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PREFAZIONI



Prefazione di Giuseppe Di Franco
CEO, Atos Italia

| Digital Twin sono una rappresentazione digitale di sistemi fisici reali.
Da questi ricevono dati in tempo reale, registrandone ogni informazione
durante l'intero ciclo di vita. Insieme a questi evolvono, replicandone ogni
trasformazione.

Forniscono e analizzano informazioni relative ai sistemi di cui sono
copia, consentendo di valutare il loro funzionamento e di anticiparne il
comportamento. La loro applicazione rende quindi possibile identificare
eventuali criticita e problematiche, minimizzare tempi e costi di produzio-
ne, ottimizzare le performance, simulare analisi di scenario con test in un
ambiente sicuro e privo di rischi che consentano di individuare le azioni da
implementare nel sistema reale e agevolare processi di decisione.

Per operare al meglio, i Digital Twin presuppongono I'inserimento all'in-
terno di un sistema basato su Connettivita, Digitalizzazione e Intelligenza
Artificiale: la connettivita consente l'acquisizione di dati in tempo reale; la
digitalizzazione combina i componenti in un modello allineato in real time
con i sistemi che riproduce; I'Intelligenza Artificiale permette alle macchi-
ne diimparare dall'esperienza, di adattarsi a nuovi input ed eseguire attivita
simili a quelle umane. L'integrazione di questi tre parametri consente il fun-
zionamento ottimale del gemello digitale, il cui impiego puo0 trovare appli-
cazione in ogni settore: dalla manifattura al retail, dai trasporti alla sanita,
dalle smart cities all'industrial loT.

Nel settore automobilistico i Digital Twin possono creare modelli virtuali
diveicolianalizzando i dati comportamentali e operativi del veicolo e miglio-
randone le prestazioni generali.

Nel retail possono pianificare al meglio le attivita in-store, implemen-
tando la sicurezza o la gestione energetica dei locali, garantendo una custo-
mer experience ottimale.

Nella pianificazione urbanistica possono migliorare lo sviluppo econo-
mico e la gestione delle risorse, aumentare la qualita generale della vita dei
cittadini.

In campo sanitario consentono di rivoluzionare i processi clinici e la ge-
stione ospedaliera, di migliorare I'assistenza medica, la personalizzazione
delle cure e la modellazione avanzata del corpo umano.

Se inizialmente l'idea del Digital Twin appariva teorica e di difficile ap-
plicazione pratica, gli sviluppi tecnologici sempre piu accelerati hanno con-
sentito una sperimentazione e diffusione ancora piu intensa.
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L'evoluzione dell'industria e della societa, infatti, ha abbracciato una
complessita crescente e sempre pil spesso la capacita di gestione dellin-
certezza e delle variabili rappresenta uno strumento strategico, oltre che
una leva competitiva.

| Digital Twin sono destinati ad abbattere i vecchi confini che circondano
I'innovazione dei prodotti, i complessi cicli di vita e la creazione di valore.

Oggqi i Digital Twin sono una realta concreta, gia implementata anche in
Italia da leader di mercato. Il loro supporto apre dunque a molteplici soluzio-
ni sostenibili e innovative per le attuali esigenze del business, delle Istituzio-
ni e della societa.

Questo volume esplora alcuni scenari concreti, augurandosi che sia di
ispirazione e di aiuto concreto per la loro implementazione per il successo
del Paese.

Buona lettura.
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Prefazione di Valerio De Molli
Managing Partner & CEOQ, The European House - Ambrosetti

Nessuno di noi é in grado di fermare lo sviluppo tecnologico:
é qualcosa che cammina per conto suo, attraverso
sterminate ramificazioni che si estendono in tutto il mondo.
Piero Angela

Accelerare la trasformazione digitale di imprese, istituzioni e territori &
una delle piu grandi leve strategiche per la competitivita, linnovazione e la
sostenibilita. Non a caso, la Commissione Europea guidata da Ursula von
der Leyen ha posto il digitale al centro degli obiettivi strategici dell'Unione
Europea e del Next Generation EU, il Piano da oltre 800 miliardi di Euro per il
rilancio post-pandemico dell'Europa. |l digitale € considerato infatti un abili-
tatore chiave non solo per una societa piu efficiente e produttiva, ma anche
piu sostenibile e inclusiva grazie, da un lato, alla sua capacita di monitorare,
efficientare e automatizzare i processi e, dallaltro, di connettere individui
e territori. In questo senso, permette di integrare sempre di piu lo spazio
fisico con quello digitale, costruendo cosi modelli interattivi della realta che
permettono di comprendere, monitorare ed agire in maniera sempre piu ef-
ficace sullarealta fisica.

Il digitale permette infatti la creazione di copie digitali della realta, gra-
zie a cui poter monitorare in tempo reale e interagire con oggetti, infrastrut-
ture, processi e sistemi complessi: sono i Digital Twin, i “gemelli digitali”,
ovvero delle copie interattive di oggetti o sistemi complessi, che permet-
tono di analizzarne, simularne e predirne il comportamento. La caratteristi-
ca chiave dei Digital Twin & la capacita non solo di modellizzare digitalmen-
te - e quindi prevedere e ottimizzare performance di oggetti e sistemi - ma
anche quella di monitorare in tempo reale e, quindi, interagire tra il “gemello”
digitale e quello reale. Con il Digital Twin, si abbattono le barriere tra mondo
fisico e mondo digitale, creando oggetti, reti, infrastrutture e citta in cui di-
gitale e reale sono in costante interazione ed evoluzione reciproca.

Il Digital Twin & una soluzione tecnologica che deriva dalladozione con-
vergente delle tecnologie di Internet of Things, Intelligenza Artificiale, Big
Data, High Performance Computing e connettivita superveloce. In questo
senso, il Digital Twin rappresenta una delle espressioni piu alte del percor-
so di trasformazione digitale e, di conseguenza, una leva strategica per la
competitivita di aziende, ecosistemi e territori. Tuttavia, I'ltalia € ancora in
ritardo sulla strada della trasformazione digitale e, di conseguenza, in una
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posizione non ottimale per cogliere tuttiibenefici derivanti sia dalladozione
sistemica dei Digital Twin, sia dallo sviluppo di una leadership industriale in
questa tecnologia strategica.

Per queste ragioni, insieme con Atos Italia, abbiamo deciso di mettere i
Digital Twin al centro della nostra indagine, cercando di individuarne carat-
teristiche principali, traiettorie evolutive e, soprattutto, I'impatto poten-
ziale sul Sistema-ltalia.

La ricerca evidenzia come limpatto dei Digital Twin possa essere dav-
vero dirompente per il futuro della competitivita del nostro Paese. Prima di
tutto, il Digital Twin & un mercato in forte crescita, il cui valore al 2030 e
stimato a livello a circa 155 miliardi di Dollari e, dungue, una tecnologia stra-
tegica il cui mercato puo valere per [ltalia fino a 12 miliardi di Euro: pari al
valore aggiunto dell'intera filiera dell’Aeronautica e Aerospazio in Italia

Ma, soprattutto, Iimpatto del Digital Twin sara travolgente grazie all'a-
dozione sistemica da parte di Aziende e Istituzioni a livello di produttivita,
sostenibilita ed innovazione. Il modello quantitativo di impatto che abbiamo
sviluppato stima che i Digital Twin possano portare ad un aumento del valore
aggiunto aggregato del Paese del 4,5%, pari a 12 miliardi di Euro: un valore
pari allintera filiera tessile italiana. Inoltre, il Digital Twin avra anche impatti
importanti sulla decarbonizzazione dell'ltalia, portando ad unariduzione del
7% delle emissioni del Paese rispetto ai valori del 2021: il valore di tutte le
emissioni agricole del nostro Paese.

La realizzazione del modello si basa sulle robuste evidenze raccolte in
letteratura e nelle interlocuzioni dirette che il gruppo di lavoro di The Euro-
pean House - Ambrosetti ha avuto con l'ecosistema di imprenditori, esperti
e manager. Infatti, il modello non e stato solamente costruito dall'analisi di
oltre 60 casi d’'uso censiti in letteratura, ma anche dall'interlocuzione diret-
ta con oltre 20 aziende e istituzioni mediante l'organizzazione di due Tavoli
di lavoro in cui si e discusso, rispettivamente, del rapporto tra Digital Twin
e sostenibilita e tra Digital Twin e innovazione. Infine, il lavoro e stato anche
arricchito da una survey che ha coinvolto oltre 200 imprese, misurandone
gli orientamenti su diffusione, potenzialita ed ostacoli di questa importante
tecnologia. A tutti questi importanti stakeholder va il mio sentito ringrazia-
mento.
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Inoltre, l'analisi e stata arricchita anche dall'utilizzo di strumenti di Intel-
ligenza Artificiale che, grazie ad algoritmi di Natural Language Processing
(NLP), ci hanno permesso di analizzare l'intera produzione scientifica relati-
va ai Digital Twin, a cui abbiamo affiancato un‘analisi tematica e quantitativa
anche della copertura dei Digital Twin sui principali quotidiani e riviste inter-
nazionali e sui social network.

Prima di lasciarvi alla lettura di questo Rapporto, ci tengo a ringraziare
profondamente I'Advisor scientifico di questa iniziativa, il Prof. Giuliano Noci
(Full Professor of Strategy and Marketing, Prorettore per la Cina, Politecnico
School of Management). Desidero anche ringraziare particolarmente Giu-
seppe Di Franco (CEO Atos ltalia, Group Executive Vice President) e gli altri
colleghi di Atos Italia: Giorgio Ancona (COO & Head of Tech Foundations,
Digital and BDS), Alice Di Prisco (Head of Marketing and Communications),
Mauro Grimoldi (Head of Strategic Initiatives & Business Development), Vit-
torio Piccinini (CTO) e Giovanni Russo (Chief of Staff to the CEOQ).

Infine, un sentito ringraziamento ai colleghi del Gruppo di Lavoro The
European House - Ambrosetti formato, oltre che dal sottoscritto, da Corra-
do Panzeri, Matteo Polistina, Matteo Zaupa, Maurizio Gregori, Angelo Busco-
ne, Paola Pedretti e Giulia Ercole.
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Prefazione di Giuliano Noci
Full Professor of Strategy and Marketing,
Prorettore per la Cina, Politecnico School of Management”

Ormai piu di una semplice rivoluzione industriale, la trasformazione di-
gitale stainnervando tutti gli aspetti della collettivita: dal mondo produttivo
allaricerca, dalla finanza alla comunicazione e passando per i servizi pubbli-
ci. Dovunque si guardi, processi e prodotti sono sempre piu plasmati dal di-
gitale, in unatraiettoria che non puo che essere di crescente dispiegamento
e pervasivita della tecnologia in maniera trasversale nei diversi settori eco-
nomici, nelle istituzioni e nei territori.

In questo nuovo scenario, la digitalizzazione non € pit una semplice le-
va tecnologica, ma una vera e propria direttrice strategica che, un tempo
appannaggio esclusivo degli uffici dei Chief Technology o Chief Information
Officer, assume oggi un ruolo centrale nelle riflessioni e nella pianificazione
industriale formulate dai vertici aziendali e dai board.

Questo nuovo contesto tecnologico rende necessario, da un lato, il di-
spiegamento contestuale di tutte le principali tecnologie digitali: Internet
Of Things, Big Data e Cloud, Intelligenza Artificiale, High Performance Com-
puting e connettivita 5G. Dall'altro lato, invece, richiede una maggiore ambi-
zione delladeguamento di processi e competenze, elementi essenziali per
muovere le leve tecnologiche e massimizzarne l'efficacia.

Ma, soprattutto, I'applicazione convergente di tutte queste tecnologie
crea un paradigma strategico e competitivo del tutto nuovo: quello dei Di-
gital Twin, i gemelli digitali, ovvero versioni interattive e interconnesse di un
oggetto o sistema presente nel mondo reale. Il Digital Twin permette infatti
di sprigionare il pieno potenziale del paradigma del digitale, monitorando
e ottimizzando in tempo reale non solo le fasi produttive, ma ottimizzando
tutto il ciclo di vita dei prodotti: dal design alla ricerca e sviluppo, passando
per la vita operativa del prodotto e l'abilitazione di nuovi modelli di circola-
rita. Tuttavia, il contributo dei Digital Twin non si esaurisce al settore pro-
duttivo e, anzi, dispiega tutto il suo valore anche in relazione alla gestione
direti e asset complessi, quali per esempio le reti energetiche, di trasporto,
di telecomunicazione e - in prospettiva - a sistemi complessi quali le citta
e gli individui.

In questo nuovo contesto, il digitale non & solo una chiave strategica
imprescindibile per le imprese, ma anche per istituzioni e policy makers. |l
digitale ha accelerato la pressione competitiva globale e, in un contesto in-
ternazionale fragile e conflittuale, impone scelte di politica industriale volte
allo sviluppo di sovranita tecnologica e di governance dei dati piu sensibili
e strategici. Tra queste tecnologie, come evidenziato da questo studio, ri-
entrano certamente i Digital Twin, grazie al loro importantissimo impatto a
livello di competitivita, sostenibilita e innovazione.
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L'obiettivo di questo studio, a cui ho avuto il piacere di contribuire, & sta-
to quello di presentare un quadro completo ed esaustivo di tutti gli ambiti di
applicazione dei Digital Twin, stimandone in chiave quantitativa gliimpattie,
di conseguenza, stimolando le riflessioni strategiche di istituzioni e imprese
italiane al fine di accelerarne la diffusione.

L'ltalia ha, negli anni, perso molti “treni” tecnologici: quello dei Digital
Twin & uno su cui il Paese non puo davvero permettersi di non salire.

© The European House - Ambrosetti



INTRODUZIONE

Inquadra o cliccaiil Or code per accedere
al contenuto multimediale riguardo metodologia,
struttura e risultati dell'iniziativa


https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=LrSnmDrk110&list=PLmylRRKWMQaMKfuZq3nl4vxtVhqm4zGSL&index=2

|. Gliattori dellaricerca:
I'’Advisor e il Gruppo di Lavoro

Questo Rapporto raccoglie e sintetizza le evidenze emerse “dall'iniziati-
va "Digital Twins for the Twin Transitions: costruire gemelli digitali della real-
ta per una societa piu competitiva, efficiente ed inclusiva”, realizzato da The
European House - Ambrosetti in partnership con Atos Italia.

Lo studio si & avvalso del contributo, nel ruolo di Advisor scientifico, di
Giuliano Noci, (Full Professor of Strategy and Marketing e Prorettore per la
Cina, Politecnico School of Management).

[l Gruppo di lavoro di Atos Italia ha visto la partecipazione di Giuseppe Di
Franco (Amministratore Delegato), Vittorio Piccinini (Chief Technology Of-
ficer), Alice Di Prisco (Head of Marketing and Communications), Giorgio An-
cona (Chief Operating Officer e Head of Tech Foundations, Digital and BDS),
Mauro Grimoldi(Head of Strategic Initiatives & Business Development) e Gio-
vanni Russo (Chief of Staff to the CEO).

Lo studio e stato curato dal Gruppo di lavoro The European House - Am-
brosetti guidato da Valerio De Molli(Managing Partner e CEQ) e composto da
Corrado Panzeri (Partner & Head of Innotech Hub), Matteo Polistina (Project
Leader), Angelo Buscone (Senior Consultant), Matteo Zaupa (Senior Consul-
tant), Maurizio Gregori(Consultant), Fabiola Gnocchi(Responsabile Comuni-
cazione & Social media) e Giulia Ercole (Project Assistant).

Lastudio si e inoltre avvalso delle evidenze emerse da 2 Tavoli di Lavoro,
che hanno coinvolto importanti stakeholder del settore privato e delle isti-
tuzioni, e dei risultati della survey proprietaria elaborata dall'Advisory Board
e dal gruppo di lavoro, che ha visto coinvolte 229 aziende operanti in Italia.
Queste attivita di stakeholder engagement hanno consentito di tracciare un
quadro rispetto allo stato dellarte della diffusione e aspettative future della
tecnologia Digital Twin nelle imprese. Per le preziose testimonianze condi-
vise e la disponibilita si desidera ringraziare:

« Daniela Aprea, Responsabile della struttura Technology, Innovation & Di-
gital Spoke, Italferr

« Renzo Avesani, CIO, Unipol

o Patrizio Bianchi, Professore Emerito, Universita di Ferrara; Cattedra
Unesco Education Growth and Equality; gia Ministro dell'lstruzione

« Tommaso Boralevi, Innovation & Technology Director, MIND; Presidente,
Federated Innovation @ Mind

« Elena Bottinelli, Head of digital transformation and transition, Gruppo
San Donato

o Giuliano Busetto, Head of Operating Company Digital Industries, Sie-
mens ltalia

© The European House - Ambrosetti
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Giorgio Castelli, Responsabile gruppo Service Innovation, Gruppo TIM
Eugenio Di Sciascio, Vicesindaco con delega alla transizione digitale,
Citta Metropolitana di Bari

Massimiliano Garri, Innovation & Market Solutions, Terna

Daniela Gentile, Chief Innovation Officer, Ansaldo Energia: CEQ, Ansaldo
Greentech

Antonio lavarone, Head of Al Data & Digital, Iren

Francesco Longo, Associate Professor Modeling & Simulation Center -
Laboratory of Enterprise Solution, DIMEG, Universita della Calabria
Franco Ongaro, Chief Technology & Innovation Officer, Leonardo
Giovanni Ponti, Responsabile della Divisione per lo Sviluppo di Sistemi
per l'Informatica e IlCT, ENEA

Lorenzo Romeo, Responsabile Corporate Strategy, Italgas

Andrea Scala, Responsabile Gruppo GIS Modellazione e Ricerca, AGSM
AIM

Andrea Scognamiglio, Head of Innovability, Global Digital Solutions, Enel
Sergio Semplici, Direttore Product Area “Specialized Engineering”, Fin-
cantieri NexTech; Vice President Naval Services, Fincantieri Group
Maurizio Stumbo, Responsabile Direzione Sviluppo Nuove Iniziative e
CEO Office, Sogei

Giorgio Ventre, Scientific Director Apple Developer Academy; Professo-
re Ordinario, Universita Federico Il di Napoli

Ivan Vigolo, Head of Technology and Solutions, ACEA
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Il. Perché questaricerca

LaRicercanasce conlobiettivo diindagare il potenziale e gliimpatti del-
le tecnologie di Digital Twin sul sistema-Paese nel contesto delle Transizioni
Gemelle (transizione verde e transizione digitale). Grazie alla crescita espo-
nenziale delle potenzialita delle tecnologie digitali, disponiamo infatti - per
la prima volta nella storia - della capacita di creare non solo semplici “mo-
delli” simulativi, ma vere e proprie copie digitali della realta: sono i Digital
Twin, o gemelli digitali, rappresentazioni dinamiche di oggetti fisici, sistemi,
processi 0 persone basate sulla raccolta ed elaborazione di un'enorme mole
di datiin real time.

Le piattaforme di Digital Twin sono abilitate dalla convergente maturita
tecnologica, economica e industriale di una serie di tecnologie di raccol-
ta, elaborazione e visualizzazione dei dati, tra cui sensoristica e Internet
of Things (loT), Intelligenza Artificiale, Big Data, Cloud, High Performance
Computing e connettivita 5G. Grazie a queste tecnologie, disponiamo di una
mole di dati sufficiente - e della relativa capacita di calcolo - per costruire
rappresentazioni della realta basate su variabili multi-fisiche e multi-scala,
in cui si riesce a rappresentare digitalmente singoli asset, ma anche linte-
razione tra piu oggetti, sistemi o processi.

Disporre di questa capacita & un elemento essenziale per rispondere
alle sfide del nostro tempo, che non sono caratterizzate solo da dinamiche
meccaniche e lineari, ma anche da complessita sistemiche, per la cui com-
prensione & necessaria una capacita di modellizzazione dinamica della re-
alta fino a pochi anni fa ritenuta inaccessibile, oggi invece possibile grazie
ai Digital Twin.

In questo senso, il Digital Twin & quindi alla base di quell'intima relazione
tra sostenibilita e digitale, catturata dall'espressione “twin transition”, che
vede come sinergici ed inscindibili i processi di transizione verso forme di
sviluppo e consumo meno impattanti sul pianeta e quello di trasformazione
digitale della nostra societa.

© The European House - Ambrosetti
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lll. Struttura del Rapporto Strategico

L'obiettivo del Rapporto € quello di sintetizzare le riflessioni emerse nel
corso del percorso di ricerca e dal confronto con tutti gli attori coinvolti, per
stimolare l'azione di tutta la business community e delle Istituzioni pubbliche
affinché venga incentivato lo sviluppo e la diffusione dei Digital Twin nell'e-
cosistema dell'innovazione italiano ed europeo.

Il Rapporto Strategico & organizzato in 4 capitoli, di seguito descritti:

Capitolo 1
Il Digital Twin e le sue caratteristiche

Il primo capitolo definisce il concetto di Digital Twin, partendo dalla
sua storia evolutiva ed esplorando le differenze sostanziali della tecno-
logia nei confronti dei suoi predecessori - Digital Model e Digital Shadow.
Segue un‘analisi sulla maturita tecnologica ed economica delle tecnologie
che permettono il suo sviluppo. Infine, si approfondiscono i meccanismi di
funzionamento, i diversi gradi di complessita e i benefici derivanti dalla sua
adozione, cosi da fornire al lettore un quadro il piu completo possibile del
concetto di Digital Twin.

Capitolo 2
Il Digital Twin oggi e domani

Nel secondo capitolo vengono presentati i risultati di unampia ricerca
che mira a comprendere l'attuale stadio evolutivo e la traiettoria futura dei
Digital Twin. Questa ricerca & composta dalle evidenze emerse dalla survey
alle imprese italiane e dallanalisi di Intelligenza Artificiale sulla letteratu-
ra scientifica, sui media e sui social network. In primo luogo, la survey alle
aziende italiane ha permesso di analizzare I'attuale grado di conoscenza e
adozione del Digital Twinin Italia. Invece, I'analisi con strumenti di Intelligen-
za Artificiale ha consentito di identificare i principali trend e settori econo-
mici in cui ricerca e opinione pubblica parlano di Digital Twin.

© The European House - Ambrosetti

18



Capitolo 3
Use case e impatti

Per offrire una visione pragmatica delle potenzialita economiche del
Digital Twin, il Capitolo 3 indaga le applicazioni della tecnologia sui diversi
settori economici. Viene presentata una mappatura delle principali applica-
zioni dei Digital Twin attraverso una suddivisione in tre cluster: Digital Twin di
asset fisici, che comprendono soluzioni giaampiamente adottate nel settore
produttivo, nella gestione di reti, nel real estate e nel R&D (1); i Digital Twin
sociali, che indagano i gemelli digitali di smart cities, clima, turismo e agri-
coltura, spesso gia presenti sul mercato ma ancora in fase di sviluppo (2); e i
personal Digital Twin, che comprendono modelli ad alta complessita e ancora
prospettici, con applicazioni in ambito sanitario, retail e nel metaverso (3).

Capitolo 4
Come accelerare la diffusione del Digital Twin

Tutti i dati raccolti dalla mappatura degli use case, sono stati consolidati
nel Capitolo 4 per la creazione di un modello di impatto in grado di stimare gli
effetti di unadozione diffusa del Digital Twin sulla produttivita, la sostenibi-
lita e linnovazione dellltalia. Successivamente, viene presentata un‘analisi
approfondita sul ruolo che il settore pubblico pud avere per la diffusione dei
Digital Twinin Italia. Da unlato, sono state identificate tutte le misure del PN-
RR che possono contribuire, direttamente e indirettamente, alla diffusione
di Digital Twin. Dall'altro, & stato analizzato il contesto regolatorio allinterno
del quale il Digital Twin si puo sviluppare, attraverso un‘indagine sul GDPR e
tutte le recenti regolamentazioni. Il rapporto si conclude con le considera-
zioni sulla relazione tra Digital Twin e il fenomeno tecnologico nascente del
metaverso. Allinterno del paradigma di metaverso definito da The European
House - Ambrosetti, il Digital Twin si posiziona come un potente strumento
per la realizzazione della virtualita aumentata e della realta virtuale.



Che cos'’e e acosa serve
il Digital Twin



1.1

Da un modello digitale

ad un gemello digitale

Il Digital Twin € una copia digitale interattiva
di un oggetto o un sistema complesso, che per-
mette di analizzarne, simularne e predirne il com-
portamento. E una soluzione tecnologica che de-
riva dalladozione convergente delle tecnologie di
Internet of Things, Intelligenza Artificiale, Cloud e
Big Data, High Performance Computing e connet-
tivita superveloce, in cui i dati scambiati ed ela-
boratiin tempo reale vengono resi fruibili grazie a
sistemi di User Experience Design. In questo sen-
so, il Digital Twin rappresenta una delle espres-
sioni piu alte del percorso di trasformazione di-
gitale e, di conseguenza, una leva strategica per
la competitivita di aziende, ecosistemi e territori.

La caratteristica chiave del Digital Twin e I'in-
teroperabilita tra il modello digitale e quello rea-
le: in realtd ben piu che gemelli, oggetti o sistemi
fisici modellizzati digitalmente con il Digital Twin
diventano un tutt'uno, abbattendo le barriere tra
digitale e reale e permettendo all'oggetto digitale
di agire e influenzare il mondo reale.

Raggiungere questo livello di interoperabilita
tra il Digital Twin e sistemi fisici non & semplice-

mente il risultato delladozione di tecnologie, ma
una vera e propria direttrice strategica di svilup-
po tecnologico e industriale che coinvolge, oltre
al dispiegamento di soluzione state of the art a
livello hardware e software, anche importanti ade-
guamenti a livello di processo e di capitale umano.
In questo senso, il Digital Twin non € un risultato,
ma un processo che porta alla creazione di forme
di interazione e scambio tra le due copie digitali e
reali sempre piu sofisticate, interconnesse ed in-
teroperabili. Vi possono infatti essere diversi gradi
di maturita associati a questa tecnologia: laddove
€ gia oggi possibile creare una copia digitale per-
fettamente integrata ed interattiva di un singolo
oggetto (si pensi per esempio ad un componente
meccanico o ad una turbina), risulta invece tecno-
logicamente ancora acerba la possibilita di creare
Digital Twin di sistemi complessi.

La tecnologia dei Digital Twin ha acquisito
una crescente maturita economica ed industria-
le negli ultimi anni, ma il concetto affonda le sue
radici nell'evoluzione tecnologica degli ultimi de-
cenni(Figura1).
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Figural. Storia evolutiva del concetto di Digital Twin.
Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti, 2023
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Capitolo1

In particolare, una prima formulazione del
concetto e stata elaborata nel 1991 dall'informa-
tico David Gelernter, che ha concettualizzato
modelli software che imitano la realta a partire
dalle informazioni provenienti dal mondo fisico,
chiamandoli “Mirror Worlds”. Un secondo passag-
gio evolutivo avviene invece nel 2002, quando
Michael Grieves presso I'Universita del Michigan
descrive un sistema che integra il dominio reale
e quello digitale nel campo del Product Life-cycle
Management (PLM), cosi da riuscire a creare so-
luzioni digitali capaci di ottimizzare il ciclo di vita
dei prodotti. Il modello che viene proposto viene
denominato “Mirrored Spaces Model” ed & costi-
tuito da tre componenti: spazio reale, spazio vir-
tuale e meccanismo di collegamento per il flusso
di informazioni tra i due. Successivamente, nel
2008, Michael Grieves sviluppa ulteriormente il
modello, focalizzandosi sul fatto che il meccani-
smo di collegamento tra due spazi fosse bidire-
zionale e che vi fossero piu spazi virtuali per un
unico spazio reale in cui si potessero esplorare
idee o progetti alternativi. Il nome del modello
concettuale viene quindi cambiato in “Informa-
tion Mirroring Model".

Infine, il termine Digital Twin compare per la
prima volta nella versione in bozza della roadmap

tecnologica della NASA nel 2010, nellambito del-
lo sviluppo di tecnologie legate allaerospazio.
Nel documento, la NASA ha proposto una prima
definizione di Digital Twin, descritto come una
simulazione integrata multi-fisica, multi-scala e
probabilistica di un velivolo o di un sistema che
utilizza i migliori modelli fisici disponibili, gli ag-
giornamenti dei sensori, la storia della flotta per
rispecchiare la vita del suo gemello fisico. L'idea
era quella di costruire e utilizzare il Digital Twin
per simulare e agire in tempo reale sulle pro-
prieta fisiche e meccaniche dellaeromobile, in
modo da prevedere eventuali sovraccarichi o in-
debolimenti strutturali, prolungando cosi la vita
utile residua del velivolo e minimizzando i rischi
per gli operatori umani.

La traiettoria evolutiva del concetto di Digital
Twin mostra come non sia una semplice simula-
zione statica di un modello digitale, ma ne rap-
presenti la sua evoluzione dinamica: l'interattivi-
tatrala copia digitale e 'oggetto o sistema fisico
reale ¢ infatti la caratteristica distintiva di tutte
le elaborazioni recenti su questa tecnologia. Per
chiarire meglio il concetto e utile sviluppare e
identificare le differenze tra i concetti di Digital
Model, Digital Shadow e Digital Twin.

Figura2. I meccanismi dei tre modelli Digital Model, Digital Shadow e Digital Twin a confronto.
Fonte: elaborazioni The European House - Ambrosetti, 2023
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Digital Model

Un Modello Digitale (Digital Model) & una rap-
presentazione digitale piu o0 meno completa di
un oggetto fisico esistente o in fase di progetta-
zione, che non utilizza alcuna forma di scambio
automatico di dati tra l'oggetto fisico e l'oggetto
digitale. Questi modelli possono includere capa-
cita di simulazione di sistemi reali, senza pero
utilizzare alcuna forma di integrazione automa-
tica dei dati tra le due copie fisiche e digitali. In

Digital Shadow

Quando inizia a stabilirsi uno scambio di dati
real-time dal sistema reale verso il sistema digi-
tale, si parla di Digital Shadow. In questo caso, un
cambiamento di stato delloggetto fisico porta
a un cambiamento nelloggetto digitale, ma non
viceversa. Lo scambio unidirezionale dal fisico al

Digital Twin

Seiflussididatitraun oggetto fisico esisten-
te e un oggetto digitale sono completamente in-
tegrati in entrambe le direzioni, si puo parlare al-
lora di Digital Twin. In questa combinazione, l'og-
getto digitale potrebbe anche agire come istanza
di controllo delloggetto fisico e viceversa, per
cui un cambiamento di stato dell'oggetto fisico

© The European House - Ambrosetti

altre parole, un cambiamento di stato dell'ogget-
to fisico non ha alcun effetto diretto sulloggetto
digitale, e viceversa. Utilizzando questo metodo,
e possibile valutare alternative di progettazione e
analizzare diverse possibilitd, senza la necessita
di utilizzare oggetti fisici reali. Con la creazione
di un modello digitale, & possibile iniziare a svi-
luppare modelli di simulazione che si basano su
parametri statici predefiniti.

digitale pud permettere lo sviluppo di simulazioni
specifiche al sistema reale e al contesto in cui i
dispostivi sensoristici sono stati installati, senza
dover fare affidamento a parametri statici e de-
finiti a priori.

porta direttamente a un cambiamento di stato
dell'oggetto digitale e viceversa. Il funzionamen-
to generale di un Digital Twin prevede, da un lato,
la continua trasmissione di dati dal sistema reale
al sistema digitale, dall'altro, l'eventuale trasmis-
sione di nuovi parametri sviluppati nel gemello
digitale e trasferiti al sistema fisico.
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1.2 Le componentitecnologiche

del Digital Twin

Ad abilitare i nuovi paradigmi applicativi dei
Digital Twin ¢ la convergenza di cinque tecnolo-
gie chiave, che negli ultimi anni hanno raggiunto
- 0 stanno raggiungendo - una maturita capace
di fornire tutte le leve per creare una copia digi-
taleinterconnessa, in grado di analizzare la gran-
de mole di dati trasmessi in real-time dai sensori
installati sul sistema reale, cosi da gestire, pre-
dire e ottimizzare il suo funzionamento.

Figura 3. Le componentitecnologiche del Digital Twin.

Il Digital Twin e, infatti, una soluzione tecno-
logica che deriva dalladozione convergente delle
tecnologie Internet of Things, Intelligenza Artifi-
ciale, Cloud e Big Data e High Performance Com-
puting, in cui i dati scambiati ed elaborati grazie
a connettivita iper-veloce e vengono resi fruibili
grazie a sistemi di User Experience Design.

Fonte: elaborazioni The European House - Ambrosetti, 2023
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L'Internet of Things, o |oT, si riferisce ad un
portafoglio di tecnologie di sensoristica e scam-
bio di dati grazie a cui macchine e uomini posso-
no creare flussi di scambio di informazioni sulla
cui base ottimizzare il processo produttivo con
decisioni data driven. Grazie allloT, e possibile
trasformare qualsiasi cosa, da un oggetto picco-
lo come una pillola a uno grande come un aereo,
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in un dispositivo connesso in grado di dialogare
e scambiare dati. Collegare tutti questi ogget-
ti diversi e aggiungere loro dei sensori fornisce
un livello di intelligenza digitale a dispositivi che
altrimenti sarebbero “muti”, consentendo loro di
comunicare dati in tempo reale senza coinvolge-
re un essere umano.
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Figura 4. Numero di dispositivi connessiloT e non loT, miliardi di unita

(2010 - 2020 actual e 2021 - 2025 forecast).

Fonte: elaborazioni The European House - Ambrosetti su dati loT Analytics, 2023
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L'Internet delle cose sta rendendo il tessuto
del mondo che ci circonda piu intelligente e piu
reattivo, fondendo gli universi digitali e fisici. In-
fatti, il numero di dispositivi industriali connessi
€ aumentato esponenzialmente negli ultimi 10
anni, passando dagli 800 milioni del 2010 a piu

Intelligenza Artificiale

L'Intelligenza Artificiale (IA) si riferisce in ge-
nerale all'attribuzione ad una macchina o siste-
ma di calcolo di capacita cognitive assimilabili a
quelle umane. Nella forma piu elementare dell'lA,
i computer sono programmati per “imitare” il
comportamento umano ed alcune sue funzioni
cognitive di base. E il caso, per esempio, del rico-
noscimento delle differenze tra oggetti in forma
bi o tridimensionale. Nelle sue versioni piu avan-
zate, invece, I'Intelligenza Artificiale e in grado di
performare determinate attivita meglio dellintel-
ligenza umana in termini di affidabilita, velocita e
capacita di miglioramento.

| sistemi di Intelligenza Artificiale sono alimen-
tati da algoritmi, che utilizzano tecniche di machine
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di 11 miliardi nel 2020, con un‘aspettativa di cre-
scita al 2025 che supera i 30 miliardi (Figura 4&). Il
tasso di crescita dell'adozione di dispositivi loT &
molto superiore al tasso di crescita di dispositivi
non-personali, ovvero tuttii device ad uso perso-
nale come smartphone, tablet e PC.

learning dimostrano un comportamento “intelligen-
te". Il machine learning € un metodo per insegnare
ai computer a completare dei task attraverso un
apprendimento che deriva dai dati, senza che lo svi-
luppatore intervenga direttamente sul processo di
apprendimento, esplicitandone pero a s priori le re-
gole. L'idea di base e quella di fornire alla macchina
una serie di dati e lasciare che il computer riconosca
pattern e schemi ricorrenti. Il modello di machine le-
arning automatizza in modo efficace il processo di
creazione di modelli analitici e consente alle macchi-
ne di prevedere e adattarsi a nuovi scenari in modo
indipendente. L'affidabilita e la qualita di questi mo-
delli cresce in modo proporzionale al numero di dati
che vengono presentati alla macchina.

25



Capitolo1

A seconda delle relative capacita cognitive,
possiamo distinguere diverse tipologie di Intelli-
genza Artificiale:

o Artificial Narrow Intelligence (ANI): un siste-
ma che esegue compiti programmati definiti
in modo ristretto. Questa IA ha una combina-
zione di reattivita e memoria limitata. La mag-
gior parte delle applicazioni |A di oggi rientra
in questa categoria e permette lesecuzione di
singole task specifiche.

o Artificial General Intelligence (AGI): questi si-
stemi di IA sono in grado di comprendere ed

esequire una vasta gamma di compiti al pari
dell'intelligenza umana. Le piu avanzate ap-
plicazioni di Intelligenza Artificiale rientrano,
0ggi, in questa categoria.

o Artificial Super Intelligence (ASI): & un mo-
dello che diventa autocosciente e supera le
capacita dell'intelligenza e dell'abilita umana,
grazie a capacita elaborative, predittive e de-
cisionali superiori. Questa tipologia di Intelli-
genza Artificiale e, al momento, del tutto teo-
rica e non ancora matura da un punto di vista
tecnologico.

Figura5. Valore del mercato dell'Intelligenza Artificiale, miliardi di Dollari,

(2021-2022 actual - 2023-2030 forecast).

Fonte: elaborazioni The European House - Ambrosetti su dati Grand View Research, 2023

15910
CAGR 2022 - 2030 ’ 11479
(-]
+38,1% 829,0
599,2
4335
2275 313.9
870 19,8 165,0 g . I
m N
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Le dimensioni del mercato globale dellln-
telligenza Artificiale (Al) sono stimate intorno
ai 119,78 miliardi di dollari nel 2022 e si prevede

Cloud e Big Data

La disponibilita di dati provenienti da diverse
fonti, integrati in Data Lake e scambiati in tempo
reale, possono venire elaborati in Cloud o in edge
per permettere oggi di prendere decisioni sulla

© The European House - Ambrosetti

che raggiungeranno oltre 1.500 miliardi di dollari
entro il 2030 con un CAGR del 38,1% dal 2022 al
2030(Figura 5).

base dei dati forniti da dispositivi interconnessi.
Big Data ¢ il termine usato per descrivere la cre-
scente quantita di dati che le aziende e i loro si-
stemi si trovano ad elaborare. A titolo di esempio,
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il numero di dati prodotti negli ultimi anni a livello
globale e cresciuto di 35,5 volte, passando da 2 mi-
liardi di Terabyte nel 2010 a 79 miliardi nel 2021 (Fi-
gura 6). Considerando le previsioni di International
Data Corporation, il volume di dati generati nel
mondo crescera ancora di piu fino a raggiungere
nel 2025 i 181 miliardi di terabyte, che corrispon-
dono circa alla memoria di circa 1,4 trilioni di iPho-
ne (Figura 7). Le 5 V dei Big Data - volume, valore,

velocita, varieta e veridicita - rendono la gestione
e l'analisi dei dati una sfida per le data warehouse
tradizionali. Infatti, & attraverso l'analisi dei Big
Data prodotti dai milioni di dispositivi loT che &
possibile pensare di identificare tendenze e mo-
delli interessanti e rilevanti, che possono essere
utilizzati per la costruzione di Digital Twin e, dun-
que, informare le decisioni, ottimizzare i processi
e persino guidare nuovi modelli di business.

Figura6. Volume dei dati generati a livello globalE, miliardi di terabytes - zettabytes*

(2016-2021 actual - 2022-2024 forecast).

Fonte: elaborazioni The European House - Ambrosetti su dati International Data Corporation, 2023
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A tal proposito, il Cloud sembra essere un vei-
colo perfetto per ospitare i carichi di lavoro dei Big
Data. Il Cloud computing € un paradigma di grande
successo dellinformatica dei servizi, rivoluzionan-
do il modo in cui linfrastruttura informatica viene
astratta e utilizzata. | tre paradigmi Cloud piu popo-
lari includono: Infrastruttura come servizio (laaS),
Piattaforma come servizio (PaaS) e software come
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Per archiviare i dati generati nel 2025,
servirebbe la memoria di 1,4 trilioni di iPhone

servizio (SaaS). In questo contesto, il Cloud compu-
ting e una soluzione valida e conveniente per sup-
portare larchiviazione di di Big Data e l'esecuzione
di applicazioni analitiche di dati, in quanto sembra
fornire la potenza di calcolo e le capacita di aggre-
gazione necessarie per offrire una soluzione capa-
ce di gestire i grandi volumi, lampia varieta e lalta
velocita con cui i Big Data vengono prodotti.
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High Performance Computing

La potenza di calcolo necessaria al funziona-
mento di Digital Twin sempre piu evoluti & resa
disponibile da High Performance Computer (HPC),
ovvero dispositivi dotati di potenza computa-
zionale di svariati ordini di grandezza piu ampia
rispetto ai computer e server tradizionali. L'High
Performance Computing permette infatti di aggre-
gare la potenza di calcolo di piu computer per of-
frire prestazioni superiori a quelle che puo fornire
un computer standard. Originariamente utilizzato
per risolvere problemi scientifici e ingegneristi-
ci complessi, I'HPC & oggi utilizzato da aziende di
tutte le dimensioni per attivita ad alta intensita di

Figura7. Potenza di calcolo (TFlop/s), 2022.

dati. Molte universita utilizzano sistemi HPC per
completare i calcoli di fisica teorica, astrofisica,
fisica delle particelle, cosmologia e fisica nuclea-
re. Allo stesso tempo, le aziende che si occupano
di ingegneria automobilistica, progettazione far-
maceutica, esplorazione di petrolio e gas, ricerca
sulle energie rinnovabili, intrattenimento e media,
analisi finanziaria e produzione di prodotti di con-
sumo si affidano allHPC per il calcolo aziendale
scalabile. Nel contesto dello sviluppo dei Digital
Twin, l'utilizzo di HPC permette di eseguire simu-
lazioni sempre piu sofisticate dal punto di vista
fisico, chimico e aerodinamico.

Fonte: elaborazioni The European House - Ambrosetti su dati Apple, Sony, Nvidia, HPC TOP500, 2023
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| Paesi leader della tecnologia mondiale han-
no messo in atto una vera e propria corsa per
costruire HPC sempre piu potenti. Attualmente,
il supercomputer Frontier dell'Oak Ridge National
Laboratory si € guadagnato il primo posto come
il piu veloce al mondo nella 59esima classifica
TOP500, con delle prestazioni che superano 1,1
Exaflops' (Figura 8). Il sistema ¢ il primo a rag-
giungere un livello di prestazioni di calcolo senza
precedenti, noto come exascale, una soglia di un
miliardo di miliardi di operazioni al secondo. Per

dare un riferimento, la sua potenza di calcolo & di
551.000 volte superiore a quella di uno smartpho-
ne best-in-class (Figura 7).

Nella classifica globale dei supercomputer,
anche [ltalia ha un posizionamento di eccellen-
za grazie al nuovo supercomputer “Leonardo”
inaugurato nel novembre 2022 e concepito dalla
sinergia di CINECA , il piu grande centro di com-
putazione di Italia, con attori privati e pubblici,
come Atos Italia e European High Performance
Computing Joint Undertaking (EuroHPC). Il si-

1 Nelmondo del computing i FLOPS (floating point operations per second) sono il numero di operazioni che pos-
sono essere eseguite in un secondo. 1Exaflop corrisponde a 10® flops, mentre un Teraflop indica 10% flops.

© The European House - Ambrosetti
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stema Leonardo ha una potenza computazionale
che raggiunge i 174 Peta Flops e punta a 240 peta
Flops, una prestazione che lo posiziona come il
quarto supercomputer piu potente al mondo. La
disponibilita di questa infrastruttura di calcolo

Atos e il supercomputer Leonardo

per le aziende italiane puo diventare un impor-
tante vantaggio competitivo che potra generare
valore e opportunita di lungo termine per laricer-
ca, per linnovazione e per lo sviluppo di campioni
nazionali nei settori chiave del nostro Paese.

Atos ha contribuito da protagonista alla realizzazione di Leonardo, uno dei piu grandi clu-
ster HPC pre-exascale europei, basato su tecnologia BullSequana XH2000 ed equipaggiato
con circa 3.500 processori Intel Xeon e 14.000 GPU di architettura Ampere di Nvidia con una
performance di 10 ExaFLOPs in precisione ridotta, tipica delle applicazioni Al. Leonardo ha una
capacita di archiviazione di oltre 100 petabyte ed e una potenza computazionale che raggiunge
i 174 Peta Flops e punta a 240 Peta Flops , ovvero 250 milioni di miliardi di operazioni in virgola
mobile al secondo. Rispetto Marconi-100, il sistema precedentemente installato in CINECA, &
prevista una potenza di calcolo 10 volte superiore.

La progettazione del sistema realizzata da CINECA ed Atos ha anche permesso di ottenere

un cluster:

e con prestazioni ottimizzate per minimizzare gli impatti ambientali con l'obiettivo di risultare

anche tra i primi cluster in TopGreen500;

e con predisposizione a 2 tipologie di calcolo: uno basato su acceleratori GPU ed uno per cal-

coli basati su CPU;
e 2 sistemi diarchiviazione: uno per lo storage

ed uno ad alte prestazione per la memorizza-

zione dei dati temporanei necessari alle operazioni di elaborazione.

© The European House - Ambrosetti
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Connettivita

Il crescente sviluppo di Digital Twin & forte-
mente legato alla sempre maggiore connettivita
tra device e datacenter, i cui progressi tecnolo-
gici permettono scambi di dati sempre piu ve-
loci, soprattutto con lo sviluppo delle reti 5G. In
questo senso, la connettivita superveloce & una
componente necessaria per lo sviluppo dei Digi-
tal Twin, che hanno bisogno dell'interscambio e
dell'elaborazione in tempo reale di enormi volumi
di dati.

Infatti, la tecnologia 5G promette di offrire
velocita di download notevolmente superiori alle
tecnologie precedenti, arrivando fino a 10 Giga-
bit al secondo (Gbps) e permettendo di gestire
un traffico di dati e un numero di dispositivi con-
nessi - quali per esempio i dispositivi loT - molto
maggiore rispetto alle reti 4G, che offrono invece
velocita di download di circa 100 megabit al se-

condo (Mbps): circa 100 volte in meno rispetto
alla nuova generazione di tecnologia 5G.
Attualmente, il numero di utenti dellUnione
Europea che utilizzano la tecnologia 5G per con-
nettersi alla rete internet € 31 milioni, inferiore ai
79 milioni negli Stati Uniti e i 357 milioni in Cina
(Figura 8, destra). Dal punto di vista infrastrut-
turale, I'Unione Europea ha installato 147mila
stazioni 5G contro le 50mila negli Stati Uniti e le
916mila in Cina (Figura 8, sinistra). Questi dati di-
mostrano come i Paesi Membri dell'Unione Euro-
pea stanno investendo, implementando e adot-
tando in una tecnologia chiave per l'abilitazione
di nuovi paradigmi di competitivita industriale
del futuro, tra cuile tecnologie di Digital Twin. Cio
nonostante, 'Europa risulta in ritardo nello svi-
luppo e nel dispiegamento di questa tecnologia
nei confronti dei principali concorrenti globali.

Figura 8. Top 5 Paesi per numero di stazioni e di utenti 56, in milioni (2021).
Fonte: elaborazioni The European House - Ambrosetti su dati 5G Obeservatory - Commissione Europea, 2023
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Questo ritardo e particolarmente grave dal
momento che la rivoluzione del 5G non solo &
inevitabile, ma & anche imminente. A livello glo-
bale, si stima un aumento del numero di utenti
5G dai 536 milioni del 2021 ai 4 miliardi del 2027,
conun CAGR nel periodo di riferimento di +40,2%
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(Figura 9). Una maggiore copertura e adozione
delle reti 5G puod consentire l'uso di sensori e di-
spositivi piu sofisticati, che possono fornire dati
sempre pil precisi per la costruzione e il mante-
nimento di modelli di gemelli digitali.
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Figura9. Previsione degli utenti 56, milioni di utenti (2021actual, 2022-2027 forecast).

Fonte: elaborazioni The European House - Ambrosetti su dati Ericsson Mobility, 2023
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User Experience Design

Infine, una delle componenti chiave per il suc-
cesso di un Digital Twin & la possibilita di fruire in
maniera rapida e user friendly dei dati e delle sue
interazioni con i sistemi fisici. L'User Experience
Design (UX Design) svolge un ruolo importante
nella creazione di gemelli digitali, assicurando
che siano di facile utilizzo per l'utente finale. Cio
pud includere la progettazione dellinterfaccia
utente, la determinazione del modo in cui vengo-
no presentati i dati e la determinazione del flusso
complessivo dellinterazione dell'utente con il ge-
mello digitale. | designer UX per il gemello digitale
devono anche considerare come sara utilizzato
e da chi, e progettarne di conseguenza linter-
faccia. Ad esempio, se il gemello digitale viene
utilizzato dagli addetti alla manutenzione, linter-
faccia deve essere semplice e facile da usare, con
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informazioni chiare e fruibili. Se il gemello digitale
venisse utilizzato dai ricercatori, le possibilita e
modalita di interazione saranno probabilmente
pit complesse, composte da piu dati e strumenti
dianalisi. | designer UX devono anche considerare
come il gemello digitale sara integrato nel flusso
dilavoro dell'utente e quali gli ambiti di utilizzo per
migliorare la produttivita complessiva. Cido pud
comportare I'integrazione del gemello digitale nei
sistemi e negli strumenti esistenti, e assicurarsi
che sia facile possibile far dialogare il gemello di-
gitale con altri strumenti e software aziendali, se
necessario. In sintesi, il design UX svolge un ruolo
importante nel gemello digitale, assicurando che
il gemello digitale sia facile da usare, da capire e
da interagire, e aiuta a rendere il gemello digitale
uno strumento efficace per l'utente.

31



Capitolo1

1.3 Caratteristiche e benefici del Digital Twin

L'unione e convergenza di queste tecnologie

definiscono le caratteristiche dei Digital Twin che

Figura 10. Le caratteristiche di un Digital Twin.
Fonte: elaborazioni The European House - Ambrosetti, 2023

Coinvolge piu
di un campo fisico

Multiscala
Costituito sulla base
di proprieta macro

(geometria, struttura etc.),

1.

ma anche micro
(composizione dei
materiali, superficie etc.).

Tutte le parti che compongono
il gemello digitale hanno una
corrispondente modellizzazione

Un gemello digitale & multifisico perché simula
interno sistemi meccanici, elettrici, termici, flu-
idodinamici e di altro tipo. Questo deriva dalla
necessita di integrare le interazioni fisiche di si-
stemi e prodotti del mondo reale: per esempio,
un gemello digitale di un motore di un aereo de-
ve simulare il movimento meccanico delle parti,
i sistemi elettrici che lo alimentano e le dinami-
che termiche del processo di combustione.

. Un gemello digitale € multiscala perché simu-

la un sistema a piu scale o livelli di dettaglio.
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Digital Twin

permettono di simulare, predire e ottimizzare la
performance di sistemi reali.

Multidisciplinare

Faleva sull'integrazione

di diversi ambiti disciplinari,
dall'ingegneria alla chimica,
dalla fisica all'informatica

Probabilistico
Utilizza la statistica
a fini predittivi

Dinamico

In constante cambiamento
ed aggiornamento rispetto
allarealta per permetterne
il miglioramento

Cio puo includere la simulazione di un sistema
nella macroscala, come il comportamento
complessivo di un’intera fabbrica, e nella mi-
croscala, come il comportamento dei singoli
componenti all'interno della fabbrica. Infatti,
molti sistemi e prodotti del mondo reale han-
no un comportamento che non pud essere
compreso appieno osservando solo una scala
ounlivello di dettaglio. Ad esempio, un gemel-
lo digitale di un edificio dovrebbe simulare il
consumo energetico complessivo e la distri-
buzione della temperatura nell'edificio, oltre al
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comportamento dei singoli componenti, co-
me i sistemi di riscaldamento, l'illuminazione
e i modelli di occupazione.

. Un gemello digitale & modellabile perché &
composto da un insieme di componenti che
possono essere facilmente aggiunti, rimossi
o sostituiti. Cio consente una flessibilita nel-
la progettazione e nello sviluppo del gemello
digitale, oltre che nel suo utilizzo e nella sua
manutenzione. La modularita consente di
sviluppare, aggiornare e testare parti diverse
di un gemello digitale in modo indipendente,
il che puo accelerare il processo di sviluppo
e facilitare la manutenzione del gemello digi-
tale. Inoltre, consente di adattare il gemello
digitale a diversi casi d'uso, aggiungendo o ri-
muovendo moduli secondo le necessita.

. Un gemello digitale & multidisciplinare perché
prevede lintegrazione di piu campi di studio nel-
la sua progettazione, sviluppo e utilizzo. Questo
puo includere campi come lingegneria, l'infor-
matica, lafisica, la chimica e la matematica.

5. Un gemello digitale e probabilistico perché

implica 'uso della probabilita e della statisti-
ca nella sua progettazione, sviluppo e utilizzo.
Cio puo includere I'uso di modelli probabili-
stici, metodi statistici e algoritmi di machine
learning per simulare il comportamento del
sistema reale. Infatti, i gemelli digitali ten-
gono conto dellincertezza e della variabilita
presenti nei sistemi del mondo reale e incor-
porano probabilita e statistiche basati sui dati
real-time raccolti attraverso sensoristica per
simulare il comportamento del sistema. Cosi
facendo, modelli di Digital Twin possono pre-
vedere con maggiore precisione il comporta-
mento e le prestazioni di un sistemain diverse
condizioni.

. Infine, il Digital Twin € un sistema dinamico,

in quanto l'interazione bidirezionale con il si-
stema reale conferisce alla copia digitale la
possibilita di rimanere in constante aggiorna-
mento rispetto alla realta per permetterne il
miglioramento.

Figura11. Applicazioni industriali del Digital Twin nelle diverse fasi del ciclo di vita di un prodotto.

Fonte: elaborazioni The European House - Ambrosetti, 2023
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Grazie a queste caratteristiche, un Digital
Twin € in grado di rivoluzionare tutto il ciclo di
vita di un prodotto: dalle fasi di design, ricerca
e sviluppo fino alla gestione del fine vita e dello
smaltimento. Nelle fasi di progettazione di un
prodotto, designer e progettisti possono utilizza-
re il gemello digitale nei sequenti modi:

o Perprototipare nuove idee e stimolare una se-
rie di scenari “what-if" utilizzando test virtuali
che possono includere interazioni di sistema,
test di prodotto ed esperienza del cliente,

o Condurre test virtuali per rilevare le interfe-
renze tra i vari componenti del sistema, va-
lutare lergonomia e prevedere il comporta-
mento dellapparecchiatura in una varieta di
ambienti e situazioni;

e Ridurreicostidisviluppo e migliorare l'affida-
bilita del prodotto finale.

Nelle fasi produttive, invece, il gemello digi-
tale puo aiutare per:

o Facilitarelacollaborazione traidiversi team di
produzione;

e Utilizzare le soluzioni di gemellaggio digita-
le per chiarire le specifiche del sistema con
i vari fornitori di componenti, in modo che il
progetto finale possa essere ottimizzato per
la produzione;

o Testare e ottimizzare la linea di produzione
per quanto riguarda il layout, i flussi di mate-
riali e i processi, prima che possa essere in-
stallata nello stabilimento di produzione;

o Utilizzare latecnologia per I'assicurazione del-
la qualita, convalidando l'utilizzo della corretta
iterazione del progetto nella linea di produzio-
ne, confrontando il prodotto finito con il suo
modello gemello digitale.

Il gemello digitale puo supportare le fasi di fun-
zionamento e vita operativa di un sistema perché:

o Dopo la consegna del prodotto alla sede del

cliente, la tecnologia puo essere utilizzata per
impostare l'apparecchiatura da remoto, ridu-
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cendo i costi di assistenza per i clienti.

« Dopo linstallazione, la tecnologia pud essere
utilizzata dal produttore per accumulare i dati
relativi alle sue prestazioni e alle condizioni
operative. | dati acquisiti possono essere uti-
lizzati per generare approfondimenti relativi
alle tendenze di utilizzo.

o Latecnologia puo anche essere utilizzata per
trasferire vari aggiornamenti over-the-air per
le apparecchiature, al fine di ottimizzare le
prestazioni in base alle tendenze di utilizzo.
| produttori possono anche introdurre nuovi
modelli di business, in cui i dati ottenuti attra-
verso il gemello digitale possono essere forni-
ti agli utenti finali delle apparecchiature per
un utilizzo efficace.

Importanti sono inoltre gli effetti dei Digital
Twin sullottimizzazione delle attivita di manu-
tenzione. Infatti, questa tecnologia permette di:

o Tracciare le informazioni relative al funziona-
mento del prodotto, consentendo cosi al pro-
duttore di prevedere un eventuale guasto dei
componenti e di programmare un controllo di
manutenzione prima del guasto.

o Effettuare regolazioni preventive a distanza
senza recarsi sul campo per riparare fisicamen-
te il sistema; questo puo aiutare i tecnici a dia-
gnosticare le condizioni dellapparecchiaturaea
trovare la causa principale del guasto attraverso
il Digital Twin.

o Esequire una pre-diagnosidelle condizioni del
prodotto o sistema attraverso il gemello digi-
tale, che consente ai tecnici di ordinare i pezzi
diricambio, prima di recarsi sul posto per ese-
quire le riparazioni.

Inoltre, il Digital Twin permette di efficientare
anche il processo di smaltimento e fine del ciclo
di vita del prodotto, grazie a cui:

e i produttori possono utilizzare il gemello di-
gitale per decidere quale componente pud
essere riutilizzato, ricondizionato, riciclato o
rottamato.
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o Lutilizzo del Digital Twin nel ciclo di vita dei
prodotti non si esaurisce, pero, con il fine vita
degli stessi. Ma, anzi, grazie alla continua rac-
colta ed elaborazione dei dati, e possibile uti-

lizzare un Digital Twin per migliorare la proget-
tazione stessa di nuovi prodotti, consentendo
un'ingegnerizzazione sempre piu efficiente e la
creazione di un circolo virtuoso di innovazione.

Figura 12. Le principali fasi che compongono il funzionamento di un Digital Twin.

Fonte: elaborazioni The European House - Ambrosetti, 2023
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Infine, i Digital Twin possono avere un impat-
to non solo sul ciclo di vita dei prodotti, ma anche
sullottimizzazione e funzionamento di processi e
funzioni aziendali. Il Digital Twin non & infatti solo
una leva tecnologica, ma anche una preziosa leva
strategica in grado di incidere e plasmare il fun-
zionamento delle organizzazioni, creando gemelli
digitali non solo di oggetti o linee produttive, ma
anche di processi e flussi di scambio di informa-
zioni interni. In questo senso un Digital Twin, reso
fruibile e accessibile anche nella sua componen-
te di user experience, puo diventare anche un
potente acceleratore della cultura digitale all'in-
terno diun'impresa, abilitando modelli di collabo-
razione e scambio delle informazioni sempre piu
efficienti.

L'innovazione dei modelli di Digital Twin deri-
va dalla capacita di interazione bidirezionale tra
il sistema fisico e la copia digitale. Questo mec-
canismo avviene grazie ad un processo iterativo
di continuo scambio e raccolta dati tra i due ge-
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e trasmissione

istemareale \

Nuova configurazione del sistema

Simulazione nuovi parametri

7 Analisi

Variazione parametri

melli, definizione dei parametri su cui effettuare
le simulazioni, trasmissione ed analisi dei dati.
Semplificando, & possibile immaginarsi un pro-
cesso composto da 7 fasi:

o Raccoltadati: attraverso linstallazione e utiliz-
zo di apparecchi di sensoristica sui vari com-
ponenti degli oggetti fisici, vengono raccolti
dati dei principali processi di funzionamento

« Analisi e trasmissione: i dati immagazzinati
vengono analizzati, con lobbiettivo di indi-
viduare, monitorare, valutare e prevedere lo
stato e funzionamento del sistema fisico nelle
condizioni attuali

o Variazione parametri: l'analisi passa dalla fa-
se prettamente di monitoraggio ad una fase di
variazione dei parametri, in modo tale da cre-
are possibili scenari e configurazioni alterna-
tive allo status quo del sistema fisico

o Simulazione nuovi parametri: attraverso la
configurazione dei nuovi parametri e lo stori-
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co di dati e di pattern raccolti nel sistema at-
tuale, & possibile eseguire simulazioni con le
configurazioni ri-parametrizzate.

o Valutazione simulazioni: lo studio dei risulta-
ti derivanti dall'esecuzione delle simulazioni
permette di valutare potenziali configurazioni
migliori che allungano la vita del sistema fisi-
co o che migliorano lefficienza produttiva ed
energetica

o Configurazione del nuovo sistema: se viene
identificata una configurazione che, attra-
verso simulazione, risulta migliore di quella
attuale, il sistema digitale comunica e cambia
i parametri del sistema fisico in modo auto-
matico (0 anche manuale)

o Status quo del sistema: questo meccanismo
non porta ad uno stato finale, ma ad un nuovo
stato iniziale su cui continuera limplementa-
zione degli step di analisi, parametrizzazione

e simulazione, cosi da creare un feedback
continuo e virtuoso.

Bisogna tuttavia sottolineare come i Digital
Twin mostrino gradi diversi di interazione reci-
proca tra modello fisico e modello digitale, in cui
il livello di sofisticazione sia della modellizzazio-
ne digitale, sia della sua capacita di retroazione
sul mondo reale possono variare in modo consi-
derevole. Questa variazione puo essere funzione
del settore industriale, della complessita intrin-
seca delloggetto che si va a modellizzare o delle
diverse scelte di investimento tecnologico ope-
rate dalle Aziende. Ne consegue come il Digital
Twin non sia una tecnologia “binaria“, che sem-
plicemente ¢ utilizzata o non e utilizzata, ma ¢ il
frutto di un percorso strategico di investimento
tecnologico, adeguamento dei processi e del ca-
pitale umano di medio-lungo periodo.

Figura 13. Tipologie di Digital Twin sulla base del grado di complessita.
Fonte: elaborazioni The European House - Ambrosetti, 2023

Sistema

La copia digitale

di un sistema composto
da piu unita traloro
interconnesse.

Unita

La copia digitale

diuna singola unita

o componente

del processo produttivo.

Sistema di sistemi
La copia digitale

diun insieme di sistemi,
ciascuno con le relative
proprieta specifiche.

Sistema complesso

La copia digitale

di molteplici sistemi
composti da unita
meccaniche, processi,
gruppi ed individui.

Bassa complessita

Ovviamente, piu &€ semplice loggetto o siste-
ma fisico da modellizzare digitalmente, piu il Di-
gital Twin potra essere accurato. In questo senso,
a seconda del grado di complessita del sistema
reale si possono individuare diverse tipologie di
Digital Twin. Infatti, la modellizzazione di un Digital
Twin puo variare da singoli componenti fisici fino
ad arrivare a sistemi sociali complessi, a cui sono
associati diversi livelli di readiness tecnologica. A
titolo di esempio, & possibile costruire il Digital Twin
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Alta complessita

di un singolo componente meccanico di un motore
termico, quale per esempio un pistone (Digital Twin
unitario), di un motore (Digital Twin sistemico), di
un‘intera automobile (sistema di sistemi) e, in pro-
spettiva, di unintera rete autostradale (sistema
complesso). Attualmente, si riscontra un discreto
grado di maturita tecnologica associato allo svi-
luppo di Digital Twin di oggetti fisici o sistemi dalla
bassa complessita intrinseca; la modellizzazione
di “sistemi di sistemi” & invece lattuale frontiera
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tecnologica; mentre la modellizzazione di sistemi
complessi(quali per esempio citta, reti multimoda-

Unita

Il Digital Twin a piu basso livello di comples-
sita, gia ampiamente adottato in tante aziende,
e il gemello digitale di singoli componenti fisici.
La modellizzazione di Digital Twin di sistemi fisici
semplici prevede lidentificazione dei principali
parametri in grado di monitorare il funzionamen-
to del sistema fisico. Per esempio, la modelliz-
zazione e digitalizzazione di un singolo compo-

Sistema

Il grado di complessita di un Digital Twin au-
menta quando si intende modellizzare un siste-
ma composto da piu unita tra loro interconnesse.
Puo essere utilizzato per simulare le operazioni
dell'intero sistema e prevedere le prestazioni
dell'intero sistema. La differenza principale ¢ il
livello di generalita e la portata della rappresen-
tazione: se Digital Twin di un componente e piu
specifico in termini di rappresentazione, il Digi-
tal Twin di un sistema si concentra sulle inter-
connessioni e le interazioni dellintero sistema.

Sistema di sistemi

Quando vengono integrati allinterno dello
stesso Digital Twin piu sistemi, ciascuno con le
relative proprieta specifiche, il grado di com-
plessita e la necessita di risorse tecnologiche
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li, individui etc.) rappresenta il futuro dello sviluppo
di questa tecnologia.

nente meccanico del motore di unautomobile &
una soluzione digitale che viene gia ampiamente
adottata da molte case automobilistiche sia in
fase di progettazione che sui veicoli commer-
cializzati. Questi sistemi di monitoraggio sono in
grado di analizzare e prevedere il funzionamento
del componente e ottimizzarne la performance.

In questo caso, la parametrizzazione non solo
del funzionamento di singoli componenti, ma
anche della loro interazione, richiede uno sforzo
ingegneristico e computazionale maggiore. Un
esempio di Digital Twin di sistema nel settore
automotive e il motore. Infatti, la modellizzazione
di un motore di un veicolo presume la modelliz-
zazione e installazione di sensoristica su diversi
componenti del motore, e inoltre la capacita di
individuare e mettere in relazione il grande volu-
me di dati proveniente da ciascuno di essi.

avanzate aumentano. Nonostante esistano gia
esempi di implementazione di sistemi di siste-
mi, il livello di affidabilita e maturita di questi
gemelli digitali & ancora da migliorare.
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Sistema complesso

La creazione di sistemi complessi si puo
considerare come il massimo sviluppo dei Digi-
tal Twin, in quanto e il consolidamento di sistemi
composti da unita meccaniche, processi, gruppi
e individui. La componente individuale e sociale
dei sistemi complessi rende la modellizzazione
e implementazione molto difficile, soprattut-
to a livello di precisione e affidabilita. Il gemello
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digitale di un ospedale & un sistema comples-
so, che necessita l'analisi di un enorme volume
di informazioni di pazienti, del personale, delle
infrastrutture e delle attrezzature. Pud essere
utilizzato per simulare le attivita dellospedale e
prevedere potenziali colli di bottiglia nel flusso
dei pazienti, nelluso delle attrezzature e nelle
esigenze del personale.
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La tecnologia Digital Twin & in rapida evolu-
zione, con livelli di adozione e di sviluppo tecno-
logico sempre crescenti. Al fine di delineare le
traiettorie future della tecnologia diventa impor-
tante, in un contesto di rapida crescita tecnolo-
gica e industriale, non solo comprendere quali
sono i livelli di adozione della tecnologia nelle
imprese, ma anche quali sono le principali diret-
trici della ricerca scientifica di base e applicata,
la cui analisi pud permettere di definire gli ambiti
che stanno subendo maggiore impulso. Infine,
laddove si analizzino tecnologie di impatto si-
stemico, risulta di interesse anche approfondire
il percepito da parte dellopinione pubblica, dal
momento che puod stimolarne l'adozione da parte
delle istituzioni ed influenzarne le traiettorie di
regolamentazione.

Di conseguenza, per riuscire a comprende-
re l'attuale livello di conoscenza e adozione dei

Digital Twin e prevedere lo sviluppo futuro dello
stesso, & stato seqguito un approccio metodologi-
co tripartito che mira ad esaminare, secondo un
quadro analitico coerente, diffusione e perce-
zione dei Digital Twin nelle aziende, nella lette-
ratura scientifica e nell'opinione pubblica, inda-
gando quindi il percepito e la diffusione su media
e social network (Figura 1).

A livello metodologico, il percepito delle
aziende e stato analizzato mediante la sommini-
strazione di una survey ad un pool di 229 imprese;
il Digital Twin nella letteratura accademica, sui
social media e sui media € stato analizzato me-
diante l'applicazione di algoritmi di Intelligenza
Artificiale - in particolare di Natural Language
Processing (NLP) - su tutte le circa 12mila pub-
blicazioni scientifiche, 41mila articoli di giornale
e 74mila tweet in lingua inglese che contengono
il termine Digital Twin.

Figural. Dati e metodologia dell’analisi sullo stato attuale di adozione e conoscenza dei Digital Twin.
Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti, 2023

Il Digital Twin
per le aziende

DATI

229

Aziende coinvolte nella survey

METODOLOGIA

Somministrazione survey proprietaria
ad aziende del network
The European House - Ambrosetti
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Il Digital Twin nella
letteratura accademica
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Pubblicazioni scientifiche

METODOLOGIA

Analisi con sistemi di Intelligenza
Artificiale (Natural Language
Processing-NLP)
sulla letteratura specializzata

Il Digital Twin nei
media e social network
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Analisi con sistemi di Intelligenza
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Processing-NLP)
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Per dare maggiore profondita alla ricerca, puo
essere utile situarla allinterno di un quadro teorico
in grado di spiegare le traiettorie di sviluppo delle
nuove tecnologie. A tal fine, e stato preso in consi-
derazione il modello del Product Life Cycle, introdot-
to nel 1960 da Theodore Levitt, che descrive le quat-
tro fasi che un prodotto attraversa dalla sua idea-
zione al suo superamento. In particolare, secondo
tale modello, le tecnologie seguono una traiettoria
di sviluppo ripartita in quattro fasi(Figura 2):

o Introduzione: ¢ la fase in cui il prodotto viene
sviluppato e introdotto per la prima volta sul
mercato. In questa fase, il prodotto ha ancora
grandi margini di miglioramento, il numero di
adopter e ancora basso e i tassi di crescita sul
mercato sono lineari;

o Sviluppo: le numeriche iniziano a crescere in
modo esponenziale con un numero di adopter
sempre maggiore;

o Maturita: quandoil prodotto si afferma sul mer-
cato, la crescita delle vendite inizia a rallentare
mai i livelli di adozione di diventano pervasivi;

o Declino: ladozione estesa della tecnologia
porta ad una saturazione commerciale che
diminuisce le numeriche e la sua crescita. Le-
ventuale introduzione di nuove soluzioni com-
portail suo declino.

In quale di queste fasi si trova la tecnologia
del Digital Twin? Quali i trend piu rilevanti per il
presente e quali invece le traiettorie gia deline-
ate per il suo sviluppo futuro? Nel presente ca-
pitolo cercheremo di dare una risposta a questi
interrogativi grazie ai risultati della survey alle
imprese, all'analisi della letteratura scientifica
relativa ai Digital Twin ed alla relativa copertura
su media e social network.

Figura 2. La curva di sviluppo delle tecnologie secondo il modello del Product Life Cycle.
Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti, 2023
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2.11l Digital Twin per le aziende

Permisurare lo stato attuale diadozione delle
tecnologie di Digital Twin nelle imprese italiane,
si e proceduto con il somministrare una survey
ai vertici di oltre 200 imprese parte del network
The European House - Ambrosettti. Le evidenze
del sondaggio hanno permesso diindagare i livelli
di diffusione delle tecnologie Digital Twinin Italia,
raccogliendo elementi quantitativi e qualitativi
sugli approcci e sulle esperienze delle imprese
italiane in merito allimplementazione e alluti-
lizzo di queste tecnologie. L'indagine si & posta
l'obiettivo quantificare l'attuale conoscenza dei
Digital Twin, fornendo indicazioni sulle barriere e
sui fattori abilitanti della tecnologia, cosi da com-
prenderne le potenzialita e le sfide d'implemen-
tazione e velocizzarne la diffusione futura.

|l percorso di compilazione della survey e stato
differenziato sulla base dei diversi livelli di cono-
scenza e implementazione della tecnologia dei
Digital Twin. In particolare, dopo una prima sezio-
ne dedicata a definire il profilo “anagrafico” delle

Figura 3. Il percorso di compilazione della survey.

azienderispondenti, con dettagli circail dimensio-
namento, la geografia di riferimento, la carica dei
rispondenti e i livelli di tecnologia gia implementa-
ti, con la survey si & voluto in primo luogo analizza-
re la conoscenza della tecnologia dei Digital Twin.
In questo modo, a chi si & dichiarato familiare con
il concetto di Digital Twin, e stato richiesto l'even-
tuale livello diimplementazione, distinguendo trai
soggetti che lo hanno gia implementato, chi lo ha
in programma e chi non ne prevede un utilizzo nel
futuro immediato. A chi lo ha implementato, o ne
ha programmato il dispiegamento, abbiamo cosi
sondato benefici ottenuti - nel primo caso - o at-
tesi- nel secondo. Al contrario, a chinon ne preve-
de una implementazione ne abbiamo chiesto i ra-
zionali di questa scelta di non investimento. Infine,
volgendo uno squardo al futuro della tecnologia, si
@ proceduto con lindagare gli ambiti di applicazio-
ne amaggiore potenziale di crescita della tecnolo-
gia, insieme con le attivita della catena del valore
che verranno maggiormente impattati(Figura 3).

Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti, 2023
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Capitolo 2

Su un totale di 229 compilazioni, a livello set-
toriale il 19,5% dei rispondenti & rappresentato
da aziende manifatturiere, sequito da aziende ICT
(14,9%), imprese nel settore farmaceutico (13,0%),
finanza e assicurazioni (11,6%), utility ed ener-

gia (8,8%), servizi aziendali (7.4%) e distribuzione
(8,5%). Dal punto di vista dimensionale, il 44% delle
imprese rispondenti sono di grandi dimensioni, il
18% sono imprese medie, il20% piccole el restante
18% sono microimprese con meno di 10 dipendenti.

Figura 4. Rispondenti alla survey per settore e per dimensioni (% sul totale).
Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti su dati proprietari, 2023
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Nord del paese (30%).
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Figura5. Rispondenti alla survey per territorio (% sul totale).
Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti su dati proprietari, 2023
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Figura 6. Rispondenti alla survey per carica aziendale (% sul totale).
Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti su dati proprietari, 2023
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Capitolo 2

Da un punto di vista tecnologico, la maggio-
ranza delle imprese sondate & gia in una fase
avanzata del percorso di trasformazione digitale,
avendo gia implementato soluzioni di Cloud com-
puting, Big Data e Intelligenza Artificiale. In par-
ticolare, € emersa unadozione altamente diffusa

Figura 7.

del Cloud & Big Data nelle imprese (82%), seguita
datecnologie di Intelligenza Artificiale (55%) e In-
ternet of Things (42%). L'High Performance Com-
puting € ad oggi la tecnologia meno utilizzata,
con solo un‘azienda su cinque che I'hainserita nei
propri processi aziendali.

Risposte al quesito “Quali tecnologie digitali utilizzate nella vostra azienda?” (scelta multipla).

Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti su dati proprietari, 2023
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Una volta definita I'anagrafica dei rispondenti,
il primo quesito dellindagine ha voluto sondare il
livello di conoscenza delle imprese relativamente
ai Digital Twin. Gli esiti dimostrano che la maggior
parte dei rispondenti conosce la tecnologia e gli
ambiti di utilizzo (54 %), a cui si aggiunge un 28%
composto da persone che conoscono la tecno-
logia, ma non ne sono familiari. Infine, il restante
18% non conosce significato e potenzialita dei Di-
gital Twin.

@ Si, conosco la tecnologia e i suoi utilizzi

@ Si, ne ho sentito parlare
ma non ho ben chiaro gli ambiti di utilizzo

No, non ne ho mai sentito parlare

© The European House - Ambrosetti

Figura 8. Risposte al quesito “Conosce il significato
e la potenzialita delle tecnologie
di Digital Twin (gemelli digitali)".
Fonte: rielaborazione The European House -
Ambrosetti su dati proprietari, 2023
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| rispondenti che conoscono il significato di
Digital Twin, in modo approfondito o superficia-
le (corrispondente al 82% dei rispondenti), sono
stati interrogati sui principali settori in cui il Di-
gital Twin ha spazi di applicazione. Il 57% di que-
sta sotto-popolazione ritiene che il Digital Twin
avra un impatto sul settore delle infrastrutture
e mobilita (57%) e nel campo della manifattura
e altri processi produttivi (57%). Questi risultati
dimostrano come il principale ambito applicativo
riguarda la creazione di Digital Twin di sistemi fi-
sici come strade, veicoli e macchinari produttivi.
Cio nonostante, si puo osservare come ci siano
grandi aspettative verso Iimplementazione della

tecnologia nel settore sanitario, con la creazione
di Digital Twin che, attraverso le proprie simula-
zioni, possono migliorare laricerca, la prevenzio-
ne e l'efficacia delle terapie. Sequono altri settori
che sono caratterizzati da una forte componente
sociale, come le smart cities (47%), la sostenibili-
ta e transizione verde (39%) e il metaverso (32 %).
Si osserva, inoltre, che quasi una persona su tre
si aspetta l'arrivo di personal Digital Twin, capaci
di simulare il comportamento individuale nelle
sue varie sfere sociali (28%). Nel complesso, i
risultati dimostrano una forte aspettativa di una
tecnologia trasversale, capace di essere imple-
mentata in diversi ambiti e per molteplici finalita.

Figura9. Risposte al quesito “Quali sono gli ambiti in cui il Digital Twin potra trovare nuovi spazi

di applicazione?” (scelta multipla).

Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti su dati proprietari, 2023
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Capitolo 2

Alla stessa popolazione - corrispondente
all'82% dei rispondenti che si & dichiarato fami-
liare con la tecnologia dei Digital Twin - & stato
domandato quali siano le principali attivita all'in-
terno dell'azienda in cui il Digital Twin pud ma-
nifestare la propria utilita. Spicca con il 71% dei

rispondenti il potenziale della tecnologia sullo
sviluppo tecnologico e l'innovazione. Questi ri-
sultati suggeriscono la rilevanza delle capacita
simulative e predittive dei Digital Twin nelle ope-
razioni diricerca e sviluppo dei prodotti delle im-

prese italiane.

Figura 10. Risposte al quesito “In quali attivita della catena del valore e processi manageriali
e decisionali manifesta la propria utilita il Digital Twin?" (scelta multipla).
Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti su dati proprietari, 2023
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Infine, la survey ha voluto indagare i livelli di
adozione del Digital Twin allinterno delle azien-
de italiane. Nonostante la tecnologia sia gia co-
nosciuta ampiamente, il numero di aziende che
hanno implementato Digital Twin & ancora bas-
so. Infatti, il 52% dei rispondenti non ha ancora

ha in programma di farlo.

Figura11. Risposte al quesito “Avete gia implementato tecnologie di Digital Twin nei vostri processi?".
Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti su dati proprietari, 2023
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implementato e non ha in programma di imple-
mentare soluzioni di Digital Twin. Tra le persone
che conoscono il significato del Digital Twin, 3
aziende su 10 hanno implementato tecnologie di
Digital Twin nei loro processi(31%), mentre il 17%
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Successivamente, e stata condotta un'ulte-
riore analisi per comprendere meglio quali siano
le aspettative di coloro che hanno in programma
di implementare tecnologie di Digital Twin. Nella
figura 12, si pud osservare come i benefici atte-

si riguardano principalmente le attivita di risk
management (62%), 'aumento dell'efficienza nei
processi produttivi (59%) e tutte le operazioni di
manutenzione predittiva e di aumento di vita de-
gli asset (55%).

Figura 12. Risposte al quesito “Quali sono gli ambiti in cui il Digital Twin potra trovare nuovi spazi

di applicazione?” (scelta multipla).

Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti su dati proprietari, 2023
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In modo analogo, & stata condotta un‘indagi-
ne sui benefici ottenuti dalle imprese che hanno
gia implementato soluzioni di Digital Twin, che
non ha rilevato grandi discrepanze, anzi, confer-
mando e rafforzando le aspettative espresse dai
rispondenti della domanda precedente. Infatti,
I'80% dei rispondenti valuta l'aumento dell'effi-

cienza produttiva come un beneficio consequi-
to attraverso Iimplementazione di Digital Twin,
sequito dalla simulazione e il risk management
(75%) e l'allungamento della vita di un prodotto
tramite predictive maintenance (70%). Si rileva in
maniera ridotta il miglioramento della sostenibi-
lita e l'efficientamento energetico (42%).

Figura 13. Risposte al quesito “Quali sono i principali benefici che il Digital Twin ha portato

nella sua azienda?" (scelta multipla).

Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti su dati proprietari, 2023
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Nella fase finale della survey sono stati inda-
gati i principali ostacoli rilevati dai rispondenti che
hanno implementato soluzioni di Digital Twin. La
mancanza di competenze capaci di gestire la com-
plessita dei gemelli digitali & considerato il princi-
pale ostacolo (62%), sequito dai costi e incertezza

sui ritorni dell'investimento (53%) e dalla mancanza
di business case che possano determinare in modo
piu chiaro il potenziale della tecnologia(34%). Trale
altre risposte, si evidenzia la mancanza di standard
di dati, tool e processi per permettere linteropera-
bilita tra diverse fonti di dati.

Figura 14. Risposte al quesito “Quali sono i principali ostacoli all'adozione dei Digital Twin?"

(scelta multipla).

Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti su dati proprietari, 2023
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Infine, sono state indagate le motivazioni per
cui il 42,6% delle aziende sondate non ha imple-
mentato tecnologie di Digital Twin nelle loro at-
tivita aziendali. L'incompatibilita con i processi
dell'azienda non risulta essere la principale ra-
gione per la mancata implementazione di Digital

Twin(18%). Anche in questo caso, la mancanza di
competenze risultail principale ostacolo per I'im-
plementazione della tecnologia (39%), sequito
dalla mancanza di business case che permettono
una maggiore comprensione delle potenzialita
del Digital Twin.

Figura 15. Risposte al quesito “Per quale ragione non ritiene utile I'adozione di tecnologie di Digital Twin?"

(scelta multipla).

Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti su dati proprietari, 2023
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In conclusione, quali le principali evidenze
della survey e quali le implicazioni di Sistema?
In primo luogo, & opportuno sottolineare come
la grande maggioranza delle imprese sondate
mostri un buon livello di dimestichezza con la
tecnologia: sono infatti '82% delle imprese a
conoscere tecnologia e relativi benefici. Inoltre,
il Digital Twin risulta essere una formidabile leva
strategica e competitiva per le aziende: la qua-
si totalita di coloro che 'hanno implementato ha
visto significativi miglioramenti nellefficienza di
processo (81%). Inoltre, la survey evidenzia come
I'adozione di questa tecnologia possa essere tra-
sversale a diversi settori e industry: dalla mani-
fattura alle smart city, sanita e agricoltura.

© The European House - Ambrosetti

Per quanto riguarda il futuro, inoltre, le impre-
se si aspettano che il Digital Twin possa giocare un
ruolo importante nel miglioramento dei processi
di ricerca & sviluppo che, negli attuali assetti di
mercato, risulta uno dei fattori critici di successo
per la competitivita dilungo periodo. TNonostante
la presenza di queste enormi potenzialita tecnolo-
giche e competitive, ci sono alcuni fattori siste-
mici che precludono la scalabilita delladozione di
questa tecnologica nel nostro Paese: ¢, in parti-
colare, I'assenza delle competenze digitali ade-
guate, di base e specifiche, il principale ostacolo
lamentato dalle imprese. Una sfida, quella delle
competenze digitali, su cui imprese, istituzioni e
territori sono chiamati a rispondere con strategie
unitarie e coerenti nel lungo periodo.
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2.2 |l Digital Twin nella letteratura scientifica

Per identificare l'attuale stato della ricerca
accademica sui Digital Twin abbiamo eseguito
un‘analisi su tutta la letteratura accademica ri-
levante. In particolare, abbiamo eseguito un‘a-
nalisi quantitativa e qualitativa, usando anche
algoritmi di Intelligenza Artificiale state of the art
su tutte le 12.073 pubblicazioni scientifiche che
contengono il termine Digital Twin.

In primo luogo, & utile analizzare l'evoluzione
in termini quantitativi di tutta la produzione ac-
cademica relativa ai Digital Twin. Come eviden-
ziato dalla Figura 16, nell'ultimo decennio la pro-
duzione scientifica dei Digital Twin € cresciuta
in maniera esponenziale, passando da 61 pubbli-
cazioni accademiche che contengono il termine
Digital Twin nel 2010 a ben 4.452 nel 2022: un in-
cremento di ben 73 volte. Inoltre, I'analisi mostra
chiaramente la presenza di due fasi diverse nella
ricerca dei Digital Twin: una prima fase fino al
2016, caratterizzata da numeriche e tassi di cre-
scita bassi, ed una seconda fase a partire dal 2017
caratterizzata invece da una crescita esponen-

ziale. In particolare, tra il 2010 e il 2016 il numero
di articoli accademici é stato di 593, con un tasso
di crescita annuale composto (CAGR - Compound
Annual Growth Rate) del +14,3%; mentre nel pe-
riodo tra 2017 e 2022 si rilevano in totale 11.480
pubblicazioni contenenti il termine Digital Twin,
con un CAGR del +61,5% (Figura 16).

La grande differenza tra i tassi di crescita
annuali composti nelle due fasi, indica stadi dif-
ferenti di sviluppo tecnologico. Interpolando l'a-
nalisi fin qui svolta con il modello di sviluppo delle
tecnologie proposto in apertura di capitolo, si pud
evidenziare come le numeriche basse e la cre-
scita modesta tra 2010 e 2016 suggeriscano che
la tecnologia dei Digital Twin si trovava ancora in
una fase di introduzione, in cui i primi modelli e ri-
sultati venivano divulgati nella ricerca e il mercato
iniziava a muovere i primi passi verso una possi-
bile commercializzazione. Al contrario, a partire
dal 2017 si pu0 parlare di una fase di sviluppo della
tecnologia, caratterizzata appunto da una cresci-
ta quantitativa e qualitativa della ricerca.

Figura 16. Pubblicazioni scientifiche relative ai Digital Twin per anno, numero di pubblicazioni (2010 - 2022).
Fonte: elaborazione The European House - Ambrosetti su dati Scopus, 2023
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In termini relativi rispetto ad altre tecnologie,
il volume di ricerca scientifica relativo ai Digital
Twin & tutt'altro che trascurabile. Infatti, l'attua-
le numero totale di pubblicazioni sui Digital Twin
(12.073) & ancora inferiore rispetto alle grandi

tendenze tecnologiche, come Internet of Things
(115.865) e blockchain (35.996), ma superiore ad
altre tecnologie, come biotech (4.719), fintech
(3.393) e metaverso (652)(Figura 17).

Figura 17. Pubblicazioni scientifiche relative ad alcune delle principali tecnologie,

valori assoluti (2010 - 2022).

Fonte: elaborazione The European House - Ambrosetti su dati Scopus, 2023
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A queste considerazioni di carattere pura-
mente quantitativo, & possibile analizzare anche
I'evoluzione in termini di contenuto mediante I'u-
tilizzo di algoritmi di Intelligenza Artificiale che,
capaci dicomprendere ed elaborare il linguaggio,
hanno permesso di effettuare clusterizzazioni

tematiche di tutta la produzione scientifica(oltre
12,000 articoli accademici). | risultati dell'analisi
mostrano come la ricerca scientifica sui Digital
Twin risulti molto polarizzata nei settori mani-
fatturiero (42%), edile (19%) ed energetico (18%),
con gli altriambitiinvece piuinritardo(Figura 18).

Figura 18. Pubblicazioni scientifiche relative ai Digital Twin per settore, valori percentuali (2010 - 2022).
Fonte: elaborazione The European House - Ambrosetti su dati Scopus, 2023.
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Risulta, inoltre, diinteresse esaminare in chia-
ve temporale I'evoluzione della stessa distribuzio-
ne per cluster tematici (Figura 19). Di nuovo, & ben
visibile una differenziazione marcata tra una fase
di introduzione ed una di sviluppo. Infatti, nel pe-
riodo tra 2010 e 2016, quando le numeriche erano
ancora contenute, la produzione scientifica risul-
tava molto meno polarizzata nel settore manifat-

turiero, che registrava percentuali sul totale an-
nuale non superiori al 9% (Figura 19). Al contrario,
il settore energetico risultava essere il principale
ambito di interesse nel primo periodo 2010-2016,
con un’'incidenza sul totale tra il 28% e il 55%. Dal
2017, si inizia a rilevare una crescente rilevanza
delle applicazioni manifatturiere con la diffusione
e larapida crescita del concetto dei Digital Twin.

Figura 19. Pubblicazioni scientifiche relative ai Digital Twin per anno e per settore di riferimento,

valori percentuali (2010 - 2022).

Fonte: elaborazione The European House - Ambrosetti su dati Scopus, 2023
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A contribuire alla crescita dellultimo quin-
quennio e stata soprattutto la ricerca in ambito
manifatturiero, con un volume di pubblicazioni
centuplicato rispetto allultimo periodo di riferi-
mento (Figura 20). | risultati dell'analisi mostra-

© The European House - Ambrosetti

2016

31% 23% 22% 24% 20% 20%
24% 29%
16% 18% 21%
13%
14% 17%
23% 20% 20%
23%
47%
43%
35% 36%
33%
28%
2017 2018 2019 2020 2021 2022

Sviluppo (2017-2022)
Manifattura 35% (4.018)
Energia 21% (2.410)
Edile 23% (2.640)

Altro 21% (2.412)

no anche un progressivo concentramento degli
ambiti applicativi della tecnologia verso sistemi
fisici, come suggerito dal trend decrescente del-
le categorie non comprese nel comparto di mani-
fattura, energia o edile.
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Figura 20. Pubblicazioni scientifiche relative ai Digital Twin per anno e per settore di riferimento,

valori assoluti (2010 - 2016 vs 2017 - 2022).

Fonte: elaborazione The European House - Ambrosetti su dati Scopus, 2023
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Le statistiche di pubblicazione per Paese di-
mostrano come Iltalia abbia un posizionamento
di primo piano nella ricerca sui Digital Twin. Infat-
ti, Iltalia & il 6° Paese per numero di articoli acca-
demici scritti sui Digital Twin, con il 5% delle pub-
blicazioni sul totale. Si posiziona dietro la Cina -
che registra il numero maggiore di pubblicazioni

@ 2010-2016
@ 2017-2022

2.640
2.410

sul tema con il 19% - Germania (14%), Stati Uniti
(13%), Regno Unito (8%) e Russia (6%) (Figura 21,
sinistra). Inoltre, il Politecnico di Milano risulta il
principale polo italiano e quinto al mondo per la
ricerca sui Digital Twin, preceduto da tre univer-
sita cinesi e una tedesca(Figura 21, destra)

230

||
Energia

170

-_—
Altro

Figura 21. A sinistra, pubblicazioni scientifiche relative ai Digital Twin per Paese di pubblicazione,

valori percentuali (2010 - 2022).

A destra, classifica delle principali Istituzioni per pubblicazioni sui Digital Twin (2010 - 2022).
Fonte: elaborazione The European House - Ambrosetti su dati Scopus, 2023
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In conclusione, l'analisi quantitativa e quali-
tativa della letteratura scientifica permette I'in-
dividuazione di due fasi, una di sviluppo iniziale
(2010-2016) e una di crescita (2017-2022). Dal
punto di vista quantitativo, si osserva un forte
aumento dellinteresse accademico dal 2017 in
poi. Dal punto di vista qualitativo, si osserva che
la prima fase di sviluppo & maggiormente con-
centrato sul settore energetico ed edile. Nella
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fase di crescita dal 2017 al 2022, si osserva l'au-
mento d'interesse sull'utilizzo di Digital Twin nel
settore manifatturiero. Ad oggi, la maggior parte
delle pubblicazioni scientifiche sono focalizza-
te su sistemi fisici. Al contempo, si osserva una
crescita in termini assoluti delle pubblicazioni su
sistemi complessi, che includono la digitalizza-
zione di processi sociali come smart cities e life
sciences.
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2.3

Media

Per cogliere la percezione generale e i prin-
cipaliambiti di discussione dellopinione pubblica
verso la tecnologia dei Digital Twin, e stata ese-
guita un‘analisi delle principali testate di quoti-
diani, riviste specializzate e periodici in lingua
inglese per un totale di 41,171 pubblicazioni relati-
ve ai Digital Twin. Anche in questo caso, abbiamo
riproposto lo schema metodologico utilizzato per
I'analisi dei Digital Twin in ambito accademico,
dove ne abbiamo analizzato l'evoluzione in termi-
ni quantitativi di contenuto.

Sotto il profilo quantitativo, si osserva in mo-
do del tutto analogo alla letteratura accademica

Il Digital Twin nei media e sui social network

un forte incremento nel numero di articoli pub-
blicati a partire dal 2017. Infatti, il periodo 2010-
2016 haregistrato 1.523 pubblicazioni, un numero
basso se messo in relazione alla diffusione sui
media del termine nel periodo successivo, dove
sono stati pubblicati ben 39.648 articoli sul tema
(Figura 22). In questo contesto, il 2017 si presenta
ancora come l'anno spartiacque tra la fase di in-
troduzione e la fase di sviluppo dei Digital Twin. A
partire dal 2017, si osserva infatti una traiettoria
di crescita esponenziale, che ha portato nel 2022
a stabilire il picco annuale di 15.227 articoli pub-
blicati(37% del totale nel periodo 2010-2022).

Figura 22. Numero di articoli di giornale contenenti la parola “Digital Twin", valore assoluto (2010-2022).
Fonte: elaborazione The European House - Ambrosetti su dati LexisNexis, 2023
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Se dauna prospettiva quantitativail trend de-
gli articoli media & molto simile a quello accade-
mico, un‘analisi dei contenuti fa emergere ambiti
di interesse differenti. Infatti, I'attenzione degli
articoli di giornale non € concentrata solamente
sul potenziale della tecnologia nel mondo mani-
fatturiero, ma e distribuita in modo pit omoge-
neo sui vari ambiti applicativi. Cio nonostante, il
settore manifatturiero, energetico e edile riman-

gono i principali ambiti trattati allinterno degli
articoli sui media analizzati. |l settore energetico
risulta essere il principale tema trattato dai me-
dia con quasi un quarto degli articoli (23%) (Figu-
ra 23). Inoltre, i media mettono al centro dell'at-
tenzione legata ai Digital Twin anche applicazioni
che risultano ancora di frontiera, come le smart
cities(9%) e istruzione (14%).

Figura 23. Pubblicazioni sui media relativi ai Digital Twin per settore, valori percentuali, 2010 - 2022.
Fonte: elaborazione The European House - Ambrosetti su dati LexisNexis, 2023
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Infine, sugli articoli presenti sui media ¢ sta-
ta esequita una sentiment analysis, ovvero un
algortimo capace di analizzare e quantificare,
attraverso I'utilizzo di modelli Intelligenza Arti-
ficiale, gli orientamenti soggettivi circa una de-
terminata issue. Il modello utilizzato quantifica il
sentiment con un valore associato nel range da -1
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a +1(da fortemente negativo a fortemente positi-
vo). Come presentato in Figura 24, i risultati della
sentiment analysis sugli articoli di giornale che
trattano i Digital Twin sono sempre positivi, ad
esclusione di una prima fase dove il dibattito era
maggiormente polarizzato. Una positivita diffusa
circa la tecnologia dei Digital Twin dimostra I'as-
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senza di forti resistenze da parte dei mass media,
elemento che permette un contesto ottimale per
lo sviluppo della tecnologia. Questa situazione &
anche dovuta all'attuale stadio di sviluppo della

tecnologia, caratterizzato da unimplementazio-
ne ancora limitata che pone l'attenzione princi-
palmente sulle potenzialita della tecnologia ri-
spetto ai potenziali rischi da mitigare.

Figura 24. Media mobile a 10 giorni del sentiment sui Digital Twin sui media, valore tra -1e 1(2010 - 2022).
Fonte: elaborazione The European House - Ambrosetti su dati LexisNexis, 2023
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Da sottolineare come il modello di Intelligen-
za Artificiale utilizzato € in grado di cogliere il
sentiment di ogni articolo in cui compare la pa-
rola Digital Twin, ma senza la capacita di conte-
stualizzare se il sentiment negativo sia legato
direttamente alla tecnologia. Infatti, un‘analisi a
campione dei tweet categorizzati come negativi
dimostra come la negativita non derivi dalla tec-
nologia in sé, ma da incidenti e problemi in cui il
Digital Twin viene presentato come soluzione.
Alcuni di questi concetti sono relativi alla soste-
nibilita, alle calamita naturali e disastri causati
dalluomo, alla cybersecurity, ai ritardi nelle sup-
ply chain e alla vita operativa degli asset.

Questa analisi conferma la progressiva cre-
scita e sviluppo dei Digital Twin negli ultimi anni,
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con numeri e interesse sempre maggiore verso
la tecnologia da parte dell'opinione pubblica. Dal
punto di vista quantitativo, dal 2017 si osserva
una rapida diffusione del concetto sui media che
coincide con la crescita avvenuta nello stesso
periodo nella letteratura scientifica. Nonostante
sia difficile comprendere i meccanismi di tra-
smissione tra settore accademico e mediatico, e
evidente che la forte crescita parallelain entram-
bi gli ambiti sia il risultato di un’influenza recipro-
cache si e autoalimentata. Dal punto di vista qua-
litativo, c'€ una maggiore attenzione delle testate
giornalistiche verso gli ambiti di applicazione so-
cialidel Digital Twin, come istruzione e smart city,
la cui complessita e ancora il principale ostacolo
rispetto laloro implementazione.
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Social network

Per dare profondita all'analisi sul percepito
dell'opinione pubblica, abbiamo esequito sui so-
cial network un'operazione analoga a quella svolta
sui media, con lintenzione di cogliere le opinio-
ni e interessi di una fascia della popolazione piu
ampia, non circoscritta ai ricercatori accademi-
ci e giornalisti specializzati e non. Per condurre
questa analisi, abbiamo utilizzato la piattaforma
social Twitter, da cui sono stati estratti tutti i
tweet che contengono il termine «Digital Twin»
dal 2010 ad oggqi, per un totale di 74.710 tweet.

Anche per quanto riguarda i tweet emerge lo
stesso pattern di crescita pronunciata a partire

dagli anni 2016 e 2017 (Figura 25). Infatti, & solo
dal 2016 che il Digital Twin trova una copertura
quasi giornaliera su post degli utenti di Twitter.
In precedenza, invece, era molto piu raro e con
frequenza non giornaliera. Di nuovo, emerge dal
punto di vista quantitativo, un aumento espo-
nenziale dei tweet contenti le parole Digital Twin
dal 2017 seppur, in questo caso, con un picco nel
2019. La stagnazione registrata negli ultimi anni
non deve essere valutata come un disinteressa-
mento al tema dei Digital Twin, ma e da conside-
rare allinterno del livello di popolarita e di utilizzo
di Twitter nel corso degli ultimi anni.

Figura 25. Numero di tweet contenenti la parola “Digital Twin", valore assoluto (2010-2022).
Fonte: elaborazione The European House - Ambrosetti su dati Twitter, 2023
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Sui social network, il Digital Twin mostra un
sentiment crescente nel tempo, meno polariz-
zato e sempre esclusivamente positivo (Figura
26). In modo analogo agli articoli media, gli utenti
Twitter che parlano di Digital Twin non sembra-
no percepire potenziali problemi o rischi prove-
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nienti dal suo utilizzo. La grande crescita attuale
e l'ottimismo diffuso verso la tecnologia sono un
segnale molto positivo per lo sviluppo futuro del
Digital Twin, perché I'accettazione della tecnolo-
gia e un elemento fondamentale per permetterne
la sua diffusione.
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Figura 26. Media mobile a 10 giorni del sentiment sui Digital Twin su Twitter, valore tra-1e 1(2010 - 2022).
Fonte: elaborazione The European House - Ambrosetti su dati Twitter, 2023
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Quando si analizzano gli ambiti di applica-
zione dei tweet, torna una forte associazione
tra Digital Twin e settore manifatturiero, seguito
da costruzioni ed energia. Rispetto alla lettera-
tura accademica e i media, gli utenti dei social
network pongono maggiore attenzione sul tema
dei Digital Twin connessi alla smart city (16%)
(Figura 27). La rilevanza del tema delle smart
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city anche tra gli utenti dei social network & un
indizio sulle aspettative evolutive dell'opinione
pubblica sui Digital Twin. In altre parole, negli
anni sembra rafforzarsi l'idea di poter migliora-
re l'efficienza e la qualita della vita allinterno di
una citta attraverso l'utilizzo di Digital Twin, no-
nostante le applicazioni di Digital Twin in ambito
smart city siano ancora poche.

Figura 27. Classificazione dei Tweet relativi ai Digital Twin per settore, valori percentuali (2010 - 2022).
Fonte: elaborazione The European House - Ambrosetti su dati Twitter, 2023
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2.4 Conclusioni

Un confronto tra i risultati ottenuti dallana-
lisi della letteratura scientifica, media e social
network mostra un diverso grado di focalizzazio-
ne settoriale circa i Digital Twin. Nonostante ma-
nifattura, costruzioni ed energia siano costante-
mente i cluster piu citati, si possono identificare
e interpretare trend diversi nei tre domini di ana-
lisi (Figura 28). Da un lato, la ricerca scientifica
dedica il 79% delle proprie pubblicazioni alle
potenzialita e sviluppo di Digital Twin di sistemi
fisici, corrispondenti ai settori manifatturiero,

costruzioni ed energetico. Dallaltro, i contenu-
ti su media e social network coprono in maniera
piu sostanziosa tutte quelle applicazioni che ri-
entrano nel concetto di Digital Twin sociale. In
particolare, I'applicazione del Digital Twin per le
smart city trova molto piu eco sui social network
che non nei media e, soprattutto, nella letteratu-
ra scientifica. Risulta ancora minoritario, invece,
il volume di pubblicazioni e notizie circa I'utilizzo
del Digital Twin in ambito sanitario e di scienze
della vita.

Figura 28. Raffronto sulla distribuzione settoriale di pubblicazioni accademiche, media e social
relative ai Digital Twin, valori percentuali (2010 - 2022).
Fonte: elaborazione The European House - Ambrosetti su dati Twitter, 2023
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Sulla base delle analisi fino a qui svolte, pos-
siamo inoltre rispondere alla domanda di ricerca
di questo capitolo: qual &l livello di sviluppo della
tecnologia dei Digital Twin? In questo contesto,
I'analisi mostra come i Digital Twin abbiano vissu-
to trail 2010 ed il 2016 una prima fase di introdu-
zione della tecnologia, caratterizzata in maniera
convergente sui diversi ambiti considerati - let-
teratura accademica, media e social network - da
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numeriche basse ed una progressione di crescita
lineare. Oggi, invece, il Digital Twin sembra stia
attraversando la prima fase di sviluppo del suo
ciclo, caratterizzato da crescita esponenziale e
numeriche sempre piu consistenti. Per permet-
tere una maggiore comprensione dellattuale
stadio di sviluppo dei Digital Twin, nella curva del
product life-cycle sono state posizionate alcune
tecnologie in base allattuale livello di adozione

65



Capitolo 2

(Figura 29). Nella fase introduttiva & stata posi-
zionata la tecnologia del quantum computing ,
poiche il numero di computer quantici e ancora
limitato e, dunque, pochissimi attori hanno avuto
la possibilita di utilizzare ad oggi questa tecnolo-
gia. Strettamente collegate alleconomia nascen-
te del metaverso, i visori di realta virtuale posso-
no essere considerati in una fase di sviluppo, in
quanto e gia diffuso sul mercato, seppur in modo

limitato. In una fase di maturita si possono col-
locare i dispositivi personali utilizzati quotidiana-
mente dal gran parte della popolazione mondia-
le, come cellulari e computer. Infine, tecnologie
come le macchine fotografiche sono considerate
nella loro fase di declino, poiché con numeriche
sempre minori, anche a causa dell'avvento degli
smartphone dotati di lenti fotografiche di alta
qualita.

Figura 29. Il posizionamento del Digital Twin nella curva di sviluppo delle nuove tecnologie.
Fonte: elaborazione The European House - Ambrosetti su fonti varie, 2023
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Ad oggi, tuttavia, risulta ancora difficile pre-
vedere fino a quando il trend di sviluppo perdu-
rera e quando, invece, si passera ad una fase di
maturita della tecnologia. Il tempo necessario
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per passare alla fase di maturita sara determina-
to dalla velocita di diffusione di use case, che sa-
ranno analizzati in maniera estensiva nel Capitolo

3 del presente Rapporto.
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Use case e benefici
derivanti dall'applicazione
del Digital Twin



3.1

Introduzione e schema di riferimento

per I'analisi degli use case

L'adozione di tecnologie Digital Twin - come
illustrato nei capitoli precedenti - & ancora oggi
in una fase iniziale, cosi come lo stato di sviluppo
del mercato associato a tali soluzioni. Di conse-
guenza, anche la concettualizzazione e defini-
zione dei benefici derivanti dall'implementazione
di Digital Twin allinterno di realta industriali con-
crete, o legati allecosistema dei servizi e dell'in-
novazione, € ancora agli albori. In molti casi, Iim-
plementazione di Digital Twin coincide infatti con
una fase prototipale e di co-creazione tra attori
dell'innovazione e partner utilizzatori.

Nonostante cio, € gia oggi possibile preve-
dere i principali ambiti di impatto e identificare i
contesti a maggior potenziale applicativo di so-
luzioni Digital Twin a seconda dei diversi settori,
del grado di sviluppo tecnologico e di innovativita
dei diversi attori e degli obiettivi che ciascuna
organizzazione si pone. In questo senso, con-
siderati gli obiettivi e la natura pragmatica del
presente studio e alla luce della letteratura esi-
stente, si e ritenuto che il metodo migliore per
procedere alla qualificazione e quantificazione di
benefici e impatti concreti delle soluzioni Digital
Twin fosse quello di analizzare use case applica-
tivi di tali tecnologie.

L'analisi di casi studio reali ha inoltre il bene-
ficio di fornire agli stakeholder e agli investitori
interessati a queste tecnologie una sorta di “bus-
sola” in grado di orientarne le scelte e di offrire
un'idea di massima dei benefici e dei business ca-
se connessi ai Digital Twin. Come evidenziato dalla
survey presentata nel capitolo precedente, infatti,
tra gli elementi che ancora oggi frenano I'adozione
di tecnologie Digital Twin - e di conseguenza non
permettono di godere appieno dei benefici ad essi
associati, soprattutto tra le PMI e le aziende che
scontano maggiori difficolta o minore capacita di
investimento nella ricerca e sviluppo e nellinno-
vazione tecnologica - i potenziali utilizzatori se-
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gnalano l'assenza di chiari use case applicativi che
illustrino benefici e ritorni sugli investimenti.

Al fine di assicurare il massimo rigore meto-
dologico e offrire una panoramica esaustiva dei
benefici e dei contesti applicativi di tecnologie
Digital Twin, con un'estensione e pervasivita tali
da rendere efficace, distintiva e “di riferimento”
I'analisi condotta, si e ritenuto di:

o Considerare un numero esaustivo di use ca-
se quali-quantitativi, a livello internazionale
e cross-industry, per un totale di oltre 60 use
case censiti. | casi d'uso sono stati individuati
sia mediante un‘analisi di letteratura, sia fa-
cendo leva sulle capabilities di Atos e relativa
presenza sul mercato;

o Procedere ad una classificazione degli use ca-
se concreti secondo cluster legati allo stadio di
maturita delladozione di queste soluzioni.

Abbiamo quindi definito un framework dei
possibili ambiti e settori applicativi, allinterno
del quale abbiamo identificato 3 cluster in base
al livello di maturita tecnologica (consolidato, in
sviluppo e prospettico) e selezionato casi con-
creti in grado di qualificare e quantificare ritorni
attesi, impatti sulla performance e benefici spe-
cifici per ciascun settore/ambito:

o Al primo ambito, riferito agli “use case conso-
lidati” appartengono i casi applicativi riferiti ai
settori e agli ambiti applicativi ormai conso-
lidati, principalmente riferiti a Digital Twin di
asset fisici (turbine, piattaforme, edifici, ...).
Questo clusterinclude casi dai sequenti setto-
ri/ambiti: settore manifatturiero, produttivo e
funzioni aziendali, real estate, reti(quali utility,
infrastrutture e telecomunicazioni) e attivita
diricerca e sviluppo.

o Al secondo ambito, riferito agli “use case in
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sviluppo” appartengono i c.d. Digital Twin so- e Al terzo ambito, riferito agli “use case pro-

ciali. Questo cluster include casi dai sequenti spettici” appartengono i c.d. personal Digital
settori/ambiti: smart cities, Clima e biosfera, Twin. Questo cluster include casi dai seguenti
Ecosistema turistico e culturale, Agricoltura e settori/ambiti: sanita e altri servizi al cittadi-
Reti di reti in diversi ambiti quali multimodali- no, servizi consumer & retail e ambiti applica-
ta e comunita energetiche, ... tivilegati al metaverso.

Figural. Modelloillustrativo diriferimento degli use case analizzati.
Fonte: elaborazioni The European House - Ambrosetti, 2023

Nota: [illustrazione riporta tutti gli ambiti di applicazioni e gli use censiti nei 3 diversi cluster di use case con-
solidati, in sviluppo e prospettici

Use case consolidati: Use case in sviluppo: Use case prospettici:
Digital Twin di asset fisici i Digital Twin sociali i personal Digital Twin
® Settore manifatturiero ® Smart cities ® Salute
® Real estate ® Clima e biosfera @ Servizi al cittadino
® Reti @ Ecosistema turistico e culturale ® Consumer e retail
@ Ricerca e Sviluppo @ Agricoltura
@ Retidireti (multimodalita,

comunita energetiche, etc.)

In conclusione, si precisa che gli use case  di e anonimizzando i player di riferimento (non
presentati nelle pagine successive verranno il-  saranno citati nomi di aziende o di prodotti), ma
lustrati secondo una logica di aggregazione, evi-  consentendo al tempo stesso di comprendere i
denziando gli elementi e i benefici ricorrenti at-  tratti salienti e gli impatti associati alladozione
traverso quantificazioni che riflettono valorime-  concreta di tecnologie Digital Twin.
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3.2 Use case consolidati:

i Digital Twin di asset fisici

3.2.1 Settore Manifatturiero

Al primo cluster appartengono i casi studio
maggiormente diffusi, maturi e consolidati. Questi
primi-e ormai piu numerosi - ambiti applicativi del-
le tecnologie Digital Twin hanno riguardato la digi-
talizzazione e modellizzazione di asset fisici, con la
creazione di gemelli digitali in grado di replicarne il
comportamento per costruire simulazioni, modelli
di monitoraggio e analisi prototipali. In questi casi
i Digital Twin possono essere utilizzati per valutare
la condizione dell'asset, prevederne il comporta-
mento e ottimizzarne il funzionamento.

In questo senso, il settore che ha sin qui mag-
giormente beneficiato della implementazione di
soluzioni Digital Twin e sicuramente quello ma-
nifatturiero e produttivo. Tra i comparti del set-
tore manifatturiero piu allavanguardia nell'ado-
zione di Digital Twin vi sono quelli che traggono i
maggiori benefici da un'ottimizzazione dei propri
processiin chiave Industry 4.0 e che gia hannoin-
vestito in questo senso, quelli che legano le pro-
prie dinamiche produttive allo sviluppo di vere e
proprie piattaforme (es.: automotive, aerospace,
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...) e/o che vedono la fase di prototipazione gio-
care un ruolo centrale in termini di complessita
e rischiosita.

Con riferimento al settore manifatturiero,
implementazione di soluzioni Digital Twin e
strettamente connessa al paradigma dell'Indu-
stry 4.0. Questo e abilitato da macchinari e altre
entita produttive connesse, in grado di gene-
rare dati, poi processati ed elaborati da modelli
di analisi capaci di migliorare ed efficientare i
processi, con diversi gradi di possibile automa-
zione grazie all'uso, sempre piu frequente, di In-
telligenza Artificiale. Ecco allora che i Digital Twin
di asset fisici all'interno delle filiere produttive
possono aumentare il grado di precisione delle
simulazioni, massimizzare lefficienza produttiva
(anche sotto il profilo dei consumi energetici)e la
qualita, ridurre i rischi di rotture e i costi associa-
ti alla manutenzione grazie a modelli predittivi, e
rappresentando, cosi, il massimo grado applica-
tivo dellIndustria 4.0.

Nel concreto, uno dei primi settori a vede-

n
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re lapplicazione di gemelli digitali nei propri
processi produttivi & stato quello aerospaziale,
proprio alla luce dellelevato grado di intensita
tecnologica, degli elevati livelli di innovazione e
degli investimenti associati e degli elevati costi
e tempi collegati alla curva dellR&D del settore.
Si consideri inoltre che le attivita aerospaziali
sono altamente complesse e spesso prevedono
investimenti e partnership pubblico privato che
riguardano componenti o intere piattaforme con
caratteristiche dual-use', aumentando la delica-
tezza e complessita di ciascuna fase progettua-
le e gli standard di qualita richiesti. Non solo, a
causa del periodo estremamente lungo del ciclo
di vita dei prodotti aerospaziali (pit di 40 anni),
lintero settore aerospaziale & impegnato a mi-
gliorare la gestione del ciclo di vita del prodotto.
Dalla progettazione e dallingegnerizzazione fino
allassemblaggio e alla manutenzione, i gemelli
digitali migliorano il processo decisionale con-
sentendo ai team di visualizzare e interagire con
i modelli di progettazione assistita da computer
e altri set di dati in 3D in tempo reale. Casi con-
creti hanno mostrato una riduzione dei tempi di
progettazione per piattaforme altamente com-
plesse fino al 40%.

In questo settore la tecnologia Digital Twin
& stata implementata con successo nella fase
di produzione, attraverso la costruzione di Di-
gital Twin delle fabbriche degli OEMs (Original
Equipment Manufacturers) e degli integratori di
filiera. Non solo, lI'uso di Digital Twin & arrivato a
replicare interamente velivoli e prodotti. | gran-
di costruttori del settore ricreano Digital Twin di
piattaforme e velivoli, anche attraverso la scan-
sione 3D di ogni singola parte, per scoprire difetti
o danni strutturali, oppure ex-ante, ricostruendo
modelli interamente digitali, per velocizzarne la
progettazione o accorciare fasi critiche come la
certificazione e il training dei piloti massimizzan-
do il valore degli asset.

In fase di progettazione, far volare un velivo-
lo che non e ancora nato permette di simulare e

1 Conuso sia civile che militare.

© The European House - Ambrosetti

prevedere lefficacia di nuovi assetti e materiali
del velivolo. Il Digital Twin permette anche il trai-
ning dei piloti, garantendo maggiore sicurezza
attraverso simulazioni di volo, anche in condizio-
ni critiche sia per velivoli esistenti che in fase di
progettazione. Inoltre, cio permetterebbe addi-
rittura la certificazione dei velivoli da parte di en-
ti regolatori ancora prima della loro produzione.
Migliorare la fase progettuale, di testing, i modelli
di carico e uso e di manutenzione predittiva ha
permesso, in casi applicativi concreti, di esten-
dere la vita operativa dei velivoli fino al +200%.

Un altro settore manifatturiero ad aver adot-
tato, trai primi, tecnologie di Digital Twin & quello
dell'automotive, che presenta diverse similitudini
con quello aerospaziale. In questo settore, lappli-
cazione di soluzioni Digital Twin ai processi pro-
duttivi permette di ridurre gli scartilungo tuttala
filiera di fornitura e migliorare, in generale, l'effi-
cienza di processo. Lo studio di casi concreti ha
mostrato unariduzione degli scarti di produzione
media del 20% e un miglioramento dell'efficien-
za delle linee produttive medio del 6%. Nei casi
analizzati, il miglioramento del processo di pro-
duzione delle automobili ha aumentato i margini
di profitto, con picchi fino al 50%.

In questo settore larealizzazione di Digital Twin
riguarda - oltre a componenti a diversi livelli della
catena di fornitura e di veri e propri veicoli nella
fase di progettazione, prototipazione e produzio-
ne - la creazione di gemelli digitali di macchinari,
linee produttive e interi impianti. Gli algoritmi di
apprendimento automatico aiutano a gestire i ro-
bot che, nella versione simulata, possono esequire
varie operazioni complesse per snellire i processi
produttivi, riducendo gli sforzi richiesti per ese-
guire test che richiederebbero molto tempo per la
loro esecuzione. Questo ha permesso di:

e ridurre i costi legati a modifiche tardive do-
vute a errori di progettazione e pianificazione
dei processi(fino al 30%);

e ridurre tempo necessario per pianificare le
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operazioni della fabbrica (fino al 25% in meno
di tempo necessario);

o migliorare lefficienza (ad esempio grazie alla
condivisione semplificata di best practices)
fino al 10%-20% e migliorare l'efficienza ener-
getica degli impianti e dei processi;

e ridurre i costi legati ai viaggi di personale da
un plant allaltro.

Le tecnologie Digital Twin coinvolgono anche
la fase di marketing, vendita, post vendita e as-
sistenza cliente, in chiave predittiva e favorendo
I'esperienza di acquisto, ad esempio consenten-
do ai clienti di provare il veicolo prima di salire su
un‘auto e incrementando i ricavi.

Oltre a questi due settori, che comunque
esemplificano in modo esaustivo gli use case di
Digital Twin in ambito manifatturiero, tali tecno-
logie trovano applicazioni in molte altre industry.
Nell'ambito oil&gas sono gia state utilizzate con
successo soluzioni di Digital Twin per la proget-
tazione e gestione di asset fisici, dal singolo ele-
mento a interi impianti (impianti di perforazione
petrolifera, pompe sottomarine, ...). Lobiettivo
e lottimizzazione delle caratteristiche per mi-
gliorare la loro efficienza e, nel complesso, l'effi-
cienza dei processi e delle tecnologie. Anche nel
settore della cantieristica navale i Digital Twin
gia oggi offrono ai player di settore la possibilita
di simulare le attivita quotidiane e fornire infor-
mazioni critiche sul funzionamento dei processi

in esecuzione e tenere sotto controllo lo svolgi-
mento di tutte le attivita produttive, la loro sin-
cronizzazione ed il loro stato di avanzamento.

Con riferimento alla logistica, I'applicazio-
ne dei gemelli digitali permette di ottimizzare i
processi nel magazzino, ridurre i costi operativi,
limitare al massimo gli errori e favorire una piani-
ficazione logistica efficiente.

Le tecnologie Digital Twin non hanno benefi-
ciato soltanto grandi OEMs o grandi player di set-
tore. Sono molte le PMI italiane in ambito mani-
fatturiero che gia oggi, grazie alla partnership con
player tecnologici, hanno implementato soluzioni
Digital Twin, spesso attraverso la co-creazione di
soluzioni tailor made, che hanno permesso signi-
ficativi ritorni sull'investimento e concreti van-
taggi di efficienza operativa in chiave 4.0. Tra gli
altri, PMI manifatturiere hanno ottenuto, grazie
a queste tecnologie, un aumento della capacita
produttiva (fino al 45%), una miglior gestione dei
clienti e degli ordini (una riduzione di circa il 90%
nei tempi di accettazione) e un dimezzamento dei
tempi di risoluzione dei problemi.

In media, nel settore manifatturiero a livello
globale, allimplementazione di soluzioni Digital
Twin sono associati incrementi di produttivita
del 3%, una miglior efficienza del 15% con ri-
cadute anche sotto il profilo di minori consumi
energetici e ridotti impatti ambientali, un incre-
mento dei ricavi medi del 10% e unariduzione dei
costi operativi del 12%.

Figura 2. Sintesi degliimpatti medi derivanti dall'applicazione di tecnologie Digital Twin

nel settore manifatturiero.

Fonte: elaborazioni The European House - Ambrosetti, 2023

5%

12%

Maggior efficienza Riduzione dei costi operativi
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10%

3%

Incremento dei ricavi Maggior produttivita
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3.2.2 Settore Real Estate

Un secondo settore in cui l'uso e l'applicazione
di soluzioni Digital Twin & particolarmente svilup-
pato e permette - gia 0ggi - grandi potenziali di im-
patto, e quello del real estate, anche in questo ca-
so collegato al paradigma dei c.d. “smart building".
Sitratta di edifici, insiemi di edifici o infrastrutture
(anche critiche) che, sin dalle fasi di progettazione
e costruzione, fanno ampio uso di sensoristica e
soluzioni digitali per aumentare l'efficienza, ridur-
re i costi, supportare le attivita di progettazione,
gestionali, di vendita e amministrative, abilitare la
manutenzione predittiva e migliorare qualita del-
la vita e fruizione degli spazi.

Basti considerare che le spese di manuten-
zione e utenze pesano per quasi il 30% sulle spe-
se operative diun operatore real estate. Soluzioni
Digital Twin possono efficientare queste spese e
fornire soluzioni anche nel senso di una miglior
qualita della vita, maggior attrattivita commer-
ciale (per vendita e locazione) degli edifici e un
contributo rilevante alla sostenibilitd ambientale.

Nel dettaglio, lo studio di casi d'uso concre-
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ti mostra come soluzioni Digital Twin nel settore
real estate, applicate a grandi edifici (residenziali
e commerciali, a centri commerciali, ospeda-
li o strutture) abbia permesso di registrare una
maggior efficienza energetica e una riduzione di
consumi(associati a una riduzione delle emissio-
ni) del 25% in media. A cio si associa una minor
produzione di rifiuti, una loro gestione piu soste-
nibile ed efficiente, e un minor consumo di risor-
se idriche. Al tempo stesso, soluzioni Digital Twin
abilitano un maggiore e piu efficiente uso di fonti
rinnovabili da parte degli edifici e unaloro miglior
ottimizzazione e integrazione.

Molti sono poi i benefici per sviluppatori e ge-
stori di spazi: I'efficienza manutentiva & aumen-
tata, in media, del 35% e I'ottimizzazione degli
spazi del 15%. Tecnologie di Digital Twin permet-
tono inoltre di responsabilizzare locatari, utenti
e visitatori nei propri comportamenti, migliorare
la sicurezza degli spazi e fornire servizi a valore
aggiunto a inquilini, retailer e piu in generale a
comunita e operatori di business.
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Figura3. Sintesidegliimpatti medi derivanti dall'applicazione di Digital Twin

nel settore real estate.

Fonte: elaborazioni The European House - Ambrosetti, 2023

35%
25%
15%
Efficienza Efficienza  Ottimizzazione
manutentiva  energetica spazi

3.2.3 Reti

Un terzo ambito, in cui 'adozione di tecnolo-
gie Digital Twin & ormai consolidata, riguarda la
gestione di reti in diversi settori (utility, traspor-
ti, telecomunicazioni, ...). Per quanto riguarda il
settore energetico e utility, l'applicazione di Digi-
tal Twin & gia oggi consolidata a livello di singolo
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asset fisico. La creazione di gemelli digitali di
apparecchiature quali turbine eoliche, trami-
te lintegrazione di hardware e software per la
raccolta dati e l'utilizzo di sistemi di Intelligenza
Artificiale, ha permesso di aumentarne notevol-
mente efficienza operativa e i ricavi nel ciclo di
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vita, con incrementi di efficienza nella produ-
zione energetica nei casi analizzati pari al 20% e
unariduzione del 40% del numero di interventi di
manutenzione.

E inoltre possibile sviluppare e applicare
soluzioni Digital Twin nellambito di intere reti,
anche molto complesse. Cio, nel settore energe-
tico, permette di fornire maggior visibilita circa
flussi e stato della rete, consentendo un preciso
monitoraggio da remoto, integrato con una dia-
gnostica che supporta i clienti e i fornitori per-
mettendo di utilizzare piu efficacemente le risor-
se disponibili per gestire la produzione di ener-
gia, garantendo, a tutti i livelli della generazione
e distribuzione, i livelli ottimali e la massima effi-
cienza, riducendo i guasti e permettendo manu-
tenzioni rapide o addirittura in chiave predittiva,
di abilitare comportamenti virtuosi da parte dei
consumatori e favorirne il passaggio da semplici
consumatori a prosumer (produttori e consuma-
tori di energia rinnovabile a seconda delle condi-
zioni pili vantaggiose all'interno di reti smart).

Diverse utility italiane hanno avviato la pie-
na digitalizzazione della propria rete grazie a un
software Digital Twin che consente di controllare e
gestire daremoto le reti, creandone una precisa co-
pia digitale e permettendo una visione dinsieme in
tempo reale del sistema distributivo, una puntuale
verifica del funzionamento di tutte le componenti
e la loro diretta gestione da remoto, e interventi di
manutenzione predittiva. Tale soluzione € inoltre la
precondizione tecnica che consente di accogliere
e gestire fonti rinnovabili nella rete.

Le tecnologie Digital Twin giocano infatti un
ruolo particolarmente cruciale nellintegrazione
di fonti rinnovabili allinterno delle reti. Progetti
attualmente in sviluppo attraverso partnership
pubblico-private a livello europeo hanno come
obiettivo quello di contribuire alla transizione
dalle reti di distribuzione passive di oggi alle reti
di distribuzione attive e intelligenti, attraverso

la creazione di toolbox che integrano soluzioni di
monitoraggio in tempo reale e tecnologie Digital
Twin per massimizzare l'integrazione delle rinno-
vabili (I'obiettivo & raggiungere I'80% della gene-
razione energetica da rinnovabili) e massimizzare
I'efficienza dei sistemi(fino al 10% in pil rispetto
allo scenario attuale).

Allinterno delle organizzazioni, grazie allo svi-
luppo di tecnologie Al integrate con Gemelli Digi-
tali e applicate a processi cost-to-serve di player
nel settore utility, & possibile automatizzare pro-
cessi ripetitivi, massimizzando i volumi lavorati e
gestendo al tempo stesso case complessi attra-
verso lefficace integrazione tra operatore umano
e virtuale. Cio permette di massimizzare i risparmi
e la profittabilita, riducendo volumi e/o minutag-
gio degli operatori, applicando a ciascun processo
la soluzione piu efficace ed efficiente con un ele-
vato grado di affidabilita tecnica (pari al 98%).

Con riferimento alle reti stradali e di traspor-
to piuin generale, i gemelli digitali possono abili-
tare, semplificare e rendere piu pervasiva e com-
pleta la transizione verso le c.d. smart roads?.

| gemelli digitali delle reti di trasporto per-
mettono di monitorare in tempo reale lo stato
funzionale e fisico dell'infrastruttura, utilizzando
le informazioni che ne derivano per migliorarne
la gestione, la manutenzione e il funzionamento.
Tali tecnologie consentono inoltre una comples-
siva razionalizzazione dei flussi e dei carichi, ri-
ducendoipicchieleinterruzioniole limitazioni di
servizio legate alla manutenzione, efficientando
larete esistente e quindi diminuendo la necessita
di realizzare nuove infrastrutture o interventi di
potenziamento, finanche adattando le tratte in
funzione dei cambiamenti di comportamento in
tempo reale e favorendo la multimodalita. Al di la
di progettualita pilota pit 0 meno estese, i player
di settore (dai gestori di rete ai costruttori di in-
frastrutture) stanno gia utilizzando soluzioni Digi-
tal Twin per aumentare la sicurezza di specifiche

2 Definite dal Decreto c.d. “Smart Roads” come infrastrutture stradali per le quali & compiuto un processo
di trasformazione digitale orientato a produrre piattaforme di osservazione e monitoraggio del traffico,
modelli di elaborazione dei dati e informazioni, servizi avanzati ai gestori delle infrastrutture, alla pubblica

amministrazione e agli utenti della strada”.
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infrastrutture (strade, viadotti e rete ferroviaria),
efficientarne le fasi progettuali e costruttive, e
favorire la manutenzione in chiave predittiva.

Le stesse logiche possono poi essere appli-
cate alle reti di telecomunicazione. In questo
ambito, Digital Twin evoluti supportano gli ope-
ratori Telco in tutte le fasi di manutenzione e ge-
stione operativa degli asset fisici e immateriali
che costituiscono la rete di telecomunicazioni
fissa e mobile. A titolo di esempio, un gestore di
rete ha sviluppato, insieme a partner tecnologici,
un accurato gemello digitale della rete telefonica
su scala nazionale, modellizzando la copertura,

3.2.4 Ricerca e Sviluppo

Un ambito di attivita in cui le tecnologie Digi-
tal Twin risultano altamente trasformative & quel-
lo della ricerca e sviluppo (R&D), in tutte le sue
fasi e, principalmente, in quelle a maggior rischio
e incertezza (corrispondenti ai primi technology
readiness level, TRLs).

Questo si applica a diversi settori, sia indu-
striali/manifatturieri, che con riferimento alla
ricerca di base, in ambito universitario, clinico,
etc. Le tecnologie dei Digital Twin sono state ad
esempio applicate con successo a trial clinici, nel-
laricerca contro I'Alzheimer, per velocizzarli e con-
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le interferenze e il comportamento del traffico di
rete, compresi i passaggi degli utenti attraverso
le diverse frequenze. Cio ha permesso diridurre la
potenza di trasmissione (-20%) e migliorando al
tempo stesso le performance per gli utenti finali
(+56% velocita di download e +30% di upload) e fa-
vorendo il dispiegamento delle reti 5G. Allo stesso
modo, l'uso delle tecnologie Digital Twin permette
di ridurre le anomalie attraverso la previsione del
comportamento della rete, basandosi sullelabora-
zione da parte di un motore di Intelligenza Artifi-
ciale e machine learning dei dati storici costituiti
da allarmi e dispositivi di rete a banda larga.

Inquadra o clicca
il Or code

per accedere

al contenuto
multimediale

sentire di realizzare studi piu piccoli ed efficienti
che mantengono significativita e affidabilita.

La realizzazione di copie digitali e modelli
predittivi permette infatti di simulare e testa-
re iterazioni differenti, molteplici combinazioni
e scenari prototipali pressoché illimitati. Tutto
questo puo avvenire in tempi e con costi parti-
colarmente ridotti rispetto ad uno scenario tradi-
zionale, in cui i test vengono condotti realmente,
in laboratorio.

| Digital Twin permettono quindi di determi-
nare a priori il risultato migliore delle attivita di
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ricerca e di diminuire - fino ad azzerarlo - i rischi
connessi alla fase prototipale e di sviluppo tecno-
logico. Nel complesso, l'intero processo di R&D,
attraverso la realizzazione di gemelli digitali,
puo essere affinato, velocizzando le procedure,
riducendo l'incertezza, minimizzando i costi ed
eliminando errori, arrivando cosi alla definizione
del miglior prodotto/risultato possibile a partire
da un’idea, attraverso la costruzione di modelli
accurati, che replichino le condizioni reali e/o di
laboratorio con la massima precisione.
Riducendo rischi e incertezze, soprattutto
nelle fasi piu delicate della ricerca di base, del
proof of concept, della validazione e prototipazio-
ne, le tecnologie Digital Twin permettono anche

una piu facile e meno onerosa capacita di reperi-
re risorse sul mercato dei capitali.

Il Digital Twin, attraverso prodotti connessi,
permette inoltre di affinare lo sviluppo di prodotti
e servizi, raccogliendo dati dagli utenti, che con-
sentono di apportare miglioramenti. L'utilizzatore,
in cambio, ha la certezza che il suo prodotto sia
monitorato e - se necessario - permettera un in-
tervento in fase di manutenzione, che diventa cosi
un servizio integrato nel prodotto stesso.

In media, nei casi studio osservati, si riscon-
tra, tra i principali benefici, una riduzione dei
tempi di prototipazione e sviluppo di prodotti in-
novativi del 35% rispetto a uno scenario che non
prevede l'applicazione di soluzioni Digital Twin.

Figura 4. Sintesi degliimpatti medi derivanti dall'applicazione di tecnologie Digital Twin al'R&D.
Fonte: elaborazioni The European House - Ambrosetti, 2023

Time to market
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3.3 Usecasein sviluppo: i Digital Twin sociali

3.3.1 Smart cities

Tra gliambiti per cui il Digital Twin rappresenta
una tecnologia in via di sviluppo, troviamo innanzi-
tutto quello delle smart cities. Una citta intelligen-
te integra, infatti, tecnologie digitali nelle proprie
reti, servizi e infrastrutture per diventare piu effi-
ciente e vivibile a beneficio degli abitanti e delle
imprese. Tra queste tecnologie un ruolo abilitante
€ assunto da tutti quei sensori, sistemi e software
di analisi in grado di generare e trarre valore dai
dati urbani(delle infrastrutture, meteorologici, dei
flussi quali traffico, pedoni e dei city-users, ...). In
questo senso e alla luce di quanto sin quiillustrato
¢ facile comprendere come i Digital Twin possano
assumere grande importanza.

In ambito smart city, infatti, un gemello digi-
tale raccoglie continuamente informazioni e dati
geospaziali dallambiente urbano (attraverso sen-
sori e altre tecnologie, da infrastrutture, veicoli
city users, ...)per presentare un quadro aggiornato
in tempo reale e in grado di supportare modelli di
simulazione avanzati, che possono essere modi-
ficati al variare di variabili di interesse. Gia oggi,
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diverse citta sperimentano 'uso di gemelli digitali
in ambito urbano per supportare la progettazione
delle citta o dei servizi, identificare e anticipare
criticita, intervenire per studiare e implementare
interventi in grado di migliorare la performance,
lefficienza, la sostenibilita, la sicurezza e, piu in
generale, la qualita della vita dei cittadini.

Un‘attenta e corretta gestione dei dati poi,
permette allautorita pubblica di integrare dati
provenienti da fonti pubbliche e private, genera-
re informazioni e servizi utili attraverso “cabine di
regia” o “control room” e veicolare servizi integrati
(es.: nel campo della mobilita, dei servizi ener-
getici e idrici, dei servizi di TLC e nella gestione
degli spazi e delle attivita retail, ...) abilitando for-
me innovative di partenariati pubblico-privati a
beneficio sia dei cittadini che del business.

Casi concreti mostrano come l'uso di tecno-
logia Digital Twin in ambito smart city sia gia stato
utilizzato dalle autorita pubbliche e dagli ammi-
nistratori cittadini nella gestione di emergenze
ambientali o sanitarie (come quella connessa
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alla pandemia da Covid-19), nella pianificazione di
importantiinterventi di rigenerazione urbana, nel
miglioramento di servizi di raccolta differenziata
e gestione dei rifiuti, nellottimizzazione dei flus-

si di trasporto di merci e persone con impatti in
termini di sostenibilita e qualita dellambiente e
incentivazione di soluzioni multimodali incentra-
te sul trasporto pubblico locale.

Figura5. Impatto derivante dall'applicazione di tecnologie Digital Twin nelle smart cities.
Fonte: elaborazioni The European House - Ambrosetti, 2023

Riduzione del traffico

3.3.2 Clima e biosfera

In modo simile a quanto avviene per le smart
cities, i Digital Twin possono essere applicati
allosservazione terrestre e utilizzati per svilup-
pare servizi a valore aggiunto e, finanche, repli-
care modelli complessi come quelli meteorologi-
ci, in modo da simulare comportamenti climatici
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e fenomeni atmosferici.

Gia oggi soluzioni di osservazione terrestre,
che uniscono dati satellitari e locali analizzandoli
con soluzioni di Al e Digital Twin, utenti privati/
business e decisori pubblici possono sviluppa-
re, tra gli altri: servizi di gestione del verde e ri-
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vegetazione, di gestione e pianificazione delle
fonti rinnovabili, di gestione efficiente di spazi
ed edifici, soluzioni connesse all'agricoltura di
precisione, alla gestione della qualita dellaria, al
monitoraggio delle risorse idriche, alla gestione e
pianificazione urbana, alla gestione di infrastrut-
ture critiche e grandi eventi.

Inoltre, soluzioni di Intelligenza Artificiale e
Digital Twin possono essere applicati allabiosfera
e ai modelli climatici e meteorologici, per analiz-
zare le attivita umane e naturali, consentendosi-
mulazioni in grado di prevedere i futuri fenomeni
e il loro impatto. Tali soluzioni possono aiutare la
comunita scientifica, i decisori pubblici e anche
gli attori privati per elaborare strategie e proget-
tualita piu efficaci. Queste soluzioni sono sempre
piu importanti proprio alla luce del cambiamento
climatico e della crescente necessita di preve-
derne i fenomeni collegati e prevenirne gli impat-
ti, oltre che di identificare le soluzioni migliori di
adattamento al climate change e di pianificare gli
interventi di mitigazione piu efficaci.

Una serie di valutazioni del Gruppo Intergo-
vernativo sui Cambiamenti Climatici delle Na-
zioni Unite ha evidenziato come l'aumento delle
emissioni stia peggiorando i disastri climatici,
Iinsicurezza alimentare e idrica e le estinzioni,
rendendo ancora piu significativi i tentativi di
modellare e prevedere gli impatti climatici futuri.

Tra le iniziative piu ambiziose in questo sen-
so, 'Unione Europea ha lanciato il progetto “De-
stination Earth", per utilizzare dati ambientali,
socioeconomici e satellitari per sviluppare ge-
melli digitali altamente accurati del pianeta Ter-
ra (fino ad una scala di Tkm, molto pil accurata

rispetto ai modelli esistenti e fondamentale per
realizzare previsioni affidabili) con l'obiettivo di
aiutare i decisori politici, i ricercatori e i privati
a comprendere meglio il cambiamento climatico
e risponderviin modo piu efficace. Combinando i
diversi gemelli digitali, “Destination Hearth” vuole
arrivare a creare una replica completa dei siste-
mi terrestri nel prossimo decennio.

Annunciata a marzo 2022, liniziativa della
Commissione Europea e di altre organizzazioni
partner® per contribuire alla lotta contro il cam-
biamento climatico, & sostenuta con un finan-
ziamento iniziale di 150 milioni di Euro (fino alla
meta del 2024). Destination Earth portera due
innovazioni principali nel modo in cui guardare
alle questioni climatiche: nella qualita dei dati a
disposizione della comunita scientifica e, piu in
generale, nella possibilita di interagire con quan-
tita di dati e modelli che non hanno precedenti.

Nel dettaglio i Digital Twin realizzati nellam-
bito di “Destination Earth” vogliono aiutare a mo-
nitorare, modellare e prevedere le attivita na-
turali e umane, dai vortici oceanici - importanti
trasportatori di calore e di carbonio - al rischio
di siccita, dalla vulnerabilita delle infrastrutture
ai fenomeni migratori. Cio supportera lo svilup-
po di scenari e progettualita per uno sviluppo piu
sostenibile e per il raggiungimento degli obietti-
vi di sostenibilita che I'UE si e data. Informazioni
di alta qualita, servizi digitali, modelli, scenari,
previsioni e visualizzazioni sviluppate nell'ambito
di "Destination Earth” saranno forniti prima agli
utenti del settore pubblico e poi gradualmente
alle comunita scientifiche, al settore privato e al
pubblico in generale.

3 L'Agenzia Spaziale Europea (ESA), il Centro Europeo per le Previsioni Meteorologiche a Medio Termine
(ECMWF) e I'Organizzazione Europea per lo Sfruttamento dei Satelliti Meteorologici (EUMETSAT).
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3.3.3 Ecosistema turistico e culturale

La creazione di gemelli digitali inizia ad esse-
re sperimentata e applicata con sempre maggior
successo anche nel settore turistico - culturale,
dove favorisce unamigliore gestione delle venues
(es. musei, siti archeologici, ...), del patrimonio
artistico-culturale, delle risorse e dei progetti;
potenzia accessibilita e coinvolgimento anche
con riferimento al settore education; apre nuovi
modi per custodire, approfondire e condividere
esperienze ed informazioni.

Molti musei iniziano oggi a sperimentare in
questo senso e a creare progettualita che preve-
dono la realizzazione di gemelli digitali di opere,
percorsi museali o interi musei per sfruttare ap-
pieno il loro potenziale, migliorare l'offerta e l'at-
trattivita, e potenziare la sicurezza. Si pensi, ad
esempio, ai benefici che copie digitali di musei o
del patrimonio artistico culturale possono offri-
re sotto il profilo dell'accessibilita, ad esempio in
contesti di difficile o limitato accesso (per esem-
pio a causa delle limitazioniimposte a causa della
pandemia da Covid-19, o in luoghi particolarmen-
te remoti), o sotto il profilo della sicurezza e con-
servazione (ad esempio per location o patrimoni
esposti al rischio di conflitti geopolitici o minac-
ciate dai cambiamenti climatici).

Con riferimento allaccessibilita, la creazione
di un gemello digitale pu6 permettere una fruizio-
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ne da remoto, garantendo al tempo stesso un'e-
sperienza realistica e immersiva grazie allintegra-
zione e all'utilizzo della realta aumentata(attraver-
so visori o altri dispositivi in realta aumentata...).
Questo ha valore particolare se si pensano alle
sinergie e alle ricadute rispetto al settore dell'i-
struzione. Studenti in tutte le parti del mondo, con
costi minimi, potranno accedere ad esperienze
culturali di altissimo livello, aumentando al tempo
stesso la platea potenziale per un museo e lacom-
petitivita per attrarre visitatori.

Non solo, sono possibili anche sinergie tra
reale e virtuale. Ad esempio, e possibile creare
prodotti e offerte integrate, ad esempio coinvol-
gendo il visitatore anche dopo la visita, offrendo
servizi e prodotti culturali digitali e permettendo
I'accesso ad esperienze virtuali (QR code, abbo-
namenti digitali, ...) che creano un link perma-
nente con i visitatori fisici e virtuali. Sempre con
riferimento alla fusione tra componente fisica e
digitale, tecnologie Digital Twin permettono di
realizzare prodotti culturali potenziati, che in-
tegrano l'esperienza e la componente fisica con
soluzioni di realta virtuale (abilitata da tecnologie
Digital Twin), permettendo ad esempio di “far vi-
vere” le opere, coinvolgendo il visitatore “on-si-
te” con esperienze interattive e potenziando lo
storytelling. Alcuni musei, ad esempio, stanno
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iniziando a utilizzare avatar che ricostruiscono in
3D personaggi storici a grandezza naturale, dota-
ti di Intelligenza Artificiale che permette loro di
sostenere un dialogo con gli umani su argomenti
relativi alle opere museali.

Tra gli altri, si pensi che il PNRR (Piano Nazio-
nale di Ripresa e Resilienza) stanzia nella Missio-
ne 1, Componente 3 circa 7 miliardi di euro con l'o-
biettivo di sostenere il “patrimonio culturale per
la prossima generazione” e prevede investimenti
per creare un patrimonio digitale dei beni cultu-
rali. L'obiettivo della misura e digitalizzare il pa-
trimonio culturale italiano favorendo: la fruizione
di siti, musei e luoghi della cultura e lo sviluppo
di servizi da parte del settore culturale/creativo.
Si vuole cosi garantire un accesso universale al-
le opere d'arte e dall‘altro si abilitano iniziative di
approfondimento e di divulgazione innovative.

Sono sempre di piu i musei che utilizzano tec-
nologie Digital Twin per migliorare anche la gestio-
ne dellinfrastruttura museale. Repliche digitali dei
musei o delle location permettono di migliorare la
performance, la sicurezza, la gestione dei flussi e
la sostenibilita ambientale, oltre che di quei para-
metri, altamente complessi, ottimali per la corret-
ta conservazione del patrimonio artistico/cultu-
rale. Gli stessi concetti si possono applicare a siti
archeologici, musei diffusi, piazze e interi borghi e
citta di interesse turistico-culturale.
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| Digital Twin possono inoltre supportare il
settore turistico e la promozione territoriale. Tra
gli altri, la High Performance Computing Center
di Stoccarda ha sviluppato un modello di Digital
Twin della citta tedesca di Herrenberg per offrire
a chiunque scorci delle bellezze e delle opere lo-
cali, attraverso la realta virtuale, in fase di scelta
di prossima destinazione turistica. Sotto il profi-
lo prettamente turistico sono molteplici anche le
esperienze che possono essere digitalizzate in-
teramente (in chiave promozionale) o integrate/
potenziate con elementi digitali e virtuali grazie
all'uso di tecnologie Digital Twin, in modo da mi-
gliorare la fruizione e aumentare “immersivita” e
coinvolgimento.

Infine, la creazione di repliche digitali puo
fornire un supporto al settore e ai professionisti,
contribuendo al restauro e al ripristino di opere
(ad esempio fornendo un catalogo digitale accu-
rato, che replica le condizioni iniziali dellopera o
che permette di visionare e confrontare molte-
plici opere da diversi luoghi nel mondo). | Digital
Twin di opere darte e culturali supportano e fa-
cilitano inoltre lo studio e la ricerca di esperti e
studenti. Infine, migliorano i flussi di lavoro: ad
esempio la simulazione del sito di scavo permet-
te di lavorare simultaneamente ad archeologi e a
tecnici, anche da luoghi diversi
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3.3.4 Agricoltura

Un altro settore in cui l'uso di Digital Twin € in
una fase di sviluppo accelerato & quello agricolo.
Tecnologie di Digital Twin sono gia oggi utilizzate
per il monitoraggio del bestiame, anche a distan-
za e per tenere sotto controllo aspetti relativi alla
salute e al benessere animale dei capi, cosi da
intervenire, anche in tempo reale o in chiave pre-
dittiva, per aumentarne la produttivita, migliora-
re la qualita dei prodotti e limitare o evitare criti-
cita come malattie o epidemie negli allevamenti.

Al tempo stesso, l'applicazione di gemelli di-
gitali al settore agritech permette di analizzare
e prevedere - anche in chiave integrata con mo-
delli climatici e atmosferici - lo stato dei campi e
delle colture, identificando situazioni critiche, di
stress, di sottoproduzione o scarsa resa, in modo
da poter prendere in anticipo o in tempo reale le
decisioni gestionali e produttive piu opportune
(piani di rotazione, interventi sul suolo, ...).

Ancor piu efficace e l'applicazione di tali tec-
nologie a serre o ambienti di coltivazione con-
trollabili: in questo caso e possibile creare un
gemello digitale dellambiente in modo da poter
monitorare molteplici parametri e intervenire su
di essi, effettuando simulazioni o prevenendo cri-
ticita. Un progetto triennale attualmente in svi-
luppo, vuole costruire un modello di simulazione
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che preveda la crescita di piante di pomodoro in
3D e continuamente aggiornato con i dati della
coltura reale. Questo consentira, ad esempio, di
prevedere le risposte delle colture (crescita, svi-
luppo e produzione) alle condizioni di serra e di
intervenire per massimizzare l'efficienza produt-
tiva, I'intensita e la qualita della luce, il dosaggio
di CO,, la disponibilita di nutrienti e la potatura
delle foglie.

L'uso di Digital Twin in questo settore porta
anche a miglioramenti nel campo della sostenibi-
lita, sotto il profilo: di una piu efficiente gestione
idrica; di una maggior attenzione al benessere
animale sviluppando soluzioni e possibilita di in-
tervento sin qui non realizzabili; di una riduzione
delle emissioni e di un minor uso di pesticidi ed
inquinanti. | gemelli digitali permettono anche di
potenziare la tracciabilita lungo la filiera e la tra-
sparenza verso i consumatori.

In concreto, casi applicativi hanno mostrato
una riduzione nell'uso di semi attorno al 20% e
una complessiva riduzione nel costo derivante
dall'uso di commodity fino al 30%, una riduzione
nell'uso dei fertilizzanti del 19% e un aumento
nella resa del raccolto fino al 40%. Sono anche
state registrate una maggior efficienza idrica (fi-
no all'80%) ed energetica (fino al 50%).
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Figura5. Sintesi degliimpatti medi derivanti dall'applicazione di tecnologie Digital Twin

nel settore agritech.

Fonte: elaborazioni The European House - Ambrosetti, 2023

40%

-19%

Maggior resa del suolo Uso di fertilizzanti

Produttori di macchinari agricoli integrano
tecnologie Digital Twin che, oltre aridurre i tempi
di sviluppo, permettono di agire sulla manuten-
zione e di migliorare le performance. Avere un
gemello digitale di un macchinario agricolo (es.
trattore, ...) rende piu semplice - la manutenzio-
ne predittiva e prescrittiva, che consente di indi-
viduare con precisione quando e dove interveni-
re, anticipando il problema. Abbinare un gemello
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-20%

-30%

Uso di semi Costi da commodity

virtuale che vive le stesse condizioni operative
dell'asset fisico in campo permette di definire
finestre di intervento piu precise e personalizza-
te, andando a ridurre i costi operativi. Inoltre, in
caso di malfunzionamenti, e possibile agire vir-
tualmente sul gemello virtuale per individuare la
causa del problema. o testare operazioni corret-
tive da applicare poi sull'asset fisico riducendo i
costi, anche legati al fermo macchina.

85



Capitolo 3

3.3.5 Retidireti

Ambito trasversale a settori e temi gia tratta-
ti nei precedenti use case (come quelli afferentia
smart cities, trasporti, reti energetiche, ...) e che
porta ad un ulteriore livello di sviluppo, comples-
sita e pervasivita degli impatti derivanti dall'ap-
plicazione di tecnologie Digital Twin, riguarda le
c.d. “reti di reti”, che presuppongono l'aggrega-
zione e la messa a sistema di piu gemelli digitali
diversi, che interagiscono traloro creando siste-
mi ancora piu complessi.

In questo senso, il gemello digitale permette
di generare simulazioni ancor piu sofisticate e di
generare servizi integrati e benefici che supe-
rano quelli per il singolo operatore e settore. E
questo il caso di servizi di mobilita integrata(che
mettono insieme simulazioni derivanti da diverse
reti come quella autostradale, ferroviaria, ...) e
delle c.d. comunita energetiche.

In questo ambito, un esempio & fornito dal
progetto europeo TwinERGY, che riunisce un
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consorzio con 18 diversi player e che mira ad
introdurre un nuovo Digital Twin per il mercato
dell'energia. Il progetto introduce un Demand Re-
sponse Framework, una soluzione unica nel suo
genere che incorporal'intelligenza digitale in mo-
do che i cittadini possano adattare attivamente i
loro consumi alle fluttuazioni del mercato grazie
allaiuto dei dati e dellautomazione.

Esso permettera di ottimizzare la risposta al-
la domanda a livello locale senza compromettere
i risultati per i consumatori e senza inficiare sulle
operazioni e i consumi quotidiani. Il progetto ag-
grega tre diversi Digital Twin: Building Digital Twin,
per la gestione ottimizzata dellenergia domestica
con lobiettivo di preservare il comfort e minimiz-
zare al tempo stesso I'uso dellenergia; il Consumer
Digital Twin, che prevede i modelli di consumo e le
preferenze degli utenti e, infine, il Community Digi-
tal Twin, creato per analizzare l'impatto sulla rete
dei singoli membri della comunita.
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3.4 Use case prospettici:
i personal Digital Twin

Un ultimo cluster, ancora in fase di sviluppo
prospettico, ma con primi ambiti applicativi che
ne mostrano il grande potenziale, riguarda i c.d.
personal Digital Twin, che permetteranno di cre-
are gemelli digitali di individui nelle loro diverse
vesti di cittadini, pazienti, consumatori, ... at-
traverso laraccolta e il monitoraggio di dati indi-
viduali e la loro elaborazione, in modo da creare
Digital Twin che migliorino i servizi alla persona
e le esperienze di vita, fruizione e consumo. Un
personal Digital Twin € quindi una rappresenta-
zione digitale di unindividuo tramite I'integrazio-
ne di dati sulle caratteristiche fisiche, i modelli

3.4.1 Salute

L'esempio sicuramente oggi maggiormente
concettualizzato e piu sviluppato in prime applica-
zioni riguarda l'utilizzo di gemelli digitali nel settore
medico-sanitario. In questo ambito i gemelli digitali
aggregano dati sanitari (tra questi: dati sanitari
elettronici come risultati di esami, prescrizioni, da-
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di comportamento, le preferenze e altre infor-
mazioni che possono essere utilizzate per creare
un modello dettagliato e accurato della persona,
cosi da essere utilizzato in diversi campi(sanita,
servizi pubblici, retail, ...) migliorando il benes-
sere di unindividuo e lo sviluppo di nuovi modelli
per le imprese. In ultima istanza il potenziale
dei personal Digital Twin potra essere associato
a quello del metaverso (si veda il capitolo 4 per
un approfondimento) per massimizzare le po-
tenzialita di questa tecnologia in ambito sociale,
ma manche industriale e produttivo (metaverso
industriale).

ti anamnestici, cartelle cliniche; dati sul genoma;
dati anatomici e fisiologici anche raccolti da device
indossabili; abitudini e stili di vita; dati su viaggi in
zone oluoghiarischio; ...) per migliorare lo sviluppo
e lerogazione di servizi al paziente, laricerca e, piu
in generale, il settore medico-sanitario.
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In questo ambito il personal Digital Twin dei
pazienti puo fornire, tra gli altri, analisi ed ele-
menti utili per la diagnosi ai medici, migliorare
I'aderenza terapeutica, prevedere la risposta a
determinati trattamenti e supportare la ricerca
clinica, consentire l'ulteriore sviluppo della me-
dicina di precisione e della telemedicina e, piu
in generale, trasformare il settore sanitario, ren-
dendo piu sostenibili ed efficaci i servizi sanitari.

In particolare, lo sviluppo prospettico di per-
sonal Digital Twin in ambito sanitario migliorera
lefficacia e la sostenibilita di terapie e prestazioni
(ad esempio migliorando l'aderenza terapeutica;
misurando lefficacia di un determinato protocollo
di cura; anticipando la necessita di visite e tratta-
menti; ...). | Digital Twin abiliteranno anche abili-
tando la medicina di precisione e approcci taylor
made, consentendo la sperimentazione di preci-
sione di migliaia di trattamenti sul gemello digita-
le, portando a decisioni piu informate che posso-
no massimizzare i risultati per i pazienti e ridurre
al minimo i potenziali danni e effetti collaterali. |
gemelli digitali potranno anche incidere su qualita
e aspettativa di vita, finanche incentivando com-
portamenti e stili di vita piu sani nella popolazione.

Al tempo stesso, i gemelli digitali supporte-
ranno la ricerca, abilitando nuovi campi di studio
e velocizzando e semplificando i trial clinici. Se
messiinrete, infine, con unalogica di“reti direti”,
i gemelli digitali potranno permettere alle istitu-
zioni sanitarie a monitorare la salute generale di
una popolazione, ad esempio prevenendo o ge-
stendo epidemie. La creazione di gemelli digitali
aiuterairicercatori ad arrivare ad una conoscen-
za avanzata del corpo umano: gemelli digitali di
organi, di un genoma o di una singola cellula per-
metteranno ai ricercatori di avanzare la ricerca
medica, di sperimentare opzioni terapeutiche e
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chirurgiche innovative.

Piu in generale, integrando gemelli digita-
li personali dei pazienti messi in rete secondo il
concetto di“rete direte” e gemelli digitali di strut-
ture ospedaliere (e interi sistemi sanitari), per-
metteranno di replicare i sistemi di gestione del
personale, la pianificazione delle capacita, i flussi
di lavoro e i modelli di erogazione delle cure per
migliorare l'efficienza, ottimizzare i costi e antici-
pare le esigenze future migliorando allocazione
e gestione delle risorse e assicurando un mag-
gior sostenibilita del sistema con una riduzione
della pressione sul servizio sanitario (messo in
crisi, ad esempio, dallo scoppio della pandemia
da Covid-19).

Sotto il profilo della disponibilita di posti let-
to, macchinari e dispositivi medici (monitoraggio
e diimaging, respiratori, tavoli chirurgici e costosi
robot anche in ottica di sharing), i gemelli digitali
abiliteranno una migliore analisi predittiva basata
sulla combinazione di dati interni ed esterni, trac-
ciando il flusso di pazienti e prevedendo potenziali
picchi utilizzando dati demografici e di morbilita
della popolazione, cosi come la prevalenza e la tra-
smissione delle malattie nella comunita. Gli stessi
obiettivi di sostenibilita e flessibilita del sistema
contribuira I'uso di gemelli digitali per supportare
lo sviluppo della telemedicina.

| personal Digital Twin possono essere ap-
plicati anche in ambito wellness, per tracciare
I'attivita fisica di un individuo, monitorare i pro-
gressi e fornire raccomandazioni personalizzate
per lallenamento e lalimentazione. | personal
Digital Twin potranno anche essere utilizzati per
comprendere i modelli di comportamento, le
preferenze e gli obiettivi di un individuo, cosi da
formulare raccomandazioni personalizzate per il
suo miglioramento personale e/o professionale.
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3.4.2 Altri servizi al cittadino

Gli use case concreti e gli impatti abilitati dal
paradigma dei personal Digital Twin e applicati a
pazienti e al settore sanitario, potranno essere
declinati per altri servizi al cittadino. Una compa-
gnia assicurativa, ad esempio, potra sviluppare un
gemello digitale dell'assicurato o di determinate
classi di rischio, incorporando diverse proprieta
o beni assicurati, registrando i problemi e i pa-
gamenti e migliorando la valutazione del rischio.
Questo permettera di intraprendere azioni, agire
in chiave predittiva e, in concreto, consentira di
sviluppare offerte taylor made, in grado di rispon-
dere realmente alle esigenze del cliente, minimiz-
zando costi e rischi per entrambe le parti.

Anche le municipalita potranno creare ge-
melli digitali del cittadino e offrire servizi taylor
made. Le Pubbliche Amministrazioni in gene-
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rale, grazie a Digital Twin che elaborino dati dei
cittadini provenienti da molteplici fonti, potran-
no migliorare la gestione della macchina pub-
blica semplificando e riducendo la burocrazia,
operando in ottica proattiva, riducendo gli ille-
citi e gli abusi e massimizzando la trasparenza.
Casi d'uso di gemelli digitali personali possono
gia 0ggi essere concepiti in ambito catastale o
fiscale, e nel rilascio di permessi. Tutti questi
Digital Twin potranno poi essere integrati se-
condo il concetto di “rete di reti”, e creare un
vero e proprio gemello digitale del cittadino co-
me servizio stand-alone. Il nodo piu grande da
risolvere sara quello relativo alla raccolta e al
trattamento di dati, come si vedra nel paragrafo
dedicato alla governance, nel quarto capitolo del
presente rapporto.
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3.4.3 Consumer e retail

Una ulteriore tipologia di personal Digital
Twin e alimentata dai dati individuali dei consu-
matori generati da molteplici canali (strumenti
di pagamento, store fisici, canali digitali, social
media, ...). Il proliferare di questo tipo di dati, in-
sieme all'applicazione di Digital Twin oggi ancora
prospettica (anche se non mancano alcuni casi
applicativi), abilita una profilazione utenti con un
livello di profondita senza precedenti.

Cio - come per i gemelli digitali analizzati in
altri settori - apre a logiche predittive e taylor
made che hanno impatti in molteplici dimensioni
del settore consumer e retail. Cio permette infat-
ti, tra gli altri, di migliorare e rendere piu efficaci
i servizi ai clienti, ma anche la gestione e la pia-
nificazione degli spazi retail e degli stock (anche
in questo caso, sia fisici che digitali), con livelli di
integrazione del customer journey senza prece-
denti.

Considerando i servizi al cliente, i personal
Digital Twin permettono di migliorare la soddisfa-
zione e la retention dei clienti, di costruire offerte
personalizzate, di rafforzare le strategie di mar-
keting e intervenire in tempo reale per modificare
gli approcci che sirivelano poco efficaci.

Simulare e prevedere la gamma di compor-
tamenti di un cliente attraverso la creazione di
un gemello digitale del consumatore puo anche
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Inquadra o clicca
il Or code

per accedere

al contenuto
multimediale

aiutare a semplificare i processi e migliorarli (ad
esempio riducendo le code, semplificando le
procedure di pagamento, migliorando la gestione
di magazzino e il customer journey, efficientando
i turni e la rotazione del personale, ...). Tutto cio
permette anche di ridurre i costi fissi. In setto-
ri come quello dei Fast Moving Consumer Goods
costruire gemelli digitali puo anche incidere su
elementi critici come la riduzione dei costi fissi,
la qualita e la freschezza dei prodotti, e la massi-
mizzazione della shelf life.

| Digital Twin in ambito retail permetterebbe-
ro anche di trasformare lo sviluppo prodotto e,
finanche, le logiche produttive, riducendo i costi
fissi e aumentando la flessibilita, al punto da ac-
corciare le distanze tra produttore e consuma-
tore e rendere le due categorie maggiormente
permeabili. Le caratteristiche della catena di ap-
provvigionamento potrebbero ad esempio cam-
biare, passando da piani di produzione focalizzati
sul medio-lungo termine a piani di produzione a
breve-medio termine, basati sull'analisi quasi in
tempo reale della domanda dei consumatori. Cio
rende maggiormente dettagliata la segmenta-
zione, aumentando ancor di piu la centralita del
marketing, con un livello di precisione che po-
trebbe arrivare a recepire le preferenze del sin-
golo cliente.

90


https://www.youtube.com/watch?v=x-MGdT_zQcA&list=PLmylRRKWMQaMKfuZq3nl4vxtVhqm4zGSL&index=4

Use case e benefici derivanti dallapplicazione del Digital Twin

Tutto cio presenta benefici per le aziende che
vanno di pari passo con gli obblighi nella gestione
dei dati dei consumatori.

Sempre in ambito retail, € gia oggi possibile
costruire Digital Twin "tradizionali”, consolidati,
fisici degli spazi retail (eventualmente integrabili

con personal Digital Twin dei clienti e altri siste-
mi in “reti di reti”) che ottimizzano le performance
economiche e ambientali, e di effettuare simu-
lazioni che massimizzino la soddisfazione dei
clienti, i ritorni economici e la sostenibilita.

Figura 6. Sintesi degliimpatti medi derivanti dall'applicazione di tecnologie Digital Twin

nel settore retail.

Fonte: elaborazioni The European House - Ambrosetti, 2023
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4.1. Gliimpatti del Digital Twin
sulle catene del valore e sulle filiere

Il Digital Twin & una tecnologia strategica per
la competitivita industriale, per la sostenibilita e
perlinnovazione, e rappresentaunadelle espres-
sioni piu alte del percorso di trasformazione di-
gitale delle imprese. Lanalisi degli use case ha
evidenziato come le sue applicazioni siano tra-
sversali a diversi settori di business e come siano
rilevanti sia per gli attori pubblici, sia per il set-
tore privato. Ma quale, nel concreto, il potenziale
impatto sull'ltalia derivante da unadozione siste-
mica dei Digital Twin?

Per rispondere a questa domanda, abbiamo in
primo luogo sviluppato un modello di impatto, in
grado di quantificare gli effetti sul sistema-Italia
derivanti dalladozione massiva dei Digital Twin. Il
Modello ¢ stato costruito su tre dimensioni diver-

411

L'analisi della tecnologia Digital Twin e lo stu-
dio attuale e prospettico dei casi d'uso, nonché
delle quantificazioni ad essi associate, mostra
come a livello globale lo sviluppo dei gemelli di-
gitali, in diversi ambiti e settori delleconomia e
della societa, possa avere impatti significativi su
diverse dimensioni strategiche.

In questo paragrafo verranno stimati e quan-
tificati gli impatti associati alla pervasiva adozio-
ne di tecnologie Digital Twin in Italia, in termini di
potenziale per lo sviluppo industriale del Siste-
ma-Paese, della crescita economica, della com-
petitivita, della capacita di innovazione e della
sostenibilita ambientale.

In particolare, The European House - Am-
brosetti ha sviluppato un modello per la quanti-
ficazione degli impatti dell'adozione dei gemelli
digitali in 3 dimensioni: produttivita, sostenibi-
lita e innovazione. L'obiettivo del modello e stato
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se che - come evidenziato dalle attivita di ingaggio
degli stakeholder, dalla survey e dallanalisi degli use
case - sono i principali ambiti di impatto dei Digital
Twin: produttivita, sostenibilita ed innovazione.

Tuttavia, gli effetti del Digital Twin non si
esauriscono alla sua adozione ma, essendo la
tecnologia stessa un mercato strategico ed in
forte crescita, i Digital Twin pongono anche unop-
portunita per il Sistema-Paese di sviluppare fin
da subito una expertise tecnologica/industriale
in grado di cogliere tutte le opportunita derivanti
dallo sviluppo di una filiera che sara sempre piu
strategica a livello internazionale. In questo sen-
so, abbiamo inoltre quantificato quanto potrebbe
valere per ['ltalia lo sviluppo di una filiera leader
globale Digital Twin.

Impatti su produttivita, sostenibilita e innovazione

quello di quantificare il potenziale “impatto di
Sistema” derivante dalladozione allargata delle
tecnologie di Digital Twin in Italia in ciascuna di
queste dimensioni.

I modello e costruito sulla base dellanalisi di
oltre 60 use case consolidati di applicazione di
Digital Twin, adottati a livello nazionale e interna-
zionale e illustrati, sinteticamente, nel capitolo
3 del presente rapporto in chiave aggregata e
anonimizzata. Alla costruzione del modello han-
no contribuito anche le discussioni e i risultati
emersi durante i due Tavoli di Lavoro realizzati
nellambito del percorso di ricerca per la redazio-
ne del presente Rapporto.

Un'ulteriore premessa risulta necessaria:
il modello di impatto e stato costruito in logica
conservativa, con lobiettivo di stimare il poten-
ziale impatto delle tecnologie oggi disponibil,
escludendo dal perimetro dellanalisi use case
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maggiormente di frontiera, appartenenti al terzo
cluster identificato dei casi studio c.d. “prospet-
tici”. L'adozione dei gemelli digitali in questi set-
tori & ancora in una fase embrionale, anche se i
primi risultati di applicazione concreta, ad essi
associati e oggi disponibili, mostrano benefi-
ci potenziali in ambiti eterogenei, dalla sanita e
dai benefici per la salute agli impatti sul settore
consumer e sulle vendite. Cio fa presupporre im-
patti ancora piu elevati di quelli quantificati dal
modello.

Nonostante la sua vocazione conservativa,
il modello di impatto mostra come i Digital Twin

Figura1. Irisultati del modello di impatto.

possano avere un effetto sistemico importante
e come siano, di conseguenza, una tecnologia
strategica su cui aziende e istituzioni debbano
lavorare insieme, per favorirne la diffusione. In
particolare, come evidenziato dalla Figura 1, I'a-
dozione sistemica dei Digital Twin pud portare
ad un aumento aggregato del valore aggiunto
manifatturiero nazionale del 4,5% (pari a circa 12
miliardi di Euro), ad una riduzione delle emissioni
del 7,3% e ad una forte accelerazione dei proces-
si di innovazione, con una riduzione media del ti-
me to market del 35% (Figura 1).

Fonte: Elaborazione The European House - Ambrosetti, 2023

| risultati del modello (scenario mediano)

Produttivita
+4,5%

Potenziale aumento
del valore aggiunto manifatturiero

|l percorso per la costruzione del modello di
impatto (Figura 2), & partito dall'analisi della let-
teratura per lindividuazione dei principali casi
studio di applicazione di tecnologie Digital Twin,
sia in termini di coerenza che di consistenza ri-
spetto a dinamiche di settore allargate. Si & poi
provveduto alla selezione delle dimensioni di
impatto, sulla base degli elementi quantificabili

© The European House - Ambrosetti

Sostenibilita
-7,3%

Potenziale di abbattimento
delle emissioni

Innovazione

-35%

Potenziale di riduzione
del time to market

a partire dagli use case selezionati e dei risultati
emersi dal percorso di stakeholders’ engage-
ment con oltre 20 aziende e istituzioni. Sempre
a partire dai casi studio sono stati individuati i
KPI e le variabili (macro e microeconomiche) im-
pattate che hanno alimentato la costruzione del
modello, per un totale di oltre 4,1 milioni i data
point utilizzati.
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Figura 2. Il percorso per la costruzione del modello di impatto (illustrativo).
Fonte: elaborazione The European House - Ambrosetti, 2023

Individuazione Definizione Individuazione KPI Costruzione Risultati
principali use case degli ambiti di impatto: e variabili modello di impatto
dei Digital Twin e Produttivita macro/micro
e Sostenibilita impattate
® Innovazione
Principali metodologie utilizzate per ciascuna fase
Analisi Stakeholder engagement Analisi di oltre Costruzione modello Simulazione
diletteratura con oltre 20 aziende 60 use case diimpatto e calcolo

e istituzioni

Piu in dettaglio, la metodologia per la costru-
zione del modello ha previsto innanzitutto 'anali-
si di use case concreti che abbiano generato un
impatto quantificabile sulla performance econo-
mica delle aziende (maggior fatturato, maggior
produttivita, riduzione dei costi operativi, ...).
Successivamente, a partire dai KPI quantitativi
censiti grazie all'analisi degli use case, e stato
possibile identificare 'aumento della performan-
ce di diverse metriche economiche in ambito
manifatturiero ed economico-gestionale legato
alladozione di tecnologie Digital Twin, derivan-
do l'impatto in termini di maggior produttivita su
scala microeconomica.

Da qui & stato possibile ricostruire ed aggre-
gare in chiave macro limpatto in termini di mag-
gior Valore Aggiunto (e quindi di PIL) connesso
alladozione di gemelli digitali generato dal settore
manifatturiero italiano. Infine, lariconciliazione -a
livello di sistema - con la performance del tessuto

© The European House - Ambrosetti

su variabili micro
e macro-econometriche

industriale e produttivo italiano € stata effettua-
ta attraverso l'analisi di bilancio di oltre 130 mila
imprese, che ha permesso di stimare limpatto
delladozione di tecnologie Digital Twin nel settore
manifatturiero nazionale in termini di incremento
del Valore Aggiunto e contributo al PIL.

In concreto, i risultati hanno evidenziato co-
me un‘adozione sistemica dei Digital Twin nel
settore manifatturiero genererebbe un incre-
mento nella produttivita del +4,5% rispetto allo
scenario attuale (baseline), con un contributo al
PIL italiano pari a circa 12 miliardi di Euro, che
corrisponde ad un incremento strutturale pari
allo 0,7% del PIL nazionale (Figura 3). A titolo di
esempio si tratta di un valore aggiunto superiore
a quello della filiera farmaceutica (€10,5 miliardi
nel 2021), vicino ai fondi PNRR destinati a Tran-
sizione 4.0 (€13,4 miliardi) e a meta del Valore
Aggiunto della filiera del mobile italiana (€24,2
miliardi nel 2021)
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Figura 3.

Valore aggiunto generato dal settore manifatturiero in Italia (milioni di Euro),

2021, e stima legata all'adozione di Digital Twin.
Fonte: elaborazione The European House - Ambrosetti sumodelli proprietari e dati AIDA e ISTAT, 2023

+ €12 miliardi

€265,6 miliardi

Valore attuale (2021)

Il secondo ambito di impatto ha invece ri-
guardato la sostenibilita ambientale. |l modello
ha considerato 3 diverse componenti:

o la riduzione dei consumi termici industriali,
residenziali e dei servizi;

o la riduzione dei consumi elettrici industria-
li, residenziali, dei servizi e dellilluminazione
pubblica;

o la maggiore efficienza nella produzione di
elettricita da fonti fossili, rinnovabili e la mag-
giore efficienza nella trasmissione e negli as-
setti direte.

Per ciascuna di queste componenti, The Eu-
ropean House - Ambrosetti ha misurato un valore
medio dei KPI relativi allefficienza energetica indi-
viduatiin letteratura - sempre partendo dagli oltre
60 use case analizzati - e ha parametrato il relativo
abbattimento di consumi termici ed elettrici (dati
2021) o l'aumento dellefficienza, convertendoli poi
in un differenziale di emissioni di CO, (attraverso
i relativi fattori di emissione medi italiani). I livelli
di adozione ipotizzati di tecnologie Digital Twin per
la sostenibilita sono stati dell'80% in ambito indu-
striale e del 50% in ambito domestico.

Piu nel dettaglio e con riferimento a ciascuna
componente, la stima associata alla riduzione dei

1 Fonte: ISPRAmbiente, 2023.
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€277,5 miliardi

Incremento grazie all'adozione sistemica
dei Digital Twin nel settore manifatturiero

consumi termici e partita dall'individuazione di use
case e KPI, differenziando tra I'abbattimento dei
consumi energetici industriali, di quelli residen-
ziali e dei servizi. A ciascuno di queste tre catego-
rie e stato associato un parametro di abbattimen-
to di consumi termici individuati dagli use case
rispetto ai consumi termici industriali, residenziali
e dei servizi italiani(dati 2021), convertendo in una
riduzione delle emissioni di CO, i consumi di gas
attraverso i fattori di emissione ufficiali'.

Per quanto riguarda la riduzione dei consumi
elettrici, di nuovo si & proceduto nellidentificare
parametri di riduzione differenziati per imprese
industriali, servizi e famiglie sulla base dell'anali-
si degli use case censiti in letteratura. Si & quindi
proceduto con il calcolarne il potenziale di ab-
battimento in Gwh rispetto ai consumi dalle tre
categorie registrati nel 2021, convertendone il
risparmio in termini di emissioni di CO, calcolato
sulla base dei fattori di emissioni medi per I'ltalia.
Attraverso la stessa procedura, € stato possibile
misurare laumento dell'efficienza della maggior
produzione di energia elettrica, in questo caso
distinguendo tra gli impatti dei Digital Twin a li-
vello di maggiore efficienza nella generazione
elettrica da impianti termici, da fonti rinnovabili
e dalla maggiore efficienza nella gestione della
rete elettrica.
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| risultati cosi ottenuti mostrano che ladozio-
ne sistemica di tecnologie Digital Twin permette-
rebbe di evitare I'emissione in atmosfera di 30,4
milioni di tonnellate di CO,, pari ad una riduzione
del 7,3% di emissioni CO, in Italia rispetto ai va-
lori 2021 e al 23% del totale delle emissioni che
I'ltalia si @ impegnata ad abbattere entro il 2030

Figura 4.

nell'ambito della strategia UE (Figura 4). A titolo di
esempio, si tratta di un valore pari alle sole emis-
sioni agricole italiane (32,6 milioni di tonnellate di
CO,) e a quelle da processi industriali (produzione
cemento, chimica ed altre trasformazioni di stato,
pari a 31,4 min di tonnellate di C0,), oltre che a cir-
ca la meta delle emissioni della Lombardia.

Impatto potenziale dei Digital Twin in termini di riduzione di CO, in Italia

(milioni di tonnellate di CO,) valori rispetto al 2021.
Fonte: elaborazione The European House - Ambrosetti, 2023

14,2
12,6

Riduzione
consumi elettrici

Riduzione
consumi termici

A titolo di esempio, nel contesto attuale, tali
dinamiche comporterebbero un taglio dei costi
della bolletta energetica nazionale compreso tra
il15,9% ed il 33,1%, a seconda dei costi dellener-

19 17
| |
Aumento efficienza Aumento efficienza
produttiva rinnovabili produttiva
e assettidirete

gia di riferimento utilizzati, pari rispettivamente
ad un risparmio trai 7,3 ed i 30,7 miliardi di Euro
(Figura5).2

Figura5. Stima fattura energetica nazionale e riduzione derivante da adozione del Digital Twin

(miliardi di Euro) 2019 - 2022.

Fonte: elaborazione The European House - Ambrosetti, 2023
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a3 parial 33,1%
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s >
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23
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vs prezzi 2021

vs prezzi 2022

2 L'impatto sulla bolletta energetica nazionale & stato calcolato sia su valori pre-inflattivi (prezzi gennaio
2021), che sui valori stimati per il 2022 (prezzi dicembre 2022).
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Infine, un terzo ambito di impatto considerato
e risultato nello studio di use case legati all'innova-
zione, ed in particolare associato allaccelerazione
delle attivita di R&D impressa dalladozione di ge-
melli digitali, quantificabile in termini di riduzione
del time to market. In questo caso la valutazione di
impatto e stata maggiormente qualitativa, data la
forte eterogeneita che caratterizza tutti i proces-
si di innovazione e la relativa difficolta a ridurre il
tutto ad un KPI di sintesi, anche se & stato comun-
que possibile arrivare a definire delle metriche di
massima. In questo caso, la valutazione di impatto
¢ partita dall'analisi di 16 casi (tra gli oltre 60 com-
plessivamente analizzati) concreti di applicazione
di tecnologie Digital Twin ai settori della ricerca e
dellinnovazione a livello globale, considerando in
modo trasversale diversi settori (manifatturiero,
ricercaaccademica, ...) e identificando le invarian-
ti qualitative e quantitative impattate (time to mar-

ket, costi, riduzione del rischio e dellefficienza).

Successivamente, si € provveduto all'identi-
ficazione dellimpatto quantitativo in termini di
minor time to market percentuale rispetto alla si-
tuazione ex-ante, equi-ponderata a seconda dei
diversi livelli di technology readiness level (TRLs).

| casi hanno quindi mostrato come l'applica-
zione di tecnologie Digital Twin consenta migliori
performance in tutte le fasi dello sviluppo tecno-
logico e R&D, in particolare in tutte le fasi di tech-
nology readiness level (TRLs). Nel dettaglio, il time
to market si é ridotto, in media, del 35% (Figura
6). Alivello maggiormente qualitativo, nelle fasi di
ricerca e prototipazione e stato ridotto il rischio
di fallimento e migliorata l'efficacia progettuale
complessiva, da cui consegue anche una mag-
gior facilita di finanziamento e raccolta di capitali
sul mercato per quelle attivita solitamente asso-
ciate ad elevati rischi ed elevata durata.

Figura 6. Curva della Ricerca e Sviluppo (R&D) nel settore manifatturiero (illustrativo).
Fonte: elaborazione The European House - Ambrosetti, 2023
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Come accelerare la diffusione del Digital Twin

4.1.2

Una seconda macro-dimensione in cui il Di-
gital Twin pud avere un impatto importante per
I'talia riguarda lopportunita di conquistare quote
rilevanti nel mercato dei Digital Twin (il cui valore
e previsto raggiungere i circa 155 miliardi di dol-
lari nel 2030) impatti sulla sovranita tecnologica
del Paese e del continente.

Per ragionare su questi temi, occorre innan-

Impatti in termini di sviluppo di filiera e sovranita tecnologica

zitutto partire da una considerazione sullo stato
attuale e sul posizionamento del nostro Paese nel
contesto globale dellICT. Oggi la filiera italiana vale
appena 1'1,03% del totale globale, con un valore di
60 miliardi di Euro di fatturato aggregato. Per for-
nire un confronto, la... filiera UE pesa invece per
I'1,78% di quella mondiale con un valore di 686 mi-
liardi di Euro su 5.820 miliardi di Euro (dati 2021).

Figura7. Paesiper dimensione del valore aggiunto del settore ICT (miliardi di Euro), 2019.
Fonte: elaborazione The European House - Ambrosetti su dati Statista e Eurostat, 2023
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In entrambi i casi, e soprattutto con riferi-
mento alla filiera nazionale, si tratta di un posi-
zionamento ancora troppo poco competitivo su
scala globale, soprattutto se si considera che
proprioinambito ICT sigioca, e sempre piu si gio-
chera, lacompetizione strategica globale. Questo
& vero anche in termini di sicurezza e autonomia,
sia per i Paesi che per le loro imprese: ai player
del settore ICT sono sempre piu demandati dati
sensibili su cui si basa il vantaggio competitivo,
servizi critici e lo sviluppo di infrastrutture (hard
e soft) strategiche. Lltalia ha quindi bisogno di
trovare tecnologie in cui costruire un posiziona-
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mento di leadership per colmare questo ritardo,
ed i Digital Twin possono essere unoccasione di
sviluppo industriale del Paese.

Si consideri infatti che, analizzando le dina-
miche di mercato, il mercato dei Digital Twin cre-
scera fino araggiungere i circa 155 miliardi di Eu-
ro a livello globale al 2030 rispetto ai 7,5 di oggi:
un mercato in cui I'ltalia puo guadagnare una lea-
dership tecnologica in grado di generare benefici
per anche sotto il profilo economico/competitivo
e industriale.

Ma quanto puo valere per [ltalia questo mer-
cato in forte crescita? Alcune stime sviluppate
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nellambito delliniziativa mostrano come al 2030
(con una quota di mercato pari all'attuale peso del
comparto ICT italiano su quello globale) il merca-
to dei Digital Twin per l'ltalia varrebbe 1,6 miliardi
di euro (pari al valore aggiunto della filiera del ta-
bacco in Italia).

Se I'ltalia crescesse invece piu che propor-
zionalmente nel mercato dei Digital Twin, guada-
gnando una quota di mercato pari a quella della
Germania nella filiera ICT, il mercato potenziale
per I'ltalia al 2030 dei Digital Twin sarebbe di 3,1
miliardi (pari al valore aggiunto della filiera dei
motocicli). Se I'ltalia ottenesse leadership indu-
striale in questo settore (con una quota di merca-
to pari a quella che il Paese ha per esempio nella
meccanica industriale, pari all'8,25% globale), il
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valore sarebbe di 12,2 miliardi di Euro, pari al va-
lore aggiunto della filiera dellaeronautica e aero-
spazio (Figura 6).

In conclusione, si puo affermare come il Digital
Twin sia una tecnologia strategica per il Sistema-
Italia, su cui puntare e nel cui ambito € necessario
sviluppare strategie specifiche per la sua diffusio-
ne. Bisogna inoltre sottolineare come la valenza
strategica peril Digital Twin sia di duplice natura: da
un lato, risulta essere una chiave strategica per le
aziende per aumentare la competitivita ed accele-
rare linnovazione. Dall'altro lato, i Digital Twin hanno
una valenza strategica di sistema, con particolare
riferimento alla sovranita tecnologica ed alla gover-
nance del dato: un tema che verra trattato specifi-
camente nel prosieguo di questo Capitolo.
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4.2

Il ruolo del PNRR per l'accelerazione

nell'adozione di Digital Twin

L'analisi della traiettoria futura dei Digital
Twin deve prendere in considerazione anche il
ruolo che il settore pubblico, nelle sue diverse
forme e attivita, svolge per la diffusione lo e svi-
luppo di nuove tecnologie. Da un lato, gli enti pub-
blici hanno lopportunita di promuovere e guidare
Iinnovazione di nuove soluzioni tecnologiche
attraverso lo stanziamento di fondi e incentivi.
Dallaltro, il settore pubblico definisce il contesto
regolatorio allinterno del quale le nuove soluzioni
tecnologiche si sviluppano. Le istituzioni hanno,
dunque, il compito determinante di trovare il giu-
sto equilibrio tra l'incentivazione di nuove tecno-
logie emergenti, che hanno il potenziale di por-
tare grandi benefici alla societa, e la mitigazione
di tutti quei rischi di sicurezza ed etici, che deri-
vano dall'utilizzo e abuso delle stesse. Il seguente
capitolo esamina questo contesto nel dettaglio,
esplorando come gli incentivi pubblici in ambito
digitale impattano direttamente e indirettamen-
te la tecnologia dei Digital Twin in Italia.

Il Piano Nazionale di Ripresa e Resilien-
za (PNRR) ¢ il piano per la ripresa economica e

l'accelerazione della transizione sostenibile e
digitale, elaborato dal Governo italiano per uti-
lizzare i fondi europei del Next Generation EU - il
programma europeo creato in risposta alla crisi
economica e sociale provocata dalla pandemia.
Il pacchetto di riforme e investimenti in Italia &
supportato da 191,5 miliardi di Euro, fondi che
sono stati suddivisi nelle 6 principali direttrici
individuate dalla Commissione Europea: Digita-
lizzazione, innovazione, competitivita e cultura
(1), Rivoluzione verde e transizione ecologica(2),
Infrastrutture per una mobilita sostenibile (3),
Istruzione e ricerca (4), Inclusione e coesione (5)
e Salute (B).

La portata di questo programma per [ltalia
genera grandi opportunita e aspettative per l'in-
tero Sistema-Paese italiano. In tale contesto, si
& ritenuto opportuno indagare come il PNRR im-
patti, direttamente e indirettamente, lo sviluppo
dei Digital Twin, una tecnologia che puo essere
considerata la massima espressione della digita-
lizzazione e che puo contribuire in modo impor-
tante sulla transizione ecologica del Paese.

Gli impatti diretti del PNRR sul Digital Twin

Nonostante il PNRR non contenga un esplici-
to riferimento alla parola Digital Twin, 5 interventi
del Piano finanziano progetti che riguardano di-
rettamente questa soluzione tecnologica.

In primo luogo, allinterno delle misure ri-
guardanti lo sviluppo delle tecnologie satellita-
ri e spaziali, viene citato Cyberltaly, il progetto
con cui si vuole costruire una copia digitale del
nostro Paese con l'obiettivo di migliorare il mo-
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nitoraggio di terra, mare e atmosfera. Nel luglio
2022, la European Space Agency (ESA) ha comu-
nicato il proprio ruolo di gestore del progetto,
fornendo l'assistenza tecnica necessaria per la
realizzazione del progetto Cyberltaly. L'ESA, in
effetti, definisce I'iniziativa come un Digital Twin
dell'ltalia, capace di comprendere una combina-
zione di servizi alle pubbliche amministrazione
e attivita commerciali, tra cui il monitoraggio

101



Capitolo &4

marittimo e delle coste, dell'aria, dell'utilizzo del
suolo®.

In secondo luogo, nel PNRR sono contenute
una serie di misure che prevedono limplemen-
tazione di soluzioni tecnologiche in ambito in-
frastrutturale ed edile che si toccano da vicino
il concetto di Digital Twin. Sono investimenti e
riforme che prevedono la diffusione di progetti
di Building Information Modeling (BIM), ovvero rap-
presentazioni digitali delle caratteristiche fisiche
e funzionali di edifici e infrastrutture, che vengono
utilizzati per gestire i dati e facilitare la collabo-
razione tra i diversi stakeholder coinvolti nel ciclo
di vita delle infrastrutture. Per queste soluzioni
sono stati stanziati 500 milioni di Euro del Piano
Complementare al PNRR volte alla realizzazione di
un sistema di controllo a distanza dinamico sulle
strutture delle autostrade, dei ponti, viadotti e
gallerie. Si preve la realizzazione di un modello BIM
per piu di 200 opere e l'applicazione di sensoristi-
caa ulteriori 6.500 opere infrastrutturali.

Uscendo dal contesto PNRR, si sottolinea
come nellagosto 2021 l'apparato statale si sia
strutturato per adottare in modo piu sistematico
le soluzioni BIM nella gestione degli appalti pub-
blici con il nuovo Decreto BIM. Il decreto punta a:
individuare regole e specifiche tecniche per l'uso
di modelli BIM; stabilire criteri premiali per l'uso
di soluzioni BIM e assicurare la piena operativita
del sistema per l'uso di metodi e strumenti elet-
tronici. Cio nonostante, € opportuno evidenziare
che il Digital Twin e le soluzioni BIM non possono
essere considerati sinonimi dello stesso concet-
to: il BIM & limitato allindustria della costruzione
e si concentra su informazioni relative all'edifi-
cio, mentre il Digital Twin puo essere applicato
a qualsiasi asset fisico e comprende una gamma
piu ampia di dati.

In terzo luogo, nel PNRR si parla di network
intelligenti nellambito delle reti di distribuzio-

ne dellacqua con lobiettivo di digitalizzare e
monitorare in modo pit completo le infrastrut-
ture idriche che, in un contesto di accelerato
cambiamento climatico, diventano sempre piu
strategiche per l'industria e per il benessere dei
cittadini. Con piu di 900 milioni di Euro stanziati,
il progetto in ambito PNRR punta alla digital tran-
sformation di 25 reti di acqua potabile attraverso
I'installazione di sensori e I'implementazione di
un sistema di controllo avanzato che consentira
un miglior monitoraggio di portata, pressione e
parametridella qualita dellacqua. Come afferma-
to dal Ministero delle Infrastrutture, i progetti fi-
nanziati puntano ad attrezzare 27mila chilometri
di condotte ad uso potabile con strumentazioni
di controllo innovativi entro la fine del 2024“. No-
nostante non siano espressamente categorizzati
dal PNRR come Digital Twin, le caratteristiche
tecniche di questi progetti di investimento sono,
di fatto, indirizzati verso lo sviluppo di un Digital
Twin della rete idrica italiana.

Un quarto punto riguarda gli interventi previ-
sti dal PNRR per digitalizzazione del patrimonio
culturale italiano che, attraverso la connessione
tra fisico e digitale, fornisce una maggiore prote-
zione e valorizzazione del patrimonio artistico del
Paese. A tal proposito, sono state stanziate risor-
se del PNRR verso lo sviluppo di copie digitali, ca-
paci di supportare le attivita di conservazione e
diricerca e lafruizione da remoto di opere, palaz-
zi e installazioni. Regione Lombardia riprende la
misura del PNRR e parla esplicitamente del con-
cetto di Digital Twin legato al patrimonio cultura-
le, identificando la possibilita di condurre simula-
zioni per siti di scavo e permettere una maggiore
collaborazione tra archeologici e tecnici. Viene
prese in considerazione lo sviluppo di Digital Twin
in grado di prevedere i parametri ambientali in
tempo reale e, dunque, facilitare le strategie di
conservazione dei siti storico-culturali.

3 “European Space Agency, “Call For Proposals - Eo-Pnrr-Iride-Project Iride - Application/Toolbox And Mar-
ketplace” Disponibile su: https://esastar-publication-ext.sso.esa.int/ESATenderActions/details/45734.

4 Ministero delle infrastrutture e dei Trasporti, “Pnrr: Mims assegna 607 min per ridurre le perdite di acqua
potabile, a ottobre saranno assegnati ulteriori 293 min”. Disponibile su: https://www.mit.gov.it/comunica-
zione/news/pnrr-mims-assegna-607-min-per-ridurre-le-perdite-di-acqua-potabile-ottobre.
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Infine, si puo individuare come ci siano impor-
tanti investimenti in ambito sanitario previsti dal
PNRR, che incentivano lo sviluppo del concetto di
personal Digital Twin. Infatti, con il PNRR ¢ in pro-
gramma la realizzazione di un robusto modello di
previsione allinterno del Servizio Sanitario Nazio-
nale per elaborare fenomeni complessi e scenari
predittivi, cosi da incrementare la capacita di or-
ganizzare i servizi sanitari e identificare malattie
emergenti. Tutto questo sara permesso attraverso
unintegrazione sempre maggiore di tutti i fascicoli
sanitari elettronici, ma anche il rafforzamento del
Nuovo Sistema Informativo Sanitario. Tuttavia, &
previsto il raggiungimento di questa misura entro
giugno 2023, evidenziando il basso grado di priorita
nella costruzione di questi sistemi.

Figura 8. Gliimpatti diretti del PNRR sui Digital Twin.

Questa mappatura permette di comprendere
come il PNRR, nonostante non menzioni diretta-
mente il concetto di Digital Twin, abbia gia defini-
to traiettorie di sviluppo digitale e tecnologiche
che comprendono soluzioni di monitoraggio,
previsione e, in alcuni casi, ottimizzazione at-
traverso continui scambi di dati in real time. In
termini economici, le misure ed investimenti del
PNRRin cui sono presenti-in modo complessivo
o parziale - iniziative riferite al Digital Twin am-
montano a 3 miliardi di Euro (Figura 7). La visione
pubblica dimostra ancora una volta la forte tra-
sversalita di queste soluzioni, che attraverso la
convergenza delle principali tecnologie digitali a
disposizione e in grado di efficientare il funziona-
mento di asset e sistemi molto differenti tra loro.

Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti su dati Italia Domani, 2023

Risorse dedicate
(in min di Euro)

Cyberltaly (sottomisura di «Tecnologia satellitare ed economia spaziale»)

Strategia digitale e piattaforme per il patrimonio culturale

Riduzione delle perdite nelle reti di distribuzione dell'acqua,
compresa la digitalizzazione e il monitoraggio delle reti

Missione 3
viadotti e tunnel

Missione 4

o
*
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Sistema di monitoraggio dinamico per il controllo da remoto di ponti,

Rafforzamento dellinfrastruttura tecnologica, l'elaborazione,
I'analisi dei dati e la simulazione

®
®

Totale 3,0
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Gli impatti indiretti del PNRR sul Digital Twin

Se le misure che impattano in modo diretto il
Digital Twin hanno una rilevanza minoritaria allin-
terno dellimpianto del PNRR, gli investimenti che
incentivano la diffusione delle tecnologie che per-
mettono lo sviluppo dei Digital Twin hanno un ruolo
invece di primaria importanza. Infatti, unanalisi

dei fondi PNRR evidenzia come ben 18 misure (di-
vise in 5 delle 8 missioni), per un totale combinato
di 33,6 miliardi di Euro, mirano al sostegno delle
componenti tecnologiche dei Digital Twin indivi-
duate in questo lavoro: loT, Intelligenza Artificiale,
HPC, Big Data e Connettivita®(Figura 9).

Figura9. Gliimpattiindiretti del PNRR sulle tecnologie dei Digital Twin.
Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti su dati Italia Domani, 2023
Cloud
& Big Data Connettivita
Risorse dedicate é
(in min di Euro)
Digitalizzazione
Missione 2 Transizione ecologica PY
Missione 3  Infrastrutture 11 °® °® °®
Missione &4 Istruzione e Ricerca 1,6 °® ° PY ®
Missione 5 Inclusione e Coesione /
Missione 6 salute 2,7 ° °® °
Totale 33,6

La maggior parte di questi fondi proviene
dalla Missione 1, dedicata proprio alla Digitalizza-
zione, con piu di 26 miliardi di Euro che sosten-
gono tutte le tecnologie strettamente connesse
al Digital Twin. Le principali misure della compo-
nente riguardano Transizione 4.0 con 13,4 miliardi
a disposizione per il supporto alla digitalizzazio-
ne delle imprese, incentivando gli investimenti
privati in beni e attivita strettamente collegati a
soluzioni digitali attraverso il riconoscimento di

crediti d'imposta. Nonostante si stimi che questa
misura avra effettiimportanti sullupgrade tecno-
logico delle aziende, si sottolinea come la misura
riservi solamente 300 milioni di Euro, parial 2,2%
delle risorse dell'investimento, allo sviluppo di
competenze digitali (Figura 10): un elemento di
debolezza se consideriamo che, per le imprese
sondata dalla survey illustrata nei precedenti ca-
pitoli, l'assenza di adeguate digitali siail principa-
le limite allo sviluppo dei Digital Twin.

5 Capitolo 1per maggiori dettagli sulle tecnologie del Digital Twin.
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Figura 10. Risorse stanziate dal PNRR per Transizione 4.0 per tipologia, in milioni di Euro (2021 - 2026).
Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti su dati Governo ltaliano, 2023

8.868
2.008 1.914
Beni materiali 4.0 R&S

Oltre al piano Transizione 4.0, tra le 18 misure a
sostegno del Digital Twin mappate in ambito PNRR,

Beni immateriali 4.0

Transizione 4.0
destina appena
300 milioni di Euro,
pari il 2,2% delle risorse,
alle competenze

300 291
| —_——
Formazione 4.0 Software

5 risultano sovraordinate per ambizione di obiettivi
e stanziamento di fondi rispetto alle altre. (Figura 11).

Figura11. Le principali misure del PNRR a sostegno delle tecnologie che compongono il Digital Twin.
Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti su dati Italia Domani, 2023

Transizione 4.0  Connessioni Internet veloci

e miliardi
miliardi

Rafforzamento Smart Grid

D

miliardi

Missione 2

All'interno della Missione 1relativa alla digita-
lizzazione, si evidenzia anche la misura Connes-
sioni internet veloci che, con una capacita mone-
taria di 6,7 miliardi di Euro, si pone l'obiettivo di
garantire una connettivita di 1 Gigabit al secondo
per circa 8,5 milioni di famiglie e la copertura del
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Missione 4 Potenziamento strutture di ricerca

o
1,6

miliardi

Rafforzamento dellinfrastruttura
tecnologica del sistema sanitario

[
17

miliardi

Missione 6

5G su tutto il territorio entro il 2026 (Figura 11).
Infatti, la diffusione di una connettivita veloce e
senza latenza su tutto il territorio e un elemento
fondamentale per permettere lo scambio di dati
real time di cui necessita il Digital Twin.

La Missione 2, focalizzata sul tema della tran-
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sizione ecologica, ha stanziato investimenti per
5,1 miliardi di Euro per il rafforzamento dei siste-
mi di Internet of Things a supporto di smart grid e
smaltimento rifiuti. Con piu di 3,6 miliardi di Euro,
la misura Rafforzamento smart grid punta a so-
stenere il miglioramento dell'affidabilita, sicurez-
za e flessibilita del sistema energetico, grazie alla
diffusione di reti elettriche dotate di sensori intel-
ligenti che ottimizzano la distribuzione di energia
in tempo reale. In tal modo, si intende ablitare
nuovi modelli di consumo e produzione dellener-
gia, grazie ai prosumer(consumatori e, al contem-
po, produttori di energia). Da sottolineare anche la
misura Progetti “faro” di economia circolare, in cui
circa 600 milioni di Euro verranno utilizzati per lo
sviluppo di sistemi per il trattamento e gestione
dei rifiuti attraverso l'analisi di dati provenienti da
satelliti, droni e sensori.

Nella Missione 3, relativaalle infrastrutture, si
evidenziano progetti che puntano allo sviluppo di
strumenti che riescano a digitalizzare la gestione
della logistica nazionale e del traffico aereo, at-
traverso l'utilizzo di loT e Intelligenza Artificiale.

Nel settore delllstruzione e della Ricerca,
corrispondente alla Missione 4, vengono po-
tenziate le strutture di ricerca per lo sviluppo
di campioni nazionali su tutte le tecnologie che
compongono i Digital Twin, esclusa la connettivi-
ta, la cui natura strategica comporta dinamiche
diverse. Tra gli 1,6 miliardi di Euro stanziati per la
misura, si sottolinea l'utilizzo di 320 milioni di Eu-
ro per lo sviluppo del Centro Nazionale per simu-
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lazioni, calcolo e analisi dei dati ad alte prestazio-
ni, che si focalizza proprio sul “mantenimento e il
potenziamento dell'infrastruttura HPC e Big Data
italiana e sullo sviluppo di metodi e applicazioni
numeriche avanzati per integrare il calcolo, la si-
mulazione, la raccolta e l'analisi di dati di interes-
se per il Sistema-Paese” (Figura 10).

Infine, si evidenzia il forte investimento che vie-
ne fatto nel settore sanitario (Missione 6), con oltre
Tmiliardo di Euro destinato allo sviluppo di soluzioni
di telemedicina per garantire una migliore espe-
rienza di cura ed efficientare i sistemi regionali
tramite protocolli di monitoraggio da remoto. Inol-
tre, sono stati stanziati ulteriori 1,4 miliardi di Euro
per rafforzare linfrastruttura tecnologica e degli
strumenti per la raccolta, I'elaborazione, I'analisi
dei dati e la simulazione (Figura 10). Questi sistemi
pongono le basi per lo sviluppo futuro di personal
Digital Twin in ambito sanitario, capaci di migliorare
lefficienza nella gestione del paziente, dellospeda-
le e dellintero sistema sanitario nazionale.

A sequito di questa analisi, si puo affermare
che il PNRR stia fornendo una grande opportuni-
ta perla costruzione di un sistema capace di sup-
portare lo sviluppo dei Digital Twin, con interventi
che vanno ad impattare tutte le sue tecnologie
componenti. Cio nonostante, si evidenzia come
né il PNRR né le principali politiche di innovazio-
ne destinano sufficienti risorse allo sviluppo del
talento e delle competenze nel digitale: un ele-
mento chiave per sprigionare il potenziale della
trasformazione digitale.
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4.3 Regolamentazione e governance

per i Digital Twin

Per comprendere gli sviluppi futuri del Digital
Twin, non e sufficiente analizzare gli strumenti
con cui si incentivano le nuove tecnologie, ma e
anche necessario esaminare il framework rego-
latorio che impatta sulla tecnologia. A tal pro-
posito, non esiste ancora una regolamentazione
specifica per il Digital Twin, nonostante la Com-
missione Europea stia iniziando ad interessarsi
alla materia. L'analisi, dunque, si riferisce princi-
palmente alla regolamentazione UE verso le tec-
nologie che compongono il Digital Twin, con par-

Figura 12. | principali rischi connessi al Digital Twin.

ticolare attenzione in materia di data protection.

Come gia suggerito nell'introduzione del ca-
pitolo, I'azione regolatoria dello Stato ha spesso
una funzione di mitigazione di tutti quei rischi
di sicurezza ed etici, che derivano dallutilizzo e
abuso delle tecnologie e dei fenomeni digitali
emergenti. La traiettoria di sviluppo dei Digital
Twin fa emergere rischi che sono gia statiidenti-
ficati e, spesso, affrontati attraverso normative
giain vigore (Figura 12).

Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti, 2023

Decisioni
data-driven

Privacy
eriservatezza

Siccome i Digital Twin raccolgono una gran-
de quantita di dati in tempo reale, alcuni dei
quali possono essere dati personali o informa-
zioni sensibili, diventa di estrema rilevanza il te-
ma della privacy e della riservatezza. Cio rende
necessario che costruttori e utenti dei gemelli
digitali debbano, dunque, mettere in campo so-
lide procedure di governance dei dati. Un altro
fenomeno, che si sta gia iniziando a presentare
con la diffusione delle applicazioni di Intelligen-
za Artificiale e che si inasprira con ladozione
dei Digital Twin, riguarda le logiche dietro le de-
cisioni data-driven, ovvero, tutte quelle scelte
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Cybersecurity

&

Proprieta

automatizzate dagli algoritmi basate sull'analisi
di dati. Inoltre, in una societa sempre piu digita-
lizzata diventa sempre piu pressante il tema della
cybersecurity anche nella costruzione di Digital
Twin. Infatti, i Digital Twin immagazzinano gran-
di quantita di dati, che sono dunque vulnerabili
a violazioni di sicurezza. Per un'adozione diffusa
dei Digital Twin, diventa quindi necessario che le
aziende si strutturino per attuare adeguate misu-
re di salvaguardia e sistemi di sicurezza. Infine,
emerge la questione della proprieta del dato, la
cui definizione diventa sempre piu importante
con lo sviluppo di sistemi complessi, in cui ge-
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melli digitali si connettono e interagiscono con
altri gemelli digitali.

Per esaminare il contesto regolatorio su
questi temi di assoluto rilievo per lo sviluppo dei
Digital Twin, si & preso in considerazione il qua-
dro normativo dell'Unione Europea sviluppato
degli ultimi decenni relativamente al trattamen-
to e alla governance del dato.

Fin dagli anni Novanta, I'Unione Europea si &
mossa per tutelare i cittadini europei sul tratta-
mento e circolazione dei dati personali. Adotta-
ta nel 1995, la Data Protection Directive & stata
la prima normativa europea sulla tutela delle
persone fisiche che riguarda il trattamento dei
dati personali e la libera circolazione di tali dati.
Attraverso questa direttiva I'UE inizia a stabili-
re lo standard globale in materia di protezione
dei dati, definendo per la prima volta la nozione
di dato personale e del trattamento di dati, e i
principi di trasparenza sulla protezione ad esso

associati. Tuttavia, la Data Protection Directive
manteneva alcune criticita associate alla fase
implementativa, in quanto ogni Stato Membro
doveva approvare una propria legge nazionale e
istituire la propria autorita di vigilanza, lascian-
do spazio a diverse interpretazioni e declinazio-
ni nazionali. Per questo motivo, nel 2012 & stata
elaborata una proposta dalla Commissione eu-
ropea per rafforzare i diritti alla privacy online e,
piuin generale, leconomia digitale. ll risultato di
questa proposta e la General Data Protection Re-
gulation (GDPR), che entra in vigore il 25 maggio
2018, sostituendo la Data Protection Directive,
con un atto legislativo che estende la portata
della misura precedente e diventa direttamente
applicabile in ciascuno degli Stati membri. Tra i
cambiamenti importanti introdotti con il GDPR,
c'e l'estensione alle aziende che non sono basate
in Europa ma hanno attivita sul territorio euro-
peo (Figura 13).

Figura 13. La timeline delle regolamentazione dell'Unione Europea in ambito tecnologico e digitale.
Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti, 2023

1995

Viene adottata la Data Protection
Directive europearelativa alla tutela
delle persone fisiche con riguardo

al trattamento dei dati personali, nonché
allalibera circolazione di tali dati

2012
Proposta
della Commissione
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europea per rafforzare
i diritti alla privacy online
e leconomia digitale
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o Data Governance Act

o DataAct

e ePrivacy Regulation

o Free Flow of Non-Personal
Data Regulation

e Cyber Resilience Act
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la pubblicazione
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e Cybersecurity Act

o Digital Services Act (DSA)
o Digital Market Act (DMA)
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Con il GDPR, la protezione dei dati personali
diventa essenziale sin dalla fase di progettazione
grazie all'introduzione del concetto di privacy by
design, con cui si fa obbligo alle organizzazioni di
prioritizzare la privacy sin dallo sviluppo inziale di
processi e prodotti, e di privacy by default, con cui
si definisce che le impostazioni predefinite sulla

quantita di dati personali condivisi debbano es-
sere quelle piu rispettose della privacy. Un'analisi
piu approfondita del GDPR dimostra come l'atto
legislativo impatti in modo diretto tutte le tec-
nologie principali che costituiscono i Digital Twin
(Figura 14).

Figura 14. L'impatto del GDPR sulle tecnologie che compongono il Digital Twin.
Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti, 2023

IA Cloud
& Big Data

La attivita svolte dall'lA
sono spesso limitate
dalle disposizioni del GDPR,
che garantisce al cittadino
la possibilita di sottrarsi
da trattamenti
di dati automatizzati

La raccolta di dati
non puo avvenire
senza limiti, in quanto
il GDPR impone che il titolare
possa trattare solo
i dati strettamente relativi
al servizio offerto

Nonostante il GDPR non contenga il termine
“Intelligenza Artificiale”, né alcun termine colle-
gato a concetti quali sistemi intelligenti, machi-
ne learning o persino Big Data, molte disposizio-
ni ivi contenute si rivolgono e limitano l'utilizzo
dell'lA. Infatti, il GDPR garantisce al cittadino la
possibilita di sottrarsi da trattamenti di dati au-
tomatizzati, come lidentificazione e la profila-
zione. Con un riferimento implicito agli algoritmi
di Intelligenza Artificiale, I'articolo 13 del GDPR
impone lobbligo di explainability, ovvero far
comprendere al cittadino le logiche sottostanti
il trattamento dei dati, nonché il significato e le
conseguenze previste di tale trattamento, spes-
so altamente complesse.

Inoltre, il GDPR limita le possibilita di racco-
gliere il maggior volume di dati possibili attra-
verso disposizioni che impediscono la raccolta
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loT Connettivita

L'adozione del 5G
provoca un maggior rischio
di identificazione
e profilazione, attivita
che sono fortemente
regolate dal GDPR

Le soluzioni di loT
devono considerare
sin dalle origini
le questioni
di cybersecurity,
anche con valutazioni
d'impatto

di dati senza mostrare scopi ben definiti. Infatti,
| dati personali devono essere raccolti per una
finalita “specifica, esplicita e legittima” e non
possono essere ulteriormente “trattati” in modo
“incompatibile” con tali finalita originarie. Questi
principi sono in netto contrasto con il concetto
di Big Data, in cui dispositivi e software mirano a
raccogliere il maggior numero di dati possibile per
analizzarli e prendere decisioni in base ad essi.

Anche i servizi e soluzioni di loT sono im-
pattati dal GDPR, in quanto devono garantire la
sicurezza e seqguire le norme di compliance per
riuscire a riconoscere e poter profilare ogni di-
spositivo loT presente nella rete. Tra i principali
soggetti che devono condurre “valutazione d'im-
patto sulla protezione dei dati” ci sono proprio gli
sviluppatori di soluzioni loT, sia sul fronte har-
dware che software.
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Infine, & necessario considerare una serie di
rischi di profilazione derivanti dall'utilizzo delle
reti 5G, in quanto la maggior parte delle comuni-
cazioni mobili 5G e ancora basata su indirizzi IP,
che sono classificati come dati personali e l'iden-
tificazione e profilazione attraverso gli indirizzi IP
potrebbe comportare problemi di privacy.

Se ad oggi la principale regolamentazione
dell'UE in vigore é il GDPR, sono tuttavia in fase
di approvazione o implementazione nuovi atti
legislativi che affrontano le questioni di cyber-
security di alcune tecnologie specifiche, come
I'Intelligenza Artificiale. A tal proposito, si puo
osservare come la traiettoria della regolamen-
tazione dell'Unione Europea stia andando sem-
pre di piu da un approccio regolatorio technolo-

gy-neutral, in cui non gli atti legislativi non hanno
un riferimento particolare a nessuna tecnologia,
verso un approccio technology-specific, in cui l'U-
nione Europeaintende complementare o sostitu-
ire gli attuali atti legislativi con misure specifiche
alle singole (come I'’Al Act, relativo allIntelligenza
Artificiale, e il MiCar, relativo ai crypto-asset e la
blockchain). Oltre alla specificita tecnologica, si
puo notare come altre regolamentazioni stiano
diventando sempre piu puntuali rispetto al tipo
di dato (come il Free Flow of Non-Personal Data
Regulation relativo ai dati non-personali) o al tipo
di mercato (come il Digital Services Act e il Digital
Market Act , relativi a servizi e mercati come gli
e-commerce)(Figura 15).

Figura 15. La traiettoria di sviluppo della regulation dell'Unione Europea.
Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti, 2023
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dei dati personali
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per laloro tutela
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FUTURO

AlAct ————> Intelligenza Artificiale
MICAR ———> Blockchain e crypto-asset
Cybersecurity Act 9 Cybersicurezza

DSA &DMA ———> e-commerce, social network

L'intenzione dell'Unione Europea ¢ di andare
acomplementare o sostituire gli attuali atti legislativi
con misure specifiche alla tecnologia,

al tipo di dato, al mercato...

e

Atti legislativi technology-neutral

L'approccio, presente e futuro, dell'Unione
Europea in ambito di dati, mercato e tecnologie
digitali € tra i piu completi e sofisticati al mon-
do, garantendo un livello di sicurezza al cittadino
senza precedenti. In questo senso, I'analisi fino
a qui condotta mostra un duplice effetto della
regolamentazione europea sullo sviluppo dei Di-
gital twin.

Daun lato, laregolamentazione dellUE impat-
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Atti legislativi technology-specific
(ma anche data/task/market-specific)

ta in modo positivo lo sviluppo dei Digital Twin,
in quanto la sicurezza e lintegrita dei dati dellUE
sono fattori che promuovono lo sviluppo di Digital
Twin sempre piu complessi e affidabili. Inoltre,
gli sforzi nella costruzione di regolamentazioni e
piattaforme (come il Data Governance Act e la piat-
taforma Gaia-X)che permettono la condivisione di
dati in totale sicurezza tra attori privati e pubblici
degli Statimembri, hanno il potenziale di contribu-
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ire e velocizzare la creazione e adozione di Digital
Twin allinterno dell'Unione Europea.

Daltro canto, l'alta densita di regolamenti
in ambito digitale puo pero anche avere impatti
ostativi allo sviluppo della tecnologia. Infatti, le
normative pongono vincoli rilevanti che possono
ostacolare lo sviluppo nei Digital Twin, condizio-
nando investimenti e player europei in un merca-
to globale competitivo che ancora non adotta tali
standard. Inoltre, l'approccio regolatorio europeo

pio rallentare lo sviluppo di Digital Twin, in quanto
le aziende devono investire tempo ed energie in
attivita di compliance delle nuove disposizioni. In
questo contesto, € necessario che I'Unione Eu-
ropea e i Paesi Membri riescano a costruire un
framework di regolamentazione capace di mas-
simizzare gli effetti positivi e minimizzare quelli
negativi della normativa UE, cosi da favorire gli
investimenti, lo sviluppo e la massima adozione
dei Digital Twin in Italia (Figura 16).

Figura 16. Gliimpatti della regulation dell'lUnione Europea sullo sviluppo del Digital Twin.

Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti, 2023

Effetto stimolo

Interoperabilita

L'UE sta sviluppando misure per favorire condivisione
e interoperabilita di dati tra attori privati e pubblici
degli Stati membri, promuovendo lo sviluppo

di Digital Twin sempre piu complessi e sicuri
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Mitigazione del rischio
Le normative UE, come I'Al Act, pongono vincoli
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e gliinvestimenti nei Digital Twin
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4.4 Dal Digital Twin al metaverso

Metaverso é il termine usato per descrivere
uno spazio virtuale, interattivo e condiviso in cui
le persone possono interagire e sperimentare un
mondo digitale in modo simile al mondo fisico. |l
concetto di metaverso & stato coniato dallo scrit-
tore di fantascienza Neal Stephenson nel 1992 nel
libro Snow Crash, ma & nell'ultimo biennio che ha
guadagnato una notevole attenzione e hype me-
diatico, grazie in particolare alla strategia di re-
branding di Facebook in “Meta".

Il metaverso rappresenta un cambio di para-
digma del web all'insegna dell'immersivita dell'e-
sperienza digitale. Si puo considerare, allinterno
del processo evolutivo del mondo digitale, il Wor-

Figura 17. La storia evolutiva del Web.

Id Wide Web (WWW) come primo stadio di intera-
zione digitale, che negli anni Novanta ha consen-
tito l'accesso a contenuti digitali statici e di sola
visualizzazione. Ha sequito il Web 2.0, considera-
to come il primo spazio digitale in cui e stato re-
so possibile la diffusione di contenuti interattivi
prodotti dallutente stesso, di cui I'espressione
massima coincide con i social media. In questo
contesto, il metaverso pud essere considerato
come lo stadio successivo, in cui l'esperienza di-
gitale diventa sempre piu immersiva e la realta
viene sempre piu virtualizzata in uno spazio tridi-
mensionale digitale (Figura 17).

Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti, 2023

1990

Produzione di contenuti
statici e di sola visualizzazione
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Contenuti interattivi
e prodotti dall'utente

Metaverso

2021

Esperienze immersive
e virtualizzazione della realta

(social media)

Digitale

La creazione di un mondo virtuale totalmente
immersivo alternativo a quello reale & solamen-
te l'ultimo step futuribile per lo sviluppo del me-
taverso. Gli ambiti invece gia maturi riguardano
soprattutto la mixed reality: ovvero tecnolo-
gie di realta aumentata e virtualita aumentata,
punti intermedi nel continuum tra realta fisica e
realta virtuale (Figura 18). Con il concetto di re-
alta aumentata si intende la sovrapposizione di
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Interattivo

Immersivo

elementi ed oggetti digitali al mondo reale: ¢ il
caso, per esempio, della tecnologia che sfrutta
display e monitor per consentire linserimento
di elementi e informazioni in formato digitale
nel mondo reale. Alcune applicazioni si possono
trovare nel gaming, come nel caso virale di Poke-
monGO; nellistruzione, grazie a soluzioni capaci
di migliorare le attivita di training con dispositivi
quali per esempio i visori e nell'automotive, in cui
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iniziano a diffondersi parabrezza in realta aumen-
tata che forniscono informazioni e avvertimenti
in real-time al guidatore. Con il termine virtualita
aumentata, invece, si parla di quelle tecnologie in
cui al mondo digitale vengono aggiunti elementi
proveniente dal mondo fisico. Al contrario della

Figura 18. Il reality-virtuality continuum.

realta aumentata, dove i dispositivi aggiungo-
no elementi digitali al mondo umano, grazie alla
virtualita aumentata si possono rappresentare
oggetti reali in ambienti digitali, anche in chiave
real time interattiva: e proprio in questo contesto
in cui opera il Digital Twin.

Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti, 2023

Il Reality-Virtuality Continuum

Realta fisica

Realta aumentata
(AR)

Il Digital Twin & un componente chiave per lo
sviluppo del metaverso. Infatti, la tecnologia ha
una doppia relazione con questo mondo digitale
immersivo: da un lato ne condivide le tecnologie
abilitanti di base, dallaltro ne costituisce un pi-
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Mixed reality

Realta fisica

Virtualita aumentata
(AV)

lastro tecnologico. Infatti, la maggior parte delle
tecnologie alla base dello sviluppo del metaverso
coincidono con quelle dei Digital Twin nel corso
dellaricerca(Figura 19).
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Figura 19. La piramide tecnologica del metaverso.

Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti, 2023
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Piattaforme virtualiimmersive per utenti, aziende e Istituzioni
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o Internet of Things

o BigDatae Cloud
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o High Performance Computing
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Dallaltro lato, nella piramide tecnologica del
metaverso, il Digital Twin si caratterizza per l'es-
sere una tecnologia specifica e funzionale allo
sviluppo di un mondo digitale. In questo quadro,
il Digital Twin e affiancato da altre due famiglie
tecnologiche: da un lato, i dispositivi di Virtual

Figura 20. Le tecnologie specifiche del metaverso.

— Operativo

Reality, che consentono al metaverso di essere
vissuto e fruito in chiave immersiva; dallaltro, la
tecnologia blockchain, che permette di garantire
la sicurezza di transazioni e di proprieta di asset
digitali in un ambiente virtuale (Figura 20).

Fonte: rielaborazione The European House - Ambrosetti, 2023
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Blockchain —————> Interoperabilita, fiducia,
immutabilita del registro
ed unicita di oggetti digitali

Realta virtuale e visori —> Accessibilita ed immersivita

Digital Twin ———————> Interattivita tra metaverso

emondo reale
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In questo contesto, il Digital Twin pud es-
sere considerato la chiave di volta tecnologica
che permette una vera e propria interattivita
tra mondo reale e metaverso. Come evidenziato
dal presente rapporto, la chiave del Digital Twin
e linterattivita tra il gemello reale ed il gemello
digitale e, in questo senso, puo rappresentare il
dispositivo tecnologico in grado di rendere il me-
taverso non un semplice spazio virtuale separato
dal mondo reale, ma una dimensione interattiva
in grado di influenzare anche processi e infra-
strutture nel mondo reale. In altri termini, senza
il Digital Twin, il metaverso sarebbe uno spazio
digitale a sé stante e separato dal mondo fisico.

Ma, soprattutto, l'interazione tra Digital Twin
e metaverso sara molto pronunciata in alcune
industry e settori economici, dove i due concetti
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tenderanno a sbiadire e sovrapporsi reciproca-
mente. Per esempio, nella produttivita e comu-
nicazione emergera con sempre piu rilevanza la
possibilita di interagire con Digital Twin di per-
sone fisiche, i cui movimenti verranno raccolti,
analizzati e proiettati nellambiente virtuale di
riferimento attraverso l'utilizzo di sensori. Con un
po’ pit di immaginazione e visione prospettiva, si
puo prevedere la futura integrazione dei Digital
Twin delle citta con gli spazi virtuali accessibili
del metaverso, cosi da visualizzare e interagire
nel mondo virtuale con i fenomeni che avvengono
nel mondo reale.

Una visione futuristica, ma - anche grazie al-
lo sviluppo accelerato dei Digital Twin - non cosi
lontana.
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