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Abstract

Questaricerca analizza le sfide nel campo della formazione nel settore industriale

per defin

ire un quadro di competenze tecniche di riferimento e progettare una

tecnologia di supporto che aiuti le giovani generazioni di operatori ad acquisire
competenze e conoscenze adeguate che possano influenzare positivamente

le loro relazioni nei confronti del contesto esterno, adottando comportamenti
efficaci, sicuri e resilienti. Linnovazione di questa ricerca consiste nel convergere

sul ruolo

e sulla relazione di scambio tra fattori umani e tecnologici nell’ambito

della formazione specialistica. Il fattore umano siriferisce all’'indagine

delle dimensioni psicologiche (conoscenza e propensione verso I’'automazione)

e cognitive degli utenti (apprendimento, ispezione, consapevolezza, processi
decisionali) che consentiranno agli apprendisti di stare accanto alla macchina
(ovvero vicino). Il fattore tecnologico, invece, si concentra sulla sperimentazione
della eXtended reality da parte dei formatori per rendere la macchina vicina

agli apprendisti (quindi approntarla all’'uso).

Il progetto, dunque, ha l'obiettivo di applicare la ricerca e la sperimentazione tipici
del design industriale nel contesto dei sistemi robotici ad alta automazione.
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Parole chiave

® OPERATORE RESILIENTE

® OPERATORE 5.0

® ADVANCED MANUFACTURING
® INTERACTION DESIGN

® EXTENDED REALITY

1. Contesto
Le piegatrici per lamiere sono attrezzature essenziali nell’industria ma-
nifatturiera. La loro precisione consente di modellare le lastre in forme
diverse, rispondendo a specifiche esigenze industriali. Queste macchine
producono un’ampia gamma di prodotti per diversi settori produttivi, dai
componenti automobilistici agli elettrodomestici passando dai macchinari
industriali. Partendo dall’analisi del mercato globale delle macchine per la
piegatura delle lamiere € possibile individuare diverse suddivisioni che an-
noverano differenti tipologie di modelli, ad esempio: automatici, idraulici,
semiautomatici e manuali. L'introduzione delle piegatrici a controllo nu-
merico computerizzato (CNC) ha trasformato il settore, consentendo una
maggiore precisione, flessibilita e grado di automazione. In generale, gli
operatori che interagiscono con queste macchine si affidano alle interfac-
ce uomo-macchina (HMI) per monitorare e gestire il processo di piegatu-
ra, ma spesso lamentano una perdita di consapevolezza, detta situational
awarness, (Endsley, 2018; Onnasch & Hosterey, 2019) nella comprensione
dei diversi livelli di automazione.
Il mercato delle macchine per la piegatura delle lamiere sta
vivendo in questi anni una crescita sostanziale, trainata da
una domanda consistente in vari settori industriali come
guello automobilistico, aerospaziale e delle costruzioni. La
crescita in questione & inoltre alimentata dall’adozione dif-
fusa di tecnologie all’avanguardia nei processi di fabbricazio-
ne dei metalli e dalla crescente attenzione agli standard nella
produzione di precisione. Contestualmente, tale mercato sta
assistendo a un notevole spostamento verso 'automazione
e l'integrazione di tecnologie intelligenti, le celle robotizzate
ne sono un esempio, capaci di un’efficiente manipolazione dei
materiali che ne aumenta la produttivita e 'efficienza.
Un altro tema di rilievo e rappresentato dagli investimenti dell’industria
europea nelle competenze deep tech, nell’attitudine resiliente, nell'impren-
ditorialita e nelle competenze verdi delle maestranze, degli operatori e dei
formatori che rappresentano la componente chiave di questa ricerca, per
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sostenere |'attuazione di una doppia transizione inclusiva, verde e digita-
le. In particolare, 'aggiornamento e la riqualificazione degli operatori resi-
lienti, si basa su azioni di revisione nazionali, sull'istruzione e sulla forma-
zione professionale (VET), sull’aggiornamento di ricercatori e scienziati,
sull’aumento dei laureati in materie STEM, sulla promozione di compe-
tenze imprenditoriali e trasversali e sullo sviluppo di un approccio europeo
sistematico e coerente alle microcredenziali.
Questa ricerca sostiene, quindi, lo sviluppo delle competenze
nei domini delle deep tech, unendosi direttamente ai concetti,
agli standard e alle certificazioni dell’iniziativa Deep Tech Ta-
lents for Europe (DTTI) dell’EIT, attraverso la progettazione e lo
sviluppo di un kit di formazione in realta estesa (XR) per sup-
portare l'apprendimento contestuale, specifico e sul posto di
lavoro, attraverso tecnologie, metodi e materiali dedicati sia
agli educatori, sia per gli apprendisti.

2, Obiettivi
Questo progetto si prefigge percio di progettare, sviluppare, prototipa-
re, convalidare e rilasciare un eXtended Reality (XR) Training Kit, con stru-
menti, metodi e tecnologie per la formazione nell'industria che integri i
seguenti servizi: la guida spaziale all'ambiente di produzione; la forma-
zione su macchine e attrezzature; l'identificazione dei pericoli attraverso
simulazioni virtuali e guida contestuale, in tempo reale e sul campo, al suo
utilizzo (Bologna, 2020; Caballini et al., 2023). Basandosi sui bisogni for-
mativi e la necessita di personalizzazione dei contenuti legati al processo
produttivo in analisi, la formazione aumentata tramite XR che & stata pro-
gettata pone al centro la relazione con 'ambiente, le caratteristiche fisiche
di cio che e confortevole per il corpo umano, al fine di produrre una tecno-
logia sostenibile a livello cognitivo, sociale e organizzativo.
La tecnologia di XR progettata mira ad offrire agli appren-
disti la liberta di interagire senza soluzione di continuita sia
con il mondo tangibile sia con quello virtuale (Pierdicca et al.,
2017), sostenendo e promuovendo la diffusione di una for-
mazione accessibile e accettabile, che si fonda sulle transi-
zioni tra una dimensione della realta e |'altra, dal fisico mate-
riale alla realta aumentata (Augmented Reality, AR), fino alla
realta virtuale (Virtual Reality, VR),e viceversa.

3. Metodologia
Il focus principale del progetto € la natura ‘estesa’ della realta, e la cui vi-
sione si rivolge alla continuita dell’esperienza tra gli spazi: fisico, virtuale
e digitale, implementando uno scambio iterativo e incrementale tra le di-
verse realta. Per raggiungere questo obiettivo, il progetto, promuove una
ricerca partecipativa, democratica e inclusiva, che miri a stabilire un dia-
logo bidirezionale tra tutti i ruoli coinvolti in uno specifico scenario di inte-
razione, fornitori e utenti di specifiche tecnologie/attivita inclusi. Lo scopo
pit ampio e quello di avere un supporto all’identificazione dei problemi
emergenti e un paradigma di ricerca per la definizione di nuovi approcci di
interaction design o per la generazione di proposte di soluzione. Le attivita
di ricerca sugli utenti hanno utilizzato una varieta di metodi di analisi qua-
litativa al fine di raccogliere spunti su cid che motiva gli individui e le co-
munita a comportarsi secondo determinate dinamiche e su come vedono
il mondo o la comunita che li circonda. La ricerca design-driven sulle com-
petenze future e 'analisi dei casi sono state le attivita principali che hanno
fatto da traino alle sessioni partecipative e iterative di studio e ai cicli di
revisione della letteratura scientifica, che hanno condotto ad un’indagine
sia bottom-up che top-down riguardante gli approcci e le esperienze forma-
tive rilevanti e coerenti con la visione 2030 dell’Operatore Resiliente 5.0
(Romero & Stahre, 2021).
Entrando nel merito, la ricerca ha coinvolto gli utenti finali in
un dialogo continuo fin dall’inizio del progetto. La metodolo-
gia perseguita abbraccia l'integrazione di approcci di ricerca
partecipativa, critica e sperimentale per I’acquisizione di co-
noscenze e lo sviluppo di competenze. Per la definizione e l'a-
dattamento dei metodi sono stati considerati l'obiettivo della
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ricerca e della progettazione, i partecipanti target e il livello di

maturita della tecnologia. Tale modalita ha determinato quat-

tro attivita principali per raccogliere le voci degli utenti finali
attraverso I’adozione e la combinazione di diversi strumenti

di indagine, quali:

[ interviste individuali semi-strutturate e la ricer-
ca sulle rappresentazioni mentali tramite il me-
todo delle libere associazioni, per coinvolgere
formatori e discenti;

[ le indagini quantitative online, per coinvolgere la
comunita degli operatori del settore della lamiera;
[ le osservazioni sul campo e i workshop di pro-

gettazione, con il coinvolgimento dell'industria e
dei portatori di interesse dei casi d'uso.
Queste attivita hanno avuto l'obiettivo di estrapolare i requisiti desiderati
dagli utenti e di definire gliinsight della ricerca (ad esempio: strategie de-
cisionali, punti dolenti, scenari generici riguardo linea di produzione, ecc.).
Una ulteriore componente di questo lavoro € rappresentata dall'indagi-
ne sulla ‘fiducia nell’interazione uomo-macchina’, sviluppata sulla base di
uno strumento validato in letteratura (Coli et al., 2019).
Per questo motivo, i workshop sono stati immaginati e con-
dotti in modo da esplorare nuovi e futuri scenari educativi,
con l'intento di promuovere la consapevolezza nei confronti
del potenziale impatto positivo delle tecnologie nell’ambito
della formazione. Il percorso designato per raggiungere ta-
le scopo passa attraverso la ricerca progettuale di un nuovo
prodotto, la raccolta di suggestioni per la buona progettazio-
ne del processo di sviluppo dello stesso, e l’adozione di espe-
rienze di apprendimento aumentate grazie all'implementa-
zione di tecnologie immersive.
| requisiti e le aspettative di formazione dell’Operatore Resiliente 5.0 (Leng
et al., 2022) sono indagate secondo un approccio naturalistico che mi-
ra a considerare le condizioni oggettive della fabbrica e alle risorse real-
mente disponibili. Perché la tecnologia XR sia realizzata nella visione di
Industria 5.0 (15.0) si necessita che sia orientata al valore e si auspica il
miglioramento degli scenari formativi incrementandone la sostenibilita,
Uinclusivita e la ricchezza delle risorse, anche a vantaggio delle industrie
con disponibilita limitate (Xu et al., 2021). Da questo punto di vista, una
molteplicita di sfide sono considerate se consideriamo le risorse in un do-
minio sociotecnico:

(] un’organizzazione con scarsita di spazi di lavoro per la forma-
zione;
[ un’organizzazione con risorse limitate in termini di tempo, il

che significa necessita di un’elevata replicabilita e frequenza
della formazione a causa dell’elevato turnover;

[ un’organizzazione con scarsita di risorse umane, cio compor-
ta mancanza di conoscenze, abilita, competenze e discrepan-
ze dilinguaggio e abilita sia dei formatori che dei partecipanti;

[ mancanza di un coinvolgimento significativo degli operatori
nella formazione, ovvero I'assenza di interazione affettiva de-
gli utenti con le macchine;

(] la mancanza di risorse infrastrutturali, ad esempio: la dispo-
nibilita di elettricita, larghezza di banda, software e attrezza-
ture hardware.

Pertanto, affinché la formazione supporti 'Operatore Resiliente 5.0 e le
visioni di spazio di lavoro intelligente (Leng et al., 2022), la formazione
industriale dell’'UE dovrebbe implementare scenari educativi incentrati
sull’'uomo efficaci, sostenibili e replicabili, che coinvolgano i tecnici/ope-
ratori dell’officina in-the-loop oppure on-the-loop (Mourtzis, Angelopoulos &
Panopoulos, 2022). Basandosi sull’ergonomia cognitiva e sulla ricerca sui
fattori umani, questa ricerca porta i fattori psicologici al centro della for-
mazione in ambito industriale, poiché i le conoscenze, le convinzioni e gli
atteggiamenti degli operatori nei confronti dell’automazione, influenzano
direttamente la motivazione, 'autoregolazione e, conseguentemente, an-
che le prestazioni di apprendimento.
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4. Risultati della ricerca utente

Cid che emerge dalla ricerca sugli utenti, come constatazione generale, &
che all’interno delle organizzazioni vi sia una percezione piuttosto limita-
ta della necessita di un lungo periodo di apprendimento per acquisire un
sufficiente grado di esperienza delle complessita intrinseche alle organiz-
zazioni e ai processi, e allo stesso vale per quelle che possono essere le
procedure di manutenzione e per la risoluzione dei problemi.

Approfondendo, i processi di formazione sono stati descritti

come lenti e basati principalmente sulla consultazione di do-

cumenti che descrivono le istruzioni e le indicazioni da segui-
re passo dopo passo. Esistono alternative, ad esempio i video
tutorial, che tuttavia, sono generici per coprire il maggior nu-
mero possibile di casistiche, a volte pil lunghi del necessario
per soddisfare le esigenze puntuali, con la conseguente ne-
cessita di spostarsi goffamente nella barra di scorrimento del
video per trovare il minuto di interesse. Sempre in tema di for-
mazione, un aspetto importante emerso consiste nella diffi-
colta nella comunicazione interpersonale; infatti, gli individui
che ricoprono ruoli altamente qualificati possiedono un note-
vole bagaglio di competenze tra le quali, molte volte, quella
comunicativo-relazionale non risulta sviluppata come le altre,

e cid puo essere ulteriormente limitato in contesti lavorativi

dove la frenesia e i vincoli di tempo sono all’'ordine del giorno.

Per quanto riguarda la proposta di strumenti digitalizzati, sono state fatte
diverse osservazioni a vantaggio della facilita d'uso e riguardo la neces-
sita di utilizzare dispositivi specifici che spesso non sono considerati ac-
cettabili e indossabili per limiti sia di sicurezza che di comodita, durante
le attivita produttive; con visori tipo Hololens o Vive sono stati piu di una
volta scartati a priori.

Un altro tema caldo & quello della connettivita, che & oggetto

di considerazione nel corso del progetto, in quanto non & pos-

sibile dare per scontata la presenza di connessioni Internet

o di connessioni sufficientemente strutturate per supporta-

re contenuti computazionalmente pesanti, basti pensare al-

la delocalizzazione di processi produttivi in localita in via di

sviluppo o, pit semplicemente, di imprese in territori isolati,

rurali o montani dove, ad esempio, occorre considerate anche

le possibili interruzioni dovute a guasti sulle linee di approv-

vigionamento.
Infine, anche la questione anagrafica e le differenze intergenerazionali de-
vono essere tenuti sotto osservazione. Ci sono diverse mansioni, soprat-
tutto legate ad alti livelli di esperienza, che prevedono l'impiego di perso-
nale piu maturo che non sempre ha competenze informatiche e che, anche
se disponesse di quelle di base, non avrebbe comunque sufficiente dime-
stichezza con i sistemi pit avanzati e il loro controllo, che, per quanto utili,
comportano necessariamente una maggiore sofisticazione.

Sintetizzando quanto analizzato, & stato possibile formulare

le seguenti tematiche per strutturare lo sviluppo del progetto:

[ 'accrescimento delle competenze tecniche in-
tegrato allo sviluppo di expertise maturata sul
campo rinforzano la necessita di agire sul con-
cetto della prossimita: le tecnologie di XR sono
utilizzate per avvicinare le persone alle macchi-
ne, e viceversa, per agire nel ridurre le distanze e
sviluppare una consapevolezza e una conoscen-
za della situazione concreta di lavoro;

[ appare necessario fornire ambienti, digitali o fi-
sici, in cui gli utenti siano incoraggiati a condivi-
dere le proprie esperienze e competenze, ma in
cui sia anche facile individuare l'informazione e
la conoscenza che si sta cercando;

([ J € necessario pensare a un servizio strutturato su
molteplici livelli e scenari di utilizzo, per rispon-
dere alle capacita e possibilita d’'uso di figure
con aspettative, competenze e limiti diversi.
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La ricerca rivela come i fattori umani legati alla conoscenza, gli atteggia-
menti e le aspettative che gli individui hanno sull’automazione, ovvero co-
sa pensino delle AMT, quali siano le loro rappresentazioni mentali riguardo
'automazione delle macchine e come possano spiegare tali associazioni.
L'esplorazione delle rappresentazioni mentali ha coinvolto un
panel di 5 operatori nella fase di ricerca iniziale (marzo 2024).
Innanzitutto, € interessante notare come ricorra la semplicita
d’uso, ricordando l'importanza dell’'usabilita e dell’ergonomia
delle interfacce, anche e soprattutto, nei livelli di complessi-
ta tecnologica crescente. L'automazione € quindi collegata sia
alle macchine che agli esseri umani, come ponte tra il dominio
tecnologico e il fattore umano. L'automazione, pertanto, &€ con-
siderata come un supporto per 'implementazione di processi
guidati e per la risoluzione dei problemi nella manifattura in-
dustriale avanzata. L'intelligenza, la genialita e le logiche per
l'interazione con le macchine sono concetti ad essa associati.

5. XTENDIT: il design del kit XR per la formazione in industria
In questo contributo viene introdotto e descritto
il Kit di formazione XR denominato XTENDIT, ov-
vero il prodotto MVP (Minimum Viable Product)

e creato durante l'implementazione del progetto
) (FIG. 1, PANORAMICA DEL KIT, FIG.2)

ETERDIT Tradsdag kin

R it IL kit consiste di cinque distinte applicazioni

: XTENDIT, ognuna delle quali copre aspetti di-

1 ey g ! versi della formazione e opera nel contesto della

By ' prossimita. La caratteristica principale, infatti, &

o Tl sl la capacita di svolgersi dove avviene la forma-

zione, potenziando il lavoro dei formatori esper-

A —— ti, fornendo loro strumenti che consentano una

robusta condivisione della conoscenza.

1. XTENDIT training Kit, 2024 La visione di XTENDIT mira alla continuita dell’e-

sperienza tra gli spazi fisico, virtuale e digitale,

attuando uno scambio iterativo e incrementale
che si muove:

[ dal contesto lavorativo alla realta au-
mentata, ovvero nella definizione di punti
di interesse fisici per veicolare contenuti
formativi multimediali e implementare la
guida di prossimita;

[ ] dalla realta aumentata alla realta virtuale,
poiché gli apprendisti hanno 'opportuni-
ta di fruire di una formazione immersiva e
riflessiva in VR, per poi tornare alla realta
sperimentando un approccio di trial and
error sulla macchina;

[ dal luogo di lavoro aumentato allo spazio
di lavoro digitale, quindi tramite l'ausilio
sul campo, contestualizzato e situaziona-
le di un supporto assistenziale implemen-
tato in AR, con la possibilita di navigare
tra i moduli e i contenuti virtuali nell’am-

2. Scenario illustrativo della sessione di formazione potenziata con XR, 2024 biente digitale che caratterizza la comu-

nita di pratica.

Come gia anticipato, uno degli aspetti fondamentali dell’approccio forma-
tivo proposto € la prossimita, sia in termini di fattori spaziali (intendendo la
posizione dell’'utente rispetto alla macchina e le caratteristiche dello spa-
zio di lavoro) sia di fattori umani (ovvero che la macchina viene mostrata
in modo diverso in base alle conoscenze e alle necessita dell’'utente). Il
modo in cui e stato pensato il kit di formazione XR consente di condivide-
re le conoscenze acquisite mantenendo al centro ['uomo (sia il formatore
che l'apprendista), proponendo strumenti in grado di migliorare concre-
tamente ed efficacemente 'apprendimento tradizionaleg, il che lo distingue
da molte soluzioni concorrenti che si concentrano, invece, sulla riorganiz-
zazione dei paradigmi di apprendimento.

[y
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Il Kit, dunque, permette agli utenti di prendere appunti (ad
esempio, testo, audio, foto, video), anche registrando video
con una telecamera indossata sul capo e di associarli al mo-
dello di virtuale del macchinario. Inoltre, consente alle infor-
mazioni aumentate prodotte durante il corso di essere visua-
lizzate in AR.
Ai formatori € permesso lasciare note ufficiali ed evidenziarle attraverso
la app a loro dedicata. Queste note sono collegate a tag specifici posizio-
nati nella struttura o sulle macchine, ancorando le informazioni al luogo
esatto in cui si e svolta la formazione. Gli apprendisti possono poi rivisi-
tare la macchina stessa in un ambiente VR utilizzando un qualsiasi visore,
ad esempio il Meta Quest 3. L'esperienza VR in questione consente loro
di muoversi intorno alla macchina e controllare le note gia pubblicate, ora
situate nell’ambiente virtuale e ancorate allo stesso contesto spaziale in
cui sono state create durante la formazione. Questa esperienza immersiva
aiuta i principianti ad essere maggiormente coinvolti, catalogando e mani-
polando nello spazio le informazioni che loro stessi hanno raccolto.
Infine, i tirocinanti possono accedere autonomamente a que-
sti appunti nell’ambiente di lavoro reale attraverso la realta
aumentata (AR). Tale dinamica permette di sovrapporre le
informazioni all’'ambiente fisico circostante, mettendoli nelle
condizioni di ricordare i dettagli chiave mentre lavorano, mi-
gliorando cosi ulteriormente la connessione tra formazione e
applicazione reale.
In aggiunta, dopo una riflessione personale e
un’indagine, supportata dall’app immersiva in
realta virtuale (VR), i tirocinanti possono adotta-
; re uno specifico strumento di supporto: il Tablet
e o0 chvpci 1ha cablat Assisted Training, una soluzione pensata per gli
af* | 4 -. allievi da utilizzare durante la formazione ac-
d Compag nata(FIG. 3, DESIGN DELL'INTERFACCIA UTENTE PER IL TABLET
ASSISTEDTRAINING) Questo strumento € progettato per
mostrare i contenuti formativi ed eventualmente
avviare una videochiamata con il formatore.
Tra le modalita di utilizzo previste, puo essere uti-
lizzato scansionando un TAG fisico, sia tenuto in
mano che posizionato su un supporto fisso. L'app,
quindi, oltre a mostrare la scena in realta aumen-
tata (AR), include funzioni di videochiamata con-
sentendo al formatore di supportare l'apprendi-
sta durante la fase di test della macchina.

3. Design della Ul del Tablet Assisted Training

6. Conclusioni
Sviluppare soluzioni educative aumentate tramite la tecnologia che pro-
muovano un’automazione incentrata sull’'uomo, richiede di affrontare pro-
blemi complessi ed eterogenei, distribuiti in ogni contesto culturale e so-
ciale del territorio europeo. In questo scenario, l’approccio design-driven
utilizzato nello sviluppo di questa ricerca & stato cruciale per affrontare
attivamente le sfide in questione, in particolare per identificare le necessi-
ta del formatore al fine di facilitarne 'estrazione delle proprie conoscenze.
Altri esempi di complessita fronteggiate, sono rappresentate dalla predi-
sposizione al dialogo e dall’armonizzazione delle 5 diverse app distribuite.
Le sfide nel campo della formazione mostrano che il pro-
getto deve poter supportare il coaching e la formazione non
solo all’interno delle grandi industrie, ma deve anche esse-
re in grado di considerare e fronteggiare tutti i problemi che
emergono nelle PMI. Di conseguenza, si rende necessario
progettare un quadro di competenze operative appropriato
e una serie di tecnologie di supporto, che aiutino le giovani
generazioni di operatori ad acquisire abilita e conoscenze
adeguate che possano avere un impatto positivo sulla loro
relazione con il contesto esterno, favorendo comportamenti
efficaci, sicuri e resilienti. Tuttavia, pur dando alle industrie la
possibilita di fornire alle persone conoscenze e competenze
sull’automazione human centered, il progetto vuole promuove-
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re il loro atteggiamento proattivo verso il controllo autonomo
in una prospettiva a lungo termine, senza farsi condizionare
dalle difficolta derivanti dai crescenti livelli di complessita.
In questo modo, la formazione XR rappresenta un’opportu-
nita concreta, efficiente e personalizzabile per i formatori, di
implementare un processo di apprendimento piu efficace, ri-
durre i tempi e migliorare le prestazioni complessive. Inoltre,
'approccio in questione pud essere utilizzato anche per la
formazione sulle attrezzature, 'identificazione dei pericoli e
le procedure di sicurezza (Grandi et al., 2023).
Considerando cio, la formazione industriale necessita di una strategia di
ricerca partecipativa in grado di estendersi e adattarsi a diverse scale di
intervento progettuale. Mediante questa struttura scalabile, & stato svi-
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