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ABSTRACT 
 
 
Il settore manifatturiero sta attraversando una rapida evoluzione grazie alle costanti innovazioni 

tecnologiche. Una delle principali prerogative della Human-Robot Collaboration (HRC) e 

dell’industria 5.0 è il trasferimento del carico di lavoro dagli operatori umani ai robot collaborativi 

(cobot). Questo cambiamento mira a ridurre significativamente lo stress fisico ed emotivo a cui gli 

operatori sono sottoposti, ponendo l’uomo al centro del processo produttivo. In questo contesto, la 

gamification si presenta come una strategia efficace per rendere il lavoro degli operatori meno 

alienante e più coinvolgente, aumentando la loro motivazione e soddisfazione. Questo lavoro esplora 

l’applicazione della gamification nell’ambito manifatturiero. Questa disciplina, intesa come l’uso di 

elementi di design del gioco in contesi non ludici, può potenziare l’engagement e la motivazione degli 

operatori, migliorando al contempo l’efficienza e la precisione delle operazioni. 

L’obiettivo principale di questa tesi è stato sviluppare e implementare una nuova task “gamificata” 

all’interno di un processo di assemblaggio collaborativo con un cobot, monitorando gli impatti della 

gamification su vari parametri e confrontando questa nuova task con quella originaria, relativa allo 

stesso processo di assemblaggio dello stesso prodotto finale. L’esperimento è stato condotto presso il 

laboratorio Mind4Lab del politecnico di Torino, coinvolgendo un campione di 15 partecipanti che ha 

svolto sia la prova gamificata sia quella “non gamificata”. La metodologia ha incluso la progettazione 

del gioco sfruttando le metriche di framework e teorie di gamification. Le analisi dei dati hanno 

considerato i parametri fisiologici, la durata delle prove, le metriche dei difetti, i dati dell’Eye 

Tracking e i risultati dei questionari sottoposti ai partecipanti successivamente al completamento di 

entrambe le tipologie di prova. 

I risultati indicano che la gamification può significativamente migliorare l’engagement e la 

motivazione degli operatori, riducendo lo stress e aumentando la precisione nel processo di 

assemblaggio, suggerendo che l’approccio gamificato può diventare un elemento chiave per 

l’industria manifatturiera del futuro.  

Questo studio contribuisce alla ricerca esistente fornendo nuove evidenze sull’efficacia della 

gamification in questo settore. Inoltre, questo lavoro si propone di essere un punto di partenza per 

futuri studi in questo ambito, stimolando ulteriori ricerche e applicazioni della gamification nel 

manufacturing. 
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INTRODUZIONE 
 
 
I capitoli seguenti offrono una panoramica approfondita dei principali aspetti necessari per 

comprendere e chiarire i concetti trattati in questo elaborato. 

Il primo capitolo introduce la gamification, delineandone la definizione e il dominio. È stato 

confrontato il design di gioco con il design di gamification ed esplorato il concetto di gamification, 

discutendo lo stato dell’arte sulla classificazione delle teorie, dei framework e degli elementi 

caratteristici della gamification. 

Il secondo capitolo esamina l’applicazione della gamification nell’ambito manifatturiero, 

concentrandosi sulla Human-Robot Collaboration (HRC) e sul controllo qualità. È stato analizzato 

come la gamification possa migliorare l’efficienza, la precisione e il controllo qualità nei processi di 

assemblaggio. 

Nel terzo capitolo, è descritto il passaggio dai framework e dalle teorie di gamification al gioco 

sviluppato per l’esperimento. Si fornisce descrizione dettagliata del gioco progettato utilizzando 

metriche e teorie consolidate. 

Il quarto capitolo presenta i materiali e i metodi dell’esperimento, descrivendo la struttura, le fasi di 

assemblaggio e gli strumenti utilizzati, tra cui il cobot UR3e, lo strumento di programmazione open 

source Node-RED, il dispositivo di Empatica E4, l’Eye Tracking di Tobii Pro Glasses 3 e i questionari 

NASA TLX, SAM, IMI, UX e GEQ. 

Il quinto capitolo si concentra sull’analisi dei risultati ottenuti dall’esperimento, esaminando i dati sui 

parametri fisiologici, i dati sui risultati dei questionari, i dati sulla durata delle prove, i dati sul numero 

di errori commessi e i dati sui risultati dell’Eye Tracking.  
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1. GAMIFICATION: DEFINIZIONE E DOMINIO 
 

 

1.1 Design di gioco e design di gamification 
 
 
 
 
I giochi, nella storia, sono sempre stati presenti in tutte le civiltà umane. Molti autori condividono la 

visione del gioco come uno specchio della società, una lente attraverso cui osservare l’evoluzione 

umana. Il gioco si manifesta come un laboratorio naturale per le dinamiche sociali e personali, un 

ambito dove le persone sperimentano e imparano in maniera intrinseca. Questo concetto è 

ulteriormente supportato da studi contemporanei in psicologia dello sviluppo e neuroscienze che 

riconoscono nel gioco un ruolo cruciale nello sviluppo cognitivo e sociale degli individui. Tra gli 

autori più rilevanti che si sono espressi su questi temi, Jonah Huizinga, attraverso il suo fondamentale 

lavoro “Homo Ludens”, ha posto le basi per comprendere il gioco come un elemento cardine della 

civiltà, suggerendo che molte pratiche sociali “serie”, come la religione e la scienza, hanno origine 

da attività ludiche (Masala et al., 2023). Queste considerazioni hanno aperto la strada alle riflessioni 

di Roger Caillois, il quale ha visto nel gioco una realtà che si evolve di pari passo con la cultura, 

passando da forme libere e spontanee e strutture regolate che specchiano l’evoluzione sociale. 

Gregory Bateson ha poi approfondito questa transazione, osservando il gioco non solo come 

intrattenimento ma anche come una pratica che si immerge in contesti educativi e sociali, 

influenzando la recitazione, la musica e altri aspetti culturali (D’Ambrosio, 2019).  

 

Nel corso degli anni, l’evoluzione delle tecnologie digitali, in particolare il passaggio dai giochi 

tradizionali ai videogiochi, è stata fondamentale per la crescita del divertimento e dell’interesse per 

gli utenti. Grazie a ciò si è iniziato a parlare di design di gioco (Brumels et al., 2008). 

Il game design è definito come “l’azione di dare un senso alle cose legate a un gioco”. Questa 

definizione si basa sui principi fondamentali proposti da Salen e Zimmerman, che comprendono la 

comprensione del design, dei sistemi e dell’interattività, oltre che la scelta del giocatore, l’azione e 

l’esito che una certa azione comporta (Salen et al., 2004). Hunicke, insieme ad altri studiosi, introduce 

il framework MDA (Mechanics, Dinamics, Aestetics) per comprendere i giochi e il loro 

funzionamento, suddividendoli in tre elementi: regole sistema e divertimento (Hunicke et al., 2004).  

Questi parametri sono tradotti in componenti di design, tra cui meccaniche, dinamiche ed estetiche. 

Brathwaith e Schreiber, invece, hanno condotto i loro studi concentrandosi sugli “atomi di gioco”, 

ossia sulle componenti più elementari di un gioco che, secondo le loro conclusioni, possono essere 
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studiate individualmente (Brathwaith et al., 2009). Cavillo-Gamez nel 2010 propone il modello 

chiamato “Core Elements of the gaming Experience (CEGE)” nel quale concentra i suoi studi nel 

trovare le condizioni necessarie, ma non sufficienti, per fornire un’esperienza positiva di gioco, 

comprese interfacce di design, modelli di design e dinamiche, principi di design ed euristici, partendo 

da modelli già affermati come quello MDA e altri metodi di design  (Seaborn and Fels, 2015). 

Zichermann e Cunningham nel 2011 evidenziano che queste tecniche sono state implementate con 

successo da game designer ed esperti di esperienza utente per creare giochi avvincenti ed esperienze 

coinvolgenti per i giocatori. Deterding nel 2011 delinea le azioni fondamentali del design dei giochi 

per ottenere la Gamification attraverso vari livelli, che comprendono modelli di design di interfaccia 

di gioco, schemi di design di gioco e meccaniche, principi ed euristiche di design di gioco, così come 

modelli di gioco e metodi di gioco (Deterding et al., 2011) .  

 

Ogni autore citato, dunque, ha concentrato i propri sforzi a comprendere le potenzialità del gioco e i 

se i suoi principi potessero essere formalizzati. Nel 2010, anno in cui la gamification comincia ad 

essere un argomento rilevante in ambito accademico, ha inizio il periodo in cui si cerca di capire cosa 

sia il design nell’ambito di questa nuova disciplina (Schnabel et al., 2014). Inoltre, gli autori tentano 

di distinguere il concetto di gioco tradizionale da quello di gamification. Su questo tema è rilevante 

l’osservazione di Bruder del 2014. Egli evidenzia come la finalità degli elementi di design della 

gamification è piuttosto differente rispetto al design di un gioco: il primo è utilizzato per potenziare 

il coinvolgimento degli individui in un certo contesto, mentre il secondo è orientato verso il puro 

intrattenimento (Seaborn and Fels, 2015). Marczewski, nello stesso anno, stabilisce una distinzione 

esplicita tra game design e gamification design e le relative caratteristiche, sottolineando come il 

primo inizi comunamente con l’idea di divertimento, mentre il secondo verso un obiettivo di business. 

Inoltre, l’autore sottolinea come il processo di design del gioco si discosti da quello di gamification 

(Marczewski, 2014). La definizione delle metriche o delle linee guida del gioco, infatti, avviene in 

diverse fasi del processo di design, mentre la definizione della struttura e delle metriche di una 

applicazione di gamification avviene in una specifica fase del processo, che normalmente coincide 

con quella iniziale (Mauroner, 2019). 

 

La struttura e la finalità degli elementi di design della gamification, dunque, è piuttosto distante 

rispetto al design di un gioco. Nonostante però la creazione di un sistema “gamificato” sia differente 

dalla creazione di un gioco, è importante comunque sottolineare l’esistenza di una forte connessione 

tra game design e gamification design. La gamification, infatti, sfrutta i concetti base del gioco per 

andare molto oltre. Essa si serve degli elementi ludici e li sfrutta per vari scopi, come il 
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coinvolgimento e la motivazione delle persone in attività quotidiane e lavorative. Mauroner, ha 

descritto la gamification come l’integrazione di aspetti tipici dei giochi in contesti non ludici, volti a 

modellare il comportamento umano. Ha inoltre sottolineato la differenza tra questo concetto e 

l’apprendimento basato sui giochi: da un lato il gioco è sfruttato direttamente come strumento 

pedagogico, dall’altro la gamification si concentra sulle dinamiche di gioco per promuovere 

l’apprendimento e la partecipazione, indipendentemente dall’uso di oggetti ludici o  della tecnologia 

(Mauroner, 2019). 

Basandosi su questi concetti e l’interiorizzazione delle meccaniche di gioco da parte della società, la 

Gamification emerge quasi organicamente come un metodo per estrarre caratteristiche dai giochi e 

incorporarle in altri contesti. È importante, dunque, approfondire ora cosa si intende per Gamification 

e le analisi che hanno accompagnato questo ambito di studio. 

 

 

 

 

1.2 Cosa si intende per Gamification 
 
 
 
La gamification è un concetto che si colloca in una zona di ambiguità, con diverse definizioni 

utilizzate da vari ricercatori, riflettendo la fase embrionale della ricerca in questo campo. Questa 

diversità nelle definizioni indica come la gamification si differenzi da concetti simili come i giochi 

seri, i giocattoli e i giochi ludici. La ricerca ha cercato di cristallizzare una definizione universale tra 

le varie interpretazioni, rivelando la complessità intrinseca dell’argomento. Sebastian Deterding è 

stato un pioniere in questo campo, offrendo una definizione di gamification che ha guadagnato un 

ampio consenso. Nel 2011 l’autore definì la gamification come “l’uso di elementi di design del gioco 

in contesti non ludici”. La sua proposta, semplice ma potente, distingue la gamification da concetti 

affini come i giochi seri, evidenziando la sua applicabilità oltre il semplice intrattenimento. Questa 

definizione è servita come un faro per ulteriori ricerche, attirando l’attenzione di studiosi e 

professionisti per la sua capacità di catturare l’essenza della gamification in modo conciso (Koivisto 

et al., 2019). 

Deterding ha inoltre aperto la strada ad un’indagine più approfondita su quanto gli elementi ludici 

possano essere incorporati in contesti non ludici per motivare e aumentare l’engagement. Questo ha 

portato a un’esplorazione delle sue applicazioni in una varietà di settori, dall’istruzione, dove la 

gamification può migliorare l’apprendimento e la motivazione degli studenti, al marketing, dove può 
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aumentare la fedeltà del cliente e l’interazione con il marchio. Inoltre, la gamification ha trovato 

terreno fertile nel settore della salute, in cui può incentivare comportamenti salutari e nel contesto 

aziendale, dove può migliorare la produttività e l’engagement dei dipendenti (Klock et al., 2020). 

Alcuni studiosi hanno esplorato le dimensioni etiche della gamification, sollevando preoccupazioni 

su come possa essere utilizzata per manipolare i comportamenti senza il consenso formato degli 

utenti. Altri hanno esaminato l’importanza della progettazione inclusiva, assicurando che le 

applicazioni di gamification siano accessibili a un’ampia gamma di utenti, indipendentemente dalle 

loro abilità fisiche e cognitive (Seaborn et al., 2015). 

La gamification si basa su principi di psicologia comportamentale, utilizzando meccaniche di gioco 

come punti, badge, e classifiche per stimolare l’interesse e promuovere comportamenti specifici. 

Questo approccio sfrutta la tendenza naturale umana verso il gioco e la competizione, trasformando 

attività altrimenti monotone o sfidanti in esperienze più gratificanti e coinvolgenti. Tuttavia, 

l’efficacia della gamification dipende dalla sua attenzione consapevole e dalla comprensione dei 

bisogni e delle motivazioni del pubblico di destinazione (Mekler et al., 2013). 

Dunque, mentre la definizione di Deterding di gamification fornisce una solida base concettuale, 

l’espansione del campo richiede un’esplorazione continua delle sue potenzialità e limiti. La 

gamification rimane un potente strumento per coinvolgere e motivare, ma il suo successo dipende 

dalla capacità di adattarsi e rispondere ai bisogni in evoluzione degli utenti e della società. Con 

l’avanzare della ricerca e l’emergere di nuove applicazioni, è probabile che la comprensione della 

gamification si approfondisca, portando a nuove definizioni e interpretazioni che riflettono la sua 

crescita e maturazione come campo di studio. 

 

È importante però analizzare tutte le origini e le derivazioni della gamification. Il termine è stato 

coniato per la prima volta nel 2002 dal programmatore e inventore Nick Pelling, il quale la definisce 

come l’applicazione di un design di interfaccia utente accelerato simile a un gioco, per rendere le 

transazioni elettroniche sia piacevoli che veloci. Tuttavia, la gamification ha iniziato a ottenere una 

diffusione più ampia solo nel 2010, quando sia i professionisti che gli accademici hanno iniziato a 

studiare gli strumenti di gamification. Kapp nel 2012 definì la gamification come l’utilizzo di tattiche, 

design e ragionamenti tipici del gioco per catturare l’interesse degli individui, incentivare le loro 

azioni, agevolare il processo di apprendimento e offrire soluzioni a problemi definiti. In letteratura, 

come già specificato, la definizione attualmente più diffusa proviene dal già citato Deterding nel 

2011: “l’uso di elementi di design. Gartner nel 2013 mostra che il termine “gamification” aveva 

appena raggiunto il picco in quell’anno. Egli aveva predetto che entro il 2014 l’80% delle applicazioni 

gamificate avrebbero fallito nel raggiungere i propri obiettivi aziendali, principalmente a causa di un 
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cattivo design. Questo ha portato la gamification a essere spostata verso il cosiddetto “Through of 

Disillusionment”, indicando che saranno necessari da 5 a 10 anni per stabilizzarsi e raggiungere quella 

che viene considerata la “Plateau of Productivity”, espressione che indica una tematica considerata 

definitivamente matura. Gartner sostiene che per il successo di un’applicazione di gamification la 

chiave è una chiara strategia di design. Con l’avanzare degli anni il design di gamification diventa 

sempre più centrale e quest’ambito di studi sempre maggiormente approfondito (Burke et al., 2014).  

Dunque, l’interesse della società sulla gamification è crescente negli anni. Nei paragrafi successivi 

sono approfondite le più importanti teorie e i più rilevanti framework di gamification. 

 

 

 
1.3 Stato dell’arte sul processo di design della gamification 

 
 

1.3.1 Stato dell’arte sulla classificazione delle teorie di gamification 
 
 

In questo paragrafo sono riportate le principali teorie sulla gamification. È stato analizzato lo studio 

condotto dal Professor Treiblmaier, il quale ha trattato la gran parte delle teorie di Gamification 

presenti in letteratura (H. Treiblmaier et al., 2018). In questa sezione sono approfondite le più rilevanti 

e quelle più affini all’obiettivo di questo lavoro. 

• Homo Ludens 

La teoria dell’Homo Ludens, ideata dal già citato Jonah Huizinga, sottolinea il ruolo cruciale 

del gioco nella cultura e nella società. Questo concetto, che trasforma il comportamento 

razionale in un’esperienza più edonica, evidenzia come il gioco sia fondamentale per 

l’apprendimento e l’innovazione umana. Huizinga distingue tra “Paidia”, un gioco senza 

scopo preciso, e “Ludus”, un gioco con regole e obiettivi definitivi, entrambi essenziali per 

l’esplorazione del mondo da parte dell’uomo. 

Nel campo della gamification, la teoria Homo Ludens aiuta a comprendere l’attrattiva del 

gioco e la sua efficacia nell’aumentare l’engagement e la motivazione. Questa teoria viene 

occasionalmente citata nella ricerca sulla gamification per illustrare come gli elementi di 

gioco possano essere integrati efficacemente in vari contesti, contrastando l’Homo Faber, che 

rappresenta l’aspetto più orientato agli obiettivi e al lavoro dell’uomo (H. Treiblmaier et al., 

2018). 
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• Behavioral Decision Theory 

La “Behavioral Decision Theory” (Teoria della Decisione Comportamentale) si concentra su 

varie teorie descrittive che mirano a spiegare i comportamenti decisionali degli esseri umani. 

Questa teoria esplora la consapevolezza nei processi decisionali umani e i metodi utilizzati 

per scegliere tra alternative (Kim and Lee, 2015). Nella letteratura di Information System (IS), 

la Behavioral Decision Theory è stata utilizzata per spiegare come i sistemi di supporto 

decisionale influenzino le qualità delle decisioni umane, indicando che le persone tendono a 

mantenere un certo sforzo anche se ciò porta una ridotta qualità decisionale.  

Nel contesto della gamification, la Behavioral Decision Theory può fornire intuizioni preziose 

su come e perché le persone reagiscono a meccaniche di gioco in ambienti non ludici. Gli 

elementi di gioco, come punti, livelli e badge, vengono utilizzati per motivare e influenzare il 

comportamento. I ricercatori possono utilizzare questa teoria per concentrarsi su come 

aumentare i livelli di consapevolezza dei giocatori e fornire loro le informazioni necessarie 

per prendere decisioni informate. Si pone anche la questione se la gamification induca le 

persone in comportamenti che altrimenti non perseguirebbero (Hamari et al., 2015).  

Questa teoria, dunque, attraverso la comprensione dei processi decisionali umani, può essere 

cruciale per progettare sistemi di gamification efficaci che non solo motivino e coinvolgano 

gli utenti nel raggiungimento degli obiettivi, ma che aiutino anche a prendere decisioni più 

consapevoli e informate. 

 

• Behavioural (Intention) Theories 

Le “Behavioural (Intention) Theories” sono un gruppo di teorie psicologiche che si 

concentrano sul comprendere e prevedere il comportamento umano sulla base delle intenzioni. 

Queste teorie sono conosciute con le sigle: TRA, TPB, TAM, HMSAM. La “Theory of 

reasoned action” (TRA), descritta da Fishbein e Ajzen nel 1975 (Fishbbein et. al), spiega come 

atteggiamenti e norme soggettive determinino l’intenzione di un individuo di esibire un certo 

comportamento. La “Theory of planned behavior” (TPB), introdotta da Ajzen nel 1991 (Ajzen 

1991), aggiunge il controllo comportamentale percepito, ovvero la percezione che le persone 

hanno della loro capacità di eseguire determinati comportamenti. Queste due teorie, 

combinando atteggiamenti, norme e intenzioni, sono state estese e modificate in vari modi, 

come nel Modello di Accettazione della Tecnologia (TAM) di Davis (Davis, 1989). Più 

recentemente, è stato aggiunto il Modello di Adoziane del Sistema di Motivazione Edonica 

(HSAM) (Lowry et al., 2013), che include antecedenti comportamentali basati 
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sull’assorbimento cognitivo come curiosità, gioia e immersione, rappresentando le 

motivazioni intrinseche degli utenti.  

Nel contesto della gamification, queste teorie possono offrire un quadro per comprendere 

come diversi aspetti psicologici influenzino l’interazione degli utenti con le meccaniche di 

gioco. Ad esempio, Hamari e Koivisto nel 2015 hanno dimostrato l’influenza sociale, il 

riconoscimento positivo e la reciprocità influenzano positivamente la volontà di utilizzare i 

servizi di gamification. In termini di influenza sociale, i ricercatori evidenziano i diversi fattori 

correlati che contribuiscono alla continuità, come il riconoscimento, i benefici reciproci e gli 

effetti di rete (H. Treiblmaier et al., 2018). 

Tutte queste teorie comportamentali hanno il potenziale per spiegare perché le persone usano, 

e continuano a usare nel tempo, una certa tecnologia, che potrebbe essere una qualsiasi 

applicazione gamificata. È possibile integrare la gamification in qualsiasi estensione di queste 

teorie, fornendo così una base per progettare esperienze gamificate che coinvolgono 

efficacemente gli utenti, motivandoli non solo a iniziare a usare tali sistemi, ma anche a 

continuare a farlo nel tempo. 

 

• Cognitive Load Theory (CLT) 

La Cognitive Load Theory, proposta da Sweller e Chendler nel 1991, mira ad ottimizzare il 

design didattico per ridurre lo sforzo mentale nell’apprendimento. Secondo questa teoria la 

memoria a lungo termine possiede capacità estese rispetto a quella a breve termine. Uno dei 

principali obiettivi del CLT è quindi di minimizzare il carico cognitivo per potenziare 

l’efficacia della memoria di lavoro, migliorando così l’elaborazione delle informazioni 

(Sweller et al., 1991). Questo approccio ha trovato applicazione in vari campi, inclusi lo 

sviluppo di materiali didattici e la ricerca sui sistemi informativi. 

La CLT classifica il carico cognitivo in tre categorie: intrinseco, estraneo e rilevante. Il carico 

intrinseco si riferisce alla complessità delle informazioni da apprendere, mentre quello 

estraneo deriva dalla modalità di presentazione del materiale. Infine, il carico rilevante è 

legato all’elaborazione attiva delle informazioni (H. Treiblmaier et al., 2018). 

Nell’ambito della gamification, la CLT offre spunti significativi per la progettazione di 

esperienze utente. La gamification può influire questi tre tipi di carico, ad esempio, riducendo 

il carico estraneo attraverso un’esperienza utente più coinvolgente e intuitiva. Fino ad ora, 

nonostante il potenziale, la CLT non è stata ampiamente esplorata nella ricerca sulla 

gamification in ambito educativo. Tuttavia, si ritiene che la gamification possa essere un 
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valido strumento per gestire e ottimizzare il carico cognitivo, rendendo l’apprendimento più 

efficace e coinvolgente (Debue and Van De Leemput, 2014). 

 

• Elaboration Likelihood Model (ELM) 

Il modello Elaboration Likelihood Model, sviluppato da Cacioppo e Petty (Cacioppo et al., 

1984), è un approccio psicologico focalizzato sul processo di persuasione e sulla formazione 

o il cambiamento delle attitudini. Questo modello identifica due vie principali attraverso cui 

le persone elaborano le informazioni: una centrale, che coinvolge un’attenta considerazione 

dei dettagli rilevanti, e una periferica, basata su associazioni semplici di attributi positivi o 

negativi. L’elemento cruciale in questo processo è il coinvolgimento dell’individuo, che 

riflette la sua motivazione a considerare attentamente un problema. L’ELM è molto utilizzato 

nella ricerca sull’impatto dei media e dei sistemi informativi. 

Nell’ambito della gamification, questo modello si rileva utile per analizzare come gli elementi 

di gioco influenzino gli atteggiamenti e i comportamenti degli utenti. La gamification può 

stimolare una maggiore motivazione e capacità di elaborazione delle informazioni, 

promuovendo un coinvolgimento più profondo (via centrale) o influenzando gli atteggiamenti 

attraverso indizi più superficiali (via periferica). L’ELM permette di considerare l’utente 

come elemento centrale nel processo di elaborazione delle informazioni, aggiungendo 

caratteristiche individuali che possono influenzare il processo di apprendimento e di 

persuasione (H. Treiblmaier et al., 2018). Tuttavia, l’applicazione dell’ELM nella ricerca di 

gamification è ancora poco esplorata, nonostante il suo potenziale nel contribuire a cambiare 

gli atteggiamenti degli individui attraverso la gamification. 

 

• Flow Theory 

La Flow Theory di Csikszentmihalyi, sviluppata negli anni ’70, è incentrata sullo stato di 

profondo coinvolgimento e concentrazione che un individuo sperimenta durante un’attività. 

Lo stato descritto in questa teoria, caratterizzato da un’immersione totale e motivazione 

intrinseca, trova un equilibrio tra sfida e abilità, evitando sia uno stato di noia sia d’ansia. 

Csikszentmihalyi ha identificato diverse dimensioni fondamentali per l’esperienza di flusso, 

tra cui obiettivi chiari e riscontri immediati (Csikszentmihalyi, 1997). 

Questa teoria è stata ampiamente applicata nel campo dei sistemi informativi per esplorare 

vari aspetti, come l’effetto dei mondi virtuali sul valore del marchio e la motivazione 

intrinseca legata alla tecnologia. La sua applicabilità si estende anche alla gamification, dove 

viene considerata essenziale per il successo del gaming (H. Treiblmaier et al., 2018). 
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È emerso che la gamification migliora l’engagement e l’immersione degli utenti, applicando 

i principi della Flow Theory per creare esperienze coinvolgenti che equilibrano sfide e abilità 

(“Flow Theory and the Development of Musical Performance Skills,” 2023). In sintesi, questa 

teoria fornisce un framework prezioso per progettare esperienze di gamification che motivano 

e coinvolgono profondamente gli utenti. 

 

• Information Processing Theory 

L’Information Processing Theory (IPT), sviluppata nella psicologia cognitiva anni ’50, si 

concentra su come il cervello umano gestisce processi mentali quali pensare, memorizzare e 

risolvere problemi, simili al funzionamento di un computer. Secondo questa teoria, la nostra 

memoria a breve termine è in grado di elaborare un numero limitato di informazioni 

contemporaneamente, un concetto noto come “chunking”. Questo aspetto è fondamentale 

nella gamification, poiché suggerisce l’importanza di progettare contenuti che siano 

facilmente assimilabili dagli utenti. 

L’implicazione principale per la gamification è che le informazioni dovrebbero essere 

presentate in piccoli segmenti per adattarsi alla capacità cognitiva dell’utente, rendendo il 

contenuto più accessibile e coinvolgente. La teoria è stata inoltre applicata a vari studi nei 

sistemi informativi, esplorando diverse aree come il supporto informatico e la privacy online 

(H. Treiblmaier et al., 2018). In conclusione, dunque, l’approccio di questa teoria è cruciale 

per creare esperienze di gamification efficaci, ottimizzando il modo in cui gli utenti ricevono 

ed elaborano le informazioni. 

 

• Keller’s ARCS Motivational Model 

Il Keller’s ARCS Motivational Model, focalizzato sulla motivazione nell’educazione, si basa 

su quattro elementi fondamentali: Attenzione, Rilevanza, Fiducia e Soddisfazione. Questi 

principi guidano la creazione di contenuti che attirino l’interesse dell’utente, siano rilevanti 

per le loro esigenze, bilancino sfida e facilità e consentendo l’applicazione pratica delle 

conoscenze. 

Nel contesto della gamification, il modello ARCS è particolarmente utile. Ad esempio, la 

creazione di livelli di difficoltà variabili (facile, intermedio, avanzato) consente di 

personalizzare l’esperienza di apprendimento in base al livello di conoscenza individuale 

dell’utente. Questo approccio aiuta a trovare il giusto bilanciamento tra noia e ansia, 

contribuendo così a realizzare gli obiettivi di apprendimento diversificati possano 

notevolmente arricchire l’esperienza educativa e migliorare le performance di apprendimento 
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(H. Treiblmaier et al., 2018). Questo modello, quindi, offre una guida preziosa per la 

progettazione di esperienze di gamification che non solo motivano e coinvolgono gli utenti, 

ma che facilitano anche un apprendimento efficace e soddisfacente. 

 

• Organizational Learning Theory 

La Organizational Learning Theory esamina come le organizzazioni e i loro membri imparano 

e condividono le organizzazioni e i loro membri imparano e condividono le conoscenze, 

enfatizzando l’importanza di questo processo per la competitività in contesti dinamici. 

Partendo dall’apprendimento individuale, si estende all’intera organizzazione, utilizzando 

strumenti come le curve di apprendimento per misurare e incrementare la conoscenza 

collettiva. 

Questa teoria è stata applicata in diversi studi nei sistemi informativi per esaminare fenomeni 

come il crowdsourcing, la sicurezza informatica e l’apprendimento da esperienze fallite.  

Nel contesto della gamification, l’OLT è significativa per il suo ruolo nell’incrementare 

l’engagement e la motivazione dei dipendenti, promuovendo l’apprendimento individuale e 

la condivisione delle conoscenze in maniera più interattiva e coinvolgente. Gli elementi di 

gamification possono incentivare una partecipazione attiva, sostenere l’acquisizione e la 

diffusione della coscienza e stimolare un apprendimento continuo. Questo approccio consente 

anche di tracciare i progressi e di costruire una base di conoscenza come all’interno 

dell’organizzazione (H. Treiblmaier et al., 2018). In conclusione, l’integrazione dell’OLT con 

la gamification offre alle organizzazioni un metodo per creare ambienti lavorativi che non 

solo favoriscono l’apprendimento e l’innovazione, ma incoraggiano anche un approccio 

collaborativo e olistico alla gestione delle conoscenze. 

 

• Self-determination Theory (SDT) 

La Self-determination Theory, sviluppata da Ryan e Deci (Deci et al., 1980), esplora come le 

motivazioni interne guidano le scelte individuali in assenza di influenze esterne. Questa teoria 

pone l’accento su tre bisogni psicologici fondamentali, autonomia, competenza e relazione, 

cruciali per la motivazione intrinseca e la salute mentale. L’autonomia riguarda il controllo 

personale sugli eventi, la competenza si focalizza sul possesso di abilità necessaria per 

raggiungere obiettivi, e la relazione si riferisce al bisogno di connessioni sociali significative. 

Applicate nel campo dei sistemi informativi e della gamification, la SDT è stata usata per 

studiare una verità di temi, inclusi l’adozione di sistemi aziendali e il coinvolgimento in corsi 

di Management Information Systems. Nella gamification, questa teoria aiuta a capire come la 
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connessione sociale (relazione), le sfide (competenza) e la libertà di scelta (autonomia) 

possono migliorare l’engagement e la motivazione intrinseca. Ad esempio, le applicazioni 

gamificate che incoraggiano il gioco di squadra o offrono diverse opzioni di gioco possono 

soddisfare questi bisogni psicologici (H. Treiblmaier et al., 2018). In breve, integrando i 

concetti della SDT nella gamification, si possono creare esperienze più coinvolgenti e 

motivanti che rispondono ai bisogni fondamentali degli utenti, promuovendo così un 

maggiore coinvolgimento e benessere psicologico. 

 

 

• Social Learning Theory e Social Cognitive Theory (SLT e SCT) 

La Social Learning Theory e la Social Cognitive Theory sono due teorie psicologicamente 

strettamente correlate che esplorano come gli individui imparino e si comportino in un 

contesto sociale. Queste teorie enfatizzano il ruolo dell’osservazione, dell’imitazione e del 

modello nel processo di apprendimento.  

Nel contesto della gamification, queste teorie offrono importanti intuizioni. Ad esempio, i 

modelli virtuali come gli avatar, usati frequentemente in ambienti di marketing o 

apprendimento gamificati, possono influenzare socialmente gli atteggiamenti e i 

comportamenti umani. Inoltre, un’applicazione gamificata che permette agli utenti di ripetere 

l’esperienza può aumentare la ritenzione delle informazioni. I meccanismi di gioco come i 

badge sono stati dimostrati utili nell’aumentare la motivazione degli utenti a proporre idee, 

eseguire transazioni e utilizzare servizi più attivamente. Combinando l’apprendimento 

osservativo e i fattori cognitivi personali e ambientali, SLT e SCT forniscono un quadro 

teorico per comprendere come la gamification possa essere utilizzata per influenzare e 

motivare efficacemente il comportamento e l’atteggiamento degli utenti in contesti sociali (H. 

Treiblmaier et al., 2018). 
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1.3.2 Stato dell’arte sulla classificazione dei framework di gamification 
 
 
 

Questa sezione presenta le principali proprietà dei principali framework di gamification, estrapolati 

dalla revisione della letteratura svolta. I framework sono stati categorizzati in base al periodo, al 

contesto e all’ambito. 

 

• Nel 2004 Robin Hunicke, Marc LeBlanc e Robert Zubek crearono il framework MDA 

(Mechanics, Dynamics, Aestethetics). Esso è un modello di analisi e progettazione per il game 

design e la gamification. Il framework suddivide l’esperienza di gioco in tre componenti 

principali: 

➢ Mechanics (Meccaniche): rappresentano le regole del gioco, inclusi algoritmi, dati e 

funzionalità di base che definiscono come il gioco opera tecnicamente. Esempi di 

meccaniche sono i sistemi di punti, le risorse e le regole di progressione.  

➢ Dynamics (Dinamiche): sono i comportamenti emergenti che si sviluppano quando i 

giocatori interagiscono con le meccaniche. Le dinamiche includono gestione delle 

risorse, cooperazione, competizione ed economie di gioco.  

➢ Aestetics (Estetica): si riferisce all’esperienza emotiva del giocatore, comprendendo 

l’aspetto visivo, il suono, la narrativa e le emozioni suscitate dal gameplay. Il 

framework identifica otto tipi di estetiche comuni: sensazione, fantasia, narrazione, 

sfida, compagnia, scoperta, espressione e sottomissione. 

Il framework MDA è utilizzato nella gamification per progettare esperienze motivanti e 

coinvolgenti attraverso elementi ludici. Le meccaniche possono includere badge, 

classifiche e punti; le dinamiche possono coinvolgere competizione e cooperazione; 

l’estetica mira a creare esperienze gratificanti e divertenti (Angelia et al., 2021). Questo 

framework è uno standard nel game design e nella gamification, facilitando la 

comunicazione tra designer, sviluppatori e ricercatori e influenzando settori come 

l’istruzione, la salute e il marketing (Cortellessa et al., 2007). Il framework MDA continua 

a essere ancora oggi una risorsa fondamentale per comprendere e progettare esperienze 

ludiche nelle applicazioni di gamification (Kusuma et al., 2018). 

 

•  Il framework “Six Steps to Gamification”, presentato da Werbach e Hunter nel 2012, noto 

anche come “6D”, inizia con la definizione degli obiettivi aziendali, per poi concentrarsi sui 

comportamenti attesi, la descrizione dei giocatori, la progettazione dei cicli di attività senza 
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trascurare il divertimento e infine l’implementazione del sistema di gamification con gli 

strumenti appropriati (Werbach and Hunter, 2012). Sebbene non lo dichiari esplicitamente, 

questo framework mostra una leggera influenza dal framework di progettazione MDA di 

Hunicke. Questa influenza è evidente nella “Piramide degli Elementi di Gamification” che 

include meccaniche, dinamiche e componenti rilevanti, servendo da base per vari altri 

framework di progettazione della gamification (Mora et al., 2015). 

 

• In parallelo, un framework più semplice denominato GAME, proposto da Marczewski nel 

2012, si articola in 2 fasi. La fase iniziale coinvolge la pianificazione e la progettazione, con 

l’acquisizione di informazioni chiave tramite sondaggi, inclusi i tipi di utenti nel contesto 

della gamification (basati sul tipo di utente Hedax, derivato da Bartle’s del 2005). 

Successivamente, si sviluppa la migliore soluzione del gioco per obiettivi e coinvolgimento, 

misurando le attività e i risultati degli utenti. Questo framework applica un proprio modello 

di motivazione chiamato RAMP (Relatedness, Autonomy¸Mastery¸Purpose) che prevede 

l’arricchimento continuo nel tempo (Mora et al., 2015). Inoltre, Marache-Francisco e Brangier 

nel 2013 propongono un processo di progettazione della Gamification basato sui principi 

dell’interazione uomo-computer (HCI). Questi studiosi identificano diverse dimensioni al di 

fuori dei componenti e delle pratiche della gamification che possono essere utilizzate per 

definire un quadro chiaro. Queste, includono la dimensione sensoriale-motoria, la 

motivazione emotiva e l’impegno, infine la dimensione cognitiva dell’interazione. Il processo 

di progettazione consiste in due fasi principali e iterative: l’analisi del contesto, “User-

Centered Design”, e la concezione iterativa dell’esperienza di gamification. Inoltre, viene 

menzionato un set di strumenti per la gamification, chiamato Principi Fondamentali, per 

assistere i progettisti nel processo ( Mora et al., 2015).  

 

• De Paz nel 2013 ha suggerito un insieme di passaggi per la gamification che si ispirano in 

parte ai “Six Steps to Gamification di Werbach e Hunter” (Mora et al., 2015). Il suo metodo 

si articola in tre fasi: definizione degli obiettivi aziendali, progettazione base e impiego di 

elementi di gioco, seguiti da implementazione e manutenzione, raccomandando l’uso di 

metriche per valutare il successo.  

 
• Robinson e Nellotti nel 2013 hanno rivelato che, pur essendo utili, i framework esistenti non 

soddisfacevano completamente i loro requisiti per la progettazione della Gamification, Hanno 

quindi creato sei categorie di elementi di gamification, derivati da varie fonti accademiche 
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che riguardano aspetti generali del gioco, regole, caratteristiche sociali, incentivi, risorse e 

vincoli, nonché feedback e informazioni sullo stato (Mora et al., 2015).  

 
• Francisco-Aparicio et al., sempre nel 2013, hanno proposto un framework che consiste di 

scegliere meccaniche di gioco adatte per soddisfare bisogni psicologici e sociali, basandosi 

sulla teoria dell’autodeterminazione (SDT) (Mora et al., 2015). Il loro approccio valuta 

l’efficacia della gamification attraverso criteri di divertimento, giocabilità, con attività 

essenziali che includono l’analisi dell’utente finale, gli obiettivi principali e l’identificazione 

trasversale, l’implementazione e l’analisi dell’efficacia.  

 
• Nel 2013, Versteeg ha definito un framework semplificato per la progettazione etica della 

gamification persuasiva. Questo unisce un quadro etico normativo con metodologie per 

analizzare l’etica delle tecnologie persuasive, includendo i principi morali e valori, indagini 

concettuali, coinvolgimento stakeholder, valutazione e iterazione (H. Treiblmaier et al., 

2018). 

 
•  Yu-kai Chou nello stesso anno ha proposto l’Octalysis, un framework che pone grande enfasi 

sulla motivazione umana del design della gamification, basandosi su un approccio di “Human-

Focused Design”, che si oppone a un design focalizzato sulla funzionalità per ottenere 

rapidamente il risultato desiderato (Mohanty et al., 2023). Il framework è rappresentato da un 

ottagono, con otto “core drive” rappresentati uno per lato. 

 
•  Infine, nel 2015, Al Marshedi ed altri studiosi hanno proposto un framework per aumentare 

la sostenibilità dell’impatto delle applicazioni gamificate, basandosi sulla teoria del “Flow 

Dimension” di Csikszentmihalyi e sugli elementi di motivazione di Pink e sulla SDT, con un 

focus sul Design Centrato sull’Utente (H. Treiblmaier et al., 2018). Questo framework integra 

scopo, maestria, razionalità e flusso, servendo come guida per i designer che vogliono creare 

esperienze rilevanti e coinvolgenti a lungo termine. 

Successivamente al 2015 c’è stata una tendenza crescente verso l’applicazione e l’adattamento dei 

framework esistenti in nuovi contesti e settori. La ricerca si è spesso concentrata su come 

personalizzare e ottimizzare le strategie di gamification per diversi tipi di utenti e contesti, piuttosto 

che sviluppare interamente nuovi framework da zero. Dal 2015 in poi, dunque, la corsa dei ricercatori 

per l’ideazione di nuovi framework di gamification è rallentata vertiginosamente. Ad oggi i 

framework più rilevanti ed utilizzati sono tutti stati presentati prima del 2015. La ricerca sulla 

gamification si è focalizzata meno sull’ideazione di nuovi framework e più sull’applicazione di quelli 
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esistenti a diversi contesti. Ciò era stato preannunciato da Gartner nel 2013, il quale sosteneva che in 

quell’anno dopo aver superato un periodo di disillusione in cui egli aveva previsto il fallimento 80% 

delle applicazioni gamificate a causa di cattivi design, l’attenzione si sarebbe spostata verso 

l’ottimizzazione dell’uso dei framework già esistenti. Questo processo ha richiesto un approccio più 

mirato e strategico, sottolineando l’importanza di una chiara strategia di design per il successo 

dell’applicazione della gamification (Mora et al., 2015). Nonostante la carenza di nuovi framework, 

la gamification ha visto un rinnovato interesse e applicazioni in settori come l’educazione, la 

formazione, marketing, le vendite e le risorse umane, affermandosi come un approccio efficace e 

versatile nel panorama tecnologico e aziendale, adattandosi e integrandosi in vari settori. 

 
 
 
 
 

1.4 Elementi caratteristici della gamification 
  
 
 
La gamification è stata presentata come la pratica che prevede l’applicazione di elementi e tecniche 

di gioco in ambiti diversi dai giochi stessi. Questa tecnica non deve essere confusa con l’integrazione 

completa di giochi autonomi in prodotti, servizi o processi lavorativi. La gamification si concentra 

sull’adattamento e sull’impiego di principi e componenti ludici in contesti non tradizionalmente 

associati al gioco, per stimolare motivazione e azioni desiderate attraverso un approccio ludico. 

Questi elementi fondamentali della gamification vanno ben oltre la semplice assegnazione di punti e 

comprendono una vasta gamma di strumenti motivazionali intrinseci (Mekler et al., 2013). 

Sono analizzate ora in dettaglio gli elementi chiavi maggiormente presenti nelle applicazioni di 

gamification. 

• Feedback: è una risposta immediata alle azioni degli utenti. Nei giochi per computer, ad 

esempio, può essere rappresentato da punti, tempo rimanente o livelli di energia. Il feedback 

aiuta gli utenti a capire l’esito delle loro azioni, fornendo un chiaro indicatore di successo o 

insuccesso. 

• Trasparenza: fondamentale per un uso efficace della gamification, assicura che i dati 

utilizzati, come traguardi raggiunti o confronti con altri utenti, siano chiari e facilmente 

comprensibili. 
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• Obiettivi e Compiti: in contesti gamificati, è cruciale impostare obiettivi e compiti che 

guidino il comportamento degli utenti, dovrebbero essere in linea con il progresso individuale 

dell’utente e adattarsi al contesto del sistema. 

• Storytelling: raccontare storie rende gli obiettivi e le azioni all’interno di un sistema 

gamificato più memorabili e coinvolgenti. Una narrazione continua e coinvolgente, collegata 

a obiettivi intermedi e feedback diretti, può avere un forte impatto motivazionale. 

• Punti: elemento fondamentale nei sistemi gamificati, possono essere utilizzati internamente 

per monitorare attività e progressi degli utenti o visibili esternamente come indicatore di 

successo. 

• Livelli: i livelli traducono il successo nell’accumulo di punti in progressi tangibili, fungendo 

da indicatore di progresso e da stimolo motivazionale. 

• Badge: simboli distintivi come badge, titoli e adesivi in contesti gamificati indicano risultati 

raggiunti o competenze acquisite. 

• Onboarding: il principio dell’onboarding sottolinea l’importanza delle prime interazioni con 

un sistema, introducendo immediatamente gli utenti nel contesto gamificato. 

• Contesto: la competizione, sia personale sia contro altri giocatori, è un componente frequente 

nei giochi e nei sistemi gamificati. 

• Collaborazione: la collaborazione incoraggia gli utenti a lavorare insieme per raggiungere 

obbiettivi comuni, soddisfacendo le esigenze sociali e creando dinamiche di gruppo. 

• Tempo: il tempo e la pressione del tempo servono sia come elementi di feedback sia come 

risorse critiche e fattori motivazionali nei giochi e sistemi gamificati. 

• Ripetizione: offre gli utenti la possibilità di riprovare compiti più volte, incentivando 

l’esplorazione e la sperimentazione. 

• Personalizzazione: permette agli utenti di adottare il loro ambiente gamificato, aumentando 

l’identificazione e l’engagement. 

• L’inatteso: l’introduzione di elementi sorprendenti come ricompense inaspettate o 

funzionalità nascoste può rompere la monotonia e mantenere l’interesse degli utenti. 

Ognuno di questi elementi, se implementato correttamente, può trasformare un’esperienza 

ordinaria in un’avventura coinvolgente e motivante, sfruttando le dinamiche del gioco per 

raggiungere obiettivi specifici. La combinazione di questi componenti in un sistema gamificato 

crea un’esperienza ricca e multistrato, in grado di coinvolgere e motivare gli utenti in modi diversi 

e complessi. 
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2. GAMIFICATION FOR MANUFACTURING 
 
 

2.1 Gamification in ambito manifatturiero 
 
 
 
 
La gamification in ambito manifatturiero, nota come Gamification for Manufacturing (GfM), si è 

affermata come un “tema in rapida crescita” di interesse sia nel mondo accademico che in quello 

industriale, trovando applicazione in numerosi prodotti e servizi utilizzati quotidianamente. La sua 

evoluzione e il crescente interesse sono evidenziati dalla distribuzione temporale delle pubblicazioni 

accademiche. Questa tendenza crescente, tuttavia, non è stata lineare con picchi significativi nel 2016 

e nel 2020, e fasi di minore pubblicazione nel 2013, 2014 e 2018, suggerendo una crescita influenzata 

da fattori varabili (Keepers et al., 2020). Da un’analisi maggiormente dettagliata, emerge che la 

variabilità annuale può essere attribuita alla dimensione relativamente contenuta del campione 

esaminato, consistente in 35 articoli. In particolare, fino al 2016, un numero significativo di 

pubblicazioni condivideva lo stesso primo autore, il Professor Oliver Korn, indicando un’origine 

comune legata a specifici progetti di ricerca. Ciò sottolinea come, nei suoi primi anni, il campo della 

gamification nell’ambito manifatturiero sia stato influenzato da un ristretto numero di gruppi di 

ricerca e progetti.   Nonostante ciò, il 2020 si è distinto come l’anno con il maggior numero di 

pubblicazioni seguito dal 2021, dimostrando un crescente interesse e una diversificazione degli 

approcci di ricerca (Keepers et al., 2020). L’analisi mette in luce anche la natura emergente della 

“Gamification for Manufacturting”, con una prevalenza di lavori di progettazione concettuale che 

indicano un interesse verso la formulazione di approcci teorici e la definizione di linee guida per 

future ricerche pratiche, come studi di caso e sperimentazioni. Questo è particolarmente rilevante per 

comprendere le fasi iniziali dello sviluppo di questa disciplina in questo settore, dove la 

concettualizzazione serve a costruire una base solida per l’esplorazione e l’implementazione futura 

della gamification nel settore manifatturiero (Keepers et al., 2022). 

 

Interessante notare la limitata presenza di casi studio, che riflette le sfide e la complessità 

nell’implementare pianamente scenari gamificati in contesti industriali reali. Tuttavia, l’elevato 

numero di esperimenti, in gran parte condotti in ambito di laboratorio accademico, rivela un 

entusiasmo e una capacità crescenti tra i ricercatori di testare applicazioni pratiche della gamification 

nel manifatturiero. Questo aspetto sottolinea l’importanza di un approccio sperimentale per validare 
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le teorie e i modelli proposti, anche se la ricerca in contesti reali rimane l’obiettivo finale (Liu et al., 

2018). 

 

Nell’ambito della GfM il settore dell’assemblaggio generale si distingue per avere ricevuto la 

maggiore attenzione nelle ricerche, riflettendo l’interesse concentrato su progetti focalizzati sia nei 

contesti di lavoro protetto sia nell’industria automobilistica (Roh et al., 2016).  

Questi ambienti, caratterizzati da intensivi processi di assemblaggio, hanno dimostrato le 

potenzialità della gamification for Manufacturing di migliorare l’efficienza e il coinvolgimento dei 

lavoratori in tali operazioni. Questa tendenza suggerisce che l’assemblaggio può offrire opportunità 

significative per l’adozione della gamification, benché queste osservazioni non stabiliscano 

definitivamente i contesti più adatti al successo della GfM. Oltre all’assemblaggio, il “picking degli 

ordini” emerge come un altro processo critico che beneficia della GfM, con studi che rappresentano 

una porzione considerevole della ricerca esaminata. Questo interesse per l’applicazione della GfM 

in attività che implicano un’importante componente di lavoro umano sottolinea il valore 

dell’elemento umano nella produzione contemporanea, nonostante la spinta verso l’automazione 

(Ulmer et al., 2020). 

La persistenza di processi manuali nell’era dell’industria 4.0 pone in evidenza l’esigenza di strategie 

innovative come la GfM per ottimizzare l’efficacia operativa e l’engagement dei lavoratori. La 

gamification si propone come strumento per valorizzare il ruolo degli operatori umani, incentivando 

la produttività e migliorando la qualità del lavoro attraverso dinamiche ludiche e di sfida che rendono 

più gratificanti le operazioni quotidiane. Inoltre, l’evoluzione verso l’operatore 5.0, che integra 

competenze digitali e flessibilità nelle mansioni tradizionali, può trarre vantaggio 

dell’implementazione della GfM, particolarmente in quei settori dove l’automazione completa non è 

praticabile o desiderabile. La gamification può così agire da catalizzatore per l’innovazione, offrendo 

modalità alternative per l’adattamento dei lavoratori ai cambiamenti tecnologici e ai nuovi paradigmi 

produttivi (Roh et al., 2016). 

 

La ricerca sulla GfM si trova quindi in una fase promettente, con il potenziale di espandersi oltre i 

confini attuali e di esplorare nuove applicazioni che potrebbero rivoluzionare ulteriormente il settore 

manifatturiero. L’approfondimento delle dinamiche tra uomo e macchina, il miglioramento delle 

interfacce utente e l’incorporazione di elementi di realtà aumentata e virtuale sono solo alcune delle 

direzioni future che potrebbero arricchire ulteriormente il campo della GfM, ampliandole sue 

applicazioni e il suo impatto sull’industria manifatturiero globale (Ulmer et al., 2020). 
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Si evince, dunque, come la Gamification in ambito manifatturiero sia un campo in rapida evoluzione, 

caratterizzato da una progressiva diversificazione dei tempi di ricerca e dall’ampliamento delle 

metodologie di studio. La crescita del numero di pubblicazioni e l’interesse crescente verso questo 

tema riflettono il potenziale della gamification di rivoluzionare questo settore, promuovendo 

l’innovazione e migliorando l’efficienza e l’engagement dei lavoratori.  

 

 

 

 

2.2 Human-Robot Collaboration 

 
La collaborazione uomo-robot (HRC) rappresenta un punto di svolta nell’evoluzione dell’industria 

4.0, segnando un cambiamento epocale nel panorama manifatturiero globale. Nel cuore di questo ci 

sono i robot collaborativi, anche chiamati “Cobot”, che si distinguono per la loro capacità di lavorare 

al fianco degli operatori umani. Questi sistemi avanzati non sono semplici automi che eseguono 

compiti ripetitivi, ma veri e propri partner capaci di adattarsi e reagire alle esigenze e ai 

comportamenti umani. I cobot rappresentano un mix rivoluzionario di intelligenza umana e 

prestazioni meccaniche. Contrariamente ai robot tradizionali, che operano in ambienti isolati, i cobot 

sono progettati per interagire in modo sicuro e diretto con gli operatori umani (Gervasi et al., 2020). 

Questa cooperazione apre nuove strade per l’ottimizzazione dei processi produttivi, dove la precisione 

e la forza dei robot si combinano con il pensiero critico e la flessibilità cognitiva umana. Inoltre, la 

collaborazione uomo-robot va oltre la mera esecuzione di compiti: essa stimola un ambiente di lavoro 

più dinamico, creativo e adattabile (Gervasi et al., 2022).  

 

Nell’ambito HRC, sicurezza ed ergonomia rivestono un ruolo fondamentale. La sicurezza si 

concentra sulla prevenzione di contatti pericoli tra uomini e robot. Questi aspetti includono la 

riduzione di carichi biomeccanici e la gestione dello stress legato all’interazione coi robot. La 

collaborazione uomo-robot è il fulcro di un nuovo paradigma produttivo in cui l’efficienza meccanica 

si integra con l’ingegnosità e l’adattabilità umana. I cobot supportano gli operatori in compiti 

fisicamente impegnativi, riducendo la fatica e consentendo loro di concentrarsi su attività che 

richiedono giudizio critico e creatività. Questo equilibrio tra forza meccanica e abilità umane porta a 

una produzione più snella, flessibile e di qualità superiore (Baraglia et al., 2016). 
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Franceschini e altri ricercatori nel 2019 hanno proposto un metodo innovativo per valutare e 

analizzare gli errori nella collaborazione uomo-robot, migliorando l’approccio FMECA che riguarda 

la “Failure Mode”, gli “Effects” e la “Criticality Analysis” (Franceschini et al., 2020). Utilizzando la 

tecnica ZMII, Zero Method Interval of Influence, si può risolvere il problema della mancanza di 

consenso tra gli esperti nella valutazione dei rischi, che spesso deriva dall’assenza di dati storici 

specifici per i processi con la HRC. Questa tecnica di aggregazione permette di stabilire la priorità 

dei rischi identificati dagli esperti senza la necessità di un loro accordo unanime. La ZMII, quindi, 

facilita una valutazione più oggettiva e sistematica dei rischi, migliorando l’affidabilità del processo 

di analisi anche in contesti nuovi e con dati limitati (Franceschini et al., 2020). 

Guardando al futuro, l’HRC si prefigura come un elemento chiave per un’industria sempre più 

interconnessa e atomizzata. Il ruolo dei cobot continuerà a evolversi, spostandosi da semplici 

assistenti a veri e propri collaboratori capaci di apprendere, adattarsi e prendere decisioni autonome. 

Questa evoluzione, sostenuta da progressi nell’intelligenza artificiale e nell’apprendimento 

automatico, promette di rendere la collaborazione uomo-robot ancora più intuitiva, efficace e 

trasformativa per l’industria del futuro (Charalambous et al., 2017). 

 

 

 

 

2.3 Gamification nel controllo qualità 
 
 
 
 
La gamification nel controllo qualità, in particolare nei processi di assemblaggio, rappresenta una 

frontiera innovativa per affrontare le sfide legate all’efficienza, alla precisione e al coinvolgimento 

dei lavoratori. Integrare elementi ludici nei processi di assemblaggio non solo facilita la formazione 

degli operatori, ma può anche avere un impatto significativo sull’adempimento degli standard di 

qualità e sulla riduzione degli errori di produzione (MODUL University Vienna et al., 2018). 

Tradizionalmente, il controllo qualità nei processi di assemblaggio si è concentrato su procedure 

standardizzate e su rigidi protocolli di ispezione. Tuttavia, questo approccio può non essere 

sufficientemente flessibile per rispondere alle esigenze di produzioni altamente personalizzate e 

dinamiche, tipiche dell’era digitale  (Chabane et al., 2023). La gamification introduce un nuovo livello 

di interattività e di personalizzazione, trasformando il controllo qualità da un compito potenzialmente 

monotono a un’attività stimolante e coinvolgente. 
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Dunque, nell’ambito dell’avanzamento tecnologico digitale, l’orizzonte di lavoro di assemblaggio e 

dei metodi formativi correlati si sta evolvendo. L’impiego di principi di gioco in contesti professionali 

emerge come soluzione promettente per la formazione nel settore dell’assemblaggio, sebbene le 

ricerche in questo campo siano ancora esigue (Pereira et al., 2018). Si indagano dunque tre principali 

questioni relative all’assemblaggio industriale e alla gamification: 

- Il futuro dell’assemblaggio industriale 

- I metodi formativi attuali per gli operatori di assemblaggio 

- Il potenziale della gamification in tale formazione 

Dagli studi svolti in questo ambito, emergono indicazioni sulle limitazioni dei metodi formativi 

tradizionali di fronte alle esigenze future, sottolineando come le metodologie basate sulla realtà 

aumentata possono offrire vantaggi aggiuntivi. La gamification, coinvolgendo direttamente gli 

operatori in lavori che richiedono esperienza pratica, si adatta particolarmente alle necessità 

dell’assemblaggio basato su competenze specifiche, seppur siano necessari ulteriori studi e analisi 

sulle implicazioni cognitive e misurazioni fisiologiche per migliorare la progettazione dei sistemi 

informativi HCI nell’assemblaggio, specialmente nell’ambito della gamification (Ayatulloh et al., 

2022). 

L’assemblaggio industriale dovrà affrontare una crescente complessità, precisione e variabilità dei 

requisiti dei prodotti. La progettazione di sistemi di assemblaggio futuri richiederà un’enfasi sulla 

digitalizzazione e sull’adattamento alle capacità individuali per preservare le prestazioni degli 

operatori. I nuovi lavoratori incontreranno sfide legate alla complessità dei processi e all’automazione 

dei sistemi necessitando di processi di lavoro ridisegnati e nuovi approcci formativi per supportare lo 

sviluppo sostenibile delle competenze. L’uso della gamification in questo contesto mira a migliorare 

l’esperienza utente (UX) e l’engagement attraverso sistemi interattivi piacevoli, motivando 

l’esplorazione dei motivi per cui la gamification è considerata promettente per la formazione 

nell’assemblaggio. Il contributo principale che la gamification apporta è l’investigazione empirica e 

teorica sull’analisi della fiducia nell’automazione della produzione HRC, adottando il concetto di 

fiducia interpersonale per studiare l’HRC nell’automazione della produzione. Si distinguono due tipi 

di fiducia: disposizionale e basata sulla storia, con un focus sulla fiducia basata sulla storia a causa 

della natura dinamica dell’HRC (Gualtieri et al., 2021). 

 

Sono presentati gli elementi di gamification che possono essere utilizzati nel controllo qualità: 

• Punteggi e livelli: l’implementazione di sistemi di punteggio per valutare le prestazioni nel 

mantenimento degli standard di qualità può stimolare la competitività positiva e l’impegno. 
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Livelli progressivi possono rappresentare competenze acquisite nell’identificazione e nella 

risoluzione di qualità. 

• Badge e Riconoscimenti: badge digitali o altri riconoscimenti possono essere assegnati per il 

raggiungimento di obiettivi specifici, come zero difetti in un determinato lasso di tempo o per 

l’identificazione proattiva di potenziali problemi di qualità. 

• Sfide e Missioni: le sfide possono essere progettate per incoraggiare i lavoratori a concentrarsi 

su aspetti specifici del controllo qualità, come la precisione dell’assemblaggio o la riduzione 

dei tempi di inattività dovuti ad errori. 

• Feedback istantaneo: la gamification permette di fornire riscontri immediati sulle prestazioni, 

aiutando i lavoratori a comprendere in tempo reale dove possono migliorare e incentivandoli 

a mantenere elevati standard di qualità. 

I benefici che la gamification può apportare al controllo qualità tramite queste metriche possono 

essere: 

• Maggiore coinvolgimento: trasformare il controllo qualità in un’attività più interattiva 

aumentando il coinvolgimento e la motivazione dei lavoratori. Ciò si traduce in un maggiore 

attaccamento agli standard di qualità. 

• Apprendimento continuo: l’approccio dell’attenzione e del coinvolgimento può ridurre 

significativamente gli errori di produzione e migliorare la coerenza del prodotto finale. 

• Cultura del miglioramento Continuo: la gamification può contribuire a creare una cultura 

aziendale focalizzata sul miglioramento continuo, dove ogni lavoratore si sente parte attiva 

del processo di assicurazione della qualità. 

L’adozione della gamification nel controllo qualità richiede un’attenta pianificazione e progettazione 

per assicurare che gli elementi di gioco siano pertinenti e supportino gli obiettivi di produzione. È 

fondamentale mantenere un equilibrio tra l’aspetto ludico e le esigenze di serie del controllo qualità, 

assicurando che la gamification non distragga dall’obiettivo finale di produrre un bene di alta qualità. 

Inoltre, è necessario considerare le diverse motivazioni e preferenze dei lavoratori per garantire che 

la gamification sia inclusiva ed efficace per tutti. 
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3. APPLICAZIONE DEI FRAMEWORK E DELLE TEORIE DI 
GAMIFICATION 

 
 

3.1 Obiettivo della tesi 
 
 
 
L’obiettivo di questo lavoro è quello di sfruttare alcune delle teorie e dei framework di gamification 

presentati per introdurre delle metriche di gamification nel contesto manifatturiero. In particolare, 

l’obiettivo è quello di trasformare un processo di assemblaggio HRC in un vero e proprio gioco, in 

modo tale da poter fare delle considerazioni sugli impatti che può apportare la gamification in questo 

settore. Per far ciò, sono state svolte delle analisi delle principali teorie e dei principali framework, al 

fine di creare un gioco adatto a un processo di assemblaggio. Successivamente, è stato svolto un 

esperimento nel laboratorio Mind4Lab del Politecnico di Torino con un campione di 15 partecipanti 

che hanno eseguito sia la prova di assemblaggio “gamificata”, frutto delle considerazioni presentate 

in questo capitolo, sia la prova di assemblaggio standard. Infine, sono stati analizzati e confrontati i 

dati ottenuti dalle prove dell’esperimento. 

 
 

 

 

3.2 Dai Framework al gioco 
 
 
 
In questo paragrafo sono presentati nuovamente alcuni dei principali framework e delle principali 

teorie di gamification presentati nei capitoli precedenti, con l’obiettivo di realizzare grazie a questi 

un vero e proprio gioco da proporre in un processo di assemblaggio in collaborazione con un robot. 

Verranno richiamati i seguenti framework citati in precedenza: 6D (Werbach and Hunter 2012) e 

MDA (Hunicke et al, 2004), oltre che la “Flow Theory” (Csikszentmihalyi, 1997) e la “Cognitive 

Load Theory” (Sweller et al., 1991).  

In primo luogo, per inquadrare il contesto è stato sfruttato il framework 6D (Figura 3.1): 
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Figura 3.1 Framework 6D (https://corp.gametize.com/playbook/) 

 
 

1. Define your problem: un processo di assemblaggio in collaborazione con un robot che può 

diventare alienante. 

2. Determinate your goals: creare un gioco partendo dalla attuale routine di assemblaggio, che 

sia maggiormente stimolante per l’operatore.  

3. Decide your target behaviors and emotions: l’obbiettivo è che l’utente che si interfaccia col 

gioco trovi degli stimoli diversi rispetto alla routine originaria.  

4. Describe and profile your players: Gli utenti finali del gioco saranno, idealmente, gli 

operatori all’interno delle aziende manifatturiere.  

5. Design your gamification strategy: dividere il processo di assemblaggio in sotto-processi 

più brevi al fine di cercare un maggior coinvolgimento da parte dell’operatore durante lo 

svolgimento della prova. 

6. Diagnose and analyse your content: Per un’analisi più profonda sfruttiamo il framework 

MDA e altre teorie di Gamification. 

Dunque, sfruttando il framework 6D è stato inquadrato l’obiettivo del gioco e una prima strategia di 

partenza: al fine di perseguire un maggior coinvolgimento da parte dell’utente che svolge la prova di 

assemblaggio, il processo è stato suddiviso in sotto-processi. Ognuno di essi sarà un livello della 

missione di gioco che consisterà nel completamento dell’assemblaggio.  

Per sviluppare questa idea di gioco sono stati sfruttati altri framework e teorie. Il framework di 

riferimento è stato il Framework MDA: è utile richiamarne i concetti. Esso, è un approccio formale 

alla comprensione dei giochi, che tenta di analizzare e progettare i giochi in base a tre componenti 

principali (Figura 3.2). 
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• Mechanics: le regole e le azioni accessibili nel gioco. 

•  Dynamics: processi che descrivono come le azioni rispondono l’una all’altra nel gioco. 

• Aesthetics: le sensazioni dei giocatori mentre giocano al gioco. Questa e definita nelle 

seguenti metriche (Hunicke et al., 2004):  

o Sensation: senso di piacere derivante dal provare qualcosa di nuovo; 

o Challenge: essere sfidati a completare determinati compiti;  

o Fellowship: scoprire cose nuove attraverso l'esplorazione o provando nuove strategie; 

o Discovery: essere coinvolti in una rete di socializzazione; 

o Fantasy: capacità di esprimere le proprie scelte nel gioco; 

o Narrative: immersione nel gioco; 

o Expression: devozione al gioco; 

o Submission: trama coinvolgente. 

 

 

Figura 3.2 MDA Framework (Schnabel et al., 2014) 

 
 

È fondamentale per il framework che in un gioco la parte centrale non sia la sua forma o il suo aspetto, 

bensì le regole e le interazioni che consentono ai giocatori di interagire con esso (Hunicke et al 2004).  

Per comprendere come far suscitare agli operatori le Aestathetics del framework MDA, sono state 

sfruttati alcuni concetti delle seguenti teorie già presentate in precedenza: 

 

Gamification e Flow: La Flow Theory, presentata nel capitolo delle teorie di gamification, è un 

modello psicologico che descrive lo stato mentale di concentrazione totale e di attivazione che si 

verifica quando le persone sono impegnate in un'attività che è al contempo impegnativa e gratificante. 

Secondo la Flow Theory, idealmente le persone che sperimentano il “Flow” sono completamente 

immerse nell'attività che stanno svolgendo, perdono la consapevolezza del tempo e del proprio sé e 

provano una sensazione di benessere e soddisfazione (Csikszentmihalyi, 1997). L’obbiettivo è quello 
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di creare un gioco che permetta all’operatore, durante la routine di assemblaggio, di provare 

sensazioni di benessere e soddisfazione (Figura 3.3). Dalla letteratura si evince che gli ideatori del 

gioco per creare un'esperienza di Flow devono progettare giochi che siano (Treiblmaier et al., 2018): 

o Né troppo difficili né troppo facili: è necessario il giusto compromesso tra “Anxiety” 

e “Boredom”; 

o Ricompensanti: devono offrire un senso di soddisfazione e di realizzazione. 

 

 

 

Figura 3.3 Gamification e Flow Theory (Treiblmaier et al., 2018) 

 
 

Cognitive Load Theory: la Cognitive Load Theory, anch’essa presentata dettagliatamente in 

precedenza, è una teoria che si occupa del carico cognitivo, ovvero della quantità di informazioni che 

la mente umana può elaborare contemporaneamente. Secondo questa teoria, è importante ridurre il 

carico cognitivo dei giocatori per evitare che si sentano sopraffatti e perdano interesse nel gioco 

(Sweller et al., 1991). Nella figura 4 è riportato uno schema logico che sintetizza conclusioni 

successive inerenti alla Cognitive Load Theory (Sweller et al., 1998). La Gamification può portare 

ad aumentare o ridurre l’Intrinsic cognitive load, l’Extraneous load e il Germane load. Coloro che 

hanno partecipato al dibattito sull’efficacia della Gamification in quest’ambito, hanno concluso che 

essa può modificare le tre tipologie di carico mentale, diminuendo l’Intrisic cognitive e l’Etraneous 

load e aumentando il Germane load, così da portare a un calo del carico cognitivo totale percepito, 

migliorando dunque le performance di un operatore (Figura 3.4). Dalla letteratura si evince sia 

possibile ridurre il carico cognitivo dei giocatori utilizzando le seguenti strategie (Treiblmaier et al. 

2018): 

o Dividere il processo di assemblaggio in livelli più piccoli e semplici. Questo renderà il 

processo più facile da memorizzare e da seguire; 
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o Fornire ai giocatori istruzioni chiare e concise. Questo aiuterà i giocatori a capire cosa devono 

fare e a ridurre il rischio di errori; 

o Utilizzare un'interfaccia di gioco intuitiva e facile. Questo renderà più facile per i giocatori 

farsi coinvolgere dal gioco. 

 
Figura 3.4 Gamification e Cognitive Load Theory (Treiblmaier et al., 2018) 

 

 

 

3.3 Descrizione del gioco 
 
 
 
Il gioco è stato sviluppato all’interno di un processo di assemblaggio con un sistema robotico 

collaborativo Omron UR3e e gestito attraverso lo strumento di programmazione Node-RED. Esso, 

mira a coinvolgere gli operatori nel processo di assemblaggio di un tagliapiastrelle, trasformando le 

operazioni standard in un’esperienza interattiva e formativa. Il gioco si articola in tre livelli principali, 

ciascuno con una propria durata di riferimento. Inizialmente, si accende il cobot e si preparanop le 

componenti necessarie. L’assemblaggio procede attraverso la semplice pressione di un bottone 

connesso al cobot, il quale esegue movimenti pre-programmati per completare l’assemblaggio. Con 

l’avanzare dei livelli, gli operatori sono sfidati a completare ciascuna fase entro i tempi stabiliti, 

visualizzando feedback in tempo reale sulla dashboard di Node-RED. Il feedback è rappresentato da 

un cambiamento di colore, verde il successo, rosso per l’insuccesso e da messaggi specifici che 

indicano l’esito di ogni livello. Un aspetto innovativo del gioco è l’introduzione di clip audio narranti, 

che accompagnano l’operatore durante le diverse fasi del gioco. L’obiettivo delle note vocali è quello 

di allineare gli obiettivi dell’operatore con quelli aziendali. Queste clip, registrate con una voce 

femminile e modificate per adattarsi al contesto ludico mediante l’uso di effetti audio specifici, 

contribuiscono a creare un’atmosfera coinvolgente e dinamica. 
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Il gioco è di seguito presentato in maniera schematica con il proprio nome, il proprio obiettivo, le sue 

regole e i suoi premi.  

 

• Nome: “Innovative-cut game”. 

• Obiettivo del gioco: L’obiettivo del gioco, spiegato nella clip audio introduttiva, è quello di 

portare a termine la missione di soddisfare un ordine di taglia piastrelle per cui è necessario 

l’aiuto di ottimi operatori. Per completare la missione di assemblaggio, è necessario superare 

tutti e 3 i livelli di cui si compone, collaborando con il cobot Omron UR3e. Attraverso questa 

attività ludica, si intende ridurre lo stress e l’alienazione degli operatori, migliorando al 

contempo l’efficienza, la precisione e promuovendo l’apprendimento e l’interazione con le 

nuove tecnologie di automazione industriale. 

• Regole: Le regole del gioco, spiegate anche esse nella clip audio di intro, consistono nel 

raggiungimento della missione di assemblaggio completando tutti i livelli. Ogni livello deve 

essere terminato prima di poter cominciare il livello successivo. Lo scopo del giocatore è 

quello di completare i tre livelli entro la soglia di tempo specifica per ognuno di essi, 

garantendo la qualità di assemblaggio. Una volta superati i livelli e completata la missione, in 

base al rendimento del giocatore, verrà assegnato ad egli un trofeo. Gli standard dei livelli 

possono essere aggiornati così da rendere il gioco stimolante anche nel lungo periodo. 

• Premi: Al termine del gioco, in base al numero di livelli completati in tempo, gli operatori 

possono ottenere diversi trofei virtuali: 

➢ Trofeo d’Oro: conferito per l’eccellenza, quando tutti e tre i livelli vengono completati 

nei tempi correttamente. 

➢ Trofeo d’Argento: assegnato come riconoscimento di un alto livello di abilità, per aver 

completato due livelli nei tempi correttamente. 

➢ Trofeo di Bronzo: ottenuto quando uno o meno livelli sono stati completati nei tempi 

correttamente, simbolo di determinazione e invito a migliorare. 

Ogni trofeo è associato a premi virtuali che possono portare a punti esperienza, che 

contribuiscono a scalare una classifica interna, a riconoscimenti specifici, come bonus 

formativi o piccoli incentivi. Nella tabella 3.1 è descritto in maniera schematica il gioco 

sfruttando il Framework MDA. 
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Mechanics Dynamics Aesthetics 
 
 

Mission: l’obiettivo del gioco 

Assemblare un tagliapiastrelle 

dalle sue componenti nel 

minor tempo possibile 

garantendo la qualità del 

prodotto finito.  

 
 

Challenge:  

 
 
 

Voce Narrante: il narratore 

del gioco 

All’inizio del gioco la 

Narratrice introdurrà la 

missione che il giocatore 

dovrà compiere. Il Narratore 

interverrà in più occasioni 

durante il gioco, porteranno 

l’utente a un pieno 

coinvolgimento. 
 

 
 
 

Narrative, Fantasy, 

Submission 

 
 
 

Levels: gli step del gioco 

 
Il livello viene superato 

quando sono state completate 

tutte le operazioni necessarie 

e inerenti al dato livello.  

 
 
 

Sensation, Challenge 

 
 
 

Feadback visivo: prima 

tipologia di feadback 

Alla fine di ogni livello verrà 

proiettato un messaggio: 

questo si illuminerà di verde 

se il livello è stato completato 

correttamente, di rosso se il 

livello non è stato completato 

correttamente.   

 
 
 

Sensation 

 
 

Feadback uditivo: seconda 

tipologia di feadback 
 
 

 
Alla fine di ogni livello la 

Narratrice darà un feedback al 

giocatore sull’esito del livello 

appena completato  

 
 

Sensation, Fellowship, 

Fantasy 

 
 

Trofei: premi del gioco 

In base al tempo e al numero 

di livelli superati 

correttamente il giocatore 

ottiene un trofeo che può 

essere d’oro, d’argento o di 

bronzo. 
  

 
 

Narrative, Sensation 

Tabella 3.1 Schematizzazione del gioco con il framework MDA 
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3.4 Scheda di processo per il Design del Gioco con il Framework 
MDA 

 
 

Meccaniche di Gioco: 

1. Missione 

• Obiettivo: Assemblare un tagliapiastrelle dalle sue componenti nel minor tempo possibile 

garantendo la qualità del prodotto finito. 

2. Livelli 

• Ogni livello viene superato quando sono state completate tutte le operazioni necessarie e 

inerenti al dato livello. 

3. Feedback 

• Feedback Visivo: Alla fine di ogni livello lo schermo riprodurrà un messaggio di testo. 

Questo si illuminerà di verde se il livello è stato completato correttamente, di rosso se il livello 

non è stato completato correttamente. 

• Feedback Uditivo: Alla fine di ogni livello verrà riprodotta una clip audio in base al risultato 

ottenuto nel livello. 

 

4. Voce Narrante 

• All'inizio del gioco una clip audio introdurrà la missione che il giocatore dovrà compiere. 

Inoltre, sono presenti altre clip audio all'interno del gioco che porteranno l'utente a un pieno 

coinvolgimento. 

Estetica di gioco: tipi di Esperienze Offerte: 

1. Narrativa 

• Missione e contesto forniti dalla voce narrante. 

• Sensazione di completamento con messaggi di testo colorati (verde per completamento 

corretto, rosso per errore). 

• Sensazione di immersione e coinvolgimento attraverso clip audio in base ai risultati ottenuti. 
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2. Fantasia 

• Coinvolgimento attraverso una storia e ambientazione del gioco. 

3. Sfida 

• Superare i livelli completando correttamente le operazioni nel minor tempo possibile. 

• In base al tempo e al numero di livelli superati correttamente, il giocatore ottiene un trofeo 

che può essere d’oro, d’argento o di bronzo. 

4. Sottomissione 

• Impegno continuo nel completare il gioco e migliorare le proprie prestazioni. 

Punti di attenzione: 

È possibile inserire delle clip audio per mantenere l'attenzione degli operatori e non distrarli troppo 

con video o immagini durante lo svolgimento dell'assemblaggio, ottenendo maggiore concentrazione 

e meno alienamento. Inoltre, un gioco così strutturato può rinnovarsi nel tempo e avere un efficacia 

nel lungo periodo. 

 

 
 

Figura 3.5 Flow chart concettuale dei livelli del gioco Innovative-cut e de suoi 3 possibili premi 

 



 39 

4. MATERIALI E METODI 
 
 
 
Questo lavoro esamina i dati sperimentali derivanti da una serie di ripetizioni di un processo di 

assemblaggio condotto nel “Mind 4 Lab”, il Manufacturing Industry 4.0 Lab del Politecnico di 

Torino. L’esperimento è stato ideato per introdurre metriche di gamification all’interno della routine 

di assemblaggio svolta con la Human-Robot Collaboration, rendendola quindi un vero e proprio 

gioco.  

L’esperimento è stato svolto da 15 partecipanti, ognuno dei quali ha svolto una prova “gamificata”, 

composta da 5 ripetizioni, e una prova “non gamificata” anche essa composta da 5 ripetizioni. Il 

campione totale analizzato è quindi di 30 prove. L’obiettivo è verificare se l’introduzione delle 

metriche di gamification nella prova di assemblaggio porti a delle differenze rilevanti rispetto alla 

prova standard. 

 
 
 

4.1 strumenti utilizzati 
 
 
 
In questo paragrafo sono presentati tutti gli strumenti utilizzati durante l’esperimento.  

 

4.1.1 Cobot UR3e 
 
 
Il cobot UR3e, equipaggiato con una pinza, è il robot collaborativo impiegato per questo esperimento. 

Grazie alle sue dimensioni ridotte e al peso contenuto, questo robot offre un’elevata flessibilità, 

potendo essere facilmente spostato e installato in vari punti di un impianto industriale. Esistono due 

principali metodi per programmare il cobot: 

• Modalità free drive: un pulsante sul controller touchscreen permette di sbloccare i giunti del 

robot, consentendo all’operatore di muovere manualmente il braccio robotico fino a 

raggiungere la posizione desiderata. Questo metodo di programmazione è particolarmente 

diretto e intuitivo, rendendo semplice l’implementazione di compiti personalizzati. 

 

• Utilizzo del teach pendant: questo dispositivo è un tablet touchscreen che facilita la 

programmazione tramite un’interfaccia utente molto intuitiva. Sono disponibili template 

predefiniti per accelerare la programmazione di operazioni comuni come pallettizzazione, 
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dispensazione, manipolazione e assemblaggio, che possono essere eseguite facilmente 

inserendo pochi dati nei template. 

La programmazione del cobot include la definizione di waypoint. Essi sono le coordinate 

tridimensionali che il centro dell’applicatore deve raggiungere. Questi punti possono essere impostati 

sia tramite il teach pendant sia manualmente in modalità free drive. Durante l’esperimento, sono state 

utilizzate entrambe le tecniche per massimizzare i vantaggi di ciascuna. La pinza del cobot è stata 

programmata per eseguire due azioni: aprire e chiudere. Questa funzionalità è essenziale per 

operazioni di pick and place o per mantenere fermi i pezzi in posizioni specifiche. La velocità di 

apertura e chiusura della pinza può essere regolata tramite il touchscreen anche durante l’esecuzione, 

variando la pressione delle pinze. Questo non solo incide sulla sicurezza ma ottimizza anche 

l’efficacia del processo: una velocità elevata nelle operazioni di presa accelera le attività ma può 

incrementare i rischi per l’operatore e la stabilità della presa sul pezzo, riducendo la frequenza degli 

errori comuni come la caduta di componenti di forma complessa.  

Un altro aspetto cruciale nella programmazione è la velocità dei giunti del braccio robotico, che può 

essere stabilita in fase di progettazione e successivamente modificata durante l’esecuzione del 

processo. Velocità più alte riducono il tempo totale del processo ma possono aumentare il tasso di 

difettosità, incidendo sul carico di lavoro fisico e mentale dell’operatore. 

 
 

Figura 4.1 tablet cobot UR3e (https://rbtx.com/en-US/components/robots/ur3e-flexible-collaborating-universal-robot) 
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Figura 4.2 Pinza cobot UR3e utilizzata per l’esperimento (https://rbtx.com/en-US/components/robots/ur3e-flexible-
collaborating-universal-robo) 

 

 
 
 
 

4.1.2 Node-RED 
 
 
 
Node-RED è uno strumento di programmazione visuale open source sviluppato inizialmente da IBM 

per collegare dispositivi hardware, API e servizi online in modo facile e intuitivo. È costruito su 

Node.js, consentendo di creare flussi di dati semplici tramite l’interfaccia drag-and-drop. 

Gli utenti possono trascinare “nodi” che rappresentano funzioni e che possono essere programmate 

con codice JavaScript. Possono essere utilizzati anche servizi su un canvas per creare flussi logici che 

riescono ad eseguire varie operazioni, come raccogliere dati da sensori. Node-RED è particolarmente 

popolare nell’ambito dell’IoT per la sua facilità d’uso e la sua flessibilità, permettendo anche a coloro 

che non sono esperti di programmazione di costruire applicazioni interattive. 

Tra le componenti chiavi di Node-RED vi sono i nodi “template” e le funzionalità della “Dashboard”. 

Questi strumenti si sono rivelati fondamentali per la creazione dell’interfaccia di gioco. I nodi 

template sono estremamente potenti per personalizzare e creare contenuti dinamici. Questi nodi 

permettono di definire contenuti HTML statici o dinamici, che possono essere integrati con dati in 

tempo reale provenienti da altri nodi. Grazie ai nodi template è possibile: 

• Creare parti di interfaccia utenti personalizzate. 

• Integrare HTML, CSS e JavaScript per migliorare la presentazione e l’interazione dei dati. 
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• Usare i dati dei flussi per modificare dinamicamente il contenuto del template, permettendo 

così visualizzazioni personalizzate e reattive. 

La dashboard di Node-RED è un Add-On che permette di creare interfacce utente interattive 

direttamente dai flussi di Node-RED. Con la dashboard, gli utenti possono rapidamente costruire una 

interfaccia grafica per monitorare e controllare i dispositivi IoT o altri dispositivi collegati, come il 

Cobot UR3e. Le caratteristiche principali della dashboard includono: 

• Widgets: include una varietà di widget come sliders, grafici e molto altro, che possono 

facilmente integrati nei flussi per visualizzare e interagire con i dati. 

• Layout Personalizzabile: gli utenti possono organizzare e personalizzare il layout della 

dashboard per adattarlo alle proprie esigenze, organizzando i widget in schede e gruppi. 

• Temi e Stili: è possibile personalizzare l’aspetto della dashboard con temi e stili predefiniti o 

personalizzati, adattando l’interfaccia alle preferenze personali o ai requisiti aziendali. 

• Accesso sicuro: le dashboard possono essere con password per garantire che solo gli utenti 

autorizzati possono accedere. 

Durante l’esperimento è stato utilizzato Node-RED sia nella prova gamificata sia in quella non 

gamificata. Per sviluppare l’interfaccia del gioco il flusso realizzato si compone dei seguenti nodi: 

• Nodo di “inject”: che fa da Host con il robot, permette la connessione con il PC 

• Nodo “rtde-interface”: che consente il passaggio del segnale all’interno del flusso. 

• Nodo “function 1”: che consente di convertire i segnali del robot in segnali leggibili da Node-

RED. 

• Nodo “change: 2 rules”: che consente di trasformare i segnali leggibili da Node-RED nel 

codice binario. Ogni volta che il partecipante pigia il pulsante per far muovere il cobot, il 

segnale letto da Node-RED viene convertito nel segnale “1” che permette di azionare il codice 

presente nella funzione successiva. 

• Nodo “function 2”: in questa funzione vi è il codice JavaScript che gestisce il gioco, che 

permette cioè che la dashboard restituisca i feedback, i premi e le clip audio centrali per la 

narrativa del gioco corretti. Inoltre, grazie a questo codice sono stati presi anche i tempi che 

ogni partecipante impiegava per completare ogni livello, prendendo in considerazione 

chiaramente solo il tempo in cui l’operatore svolgeva le attività di assemblaggio (Appendice 

Figura 1 e 2). 

• Nodo di debug: il nodo di debug è uno strumento essenziale che permette di testare, 

analizzare e visualizzare il flusso di dati e l’output di un nodo function. 
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• Nodi template: nodi collegati alla function 2 che permettono il collegamento che la 

dashboard. All’interno di questi nodi è stato inserito del codice HTML che permette di 

richiamare il percorso delle immagini e delle clip audio utilizzate per l’interfaccia di gioco. 

Tutti i contenuti audio e visivi utilizzati sono stati caricati in una cartella sul programma 

GitHub, una piattaforma di hosting facilmente collegabile con Node-RED (Appendice Figura 

3). 

 

Nella figura 4.7 è presentato il piano di lavoro durante la prova gamificata. 

 

 
Figura 4.3 Piano di lavoro per la prova gamificata 

 
 

 
Per la prova non gamificata è stato utilizzato un flusso di Node-red per tenere traccia, anche in questo 

caso, dei tempi che ogni partecipante impiegava per svolgere le attività di assemblaggio. In questa 

prova l’utente non aveva uno schermo e un’interfaccia, ma svolgeva la prova di assemblaggio classica 

collaborando col cobot. Dunque, non sono state utilizzate per questa prova le funzionalità della 

dashboard. I nodi utilizzati per questo flusso sono: 

• Nodo di “inject”: che fa da Host con il robot, permette la connessione con il PC 

• Nodo “rtde-interface”: che consente il passaggio del segnale all’interno del flusso. 

• Nodo “function 3”: che consente di convertire i segnali del robot in segnali leggibili da Node-

RED. 
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• Nodo “change: 2 rules”: che consente di trasformare i segnali leggibili da Node-RED nel 

codice binario. Ogni volta che il partecipante pigia il pulsante per far muovere il cobot, il 

segnale letto da Node-RED viene convertito nel segnale “1” che permette di azionare il codice 

presente nella funzione successiva. 

• Nodo “function 4”: Il codice JavaScript presente in questa funzione permette di gestire in 

maniera ciclica i tempi di ogni fase della prova di assemblaggio, salvando i tempi (Appendice 

figura 4). 

• Nodo di debug: il nodo di debug è uno strumento essenziale che permette di testare, 

analizzare e visualizzare il flusso di dati e l’output di un nodo function. 

 
 
 
 

4.1.3 Empatica E4 
 
 
 
Il braccialetto E4 di empatica, realizzato in un progetto spin-off collaborativo con il MIT di Boston. 

La finalità del progetto era di sviluppare dispositivi in grado di tracciare la salute mentale e fisica 

degli individui attraverso l’ottenimento di dati corporei in tempo reale, che vengono poi analizzati 

per ottenere una panoramica dettagliata dell’evoluzione dello stato psicofisico dell’utente. Le misure 

di interesse per questo lavoro sono l’attività elettro dermica (EDA) e la variabilità frequenza cardiaca 

(HRV), la prima misurata attraverso un apposito sensore, la seconda attraverso un sensore foto 

pletismografico (PPG) (Figura 4.14), (figura 4.15). 

• Sensore di attività elettro dermica (EDA): Dotato di due elettrodi posizionati sul lato interno 

del cinturino, direttamente sul polso. Questi elettrodi misurano le variazioni di resistenza 

elettrica causate dall’aumento di sudorazione, indicativo delle reazioni emotive, grazie alla 

stimolazione del sistema nervoso simpatico. La conduttanza cutanea, quindi, serve come un 

affidabile indicatore dello stato emotivo. 

• Sensore foto pletismografico (PPG): Incorporato nella struttura del braccialetto, utilizza 

LED per emettere luce che viene rilessa dal flusso sanguigno. Un fotosensore vicino ai LED 

rileva questi cambiamenti di luce causati dalle pulsazioni del sangue, permettendo così la 

misurazione della frequenza cardiaca. Questo sensore utilizza luci di due colori, verde per una 

misurazione più sensibile e rossa per stabilire un riferimento, migliorando l’accuratezza dei 

dati raccolti.  
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Questo dispositivo non solo è stato impiegato per monitorare soggetti con specifiche condizioni 

mediche come la dislessia, ma ha trovato applicazioni più estese, comprendendo anche individui 

senza particolari patologie. Questa versatilità lo rende uno strumento prezioso per studi e monitoraggi 

diversi nel campo della salute. 

 

 
 

Figura 4.4 Orologio indossabile multifunzionale per il monitoraggio biometrico dotato di sensore PPG per misurare i 
dati HRV, accelerometro 3-assi per la cattura dell’attività fasica, sensore EDA, termometro a infrarossi per la 

temperatura periferica della pelle, pulsante per marcare eventi e sincronizzare segnali fisiologici con specifici eventi 
(https://www.empatica.com/en-eu/research/e4/) 

 

 
 

Figura 4.5 Specifiche tecniche orologio Empatica E4 (https://www.empatica.com/en-eu/research/e4/) 
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4.1.4 Tobii pro glasses 3® 
 
 
 
Durante le sessioni di sperimentazione, oltre alla misurazione di parametri fisiologici attraverso il 

braccialetto Empatica E4, è stato impegnato il dispositivo Tobii Pro Glasses per raccogliere i dati 

visivi (Figura 4.16). Questi occhiali, indossati dall’operatore, hanno fornito informazioni dettagliate 

sulla direzione dello sguardo, sulle dimensioni e sulla velocità dei movimenti pupillari. La capacità 

di questi occhiali di connettersi a dispositivi di memorizzazione portatili ha permesso la registrazione 

continua dell’ambiente visivo dell’operatore. 

L’analisi dei dati visivi raccolti è stata facilitata dal software Eye Tracker Pro Manager, che ha 

elaborato i filmati ottenuti per creare mappe visive dettagliate e segmentare le informazioni in base 

alle diverse fasi dell’esperimento. Questi dati sull’oculo-motricità sono essenziali in numerosi ambiti 

di ricerca, inclusi la scienza visiva, lo studio delle interazioni sociali e applicazioni commerciali come 

il marketing e la valutazione dell’usabilità dei prodotti. 

La dimensioni della pupilla, ad esempio, sonno direttamente correlate allo stress fisico e mentale 

dell’individuo, mentre l’intensità e la durata dello sguardo offrono indicazioni sul livello di comfort 

durante l’interazione uomo-macchina. Attraverso la generazione di heat map visuali, è possibile 

identificare le aree di maggiore concentrazione visiva dell’operatore, fornendo così insight 

sull’adattamento e sulla crescente familiarità con il robot, evidenziando una progressiva 

consapevolezza e scurezza nelle interazioni.  

 
 

Figura 4.6 Occhiali eye tracking Tobii Pro Glasses 3 (https://www.tobii.com/products/eye-trackers/wearables/tobii-
pro-glasses-3) 
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4.1.5 Questionari di valutazione delle percezioni del carico di lavoro 
 

 

Il primo questionario sottoposto ai partecipanti dell’esperimento del NASA-TLX (Hart et al., 1988). 

Il NASA Task Load Inde è uno strumento ampiamente utilizzato per valutare il carico di lavoro 

percepito da un individuo durante l’esecuzione di un compito. Il Nasa-tlx aiuta a comprendere meglio 

come diversi aspetti di un compito influenzano il carico di lavoro mentale, fisico ed emotivo di una 

persona (Gervasi et al., 2023) La scala di valutazione è su una base di 20 step, valorizzati da un 

minimo di 5 a un massimo di 100. 

Il Nasa-tlx valuta il carico di lavoro attraverso sei dimensioni distinte: 

1. Richiesta Mentale (Mental Demand): quanto mentalmente è impegnativo il compito? 

Considera elementi elementi come il pensiero, la decisione, il calcolo e la memoria richiesti. 

2. Richiesta Fisica (Phisical Demand): quanto è fisicamente impegnativo il compito? Include 

considerazioni su movimenti, forza e resistenza necessari.  

3. Richiesta Temporale (Temporal Demand): quanta pressione temporale si avverte durante 

l’esecuzione del compito? Valuta quanto rapidamente devono essere seguite le risposte.  

4. Prestazione (Performance): come valuta l’individuo la propria efficienza nel capire il 

compito? Questo riguarda la soddisfazione personale del soggetto riguardo alla propria 

performance. 

5. Sforzo (Effort): Questo sforzo si ritiene sia stato necessario per completare il compito? 

Considera il livello di attivazione e l’energia impiegata. 

6. Frustrazione (Frustration): Quanto frustrante è stato il compito? Misura il livello di stress 

e disagio emotivo associato al compito. 

Il questionario Nasa-tlx in questo lavoro è stato utilizzato come autovalutazione dopo la prova per 

l’individuo, in cui egli valuta ciascuna delle sei dimensioni su una scala da basso ad alto (Figura 4.7). 

Il questionario è stato somministrato utilizzando un PC in sono state salvate le risposte date da ogni 

partecipante. 
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Figura 4.7 Questionario NASA TLX: questionario sottoposto ai partecipanti dopo ognuna delle due prove svolte. In 

figura sono presentate le 7 misure analizzate. La scala di valutazione è su una base di 20 step, valorizzati da un minimo 
di 5 a un massimo di 100. 
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Il secondo questionario sottoposto è il SAM (Self-Assesment Manikin) è uno strumento di 

valutazione psicologica utilizzato per misurare le relazioni emotive di una persona rispetto a uno 

stimolo (Bradley et al., 1994). È un metodo non verbale che utilizza una serie di immagini per 

rappresentare tre dimensioni fondamentali dell’emozione:  

1. Emotional Valence (piacevolezza): misurata su una scala che va da molto spiacevole a molto 

piacevole. 

2. Arousal (attivazione): misurata su una scala che va da molto calmo a molto eccitato. 

3. Dominance (dominanza): misurata su una scala che va da una sensazione di controllo (alto) a 

una sensazione di essere controllato (basso). 

I partecipanti indicano le loro reazioni emotive selezionando l’immagine che meglio rappresenta la 

loro risposta emotiva. A ogni immagine è attribuito un valore da 1 a 9 (Figura 4.8). 

 

 

 
Figura 4.8 Questionario SAM: questionario sottoposto ai partecipanti dopo ognuna delle due prove svolte. In figura 

sono presentate le immagini raffigurativi i valori da 1 a 9 che il partecipante può attribuire alle metriche del 
questionario.  
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L’IMI (Intrinsic Motivation Inventory) è uno strumento psicologico utilizzato per valutare il livello 

di motivazione intrinseca di una persona in relazione a un’attività specifica. È composto da una serie 

di sotto-scale che misurano vari aspetti della motivazione e delle esperienze soggettive durante il 

coinvolgimento in un’attività (Figura 4.9). 

 

 
Figura 4.9 Questionario IMI 
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Il questionario UX (User Experience) (Brooke, 1986) è uno strumento utilizzato per valutare 

l’esperienza complessiva di un utente in relazioni a prodotti interattivi (Figura 4.10). 

 

 
 

Figura 4.10 Questionario User Experience (UX) 

 
 
 

 

 

 

 



 52 

Infine, per valutare anche le impressioni che le metriche di gamification hanno fatto provare ai 

partecipanti è stato usato il questionario in figura 4.11. Questo questionario è stato utilizzato in un 

esperimento svolto in un contesto differente da quello di questo lavoro (Nacke et al., 2009). 

Nonostante ciò, le domande che vengono sottoposte ai partecipanti sono adattabile anche a questa 

tipologia di studio (Ahmed et al., 2023). Questo questionario permette di valutare quanto le metriche 

di gamification siano riuscite a far percepire ai partecipanti di star svolgendo un gioco. 

 

 
 
 

Figura 4.11 Questionario Game engagement 
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4.2 Descrizione esperimento e fasi assemblaggio 
 
 
Delineato il gioco e le metriche di gamification da inserire nel processo di assemblaggio, è stato 

progettato l’esperimento. Ogni partecipante ha svolto 5 ripetizioni dell’assemblaggio con 

l’inserimento delle metriche di gamification e 5 ripetizioni dell’assemblaggio standard. La metà del 

campione ha iniziato le ripetizioni con la prova “gamificata”, l’altra metà con la prova “non 

gamificata”, così che l’effetto dell’apprendimento non influenzasse i valori dei risultati a favore di 

una delle due prove. 

L’esperimento è quindi così strutturato: 

• Il partecipante firma una liberatoria per l’utilizzo dei suoi dati per questo studio sperimentale. 

Successivamente viene introdotto alle attività dell’esperimento. 

• Subito dopo viene fatto mettere l’orologio dell’Empatica E4 

• Viene svolto il training per spiegare al partecipante come svolgere l’assemblaggio 

• Viene svolta la baseline di due minuti segnando l’inizio e la fine con i time-stamp 

dell’Empatica 4.0  

• Vengono fatti indossare al partecipante gli occhiali per l’Eye tracking 

• Il partecipante inizia la prima prova svolgendo quindi le prime cinque ripetizioni. All’inizio e 

alla fine di ogni ripetizione l’operatore dovrà pigiare il bottone per segnare un time-stamp in 

modo tale da isolare i momenti in cui viene svolto effettivamente l’assemblaggio. Durante la 

prova verranno segnati su un’apposita tabella gli errori commessi dal partecipante ed 

eventualmente dal robot. 

• Conclusa le prime cinque ripetizioni, il partecipante compila dei questionari relativi alla prova 

appena svolta 

• L’operatore svolge la seconda prova. Anche in questo caso durante la prova verranno segnati 

su un’apposita tabella gli errori commessi dal partecipante ed eventualmente dal robot e alla 

fine delle ripetizioni vengono svolti gli stessi questionari relativi alla prova appena svolta. 

• Dopo che il partecipante ha comunicato le sue impressioni sulle due prove svolte 

l’esperimento si conclude. 

Nella seguente figura 4.12 è riportata la checklist utilizzata durante gli esperimenti. 
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Figura 4.12 Checklist utilizzata durante gli esperimenti 

 

È presentato ora nel dettaglio l’assemblaggio. 

Il montaggio del tagliapiastrelle comprende quattro fasi principali, supportate dall’utilizzo di un totale 

di quindici componenti tra pezzi principali ed elementi di fissaggio come viti, rondelle e dadi (figura 

4.2). Le attività possono essere riassunte in quattro step principali: 

• Step 1: il cobot inizia prelevando la base del tile cutter e la posiziona nell’area di lavoro 

dedicata. L’operatore successivamente installa i due supporti specifici per il tagliapiastrelle. 

Una volta montati i supporti, il cobot si incarica di spostare la base, ormai equipaggiata, verso 

la posizione successiva. 

• Step 2: durante questa fase si assembla il meccanismo principale di taglio. Il cobot gioca un 

ruolo più attivo, tenendo il componente C2 in una posizione che facilita l’operato 

dell’operatore. Questa fase si conclude con il posizionamento del sistema di taglio su un 

vassoio contenente i componenti ancora da assemblare. 
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• Step 3: Il cobot riporta la base alla posizione iniziale, permettendo all’operatore di montare il 

meccanismo di taglio sulle relative guide.  

• Step 4: Il sistema di taglio, una volta fissato sulle guide nella fase precedente, viene montato 

sui supporti previsti per tali guide dall’operatore, completando l’assemblaggio. Infine, il cobot 

riporta il prodotto finito alla posizione di partenza. 

 

 
Figura 4.13 Componenti del tagliapiastrelle con i loro tags (Gervasi et al., 2023) 

 

 

La sequenza prova gamificata è presentata schematicamente nella tabella 4.1: 

 

SEQUENZA PROVA GAMIFICATA AGENTE 

Clip audio introduttiva al gioco Node-RED 

Posizionamento basamento Robot 

Posizionamento e avvitatura parziale supporto Cla Human 

Posizionamento e avvitatura parziale supporto Clb Human 

Feedback visivo e uditivo livello 1 Node-RED 

Posizionamento supporto  Robot 

Inserimento e avviatura flangia – supporto  Human 

Posizionamento e avvitatura lama Human 

Posizionamento e avviatura blocca-piastrelle  Human 
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Feedback visivo e uditivo livello 2 Node-RED 

Posizionamento e basamento con supporti Cla e Clb Robot 

Inserimento semi-assemblato nelle aste Pla e Plb Human 

Inserimento asta Pla e Plb nei supporti Cla e Clb Human 

Avviatura finale supporto Cla e Clb Human 

Avviatura asta P2 Human 

Feedback visivo e uditivo livello 3 Node-RED 

Spostamento prodotto finito Robot 

Esito finale della ripetizione Node-RED 
Tabella 4.1 sequenza prova gamificata 

 

La sequenza prova standard è presentata schematicamente nella tabella 4.2: 

 

SEQUENZA PROVA STANDARD AGENTE 

Posizionamento basamento Robot 

Posizionamento e avvitatura parziale supporto Cla Human 

Posizionamento e avvitatura parziale supporto Clb Human 

Posizionamento supporto  Robot 

Inserimento e avviatura flangia – supporto  Human 

Posizionamento e avvitatura lama Human 

Posizionamento e avviatura blocca-piastrelle  Human 

Posizionamento e basamento con supporti Cla e Clb Robot 

Inserimento semi-assemblato nelle aste Pla e Plb Human 

Inserimento asta Pla e Plb nei supporti Cla e Clb Human 

Avviatura finale supporto Cla e Clb Human 

Avviatura asta P2 Human 

Spostamento prodotto finito Robot 
Tabella 4.2 Sequenza prova standard 

 

Il prodotto completo dell’assemblaggio è dunque un tagliapiastrelle manuale (Figura 4.14). Questo 

strumento opera attraverso una leva che permette di spingere la lama verso il basso in una direzione 

ortogonale al piano di taglio, garantendo la necessaria forza e profondità di incisione. Prima di iniziare 

ogni task di assemblaggio, è stato svolto il disassemblaggio del prodotto finito, organizzando i 

componenti in uno specifico vassoio sul banco di lavoro (Figura 4.15).  
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Figura 4.14 tagliapiastrelle assemblato (44 x 14 x 19 cm) (Gervasi et al., 2023) 

 

 
 

Figura 4.15 Piano di lavoro nel laboratorio Mind4Lab 
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4.3 Dati raccolti 
 

 

I dati raccolti provengono dal bracciale Empatica E4, dagli occhiali per l’Eye tracking di Tobii Pro 

Glasses, dai questionari, dai tempi presi con Node-RED e dalla tassonomia relativa agli errori umani 

e del cobot. Nei seguenti paragrafi sono presentate le attività svolte per realizzare i database utilizzati 

nell’analisi.  

 

4.3.1 Attività elettrodermica EDA e variabilità frequenza cardiaca HRV 
 
 
 
Grazie al bracciale Empatica E4 sono stati raccolti i dati relativi all’attività elettrodermica (EDA) e 

la variabilità della frequenza cardiaca (HRV). L’EDA misura la conduttanza della pelle al passaggio 

della corrente, espressa in microSiemens (μS). Le variazioni dell’EDA possono essere di breve durata 

e rapide (Phasic data), misurate come Skin Conductance Response (SCR), o di lunga durata e lente 

(Tonic data), misurate come Skin Conductance Level (SCL) (Gervasi et al., 2023).  

Il sensore fotopletismografico (PPG) dell’empatica E4 misura il volume del flusso sanguigno (BVP), 

che mostra un andamento sinusoidale. L’intervallo intra-battito (IBI) rappresenta la distanza tra due 

battiti cardiaci consecutivi, ricavata dal segnale PPG. La variabilità della frequenza cardiaca HRV 

viene sintetizzata tramite due parametri: il valore quadratico medio delle differenze successive dei 

battiti (RMSSD) e la deviazione standard degli intervalli intra-battito (SDNN). Valori bassi di 

RMSSD e SDDN indicano stress fisico ed emotivo (Gervasi et al., 2022-Rahma, 2022). 

Per creare il database dell’attività elettrodermica EDA è stato usato un software specifico che ha 

permesso l’individuazione dei valori di interesse. Ottenuti questi valori per ogni partecipante e 

importati su Microsoft Excel, sono state rimosse le righe relative ai momenti in cui l’operatore non 

ha effettivamente svolto l’assemblaggio, ed è stata aggiunta un’altra colonna per individuare se la 

riga di interesse fosse relativa alla prova con HRC gamificata o fosse la prova HRC standard.  Pulito 

il database di ogni partecipante, ne è stato creato uno nuovo unico, relativo a tutti i giocatori 

(Appendice Figura 5). Per creare il database della variabilità frequenza cardiaca HRV, dopo aver 

svolto lo stesso procedimento, sono state aggiunte delle colonne per ottenere i valori di RMSSD e 

SDNN (Appendice Figura 6).  
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4.3.2 Database Questionari 
 
 
 
Il database relativo ai dati del NASA TLX è stato realizzato manualmente. Grazie a Microsoft Excel 

è stata creata la colonna “Punteggio complessivo” che ha permesso di ottenere il punteggio totale per 

ogni prova dei partecipanti (Appendice Figura 7). Il database relativo agli altri questionari è stato 

realizzato invece automaticamente grazie alle funzionalità di Google Form, tramite cui i questionari 

sono stati sottoposti ai giocatori e sono state raccolte le risposte (Appendice Figura 8). 

 

 

 
4.3.3 Database della durata delle prove e della difettosità di processo 

 
 
Il database inerente alla durata delle prove è stato realizzato manualmente dopo aver preso i tempi in 

secondi per ogni livello e ogni ripetizione tramite le funzionalità di Node-RED (Appendice Figura 

9). Il database relativo ai difetti è stato ottenuto grazie alla raccolta degli errori commessi dai 

partecipanti e dal robot durante le ripetizioni delle prove in un apposito file Excel (Appendice Figura 

10). Le tipologie di errore prese in considerazione sono state scelte in base alle più frequenti per un 

processo di assemblaggio con la HRC (Gervasi et al., 2023). È stato creato manualmente in seguito 

un database in cui sono stati segnati gli errori umani totali, senza specificarne la tipologia, per ogni 

ripetizione (Appendice Figura 11). 

 

 

4.3.4 Database Eye tracking 
 
 
Per creare il database per i dati dell’Eye tracking è stato utilizzato Tobii Pro Glasses 3 che ha 

permesso, in primo luogo, di tagliare i video di ogni prova così da ricavare i dati solo dei momenti di 

interesse per ogni modalità. Successivamente, i dati di ogni prova sono stati esportati e poi importanti 

in un file Excel. Infine, i dati di ogni prova sono stati raccolti in unico database (Appendice Figura 

12). 
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5. ANALISI DEI RISULTATI 
 
 
In questa sezione è presentata l’analisi svolta tramite il software statistico RStudio. I risultati sono 

relativi ai dati raccolti dal bracciale Empatica E4, dai questionari, dai tempi presi con Node-RED, 

dalla tassonomia relativa agli errori umani e dall’Eye tracking di Tobii Pro Glasses. Per quanto 

riguarda i questionari sottoposti ai partecipanti, sono riportate le analisi svolte sul NASA TLX, sul 

SAM e sul GEQ. 

 

 

 
5.1 Analisi dei parametri fisiologici 

 
 
 
Le analisi in questo paragrafo mirano a valutare lo stato emotivo dell’operatore, esaminando le 

differenze che possono emergere a seconda della modalità di esecuzione delle prove. L’obiettivo è 

determinare se l’introduzione di metriche di gamification abbia influenzato lo stato emotivo 

dell’operatore. Sono stati presi in considerazione i seguenti parametri: SRC (attività fasica che si 

riferisce alle fluttuazioni a breve termine dell’EDA, suscitate da uno stimolo solitamente identificato 

e presentato esternamente) che corrisponde ai phasicData; SCL (attività tonica che si riferisce alle 

fluttuazioni a lungo termine dell’EDA, non specificamente provocate da stimoli esterni) che 

corrisponde ai tonicData; RMSSD e SDNN. Le variabili di risposta di questo studio sono quindi 

questi parametri, la variabile esplicativa invece è la modalità di esecuzione (HRC gamificato o HRC 

standard). Il livello di significatività adottato è pari a: α = 0,05.  

 

In questa prima parte è presentata l’analisi relative ai parametri legati all’EDA. È stata svolta una 

normalizzazione Min-Max per partecipante in quanto ogni giocatore ha svolto entrambe le tipologie 

di prove, sfruttando il software statistico Rstudio, Successivamente, sono state ottenute le 

statistiche descrittive e gli istogrammi delle distribuzioni. 
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Prova Statistica  tonicData SCL (μS)  phasicData SCR (μS) 

 

 

 

HRC gamificato 

Media 0,375 0,0998 

Errore standard 0,000794 0,000369 

Mediana 0,357 0,0567 

Deviazione standard 0,245 0,114 

Varianza 0,0598 0,0129 

  

 

 

HRC 

 

Media 0,411 0,108 

Errore standard 0,000987 0,000428 

Mediana 0,354 0,0620 

Deviazione standard 0,282 0,122 

Varianza 0,0797 0,0150 
Tabella 5.1 Statistiche descrittive tonicdata (SCL) e phasicdata (SCR) per la prova gamificata e non gamificata relative 

al database unico creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 

 

 

 

Figura 5.1 Istogramma phasicdata (SCR) per la prova gamificata relativo al database unico creato con i dati ottenuti 
dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 
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Figura 5.2 Istogramma phasicdata (SCR) per la prova non gamificata relativo al database unico creato con i dati 
ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 

 
 

 

Figura 36 Istogramma tonicdata (SCl) per la prova gamificata relativo al database unico creato con i dati ottenuti 
dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 
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Figura 5.3 Istogramma tonicdata (SCl) per la prova non gamificata relativo al database unico creato con i dati ottenuti 
dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 

 
 

Dalle statistiche descrittive e dagli istogrammi si evince che le distribuzioni dei phasicData e 

tonicData, per entrambe le tipologie di prova, presentano una asimmetria positiva in quanto la media 

è maggiore della mediana. Inoltre, sia la media che la mediana per le due metriche è maggiore nella 

prova gamificata. Valori alti dei parametri SCR e SCL segnalano uno stato di stress fisico ed emotivo 

dell’individuo. È stato verificato in seguito se le differenze tra le due prove sono significative 

statisticamente. L’obiettivo, quindi, è testare l’ipotesi nulla che le distribuzioni delle task gamificata 

e standard sono statisticamente identiche. Sono presentati, come primo step di questa analisi, dei 

grafici Q-Q Plot e il test Kolmogorov-Smirnov per verificare la normalità del database, test utilizzato 

per testare la normalità di un dataset molto ampio con un certo grado di significatività. Non è stato 

svolto il test Shapiro-Wilk, test statistico più diffuso per testare la normalità di una distribuzione, 

poiché il campione supera il limite per questo test che corrisponde a 5000 osservazioni. 
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Figura 5.4 Q-Q plot phasicdata e tonicdata delle distribuzioni della prova gamificata e della prova non gamificata 

 

 

Kolmogorov-Smirnov test SCR 

Prova D p-value normalità 

HRC gamificato 0,19539 <0,01 

HRC 0,19342 <0,01 
Tabella 5.2 Kolmogorov-Smirnov test SCR per la prova gamificata e per la prova non gamificata 

 

 

Kolmogorov-Smirnov test SCL 

Prova D p-value normalità 

HRC gamificato 0,065282 <0,01 

HRC 0,086588 <0,01 
Tabella 5.3 Kolmogorov-Smrnov test SCL per la prova gamificata e per la prova non gamificata 

 

I grafici e il risultato del Kolgomorov-Smironov mostrano che le distribuzioni non sono 

approssimabili a una normale. La statistica “D” misura la massima differenza assoluta tra la 

distribuzione cumulativa osservata dei dati e la distribuzione cumulativa della distribuzione normale 

teorica. Il p-value molto basso, inferiore a 0,01 per entrambe le distribuzioni, indica che è possibile 

rifiutare l’ipotesi nulla secondo cui i dati seguano una distribuzione normale.  
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Dunque, è stato necessario adottare un test non parametrico. I dati di questo database non sono 

indipendenti perché tutti i partecipanti hanno svolto sia la prova gamificata sia quella non gamificata. 

È stato scelto, quindi, il Wilcoxon Signed-Rank test per testare l’ipotesi nulla che le distribuzioni dei 

tonicData e dei phasicData per le due prove siano uguali. Questo test è l’equivalente non parametrico 

del t-test per campioni appaiati per database che potrebbero essere dipendenti. La statistica di questo 

test è la “V”: questa metrica rappresenta la somma dei ranghi dei dati che mostrano una differenza 

positiva tra le due condizioni. Un valore alto di V suggerisce che ci sono molte differenze positive tra 

le condizioni, mentre un valore basso suggerisce poche differenze positive e molte negative. Il 

database analizzato è molto vasto, dunque è stato necessario, dopo aver svolto la normalizzazione 

Min-Max, svolgere il test per ciascun partecipante separatamente sui campioni di entrambe le prove. 

Successivamente, è stato calcolato il p-value combinato utilizzando il test di Fisher. Infine, sono stati 

calcolati valori medi dei tonicData e dei phasicData. Nelle seguenti tabelle e figure sono presentati i 

risultati del test e i boxplot relativi alle due metriche per entrambe le prove. 

 

Wilcoxon Signed-Rank test SCR 

Statistica V=6728294 

P-value  0 
Tabella 5.4 Wilcoxon Signed-Rank test SCR  

Wilcoxon Signed-Rank test SCL 

Statistica V=6337733 

P-value  0 
Tabella 5.5 Wilcoxon Signed-Rank test SCL 
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Figura 5.5 Boxplot SCR per la prova gamificata e per la prova non gamificata relativi al database unico creato con i 
dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 

 

 

 

Figura 5.6 Boxplot SCL per la prova gamificata e per la prova non gamificata relativi al database unico creato con i 
dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 
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I risultati del Wilcoxon Signed-Rank test indicano differenze significative tra le due prove sia 

per la metrica SCR sia per SCL. È possibile rifiutare l’ipotesi nulla che le distribuzioni delle due 

modalità siano uguali. La SCR misura le risposte rapide e transitorie della pelle associate a 

stimoli specifici ed è indicativa per risposte a breve termine a eventi esterni. La presenza 

numerosa di outlier in entrambe le condizioni, visionabili nel boxplot, suggerisce che vi sono 

stati molti eventi specifici che hanno provocato risposte rapide e transitorie nei partecipanti. 

La SCL misura la conduttanza elettrica della pelle che varia lentamente ed è associata alla 

risposta tonica del sistema nervoso autonomo: rappresenta l’arousal a lungo termine, ossia uno 

stato fisiologico e psicologico di attivazione del sistema nervoso autonomo. I risultati 

complessivi indicano che la prova non gamificata è associata a risposte a stimoli specifici più 

variabili e a livelli di arousal tonico più alti (SCL) rispetto alla prova gamificata. La gamification, 

dunque, sembra ridurre i livelli di stress a lungo termine e diminuire la variabilità dell’arousal 

tonico. Questo indica che un ambiente gamificato potrebbe essere meno stressante e più stabile 

per gli operatori. 

 

È presentata ora l’analisi sui parametri della variabilità della frequenza cardiaca HRV. È stata svolta 

anche in questo caso una normalizzazione Min-Max per partecipante sfruttando il software 

statistico Rstudio. Successivamente, sono state ottenute le statistiche descrittive e i relativi 

istogrammi. Sono visualizzabili nelle seguenti tabelle le statistiche descrittive del database 

originale e di quello normalizzato. Il resto delle analisi è stato svolto sul database normalizzato 

ma sono riportati, infine, anche i boxplot relativi al database non normalizzato. 
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Prova Statistica  RMSSD (ms) SDNN (ms) 

 

 

 

HRC gamificato 

Media 55,6 49,9 

Errore standard 0,383 0,303 

Mediana 45,8 44,6 

Deviazione standard 33,89 26,9 

Varianza 1148,53 723,61 

  

 

 

HRC 

 

Media 53,2 47,8 

Errore standard 0,333 0,282 

Mediana 46,4 43,0 

Deviazione standard 28,3 23,9 

Varianza 800,89 573 
Tabella 5.6 Statistiche descrittive RMSSD e SDNN per la prova gamificata e per la prova non gamificata relative al 

database unico creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 

 

Prova Statistica  RMSSD SDNN 

 

 

 

HRC gamificato 

Media 0,258 0,282 

Errore standard 0,00219 0,00216 

Mediana 0,197 0,241 

Deviazione standard 0,194 0,192 

Varianza 0,0378 0,0367 

  

 

 

HRC 

 

Media 0,250 0,290 

Errore standard 0,00224 0,00214 

Mediana 0,208 0,256 

Deviazione standard 0,190 0,182 

Varianza 0,0362 0,0331 
Tabella 5.7 statistiche descrittive RMSSD normalizzato e SDNN normalizzato per la prova gamificata e per la prova 

non gamificata relative al database unico creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 
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Figura 5.7 Istogramma RMSSD normalizzato per la prova gamificata relativo al database unico creato con i dati 
ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 

 

 

Figura 5.8 Istogramma RMSSD normalizzato per la prova non gamificata relativo al database unico creato con i dati 
ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 
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Figura 5.9 Istogramma SDNN normalizzato per la prova gamificata relativo al database unico creato con i dati 
ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 

 
Figura 5.10 Istogramma SDNN normalizzato per la prova non gamificata relativo al database unico creato con i dati 

ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 
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Dalle statistiche descrittive e dagli istogrammi si evince che le distribuzioni dell’RMSSD e 

dell’SDNN, per entrambe le tipologie di prova, presentano una asimmetria positiva in quanto la media 

è maggiore della mediana. Inoltre, sia la media che la mediana per le due metriche è maggiore nella 

prova gamificata. Segnali più bassi di questi due parametri fisiologici segnalano una condizione di 

stress fisico ed emotivo dell’individuo maggiore. È interessante, dunque, verificare se queste 

differenze sono significative statisticamente. In primo luogo, sono presentati dei grafici Q-Q Plot e il 

test Kolmogorov-Smirnov per verificare la normalità del database. Anche in questo non è stato svolto 

il test Shapiro-Wilk poiché il campione supera il limite per questo test di 5000 osservazioni. 

 

 

 

 

Figura 5.11 Q-Q Plot RMSSD normalizzato e SDNN normalizzato delle distribuzioni della prova gamificata e della 
prova non gamificata 

 
Kolmogorov-Smirnov test RMSSD 

Prova D p-value normalità 

HRC gamificato 0,1243205 <0,01 

HRC 0,09901815 <0,01 
Tabella 5.8 Kolmogorov-Smirnov test RMSSD normalizzato per la prova gamificata e per la prova non gamificata 
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Kolmogorov-Smirnov test SDNN 

Prova D p-value normalità 

HRC gamificato 0,08748868 <0,01 

HRC 0,07699938 <0,01 
Tabella 5.9 Kolmogorov-Smirnov test SDNN normalizzato per la prova gamificata e per la prova non gamificata 

 

I grafici e il risultato del Kolgomorov-Smironov mostrano che le distribuzioni non sono 

approssimabili a una normale. Dunque, è sato svolto il test non parametrico Wiloxon signed-rank test 

per testare l’ipotesi nulla che le distribuzioni di RMSSD e SDNN per le due prove siano uguali. In 

questo caso, essendo questo database meno vasto di quello relativo ai dati dell’EDA, il test è stato 

svolto sull’intero campione di ogni parametro relativo a ogni prova. Infine, sono presentati i relativi 

boxplot sia dei campioni normalizzati sia dei valori non normalizzati. 

 

Wilcoxon signed-rank test RMSSD 

Statistica W=3,939772× 𝑒12 

P-value 0,1348245 
Tabella 5.10 Wilcoxon signed-rank test RMSSD normalizzato  

 
 

Wiloxon signed-rank test SDNN 

Statistica W=4,031128× 𝑒12 

P-value 0,01572124 
Tabella 5.11 Wilcoxon signed-rank test SDNN normalizzato 
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Figura 5.12 Boxplot RMSSD normalizzato per la prova gamificata e per la prova non gamificata relativi al database 

unico creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 

 
 
 

 
Figura 5.13 Boxplot SDNN normalizzato per la prova gamificata e per la prova non gamificata relativi al database 

unico creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 
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Il p-value per RMSSD è maggiore di 0,05. Dunque, non è possibile rifiutare l’ipotesi nulla che le 

distribuzioni di RMSSD per i due gruppi siano uguali. Il p-value per SDNN, invece, è 0,01572124. 

In questo caso il test suggerisce che sono presenti differenze statisticamente significative nelle 

distribuzioni di SDNN tra i due gruppi. 

Infine, sono riportati i boxplot per i valori assoluti, i quali confermano i risultati del database 

normalizzato.  

 

 

 

Figura 5.14 Boxplot RMSSD per la prova gamificata e per la prova non gamificata relativi al database unico creato 
con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 
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Figura 5.15 Boxplot SDNN normalizzato per la prova gamificata e per la prova non gamificata relativi al database 
unico creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 

 

 

Anche in questo caso la differenza nell’SDNN è significativa. Cercando di interpretare i risultati, 

essendo i valori della prova gamificata maggiori, il test mostra come la prova gamificata ha un effetto 

positivo sul sistema nervoso autonomo, migliorando la variabilità della frequenza cardiaca. La 

gamification, dunque, potrebbe aver ridotto lo stress e l’ansia nei partecipanti rispetto alla prova non 

gamificata, partendo a una maggiore variabilità della frequenza cardiaca e quindi a un SDNN più 

elevato. 

 

 

 
5.2 Analisi dei risultati del questionario NASA TLX 

 
 
 
Nel database relativo ai risultati ottenuti dal questionario NASA TLX, già normalizzato durante la 

creazione del database stesso, sono state svolte diverse analisi, iniziando dai valori totali calcolati per 

ogni prova svolta da ogni partecipante. Sono state eseguite in primo luogo delle analisi sulle 

statistiche descrittive, successivamente, dopo aver constatato la normalità del database, è stato 

verificato se vi fossero differenze significative tra i valori medi delle due tipologie di prove.  
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Prova Statistica descrittiva punteggio Totale 

 

 

 

HRC gamificato 

Media 42,644 

Errore standard 3,692186 

Mediana 42,667 

Deviazione standard 14,29978 

Varianza 204,4836 

Minimo 19,33 

Massimo 70,33 

  

 

 

HRC 

 

Media 45,13356 

Errore standard 3,592689 

Mediana 46 

Deviazione standard 13,91442 

Varianza 193,6112 

Minimo 11 

Massimo 68,67 
Tabella 5.12 Statistica descrittiva punteggio Totale NASA TLX per la prova gamificata e non gamificata relative al 

database unico creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 
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Figura 5.16 Istogramma dei punteggi complessivi NASA TLX per la prova gamificata relativo al database unico creato 

con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 

 

 
 

 
 

Figura 5.17 Istogramma dei punteggi complessivi NASA TLX per la prova non gamificata relativo al database unico 
creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 
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Si evince che il gruppo della prova non gamificata abbia punteggi medi più alti e una variabilità simile 

al gruppo della prova gamificata. Inoltre, la mediana è leggermente superiore alla media nel gruppo 

della prova non gamificata. Questo suggerisce la possibile presenza di alcuni valori estremamente 

bassi che influenzano la distribuzione dei dati. Nel seguito è analizzata la significatività statistica di 

questi risultati dopo aver confermato l’ipotesi nulla di normalità dello Shapiro-Wilk test. In questo 

caso è possibile usare questo test data la dimensione più ridotta dei campioni. 

 
 
 

 
 

Figura 5.18 Q-Q Plot Punteggi totali NASA TLX per la prova gamificata e per la prova standard 

 
 

 
Shapiro -Wilk test 

Prova W p-value normalità 

HRC gamificato 0,98245 0,9835 

HRC 0,94817 0,4962 
Tabella 5.13 Shapiro -Wilk sui punteggi totali NASA TLX per la prova gamificata e per la prova non gamificata 

 
Lo Shapiro - Wilk test conferma i risultati già intuibili dai grafici QQ plot. La statistica W rappresenta 

il risultato di un test di adattamento che misura quanto bene i dati si adattano a una distribuzione 

normale. Un valore di W vicino a 1 indica che i dati sono distribuiti normalmente. Inoltre, i p-value 

sono entrambi maggiori di 0,05, dunque non ci sono ragioni per rifiutare l’ipotesi nulla di normalità. 

Testata la normalità, è stato svolto un t-test appaiato, in quanto le varianze dei due gruppi sono 

abbastanza omogenee e i dati raccolti sono di due prove differenti e vi sono dati ripetuti per ogni 

partecipante. Il test è stato svolto sotto l’ipotesi nulla che non vi sia una variazione significativa tra la 

differenza tra la media della prova HRC gamificata e quella HRC standard. Infine, sono stati realizzati 

dei boxplot. 
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Test t Appaiato 

Valore di t T = -1,0058 

Gradi di libertà (df) 14 

P-value 0,3316 

Intervallo di confidenza al 95% (-7,798066 ; 2,818955) 

Differenza media -2,489556 
Tabella 5.14 test t Appaiato per i punteggi totali NASA TLX 

 

 
Figura 5.19 Boxplot punteggi totali NASA TLX per la prova gamificata e per la prova standard relativi al database 

unico creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 

 

Il valore negativo della t indica che il primo gruppo, quello della prova gamificata, ha una media 

inferiore rispetto al secondo gruppo, quello della prova standard. Dunque, sembra che vi sia anche in 

questo caso una differenza positiva tra la task gamificata e quella standard: un maggior valore dei 

punteggi totali del NASA TLX relativi alla prova non gamificata indicano uno stress complessivo 

maggiore per questa tipologia di modalità provato dagli individui. Nonostante ciò, il test dimostra che 

questa differenza non è statisticamente significativa essendo il p-value maggiore a 0,05. Dunque, 

come suggerisce anche l’intervallo di confidenza, non è possibile rigettare l’ipotesi nulla. 
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È stata svolta una successiva analisi sulle tre misure più rilevanti di questo studio del NASA TLX per 

ottenere ulteriori risultati significativi: Performance, Mental demand ed Effort. L’analisi è stata svolta 

sia per i valori pesati, sia per i valori assoluti. È stato eseguito lo stesso processo di analisi adottato 

per i punteggi complessivi totali. È presentata inizialmente l’analisi dei valori dei dati pesati di queste 

tre metriche. 

 

 

 

 
 

 
 

 
Figura 5.20 Q-Q Plot Performance, Mental Demand ed Effort per la prova gamificata e per la prova standard 

 

 



 81 

Shapiro - Wilk test Performance 

Prova W p-value normalità 

HRC gamificato 0,93176 0,2899 

HRC 0,8591 0,02342 
Tabella 5.15 Shapiro - Wilk test Performance pesato per la prova gamificata e per la prova non gamificata 

 

Shapiro - Wilk test Mental Demand 

Prova W p-value normalità 

HRC gamificato 0,92745 0,2498 

HRC 0,90734 0,1233 
Tabella 5.16 Shapiro - Wilk test Mental Demand pesato per la prova gamificata e per la prova non gamificata 

 

Shapiro - Wilk test Effort 

Prova W p-value normalità 

HRC gamificato 0,9726 0,8944 

HRC 0,8804 0,04817 
Tabella 5.17 Shapiro - Wilk test Effort pesato per la prova gamificata e per la prova non gamificata 

 

Si può rifiutare l’ipotesi nulla di normalità per i dati relativi alla prova non gamificata della metrica 

Performance e per i dati relativi alla prova standard della metrica Effort, seppur per quest’ultima il p-

value di 0,04817 sia molto vicino a 0,05 che rappresenta la soglia per non rifiutare l’ipotesi nulla. 

Dunque, per confrontare le distribuzioni di questi parametri è stato utilizzato il Test Wilicoxon per 

campioni appaiati per la Performance e l’Effort e il test t appaiato per la Mental Demand, in quanto 

la distribuzione dei dati di quest’ultimo parametro è approssimabile a una normale (p-value di 0, 2498 

nella prova gamificata e di 0,1233 per la prova gamificata). Infine, sono presentati dei boxplot. 

 

Test Wilcoxon Performance 

Statistiche V=119 

P-value 0,0001221 
Tabella 5.18 Test Wilcoxon Performance pesato 
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Test Wilcoxon Effort 

Statistiche V=31 

P-value 0,1874 
Tabella 5.19 Test Wilcoxon Effort pesato 

 

Test t appaiato Mental Demand 

Valore di t t = -1,3308 

Gradi di libertà (df) 14 

P-value 0,2045 

Intervallo di confidenza al 95% (-4,526919 ; 1,06053) 

media HRC gamificato-media HRC -1,733333 
Tabella 5.20 Test t appaiato Mental Demand pesato 

 

 
Figura 5.21 Boxplot delle Performance, della Mental Demand e dell’Effort pesati per la prova gamificata e per la 

prova non gamificata relativi al database unico creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 

 

 
Dai risultati si evince che c’è una differenza altamente significativa (p-value di 0,0001221 e V=119) 

tra le due prove per la metrica delle Performance. Le Performance sono l’unica metrica del NASA 

TLX per cui valori alti corrispondono a conseguenze positive per una data analisi e in questo caso i 

valori maggiori sono per la prova gamificata. È possibile, dunque, rifiutare l’ipotesi nulla: ciò 

suggerisce che la gamificazione ha un effetto significativo sulle performance. È interessante anche il 
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risultato ottenuto per l’Effort e la Mental demand: non vi è una differenza statisticamente significativa 

tra le prove gamificata e standard. Dunque, a parità di sforzo e impegno mentale, le performance sono 

state ritenute più rilevanti dagli operatori nella prova gamificata. È importante sottolineare anche 

come seppur i punteggi complessivi totali non abbiano differenze significative per le due tipologie di 

prove, così come per l’Effort e la Mental Demand, le Performance abbiano invece una differenza 

significativa a favore delle prove gamificate. 

È riportata ora l’analisi sui valori assoluti di queste metriche. 

 

Shapiro - Wilk test Performance 

Prova W p-value normalità 

HRC gamificato 0,90352 0,1077 

HRC 0,90376 0,1086 
Tabella 5.21 Shapiro - Wilk test Performance valori assoluti per la prova gamificata e per la prova non gamificata 

 

Shapiro - Wilk test Mental Demand 

Prova W p-value normalità 

HRC gamificato 0,96632 0,8004 

HRC 0,96256 0,7368 
Tabella 5.22 Shapiro - Wilk test Mental Demand valori assoluti per la prova gamificata e per la prova non gamificata 

 

Shapiro - Wilk test Effort 

Prova W p-value normalità 

HRC gamificato 0,9258 0,2359 

HRC 0,96254 0,7365 
Tabella 5.23 Shapiro - Wilk test Effort valori assoluti per la prova gamificata e per la prova non gamificata 

 

Non si può rifiutare l’ipotesi nulla di normalità per nessuna metrica. È stato dunque svolto il test 

parametrico t appaiato. Infine, sono presentati i relativi boxplot. 
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Test t appaiato Performance 

Valore di t t = 7,8779 

Gradi di libertà (df) 14 

P-value 0,01 

Intervallo di confidenza al 95% (16,3817 ; 29,26183) 

media HRC gamificato-media HRC 23 
Tabella 5.24 Test t appaiato Performance valori assoluti 

 

Test t appaiato Mental Demand 

Valore di t t = -0,83592 

Gradi di libertà (df) 14 

P-value 0,4172 

Intervallo di confidenza al 95% (-15,451734 ; 6,785067) 

media HRC gamificato-media HRC -4,333333 
Tabella 5.25 Test t appaiato Mental Demand valori assoluti 

 

Test t appaiato Effort 

Valore di t t = -2,4286 

Gradi di libertà (df) 14 

P-value 0,02992 

Intervallo di confidenza al 95% (-21,342338 ; -1,324329) 

media HRC gamificato-media HRC -11,33333 
Tabella 5.26 Test t appaiato Effort valori assoluti 
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Figura 55 Boxplot dei valori assoluti delle Performance, della Mental Demand ed dell’Effort pesati per la prova 

gamificata e per la prova non gamificata relativi al database unico creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da 

tutti i partecipanti 

 
 

Dai risultati si evince che vi è una differenza altamente significativa tra le due prove per la metrica 

del valore assoluto delle Performance del NASA TLX. Inoltre, in questo caso anche il parametro 

relativo all’Effort presenta una differenza significativa tra le due prove: essendo il valore di t negativo 

si comprende che il valore è maggiore per la prova non gamificata, come visualizzabile anche dai 

boxplot. Il test, quindi, suggerisce che la gamificazione abbia influito positivamente anche nell’effort 

percepito dagli individui. 
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5.3 Analisi dei risultati del questionario SAM  
 
 
 
 
In questo paragrafo sono analizzati i risultati ottenuti dal questionario SAM. Sono riportate 

inizialmente le statistiche descrittive e gli istogrammi relativi alle metriche del SAM, 

successivamente sono presentati i grafici Q-Q plot ed è stata testata la normalità delle distribuzioni 

con lo Shapiro-Wilk test. 

 

 
Prova Statistica Emotional 

Valence 

Arousol Dominance 

 

 

 

HRC  

Media 5,8 3,4 6,733 

Errore standard 0,393 0,4 0,248 

Mediana 6 3 7 

Deviazione standard 1,521 1,549 0,961 

Varianza 2,314 2,4 0,923 

Minimo 3 1 5 

Massimo 8 6 9 

  

 

 

HRC 

gamificato 

 

Media 6,333 3,733 6,6 

Errore standard 0,374 0,358 0,423 

Mediana 7 3 7 

Deviazione standard 1,447 1,387 1,63 

Varianza 2,095 1,923 2,68 

Minimo 4 2 2 

Massimo 9 6 8 
Tabella 5.27 Statistiche descrittive parametri SAM relative al database unico creato con i dati ottenuti dall’esperimento 

svolto da tutti i partecipanti 
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Figura 5.22 Istogrammi parametri SAM per la prova gamificata e per la prova non gamificata 
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Figura 5.23Q-Q Plot parametri SAM per la prova gamificata e la prova standard 

 
 

Shapiro - Wilk test Emotional Valence  

Prova W p-value normalità 

HRC gamificato 0,9151 0,1621 

HRC 0,86909 0,03272 
Tabella 5.28 Shapiro - Wilk test Emotional Valence per la prova gamificata e per la prova non gamificata 
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Shapiro - Wilk test Arousal 

Prova W p-value normalità 

HRC gamificato 0,74344 0,0007545 

HRC 0,88449 0,05539 
Tabella 5.29 Shapiro - Wilk test Mental Demand per la prova gamificata e per la prova non gamificata 

 
Shapiro - Wilk test Dominance 

Prova W p-value normalità 

HRC gamificato 0,693627 0,00064893 

HRC 0,919384 0,06736 
Tabella 5.30 Shapiro - Wilk test Dominance per la prova gamificata e per la prova non gamificata 

 
Data l’evidenza che alcune distribuzioni non seguono la normalità, in particolare nessuna metrica è 

distribuita normalmente sia nella prova gamificata sia nella standard, è appropriato considerare test 

non parametrici per confrontare le due modalità. È stato svolto il test Wilcoxon Signed-Rank per 

confrontare le distribuzioni delle due prove relative alle tre metriche. Successivamente, sono 

presentati i relativi boxplot. 

 

Test Wilcoxon Signed-Rank Emotional Valence 

Statistiche V=9 

P-value 0,2293 
Tabella 5.31 Test Wilcoxon Signed-Rank Emotional Valence 

 

Test Wilcoxon Signed-Rank Arousal 

Statistiche V=24 

P-value 0,4427 
Tabella 5.32 Test Wilcoxon Signed-Rank Arousal 

 

Test Wilcoxon Signed-Rank Dominance 

Statistiche V=44 

P-value 0,9421 
Tabella 5.33 Test Wilcoxon Signed-Rank Dominance 
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Figura 5.24 Boxplot dell’Emotional Valence perla prova gamificata e la prova standard relativi al database unico 

creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 

 

 
Figura 5.25 Boxplot dell’Arousal perla prova gamificata e la prova standard relativi al database unico creato con i 

dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 
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Figura 5.26 Boxplot della Dominance perla prova gamificata e la prova standard relativi al database unico creato con 
i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 

 
Dai boxplot e dai test Wilcoxon Signed-Rank si evince che non è possibile rifiutare l’ipotesi nulla 

che vi sia una differenza apportata dalla gamification nelle tre metriche caratteristiche del SAM. Le 

V basse e i p-value maggiori di 0,05, indicano che non ci sono differenze significative tra le due 

modalità.  

 
 
 

 
 

5.4 Analisi dei risultati del questionario GEQ 
 
 
 
 
Per analizzare i risultati il questionario GEQ su RStudio, sono stati trasformate le risposte (YES, 

MAYBE e NO) in valori numerici (rispettivamente 3,2 e 1) sfruttando RStudio. 

Vista la difficoltà ad analizzare le risposte ad un questionario di questo tipo, è stata approfondita 

esclusivamente la domanda “I really get into the game” per verificare se la prova gamificata abbia 

effettivamente trasmesso l’idea di gioco ai partecipanti che l’hanno svolta. È stato usato il test non 

parametrico Wilcoxon Signed-Ranked dati appaiati, essendo il dataset dei risultati non distribuito 

normalmente, per verificare l’ipotesi nulla che non ci sia alcuna differenza tra la modalità HRC 
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gamificata e HRC standard in termini di quanto i partecipanti si siano sentiti immersi nel gioco. Sono 

presentati successivamente i boxplot relativi ai risultati di questa analisi per le due prove. 

 

Test Wilcoxon Signed-Rank 

Statistiche V 0 

P-value 0,04771 
Tabella 5.34 Test Wilcoxon Signed-Rank GEQ “I really get into the game” 

 
 

 
Figura 5.27 Boxplot del GEQ per la domanda “I really get into the game” relativi al database unico creato con i dati 

ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti per la prova gamificata e non gamificata 

 
 

Un valore prossimo allo 0 per la statistica “V” indica che tutte le differenze tra le due condizioni sono 

non positive, il che è un’indicazione piuttosto forte della direzione delle differenze tra le due prove. 

Con un p-value di 0,04771, inferiore al livello di significatività di 0,05, è possibile rifiutare l’ipotesi 

nulla. Inoltre, dai boxplot si evince come la prova gamificata abbia avuto come risposta quasi 

esclusivamente “YES” alla domanda “I really get into the game” del questionario GEQ . Dunque, vi 

è una differenza significativa nell’immersione nel gioco tra le due modalità. L’elemento di 

gamificazione sembra quindi aver influenzato significativamente il livello di immersione dei 

partecipanti nel gioco 
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5.5 Analisi delle durate 
 
 
 
Per ottenere dei risultati dal dataset relativo ai tempi impiegati per ogni livello per le cinque ripetizioni 

di ogni prova, è stata svolta in primo luogo una normalizzazione Min-Max sull’intero dataset. Una 

normalizzazione min-max per partecipante per questo tipo di database avrebbe portato a una 

distorsione dei risultati, siccome sarebbe potuto accadere che uno dei due set di dati, HRC gamificato 

e HRC, contenesse il valore massimo della durata di un livello e che l’altro il valore minimo. Una 

normalizzazione sull’intero dataset, invece, permette una visione completa di come ciascuna prova si 

posiziona rispetto all’intera distribuzione delle misurazioni tra tutti i partecipanti. 

Una volta normalizzato il database, sono state elaborate le statistiche descrittive e gli istogrammi sul 

totale dei livelli relativi alla prova gamificata e alla prova non gamificata per le due tipologie di prove. 

Per farlo, è stato creata una colonna per il totale della durata per ogni riga su RStudio, la quale 

contiene la somma di tutti i tempi di ogni livello per le due tipologie di prova. Sono stati individuati 

anche per la prova standard dei livelli, identificandoli con gli step di assemblaggio della task. 

 

Prova Statistica descrittiva 

 

 

 

HRC gamificato 

Media 3,36 

Errore standard 0,366 

Mediana 3,26 

Deviazione standard 1,42 

Varianza 2,01 

Minimo 1,40 

Massimo 6,19 

  

 

 

HRC 

 

Media 5,81 

Errore standard 0,619 

Mediana 5,58 

Deviazione standard 2,40 

Varianza 5,75 

Minimo 1,92 

Massimo 9,24 
Tabella 5.35 Statistiche descrittive durate normalizzate totali per la prova gamificata e non gamificata relative al 

database unico creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 
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Figura 5.28 Istogramma distribuzione durate normalizzate totali prova gamificata relativo al database unico creato 

con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 

 

 
Figura 5.29 Istogramma distribuzione durate normalizzate totali prova non gamificata relativo al database unico 

creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 

 

È stata verificata poi la normalità delle distribuzioni. Per testarla sono stati usati dei grafici Q-Q Plot 

e il test Shapiro-Wilk. 
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Figura 5.30 Q-Q Plot durate normalizzate totali per la prova gamificata 

 

 

 
 

Figura 5.31Q-Q Plot durate normalizzate totali per la prova non gamificata 

 

Shapiro -Wilk test durate normalizzate totali 

Prova W p-value normalità 

HRC gamificato 0,95129 0,545 

HRC 0,93869 0,3662 
Tabella 5.36 Shapiro -Wilk test durate normalizzate totali per la prova gamificata e per la prova non gamificata 
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Come è visibile anche dai grafici Q-Q Plot, lo Shapiro-Wilk test ha dato come risultati dei p-value 

molto alti. Dunque, si accetta l’ipotesi nulla di normalità del database. 

Per confrontare le medie tra le prove gamificate e standard è stata svolto il Test t. 

 

Test t appaiato durate normalizzate totali 

Valore di t t = -4,6235 

Gradi di libertà (df) 14 

P-value 0,0003944 

Intervallo di confidenza al 95% (-0,4560217 ; -0,167007) 

media HRC gamificato-media HRC -0,3115147 
Tabella 5.37 Test t appaiato durate normalizzate totali 

 

 
Figura 5.32 Boxplot durate normalizzate totali della prova gamificata e per la prova non gamificata relativi al 

database unico creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 

 
Il p-value estremamente basso indica che è possibile rifiutare l’ipotesi nulla che le medie dei due 

gruppi siano uguali. L’intervallo di confidenza non include lo 0, il che rafforza ulteriormente la 

conclusione che esiste una differenza significativa. Il test, dunque, suggerisce che la prova HRC tende 

ad avere tempi più lunghi rispetto alla prova HRC gamificata. 

 

È riportata ora l’analisi sul database originale senza alcuna normalizzazione. È stato creata, anche in 

questo caso, una colonna per il totale della durata per ogni riga su RStudio, la quale contiene tutti i 
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tempi di ogni livello per le due tipologie di prova. Dopo aver svolto lo Shapiro-Wilk test ed aver 

verificata la normalità è stato eseguito il t-test appaiato. 

 

Shapiro -Wilk test 

Prova W p-value normalità 

HRC gamificato 0,95129 0,545 

HRC 0,93869 0,3662 
Tabella 5.38 Shapiro-Wilk test durate totali per la prova gamificata e per la prova non gamificata 

t-test Appaiato  

Statistica t -4,5228 

Gradi di libertà df = 14 

P-value 0,0004779 

Intervallo di confidenza al 95% (-370,1945 ; -132,0295) 

Differenza medie HRC gamificato e HRC -251,112 
Tabella 5.39 t-test Appaiato durate totali 

 
Figura 5.33 Boxplot durata totale della prova gamificata e non gamificata relativi al database unico creato con i dati 

ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 

 

I risultati indicano che vi è una differenza significativa tra le durate delle due prove. Questo risultato 

suggerisce anche in questo caso che la condizione di non gamificazione tende ad aumentare le durate 

complessive rispetto alla condizione di gamificazione. 
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È stata svolta un ulteriore analisi per verificare se esistesse una differenza significativa tra le 

misurazioni dei tempi della prima ripetizione rispetto a quella finale (la quinta) per le due tipologie 

di prove svolte dai partecipanti dell’esperimento. Sono state dunque sommate le tre colonne relative 

ai tempi dei livelli della prima ripetizione e quelle relative ai tempi delle ultime ripetizioni.  

L’obiettivo di questa analisi è valutare se la gamification ha apportato un miglioramento significativo 

nella velocità di apprendimento dell’assemblaggio o se è possibile trarre altre conclusioni. 

Per svolgere questa analisi è stata calcolata la media delle differenze tra la prima e l’ultima ripetizione 

per ciascuna prova e, successivamente, è stato eseguito il test U di Mann-Whitney per confrontare 

queste medie tra i due gruppi, sotto l’ipotesi nulla che le differenze tra la prima e l’ultima ripetizione 

per le due prove siano uguali. È stato utilizzato questo test, adatto per campioni non correlati, in 

quanto è stata ipotizzata l’indipendenza tra le due misure a confronto. Infine, sono presentati i 

boxplot. 

 

Test U di Mann -Whitney 

Statistiche W=158,5 

P-value 0,0591 
Tabella 5.40 Test U di Mann -Whitney della differenza della durata tra l’ultima e la prima ripetizione 

 

 
Figura 5.34 Boxplot differenza della durata tra l’ultima e la prima ripetizione per la prova gamificata e non gamificata 

relativi al database unico creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 
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Il risultato del test U di Mann-Whitney mostra che non ci sono variazioni statisticamente significative 

tra le differenze per le prime e le ultime ripetizioni delle due prove. Il p-value, seppur di poco, è 

superiore a 0,05 non permette di rifiutare l’ipotesi nulla. Osservando però i boxplot, si evince che 

l’ampiezza delle differenze tra la durata delle prime ripetizioni rispetto alle ultime è maggiore nelle 

prove non gamificate. Inoltre, queste differenze sono prevalentemente negative, ciò significa che le 

quinte ripetizioni sono durate più tempo delle prime. Ciò potrebbe essere dovuto a diversi fattori, 

come la motivazione individuale o l’assenza di elementi stimolanti come quelli presenti nella prova 

gamificata. In particolare, questo potrebbe implicare che senza elementi di gioco i partecipanti 

possono perdere interesse e motivazione nel tempo e quindi, allo stesso modo, che grazie alla 

gamification le attività per gli operatori possono sembrare meno alienanti e più stimolanti, oltre che 

aiutare a mantenere alte le performance, anche nel lungo periodo. 

 

 

 

 

5.6 Analisi degli errori umani totali 
 
 
 
 
Sono analizzati in questo paragrafo gli errori individuati durante le due tipologie di prova. Sono stati 

presi in considerazioni solo gli errori umani ed è stato dato lo stesso peso ad ogni tipo di errore. 

L’analisi è stata svolta sugli errori totali per prova. È stata creata dunque un ulteriore colonna con la 

somma degli errori svolti in ogni livello di ogni ripetizione, individuando, anche in questo caso, come 

livelli gli step di assemblaggio per la prova standard. Dunque, svolta la normalizzazione Min-Max, è 

stata testata l’ipotesi nulla che gli errori nella prova gamificata e quella non gamificata non abbiano 

differenze significative. 
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Figura 5.35 Q-Q Plot totale errori umani prova gamificata 

 

 
 

Figura 5.36 Q-Q Plot totale errori umani prova non gamificata 
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Shapiro -Wilk test  

Prova W p-value normalità 

HRC gamificato 0,98245 0,9835 

HRC 0,94817 0,4962 
Tabella 5.41 Shapiro -Wilk test totale errori umani per la prova gamificata e per la prova non gamificata 

 
Entrambe le distribuzioni possono essere approssimate a una normale, dunque è stato svolto il test t 

appaiato. Successivamente, sono riportati i boxplot. 

 

Test t Appaiato totale errori umani 

Valore di t t = -1,1191 

Gradi di libertà (df) 14 

P-value 0,2819 

Intervallo di confidenza al 95% (-1,4906685; 0,4684463) 

media HRC gamificato-media HRC -0,51111111 
Tabella 5.42 test t Appaiato totale errori umani 

 

 

 
Figura 5.37 Boxplot totale errori umani per la prova gamificata e per la prova non gamificata relativi al database 

unico creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 
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I risultati indicano che non vi è una differenza significativa tra le due prove. La differenza osservata 

tra le medie del totale degli errori umani relative alle due tipologie di prova non è abbastanza grande 

da essere considerata statisticamente significativa. 

 

 

 

 

5.7 Analisi dei risultati dell’Eye Tracking 
 
 
 
 
Sono state analizzate le principali metriche del database dei dati relativi all’Eye Tracking testando 

anche in questo caso l’ipotesi nulla che non vi siano differenze significative tra la prova gamificata e 

la prova standard con un errore di prima specie di 0,05. I dati ottenuti sono stati normalizzati con la 

normalizzazione Min-Max per partecipante. Relativamente a questo database sono riportati 

unicamente i boxplot delle metriche principali, in quanto queste metriche sono difficilmente 

confrontabili per le due tipologie di prova. Ciò è dovuto al fatto che vi è una differenza sostanziale 

tra la prova gamificata e quella standard: la presenza di uno schermo nella prova gamificata che può 

compromettere i dati per questa indagine, essendo il campo visivo dei partecipanti differente nelle 

due tipologie di task. Nonostante ciò, è stata svolta un’analisi delle distribuzioni dei vari parametri e 

sono riportati di seguito i boxplot relativi alle varie metriche per le due tipologie di prove con i 

rispettivi p-value. 
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Figura 5.38 Boxplot della durata di intervallo, durata totale delle fissazioni e la durata media totale delle fissazioni, 

relativi al database unico creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 

 
 

 
Figura 5.39 Boxplot del numero delle fissazioni, diametro medio delle pupille durante le fissazioni, numero delle 

saccadi, relativi al database unico creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 
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Figura 5.40 Boxplot della velocità media di picco della saccadi, ampiezza media delle saccadi, ampiezza totale delle 

saccadi average peak velocity of saccades, relativi al database unico creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto 

da tutti i partecipanti 

 

 
Figura 5.41 Boxplot del tempoper la prima saccade, direzione della prima saccade, velocità della prima saccade, 

relativi al database unico creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 
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Figura 5.42 Boxplot  della velocità media della prima saccade, ampiezza della prima saccade, relativi al database 

unico creato con i dati ottenuti dall’esperimento svolto da tutti i partecipanti 

 

I p-value per ogni metrica sono maggiori di 0,05, dunque non vi è una differenza statisticamente 

significativa tra le medie delle metriche di Eye Tracking analizzate rispetto alla prova prova 

gamificata e a quella standard. Non si può rifiutare dunque l’ipotesi nulla. Questo risultante può essere 

comunque interpretato. La mancanza di differenze significative suggerisce che l’aggiunta della 

gamificazione non ha influenzato negativamente le metriche dell’Eye Tracking. Questo può essere 

visto come un segnale positivo, indicando che la gamificazione non ha distratto o alterato il 

comportamento visivo degli utenti in modo significativo. 
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6. CONCLUSIONI 

 
Il presente lavoro di tesi si è posto l’obiettivo di ideare, strutturare e dar vita un gioco in ambito 

manifatturiero sfruttando delle metriche di gamification, di svilupparlo inserendo all’interno di una 

task di assemblaggio queste metriche, di testarlo in un esperimento con un campione di 15 individui 

che hanno svolto ognuno sia la task di assemblaggio gamificata sia la task originale standard e, infine, 

di valutare gli impatti della gamification analizzando i dati ottenuti dagli strumenti utilizzati durante 

l’esperimento. 

Nell’elaborato è presentata un’analisi della letteratura sulle origini e gli sviluppi della gamification in 

generale e della gamification nel settore manifatturiero. Successivamente, sono state riportate le 

principali teorie e i principali framework legati a questo ambito e sono stati presentati i passaggi svolti 

e gli strumenti utilizzati per la realizzazione del gioco testato durante l’esperimento. 

Le analisi svolte hanno riguardato molte dimensioni della collaborazione tra uomo e robot, alcune di 

interesse prettamente industriale come l’efficienza del processo produttivo e l’analisi dei difetti, altre 

più incentrate sul benessere dell’operatore, come analisi dello stress fisico e mentale. I risultati 

ottenuti indicano che la task gamificata è stata associata a risposte a stimoli specifici meno variabili 

(SCR) e a livelli di arousal tonico più bassi (SCL) rispetto alla task standard. Ciò suggerisce che un 

ambiente gamificato può ridurre i livelli di stress a lungo termine e diminuire la variabilità 

dell’arousal tonico, creando un ambiente meno stressante e più stabile per gli operatori. 

Inoltre, i risultati mostrano che la gamification ha un effetto positivo sul sistema nervoso autonomo, 

migliorando la variabilità della frequenza cardiaca, il che si traduce in un SDNN più elevato.  

Il questionario NASA TLX testimonia come i partecipanti all’esperimento abbiano percepito 

complessivamente meno stress nella prova gamificata, oltre che uno stimolo positivo legato ai 

rendimenti delle loro performance. Il questionario GEQ conferma che gli individui si siano realmente 

sentiti all’interno di un gioco. Inoltre, seppur non siano statisticamente significativi i risultati sulle 

differenze del numero di difetti nelle due prove di assemblaggio, sono significativi i miglioramenti 

delle durate dello svolgimento della task con le metriche di gamification. Infine, i risultati dell’analisi 

dell’Eye Tracking non riscontrando differenze significative tra le due modalità, dimostrando che la 

gamificazione non ha distratto o alterato il comportamento visivo degli utenti. 

I risultati, dunque, suggeriscono che la gamification potrebbe avere un impatto significativo in questo 

settore. Integrando elementi di gioco nelle attività di lavoro quotidiane si può mantenere un alto 

livello di motivazione e ridurre la sensazione di alienazione, migliorando la qualità del lavoro e le 

performance degli operatori. Inoltre, questa disciplina può portare grandi miglioramenti nella 
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formazione degli operatori, velocizzandone l’apprendimento, soprattutto nell’utilizzo di nuove 

tecnologie.  

Lo studio ha dunque evidenziato che la gamification potrebbe avere un impatto rilevante nel 

manufacturing, migliorando l’engagement, riducendo lo stress, aumentando la precisione e 

l’efficienza operativa. Tuttavia, l’implementazione di metriche di gamification richiede una 

progettazione attenta e mirata, adatta alle specifiche esigenze del settore. Futuri studi potrebbero 

esplorare ulteriormente l’applicazione della gamification nel manufacturing con diverse tipologie di 

collaborazione uomo-robot. Inoltre, sarebbe interessante analizzare l’impatto della gamification su 

scala più ampia e in contesti reali, al di fuori dell’ambiente di laboratorio, al fine di validare 

ulteriormente i risultati ottenuti in ambito sperimentale e per adattare le strategie di gamification alle 

esigenze dinamiche del settore industriale.  

I risultati ottenuti sono limitati alle condizioni di svolgimento dell’esperimento e al campione ridotto 

analizzato. Tuttavia, è importante sottolineare che il processo di HRC testato è molto simile a quello 

effettivamente utilizzato in azienda. Pertanto, nonostante le limitazioni, questo esperimento può 

fornire informazioni preziose e significative per il contesto industriale. Un aspetto cruciale da 

considerare è l’integrazione di clip audio durante il processo di assemblaggio. L’uso di audio può 

aiutare a mantenere alta l’attenzione degli operatori, riducendo il rischio di distrazione che potrebbe 

derivare dall’uso di video o immagini durante le attività di assemblaggio. Questo approccio favorisce 

una maggiore concentrazione e diminuisce il senso di alienamento, contribuendo a migliorare 

l’efficacia e la qualità del lavoro. Inoltre, è essenziale considerare l’implementazione di un gioco 

rinnovabile nel contesto dell’assemblaggio. Il gioco presentato può essere un esempio di questo tipo 

di gioco, che non solo aggiunge elemento di novità e sfida continua per gli operatori, ma può anche 

contribuire a mantenere l’interesse e la motivazione nel tempo. Un gioco rinnovabile, infatti, può 

essere costantemente aggiornato o modificato per mantenere l’engagement degli utenti, rendendo 

l’esperienza lavorativa più dinamica e stimolante. 

L’esperimento svolto rappresenta un contributo utile agli studi esplorativi nell’ambito della 

Gamification for Manufacturing, fornendo spunti per ulteriori ricerche e approfondimenti replicabili 

in contesti simili a quello descritto, ma ambisce anche a fungere da base di partenza per futuri studi 

riguardanti la concreta applicazione della gamification in questo settore, stimolando nuove analisi e 

applicazioni pratiche. 
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7. APPENDICE 
 
 
 
Nella Figura Appendice 1 è riportato il codice JavaScript utilizzato nella funzione 2 del flusso di 

Node-RED che gestisce i meccanismi centrali del gioco. 

 

Figura Appendice 1: codice JavaScript utilizzato su Node-RED per lo sviluppo delle regole del gioco. Il nodo che 
contiene questo codice è collegato ai nodi template permettono, grazie al collegamento con la dashboard, di animare il 

gioco (Parte 1) 
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Figura Appendice 2: codice JavaScript utilizzato su Node-RED per lo sviluppo delle regole del gioco. Il nodo che 
contiene questo codice è collegato ai nodi template permettono, grazie al collegamento con la dashboard, di animare il 

gioco (Parte 2) 

 
 
Nella Figura Appendice 2 è riportato il codice di due dei vari nodi template utilizzati sul flusso di 

Node-Red per ottenere le varie metriche della task gamificata. In particolare, è presentato il codice 

necessario per proiettare sulla dashboard il feedback visivo e il trofeo d’oro. 

 
 
Figura Appendice 3 Codice nodi template di Node-RED per il Feedback visivo di ogni livello livello e per il Trofeo oro 
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Nella Figura Appendice 3 è riportato il codice JavaScript utilizzato nella Funzione 4 del flusso di 

Node-RED utilizzata per tenere traccia dei tempi della task standard non gamificata. 

 

 
 
Figura Appendice 4 Funzione 4: codice JavaScript per tenere traccia dei tempi della task non gamificata. Il nodo che 

contiene questo codice in questo caso nonè collegato a nodi template in quanto non è utilizzata la dashboard per la task 
non gamificata. 
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Nella Figura Appendice 4 sono riportate le prime righe del database relativo all’attività elettrodermica 

EDA creato per svolgere le analisi sui parametri fisiologi dell’attività fasica SCR e dell’attività tonica 

SCL.  

 

 
 
Figura Appendice 5 Database relativo all’attività elettrodermica EDA utilizzato per analisi parametri fisiologici SCR e 
SCL. La prima colonna indica il tempo in quarti di secondo intercorso tra l’attivazione dell’orologio di Empatica E4 e 

il momento in cui è stato rilevato il dato; la seconda colonna indica i valori ottenuti dell’EDA; la terza i tonicData 

relativi alla SCL, la quarta i phasicData relativi alla SCR; la quinta, la sesta e la settima i valori Driver; l’ottava la 

tipologia di prova; la nona il partecipante a cui sono legati i dati di una certa 
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Nella Figura Appendice 5 sono riportate le prime righe del database relativo alla variabilità della 

frequenza cardiaca HRV creato per svolgere le analisi sui parametri fisiologi RMSSD e SDNN. 

 

 
 

Figura Appendice 6 Database relativo alla variabilità della frequenza cardiaca HRV utilizzato per analisi parametri 
fisiologici RMSSD e SDNN. La prima colonna indica il partecipante a cui sono legati i dati di una certa riga; la 
seconda la tipologia della prova, la terza i valori ottenuti dell’IBI, estrapolando un dato al secondo; la quarta la 

differenza tra due valori successivi dell’IBI; la quinta il quadrato delle differenze; la sesta e la settima i valori calcolati 
di RMSSD e SDNN 
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Nella Figura Appendice 6 sono riportate le prime righe del database creato per svolgere le analisi sui 

risultati del NASA TLX. 

 

 
 

Figura Appendice 7 Database utilizzato per analisi risultati questionario NASA TLX. La prima colonna indica le 
metriche del NASA TLX; la seconda il rating dato a queste metriche dai partecipanti; la terza i pesi assegnati dai 

partecipanti; la quarta i pesi normalizzati; la quinta i punteggi ottenuti moltiplicando il rating e i pesi assegnati; la 
sesta i partecipanti che hanno sostenuto il questionario; la settima la tipologia di prova 
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Nella Figura Appendice 7 è riportato il database creato per svolgere le analisi sui risultati dei 
questionari SAM, IMI, User Experience e GEQ. 
 

 
 

Figura Appendice 8 Database utilizzato per analisi risultati questionario SAM, IMI, User Experience e GEQ 

 
 
 
Nella Figura Appendice 8 sono riportate le prime righe del database creato per svolgere le analisi 

sulle durate delle ripetizioni delle prove. 

 

 
 

Figura Appendice Figura Appendice 9 Database utilizzato per analisi sulle durate delle ripetizioni delle prove. La 
prima colonna indica il partecipante relativo a una certa riga; la seconda la tipologia della prova; le altre i vari livelli 

svolti durante le 5 ripetizioni. 
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Nella Figura Appendice 9 sono riportate le prime righe del file della Tassonomia degli errori utilizzato 

durante gli esperimenti per segnare eventuali errori umani o del robot nella task di assemblaggio. 

 
Figura Appendice 10 File Tassonomia degli errori. In questo file sono stati segnati gli errori commessi durante le 
prove, la tipologia errore commesso e il momento in cui è stato commesso durante ogni livello delle 5 ripetizioni di 

entrambe le tipologie di prova 

 
 
Nella Figura Appendice 10 è riportato il database creato per svolgere le analisi sul totale degli errori 

umani commessi durante le ripetizioni delle prove. 

 
Figura Appendice 11 Database totale errori umani commessi durante le ripetizioni delle prove. La prima colonna 

indica il partecipante relativo a una certa riga; la seconda la tipologia di prova; le altre la somma degli errori 
commessi da un partecipante durante ogni livello delle 5 ripetizioni di entrambe le tipologie di prova 



 116 

Nella Figura Appendice 11 sono riportate le prime righe del database creato per svolgere le analisi 

sui parametri dell’Eye Tracking. 

 

 
 

Figura Appendice 12 Database utilizzato per analisi parametri dell’Eye Tracking. La prima colonna indica il 
partecipante; la seconda la tipologia di prova; le altre colonne le metriche di Eye Tracking analizzate ed estrapolate 

dal Tobii Pro Glasses 
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