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...a multidimensional framework that places human needs, characteristics, motivation and
experiences at the centre of design, development, and implementation of technological solutions
and organisational practices that not only meet functional requirements but also enhance human
well-being, capabilities, skills, and working conditions.

Through the realisation of human-centricity values can emerge at different levels

Micro level Meso level Macro level
e.g., worker empowerment and  e.g., employee retention and  e.g., improved quality of life and
satisfaction profitability sustainable growth
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Applicazioni al concetto della Human-
centricity nelle varie tecnologie
abilitanti

TABLE L.

HUMAN-CENTRICITY IN DIFFERENT TECHNOLOGIES,

Category of
_technologies

Automation

Robotics

Application of Human-centricity

| Adaptive automation

Automation control and monitoring

| Reliability indication and trust calibration
| Cobots for safe collaboration

Robot learning by demonstration and learning by
interaction
Human-Robot Teaming

| Intuitive Robot programming

Digital Twin for real-time data integration and

synchronisation
Simulation and Digital Twin for human machine interaction
immersion simulation

Human Digital Twin

Extended Reality and holography

Explainable Artificial Intelligence (XAI) for

; interactive support

ﬁafnx::hme XAI for model transparency

XALI for feature importance analysis

User modelling for behaviour prediction
Indutrial Exoskeletons for physical support
wearables oand Dedicated interaction devices (e.g., smart gloves)

smart artefacts

for augmented and seamless interaction

User Interface

Multimodal Human-Machine Interface for
scamless interaction

Persuasive interfaces towards optimization on the
shopfloor (e.g., just-in time prompts; visual cues)
Intuitive workplace interfaces

Situation awareness assistance systems

Adaptive conversational systems

Knowledge
management

Data visualisation for decision support/data
analysis and insights

Process visualisation for
compliance/motivation/understanding
Contextual training, skill development and

personal development ONIVERSITA DI BOLOGNA




Il contributo della ingegneria dei fattori umani

.

HUMAN FACTORS
...aims to improve the design of products, ENGINEERING
equipment, and work environments to AND ERGONOMICS
ope A Systems Approach
enhance usability, reduce errors, and THIRD EDITION

increase overall user satisfaction.

Stephen J. Guastello

@ CRC Press
Tayhar & Franchs Greup

Applying principles from psychology and

engineering to design safe, efficient, and Guastello, S. J. (2023). Human factors engineering and

ergonomics: A systems approach. CRC Press. .,
comfortable systems for human use. J g op T
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human-in-
the-loop

human-on-
the-loop

human-
over-the-
loop

human-
out-of-the-
loop

controllo diretto

supervisione, monitoraggio
e intervento

progettazione dei sistemi
socio-tecnici, definizione
strategia delle regole

stato cognitivo di perdita di
capacita di intervento
efficace

I'operatore ha un ruolo attivo e diretto nel
processo decisionale, intervenendo in tempo
reale nelle operazioni del sistema

I'operatore supervisiona il sistema
automatizzato, monitora le prestazioni e
interviene quando necessario o in caso di
anomalie

I'operatore definisce gli obiettivi generali, le
strategie e le regole del sistema, occupandosi
della progettazione a livello macro

I'operatore perde il contatto con il processo
automatizzato e non & pil in grado di intervenire
efficacemente a causa della disconnessione
cognitiva dal sistema
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Sistemi cyber-fisici cognitivi

CPS = integrazione fisico + digitale

CCPS = integrazione fisico + digitale + cognitivo

Physical

(1) Medium
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Rischio di esternalizzazione

esternalizzazione cognitiva

The case for human-Alinteraction as

system O thinking

ince the boom in large language

models, major technology corpo-

rations have launched products

that aim to provide personalized

intelligent systems that outsource

various daily cognitive tasks. These systems

are designed to rewrite and proofread texts,

create original images, search across time

for specific content and offer personalized
assistance.

The rapid integration of these artificial

intelligence (Al) tools into our daily lives is

reshaping how we think and make decisions'.

¥ Check for updates

One of the most pressing concerns is the
potential erosion of our critical thinking and
reasoning abilities. If we blindly trust the out-
put of system 0 without questioning or scru-
tinizing it, we risk losing our ability to think
independently and form our own judgments.
Thiscould lead to a dangerous form of intellec-
tual complacency and a diminished capacity
forinnovation and creativity™.

Inthis view, system Ointroduces important
ethical challenges:

« Decreased autonomy. To what extent

riduzione della memoria e delle capacita cognitive se ci affidiamo troppo a strumenti esterni

dipendenza eccessiva

perdita di autonomia nel pensiero critico

Chiriatti, M., Ganapini, M., Panai, E., Ubiali, M., & Riva, G. (2024). The case for human—Al interaction as system 0 thinking. Nature Human

Behaviour, 8(10), 1829-1830.
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Dal controllo umano
al controllo dell’lA

10

Umano ¢

Livello 1
Controllo
umano
Gli esseri umani
controllano le

decisioni in modo
esclusivo

Livello 2 Livello 3

Assistenza IA Supporto
L'lA fornisce decisionale
informazioni

L'lA suggerisce
opzioni decisionali;
gli esseri umani
analizzano e
decidono

aggiuntive che
possono servire (es.,
raggruppamenti,
anomalie) per le
decisioni umane

;|

Livello 4.
1A
collaborativa

Team misti umani e
agenti Al e processo
decisionale misto

Livello 5.
Controllo
dell'lA

L'lA prende decisioni
critiche in autonomia,
specie in presenza di
vincoli temporali in cui
non & possibile
intervento umano
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soluzioni tecnologiche di prevenzione intelligente
(es., KIWITRON)

monitoraggio continuo dell'ambiente operativo e
riduzione di rischi di potenziali collisioni tra persone e
macchinari

rilevamento di comportamenti non sicuri (posture
scorrette, presenza in zone pericolose, corretto uso di DPI)

sistemi che prevengono |'affaticamento da allarmi e che
contrastano la «desensibilizzazione" > riduzione dei falsi

positivi attraverso una “ritaratura dinamica delle soglie”

alert per tono, intensita e frequenza creati su misura per
I’operatore umano

11

& Kiwitron

Riduci il rischio
di incidenti

tra veicoli
industriali

e pedoni

CRY WOLF:

The Psychology USING Al TO ADDRESS ALARM FATIGUE
of False Alarms :

Shlomo
Breznitz




12

Sinergia umano-Al

Weather and lighting

Expertise/competency diti
condition

Human |"-
Performance

Cognitive and
Emotional State

performance A ) Bridge type

Software updates/

Traming/Experience algorithm Accuracy

Inspection
Performance
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Dalilian, F., & Nembhard, D. (2024). Cognitive and behavioral markers for human detection error in Al-assisted bridge inspection. Applied \@T“J
ergonomics, 121, 104346. ALMA MATER STUDIORUM
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«Poka Yoke» digitale

Poka Yoke > sistema o meccanismo che aiuta a prevenire gli errori umani durante un

processo, rendendo impossibile commettere sbagli o permettendo di individuarli
immediatamente.

Dall” «impedire fisicamente»

4
Shigeo shingo I'errore umano

Ingeniero Industrial

1909 -1990 al monitoraggio/feedback
digitale
-~ in tempo reale




Progetto europeo Edge Al

Sensori Edge deep-learning

riconoscono errori
) .
43 35.43 48 10 2022 2026 d’assemblaggio
maonths million December June
Duration Budget Partners Countries Start End

Sistemi di analytics bloccano la

sequenza di lavoro o inviano
. avvisi mirati
o Edge Al Video 2024 _ D

Copia link

Privacy Policy

© Copyright EdgeAl 2025. All Rights Reserved.
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Valutazione dell’impatto e dell’efficacia della formazione sulla sicurezza

AR -

Modello di Kirkpatrick

Satisfaction
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RAG (Retrieval-Augmented Generation) e competenze sulla sicurezza

DO-E)-C-00

Accesso «smart» alla
documentazione tecnica e
normativa

(es., manuali o SOP
sulla sicurezza lavorativa)

ALMA MATER STUDIORUM
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Applicazione per analisi dei FUO (fattori umani e organizativi) in incidenti ferroviari

ORGANIZATIONAL INFLUENCES
|
| I |
Resource Organizational Organizational
Management Climate Process

UNSAFE SUPERVISIONS

I | ] . Ll L
Inadequate Planned Failed to Supervisory
Supervision  Inappropriate Correct Violations

Operations Problem

PRECONDITION FOR UNSAFE ACTS
1
| | I

Environmental Condition of Personnel
Factors Operators Factors
L
I_I_I r ' 1 l_'_l
Physical Technological Adverse Adverse  Physical/ Crew Personal
Environment Environment Mental State Physiological  Mental Resource Readiness
State  Limitations Management HFACS
Human Factors Analysis and Classification System
UNSAFE ACTS
Errors Violations
r } 1 e .
Decision Skill-Based Perceptual  Routine  Exceptional Progetto con SBB Cargo ltalia
Errors Errors Errors

ALMA MATER STUDIORUM
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' Potenza computazionale dell’Al

Risoluzione di labirinti complessi in
secondi




Modelli di collaborazione umano-Al

Centaurs are hybrid human-algorithm
models combining both formal analytics
and human intuition in a symbiotic manner
within their learning and reasoning

Process.

g

Centaur, Greco-Roman mosaic from the Palace of Hadrian C2nd A.D. Saghafian, S., & Idan, L., 2024
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Key aspects of Industry 5.0

1780 1870 1970 2011 2020

Industry Industry Industry Industry Industry

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
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Mechanization Electrification Automation Digitalization Personalization
Humanization

EC, 2023
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skilling

human centrism

resilience

sustainability

Industry 5.0 goals

-~k model for workforee =™
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gl TrUstworthy Planning

d scheduling with Learning and Expl

S coinvolge [Ateneo di Bologna insieme ad altri partner universitari ed industriali inter

TUPLES, l'intelligenza artificiale collabora con gli esseri umani

Lobiettivo del progetto: creare soluzioni che combinino Iefficienza degli approcci basati sui dati con laffidabilita dei metodi basati su modelli. Il tutto con un approccio human-centric

noun conteste di rapida evoluzone
tecnologica, Tuso delTintelligenza ar-
tificlabe s sta affermando come strategla

[efficienza ¢ lottimizazione dei processi
sziendali, La Commissione Furopea ha
imvestito in un progetto di ricerca ¢ inno-
vamione che intende trasforman il modo
in eui le organizssont planificano e pro-
grammang le loro aitvitd.

I progette TUPLES {Trlkwarthy Flan-
ning and scheduling with Learning and
ExplanationS}, finanziato dal progrem-
ma Hortzon Ewrepe nel Cluster “Digital,
Industry and Space’, si propone di rea-
lizzare sistemi di Planning .5dwd.uhl|g
alfidabili, sicuri, robusti,

efficienti

In particolare, il sotlo-programma sulle
sviluppo "Human-centred” delle tecno-

m']uppn di sisterni di Atifi-

HalugaXl First Flight. Craait: Airbus. Foldo: JH. Aceariar

c di T‘nlnva. in Prancia, sper.a]mam in
artificiale. Il progetto i

lale che supporting, piuttosto che sosti-
tukscana, ke capacith umane ¢ migliorine
Finterazione urmano-msacchina ¢ a colla-
horaione L exseri umani e sislemi AL
M progetio TUPLES & coondinatn da
ANITI {Artificzal and Natural Intelligen-
ce Tindouse Institute), un istinsio di ricer-

le competenze d quattro partner univer-
sitari (ANIT1, Universita di Bologna, KU
LEUVEN, Universita del Searland) ¢ tre
pertner industriali: Airbns, azienda lea-
der el seftore aeronautica, Optit, PMI
innovativa nata come spin-off di UNTBO
che sviluppa soherioni 2 supporio delle

decisiond usando Artificial Intelligence,

“TUPLES rappresenta un elemente di
novitd nel mode in ol affrontiame la

& le esperienze umane al centro della pro-
gettazione, dello sviluppo e dglll.mpl&

lap delle
ativith nelle nrgaujmmnm. afferrma
prof. Michele Lombardi, coordinatore del
progette presso [Universiti di Bologna,
“1 mostre obicttive & creare strumenti di
AT controllabili & robusti, trasparenti in
termini di capacith e limitaziond, ed appli-
cabili a processt decisionali industriali su
ampta scala; 1a combinazione di approcct
bassat su pnodelll & su dart offre potenzia-
lit uniche da questo punto di vista'

Uno degfi obicttivi principali che TU-
PLES si propene di affrontare & risabvere
alcune sfide negli atnzali metodi di intelli-
enza artificiake per |a pianificazione ¢ la
programmazione che, nonostante il loro
potenziale, non hanne ancora raggiunto
un livello & adezione nelle organizsazio-
ni,

i hilkta <l bilith dei

Diata Science ¢ Advanced analytics ¢ Scl-
sports, azienda olandese che valorizza i
dati di performance dei giocatori per for-
nire strumenti innovativi per la gestione
delle sucieli spartive.

Avviato nelfottobre del 2022 & com una
durata prevista fino a seltembre 225,
TUPLES pemegueTob-ethdeaeau e

o

huaziog
tabilith degli approcd basati sui dati con
Tattidabilita dei metodi basati su modelli
Infatti, le metodologic attuali di pianifi-
cazinme & programmazone dei task nelle
aziende, sanu esse hasale st modelli o

sistemi ATE P
la fichecia dell'utilizzatare - spicga Michek:
Lombardi - Stiamo lvorando per creare
sistemi dbi intelligena artificiale che non

salo sapranne fornire schsrioni oltimali,

di soluzioni tecnalog;
pratiche osgansrzative, Qmmapprmn
non solo soddista | requisiti funziorali,
ma migliora anche ke capacity, ke compe-
tenze ¢ ke condizioni di lavore,

1l progettn non si limita a sviluppare al-
goritmi avanzali, ma si concenira anche
su come questi possano essere integrati
efficacemente net processi azienda-

esempio quelle di scenari futusd con un
asgistente Al al servirio dei pilotl, men-
tre con Optit vengano svihppat! modeli
Innarativi dedicati alla gestione delle rac-
colta dei rifiuki o di sisteni malti-energia
da parte delle aziende mudti-utilit,

Gili esperti di tattori umani ed crgonomia
cognitive stanno csplorande Ia User
Experience dei pianificatori nell'inte-
razione con | sisterni Al, in particolare

i desi su user req

Ui esistenti, migll do la collab
zione tra © logi

carico dil; pgnitivo, iducia e ac-
al fine di ridurre il rischio

“Nen stiame cercande i sostituire il
decision-making umane,” chiarisee il
prof. Luca Pietrantoni dell Universita

di *misuse” di modelli Al'e promuotve-
e una fiducia nei sistemi,
“Couesti casi di studio ¢ permetiono di

di Bologna, Professorc ordinario di Psi- — testare le nestre soluzioni in contesti
cologia delle organizzazioni, "Il nostro  reali e diversificati” spiega Luca Pie-
abiettzvo & p le comp e trantoni. "Ci aspettiamn di vedere mi-
capacithy dei prof i, fornendo gl i in termini di

lore strumenti che I: aiuting 2 pren-
dere decisioni pil Informate, veloci
ed efficienti. La tecnologia & in grado
di amplificare le prestazioni lavorative
{augmented work) ¢ possiame insieme
ridurre il rischio i deterioramentn

della abilith con programmi aziendali

ma che saranno anche in gr.ldu di spie- di formazione ¢ upskilling”
gare il loro rag v Cuesto app si riflette nella com-
pu'\:nsubtlcagllmmliumalu posizione del consorzio del progetto
Lipacith degli algoritmi e letictto scamla TUPLES, che include non solo esperti
nera” ostacoli s dellAl e i fca, ma anche esperti

alfintegrazione cHicace delIAT nei conte-

i organizmtivi,

TUPLES s dls:lmgnr quindi per il s
. Nel

di fattori umani ¢ organizzativi.
Per dimostrare la versatility & Tefficacia
delle suluioni sviluppate, il team delFU-

guidate dai dati, non ispirano
fiducia per una loro adurione su largs

]'ﬂﬂlr.lln: della Im]u\‘n1 5.0, il comeetio

it & Bologna sta conducendo stu-
diin collaboraziune con Airbus, primo

scala e per oltenere Timpatto desick

I metodi basati su moddli peccano di
cfficienza ¢ adattabilith in simazioni non
previste, mentre quelll guidati dai dad
mancano di trasparenza, robustezza ¢
garansie di sicurerza, TUPLES si propa-
e i alfromtane queste siide svibippands
i approce bridi, progestando met-
i per verificamne ln scurersa e la roba-
stezza, ¢ offrendo splegariond comprensl-
bill delle soluzien] prodotte.

¥ w o al mondo & aerei civils, per
1 k che pone il Planning & Scheduling
| hisogn, k he, ke i mnella gestione di situaziond complesse, ad

efficienza operativa e qualitd decisio-
nale, in particolare sull'asscanazione
dei task ai team di lavero o la gestione
dei task cosiddetti “precmptive’, quelle
attivita critiche che hanno la priorita
s altre e devono esere completate
prima che il lavaro possa procedere in
mode sicure

Lintegrazione di tecnologie avanzate
di Al in processi aziendali consolidati
richiede non sele innovazione tecno-
logica, ma anche un cambiamento cul-
turale all'interno delle organizzazioni.
1 progetin TUPLES & determinatn a
sastenere le indusirie coinvolie nd
riddefinire § runhe delFintelligena artifi-
ciale nei processi decisomali organiza-
tivi, aprendn Ta strada a nuave forme di
collaborazione tra esseri wmani ¢ skstemi

di AL

S1EL. - Saciett Tiaegralioa Saitriza
wa Eleeom Perend, 260 - 0121 Homa (K]

el T 52 - 203D Filusscas 185
Caaralng,
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Digital twin di umani e di interazioni operatori ambienti operativi

Repliche virtuali di lavoratori
e ambienti di lavoro per
simulare scenari rischiosi
senza esporre persone reali.

Possibile testare modifiche ai
processi, nuovi layout o
procedure prima
dell'implementazione,
identificando potenziali

pericoli in fase di | v —

and Safety

Owerlay Process
Information

pianificazione. I f;
el sensors &€
Review \E':ﬁ':::: Pr:?:ﬂ:m &:rum';’:c

Human-CentricDigital Twins in Industry:
A Comprehensive Review of Enabling Technologies and

Implementation Strategies \eey

Usman Asad 12, Madeeha Khan ?, Azfar Khalid *>*©) and Waqas Akbar Lughmani 1
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Innovazione organizzativa e teoria dell’adiacente possibile

STEVEN JOHNSON

Ideas Come
From

WESSAELY THE ADJACENT POSSIBLE

N

qﬁ
/ I\
i

The Natural History \5- <
of Innovation |
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Innovation happens by recombining
existing elements in new ways.

You can only open doors to spaces
directly adjacent to where you are
now.
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Grazie per I'attenzione
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