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1. INTRODUZIONE 
Negli ultimi anni, le recenti evoluzioni nel panorama industriale e didattico hanno imposto lo sviluppo 
di nuovi modelli formativi capaci di connettere gli aspetti teorici con la pratica. In questo contesto vi 
è stato lo sviluppo delle Learning Factory come ambienti innovativi per la formazione didattica, 
ricerca e training industriale. In questo sistema è possibile quindi simulare le dinamiche reali delle 
aziende, offrendo così la possibilità a lavoratori del settore e studenti di entrare in possesso di nuove 
competenze inerenti al mondo dell’industria, potendo testare sul campo quanto appreso a livello 

teorico. Inoltre le Learning Factory rappresentano un luogo dove è possibile effettuare ricerca e 
sviluppo su nuovi prodotti e nuove tecnologie, permettendo di effettuare simulazioni prima che questi 
vengano immessi nell’industria. 

La presente tesi mira a tracciare e definire uno stato dell’arte sull’argomento, il quale è in rapida 

espansione ma ancora carente di lavori che definiscano in modo chiaro il contesto nel quale le 
Learning Factory si trovino al giorno d’oggi. Come metodologia di ricerca è stata utilizzata quella 

della Systematic Literature Review, che consente di effettuare una ricerca che mira ad analizzare ed 
effettuare opportune analisi in modo oggettivo su di un determinato argomento. 

 In particolare è stato utilizzato il protocollo di ricerca definito nel lavoro di tesi di Marzo (2024), nel 
quale è stata effettuata la formulazione delle domande di ricerca, la definizione dei criteri di inclusione 
ed esclusione per selezionare gli articoli da analizzare in modo poi da poter effettuare un’analisi 

completa e strutturata sull’argomento. È stato effettuato un aggiornamento del Corpus del lavoro di 
tesi citato rivedendo gli articoli presenti ed aggiungendone nuove per rendere il lavoro attuale ed 
aggiornato al 2025. Sono stati utilizzati approcci innovativi quali l’utilizzo di Python e altri software 
utili a rendere il processo di revisione sistematica automatico con l’obiettivo di ridurre in modo 

consistente i tempi dato l’alto numero di articoli e fonti a disposizione. Un altro obiettivo dell’utilizzo 

di tool innovativi è stato quello di identificare le tematiche trattate e collocare quest’ultime con le 

quattro domande di ricerca proposte attraverso due tecniche di topic modelling, ovvero la Latent 
Semantic Analysis (LSA) e la Latent Dirichlet Allocation (LDA). 

L’obiettivo della tesi è quello di fornire alla letteratura un contributo importante sull’ attuale contesto 

delle Learning Factory, effettuando  un’analisi completa ed approfondita del Corpus toccando gli 

aspetti più analizzati nel campo delle Systematic Literature Review, con l’obiettivo finale di 
rispondere in modo completo alle quattro domande di ricerca identificate da Marzo (2024), fornendo 
inoltre  spunti per ricerca futura, implicazioni accademiche e pratiche nel campo delle Learning 
Factory. Inoltre, in continuità con l’obiettivo di tesi di Marzo (2024), il presente lavoro applica un 
protocollo di ricerca utilizzando software e tool innovativi utili ad effettuare revisioni sistematiche 
della letteratura anche in altri campi di ricerca. La ricerca, guidata dalle research questions 
individuate, ha permesso di delineare in modo completo lo stato dell’arte delle Learning Factory, 

identificandone i principi fondanti, le principali tematiche di apprendimento e le tecnologie più 
frequentemente implementate, fornendo al contempo ulteriori spunti utili per il loro futuro sviluppo 
e miglioramento. È stato possibile identificare gli scopi prevalenti delle Learning Factory, che si 
concentrano prevalentemente su formazione didattica, essendo ambienti che crescono all’interno di 

università, ed in linea leggermente minore nell’industrial training, ovvero formazione operativa in un 
contesto aziendale. Inoltre le attività effettuate all’interno di esse si concentrano sulle operations, 

formando professionisti e studenti nelle attività operative in linea con lo sviluppo dei principi 
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dell’Industry 5.0. Sono state affrontate tutte le fasi dello sviluppo di un prodotto o di un servizio 

all’interno di una Learning Factory, attività che si sono concentrate per la maggior parte su ricerca e 

sviluppo e produzione. Inoltre sono state analizzate le tecnologie implementate, sviluppate ed 
utilizzate, analizzando sia la componente hardware che software. Queste si sono concentrate 
soprattutto sui digital twin, realtà aumentata e cobot, andando quindi al passo con lo sviluppo dei 
nuovi principi dell’Industry 5.0. 
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2. INTRODUZIONE ALLA SYSTEMATIC 
LITERATURE REVIEW 

Il protocollo di ricerca seguito nella realizzazione di questo lavoro di tesi è stato sviluppato nel lavoro 
di Marzo (2024), dove sono state elencate e spiegate nel dettaglio tutte le fasi da seguire. Si specifica 
che sono stati utilizzati i tool che hanno prodotto risultati rilevanti nel lavoro svolto dal precedente 
tesista, inoltre sono state effettuate alcune modifiche ai codici Python implementati per ovviare ad 
alcune problematiche incorse nell’utilizzo di alcuni software. Ogni modifica è stata riportata nella 

stesura della tesi. Si riporta la tabella 1 sviluppata da Marzo (2024), la quale riassume le fasi della 
Systematic Literature Review e gli strumenti adottati. 

 

0. DEFINIZIONE DOMANDA DI RICERCA Tale fase viene svolta manualmente  
1 .DEFINIZIONE DEI CRITERI DI INCLUSIONE ED 
ESCLUSIONE 

Tale fase viene svolta manualmente  

2. RICERCA DEGLI ARTICOLI IN BASE AI CRITERI DI 
INCLUSIONE/ESCLUSIONE 

Tale fase viene svolta su: 

- Rayyan 
- Pandas (Python) 

Al termine del processo, vengono confrontati i due metodi ed 
evidenziate eventuali differenze, con relativa discussione di 
possibili divergenze nei risultati 

3. SELEZIONE DEGLI ARTICOLI IN BASE AL TITOLO E 
ALL'ABSTRACT  

Tale fase viene svolta su Python per applicare le tecniche di 
Latent Semantic Analysis e Latent Dirichlet Allocation. Al 
termine del processo, si verifica che i topic estratti dai titoli ed 
abstract dei documenti siano coerenti con le tematiche trattate 
nel presente lavoro di tesi, così come alle domande di ricerca.  
Successivamente si procede a uno screening manuale degli 
articoli in base alla lettura del Titolo e dell’ Abstract 

4. SELEZIONE DEGLI ARTICOLI IN BASE ALLA 
LETTURA COMPLETA  

Tale fase viene svolta sia manualmente che su: 

- SciSpace 
- PopAI 
- Covidence (eventualmente, a pagamento) 

N.B. i software indicati sono di sostegno al lavoro manuale 
5. APPLICAZIONE APPROCCIO SNOWBALLING Tale fase viene svolta su Citation Gecko 
6a. ANALISI DEL CORPUS: DISTRIBUZIONE DEGLI 
ARTICOLI PER ANNO, RIVISTA (E NAZIONE) 
 

Tale fase viene svolta su: 

- Pandas (Python) 
- SciSpace 

Al termine del processo, vengono confrontati i due metodi ed 
evidenziate eventuali differenze, con relativa discussione di 
possibili divergenze nei risultati. Risolti i punti di 
discussione,si procede a creare i grafici delle distribuzioni 
degli articoli per anno, rivista e nazione, ecc. da Pandas 
(Python). Si evidenzia come come possano essere utilizzati 
entrambi i metodi, pertanto si lascia libera scelta al revisore. 

7. ANALISI DEL CORPUS: DESCRIZIONE DELL’ 

APPROCCIO DI STUDIO DEI TREND RELATIVI ALLO 
SCOPO DI RICERCA (O ARGOMENTO CHIAVE 

Tale fase viene svolta manualmente e viene utilizzato il 
supporto di SciSpace per identificare i trend 

8. ANALISI DEL CORPUS: DESCRIZIONE DEI 
PRINCIPALI TREND RELATIVI ALLO SCOPO DELLA 
RICERCA (O ARGOMENTO CHIAVE) 

Tale fase viene svolta per l’estrapolazione dei trend di ricerca 

su SciSpace e, per la descrizione di questi, manualmente 

9. IDENTIFICAZIONE DEI GAP DI RICERCA E DELLE 
FUTURE LINEE DI RICERCA 

Tale fase viene svolta manualmente 

Tabella 1: fasi della SLR 
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3. PRIME FASI DELLA SLR 
Nella fase iniziale è stato effettuato un lavoro preliminare per l’applicazione della metodologia di 

Systematic Literature Review allo studio dello stadio dell’arte delle Learning Factory. In particolare, 
sono stati letti ed analizzati il lavoro di tesi di Marzo (2024) e il paper Lagorio et al. (2021), il quale 
fornisce un’applicazione circostanziata dell’approccio della SLR. Sono stati compresi i passaggi da 
effettuare per aggiornare il Corpus degli articoli su cui procedere per poi poter effettuare il lavoro di 
ricerca. L’aggiornamento del Corpus è stato effettuato per rendere il lavoro di ricerca il più attuale 
possibile, rivedendo in seguito anche gli altri articoli già presenti all’interno del Corpus in base ai 

criteri di inclusione ed esclusione già definiti.  

3.1 FASE 0 E FASE 1 
La fase 0 e la fase 1, relative all’individuazione delle research questions , alla definizione dei criteri 
di inclusione ed esclusione ed alla ricerca delle keyword non sono state oggetto di revisione per 
garantire coerenza con la direzione metodologica seguita nell’ambito di questo lavoro di ricerca già 

impostata nel documento di tesi Marzo (2024).  
Si riportano in seguito le domande di ricerca e le keyword identificate, ed in tabella 2 i criteri di 
inclusione ed esclusione utilizzati nella ricerca dei paper per la definizione del Corpus. 
 
DOMANDE DI RICERCA 
RQ 1: Quali sono gli scopi principali delle Learning Factory esistenti? 

RQ 2: Quali sono i principali contenuti didattici/di apprendimento delle Learning Factory esistenti? 

RQ 3: Quali sono le fasi del ciclo di vita del prodotto analizzate dalle Learning Factory esistenti? 

RQ 4: Quali sono le principali tecnologie implementate/utilizzate all’interno delle Learning Factory 

esistenti? 

 

KEYWORD 

 Active learning 
 Experiential learning 
 Experimental learning 
 Didactic concept 
 Didactic transformation 
 Competency development 
 Education 
 Training 
 Industrial training 
 Business/es 
 Manufacturing research 
 Product development process/es 
 Model construction 
 Production machine/s 
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 Digital Technology/ies 
 Technology/ies 
 Energy management 
 Global production 
 Logistics 
 Supply/ies 
 Supply Chain 
 Industry 4.0 
 Industry 5.0 
 Distribution 
 Design 
 Operation 
 Evaluation 
 Research 

 

 

 

3.2 FASE 2 
La fase 2 consiste nella ricerca degli articoli all’interno della banca dati Scopus, un database 

bibliografico di letteratura scientifica peer-reviewed, con la finalità di aggiornare il Corpus al mese 
di marzo 2025.  La scelta di Scopus è motivata dalla sua selettività nell’inclusione dei documenti, 

poiché utilizza criteri di selezione rigorosi quali la peer review, la rilevanza accademica, la qualità 
del contenuto, la reputazione dell’editore e la frequenza di citazioni (Cioni 2018, Marzo 2024). 
Il primo passo effettuato è stato quello di inserire le query di ricerca nella banca dati Scopus in 
coerenza con quanto effettuato nel precedente lavoro. In particolare l’impostazione delle query ha 

seguito la seguente struttura: l’inserimento della keyword generica, ovvero “learning factory” OR 

“learning factories”, combinata con le keyword identificate ed elencate in precedenza. 

CRITERI  
Area tematica  Business, Management and Accounting 

 Economics 
 Engineering 
 Social Sciences 

 
 

Tipologia di fonte  Article 
 Conference Paper 
 Book Chapter 

Lingua   Inglese 
Arco temporale  Dal 2014 al febbraio 2025 
Tipologia di documento  Peer- reviewed 

Tabella 2:criteri di inclusione ed esclusione 
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Di seguito vengono riportate le query, già definite in Marzo (2024): 

 ("learning factory" OR "learning factories") AND "action-oriented learning" 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND "active learning" 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND "experiential learning" 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND "experimental learning" 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND ("didactic concept" OR "didactic 

concepts") 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND ("didactic transformation" OR "didactic 

transformations") 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND "competency development" 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND "education" 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND "training" 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND "industrial training" 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND ("business" OR "businesses") 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND "manufacturing research" 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND ("product development process" OR 

"product development processes") 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND ("model construction" OR "model 

constructions") 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND ("production machine" OR "production 

machines") 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND ("digital technology" OR "digital 

technologies") 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND ("technology" OR "technologies") 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND "energy management" 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND "global production" 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND ("logistic" OR "logistics") 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND ("supply" OR "supplies") 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND ("supply chain" OR "supply chains") 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND "industry 4.0" 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND "industry 5.0" 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND "distribution" 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND ("design" OR "designs") 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND ("operation" OR "operations") 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND ("evaluation" OR "evaluations") 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND "research" 

Nella ricerca degli articoli su Scopus è stato impostato un unico filtro, ovvero quello della ricerca dei 
documenti pubblicati tra il 2024 e il 2025, dato che i paper d’interesse nel periodo tra il 2014 fino al 

febbraio 2024 sono stati già inseriti nel Corpus elaborato nel documento di tesi di Marzo (2024). Ogni 
query inserita ha generato una raccolta di articoli, da dove sono state estratte le informazioni 
d'interesse attraverso la generazione di file CSV(Comma-Separated Value), consentita dalla banca 
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dati Scopus. Sono stati generati 21 file CSV, uno per ogni query che ha prodotto almeno un risultato. 
Le informazioni estratte sono elencate all'interno della figura 1. 

 
Figura 1: informazioni estratte da Scopus e inserite all'interno dei file CSV 

 

Laddove la query non abbia portato all’individuazione di alcun documento. non è stato esportato 
alcun file CSV. In particolare le query che non hanno ottenuto nessun risultato sono le seguenti: 

 ("learning factory" OR "learning factories") AND "experimental learning" 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND ("didactic concept" OR 
"didactic concepts") 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND ("didactic transformation" OR 
"didactic transformations") 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND "industrial training" 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND "manufacturing research" 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND ("product development process" OR 

"product development processes") 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND ("model construction" OR "model 

constructions") 
 ("learning factory" OR "learning factories") AND ("production machine" OR "production 

machines") 

 

In seguito è stato effettuato lo screening degli articoli su Pandas in coerenza con il codice Python 
implementato nel documento di Marzo (2024), effettuando tuttavia una modifica al protocollo di 
ricerca utilizzato data l’impossibilità di accedere al sito 

https://products.aspose.app/cells/it/merger/csv per effettuare l’unione dei file CSV scaricati in un file 
unico. Infatti, il tool citato non è risultato essere più open source, quindi non è stato possibile 
accedervi gratuitamente. 

https://products.aspose.app/cells/it/merger/csv
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Per ovviare a tale problematica, il codice Python sviluppato nel precedente lavoro di tesi è stato 
opportunamente modificato .  
L’intervento ha previsto il caricamento di 21 file CSV all’interno dello script, l’applicazione dello 

screening secondo i criteri definiti nel documento di Marzo (2024) e, successivamente, l’unione dei 

file filtrati in un unico dataset (file 'CSV_finale') consolidato, sempre in formato CSV.  
La modifica sostanziale al codice Python precedentemente applicato al protocollo di ricerca è stata 
l’inserimento di una stringa che consente la lettura di tutti i 21 file CSV caricati, la quale consentirà  
in seguito di effettuare lo screening degli articoli attraverso i criteri selezionati per il presente lavoro 
di ricerca. 
 
Per completezza, si riporta l’intero codice Python sviluppato, la modifica apportata a quest’ultimo è 

evidenziata in caratteri rossi. 

 import pandas as pd 
 file_list = [ 

    'action-oriented learning.csv', 'active learning.csv', 'business.csv', 'competency 
development.csv', 'design.csv', 'digital technology.csv', 

    'distribution.csv', 'energy management.csv', 'evaluation.csv', 'experiential learning.csv', 
'global production.csv', 'industry 4.0.csv', 

    'industry 5.0.csv', 'logistics.csv', 'operation.csv', 'research.csv', 'supply chain.csv', 
'supply_ies.csv', 'technology_ies.csv', 'training.csv' 

] 

 keywords = [ 

    'Learning Factory', 'Action-oriented Learning', 'Active learning', 'Experiential Learning', 
'Experimental learning', 'Didactic concept', 

    'Didactic transformation', 'Competency development', 'Education', 'Training', 'Industrial 
training', 'Business', 'Businesses', 

    'Manufacturing research', 'Product development process', 'Product development processes', 
'Model construction', 'Production machine',  

    'Production machines', 'Digital Technology', 'Technologies', 'Technology', 'Energy 
management', 'Global production', 

    'Logistics', 'Supply', 'Supplies', 'Supply Chain', 'Industry 4.0', 'Industry 5.0', 'Distribution', 
'Design', 'Operation', 'Evaluation', 'Research' 

] 

 dati_filtrati = [] 

for file in file_list: 

    try: 
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        df = pd.read_csv(file) 

        df['Year'] = pd.to_numeric(df['Year'], errors='coerce') 

        df = df[(df['Year'] > 2024) & (df['Year'] <= 2025)] 

 keyword_filter = ( 

            df['Index Keywords'].str.contains('|'.join(keywords), case=False, na=False) | 

            df['Index Keywords'].str.contains('|'.join(keywords), case=False, na=False) 

        ) 

 language_filter = df['Language of Original Document'].str.contains('English', 
case=False, na=False) 
 document_filter = df['Document Type'].isin(['Article', 'Conference Paper', 'Book 

chapter']) 

        dati_filtrati.append(df[keyword_filter & language_filter & 
document_filter].drop_duplicates()) 

 printf( Dati filtrati da {file} aggiunti.") 

    except Exception as e: 

 print(f" Errore nel file {file}: {e}" 

pd.concat(dati_filtrati, ignore_index=True).to_csv('CSV_finale.csv', index=False) 

print("File 'CSV_finale.csv' creato con successo ") 

 

In seguito si è optato per eseguire un ulteriore passaggio, in aggiunta a quanto sviluppato nel lavoro 
di Marzo (2024), ossia quello di eliminare eventuali duplicati dal file CSV tramite sempre l’utilizzo 

di stringhe di codice Python, in ottica di ottenere un dataset più pulito su cui effettuare l’analisi  

Nel dettaglio viene importata la libreria Pandas, utile a consentire la lettura, l’elaborazione e 

l’esportazione del dataset contenuto nel file CSV denominato ‘CSV finale’. In seguito viene effettuata 

la definizione dei percorsi dove lo script Python cercherà i dati e salverà le relative elaborazioni, 
attraverso le seguenti stringhe: 

 file_path = 'CSV_finale.csv' 

output_path = 'CSV_senza_duplicati.csv' 

Il dataset in cui vi è la presenza di eventuali duplicati, è rappresentato dalla prima stringa, mentre la 
seconda stringa indica il nome del dataset in output, ossia quello pulito. 

Le stringhe: 

 try: df = pd.read_csv(file_path) 

    print("✅ File CSV caricato con successo!") 
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except  Exception as e: 

    print(f"❌ Errore nella lettura del file: {e}") (*) 

    exit() 

consentono di verificare la corretta lettura del file CSV importato. In caso di lettura errata viene 
stampato a schermo il messaggio d’errore riportato nella stringa sopra e identificato con il simbolo *. 

Le stringhe: 

 if 'Title' in df.columns and 'Abstract' in df.columns: 

df_senza_duplicati = df.drop_duplicates(subset=['Title', 'Abstract'], keep='first') 

print("✅ Righe duplicate basate su 'Title' e 'Abstract' rimosse con successo!") 

consentono di verificare la presenza delle colonne ‘Title’ e ‘Abstract’, le quali costituiscono un 

criterio di identificazione dei duplicati. Dopo aver effettuato questa verifica, si procede con la 
rimozione delle righe duplicate utilizzando la funzione ‘drop_duplicates’. L’argomento 
‘subset=['Title', 'Abstract']’ specifica che due righe sono considerate duplicate solo se entrambi i 

campi coincidono. L’opzione keep='first' conserva la prima occorrenza tra quelle ripetute. 

Le stringhe: 

 df_senza_duplicati.to_csv(output_path, index=False) 

print(f"✅ File senza duplicati salvato come '{output_path}'") 

consentono l’esportazione del file elaborato in un nuovo file CSV. 

Di seguito si riporta il codice Python completo precedentemente descritto. 
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Figura 2 Codice Python eliminazione duplicati 

Dal file CSV generato sono stati inizialmente selezionati 107 articoli. Successivamente, sono stati 
rimossi i paper già presenti nel Corpus costruito da Marzo (2024), aggiornato a febbraio 2024. In 
particolare, sono stati eliminati i lavori di Lagorio et al. (2024) e Neacşu et al. (2024) . Il numero 

totale di articoli considerati dopo questa operazione è risultato pari a 106. 

Si è deciso di non effettuare lo screening degli articoli su Rayyan, poiché in base alla ricerca svolta 
da Marzo (2024) è risultato poco preciso nell’output fornito. 

Dal numero di articoli estratti dalla banca dati Scopus è possibile notare come l’argomento delle 

Learning Factory sia stato affrontato in modo consistente nel 2024 all’interno della comunità 

scientifica. Infatti il numero di paper pubblicati sull’argomento è abbastanza in linea con il numero 
di articoli pubblicati all’anno tra il 2018 e il 2020, anni dove l’argomento delle Learning Factory ha 
avuto una crescita notevole in concomitanza con lo sviluppo di nuove tendenze e concetti legati 
all’Industria 4.0 

Tale dato è messo in evidenza dall’ istogramma in Figura 3, che mostra il numero di articoli emersi 
dalle query identificate nel periodo temporale tra il 2014 e il 2025. Si specifica che la ricerca non ha 
prodotto risultati per quanto riguarda i primi due mesi del 2025, per cui quell’anno è stato rimosso 

dal grafico. 
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Figura 3: distribuzione temporale degli articoli pubblicati sulle Learning Factory 
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4.  FASE 3: APPLICAZIONE TECNICHE LSA E LDA 
Le tecniche di topic modeling rappresentano un approccio fondamentale per l'estrazione di argomenti 
latenti all'interno di grandi quantità di dati testuali non strutturati. Tra i metodi più diffusi si 
annoverano la Latent Dirichlet Allocation (LDA) e la Latent Semantic Analysis (LSA), che sebbene 
condividano l'obiettivo di identificare strutture semantiche nei dati, adottano strategie differenti per 
raggiungere tale scopo. 

Il modello Latent Dirichlet Allocation (LDA) è un modello generativo basato su un processo 
bayesiano, introdotto da Blei et al. (2003), che assume che ogni documento sia generato da una 
combinazione di argomenti e che ogni argomento sia rappresentato da una distribuzione di parole. In 
termini matematici, LDA modella ogni documento come una distribuzione multinomiale di argomenti 
e ogni argomento come una distribuzione multinomiale di parole, dove la definizione  di un topic 
mediante  la creazione delle WordCloud avviene attraverso una distribuzione di Dirichlet (Gan et al., 
2024).Le WordCloud rappresentano visivamente i termini più significativi di ciascun topic, dove la 
dimensione delle parole indica il loro peso o rilevanza all’interno del tema individuato dal modello.  
La struttura di LDA prevede due iperparametri principali, definiti prima dell’addestramento del 

modello e utilizzati per controllare il processo di apprendimento di quest’ultimo: 

 α (alpha): rappresenta la distribuzione di probabilità di topic nei documenti. 

 β (beta): rappresenta la distribuzione di probabilità delle parole nei topic. 

Il modello, attraverso un processo iterativo, calcola le distribuzioni ottimali rispetto al criterio della 
massima verosimiglianza dei dati analizzati all’interno dei  documenti e delle parole nei topic, 
permettendo di identificare i temi predominanti all'interno del Corpus analizzato. LDA è 
particolarmente efficace nel rappresentare i documenti come combinazioni probabilistiche di 
argomenti, migliorando così l'interpretabilità e l'organizzazione semantica dei dati (Goyal et Kashyap, 
2024) . 
La Latent Semantic Analysis (LSA), introdotta da Deerwester et al. (1990), adotta un approccio 
differente rispetto a LDA, basandosi sull'algebra lineare attraverso una decomposizione ai valori 
singolari (Singular Value Decomposition - SVD). La LSA riduce la dimensionalità dei dati 
trasformando la matrice di occorrenze termine-documento, ovvero una rappresentazione numerica 
che quantifica quante volte ciascun termine appare in ciascun documento, in uno spazio semantico di 
dimensione ridotta. In questo spazio, ogni termine e ogni documento sono rappresentati da vettori 
costituendo quindi un ambiente vettoriale, e la distanza tra di essi riflette la loro somiglianza 
concettuale. Ridurre la dimensionalità significa semplificare la complessità originaria della matrice, 
estraendo solo le componenti latenti più significative, ovvero quelle che meglio catturano le relazioni 
semantiche tra parole e testi (Goyal et Kashyap, 2024). Questo metodo permette di evidenziare e 
associare le correlazioni latenti tra termini che non appaiono esplicitamente vicini nei testi 
migliorando l'analisi semantica e permettendo di rendere confrontabili documenti e parole in uno 
spazio semantico comune. A differenza di LDA, LSA non è un modello probabilistico, ma un modello 
puramente geometrico, il che comporta che non generi distribuzioni di probabilità ma 
rappresentazioni vettoriali nello spazio semantico. 
L’applicazione delle tecniche LDA e LSA è stata condotta nel rispetto del protocollo di ricerca  

adottato nel lavoro di tesi di Marzo (2024). A tal fine, sono state implementate apposite stringhe di 
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codice in Python per l’estrazione dei principali topic e delle keyword più rilevanti, al fine di 

individuare eventuali trend emergenti e gap nello stato dell’arte relativo alle Learning Factory. 
Per rendere l’applicazione della tecnica più precisa e coerente con la letteratura sono state sviluppate 

delle stringhe di codice Python che permettono di applicare una tecnica scientificamente riconosciuta 
per il calcolo del numero di topic. È stata utilizzata per questo fine la tecnica del calcolo della coerenza 
semantica, che permette di identificare il numero di topic ideale sia per LDA che per LSA.  
La coerenza semantica rappresenta una delle metriche più affidabili per valutare la qualità e 
l’interpretabilità dei topic generati nei modelli di topic modeling, ovvero modelli che raggruppano 
parole che tendono a comparire insieme all’interno dei documenti analizzati. La coerenza semantica 

si basa sull’idea che, in un buon topic, le parole con la maggiore probabilità, nel caso di LDA, o i 
termini con i pesi più alti, ovvero quelli più importanti,nel caso di LSA, debbano avere un significato 
semanticamente coerente tra loro e tendere a comparire insieme all’interno  del Corpus (Goyal et  
Kashyap, 2024). 
Nella LDA, la coerenza semantica viene calcolata sulla base delle distribuzioni probabilistiche 
generate dal modello. In particolare, le parole più probabili per ciascun argomento vengono 
confrontate in termini di co-occorrenza nei documenti: più spesso compaiono insieme, maggiore è la 
coerenza semantica del topic (Gan et al., 2024; Goyal & Kashyap, 2024). 
 
Nel caso della LSA, che si basa su una decomposizione ai valori singolari (SVD) della matrice 
termine-documento, i topic vengono identificati come combinazioni lineari di parole più 
rappresentative per ciascun componente semantico. Un componente semantico  identifica una 
direzione nello spazio semantico che rappresenta un insieme di parole che tendono ad apparire 
insieme e che condividono un significato correlato tra di loro. 
Anche in questo caso, la coerenza viene valutata misurando la correlazione tra i termini principali di 
ciascun topic, verificando se compaiono con sufficiente regolarità nei testi. L’uso della coerenza 

semantica in LSA risulta particolarmente utile per avere un riscontro di misura di qualità tematica su 
una tecnica che si basa su principi matematici, avendo quindi una controprova della validità della 
tecnica. ( Jolliffe & Cadima, 2016). 
Nelle WordCloud generate dalle tecniche LDA e LSA, la dimensione delle parole rappresenta il loro 
peso all'interno di ciascun topic: nel caso di LDA indica la probabilità con cui una parola compare in 
un argomento, mentre in LSA riflette l'importanza della parola nella componente semantica. 
 

4.1 Identificazione dei topic per LSA 
Dall’analisi del paper di Röder et al. (2015),sono state sviluppate opportune stringhe di codice Python, 

che permettono il calcolo della coerenza semantica per entrambe le tecniche nella presente Systematic 
Literature Review. È importante specificare che la  tecnica implementata dalle stringhe è una tecnica 
iterativa, basata sulla ripetizione di essa incrementando ogni qualvolta il numero di topic.  Di seguito 
sono riportate le stringhe di codice Python per il calcolo della coerenza semantica in LSA. 

Le stringhe 

 import pandas as pd 
from sklearn.feature_extraction.text import TfidfVectorizer 
from sklearn.decomposition import TruncatedSVD 
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from gensim.models import CoherenceModel 
from gensim import corpora 
import nltk 
from nltk.Corpus import stopwords 
import re 
import matplotlib.pyplot as plt 
import os 

importano tutte le librerie necessarie per la gestione dei dati tabellari, per la decomposizione SVD e 
applicazione di LSA e per il calcolo della coerenza semantica. 

Le stringhe 

 if not os.path.exists('CSV_unificato_preprocessed.csv'): 
    print(" Unione dei file CSV...") 
    # Unione di due file CSV 
    file1 = 'CSV_senza_duplicati.csv' 
    file2 = 'CSV finale copia.csv' 
 
    # Lettura dei file 
    df1 = pd.read_csv(file1) 
    df2 = pd.read_csv(file2) 
 
    # Unione e rimozione duplicati 
    df = pd.concat([df1, df2], ignore_index=True) 
    df.drop_duplicates(subset='Title', inplace=True) 
 
    # Salvataggio del file unificato 
    df.to_csv('CSV_unificato.csv', index=False) 
    print(" File unificato salvato come 'CSV_unificato.csv'") 

verificano se esiste già il file unificato e preprocessato Se non esiste, il codice legge i due file CSV 
caricati (‘CSV senza duplicati’ e ‘CSV finale copia’, ovvero il Corpus 2024/2025 e il Corpus 
precedente sviluppato da Marzo (2024)), li unisce, rimuove i duplicati basati su titolo e abstract, 
preprocessa il testo e salva il file per la lettura e l’applicazione della tecnica LSA. L’operazione di 

preprocessamento prevede la conversione dei caratteri in minuscolo, la rimozione di numeri, 
punteggiatura e spazi superflui, nonché l’eliminazione delle stopwords in lingua inglese. Le 

stopwords sono parole molto frequenti utilizzate nel linguaggio scritto (es. and, the, with, ecc..) e 
vengono rimosse per ottenere un documento più pulito da analizzare. 

Le stringhe 

 #  Funzione di pre-processing del testo 
    def preprocess_text(text): 
        if pd.isna(text): 
            return '' 
        text = text.lower() 
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        text = re.sub(r'\d+', '', text) 
        text = re.sub(r'[^\w\s]', '', text) 
        text = text.strip() 
        tokens = text.split() 
        tokens = [word for word in tokens if word not in stopwords.words('english')] 
        return ' '.join(tokens) 
 
    # Pre-processamento dei testi 
    df['Title'].fillna('', inplace=True) 
    df['Abstract'].fillna('', inplace=True) 
    df['Processed_Text'] = df['Title'].astype(str) + ' ' + df['Abstract'].astype(str) 
    df['Processed_Text'] = df['Processed_Text'].apply(preprocess_text) 
 
    # Salvataggio del CSV preprocessato 
    df.to_csv('CSV_unificato_preprocessed.csv', index=False) 
    print("File preprocessato salvato come 'CSV_unificato_preprocessed.csv'") 
else: 
    print(" Caricamento del file preprocessato...") 
    df = pd.read_csv('CSV_unificato_preprocessed.csv') 

permettono di effettuare il preprocessamento dei testi contenuti nei campi ‘Title’ e ‘Abstract’ del 

dataset. In caso di esistenza del file preprocessato, il codice effettua il caricamento diretto per 
ottimizzare i tempi di esecuzione.  

 

Le stringhe 

 #  Creazione della matrice TF-IDF 
print(" Creazione della matrice TF-IDF...") 
vectorizer = TfidfVectorizer() 
X = vectorizer.fit_transform(df['Processed_Text']) 
print("Matrice TF-IDF creata correttamente.") 
 
# Creazione del dizionario e del Corpus per Coherence Model 
text_data = [text.split() for text in df['Processed_Text']] 
dictionary = corpora.Dictionary(text_data) 
Corpus = [dictionary.doc2bow(text) for text in text_data] 
print("Dizionario e Corpus creati correttamente.") 

creano la matrice Term Frequency – Inverse Document Frequency  (TF-IDF), una matrice a due 
dimensioni composta dalle parole presenti nel CCorpus e dal punteggio che ognuna di essa possiede, 
calcolato attraverso la formula TF-IDF(t,d)=TF(t,d)×log(DF(t)N), dove TF(t,d) rappresenta la 
frequenza della parola t nel documento d, DF(t) rappresenta il numero di documenti che contengono 
la parola t, ed N il numero totale di documenti nel Corpus. 



21 
 

Se non già presente, il codice  calcola e salva in memoria la matrice stessa tramite la funzione 
‘tfidf_matrix.pkl’, e il vettorizzatore tramite la funzione ‘tfidf_vectorizer.pkl’. 

Le stringhe 

 #  Calcolo della Coerenza Semantica per un range di topic con LSA 
def compute_lsa_coherence(X, vectorizer, text_data, dictionary, topic_range): 
    coherences = [] 
 
    for k in topic_range: 
        print(f" Applicazione di LSA e calcolo della Coerenza Semantica per {k} topic...") 
 
        # 1 Applicazione della tecnica LSA 
        svd = TruncatedSVD(n_components=k, random_state=42) 
        X_topics = svd.fit_transform(X) 
 
        # 2 Estrazione delle parole chiave per ogni componente 
        terms = vectorizer.get_feature_names_out() 
        topics = [] 
        for comp in svd.components_: 
            topic_terms = [terms[i] for i in comp.argsort()[-10:]] 
            topics.append(topic_terms) 
 
        # 3️ Calcolo della Coerenza Semantica 
        coherence_model = CoherenceModel(topics=topics, texts=text_data, 
dictionary=dictionary, coherence='c_v') 
        coherence = coherence_model.get_coherence() 
        coherences.append(coherence) 

permettono, per un numero di topic definito da 2 a 50, come suggerito da Joliffe et Cadima (2016),  
l’applicazione della tecnica LSA, l’estrazione delle parole chiave per ciascun topic, il calcolo della 
coerenza semantica attraverso la funzione ‘))gensim.CoherenceModel’, proveniente dalla libreria 

Gensim presente nella IDE Py-Charm, e il salvataggio dei risultati trovati.Le stringhe   
 # 4 Plot del Metodo del Gomito 

plt.figure(figsize=(12, 6)) 
plt.plot(topic_range, coherences, linestyle='--', marker='o', color='green') 
plt.xlabel('Numero di Topic') 
plt.ylabel('Coerenza Semantica (C_v)') 
plt.title('Metodo del Gomito - Coerenza Semantica (LSA)') 
plt.grid(True) 
plt.legend(['Coerenza Semantica']) 
plt.show() 

permettono di tracciare il grafico per l’applicazione del Metodo del Gomito che consente di 

identificare visivamente il punto massimo ideale per il numero ottimale di topic. Oltre questo punto 
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l’incremento del numero di topic porta il valore della coerenza semantica a diminuire, portando solo 
benefici marginali al modello (Joliffe et Cadima, 2016) 

Si riporta in figura 4 il grafico relativo al metodo del gomito per LSA. 

 

 
Figura 4: metodo del gomito LSA 

 
 

Dal grafico in figura si evince come il numero ottimo di topic per l’applicazione in oggetto della 

tecnica LSA è pari a 3.  

 

4.2 Identificazione dei topic per LDA 
È stato implementato  lo stesso codice Python anche per l’identificazione del numero ottimale dei 

topic con l’applicazione della tecnica  LDA. Il codice  precedentemente illustrato è stato modificato 
nella parte di applicazione della tecnica. Per completezza si riporta l’intero codice, con la parte 

modificata in rosso, dove attraverso la funzione ‘lda.model’ viene applicata la LDA per un range di 
topic compreso tra 2 e 50. 

 import pandas as pd 

from gensim import corpora 

from gensim.models.ldamodel import LdaModel 

from gensim.models import CoherenceModel 

import nltk 

from nltk.Corpus import stopwords 
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import re 

import matplotlib.pyplot as plt 

import os 

 

 # Download stopwords 

nltk.download('stopwords') 

 

 #  Controlla se esiste già il file unificato e preprocessato 

if not os.path.exists('CSV_unificato_preprocessed.csv'): 

    print("🔄 Unione dei file CSV...") 

    file1 = 'CSV_senza_duplicati.csv' 

    file2 = 'CSV finale copia.csv' 

    df1 = pd.read_csv(file1) 

    df2 = pd.read_csv(file2) 

    df = pd.concat([df1, df2], ignore_index=True) 

    df.drop_duplicates(subset='Title', inplace=True) 

 

    def preprocess_text(text): 

        if pd.isna(text): 

            return '' 

        text = text.lower() 

        text = re.sub(r'\d+', '', text) 

        text = re.sub(r'[^\w\s]', '', text) 

        text = text.strip() 

        tokens = text.split() 

        tokens = [word for word in tokens if word not in stopwords.words('english')] 

        return ' '.join(tokens) 

 

 df['Title'].fillna('', inplace=True) 

    df['Abstract'].fillna('', inplace=True) 
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    df['Processed_Text'] = df['Title'].astype(str) + ' ' + df['Abstract'].astype(str) 

    df['Processed_Text'] = df['Processed_Text'].apply(preprocess_text) 

    df.to_csv('CSV_unificato_preprocessed.csv', index=False) 

    print(" File preprocessato salvato come 'CSV_unificato_preprocessed.csv'") 

else: 

    print(" Caricamento del file preprocessato...") 

    df = pd.read_csv('CSV_unificato_preprocessed.csv') 

 

 #  Costruzione del dizionario e del Corpus 

print(" Creazione del dizionario e del Corpus...") 

text_data = [text.split() for text in df['Processed_Text']] 

dictionary = corpora.Dictionary(text_data) 

Corpus = [dictionary.doc2bow(text) for text in text_data] 

print("Dizionario e Corpus creati correttamente.") 

 

 #  Calcolo della Coerenza Semantica per un range di topic 

def compute_coherence_only(Corpus, dictionary, text_data, topic_range): 

    coherences = [] 

 

    for k in topic_range: 

        print(f" Calcolo della Coerenza Semantica per {k} topic...") 

        lda_model = LdaModel(Corpus=Corpus, id2word=dictionary, num_topics=k, 
random_state=42, passes=10) 

 

 topics = [] 

        for topic_id, topic in lda_model.show_topics(num_topics=k, formatted=False): 

            topic_words = [word for word, _ in topic] 

            topics.append(topic_words) 
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 coherence_model = CoherenceModel(topics=topics, texts=text_data, dictionary=dictionary, 
coherence='c_v') 

        coherence = coherence_model.get_coherence() 

        coherences.append(coherence) 

 

 # Plot Coerenza Semantica 

    plt.figure(figsize=(12, 6)) 

    plt.plot(topic_range, coherences, linestyle='--', marker='o', color='blue') 

    plt.xlabel('Numero di Topic') 

    plt.ylabel('Coerenza Semantica (C_v)') 

    plt.title('Metodo del Gomito - Coerenza Semantica (LDA)') 

    plt.grid(True) 

    plt.legend(['Coerenza Semantica (C_v)']) 

    plt.show() 

 

 optimal_k = topic_range[coherences.index(max(coherences))] 

    print(f"\n Miglior numero di topic (massima coerenza semantica): {optimal_k}") 

 

 #  Esecuzione del codice 

if __name__ == '__main__': 

topic_range = range(2, 51) 

  compute_coherence_only(Corpus, dictionary, text_data, topic_range) 

Si riporta in Figura 5 il grafico ottenuto dall’identificazione dei topic per l’applicazione di 

LDA, applicando nuovamente il Metodo del Gomito come descritto in precedenza per LSA. 
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Figura 5: metodo del gomito LDA 

Dal grafico in figura si evince come il numero ottimo di topic per l’applicazione della tecnica LDA è 

nuovamente pari a 3. 
La LDA e la LSA sono state applicate al Corpus ottenuto da Marzo (2024) unendo i nuovi articoli del 
2024/2025, per ottenere un quadro più chiaro e aggiornato sullo stato dell’arte delle Learning Factory 

ed evidenziare attraverso i topic e le keyword identificate i trend principali che riguardano 
l’argomento in questione. 
 

4.3 RISULTATI LDA & LSA 
 
Si riportano nelle Figure 5 e 6 le WordCloud che raffigurano i risultati dell’applicazione delle due 

tecniche. 

 
Figura 6: WordCloud LSA 
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Figura 7: WordCloud LDA 

Dalle figure 5 e 6 è possibile notare come le parole learning e factory siano quelle con più peso nei 
lavori della letteratura esaminata, confermando quindi che il Corpus è ben focalizzato sull’oggetto di 

indagine di questa ricerca . Inoltre emergono altre keyword principali, attraverso lequali possiamo 
identificare eventuali trend che saranno in seguito confermati nelle successive fasi della Systematic 
Literature Review. 
Dal topic 2 della figura 3 emerge il tema legato alla metodologia Lean, associato nel topic alle 
keyword management e training, i quali suggeriscono un potenziale trend legato ai fondamenti della 
Lean Production legato all’implementazione di quest’ultimi all’interno delle Learning Factories.  
Dalle WordCloud emergono le keyword education, training, e students, volte ad evidenziare 
chiaramente lo scopo formativo e didattico di questi ambienti di lavoro, con l’obiettivo primario del 

supporto nello sviluppo delle competenze tecnico-pratiche in contesti realistici.  
Inoltre emergono keyword come production, design, manufacturing e assembly legate alle fasi del 
ciclo di vita di un prodotto oggetto di una Learning Factory. È possibile notare come questi termini 
siano legati a concetti operativi correlati al mondo dell’industria, come ad esempio lo sviluppo e la 

progettazione di un prodotto e le varie fasi di produzione e assemblaggio di quest’ultimo.  
Altro concetto che emerge dall’analisi condotta, in particolare dal topic 3️ della LSA (figura 3️), è 

quello di digital twin, impiegato come strumento didattico avanzato per replicare digitalmente sistemi 
produttivi reali, consentendo agli utenti di analizzare e ottimizzare i processi attraverso simulazioni 
interattive, senza impattare fisicamente sull’impianto. Il termine smart inoltre riflette la tendenza alla 
digitalizzazione e l’evoluzione delle Learning Factory guidata dai concetti di Industry 4.0.   
La Tabella 3  lega le quattro research questions alle keyword emerse dall’applicazione della LDA e 

LSA. 
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RESEARCH QUESTIONS KEYWORD LDA/LSA 
RQ1: Quali sono gli scopi principali delle 
Learning Factory esistenti? 

learning, training, students, education, research 

RQ2: Quali sono i principali contenuti 
didattici/di apprendimento delle Learning 
Factory esistenti? 

industry, production, 
management,lean,manufacturing 

RQ3: Quali sono le fasi del ciclo di vita del 
prodotto analizzate dalle Learning Factory 
esistenti? 

manufacturing, design, assembly, production 

RQ4:Quali sono le principali tecnologie 
implementate/utilizzate all’interno delle 

Learning Factory esistenti 

digital,twin, smart 

Tabella 3: keyword LDA/LSA legate alle RQ 
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5.  FASE 3: SCREENING MANUALE TRAMITE 
LETTURA DEL TITOLO E DELL’ ABSTRACT 

È stato successivamente effettuato uno screening manuale degli articoli pubblicati tra il 2024 e il 2025 
mediante la lettura di titolo e abstract, con l’obiettivo di verificarne la coerenza e la pertinenza rispetto 

alle quattro domande di ricerca identificate. Inoltre un altro obiettivo di questa fase è quello di 
rimuovere dal Corpus gli articoli identificati  se questi ultimi, dalla lettura di titolo ed abstract, 
risultassero essere fuori tematica. Come specificato in precedenza, nell’applicazione di questa fase è 

stata eseguita la stessa metodologia utilizzata e descritta da Marzo (2024). 
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 Tabella 4a:screening titolo e abstract 
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Tabella 4b:screening titolo e abstract  
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 Tabella 4c: screening titolo e abstract  
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 Tabella 4d:screening titolo e abstract  
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Analizzando la tabella 4, per quanto riguarda la prima research question si rileva come le Learning 
Factory siano prevalentemente orientate a finalità educative(es: Layeb et al. 2024; Lugaresi et al. 
2024); sebbene non manchino contributi che le descrivano come strumenti a supporto della 
formazione industriale e della ricerca (es: Hader et al. 2024; Martin et al. 2024). 
Relativamente alla seconda research question, riguardante i principali contenuti didattici/di 
apprendimento delle Learning Factory, emerge con chiarezza l’enfasi sui contenuti legati alle 

operations, in linea con le tematiche attualmente più discusse, tra cui l’Industria 4.0 (Häfner et al. 

2024), l’Industria 5.0 (Agbomemewa et al. 2024) e l’applicazione dell’intelligenza artificiale nei 

contesti formativi (Meštrović et al. 2024). 
Tale evidenza suggerisce la presenza di un potenziale gap tematico per quanto riguarda le tematiche 
manageriali, che potrebbe rappresentare un’opportunità di approfondimento per la comunità 

scientifica.  
In particolare, l’integrazione di tematiche manageriali nei modelli formativi delle Learning Factory 

risulterebbe rilevante per allineare maggiormente questi ambienti alle reali esigenze dell’industria 

contemporanea, affrontando in questo modo le nuove tendenze legate alla digitalizzazione delle 
imprese e ai concetti di industria 4.0 e 5.0. Infatti essi prevedono lo sviluppo di Learning Factory per 
permettere alle aziende di  effettuare decision making tramite l’analisi dei dati per ridurre rischi in 

ambito finanziario e manageriale. Ovviamente, tale gap dovrà essere verificato nella fasi successive 
della Systematic Literature Review.  
Per quanto concerne la terza domanda di ricerca, relativa alle fasi del ciclo di vita del prodotto 
sviluppato all’interno delle Learning Factory, in coerenza con quanto già evidenziato nel lavoro di 

Marzo (2024), esse si concentrano prevalentemente sulle fasi di produzione/assemblaggio e 
distribuzione/logistica. La lettura degli abstract evidenzia infatti un forte interesse verso lo sviluppo 
di linee di assemblaggio a fini educativi e sperimentali, finalizzate alla validazione di nuove 
tecnologie applicabili all’ambito industriale, oggetto ad esempio dei lavori di Ferreira e Louw (2024) 
e di Chemweno et al. (2024). 
Un aspetto particolarmente rilevante emerso nel periodo temporale degli articoli qui considerato e 
legato alla quarta domanda di ricerca, relativa alle tecnologie hardware/software utilizzate, è 
l’integrazione di tecnologie avanzate all’interno delle Learning Factory, in particolare quelle 

associate all’Industria 4.0. In tale contesto, gli articoli di letteratura citano componenti sia hardware 

(es: sensori, robot collaborativi) sia software (es: software per la visualizzazione 3D, software che 
monitorano la linea produttiva). Inoltre, si segnala l’introduzione crescente dell’intelligenza artificiale 

nello sviluppo di soluzioni digitali, con particolare riferimento ai digital twin, ovvero rappresentazioni 
virtuali dinamiche di oggetti, processi o sistemi fisici, utilizzate per monitorare, simulare e ottimizzare 
le prestazioni in tempo reale (De Marchi et al., 2024). 
 
Nel grafico in figura 8 vengono rappresentate le tendenze descritte. 
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Figura 8: risultati screening di titolo e abstract 
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6. FASE 4: SCREENING MANUALE MEDIANTE 
LETTURA COMPLETA DELL’ARTICOLO 

In questa fase è stato effettuato lo screening manuale tramite lettura completa degli articoli ricavati 
tramite la precedente fase di screening, seguendo la procedura esplicitata da Marzo (2024).  

È opportuno precisare che una parte significativa degli articoli analizzati proviene dai due volumi: 

 Thiede, Lutters, Learning Factories for the Future –Volume 1, Procedings of the 14th 
Conference on Learning Factories, 2024, Springer 

 Thiede, Lutters, Learning Factories for the Future –Volume 2, Procedings of the 14th 
Conference on Learning Factories, 2024, Springer 

 che raccolgono gli atti della conferenza internazionale sulle Learning Factory tenutasi presso 
l’Università di Twente nell’aprile 2024. Poiché tali contributi non risultavano disponibili in formato 

full text nel database Scopus, si è ritenuto opportuno procedere all’acquisto dei volumi, al fine di 

consentire la consultazione integrale degli articoli per garantire un’analisi più completa ed aggiornata 

possibile. 

Inoltre sono stati rivisti alcuni articoli presenti nel Corpus di Marzo (2024) poiché ritenuti fuori 
tematica, poiché non avevano come argomento principale le Learning Factory ma le citavano soltanto 
senza approfondire il contesto.  

Sono state aggiornate e riviste le spunte all’interno della tabella compilata nella fase di screening 

tramite titolo ed abstract, inoltre sono state compilate le seguenti colonne: 

 Citations al 04/07/2025 
 Approccio di ricerca 
 Metodologia di ricerca 
 Tematica  
 Paese di pubblicazione 

La compilazione della tabella ha permesso quindi di effettuare un’analisi completa che ha portato ai 

risultati esposti nel capitolo x. 

Lo screening inoltre ha visto l’ausilio  del software SciSpace per approfondire e verificare i contenuti 
in relazione alle domande di ricerca. Lo strumento basato su intelligenza artificiale è stato impiegato 
come supporto per chiarire eventuali dubbi ed avere un quadro chiaro riguardo al contenuto 
dell’articolo e a come questo rispondesse alle quattro research questions. È importante precisare che 

la valutazione finale è stata fatta in seguito alla lettura completa dell’articolo. 

I risultati completi dell’intero Corpus sono elencati in tabella 5. 
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Tabella 5a: screening completo  
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Tabella 5b: screening completo  
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Tabella 5c: screening completo  
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Tabella 5d: screening completo  
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Tabella 5e: screening completo  
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Tabella 5f: screening completo  
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Tabella 5g: screening completo  
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Tabella 5h: screening completo  
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Tabella 5i: screening completo  
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Tabella 5j: screening completo  



48 
 

 

 

Tabella 5k: screening completo  
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7. FASE 5: SNOWBALLING 
Nel contesto delle revisioni sistematiche della letteratura, il processo di identificazione e selezione 
delle fonti scientifiche rilevanti rappresenta una fase critica per garantire l’esaustività, la qualità e la 

validità delle evidenze raccolte. Dopo la fase iniziale di ricerca sistematica tramite database 
bibliografici è prassi consolidata integrare l’analisi con tecniche complementari di esplorazione della 

letteratura. Tra queste, il metodo dello snowballing si è dimostrato particolarmente efficace per 
estendere la rete delle fonti individuate e intercettare contributi potenzialmente rilevanti non emersi 
durante la ricerca iniziale degli articoli basata sulle keywords identificate . È stato utilizzato in questa 
fase sia il backward snowballing, ossia la ricerca degli articoli che sono stati citati all’ interno di ogni 

articolo presente nel Corpus, che il forward snowballing, ossia la ricerca di articoli che citano gli 
articoli presenti nel Corpus. È importante precisare che lo snowballing è stato applicato all’intero 

Corpus oggetto di analisi, quindi agli articoli del Corpus analizzato da Marzo (2024) uniti agli articoli 
aggiunti al Corpus nel presente lavoro di tesi. È stato necessario procedere in questo modo poiché, 
oltre agli articoli del Corpus 2024 che richiedevano il processo di revisione, anche quelli appartenenti 
al Corpus precedente dovevano essere riesaminati nell’ambito del forward snowballing, in quanto 
potevano essere citati da altri studi potenzialmente rilevanti per l’analisi condotta in questa tesi. 
In continuità con l’approccio utilizzato da Marzo (2024), per attuare questa tecnica è stato utilizzato 

Citation Gecko, uno strumento digitale open source pensato per facilitare l’esplorazione delle 

relazioni citazionali tra articoli scientifici. Nel panorama degli strumenti a supporto della ricerca 
bibliografica, Citation Gecko rappresenta una soluzione innovativa, che consente di mappare e 
ampliare il Corpus di fonti rilevanti  attraverso l’analisi delle citazioni dirette tra i documenti( 
https://citationgecko.azurewebsites.net/). Questo approccio si rivela particolarmente efficace nella 
fase di snowballing di una Systematic Literature Review, sia mediante backward snowballing sia 
tramite forward snowballing.  
Citation Gecko consente di visualizzare in modo dinamico e interattivo la rete delle citazioni, 
facilitando l’identificazione di lavori strettamente connessi, di contributi influenti e di traiettorie 
emergenti all’interno di uno specifico dominio scientifico. Il software si interfaccia con database 

accademici aperti come CrossRef, Semantic Scholar e OpenCitations, permettendo l’importazione 

dei seed papers, ovvero gli articoli iniziali selezionati come punto di partenza nel processo di 
snowballing, tramite identificatori DOI, caricamento manuale o file bibliografici in formato BibTeX. 
Una volta caricato il set iniziale di articoli, la piattaforma genera automaticamente un elenco di 
documenti citati e citanti, fornendo per ciascuno informazioni bibliografiche dettagliate, come titolo, 
autori, rivista, anno di pubblicazione e numero di citazioni con i documenti di partenza. 
Uno degli aspetti distintivi di Citation Gecko è la possibilità di visualizzare la rete citazionale tramite 
una mappa interattiva, dove ciascun nodo rappresenta un articolo e i collegamenti indicano le 
relazioni di citazione. Tale visualizzazione consente di individuare cluster tematici ricorrenti  e 
articoli centrali nel dibattito scientifico. Il sistema consente inoltre di applicare filtri utili alla 
selezione, come il numero di citazioni, l’anno di pubblicazione o la presenza dell’abstract, offrendo 

così un controllo analitico nella valutazione dei documenti suggeriti. I risultati possono essere 
esportati in formato BibTeX e la sessione di lavoro può essere salvata per consentire di aggiornare 
l’analisi nel momento in cui si aggiungessero nuovi documenti all’interno del Corpus. 
L’utilizzo di Citation Gecko in questa tesi ha rappresentato un supporto metodologico fondamentale 
nella fase di snowballing . Il suo impiego ha permesso di intercettare articoli strettamente collegati 
agli articoli del Corpus ma non inclusi nella prima selezione. L’integrazione di tali contributi ha 

https://citationgecko.azurewebsites.net/?utm_source=chatgpt.com
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rafforzato la copertura della letteratura esaminata, incrementando la profondità analitica della 
revisione e contribuendo a delineare un quadro più robusto e coerente dello stato dell’arte sul tema. 

Nell’applicazione dello snowballing all’intero Corpus sono stati ricercati e caricati manualmente tutti 
i 256 articoli sul software tramite la sezione “Search for Papers”. 
A seguito dell’analisi, il software ha generato due visualizzazioni distinte, relative rispettivamente al 

backward snowballing e al forward snowballing, le quali rappresentano visivamente le reti citazionali 
del dataset esaminato. Tali rappresentazioni grafiche costituiscono uno strumento utile per 
identificare, all’interno del Corpus, gli articoli che hanno esercitato un’influenza significativa nello 
sviluppo del tema trattato. Inoltre, attraverso l’analisi strutturale della rete è possibile individuare 

eventuali cluster di articoli, i quali suggeriscono la presenza di linee di ricerca consolidate o emergenti 
strettamente connesse all’evoluzione del concetto di Learning Factory. 
Si riportano in seguito in figura 9 e 10 le figure rappresentanti i grafici citazionali 

 
Figura 9: backward snowballing 
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Figura 10: forward snowballing 

Analizzando la figura 9, all’interno del grafo ogni nodo corrisponde a un singolo articolo scientifico, 

mentre gli archi rappresentano le relazioni di citazione tra i documenti, in termini sia di riferimenti 
bibliografici preseenti nell’articolo (backward snowballing) sia di citazioni ricevute (forward 
snowballing). Le dimensioni dei nodi variano in funzione del numero di connessioni citazionali: i 
nodi di dimensioni maggiori indicano articoli con un’elevata centralità nella rete, ossia contributi che 
sono stati frequentemente citati o che, a loro volta, citano numerosi altri lavori rilevanti. La densità 
dei collegamenti evidenzia un’elevata interconnessione tra i documenti, inoltre, si osservano diversi 

cluster locali di nodi  connessi tra loro, che riflettono la presenza di sotto-temi o linee di ricerca 
consolidate e coese all’interno del più ampio dominio di studio. Nello specifico risaltano in modo 
molto evidente tre nodi che risultano essere di dimensione maggiore rispetto agli altri e che indicano 
quindi che i suddetti articoli sono stati d’importanza rilevante per lo sviluppo del tema all’interno 

della letteratura.  
Nell’articolo The State of the Art and Prospects of Learning Factories di Wagner et al. (2012), gli 
autori analizzano lo stato dell’arte delle learning factories, con particolare attenzione al loro utilizzo 

nella formazione, nella ricerca e nel trasferimento tecnologico di soluzioni industriali basate sulla 
variabilità dei sistemi produttivi. Dopo una revisione critica delle esperienze esistenti, vengono 
definite le principali caratteristiche di questi ambienti — spazi reali o virtuali, tecnologie innovative 
e approccio didattico esperienziale — mettendo in evidenza il potenziale delle learning factories 
orientate ai sistemi manifatturieri riconfigurabili come contesti di sperimentazione della flessibilità 
produttiva e dell’integrazione con l’Industria 4.0. 
Infine, l’articolo propone un modello di classificazione basato su livello di modificabilità, prodotti e 

design, presentando le learning factories come strumenti strategici per colmare il divario tra industria 
e mondo accademico e formare professionisti capaci di operare in ambienti produttivi flessibili e 
digitalizzati. 
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 Un altro contributo sul tema è l’articolo di Tisch et al. (2013), A Systematic Approach on Developing 
Action-oriented, Competency-based Learning Factories, in cui gli autori propongono una strategia 
metodologica denominata “Learning Factory Curriculum Guide” (LFC Guide), ideata per superare le 

carenze delle learning factories progettate in modo intuitivo e non strutturato. Gli autori sottolineano 
come questi ambienti vengano spesso sviluppati con un approccio plug-and-play, cioè installando 
tecnologie e moduli formativi “pronti all’uso” senza una pianificazione coerente degli obiettivi di 

apprendimento, riducendo così la qualità e l’efficacia del percorso formativo. 
Il LFC Guide si articola in due fasi: la prima riguarda la definizione delle competenze da acquisire in 
base al contesto organizzativo, al tipo di produzione e agli obiettivi formativi; la seconda riguarda la 
progettazione sistematica dell’infrastruttura tecnologica e didattica per supportare l’acquisizione di 

tali competenze. Infine, gli autori evidenziano come l’applicazione del LFC Guide possa contribuire 

a rendere la progettazione delle learning factories più strutturata, efficiente e applicabile ai contesti 
produttivi reali. 
Uno degli studi più rilevanti e citati nella letteratura scientifica è Study on Action Oriented Learning 
with a Learning Factory Approach di Cachay et al. (2012). Gli autori sostengono che le Learning 
Factory siano ambienti utilizzati per l’apprendimento esperienziale, in cui gli studenti di ingegneria 

della produzione possono apprendere attraverso la realizzazione di prodotti reali in un contesto 
simulato ma realistico. 
Lo studio valuta l’efficacia del metodo learning by doing mediante un esperimento controllato che 
confronta studenti formati in una Learning Factory con altri che hanno seguito un corso tradizionale. 
I risultati mostrano che gli studenti coinvolti in attività pratiche hanno migliorato le loro prestazioni 
operative e la comprensione dei concetti teorici rispetto a quelli non coinvolti in esercitazioni pratiche. 
Infine, l’articolo fornisce una prova empirica del valore dell’apprendimento orientato all’azione, 

dimostrando come condizioni simulate e interattive possano migliorare in modo significativo 
l’efficacia formativa nell’ingegneria manifatturiera. 
 
Nel complesso i tre contributi analizzati condividono alcuni elementi fondamentali che delineano il 
panorama attuale delle Learning Factory. In primo luogo, tutti enfatizzano un approccio action-
oriented, nel quale l’apprendimento avviene attraverso esperienze operative reali  in ambienti 
simulati, in seguito emergono chiaramente orientamenti sistematici alla progettazione e alla 
strutturazione delle Learning Factory.  Infine, tutti e tre gli articoli riconoscono l’importanza dello 

sviluppo delle competenze operative e professionali. 
Questi elementi comuni — apprendimento basato sull’azione, progettazione sistematica e 
orientamento allo sviluppo delle competenze — costituiscono il nucleo concettuale e metodologico 
dell’intero filone di ricerca sulle Learning Factory. Essi confermano l’efficacia di ambienti strutturati 

come mezzi di progresso didattico e professionale nel contesto della manifattura avanzata. 
Si specifica che questi articoli non sono presenti nel Corpus poiché non rientrano nei criteri di 
inclusione ed esclusione definiti, essendo pubblicati in anni che non fanno parte del range temporale 
considerato nell’analisi. È stato opportuno citarli e descriverne il contenuto poiché sono stati 
riconosciuti dalla letteratura, dato il così alto numero di citazioni come gli articoli, come i pilastri 
teorici del concetto di Learning Factory. 
Dall’analisi della rete citazionale generata tramite il backward snowballing (Figura 9) emergono 
diversi cluster tematici che riflettono le principali linee di sviluppo delle Learning Factory.  
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La densità e la distribuzione dei nodi all’interno del grafo evidenziano la presenza di aree di ricerca 

consolidate e specializzate, all’interno delle quali gli articoli condividono approcci, tecnologie o 

obiettivi formativi comuni. Tra i cluster identificati si segnalano tematiche rilevanti come 
l’integrazione dei digital twin come strumento di simulazione, l’utilizzo della realtà virtuale come 

mezzo per l’educazione e l’industrial training, lo sviluppo della collaborazione uomo-robot e 
l’adozione di metodologie d’insegnamento orientate alla sostenibilità, con particolare attenzione alla 

circular economy. È inoltre evidente la presenza di articoli riconducibili alle tecnologie (es. AI, IoT 
e additive manufacturing) e metodologie (es.smart manufacturing, lean) proprie dell’Industria 4.0, 

che costituiscono un riferimento costante nelle implementazioni più avanzate di Learning Factory. 
In seguito nelle figure 11, 12 e 13 sono evidenziati i cluster più evidenti e descritti in precedenza 

 

Figura 11:cluster sulla lean manufacturing 
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Figura 13 :cluster su additive manufacturing e circular economy 

La figura 10  rappresenta la rete citazionale generata tramite il processo di forward snowballing 
condotto con il supporto della piattaforma Citation Gecko. Anche in questo caso, ogni nodo della rete 
corrisponde a un singolo articolo scientifico individuato nel processo, mentre gli archi rappresentano 
le connessioni citazionali tra tali documenti. A differenza della rete relativa al backward snowballing, 
in cui emergono nodi di dimensioni differenti e cluster tematici fortemente consolidati, questa 
visualizzazione presenta una distribuzione dei nodi più uniforme e omogenea, con la totalità dei nodi 
rappresentata dai seed papers. Nonostante ciò, si osserva comunque un nucleo centrale ad alta 
interconnessione, attorno al quale si sviluppano numerose connessioni periferiche.  
Una limitazione emersa nell’utilizzo del software Citation Gecko riguarda la difficoltà di lettura ed 

interpretazione della rete citazionale generata tramite forward snowballing. Sebbene il sistema 

Figura 12: cluster su digital twin e realtà aumentata 
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restituisca un elenco di articoli che citano i seed papers caricati, tali contributi non risultano visibili 
all’interno del grafo, che rappresenta esclusivamente le relazioni di citazione tra i seed stessi.  
La figura 8 è stata quindi riportata per completezza, ma non risulta necessaria nella visualizzazione 
della rete citazionale del forward snowballing, ma riporta solo le interconnessioni tra gli articoli del 
Corpus. 
 

7.1 Articoli aggiunti tramite snowballing 
In seguito all’inserimento dei 3️3️2 articoli costituenti il Corpus iniziale, il software Citation Gecko ha 
restituito, oltre alle rappresentazioni grafiche analizzate nei paragrafi precedenti, due elenchi distinti 
di articoli derivanti rispettivamente dal processo di backward e forward snowballing. Ciascun elenco 
è stato sottoposto a un’analisi approfondita finalizzata a verificare la pertinenza all’argomento trattato 

nella ricerca di ogni articolo che lo compone e la sua eventuale possibilità di integrazione nel Corpus 
complessivo. Il processo di valutazione si è articolato nei seguenti passaggi: 

 applicazione dei criteri di inclusione ed esclusione definiti in fase metodologica; 

 verifica della pertinenza dell’articolo rispetto alla tematica oggetto di studio; 

 accertamento che l’articolo non sia già presente nel Corpus precedente all’esecuzione dello 
snowballing; 

 screening preliminare tramite lettura di titolo e abstract; 

 verifica della disponibilità del full text; 

 screening finale tramite lettura completa dell’articolo. 

Al termine di questa fase, sono stati selezionati 17 articoli che hanno superato con esito positivo tutti 
gli step sopra esposti . Tali contributi si aggiungono ai 332 articoli iniziali, portando il numero 
complessivo di documenti presenti nel Corpus a 3️49. L’integrazione di questi articoli ha permesso di 

ampliare e rafforzare la copertura della letteratura, includendo studi non emersi nella fase di ricerca 
basata sulle Query ma rilevanti sul piano citazionale e contenutistico. 

In tabella 6 sono elencati gli articoli selezionati tramite il processo di snowballing, in particolare gli 
articoli evidenziati in giallo risultano ricavati dal forward snowballing, mentre la restante parte dal 
backward snowballing 
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Tabella 6: articoli snowballing  

In seguito è stato effettuato lo screening tramite titolo ed abstract di questi articoli, dove i risultati 
sono riportati in tabella 7,  i quali in seguito sono stati aggiunti al Corpus per lo screening tramite 
lettura completa dell’articolo, che ha portato ai risultati della tabella 8. 
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Il numero di articoli del Corpus definitivo e su cui è stata condotta l’analisi descritta nei seguenti 

capitoli risulta essere pari a 349 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. FASE 6, 7, 8: ANALISI CORPUS 
Questo capitolo è dedicato all’analisi del Corpus selezionato mediante lo screening effettuato, con 

l’obiettivo di delineare un quadro complessivo e aggiornato dello stato attuale della ricerca 

Tabella 7: screening di titolo e abstract snowballing  

Tabella 8: screening completo snowballing 
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nell’ambito delle Learning Factory. L’analisi è stata condotta utilizzando strumenti di statistica 
descrittiva ed è stata rappresentata mediante grafici e tabelle, al fine di riassumere in modo chiaro le 
principali tendenze emergenti. 
Nella prima fase sono stati presi in considerazione gli aspetti quantitativi, come la distribuzione 
temporale, la provenienza geografica e la produttività dei vari Paesi. Successivamente, sono state 
analizzate le dimensioni metodologiche, soffermandosi sugli approcci di ricerca adottati (quantiativo 
o qualitativo) e sulle principali metodologie impiegate negli studi esaminati. 
Infine, i risultati sono stati esaminati in relazione alle quattro research questions che guidano l’intero 

lavoro, attraverso un’analisi qualitativa volta a mettere in evidenza le tendenze emergenti, le 

prospettive future e le tematiche di maggiore interesse scientifico. 
 

8.1 ANNO DI PUBBLICAZIONE 
 

La distribuzione temporale delle pubblicazioni sulle learning factory mostra un’evoluzione 

interessante, caratterizzata da una fase di crescita fino al 2020, un calo nel 2021 e un nuovo aumento 
significativo nel 2024. 

 

 

Nei primi anni, dal 2014 al 2016, il numero di articoli è piuttosto limitato, inferiore al 10%, segno 
che l’argomento era ancora in una fase pionieristica e concentrato in pochi centri di ricerca. A partire 
dal 2017 si osserva invece una progressiva stabilizzazione e un ampliamento del dibattito, che 
culmina nel 2019 con quasi il 14% delle pubblicazioni, evidenziando il consolidamento di una 
comunità scientifica sempre più interessata al tema. 

Figura 14: distribuzione per anno di pubblicazione 
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Il 2020 rappresenta un anno di picco, con il 17,5% delle pubblicazioni totali, spiegabile con il 
crescente interesse verso strumenti didattici e ambienti sperimentali capaci di supportare la 
trasformazione digitale legata all’Industria 4.0. La letteratura sottolinea come le learning factory siano 

diventate un contesto privilegiato per testare nuove tecnologie e metodologie formative basate 
sull’apprendimento esperienziale, in linea con i profondi cambiamenti in atto nel mondo produttivo 
(Tisch et al. 2016). 

Il 2021, al contrario, mostra un netto calo, pari al 2,3%, interpretabile come conseguenza diretta delle 
difficoltà operative imposte dalla pandemia. Poiché le learning factory si basano fortemente su 
esperienze pratiche e interazioni dirette, le chiusure e le restrizioni sanitarie hanno avuto un impatto 
rilevante, limitando la produzione di nuovi lavori sperimentali e la possibilità di avviare o 
documentare progetti già in corso. 

Dal 2022 in avanti, il numero di pubblicazioni torna a crescere, inizialmente in modo graduale e poi 
più deciso nel 2024, quando raggiunge il 23️,2%, il valore più alto dell’intero periodo considerato. 

Questo dato, tuttavia, non riflette soltanto un rinnovato interesse scientifico, ma è probabilmente 
influenzato anche dalla concentrazione di contributi presentati alla 14ª Conferenza Internazionale 
sulle Learning Factory, svoltasi dal 17 al 19 aprile 2024 presso l’Università di Twente. Gli atti di 

questa conferenza, che rappresenta il principale punto di incontro della comunità internazionale, 
hanno raccolto gran parte della produzione più recente, generando così un picco che potrebbe non 
corrispondere a un incremento strutturale dell’attività di ricerca. 

 

8.2 DISTRIBUZIONE PER PROVENIENZA GEOGRAFICA 
8.2.1 Distribuzione per continente 

Il grafico in figura 15 mostra una distribuzione fortemente sbilanciata della produzione scientifica 
sulle Learning Factory a livello mondiale.  

Figura 15:distribuzione per continente 
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L’Europa concentra quasi l’80% delle pubblicazioni (78,8%), confermandosi come il principale polo 

di ricerca grazie al ruolo pionieristico di università e istituti tedeschi e alla stretta connessione con le 
politiche di Industria 4.0. Seguono l’America con l’8,9% e l’Asia con il 6%, entrambe caratterizzate 

da esperienze in crescita ma ancora limitate rispetto al contesto europeo. L’Africa rappresenta il 5,2% 

del totale, mentre l’Oceania si attesta su una quota marginale pari all’1,1%. Questa distribuzione 

evidenzia come il fenomeno delle Learning Factory sia tuttora fortemente radicato nel contesto 
europeo, costituendo il punto di partenza per l’analisi dettagliata dei singoli continenti che segue. 
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8.2.2 Europa 

 

Figura 16: distribuzione europea 

Il grafico in figura 16 mostra come la Germania domini nettamente la produzione scientifica sulle 
learning factory, con il 53,5% delle pubblicazioni, a fronte di valori decisamente più bassi negli altri 
Paesi europei. Questo primato si spiega con il ruolo pionieristico svolto dalle università e dagli istituti 
tedeschi nello sviluppo del concetto, strettamente legato alle politiche di Industry 4.0. Fin dall’inizio, 

la Germania ha infatti promosso le Learning Factory come strumenti per la formazione pratica e il 
trasferimento tecnologico, investendo in laboratori avanzati e in solide collaborazioni tra mondo 
accademico e industria (Abele et al. 2019; Wagner et al. 2012). 

L’Austria si colloca al secondo posto con l’11,6% delle pubblicazioni e, pur con numeri inferiori, ha 

sviluppato esperienze significative, spesso in stretta continuità con la tradizione tedesca. Ciò è stato 
possibile anche grazie alla presenza di poli come la TU Graz e la Montanuniversität Leoben, che 
hanno favorito la diffusione del modello, in particolare nei settori manifatturiero e formativo (Abele 
et al. 2019). 

L’Italia occupa la terza posizione con il 6,2%, avendo negli ultimi anni promosso progetti legati alle 

politiche di digitalizzazione e al Piano Nazionale Industria 4.0. Tuttavia, rispetto alla Germania, lo 
sviluppo italiano appare meno sistematico e più frammentato, frutto soprattutto di iniziative locali 
promosse da singoli atenei e centri di ricerca. 

In sintesi, la distribuzione europea evidenzia un chiaro squilibrio: la Germania si conferma leader 
indiscussa, l’Austria rappresenta un polo regionale solido e ben strutturato, mentre l’Italia si presenta 

come un Paese in via di consolidamento, con un buon potenziale di crescita ma ancora lontano dai 
livelli dei leader continentali. 
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8.2.3 Asia 
 

 

Figura 17:distribuzione asiatica 

Nel grafico in figura 17 relativo all’Asia, la distribuzione appare più frammentata e con valori 

generalmente inferiori: Cina e India guidano entrambe con il 23,8%, seguite da Giappone, Malesia, 
Indonesia e Corea del Sud con il 9,5%, mentre Vietnam, Sri Lanka e Singapore si attestano al 4,8%. 
La Cina ha investito in modo costante nella digitalizzazione dei processi produttivi e nella formazione 
ingegneristica avanzata, utilizzando le learning factory come strumento per sperimentare le 
applicazioni dell’Industry 4.0 e dello Smart Manufacturing (Xu et al. 2018). 
L’India, pur presentando un sistema produttivo differente, ha avviato negli ultimi anni lo sviluppo di 

learning factory in ambito universitario, con l’obiettivo di potenziare le competenze pratiche degli 

studenti di ingegneria e di allinearsi agli standard internazionali (Prasad et al. 2019). 
Altri Paesi, come il Giappone e la Corea del Sud, mostrano valori inferiori, probabilmente perché 
hanno adottato modelli diversi di apprendimento esperienziale in ambito industriale, integrando 
laboratori avanzati senza tuttavia definirli esplicitamente come learning factory (Tisch et al. 2016) 
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8.2.4 America 

 
Figura 18:distribuzione asiatica 

Per quanto riguarda il continente americano, il grafico in figura 18 mostra una netta prevalenza del 
Canada, che raggiunge il 48,4% delle pubblicazioni, seguito da Stati Uniti e Brasile, entrambi con il 
16,1%, poi dal Messico con il 12,9% e infine dalla Colombia con il 6,5%. Questo risultato può 
apparire in parte inatteso, poiché gli Stati Uniti sono spesso considerati il principale polo 
dell’innovazione tecnologica mondiale. La maggiore incidenza del Canada si spiega invece con il 

ruolo trainante delle sue università, che hanno promosso programmi e laboratori interdisciplinari 
ispirati al modello delle learning factory, come evidenziato da Wagner et al. (2012). 
Negli Stati Uniti, al contrario, il concetto di learning factory è stato spesso inglobato all’interno di 

iniziative più ampie di engineering education e di altre strutture formative avanzate, risultando quindi 
meno esplicitamente identificato come tale e, di conseguenza, generando un numero inferiore di 
pubblicazioni specifiche (Tisch et al. 2016) 
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8.3 APPROCCIO E METODOLOGIA DI RICERCA 
8.3.1 Approccio di ricerca 

 

Figura 19:approccio di ricerca 

Il grafico in figura 19 mostra la distribuzione degli approcci metodologici adottati nel corpus, 
distinguendo fra qualitativo e quantitativo. Nel primo rientrano metodologie come conceptual model 
ed exploratory analysis le quali servono soprattutto a costruire linee guida senza entrare nel dettaglio 
numerico-operativo. Nel secondo gruppo ricadono single case study e simulazioni dove l’obiettivo è 

quantificare effetti, confrontare alternative e validare ipotesi con dati. 
Dai dati emerge che il 46% degli articoli adotta un approccio qualitativo e il 54% un approccio 
quantitativo. Il lieve vantaggio del quantitativo è il risultato di una dinamica temporale precisa: tra il 
2016 e il 2018 prevalgono i contributi qualitativi, perché le learning factory erano ancora poche e 
servivano dei modelli di riferimento. Con l’apertura di nuove learning factory dal 2017 in poi, cresce 

la disponibilità di casi e dati: gli studi si spostano su analisi misurate di performance, valutazioni di 
layout e flussi, ottimizzazione di linee di assemblaggio e intralogistica, fino a simulazioni di processi 
e a digital twin che permettono test controllati prima del trasferimento in produzione. Di conseguenza, 
l’approccio quantitativo diventa prevalente perché risponde a bisogni concreti. 
In termini interpretativi, la coesistenza dei due approcci è coerente con la natura del campo: i lavori 
qualitativi hanno svolto (e continuano a svolgere) un ruolo fondativo definendo il perimetro 
concettuale e aprendo nuove piste, mentre i quantitativi consolidano, misurano e generalizzano. Oggi, 
con più infrastrutture attive e dati accessibili, è normale vedere crescere simulazioni, modelli e case 
study, allo stesso tempo, i contributi qualitativi restano importanti per integrare dimensioni emergenti 
(es. human-centric, sostenibilità, organizzazione) e per leggere criticamente risultati e limiti degli 
studi. 
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8.3.2 Metodologia di ricerca 
 

 
Figura 20: metodologia di ricerca 

Il grafico in figura 20 mostra come la ricerca sulle learning factory tende a concentrarsi attorno a 
quattro principali approcci metodologici: conceptual model (21,5%), single case study (20,9%), 
exploratory analysis (18,3%) e simulation (16,6%). Insieme, questi quattro approcci coprono oltre 
due terzi della letteratura complessiva. 

I conceptual model sono ampiamente utilizzati poiché rappresentano una prima fase di 
sistematizzazione teorica: attraverso schemi di riferimento e linee guida, i ricercatori possono 
proporre strutture utili per progettare o migliorare una learning factory. Questo approccio risulta 
particolarmente rilevante in un contesto innovativo, dove non esistono ancora standard 
universalmente riconosciuti e dove vi è la necessità di costruire framework capaci di orientare la 
ricerca e l’applicazione pratica (Abele et al. 2019). Tuttavia, la loro natura astratta rappresenta anche 

un limite: forniscono un quadro di riferimento ma non sempre trovano applicazione diretta, motivo 
per cui vengono spesso impiegati come punto di partenza per studi successivi. 

I single case study, che rappresentano il 20,9%, consentono di descrivere nel dettaglio il 
funzionamento di una specifica learning factory, illustrando le attività svolte, le tecnologie 
implementate e gli obiettivi formativi o industriali perseguiti. Questa metodologia è particolarmente 
apprezzata poiché le learning factory sono spesso realtà uniche, sviluppate all’interno di università o 

aziende specifiche e strettamente legate al contesto locale. I case study permettono quindi di 
evidenziare esperienze concrete e di mostrare come un laboratorio o un’infrastruttura possano essere 

replicati o adattati altrove. Inoltre, questi studi aiutano a colmare il divario tra teoria e pratica, 
offrendo esempi tangibili di come i modelli concettuali si traducano in realtà operative. 

Le exploratory analysis, che rappresentano il 18,3%, hanno un ruolo diverso ma complementare. 
Queste ricerche si concentrano sulla descrizione qualitativa dei fenomeni osservati, senza 
approfondire gli aspetti numerici o quantitativi. Nel contesto delle learning factory, ciò significa 
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individuare tendenze emergenti, nuove tecnologie o metodologie sperimentate e ambiti applicativi in 
fase di sviluppo. Ad esempio, un’exploratory analysis può mostrare come le learning factory 

contribuiscano alla diffusione di strumenti di Industry 4.0 (IoT, realtà aumentata, digital twin) o a 
nuove forme di collaborazione tra università e industria. Sebbene offrano minore solidità 
comparativa, queste analisi sono preziose perché aprono nuove riflessioni e direzioni di ricerca, 
fungendo spesso da base per studi più strutturati. 

Le simulation (16,6%) sono perfettamente coerenti con la natura sperimentale delle learning factory. 
Grazie a strumenti digitali e modelli virtuali, i ricercatori possono riprodurre scenari industriali 
complessi, come linee di assemblaggio, flussi logistici o l’introduzione di nuove tecnologie hardware 

e software non ancora diffuse sul mercato. Le simulazioni permettono di testare in anticipo l’efficacia 

di determinate soluzioni e di creare ambienti sicuri e controllati nei quali studenti e operatori possono 
fare esperienza senza rischi. Questo approccio è quindi centrale sia per la ricerca applicata che per la 
didattica, poiché unisce rigore metodologico e realismo operativo. 

Analizzando l’evoluzione di queste metodologie anno per anno(tabella x) si osserva che nel 2016 i 
conceptual model erano predominanti, a testimonianza del fatto che il concetto di learning factory 
stava iniziando ad affermarsi nella letteratura, pur rimanendo ancora poco diffuso nella pratica. 
L’aumento significativo di studi basati su case study e simulation tra il 2018 e il 2020 conferma invece 

che le learning factory avevano raggiunto una fase di pieno sviluppo, diventando ambienti maturi in 
cui si sono moltiplicate le sperimentazioni e le attività di ricerca pubblicate in quegli anni. 

Accanto a questi approcci principali, il grafico mostra anche metodologie meno diffuse ma comunque 
rilevanti. Le empirical analysis (7,4%) si basano sulla raccolta e analisi di dati reali, offrendo risultati 
più solidi e verificabili ma richiedendo tempi e risorse maggiori, motivo per cui il loro utilizzo rimane 
limitato. Le literature review (6%) svolgono un ruolo importante nel sintetizzare lo stato dell’arte, ma 

la loro scarsità indica che il campo è ancora in evoluzione e che i ricercatori preferiscono produrre 
nuovi studi piuttosto che consolidare quelli esistenti. Altre metodologie, come survey (2,3%), 
interview (0,9%), oppure approcci più strutturati come il design science research (0,6%) e il 
mathematical modeling (0,3%), restano marginali. Questo dimostra come la ricerca sulle learning 
factory privilegi approcci qualitativi, descrittivi e sperimentali piuttosto che analisi quantitative su 
larga scala o modelli matematici complessi. Tale tendenza riflette la fase attuale di sviluppo del 
campo, in cui la priorità è esplorare, testare e validare nuovi concetti 

In sintesi, la combinazione di approcci concettuali, descrittivi, applicativi e sperimentali garantisce 
un buon equilibrio tra teoria e pratica, ma al tempo stesso mette in luce la necessità, in futuro, di 
applicare di più metodologie empiriche e comparative per rendere le evidenze scientifiche sulle 
learning factory più solide e generalizzabili. 
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Tabella 9: distribuzione annuale per metodologia di ricerca 
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8.4 ANALISI IN RELAZIONE ALLE RESEARCH QUESTIONS 
In questo paragrafo verrà effettuata un’analisi  dei risultati ottenuti daigrafici sviluppati per rispondere 
alle quattro research questions, in modo tale da fornire un commento critico sulla base degli articoli 
del Corpus. 

8.4.1 RQ1: Scopo di una Learning Factory 

 

Gli scopi delle learning factory – formazione industriale, educazione e ricerca – si riflettono in modo 
coerente nelle tendenze mostrate nel grafico in figura 21, che rispecchia il modo in cui tali ambienti 
sono stati progettati e utilizzati nei contesti accademici e industriali. Nel dettaglio, l’educazione, cioè 

le learning factory impiegate in ambito universitario e accademico, ha sempre avuto un ruolo centrale. 
Fin dai primi anni considerati nell’analisi emerge chiaramente che la maggior parte delle 

pubblicazioni dedicate alle learning factory si concentra sugli obiettivi formativi, come 
l’insegnamento a studenti di metodologie, tecnologie e processi produttivi. Diverse importanti 
università tedesche, come la TU Darmstadt e la TUM, hanno svolto un ruolo decisivo nello sviluppo 
di questi ambienti a scopo didattico; tra gli esempi più noti figura la Process Learning Factory CiP 
della TU Darmstadt, dedicata al lean manufacturing e all’Industria 4.0. 
Per quanto riguarda la formazione industriale, il grafico mostra un andamento più graduale ma 
costante, con una crescita evidente nel 2024, anno in cui il numero di contributi dedicati al training 
industriale quasi eguaglia quello relativo alla formazione accademica. Questo risultato è pienamente 
coerente con il fatto che molte learning factory collaborano da anni con le imprese per migliorare 
l’efficienza delle linee di assemblaggio, ridurre i tempi di setup, ottimizzare i flussi logistici interni e 
integrare i principi del lean manufacturing con i processi digitali. Un esempio significativo è 
rappresentato dalla Festo Learning Factory di Scharnhausen, in Germania, dove i corsi di formazione 

Figura 21: distribuzione annuale per scopo 
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per operatori e tecnici della manutenzione comprendono moduli specifici su automazione, 
assemblaggio e miglioramento continuo attraverso gli strumenti lean (Dahl et al. 2023). 
Sebbene inizialmente marginale, la ricerca ha acquisito negli ultimi anni un peso sempre maggiore. 
In quest’ambito rientrano non solo l’applicazione delle tecnologie, ma anche la sperimentazione dei 

loro limiti, l’esplorazione di nuove applicazioni e l’analisi delle implicazioni in termini di sostenibilità 
e resilienza. Lutters et al. (2023️), ad esempio, ha studiato l’utilizzo del digital twin per 

l’ottimizzazione di una linea di assemblaggio, dimostrando come questa tecnologia possa migliorare 

la produttività, la sostenibilità e il monitoraggio in tempo reale della qualità. Köppe et al. (2024) ha 
invece analizzato come le learning factory possano supportare i fornitori di soluzioni di intelligenza 
artificiale nel testare e validare i propri prodotti in contesti reali, adattandoli alle esigenze dei clienti 
industriali. 
Dal confronto tra i tre ambiti emerge chiaramente che l’educazione resta il fulcro originario e 

l’elemento più stabile, poiché le learning factory sono nate come strumenti didattici per la formazione 
in ingegneria e produzione. La formazione industriale cresce progressivamente, man mano che le 
imprese riconoscono il valore di questi ambienti per migliorare efficienza e processi. La ricerca, 
invece, sta acquisendo un’importanza crescente ma procede più lentamente, poiché richiede dati, 
sperimentazione e infrastrutture dedicate. Nel loro insieme, queste tre traiettorie confermano la natura 
ibrida delle learning factory: strumenti di formazione, spazi di collaborazione con l’industria e veri e 

propri laboratori scientifici per lo sviluppo di soluzioni innovative. 
 

8.4.2 RQ2: Contenuti Didattici 

 

Figura 22: distribuzione annuale per i contenuti didattici 
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Il grafico in figura 22 sui contenuti didattici delle learning factory mette chiaramente in evidenza la 
forte predominanza dei temi legati alle operations rispetto a quelli di carattere manageriale. Fin dai 
primi anni considerati nel corpus di articoli, le learning factory si sono affermate soprattutto come 
laboratori di sperimentazione e formazione tecnica: i contributi incentrati sulle operations sono 
cresciuti in modo costante a partire dal 2015, raggiungendo un primo picco tra il 2019 e il 2020. In 
questo periodo, l’attenzione della comunità scientifica era fortemente orientata verso la transizione 
all’Industria 4.0, con particolare enfasi su automazione, sistemi ciber-fisici, simulazioni digitali e 
applicazioni della lean manufacturing come strumenti chiave per il miglioramento continuo e 
l’efficienza dei processi (Tisch et al. 2016). 
Negli ultimi anni, tuttavia, l’attenzione alle operations si è ampliata oltre la sola efficienza produttiva. 

Diversi studi hanno sottolineato come le learning factory stiano progressivamente integrando i 
principi dell’Industria 5.0, che spostano il baricentro verso modelli produttivi più umani, resilienti e 
sostenibili (Breque et al. 2021). È anche per questo motivo – oltre a quelli già descritti in precedenti 
analisi – che si registra un marcato picco nel 2024, quando il numero di contributi raggiunge il livello 
più alto dell’intero periodo. Le learning factory stanno diventando sempre più luoghi in cui 

sperimentare non solo tecniche di lean e digitalizzazione, ma anche approcci innovativi che pongono 
al centro la persona, la sicurezza e l’impatto ambientale (Potthoff e Günnemann 2023). 
I temi legati al business, invece, rappresentano una quota molto più ridotta. Alcuni picchi, come 
quello del 2019, indicano momenti di maggiore attenzione verso argomenti manageriali, in particolare 
l’innovazione, l’imprenditorialità e lo sviluppo di start-up. In alcuni casi, le learning factory sono 
state utilizzate come ambienti per stimolare la creatività e il pensiero imprenditoriale degli studenti, 
simulando dinamiche di incubazione e accelerazione di nuove idee (Vieira et al. 2024). Tuttavia, 
questo filone non ha mostrato finora un andamento costante né una crescita paragonabile a quella 
delle operations; la dimensione manageriale rimane infatti più episodica e meno strutturata. 
In sintesi, il grafico conferma che le learning factory si sono sviluppate principalmente come 
strumenti a vocazione tecnica e industriale, con solide radici nei principi della lean manufacturing e 
una progressiva apertura verso i valori dell’Industria 5.0. I contenuti di tipo business restano invece 
secondari e meno sistematizzati, pur offrendo spunti interessanti legati all’innovazione e alla 

creazione di nuove imprese. Questo squilibrio tra le due aree riflette una tendenza ormai consolidata: 
l’attenzione verso le operations rimane costante e in crescita, mentre il business continua a occupare 
una posizione marginale, emergendo solo in momenti specifici e in progetti mirati. 
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8.4.3 RQ3: Fasi del ciclo di vita di un prodotto 
Il grafico in figura 23 relativo al ciclo di vita del prodotto mostra chiaramente le fasi su cui le learning 
factory concentrano maggiormente l’attenzione. Dai dati emerge come le aree più studiate siano la 

produzione/assemblaggio e la ricerca e sviluppo, mentre fasi come approvvigionamento, 
distribuzione/logistica, servizio e soprattutto smaltimento restano marginali. 
La concentrazione su produzione e assemblaggio è particolarmente evidente, con picchi significativi 
soprattutto nel triennio 2016–2020 e nuovamente nel 2024. Ciò conferma la vocazione originaria 
delle learning factory come laboratori a orientamento tecnico-produttivo. Questi ambienti, infatti, 
sono stati concepiti per riprodurre linee di montaggio, processi industriali e scenari di fabbrica reali, 
con l’obiettivo di formare studenti e professionisti su metodologie lean, automazione, controllo 
qualità e ottimizzazione dei flussi (Abele et al. 2019). 
La ricerca e sviluppo rappresenta la seconda area più rilevante, con un trend in costante crescita che 
raggiunge il suo massimo nel 2024. Questo andamento è coerente con l’evoluzione delle learning 

factory in vere e proprie piattaforme di sperimentazione tecnologica: non solo luoghi di formazione, 
ma anche spazi in cui sviluppare e testare innovazioni legate all’Industria 4.0 e, più recentemente, 
all’Industria 5.0, con particolare attenzione a personalizzazione, sostenibilità e resilienza.  
Al contrario, fasi come approvvigionamento e logistica/distribuzione restano poco rappresentate. 
Sebbene la logistica sia un ambito cruciale per la competitività industriale, sembra essere ancora poco 
integrata nei progetti di learning factory, probabilmente perché richiede infrastrutture dedicate 
(magazzini, sistemi di trasporto, supply chain reali o simulate) difficilmente riproducibili in un 
contesto laboratoriale. Esistono tuttavia alcune eccezioni, come le learning factory dedicate 
all’intralogistica e alla gestione della supply chain – tra cui quella della Graz University of 
Technology – ma il loro peso complessivo rimane limitato su scala globale. 
Anche le fasi di servizio e, ancor più, di smaltimento ricevono scarsa attenzione, mostrando valori 
quasi nulli fino al 2024, quando si nota un lieve incremento. Questo dato è interessante perché mette 
in luce un divario ancora aperto: la dimensione della sostenibilità e dell’economia circolare, legata 

alla gestione dei prodotti a fine vita e dei rifiuti, è ancora poco esplorata nelle learning factory, 
nonostante la crescente importanza del tema nella letteratura su Industria 5.0. Tuttavia, la recente 
comparsa di studi dedicati al disposal suggerisce una possibile direzione di sviluppo futuro, basata 
sull’integrazione tra tecnologie digitali, modelli circolari e processi formativi.  
In sintesi, il grafico mostra come le learning factory abbiano finora concentrato le proprie attività 
sulle fasi centrali e a maggior valore aggiunto del ciclo di vita del prodotto – in particolare 
produzione/assemblaggio e R&D – mentre le fasi a valle, come logistica, servizio e smaltimento, 
restano ancora poco rappresentate. Ciò riflette, da un lato, la coerenza con l’obiettivo originario di 

riprodurre scenari produttivi realistici e, dall’altro, la necessità di un’evoluzione futura verso una 

copertura più completa dell’intero ciclo di vita, in linea con le nuove priorità di sostenibilità, resilienza 
e gestione integrata dei sistemi industriali. 
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 Figura 23:distribuzione annuale per le fasi di ciclo di vita del prodotto 
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8.4.4 RQ4: Tecnologie implementate 

Le tecnologie implementate nelle learning factory riguardano l’evoluzione congiunta delle soluzioni 

hardware e software, che nel tempo hanno seguito un percorso di sviluppo sostanzialmente parallelo. 
A partire dal 2014 si osserva una crescita graduale, seguita da una prima fase di consolidamento tra 
il 2016 e il 2018 e da un picco molto marcato nel 2019, culminato nel 2020, quando entrambe le 
categorie raggiungono i valori massimi. Questo andamento riflette il ruolo sempre più centrale delle 
learning factory come piattaforme sperimentali per testare e integrare le tecnologie abilitanti tipiche 
dell’Industria 4.0. Lato hardware, gli sviluppi hanno riguardato principalmente l’introduzione di 
sensori intelligenti, sistemi RFID per la tracciabilità dei materiali, linee di assemblaggio 
automatizzate e robot collaborativi (cobot). Questi elementi hanno reso le learning factory ambienti 
ideali per simulare scenari produttivi complessi e valutare l’impatto di soluzioni innovative prima 

della loro applicazione su larga scala. In particolare, le tecnologie RFID sono state ampiamente 
utilizzate per il monitoraggio dei flussi di materiali, mentre i robot collaborativi hanno permesso di 
esplorare nuove forme di interazione uomo–macchina, con particolare attenzione agli aspetti 
ergonomici e di sicurezza. 

Dal lato software, le learning factory hanno sperimentato lo sviluppo e l’adozione di sistemi MES 

(Manufacturing Execution Systems), strumenti di simulazione e modellazione digitale, piattaforme 
di realtà aumentata e, più recentemente, digital twin. Queste tecnologie hanno consentito non solo di 
riprodurre virtualmente processi reali, ma anche di integrare funzioni di analisi predittiva e 
manutenzione preventiva, migliorando la gestione dei dati di produzione. L’introduzione del digital 
twin, in particolare, ha rappresentato una vera svolta, poiché permette di testare scenari multipli in 
tempo reale e di formare studenti e operatori attraverso esperienze realistiche e immersive (Al 
Geddawy et al. 2020; Iyer et al. 2024). 

Figura 24: distribuzione annuale per le tecnologie implementate 
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Il calo osservato nel 2021 può essere collegato all’impatto della pandemia, che ha rallentato molte 

attività sperimentali; tuttavia, a partire dal 2022, la curva è tornata a crescere fino a registrare un forte 
recupero nel 2024. Questo recente picco è probabilmente legato sia al consolidamento progressivo 
delle tecnologie di Industria 4.0, sia all’apertura verso paradigmi più avanzati, come l’Industria 5.0, 

in cui le learning factory stanno iniziando a integrare strumenti per la produzione sostenibile, sistemi 
di monitoraggio energetico e piattaforme di intelligenza artificiale applicata al controllo qualità 
(Oberc et al. 2020). 

Nel complesso, il grafico mostra come le learning factory non si limitino più a un ruolo puramente 
educativo, ma si configurino come veri e propri sistemi di innovazione, in cui hardware e software 
evolvono in parallelo, consentendo a università e imprese di testare nuove soluzioni in condizioni 
controllate ma realistiche. La complementarità tra le due dimensioni è evidente: l’hardware consente 

l’interazione fisica e la sperimentazione diretta, mentre il software offre strumenti analitici e predittivi 

per supportare decisioni più rapide e consapevoli. Le evoluzioni più recenti indicano inoltre una 
crescente attenzione verso l’integrazione tra le due componenti, con sistemi cyber-fisici che 
combinano tecnologie digitali e fisiche, creando scenari di fabbrica sempre più vicini a quelli reali 
(Hennig et al. 2019). 
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9. FASE 8: RISPOSTA ALLE DOMANDE DI RICERCA 
 Questo capitolo ha come obiettivo quello di dare una risposta completa e precisa alle quattro 
domande di ricerca alla base del lavoro di tesi. Per far questo è stata utilizzata l’analisi derivante 

dalla statistica descrittiva effettuata nei precedenti capitoli, insieme agli spunti ed alle tematiche 
emerse dallo screening completo degli articoli presenti nel Corpus. 

9.1 RQ 1: Quali sono gli scopi principali delle Learning Factory esistenti? 
Dall’analisi del corpus emerge che le learning factory rispondono principalmente a tre scopi: 
education, industrial training e ricerca. Nate come ambienti per apprendere in contesti realistici ma 
controllati, le learning factory si sono progressivamente evolute da strumento didattico universitario 
a laboratorio utilizzato anche in condivisione da università e imprese per la formazione continua e la 
sperimentazione di soluzioni innovative. Questa duplice funzione spiega il loro ruolo centrale sia nei 
percorsi accademici legati all’Industria 4.0, sia nei più recenti modelli di Industry 5.0, orientati alla 
sostenibilità e alla centralità umana. Dal grafico in figura 21 l’education è presente come scopo nell’ 

84% degli articoli del Corpus, l’industrial training nel 61% e la ricerca nel 42%. 
In ambito educativo, le learning factory si configurano come spazi esperienziali in cui gli studenti 
possono applicare i concetti teorici appresi a processi e impianti reali. Tisch et al. (2016) descrivono 
questo approccio action-oriented come un ciclo continuo di progettazione, esecuzione e riflessione, 
che aiuta a comprendere in modo concreto la complessità dei sistemi produttivi. Lagorio et al. (2024) 
evidenziano inoltre che la combinazione di processi fisici e digitali – grazie a simulazioni e digital 
twin – consente agli studenti di sperimentare decisioni ingegneristiche(es. individuazione dei processi 
in base alla tipologia di produzione, configurazione del Manufacturing Execution System) in 
condizioni realistiche ma prive di rischi. Diversi autori hanno poi contribuito a definire modelli per 
progettare e gestire efficacemente queste strutture formative: Rauch et al. (2020) propongono una 
classificazione utile per standardizzare i diversi tipi di learning factory in contesti accademici. In 
particolare sono state ricavate 4 classi che rappresentano le aree funzionali che una Learning Factory 
può avere, ovvero la ricerca, l’insegnamento, il training industriale ed il management.  
Bender et al. (2015) introducono la Learning Factory 2.0 sviluppata presso la Ruhr-Universität 
Bochum, concepita come un ambiente formativo completamente integrato che collega in modo diretto 
lo sviluppo del prodotto con la fase produttiva. L’obiettivo educativo di questo ambiente è quello di 

potenziare le competenze interdisciplinari degli studenti, permettendo loro di comprendere come 
progettazione, pianificazione e produzione siano strettamente interconnesse. Inoltre, la Learning 
Factory favorisce lo sviluppo di capacità comunicative, collaborazione e problem solving attraverso 
attività pratiche e scenari di simulazione, in contesti industriali complessi e digitalizzati. 
Allo stesso modo, Gräßler et al. (2016) presentano la Learning Factory dell’Università di Paderborn, 

progettata per rappresentare in modo olistico l’intero processo di creazione del prodotto, secondo i 
principi del Systems Engineering. L’obiettivo pedagogico principale è offrire agli studenti 

un’esperienza formativa completa, che integri conoscenze tecniche e gestionali lungo l’intero ciclo 

di vita del prodotto, dalla concezione alla produzione. Attraverso un approccio interdisciplinare 
basato su progetti, la Learning Factory mira a sviluppare competenze pratiche, metodologiche e 
sociali, rafforzando la capacità degli studenti di gestire la complessità dei moderni sistemi industriali 
in modo collaborativo 
Prinz et al. (2016) sottolinea l’importanza della modularità e della coerenza metodologica tra obiettivi 

didattici, strumenti e scenari di apprendimento. Nel complesso, queste esperienze dimostrano che la 
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learning factory rappresenta un modello formativo efficace per far passare gli studenti dalla teoria 
alla pratica, rafforzando la preparazione tecnica e trasversale richiesta al giorno d’oggi dal settore 

industriale in base ai principi di Industry 4.0 e, più recentemente, Industry 5.0. 
 
Il secondo ambito, quello dell’industrial training, riguarda la formazione dei lavoratori e dei tecnici 

già inseriti nelle imprese. Wagner et al. (2020) mostrano come le learning factory consentano di 
formare il personale su nuove tecnologie, come cobot, sistemi di tracciabilità RFID o software MES, 
senza interferire con la produzione reale. Questa logica “protetta” permette di aggiornare competenze 

e testare innovazioni in modo rapido ed economicamente sostenibile. Tvenge et al. (2020) 
interpretano le learning factory come laboratori socio-tecnici, in cui è possibile sperimentare nuovi 
modelli di collaborazione uomo-macchina e promuovere una cultura aziendale orientata al 
miglioramento continuo.  
Sadaj et al. (2020) descrivono la Service Learning Factory sviluppata presso la Graz University of 
Technology, un ambiente formativo esperienziale dedicato al settore dell’intralogistica. L’obiettivo 

didattico è offrire a tecnici, operatori e clienti industriali un’esperienza pratica nell’utilizzo di servizi 
digitali e sistemi automatizzati, attraverso scenari realistici che riproducono i flussi e le criticità 
tipiche di un impianto logistico. In questo senso, la metodologia di training mira a rafforzare le 
competenze operative e decisionali, consentendo ai partecipanti di affrontare situazioni come guasti, 
gestione dei costi e ottimizzazione dei processi, in linea con le esigenze della logistica 4.0. 
Parallelamente, Riemann et al. (2020) presentano un modello di industrial training basato 
sull’impiego della realtà virtuale, integrata nelle learning factory del Center for Industrial 
Productivity della TU Darmstadt, con l’obiettivo di favorire il trasferimento delle competenze nel 

contesto produttivo reale. Attraverso esercitazioni immersive adattabili al profilo dei partecipanti, la 
realtà virtuale permette di simulare processi complessi e riprodurre condizioni operative realistiche, 
promuovendo un apprendimento interattivo, la riflessione sulle prestazioni e la personalizzazione dei 
contenuti formativi in base alle esigenze aziendali. 
Queste esperienze mostrano come le learning factory rappresentino oggi una “palestra industriale” 

per facilitare l’introduzione delle tecnologie 4.0 e ridurre il divario tra teoria e pratica nei processi 

produttivi. 
 
Negli ultimi anni si è rafforzata anche la funzione di ricerca, con tre filoni particolarmente ricorrenti 
nelle learning factory. Il primo riguarda la collaborazione uomo-robot, argomento cardine al giorno 
d’oggi anche per quanto riguarda l’industrial training: Kemény et al. (2018) analizzano l’integrazione 

di sistemi collaborativi in una learning factory , mostrando come definire layout, compiti e interazioni 
in modo sicuro e produttivo, e come utilizzare l’ambiente di LF per sperimentare configurazioni 
Human Robot Collaboration prima dell’introduzione in reparto. Il secondo filone è quello della 

digitalizzazione tramite digital twin e integrazione fisico-virtuale: Pfeiffer et al. (2018) presentano la 
smart factory di MTA SZTAKI come infrastruttura universitaria che connette linea reale, 
modellazione e controllo software, abilitando test “what-if”, confronti tra scenari e validazioni rapide 

che in seguito ricadranno  sia su didattica sia su ricerca applicata. Il terzo filone riguarda sostenibilità 
ed efficienza energetica: Kölbl et al. (2019) descrivono la rete “Green Factories Bavaria”, in cui le 

learning factory operano come living lab per misurare consumi, sperimentare contromisure e 
condividere buone pratiche di risparmio energetico e produzione a basso impatto.  
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È inoltre evidente che, nella maggior parte dei casi, i tre scopi delle learning factory appena discussi 
si intrecciano all’interno della stessa struttura. In particolare, percorsi di education e attività di ricerca 

vengono spesso progettati in modo congiunto: i progetti accademici mirano a far maturare 
competenze tecniche agli studenti su specifici temi, mentre in parallelo gli stessi progetti alimentano 
nuove linee di ricerca condotte insieme agli studenti e ai docenti. Questa integrazione rafforza la 
natura stessa della learning factory come un unico ecosistema in cui formazione, sperimentazione e 
produzione di nuova conoscenza si sostengono reciprocamente, valorizzando al massimo il suo ruolo 
di ponte tra università, sia da un punto di vista accademico che di ricerca, e industria. 
 

9.2  RQ 2: Quali sono i principali contenuti didattici/di apprendimento delle 
Learning Factory esistenti? 

Dall’analisi condotta a partire da Marzo (2024) e successivamente approfondita in questo lavoro di 
tesi sono stati individuati due macro-ambiti che racchiudono i principali contenuti didattici presenti 
nel corpus di articoli analizzati. Il primo riguarda le operations, comprendendo tutti quei contributi 
che mettono al centro lo sviluppo di tecnologie industriali, la gestione dei processi produttivi e 
l’apprendimento  attraverso esperienze dirette. Il secondo riguarda le tematiche manageriali e di 

innovazione, che includono studi focalizzati su competenze gestionali, imprenditorialità, sostenibilità 
e trasformazione digitale, ponendo l’attenzione sul legame tra industria ed economia più che sugli 

aspetti tecnici del processo. Come mostrato anche dai risultati quantitativi dell’analisi (figura …), i 
temi legati alle operations risultano però predominanti rispetto a quelli di tipo manageriale, un 
risultato coerente con la natura stessa delle learning factory, nate per trasferire concetti teorici in 
ambienti di lavoro pratici e reali. 
Per quanto riguarda i contenuti didattici legati alle operations, la letteratura evidenzia come le learning 
factory rappresentino un contesto ideale per l’acquisizione di competenze tecniche e metodologiche 

proprie della produzione industriale. Maheso et al. (2019) mostrano come l’approccio esperienziale 

consenta di comprendere in modo diretto la logica del Lean Manufacturing, fornendo agli studenti e 
ai tecnici strumenti concreti per analizzare i flussi produttivi, ridurre gli sprechi e migliorare le 
prestazioni operative. L’apprendimento è fortemente basato sull’azione e sull’osservazione dei 

risultati, con un focus su metriche come tempi di ciclo, bilanciamento delle linee e qualità di processo. 
Nello stesso ambito, Weller et al. (2018) descrivono un modello di learning factory orientato alla 
digitalizzazione delle operations, in cui vengono integrate tecnologie abilitanti dell’Industria 4.0 – 
sensori IoT, sistemi di tracciabilità e piattaforme di monitoraggio dati – per insegnare agli studenti 
come la raccolta e l’analisi in tempo reale delle informazioni di produzione possano supportare 
decisioni più rapide ed efficienti. Entrambi gli studi sottolineano come il valore didattico risieda nel 
contatto diretto con situazioni produttive realistiche, dove la teoria incontra la pratica e le competenze 
si sviluppano attraverso la sperimentazione attiva e la riflessione sui risultati. 
Il secondo ambito, relativo alle tematiche di business e innovazione manageriale, riguarda la capacità 
delle learning factory di formare competenze più ampie, che comprendono , l’analisi economica e 

l’approccio strategico all’innovazione. Sihn et al. (2018) analizzano le learning factory come 

piattaforme per lo sviluppo di capacità manageriali legate al change management e alla 
trasformazione digitale, evidenziando come le attività formative non si limitino alle competenze 
tecniche ma comprendano anche la gestione del cambiamento organizzativo, la comunicazione 
interna e la leadership nei contesti di transizione tecnologica. In una prospettiva complementare, Enke 
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et al. (2019) mostrano come la learning factory possa essere utilizzata come ambiente per promuovere 
la cultura dell’innovazione e dell’imprenditorialità, avvicinando gli studenti ai principi dell’economia 

circolare e dei modelli di business digitali. In questi casi, il valore formativo risiede nella capacità di 
integrare dimensioni economiche, strategiche e tecnologiche in un contesto esperienziale, 
permettendo di comprendere non solo “come” funzionano i processi, ma anche “perché” vengono 

gestiti in un certo modo e quali implicazioni hanno sulle performance aziendali. 
 

9.3  RQ 3: Quali sono le fasi del ciclo di vita del prodotto analizzate dalle 
Learning Factory esistenti? 

L’analisi avviata da Marzo (2024) e proseguita in questo lavoroindividua sei fasi del ciclo di vita che 
le learning factory possono esplorare in modo strutturato: ricerca e sviluppo (R&S), supply, 
production/assembly, distribution/logistics, service e disposal. L’idea di fondo è usare l’ambiente 

cyber-fisico e i dati di laboratorio per far vedere “dal vivo” come decisioni progettuali, operative e 

gestionali impattino costi, qualità, tempi, impatti ambientali e, in ultima analisi, il valore del prodotto 
lungo il suo sviluppo. 
Nella ricerca e sviluppo, le learning factory si occupano della progettazione di prodotti e famiglie di 
prodotto, integrando modellazione, prototipazione rapida e test pratici in laboratorio. Schützer et al. 
(2017) mostrano un ambiente didattico che riproduce l’intero processo di sviluppo di un compressore 
alternativo a pistone, così da far esercitare gli studenti su scelte di design, iterazioni e validazioni 
progressive in ottica ingegneristica. In parallelo, Bender et al. (2015) integrano progettazione e 
produzione nella stessa learning factory, enfatizzando principi di simultaneous engineering e il 
passaggio fluido dal concept alla messa in fabbrica, utile per valutare precocemente impatti su 
processi e tempi.  
 
Nella production/assembly l’attenzione è sulla realizzazione fisica: bilanciamento, tracciabilità, tempi 
di ciclo, ergonomia e qualità. Schreiber et al. (2016) presentano un impianto manuale flessibile per 
l’assemblaggio che consente di riconfigurare postazioni di lavoro e sequenze produttive, così da 

confrontare layout e metodologie di lavoro e misurare  gli effetti delle modifiche apportate grazie agli 
indicatori operativi. Sul fronte dell’integrazione tecnologica, Centea et al. (2020) analizzano 
prestazioni e limiti di sistemi RFID per linee di assemblaggio “intelligenti”, offrendo linee guida 

pratiche per il design della linea e per la raccolta dati in tempo reale. Aljinovic et al. (2020) analizzano 
il processo di assemblaggio collaborativo di un piccolo veicolo per bambini nella Learning Factory 
dell’Università di Spalato. L’esperimento studia la collaborazione uomo–robot (HRC) durante la fase 
di assemblaggio dell’assale e delle ruote, valutando diversi scenari operativi per ottimizzare i tempi 
e migliorare l’ergonomia del lavoro. Menn et al. (2018) presentano la Learning Factory della 
Technische Universität di Berlino, focalizzata sull’assemblaggio di compressori integrali per 

macchine speciali. L’attività principale consiste nel montaggio e smontaggio del corpo compressore 
e della guarnizione a gas secco (dry gas seal), consentendo ai partecipanti di acquisire competenze 
pratiche sulle operazioni meccaniche e di precisione.  
La fase di  supply guarda alla supply chain a monte (fornitura di materiali, gestione scorte e variabilità 
della domanda). Gjeldum et al. (2017) sviluppano un simulatore didattico del Bullwhip Effect per 
ambienti di learning factory, utile a capire come politiche d’ordine e ritardi informativi amplifichino 
le oscillazioni sulle tempistiche di fornitura, cercando quindi di identificare  quali contromisure 
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introdurre. Müller et al. (2017) descrivono una Learning Factory dedicata alla simulazione dei flussi 
di materiali, sviluppata presso la Technische Universität di Berlino e sperimentata alla Vietnamese-
German University. Il nucleo formativo riguarda la gestione del flusso di approvvigionamento e la 
pianificazione della produzione in un sistema chiuso, in cui studenti e operatori devono bilanciare 
l’assemblaggio e il disassemblaggio di carrelli in funzione della domanda del cliente. Attraverso la 

raccolta dati, la modellazione e la simulazione dei flussi, i partecipanti apprendono come ottimizzare 
le scorte, ridurre i ritardi e migliorare l’efficienza della supply chain interna 

La fase di distribution/logistics nelle learning factory riguarda principalmente l’intralogistica, ossia il 

movimento, lo stoccaggio e il controllo dei flussi di materiali all’interno di un impianto. Nella  
Logistics Learning Factory descritta da Hummel et al. (2015), l’attenzione è rivolta alla progettazione 

di sistemi logistici collaborativi, in cui persone e tecnologie digitali operano insieme per rendere i 
processi più flessibili e reattivi. In questo contesto, l’impiego di sistemi cyber-fisici (CPPS) e di un 
controllo decentralizzato dei flussi consente di gestire in modo più efficiente le operazioni, riducendo 
i tempi di risposta e migliorando la capacità del sistema di adattarsi a cambiamenti o imprevisti 
operativi. 

 Nella fase di service l’enfasi è su manutenzione e aggiornamenti durante l’uso dei macchinari 
utilizzati nell’industria. Jooste et al. (2020) presentano un percorso in una learning factory in cui i 
partecipanti progettano piani di manutenzione per macchine avanzate, integrando aspetti tecnici, costi 
e affidabilità: un modo concreto per collegare politiche manutentive e disponibilità degli asset.  

Infine, la fase di disposal guarda a fine vita ed economia circolare. Hagen et al. (2020) introducono 
una Live LCA che collega l’infrastruttura cyber-fisica della learning factory a modelli di valutazione 
ambientale in tempo reale, così da supportare decisioni su riuso, riciclo o smaltimento e far vedere 
l’effetto delle scelte di processo sugli impatti complessivi. Wagner et al. (2014) descrivono la 
iFactory, una Learning Factory progettata per esplorare la progettazione di prodotti in un contesto 
produttivo riconfigurabile, con particolare attenzione al riuso e al riciclo dei materiali. I prodotti 
sviluppati in questo ambiente sono pensati per essere facilmente smontabili e riutilizzabili in più cicli 
di apprendimento, in modo da ridurre sprechi e favorire la sperimentazione continua. Le attività 
formative permettono agli studenti di comprendere come il design modulare e la progettazione per il 
disassemblaggio (Design for Disassembly) supportino il recupero dei componenti e la sostenibilità 
dei processi, collegando direttamente la fase di fine vita del prodotto ai principi dell’economia 

circolare 
Dal grafico xx emerge che, tra le fasi del ciclo di vita analizzate, R&D e production/assembly 
risultano essere più analizzate all’interno del Corpus, in particolare rispettivamente presenti nel 50% 

e nel 75% degli articoli.  
Nelle aziende manifatturiere sono infatti le due aree che costituiscono il core business e generano il 
maggior valore aggiunto e profitto. Coerentemente, gli investimenti in formazione e risorse si 
concentrano soprattutto su questi ambiti. Per la ricerca e sviluppo si ricorre spesso a partnership con 
le università, finanziando learning factory orientate a valorizzare le competenze degli studenti nello 
sviluppo di nuovi prodotti o servizi. Per la produzione, lo scopo prioritario è l’industrial training, con 

l’obiettivo di formare nuovi addetti e sperimentare soluzioni di ottimizzazione delle linee. 
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9.4 RQ 4: Quali sono le principali tecnologie implementate/utilizzate 
all’interno delle Learning Factory esistenti? 

Lo sviluppo di nuove tecnologie rappresenta uno dei principi cardine che accompagnano l’evoluzione 

delle Learning Factory, nate non solo come ambienti formativi ma anche come veri e propri laboratori 
di sperimentazione tecnologica. In questi contesti, il ciclo di innovazione avviene spesso in parallelo: 
da un lato si sviluppano e testano nuove soluzioni hardware — dispositivi, robot, sensori, 
infrastrutture fisiche — dall’altro si progettano strumenti software in grado di controllarle, simularle 

e integrarle in modo intelligente. Questa combinazione rende le Learning Factory luoghi per 
connettere ricerca, sviluppo e formazione industriale. 
Sul piano hardware, le innovazioni più ricorrenti riguardano l’automazione, la robotica collaborativa 

e i sistemi di tracciabilità. Gjeldum et al. (2018) presentano lo sviluppo di un sistema RFID per la 
tracciabilità in tempo reale dei componenti lungo la linea di assemblaggio, con un’architettura di 

sensori e antenne che dialogano con un software di raccolta dati centralizzato; questa soluzione, 
testata nella learning factory di Spalato, permette di misurare con precisione tempi e sequenze 
operative, migliorando controllo e qualità del processo. Kemény et al. (2018) illustrano invece 
l’integrazione di robot collaborativi nella learning factory di MTA SZTAKI, con particolare 

attenzione alla sicurezza e all’ergonomia: il lavoro mostra come sia possibile progettare celle ibride 
uomo-robot in cui i sensori di forza e visione artificiale consentono un’interazione diretta tra 

operatore e macchina. In modo analogo, Jooste et al. (2020) descrivono l’introduzione di postazioni 

di manutenzione dotate di bracci robotici e interfacce adattive per simulare scenari di predictive 
maintenance, dove l’obiettivo è far esercitare i partecipanti su procedure di intervento automatizzate 

e assistite. 
Dal punto di vista software, le tecnologie emergenti sono legate soprattutto a digital twin, realtà 
aumentata e intelligenza artificiale applicata al controllo di processo. Lutters et al. (2023) mostrano 
lo sviluppo di una piattaforma software per la sincronizzazione continua tra il modello digitale e la 
parte fisica della fabbrica, con algoritmi che aggiornano in tempo reale lo stato di macchine, buffer e 
flussi; la learning factory diventa così un ambiente dinamico in cui testare strategie di ottimizzazione 
e predizione. 
Zancul et al. (2020) inoltre presentano l’uso di tecnologie di machine vision basate su smart camera 
dotate di CPU e GPU integrate, capaci di eseguire reti neurali convoluzionali (CNN) per l’ispezione 

visiva automatica. 
Diversi studi mostrano inoltre casi in cui hardware e software si sviluppano in modo integrato, 
generando sistemi ibridi che rappresentano l’essenza stessa dell’approccio cyber-fisico. Schreiber et 
al. (2016) propongono la learning factory BERTHA come laboratorio di assemblaggio manuale 
flessibile, in cui hardware (postazioni modulari e dispositivi di misura) e software (sistema di raccolta 
e analisi dati) vengono integrati per valutare prestazioni, tempi e sequenze operative, con finalità sia 
formative sia di ricerca applicata. 
Nel complesso, le tecnologie sviluppate o implementate all’interno delle Learning Factory spaziano 
quindi su più livelli: sensori, robot e infrastrutture intelligenti rappresentano la dimensione hardware; 
piattaforme digitali, digital twin e sistemi di analisi costituiscono la dimensione software. Questa 
capacità di integrare sviluppo tecnologico, validazione e formazione è ciò che rende le Learning 
Factory strumenti centrali per accompagnare la trasformazione digitale in chiave Industry 4.0 e, più 
recentemente, Industry 5.0. 
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10. FASE 9: SPUNTI PER RICERCA FUTURA,  
IMPLEMENTAZIONI E LIMITAZIONI 

10.1 Spunti per ricerca futura 
In questo paragrafo per ogni research question sono stati identificati alcuni possibili spunti che 
possono essere approfonditi in letteratura sulle Learning Factory 

10.1.1 RQ1: Quali sono gli scopi principali delle Learning Factory esistenti? 
Nell’analisi del corpus è stato possibile evidenziare dei gap di ricerca riguardanti gli scopi delle 

Learning Factory. In particolare è possibile notare come l’argomento dell’Industry 5.0 sia stato ancora 
poco esplorato in relazione all’importanza che già possiede in ambito industriale. Inoltre, dall’analisi 

effettuata sul corpus, è stato evidenziato come argomento ancora poco approfondito quello 
dell’integrazione tra ricerca e education nelle Learning Factory, due aspetti che nelle università sono 
a stretto contatto.  
In particolare, si può ipotizzare lo sviluppo di ambienti accademici che combinino in modo più stretto 
didattica e ricerca, favorendo un apprendimento interattivo che consenta agli studenti non solo di 
accrescere le proprie competenze, ma anche di approfondire criticamente quanto appreso attraverso 
attività sperimentali e progettuali ed essere coinvolti attivamente nelle attività di ricerca svolte 
all’interno delle Learning Factory. Un ulteriore spunto di ricerca riguarda anche l’integrazione dei 

principi di Industry 5.0 all’interno delle Learning Factory, con l’obiettivo di promuovere percorsi 

didattici mirati all’apprendimento dei concetti di sostenibilità, human centricity e resilienza. La 

ricerca potrebbe inoltre concentrarsi su come trasferire tali principi nei reali ambienti di lavoro, che  
risultano essere poco allineati all’evoluzione che l’industria contemporanea sta vivendo.  
Infine, un’altra direzione di sviluppo riguarda la creazione di reti e collaborazioni internazionali tra 

Learning Factory, finalizzate alla condivisione di esperienze, metodologie e casi studio, al fine di 
favorire la standardizzazione dei modelli formativi e il trasferimento delle migliori pratiche a livello 
globale. 

10.1.2   RQ2: Quali sono i principali contenuti didattici/di apprendimento delle 
Learning Factory esistenti? 

Il gap di ricerca evidenziato riguardante la seconda research question è stato quello della carenza di 
Learning Factory che trattano tematiche legate al business e al management. In particolare, è presente 
un gap riguardo il collegamento tra le attività operative e quelle manageriali, attività che nell’industria 

sono strettamente legate. 
 Se in passato le Learning Factory si sono concentrate prevalentemente su aspetti tecnici e operativi, 
un’evoluzione naturale è quella di integrare la dimensione gestionale, economica e strategica nei 

percorsi di apprendimento esperienziale. In questa prospettiva, le Learning Factory potrebbero 
diventare veri e propri ambienti dove sperimentare approcci di decision-making, in cui gli studenti 
imparano non solo a progettare e ottimizzare processi produttivi, ma anche a comprendere come tali 
processi si inseriscano in un contesto più ampio di obiettivi economici, competitivi e organizzativi. 
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Un esempio di Learning Factory manageriale è la Chair of Production Systems (LPS) sita 
all’Università di Bochum (Wagner et al. 2015).  
L’integrazione tra competenze tecniche e manageriali permetterebbe agli studenti di sviluppare una 
visione a 3️60 gradi dell’impresa, comprendendo come le decisioni prese in ambito operativo 

influenzino direttamente la redditività, la sostenibilità e la capacità innovativa dell’azienda. In questo 

senso, le Learning Factory potrebbero essere utilizzate per simulare situazioni gestionali complesse, 
in cui occorre bilanciare risorse, tempi, costi e qualità, adottando un approccio di problem-solving 
basato su dati reali. 

10.1.3 RQ3: Quali sono le fasi del ciclo di vita del prodotto analizzate dalle Learning 
Factory esistenti? 

I gap evidenziati per quanto riguarda le fasi del ciclo di vita di un prodotto sono stati identificati nelle 
fasi di distribution/logistics, service e disposal. Queste fasi, anche in base alla natura ed allo scopo 
delle Learning Factory, non sono state abbastanza approfondite dagli articoli contenuti all’interno del 

corpus, ed è possibile quindi delineare delle possibili direzioni di ricerca future a riguardo. 
Una delle future direzioni di ricerca riguarda l’esplorazione della fase di logistica all’interno delle 

Learning Factory. Finora l’attenzione si è concentrata soprattutto sulle fasi di produzione e 

assemblaggio, ma le recenti sfide di natura gestionale e ecologica rendono necessario estendere 
l’analisi  a tutte le attività legate al flusso dei materiali lungo l’intero ciclo di vita del prodotto. In 

questo contesto, le Learning Factory possono diventare ambienti ideali per testare soluzioni 
innovative di logistica, attraverso l’integrazione di sensori, sistemi di tracciabilità e piattaforme 

digitali (es, RFID, IoT, sistemi UWB), utili a quantificare e ottimizzare i flussi delle merci in entrata 
e in uscita con un’attenzione particolare al recupero e al riciclo dei materiali.    
Un’altra linea di ricerca promettente potrebbe riguardare la gestione dei materiali a fine vita. Le 

Learning Factory possono essere impiegate per sperimentare, in un ambiente controllato, processi di 
disassemblaggio, separazione dei materiali e ricondizionamento, con l’obiettivo di valutare in tempo 

reale gli impatti economici e ambientali delle diverse strategie di recupero. Inoltre, la combinazione 
tra attività formative e attività sperimentali consente di acquisire competenze specialistiche nella 
gestione circolare dei flussi, supportando la formazione di profili professionali ancora carenti o poco 
presenti nel settore industriale, in particolare in merito alla responsabilità ambientale e ai principi 
dell’economia circolare. 
Infine, sarebbe opportuno approfondire anche la fase di service e manutenzione del prodotto, con 
particolare attenzione alla previsione e gestione dei guasti. I tempi di inattività dei macchinari 
comportano infatti conseguenze significative per le imprese, sia a livello operativo che economico. 
Affrontare questo tema nelle Learning Factory permetterebbe di sviluppare e testare strategie di 
manutenzione predittiva basate su dati e sensori in grado di rilevare le anomalie in anticipo e 
pianificare per tempo gli interventi. Ciò consentirebbe anche di ottimizzare l’approvvigionamento dei 

pezzi di ricambio, riducendo i tempi di fermo macchina e migliorando l’efficienza complessiva dei 

processi produttivi. Inoltre le Learning Factory consentirebbero la formazione sull’utilizzo degli 

algoritmi predittivi che a volte risultano difficili da apprendere ed utilizzare senza un’adeguata 

istruzione ed applicazione su casi reali. Infatti questi protocolli devono essere appresi sia dal 
personale addetto alla manutenzione sia dal personale preposto al  controllo dei processi, per poter 
intervenire prontamente. 
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10.1.4  RQ 4: Quali sono le principali tecnologie implementate/utilizzate all’interno 

delle Learning Factory esistenti? 
Un gap di ricerca evidenziato nell’analisi del corpus sulla research question legata alle tecnologie 

hardware e software riguarda l’applicazione dei software di intelligenza artificiale nella formazione 

dei lavoratori. È possibile quindi definire linee future di ricerca su quest’ambito all’interno delle 

Learning Factory.  
Sebbene l’AI venga già utilizzata in diversi casi per l’analisi dei dati e l’ottimizzazione dei processi 

in ambito industriale, è ancora raro l’impiego di algoritmi capaci di modificare in modo dinamico i 
percorsi di apprendimento relativi a processi produttivi in base al comportamento dell’utente. Sistemi 

adattivi basati su performance, tempi di risposta o livelli di difficoltà potrebbero personalizzare 
l’esperienza formativa, supportando meglio gli operatori in fase di apprendimento e aumentando 
l’efficacia del training. Questa direzione risulterebbe particolarmente utile in contesti ad alta 
complessità tecnologica, dove sarebbe fondamentale tener traccia delle reali capacità degli addetti per 
indirizzarli dove questi ultimi rispettano gli standard dell’azienda e massimizzano il proprio lavoro. 
 

10.2 Implicazioni accademiche e pratiche 
La Systematic Literature Review ha avuto l’obiettivo di delineare lo stato dell’arte attuale delle 

Learning Factory, tracciando, attraverso le quattro domande di ricerca, i punti chiave relativi alla 
progettazione e all’utilizzo di questi ambienti. 
Una prima implicazione accademica potrebbe essere quella di realizzare studi comparativi tra 
Learning Factory sviluppate in ambito universitario e Learning Factory sviluppate in contesti 
industriali, con l’obiettivo di analizzare come queste differiscano per modalità di apprendimento, 

tecnologie adottate e risorse utilizzate. Effettuando questo studio si individuerebbero analogie e 
differenze utili per poter definire in seguito dei modelli di Learning Factory ibridi, adatti sia alla 
didattica che all’industrial training, consentendo anche di costruire o consolidare le collaborazioni tra  

università e imprese. In questo ambito, le Learning Factory industriali potrebbero trarre vantaggio 
dall’approccio metodologico rigoroso tipico del contesto universitario. 
Un’ulteriore area di ricerca particolarmente promettente riguarda la creazione di network 

internazionali tra Learning Factory. L’obiettivo sarebbe quello di costruire piattaforme condivise per 

raccogliere e scambiare dati su ricerche o altre attività effettuate, confrontare metodologie didattiche 
e tecnologie impiegate, nonché monitorare in modo coordinato i risultati ottenuti nei diversi contesti. 
Un simile approccio permetterebbe di ampliare in modo significativo la base empirica a disposizione 
della comunità scientifica, favorendo attività di benchmarking tra paesi e contesti industriali 
differenti. L’obiettivo di questo confronto è quello di comprendere come adattare i modelli di 

Learning Factory a sistemi educativi, settori produttivi e culture differenti. 
Un’interessante implicazione pratica riguarda il potenziale delle Learning Factory come ambienti di 
co-progettazione industriale, in cui le imprese possono coinvolgere attivamente i propri lavoratori nei 
processi di innovazione. Quest’implicazione deriva dai nuovi concetti cardine dell’Industria 5.0, che 

mette al centro dell’azienda l’uomo stimolando coinvolgimento e partecipazione. Di conseguenza 

l’ambiente migliore per coinvolgere l’uomo e renderlo partecipe nello sviluppo potrebbero essere le 
Learning Factory.  L’obiettivo è quello di portare i dipendenti ad essere non solo dei semplici 

destinatari di formazione, ma protagonisti attivi nell’individuazione di criticità operative, nella 

proposta di soluzioni e nella sperimentazione di nuove tecnologie o configurazioni di processo. 
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Questo approccio partecipativo favorisce una maggiore aderenza tra l’innovazione progettata e le 

esigenze reali della produzione, poiché le soluzioni vengono validate direttamente da chi le utilizzerà. 
Dal punto di vista organizzativo, ciò si traduce in una più efficace gestione del cambiamento, poiché 
il coinvolgimento dei lavoratori fin dalle fasi iniziali di sviluppo di un processo produttivo o del 
relativo impianto favorisce accettazione, responsabilizzazione e senso di appartenenza all’azienda. 
 

10.3 Limitazioni  
In questo paragrafo è possibile menzionare alcune limitazioni riscontrate nella stesura della tesi.  
Una prima limitazione è stata l’utilizzo del software Citation Gecko in supporto alla fase di 

snowballing. Il software utilizzato presenta alcune limitazioni che hanno impedito di svolgere 
un’analisi completa della rete citazionale degli articoli individuati tramite forward snowballing. Al 

contrario, per gli articoli identificati attraverso il backward snowballing è stato possibile individuare 
cluster significativi, rappresentativi dei principali trend emersi in letteratura. Gli stessi limiti del 
software hanno reso impossibile estendere tale analisi anche agli articoli del forward snowballing. 
Un’ulteriore criticità è stata riscontrata nella presenza di articoli suggeriti nella fase di snowballing 
che, pur risultando pertinenti ai temi di indagine, non erano indicizzati nel database Scopus e quindi 
non conformi ai criteri di inclusione ed esclusione stabiliti da Marzo (2024). L’esclusione di tali fonti, 

pur giustificata da ragioni metodologiche, potrebbe aver limitato l’inclusione nella revisione della 

letteratura di contributi pubblicati in riviste meno note ma legati a casi studio applicativi o innovazioni 
sviluppate in contesti industriali. 
Infine, la Systematic Literature Review condotta non entra nel merito di come determinate tecnologie, 
quali ad esempio digital twin o intelligenza artificiale, vengano applicate all’ interno delle Learning 

Factory. Parimenti, l’implementazione di approcci relativi ad Industry 4.0 e Industry 5.0 viene 

studiata nella Systematic Literature Review ma non approfondita nello specifico. Queste limitazioni 
aprono la possibilità di condurre in futuro analisi della letteratura verticali relative a come i concetti 
citati possano integrarsi con le Learning Factory. 
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