riducendo errori e aumentando l'efficienza del processo. 

 

5.11 Applicazioni industriali della Machine Vision  

La localizzazione dei componenti rappresenta una fase preliminare 

fondamentale in molte applicazioni di visione industriale. Essa come visto 

consente di individuare con precisione il componente o la caratteristica di 

interesse all'interno del campo visivo, garantendo così che i successivi 

processi possano essere eseguiti correttamente. Solo dopo aver localizzato il 

componente, il sistema può procedere con le principali applicazioni della 

visione industriale che approfondiremo nel prossimo capitolo.  
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5.11.1 Guida 

La guida può essere necessaria per diversi motivi. Innanzitutto, le funzioni 

come l'assemblaggio, il Pick-and-place e l'ispezione dipendono dalla capacità 

della, i sistemi di localizzazione della Machine Vision di determinare la 

posizione e l’orientamento del componente, confrontarlo con una specifica  

Dopodiché la guida può essere usata per comunicare la posizione e 

l’orientamento del componente ad un controller del robot o della macchina in 

uno spazio 2D o 3D, in modo che il robot possa localizzare il pezzo e la 

macchina possa allinearlo.  

La guida della Machine Vision consente una maggiore velocità e accuratezza 

rispetto al posizionamento manuale per operazioni come la sistemazione dei 

pezzi depositati o prelevati dai pallet, l’imballaggio degli articoli da un nastro 

trasportatore e l’allineamento per assemblarli con altri componenti, depositarli 

su un ripiano o toglierli da un contenitore.  
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Es: Assemblaggio di microchip che richiedono una precisione nell’ordine dei 

micron (Immagine 2.8) 

La guida può anche essere usata per l’allineamento con altri strumenti di 

Machine Vision. Si tratta di un elemento particolarmente importante per 

questo tipo di visione, perché le parti durante la produzione possono 

presentarsi alla telecamera con orientamenti casuali.  

La localizzazione e l’allineamento con altri strumenti di visione permette il 

fissaggio automatico degli strumenti. A questo scopo è necessario identificare 

le caratteristiche essenziali di un componente per consentire il 

posizionamento preciso dello strumento Caliper, blob, bordi o di altri software 

di visione in modo che interagiscano correttamente con il pezzo. Questo 

approccio permette di fabbricare diversi prodotti sulla stessa linea e ridurre la 

necessità di strumentazione costosa per mantenere la posizione del pezzo 

durante l’ispezione. 

tolleranza e assicurare che abbia la corretta angolazione per l’assemblaggio. 
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Es: Rilevamento di pezzi su un nastro trasportatore per l’ispezione. 

(Immagine 2.9) 

Talvolta la guida richiede l’ispezione delle strutture geometriche. Gli 

strumenti di rilevamento della struttura sono in grado di tollerare ampie 

variazioni di contrasto e luminosità, oltre a diversa scala, rotazione e altri 

fattori: dunque possono trovare l’elemento in modo sempre affidabile. Ciò è 

possibile in quanto le informazioni sulla localizzazione ottenute dal 

rilevamento delle strutture consentono l’allineamento di altri software di 

visione industriale.  

Rispetto al posizionamento manuale, la guida automatizzata permette velocità 

e precisione superiori, riducendo al minimo errori umani e migliorando 

l'efficienza. Questo è particolarmente evidente in operazioni delicate come 

l’assemblaggio di microchip, che richiedono precisione micrometrica. 

 

5.11.2 Identificazione  

I sistemi di Machine Vision sono in grado di eseguire una varietà di compiti di 

identificazione e riconoscimento, supportando diverse tecnologie per la lettura 

di codici e caratteri. Essi possono leggere: 

• Codici a barre (1-D) 

• Codici Data Matrix (2-D) 

• Codici DPM (Direct Part Marks) 

• Caratteri stampati su pezzi, etichette e confezioni 

I codici a barre tradizionali (1-D) sono comunemente utilizzati per la gestione 

al dettaglio e degli inventari, la tracciabilità in ambito industriale richiede un 

volume di informazioni maggiore. Per questo motivo, sono stati sviluppati i 
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codici 2-D, come i codici Data Matrix, capaci di contenere informazioni 

aggiuntive come produttore, identificativo del prodotto, numero di lotto e un 

numero di serie unico per ogni unità. 

 

Es: Offrire una accurata tracciabilità delle forniture mediche. (Immagine 

2.10) 

 

I codici a barre sono presenti ovunque nell'industria moderna, ma il testo 

stampato leggibile dall'uomo è ancora essenziale, in particolare per la vendita 

al dettaglio, la produzione, la farmaceutica e le supply chain di alimenti e 

bevande, per identificare le date di scadenza, i numeri di lotto e altre 

informazioni importanti. Per essere utile nella moderna elaborazione ad alta 

velocità, il testo deve essere leggibile in modo affidabile dalle macchine. I 

sistemi di visione artificiale possono leggere questi codici nell’arco di 

millisecondi con una precisione del 99,99%. Il riconoscimento ottico dei 

caratteri (OCR), che permette di leggere stringhe alfanumeriche senza un 

apprendimento preventivo. In parallelo, la verifica ottica del carattere (OCV) 
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viene utilizzata per confermare la presenza e la correttezza di stringhe 

specifiche di caratteri.  

 

Es: Classificare un pezzo in base ai caratteri stampati su di esso (OCR). 

(Immagine 2.11) 
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Es: Controllare se una data di scadenza o un numero di lotto sono stampati 

correttamente (OCV). (Immagine 2.12) 

Oltre a queste funzioni, i sistemi di Machine Vision possono identificare 

componenti localizzando modelli unici basati su caratteristiche come colore, 

forma o dimensione. 

Nelle applicazioni industriali, una tecnica importante è quella del Direct Part 

Marking (DPM), che permette di marcare un codice o una stringa di caratteri 

direttamente sul componente. Questa tecnica è ampiamente utilizzata per il 

controllo di errori, il monitoraggio dei processi produttivi, e la valutazione 

della qualità. Permette ai produttori di identificare facilmente le 

problematiche nella produzione, come colli di bottiglia, migliorando la 

tracciabilità dei componenti e verificando l'autenticità dei pezzi. I dati raccolti 

grazie al DPM possono essere impiegati per fornire supporto tecnico, 

garantire la tracciabilità di riparazioni in garanzia e documentare la 

genealogia delle parti che compongono un prodotto finito. 
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Es: Assicurare l’assemblaggio dei componenti corretti. (Immagine 2.13) 

5.11.3  Misurazione  

Una produzione precisa richiede la misurazione accurata di distanze, aree, 

diametri e altro ancora. La misurazione manuale con manometri, calibri o 

maschere di ispezione è lenta e introduce discrepanze. 

Il sistema di Machine Vision per la misurazione calcola la distanza tra due o 

più punti o la posizione geometrica su un oggetto e determina se queste 

misure corrispondono alle specifiche. In caso contrario, il sistema invia un 

segnale di rifiuto al controller della macchina, attivando un meccanismo che 

espelle l’oggetto dalla linea.  

In pratica, una telecamera fissa cattura le immagini dei pezzi che passano nel 

suo campo visivo e il sistema usa il software per calcolare la distanza tra 

diversi punti nell’immagine.  
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Poiché molti sistemi sono in grado di misurare oggetti con una precisione di 

0.0254 millimetri, sono adatti a molte applicazioni tradizionalmente gestite 

con misurazioni da contatto. 

 

Es: Acquisizione delle dimensioni dei pezzi pressofusi e stampati a iniezione. 

(Immagine 2.14) 

 

Es:Misurazione della rotondità e dell’angolo delle punte sui pezzi. (Immagine 

2.15) 
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5.11.4  Ispezione 

Il sistema di visione industriale permette l’ispezione di difetti, 

contaminazioni, imperfezioni funzionali e altre irregolarità nei prodotti finiti. 

Ad esempio, è possibile verificare eventuali difetti in compresse 

farmaceutiche, controllare la presenza di icone o pixel specifici sui display e 

valutare il livello di contrasto dei touch screen.  

I difetti possono verificarsi in qualsiasi fase del processo produttivo, dai 

problemi di qualità delle materie prime o dei componenti fino all'ispezione 

finale. Le ispezioni per individuare i difetti sono state tradizionalmente 

eseguite manualmente, da personale specializzato. 

La visione artificiale rappresenta un significativo miglioramento rispetto 

all’ispezione umana: opera alla stessa velocità della linea di produzione, non 

si stanca, è in grado di rilevare anche difetti piccoli e imprevisti e memorizza 

le informazioni per un miglioramento operativo continuo. 

 

 

Es: Ricerca di connettori allentati, fili mal saldati, cuciture difettose o tubi 

crimpati in modo improprio. (Immagine 2.16) 
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La Machine Vision si occupa anche di controllare la completezza dei prodotti, 

come la corrispondenza tra prodotto e imballaggio nei settori alimentare e 

farmaceutico, oppure l'integrità di sigilli di sicurezza, tappi e anelli sulle 

bottiglie. 

 

Es: Individuazione di contaminanti o di altri problemi nei prodotti alimentari. 

(Immagine 2.17) 

 

5.11.5 Conteggio degli oggetti 

La determinazione della presenza o dell'assenza e il conteggio degli oggetti è 

una funzione ampiamente utilizzata nella gestione dell'inventario, nelle linee 

di produzione e prima di rilasciare o accettare spedizioni. Sia l'ispezione 

manuale che il conteggio meccanico sono lenti e soggetti a errori, rispetto ai 

sistemi di visione industriale ad alta velocità e precisione.  
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Es: Confermare la presenza di tutti i componenti elettronici su un circuito 

stampato. (Immagine 2.18) 

 

5.12 Vantaggi Machine Vision  

M olte  soluzi oni te cnologiche si  affidano ai sistemi d i visione per  ai ut are le 

aziende italiane a muoversi  verso l'automazione 4.0. Oltre alle applicazioni 

specif iche  su misura per le esigenze di ogn i  azienda, i sistemi di visione 

artificiale offrono am p i v anta ggi ch e includon o: 

• Affidabilità e continuità dei controlli: La coerenza e l'efficacia  dei 

controlli sono evidenti c he supervisionare  tutti gli articoli alla fine della 

linea d i produzione  è poco pratic o. Mantenere un'attenzione intensa per 

lu nghi periodi è difficile, portando a trascurare articoli difettosi  che 

causano interruzioni e rit ardi nell e fasi s uccessive. L'implem entazione 

di sistemi  di visione  offr e un v antaggio s ignific ativo in quanto pos sono 

ispe zionare ogni articolo prodotto senza compr omettere la q ualit à. Le 
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ricerche indica no che  l'impiego di sistemi  di visione artifi ciale può 

ridurre i difetti del  30-50% rispett o ai controlli  manuali, miglioran do al 

contempo la veloci tà operativa del  20% . 

 

• Rapidità nelle fasi di controllo: Il monitoraggi o automatizzato con 

sistemi di visione può  controllare rapidamente il processo di 

produzione, ridurre la necessità di contro lli manuali e accelerare  la 

ca tena di fornitura. Questo moni to raggio rapido consente un flusso 

co ntinuo tra  le fasi di produzione senza rit a rdi. 

 

• Tutela degli operatori: In condizioni difficili con r umore, alt e 

temperature o sostanze pericolose, l'uso di sistem i di visione automati c i 

avvantaggia l'operatore proteggendolo da dis agio e stress. Seguire gli 

standard i nternazionali d i sicurezza sul posto di lavoro come ISO 

45001 automatizzando il processo in  un ambiente  risch ioso riduce 

notevolmente il rischio per la salute  dell'operatore. Ciò  mi gliora la 

qual ità  dell' ambiente di lavoro e riduce i tassi di incidenti. 

 

• Precisione delle verifiche: La  precisi one del le ispezioni I sistemi 

basati s ulla visione artificiale u tilizzano softw are per  analizzare piccol i 

pezzi e dettagli rilev ando dif etti con  una precisi one fino a 0,01 mm. 

Questa  capacità di rilevamento precisa è molto apprezzat a nel settore 

dei semiconduttori, dove anche piccole variazion i possono avere un 

impatto sull'intero processo di produzione.  A differenza degli operatori  

umani che possono avere difficoltà con la concentra zione sostenuta, 

questi sistemi si  basano su  algoritmi av anzati per l'identificazione 
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met ico losa dei difetti. 

 

• Machine vision e imprese data-driven: Olt re ai divers i utilizzi 

abilitati dai sistemi d i visione artificiale, l e informazioni raccolte 

tramite queste soluzioni sono es tremamente utili per ottimizzare il 

pr ocesso di produzion e e le  operazioni aziendali complessive. 

Sfruttando un approccio basato sui dati, le organiz zazioni possono 

miglio rare l'efficienza e l'efficacia im pl em entando tempestivamente 

m isure co rrettiv e ba sate su dati  completi raccolti dai  sistemi di visione 

a rtificiale. 

 

5.13 Svantaggi della Machine Vision 

I siste mi di visione artificia le offrono molti vantaggi, tuttavia è ess enziale 

valutare anche gli svantaggi correlati  al loro utilizzo. Di seguito sono elencati 

i principali svantaggi supportati da fo nti attendibili: 

• Costi di Implementazione: L' implementazione di sistemi di 

visione  arti fici ale può com po rtare cost i so stanziali che coprono le spese 

per l'acquisizione di hardwa re e soft ware nonché la formaz ione  del 

personale. Queste spese iniziali possono r appresentare delle sfid e per 

le  piccole e medie  imprese. Le ricerch e di Vision Systems Design 

indicano che i cost i var iano notev olmente a seconda della complessità 

del siste ma e dei requisiti aziendali. 

 

• Limitazioni nel Riconoscimento: I sistemi di visione  artificiale 

possono avere di fficoltà a identifi care gli o ggetti quando  le condizioni 

di luce camb iano  o se i comp onen ti so no difettosi. Addestrare 
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correttamente gli algoritmi di visione  artific iale per l'uso i n contesti di 

produzione complessi è  un compito impegn ativo, com e evidenzi ato  in 

un arti col o di ScienceDire ct. Queste sfide con  il riconoscimento e l a 

f or mazione potr ebbero limitare l'adozione d ella tecnologia in  al cune 

applicazioni. 

 

• Manutenzione e Aggiornamenti: I si stemi di visione artificiale 

necessitano di manutenz ione di  routine e  aggiornamento softwa re per 

funziona re in modo eff i ciente.  Trascurare  l a  manutenzione può 

comportare prestazioni  ridotte e maggiori spese o pe rative. Come 

aff ermato d a Automation World, le aziende dovrebbero a llo care r isorse 

e tempo per la manutenzione del sistema di visione arti ficiale per 

mantenerli agg iorn ati ed efficaci.  

 

• Resistenza al Cambiamento: Incorporare la visione a rtificiale nei 

processi di produzion e può inc ontrare l'opposizione dei dipendenti 

abituati  ai metodi conve nzio nali. Fornire formazione e guida durante il 

passaggio all'automazione potrebbe essere essenziale per prom uovere 

un'ad ozione po sitiva della  tecnol ogia. Un articolo su 

Manufacturing.net  evidenzia l'importanza della  cultura azi endale e 

della gestione del cambiame nto nel raggiungimento d i un'integrazione 

prospera della v ision e artificiale. 
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5.14 Conclusioni 

Nei capitoli d a  5 a 5.13, un esame dettagliato dei  sistemi di visione artificiale 

rivela un campo intricato e dive rsi ficato. Queste innovazi oni offrono un  

potenziale  significativo per le azie nde contemporanee consentendo di 

migli orare i livelli  di accuratezza, produttività e sicurezza . Il monitoraggio e 

l'anali si in t empo r eale della produzione presentano un vantaggio concreto nel 

r idu rre al minimo gli errori, semplificare le operazioni e migliorare il 

benessere dei  dipendenti sul pos to di lavoro. 

È fon damentale considera re le difficoltà e gli svantagg i legati a  queste 

tecnologie. I costi di implementazione, le restrizioni nel riconoscimen to degli 

oggetti e l a man utenzione continua  richi edon o  una pianificazione 

approf ondita e risorse sufficienti. Inoltre, superare l a resi stenza del personale 

al cambiamento è una sfida che le azi ende  devono a ffrontare con atte nzione e 

imp egno. 

Nell'att ua le mond o t ecnologico in rapida e voluzione  è imp ortante che le 

organizzazio ni v edano la visione artificiale no n  s olo come una soluzi one 

me ccanica,  ma come un modo per migliorare le relazioni  e i l benessere  sul 

posto di lavoro. For nire una f ormazione e  un supporto adeguati ai dip endenti 

è essenziale per aiutare con una transizione gr adual e verso  i sistemi di vision e 

artificiale, creando u n ambiente in cui innovazione e intelligenza artificial e 

possano lavorare insieme alle competenze um ane in modo efficace. 

I sistemi di v isione artificiale p ossono cambiare  s ignificativamente lo scenario  

industriale. È importan te  che le aziende adottino ques to cambiamento in 

m o do ponderat o ed equilibrato per sfruttare effica cemente la tecnologia e 

promuovere un futuro in cui il lavoratore  u mano e l'automazione possano 

co esistere armo niosam ent e. 
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