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Περίληψη 
 

 Η παρούσα διδακτορική διατριβή με τίτλο «Ανάπτυξη συστημάτων εικονικής 

πραγματικότητας για εκπαίδευση σε προηγμένες τεχνολογίες παραγωγής», εκπονήθηκε 

στον Τομέα Βιομηχανικής Διοίκησης και Επιχειρησιακής Έρευνας της Σχολής 

Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. 

Αντικείμενο της διατριβής, είναι η ανάπτυξη σύγχρονων λογισμικών συστημάτων 

εικονικού περιβάλλοντος σε προηγμένες τεχνολογίες παραγωγής, ήτοι σε κέντρο 

κατεργασιών CNC και σε ρομποτικό βραχίονα 6 αξόνων, με τη συνδρομή των οποίων 

διερευνώνται παράγοντες οι οποίοι συνεισφέρουν στη βέλτιστη μεταφορά των 

απαραίτητων δεξιοτήτων, από το εκπαιδευτικό εικονικό περιβάλλον σε πραγματικές εν 

τέλει συνθήκες. 

Ειδικότερα, οι παραγωγικές διαδικασίες στη μηχανολογία, στηρίζονται σε μεγάλο 

βαθμό στους χειριστές των σύγχρονων εργαλειομηχανών, γεγονός που καθιστά 

καταλυτική τη συμβολή τους στην όλη διαδικασία. Ως εκ τούτου καθίσταται πολύ σημαντική 

η εκμάθηση των απαραιτήτων δεξιοτήτων από τους μελλοντικές χειριστές, η οποία σε 

μεγάλο βαθμό σήμερα πραγματοποιείται με τη χρήση εκπαιδευτικών εικονικών 

περιβαλλόντων. Για το λόγο αυτό, στην παρούσα διατριβή αναλύονται, εξετάζονται και 

αξιολογούνται παράγοντες που μπορεί να συνδράμουν ή καθίστανται ανασταλτικοί στην 

ορθή κατασκευή ενός εκπαιδευτικού εικονικού περιβάλλοντος και εξάγονται ανάλογα 

συμπεράσματα, τα οποία μπορούν να αξιοποιηθούν προς τον αναφερόμενο σκοπό.  

Στο πρώτο εισαγωγικό κεφάλαιο, αναλύεται διεξοδικά το αντικείμενο της 

παραγωγικής διαδικασίας στη μηχανολογία και ειδικότερα καταγράφονται τα επιμέρους 

στάδια της, ήτοι το στάδιο του σχεδιασμού ενός προϊόντος, το στάδιο των δοκιμών, την 

τελική κατασκευή του προϊόντος μέχρι τέλος την κατάλληλη εκπαιδευτική διαδικασία για 

την απόκτηση των δεξιοτήτων από τους χειριστές. Στο κεφάλαιο αυτό, επισημαίνονται 

επίσης και τα γνωρίσματα που απαιτείται να γίνουν κτήμα από εκπαιδευόμενους σε μία 

παραγωγική διαδικασία, όπως είναι η «γνώση (knowledge)»,  η «δεξιότητα (skill)» και η 

«επιτηδειότητα (competence)». 

 Στο δεύτερο κεφάλαιο της διατριβής, ορίζεται η εικονική πραγματικότητα (ΕΠ) ως  

«ένα αλληλεπιδραστικό, τρισδιάστατο περιβάλλον, παραγόμενο από υπολογιστή, στο οποίο 

μπορεί κάποιος να εμβυθιστεί» και προς τούτο εξειδικεύονται οι όροι immersion (εμβύθιση) 

και presence (παρουσία), η χρήση των οποίων αξιοποιείται σήμερα στην κατασκευή των 

εν λόγω περιβαλλόντων. Αναλύονται ακολούθως τα βασικά στάδια δημιουργίας ενός 
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εκπαιδευτικού εικονικού περιβάλλοντος, από την ορθή επιλογή ενός εκπαιδευτικού 

καθήκοντος, μέχρι και την τελική αξιολόγηση των αποτελεσμάτων του. 

Στο τρίτο κεφάλαιο ταξινομούνται, ορίζονται και παρατίθενται τα είδη των 

δεξιοτήτων που απαιτούνται για την επίτευξη της μάθησης, ήτοι οι κιναισθητικές δεξιότητες 

(kinesthetic & motor skills), οι αντιληπτικές δεξιότητες (perceptual skills) και οι γνωσιακές – 

διαδικαστικές δεξιότητες (cognitive - procedural).  

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρατίθεται ένα περίγραμμα των αντικειμένων της παρούσας 

διατριβής, ενώ στο πέμπτο κεφάλαιο πραγματοποιείται βιβλιογραφική ανασκόπηση, 

σχετική με τα ερευνητικά αντικείμενα της διατριβής. Ειδικότερα, διερευνάται σε διεθνή 

βιβλιογραφία, η ύπαρξη των ακολούθων παραμέτρων, που σχετίζονται με την κατασκευή 

ενός εικονικού περιβάλλοντος. 

 Η αντίληψη των χρηστών σε απλή οδήγηση συσκευών εικονικού περιβάλλοντος. 

 Η φυσική – δυναμική ανάδραση, σε προσομοίωση μίας πραγματικής ανάδρασης. 

 Η ύπαρξη πρότερης πραγματικής εμπειρίας των εκπαιδευομένων. 

 Η αντικατάσταση – υποκατάσταση της εκπαίδευσης με χρήση εγχειριδίων (user 

manual). 

 Επιδράσεις και αντιδράσεις των εκπαιδευομένων σε εικονικά περιβάλλοντα υψηλού 

άγχους.  

ενώ διερευνάται η διαχρονική εξέλιξη της εικονικής πραγματικότητας τα τελευταία έτη 

(10 – 15 χρόνια). 

Στο ίδιο κεφάλαιο επίσης και πριν την ανασκόπηση της βιβλιογραφίας, επιχειρείται 

ομαδοποίησή της, α) βάσει της πολλαπλότητας ή πολυπλοκότητας του προς εκτέλεση 

καθήκοντος, β) βάσει της δυνατότητας ελευθερίας επιλογής παραμέτρων, ήτοι εάν για το 

καθήκον απαιτούνται συγκεκριμένα διακριτά βήματα ή εάν υφίσταται περιορισμένη -  

μέτρια ελευθερία επιλογών ή εάν υφίσταται σημαντική – μεγάλη ελευθέρια επιλογών και 

τέλος γ) βάσει του τρόπου απόκτησης δεξιοτήτων, όπως αναλύθηκαν στο κεφάλαιο 3 

(κιναισθητικές, αντιληπτικές και γνωσιακές – διαδικαστικές). 

Στο κεφάλαιο έξι και σύμφωνα με τα απαιτούμενα στάδια δημιουργίας ενός 

εικονικού περιβάλλοντος, όπως παρουσιάστηκαν στο δεύτερο κεφάλαιο της παρούσας 

διατριβής, επιλέγεται ένα κατάλληλο εκπαιδευτικό καθήκον και σχεδιάζεται ένα κέντρο 

κατεργασίας HAASTM, με χρήση λογισμικού SOLIDWORKSTM και κατόπιν αναπτύσσεται 

σε εικονικό περιβάλλον μέσω του εξειδικευμένου προς τούτο λογισμικού VIRTOOLSTM.  

Ως εκπαιδευτικό καθήκον επιλέχθηκε η αντιστάθμιση ενός κοπτικού εργαλείου στο 

κέντρο κατεργασίας, λαμβάνοντας υπόψη εμπειρικές παρατηρήσεις τεχνιτών, που 
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λήφθηκαν υπόψη στο σχεδιασμό του εικονικού περιβάλλοντος, ως πρόσθετα 

οπτικοαντιληπτικά σήματα (επαυξημένο περιβάλλον). Για την κατασκευή του εικονικού 

περιβάλλοντος, κατασκευάστηκαν νέα προσομοιωμένα χειριστήρια, με τη συνδρομή του 

εργαστηρίου Τεχνολογίας των κατεργασιών, της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του 

Ε.Μ.Π. Ακολούθως πραγματοποιήθηκε μεθοδικά, πειραματική διαδικασία αντιστάθμισης 

κοπτικού εργαλείου σε εικονικό και πραγματικό περιβάλλον και ακολούθησαν οι 

κατάλληλες μετρήσεις μεταξύ ομάδων εκπαιδευομένων στο εικονικό ή και στο πραγματικό 

περιβάλλον, προκειμένου να διερευνηθούν παράγοντες που συνδράμουν ή είναι 

ανασταλτικοί στην ανάπτυξη δεξιοτήτων σε πραγματικό περιβάλλον, κατόπιν εκτέλεσης 

εκπαιδευτικών σεναρίων σε εικονικό περιβάλλον. Τέλος διερευνήθηκε και η ανάλογη 

επίδραση των αντιληπτικών σημάτων του επαυξημένου εικονικού περιβάλλοντος, προς το 

σκοπό της βελτίωσης της εκπαιδευτικής διαδικασίας.   

Ακολούθως, στο έβδομο κεφάλαιο, αναπτύχθηκε με τη χρήση του SOLIDWORKSTM 

και του VIRTOOLSTM, εικονικό περιβάλλον ρομποτικού βραχίονα 6 αξόνων STAUBLI RX-

90. Το εικονικό ρομπότ σχεδιάστηκε τόσο για ευθεία, όσο και για αντίστροφη κινηματική με 

επίλυση της μεθόδου Denavit – Hartenberg. Για την κατασκευή του εικονικού 

περιβάλλοντος, κατασκευάστηκαν νέα προσομοιωμένα χειριστήρια, με τη συνδρομή του 

εργαστηρίου Τεχνολογίας των κατεργασιών, της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του 

Ε.Μ.Π.  

Ως εκπαιδευτικό καθήκον επιλέχθηκε ο χειρισμός του ρομποτικού βραχίονα και η 

οδήγηση σε 2 διαφορετικές θέσεις του άκρου του βραχίονα, με προοδευτικό βαθμό 

δυσκολίας. Για την υλοποίηση της πειραματικής διαδικασίας, διατυπώθηκαν αρχικά 

κατάλληλες υποθέσεις και ακολούθως επιλέχθηκαν κατάλληλες ομάδες, οι οποίες 

υλοποίησαν την πειραματική διαδικασία, είτε σε εικονικό περιβάλλον (επαυξημένο ή μη), 

είτε και σε συνδυασμό εκτέλεσης πειράματος σε πραγματικό ρομποτικό βραχίονα. Από την 

όλη διαδικασία διερευνήθηκαν ομοίως παράγοντες που συνδράμουν ή είναι ανασταλτικοί 

στην ανάπτυξη δεξιοτήτων σε πραγματικό περιβάλλον, κατόπιν εκτέλεσης εκπαιδευτικών 

σεναρίων σε εικονικό περιβάλλον. Τέλος, αναλύθηκε και η στρατηγική που ακολουθήθηκε 

από τους εκπαιδευόμενους, προς την ολοκλήρωση του εκπαιδευτικού καθήκοντος, για 

τυχόν εξαγωγή πρόσθετων συμπερασμάτων. 

Στο όγδοο κεφάλαιο και λαμβάνοντας υπόψη τα συμπεράσματα που εξήχθησαν 

στο προηγούμενο  κεφάλαιο, επανασχεδιάσθηκε το εν λόγω πείραμα και εξετάστηκαν 

περαιτέρω παράμετροι που λαμβάνουν χώρα στη μάθηση, ήτοι η βελτίωσή της με χρήση 

μεθόδων βηματικής (σταδιακής) μάθησης ή με χρήση μεθόδων συνδυαστικής μάθησης. 
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Διερευνήθηκε επίσης η χρησιμότητα της προεκτίμησης των επόμενων κινήσεων στην 

επίτευξη του βέλτιστου αποτελέσματος. 

Τέλος, στο ένατο κεφάλαιο πραγματοποιείται μία συνολική επισκόπηση 

συμπερασμάτων της διατριβής και ακολουθεί η βιβλιογραφία, ενώ ως παράρτημα 

παρατίθενται τα ερωτηματολόγια που συμπληρώθηκαν από τους συμμετέχοντες, σε όλες 

τις πειραματικές διαδικασίες που έλαβαν χώρα, για τους σκοπούς της παρούσας 

διατριβής. 
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Abstract 
 

This thesis, entitled “Development of virtual reality systems for training in advanced 

production technologies”, was prepared in the Sector of Industrial Management and 

Operations Research (SIMOR) of the School of Mechanical Engineering of the National 

Technical University of Athens. 

The purpose of this thesis is the development of modern virtual environment 

software systems in advanced production technologies, namely a CNC machining center 

and a robotic 6-axis arm. With the subscription of them, factors contributing to the optimal 

transfer of the necessary virtual skills from virtual reality environment to the real 

environment are investigated. 

Production processes in engineering rely heavily on operators of modern machine 

tools, which makes their contribution to the whole process catalytic. It is therefore very 

important for future operators to learn the essentials of skills, which is largely carried out 

today with the use of educational virtual environments. For this reason, in this thesis, 

factors that may help or inhibit the proper construction of an educational virtual 

environment are analyzed, examined and evaluated, and similar conclusions can be drawn 

which can be used for the mentioned purpose.. 

In the first introductory chapter, the subject of the production process in engineering 

is thoroughly analyzed, and in particular its individual stages, namely the stage of 

designing a product, the stage of testing, the final manufacture of the product, and finally 

the appropriate educational process for acquiring the skills from operators. This chapter 

also highlights the traits required by trainees in a productive process, such as 'knowledge', 

'skill' and 'competence'. 

The second chapter of the dissertation defines virtual reality (VR) as "an interactive, 

three-dimensional computer-generated environment in which one can immerse", and the 

terms “immersion” and “presence” are specified. These terms are currently being used in 

the construction of these environments. The following describes the basic stages of 

creating a virtual learning environment, from the right choice of educational task, until the 

final evaluation of the results. 

The third chapter classifies, defines and lists the types of skills required to achieve 

learning, namely kinesthetic & motor skills, perceptual skills, and cognitive-procedural 

skills. 

The fourth chapter provides an outline of the subjects of this thesis, while the fifth 

chapter provides a bibliographic overview of the research topics of the thesis. In particular, 
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the existence of the following parameters related to the construction of a virtual 

environment are investigated in international literature : 

 Users' perceptions of simple virtual machine drives. 

 Physical - dynamic feedback, simulating a real feedback. 

 The existence of prior real experience of trainees. 

 Replacement - substitution of user manual training. 

 Effects and reactions of trainees in high-stress virtual environments. 

while exploring the evolution of virtual reality over the last few years (10-15 years). 

In the same chapter also before reviewing the literature, it is attempted to group it, 

(a) on the basis of the multiplicity or complexity of the task to be performed; moderate 

freedom of choice or if there is significant - great freedom of choice and finally c) how to 

acquire skills as discussed in Chapter 3 (kinesthetic, cognitive and cognitive - process ). 

In chapter six, and in accordance with the steps required to create a virtual 

environment, as presented in Chapter 2 of this thesis, an appropriate training task is 

selected and a HAASTM processing center is designed, using SOLIDWORKSTM software, 

and then deployed in a virtual environment through a specialized VIRTOOLSTM software. 

The training task, was the compensation of a cutting tool at a machining center, 

taking into account empirical observations of artisans, taken into account in the design of 

the virtual environment, as additional visual signals (augmented environment). For the 

construction of the virtual environment, new simulated controllers were developed, with the 

assistance of the Machining Technology Laboratory, NTUA School of Mechanical 

Engineering.  Subsequently, a methodical, experimental cutting tool compensation process 

was conducted in virtual and real environments followed by appropriate measurements 

between groups of learners in virtual and / or real environments, in order to investigate 

factors that assist or are inhibiting the development of skills in real-world, after exercising 

in a virtual environment. Finally, it was investigated, the similar effect of the perceived 

signals of the augmented virtual environment in order to improve the educational process.  

In the seventh chapter, it was developed a virtual environment of a a 6-axis 

STAUBLI RX-90 robotic arm using SOLIDWORKSTM and VIRTOOLSTM. The virtual robot 

was designed for both straight and reverse kinematics by solving the Denavit - Hartenberg 

method. For the construction of the virtual environment, new simulated controllers were 

developed, with the assistance of the Machining Technology Laboratory, NTUA School of 

Mechanical Engineering. 
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Handling the robotic arm, the driving the arm end - effector to 2 different positions 

was selected as an educational task, with a progressive degree of difficulty. Appropriate 

assumptions were first formulated for the implementation of the experimental procedure, 

and then appropriate groups were selected, which implemented the experimental 

procedure, either in a virtual environment (augmented or not), or in combination with an 

experiment in a real robotic arm. Throughout the process, factors similar to, or inhibiting, 

the development of real-world skills were also explored following the execution of 

instructional scenarios in a virtual environment. Finally, for any additional conclusions, it 

was analyzed the strategy followed by the trainees towards the completion of the 

educational task. 

In the eighth chapter and taking into account the conclusions drawn in the previous 

chapter, this experiment was redesigned and further considerations of learning taking 

place, namely its improvement by using step-by-step learning methods or by combinatorial 

learning methods. The utility of predicting subsequent moves to achieve the best result 

was also explored. 

Finally, the ninth chapter provides a comprehensive overview of the dissertation's 

conclusions, followed by the bibliography, and annexes the questionnaires completed by 

the participants, in all the experimental procedures, for the purpose of this thesis. 
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Παραγωγική διαδικασία στη μηχανολογία 
 

Ως παραγωγική διαδικασία στη μηχανολογία, ορίζεται η μετατροπή – 

μετασχηματισμός της μορφής ή/και των ιδιοτήτων ενός υλικού με τη χρήση κατάλληλων 

(σύγχρονων) μηχανών. 

Οι παραγωγικές διαδικασίες είναι προσανατολισμένες σε έναν ή περισσότερους 

ανταγωνιστικούς στόχους.  

Οι κυριότεροι στόχοι είναι οι ακόλουθοι : 

 Ποιότητα : Να παράγεται «σωστό» προϊόν 

 Ταχύτητα : Να παράγεται «γρήγορα» το προϊόν 

 Αξιοπιστία : Να παράγεται σε κάθε επανάληψη το ίδιο ακριβώς προϊόν, στον ίδιο 

χρόνο 

 Ασφάλεια : Να παρέχεται ασφάλεια έναντι κινδύνων, τόσο για το εργαζόμενο 

προσωπικό, όσο και για τα χρησιμοποιούμενα υλικά και εξοπλισμό 

 Ευελιξία : Να υπάρχει η «ικανότητα αλλαγής» του προϊόντος 

 Παραγωγικότητα : Να παράγεται το προϊόν με το χαμηλότερο δυνατό κόστος 

Οι ανταγωνιστικοί στόχοι της παραγωγικής διαδικασίας, επιτυγχάνονται με τη 

χρήση σύγχρονων μηχανών, στις οποίες συγκαταλέγονται τόσο εργαλειομηχανές 

αριθμητικού ελέγχου (τόρνος CNC, κέντρο κατεργασίας κλπ), όσο και λοιπές 

προγραμματιζόμενες μηχανές που δύναται να εκτελούν διεργασίες παραγωγής (π.χ. 

ρομποτικοί μηχανισμοί). Οι μηχανές αυτές, έχουν αυτοματοποιήσει σε πάρα πολύ μεγάλο 

βαθμό την παραγωγική διαδικασία, και για το λόγο αυτό αποτελούν συχνά σημείο 

αναφοράς. Παρά τη διείσδυση των προγραμματιζόμενων αυτοματοποιημένων μηχανών 

στην παραγωγή, υφίσταται ακόμα η ανθρώπινη παρέμβαση, τόσο για την αρχική τους 

ρύθμιση, όσο και κατά τη διάρκεια της διεργασίας, με ιδιαίτερα απαιτητικές δεξιότητες. 

 Γίνεται επομένως αντιληπτό, ότι παρά την αυτοματοποίηση, αποτελεί ακόμα 

σημαντικό παράγοντα της παραγωγικής διαδικασίας η ανθρώπινη εξάρτηση, η οποία 

επηρεάζει τις ακόλουθες παραμέτρους : 

 Αύξηση χρόνου κατασκευής προϊόντων 

 Αύξηση κόστους κατασκευής προϊόντων 

 Κίνδυνος τραυματισμών – ασφάλειας εργαζόμενου προσωπικού 
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Η φάση σχεδιασμού 

 

Προκειμένου να επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή οικονομοτεχνική λύση για την 

παραγωγή ενός προϊόντος, απαιτείται λεπτομερής σχεδιασμός της παραγωγικής 

διαδικασίας. 

 Βασικά στοιχεία που πρέπει να ληφθούν υπόψη στη φάση σχεδιασμού αποτελούν 

τα ακόλουθα : 

 Χαρακτηριστικά του προϊόντος (γεωμετρία, υλικό, συνθετότητα κλπ) 

 Αλληλουχία εργασιών και δεξιοτήτων 

 Διαθέσιμες μηχανές 

 Διαθέσιμοι ανθρώπινοι πόροι 

 
Η πειραματική φάση της παραγωγικής διαδικασίας 
 

Με την καταρχήν ολοκλήρωση του σχεδιασμού της παραγωγικής διαδικασίας, 

κρίνεται σκόπιμη η υλοποίηση πειραματικών διεργασιών, προκειμένου να εξαχθούν 

κατάλληλα συμπεράσματα, τόσο για την τελική επίτευξη – κατασκευή του προϊόντος, όσο 

και για λοιπές παραμέτρους που διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στη διαδικασία (χρόνος, 

αστοχίες, κίνδυνοι κλπ). 

Είναι αυτονόητο, ότι σχεδόν στο σύνολο των παραγωγικών διαδικασιών, 

πραγματοποιούνται πολλαπλές δοκιμές, για την πειραματική αξιολόγηση της διαδικασίας, 

κατά την οποία συχνά εξετάζονται εναλλακτικά σενάρια – λύσεις, μέχρις ότου επιτευχθεί το 

επιθυμητό ποιοτικό αποτέλεσμα, σε σχέση με το χρόνο υλοποίησης, το απαιτούμενο 

κόστος, την ασφάλεια του προσωπικού και τις λοιπές παραμέτρους της παραγωγικής 

διαδικασίας..  

Η διαδικασία ολοκληρώνεται από τη σχεδιαστική ομάδα, όταν επιτευχθούν κατά την 

κρίση της, οι στόχοι που τέθηκαν στην αρχή του έργου.   

 Ο κλασικός τρόπος αξιολόγησης της παραγωγικής διαδικασίας, πραγματοποιείται 

με την επιτόπια παραγωγή του προϊόντος, γεγονός το οποίο προϋποθέτει τη συμμετοχή 

προσωπικού (ανθρώπινοι πόροι), μηχανημάτων (παραγωγικοί πόροι), υλικών (οικονομικοί 

πόροι), καθώς και επαρκούς διαθέσιμου χρόνου. 

 Με τον κλασικό επομένως τρόπο αξιολόγησης της παραγωγικής διαδικασίας, 

επέρχεται μεγάλη αύξηση στον απαιτούμενο χρόνο ανάπτυξης μιας παραγωγικής 

διαδικασίας, λόγω των πολλαπλών δοκιμών σε φυσικό περιβάλλον, ενώ ταυτόχρονα 

αυξάνεται και το κόστος της, λόγω των απαιτούμενων υλικών – πρώτων υλών και της 
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απασχόλησης του διαθέσιμου προσωπικού και των διαθέσιμων μηχανών. 

 Αναφέρεται ενδεικτικά σε πολλά βιομηχανικά προϊόντα, ότι η τελική τους τιμή 

διαμορφώνεται σε πολύ υψηλό επίπεδο, όχι λόγω του κόστους παραγωγής τους, αλλά 

κυρίως λόγω του κόστους ανάπτυξής τους, το οποίο πρέπει να αποσβεσθεί σε βάθος 

χρόνου (Ivanova 2017, European Commission 2016). 

 

Το στάδιο εκπαίδευσης για την παραγωγική διαδικασία 
 

Με την ολοκλήρωση των αλλεπάλληλων επανασχεδιασμών του προϊόντος και την 

οριοθέτηση βέλτιστης παραγωγικής διαδικασίας, το επόμενο βήμα αποτελεί η εκπαίδευση 

του προσωπικού, που θα εργαστεί στην εν λόγω παραγωγική διαδικασία. 

 Ως εκ τούτου, απαιτείται ολοκληρωμένος εκ των προτέρων σχεδιασμός της 

εκπαιδευτικής διαδικασίας, που θα αποσκοπεί στην απόκτηση κατ’ ελάχιστο των 

ακόλουθων γνωρισμάτων : 

 Γνώση (knowledge), ήτοι η απόκτηση της απαραίτητης πληροφορίας για την 

εκπόνηση της παραγωγικής διαδικασίας. 

 Δεξιότητα (skill), ήτοι η ικανότητα εκτέλεσης συγκεκριμένων καθηκόντων, κατά την 

εκτέλεση της παραγωγικής διαδικασίας 

 Επιτηδειότητα (competence), ήτοι ο συνδυασμός γνώσης και δεξιότητας για την 

υλοποίηση της παραγωγικής διαδικασίας. 

 

Είναι προφανές, ότι η εκπαιδευτική διαδικασία σήμερα, οφείλει να πραγματοποιείται 

τόσο σε θεωρητικό, όσο και σε πρακτικό επίπεδο. 

Η θεωρητική εκπαίδευση πραγματοποιείται συνήθως εντός αιθουσών διδασκαλίας 

ή και σε ειδικά διαμορφωμένους χώρους, πλησίον της παραγωγικής διαδικασίας. 

Η πρακτική εξάσκηση αντίστοιχα, διενεργείται είτε σε ειδικά διαμορφωμένες 

εγκαταστάσεις, με μηχανές παρεμφερείς με αυτές που θα χρησιμοποιηθούν στην 

παραγωγική διαδικασία, είτε στον ίδιο τον χώρο της παραγωγικής διαδικασίας, με τις 

πραγματικές μηχανές που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν. Η πρακτική εξάσκηση 

συνδυάζει τις θεωρητικές γνώσεις και επιχειρεί να μεταλαμπαδεύσει τις απαιτούμενες για 

τη διαδικασία δεξιότητες, στους εκπαιδευόμενους. 

Σε κάθε περίπτωση, ενδεικτικά ζητούμενα από την εκπαιδευτική διαδικασία, 

αποτελούν η ελαχιστοποίηση του χρόνου παραγωγής, η ποιοτική κατασκευή του 

προϊόντος, η επίτευξη της καταλληλότερης αλληλουχίας των απαιτουμένων ενεργειών, 

καθώς και η αποφυγή ενεργειών που δυνητικά μπορούν να προκαλέσουν ατύχημα, τόσο 
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στους εργαζόμενους, όσο και στα μηχανήματα. 

Τα σημαντικότερα προβλήματα που απαιτείται να αντιμετωπίσει η εκπαιδευτική 

διαδικασία είναι τα ακόλουθα : 

 Σε παραγωγική διαδικασία σε εξέλιξη, ελλοχεύει ο κίνδυνος ώστε η εκπαίδευση να 

αποτελέσει ανασταλτικό παράγοντα στην κανονικότητα της παραγωγικής διαδικασίας. 

 Σε κανονικό περιβάλλον, ενδέχεται να προκληθούν βλάβες – ζημιές ή/και 

τραυματισμοί των χειριστών. 

 Σε μη κανονικό περιβάλλον (εικονικό, θεωρητικό κλπ), δεν μπορεί να διασφαλιστεί η 

ρεαλιστικότητα που παρέχουν οι πραγματικές συνθήκες, με αποτέλεσμα όταν κληθεί ο 

εκπαιδευόμενος να εργαστεί σε αυτές, να μην είναι αρκετά ικανός, με κινδύνους βλαβών, 

ζημιών και τραυματισμών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

ΤΟ ΕΙΚΟΝΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΩΣ ΕΥΚΑΙΡΙΑ ΓΙΑ ΤΗ 
ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΗΣ ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ  
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Γενικά  
 

Σύμφωνα με τα προαναφερόμενα, η έως τώρα εκπαιδευτική φιλοσοφία, με τον 

κλασσικό τρόπο θεωρίας & πράξης σε πραγματικό περιβάλλον, παρόλο που συνέβαλε τα 

μέγιστα σε όλη την περίοδο της βιομηχανικής επανάστασης, καθώς και στην σύγχρονη 

ανάπτυξη του 20ου αιώνα, απαιτείται να εκσυγχρονιστεί περαιτέρω. 

Ιδιαίτερα σήμερα, η ραγδαία ανάπτυξη των τεχνολογικών μέσων που δύνανται να 

αξιοποιηθούν στα εικονικά περιβάλλοντα, καθιστά τα τελευταία σημαντικότατα εργαλεία για 

τη βελτιστοποίηση των τρόπων εκπαίδευσης.  

Ως εικονική πραγματικότητα (ΕΠ) – Virtual Reality (VR) ορίζεται κυρίως «Ένα 

αλληλεπιδραστικό, τρισδιάστατο περιβάλλον, παραγόμενο από υπολογιστή, στο οποίο 

μπορεί κάποιος να εμβυθιστεί». 

Προκειμένου να γίνει κατανοητός ο πιο πάνω ορισμός, θα πρέπει αρχικά να 

αναφερθούν δύο βασικοί όροι, ήτοι ο όρος immersion (εμβύθιση) και ο όρος presence 

(παρουσία) στο εικονικό περιβάλλον.  

Ειδικότερα : 

Ο όρος immersion (εμβύθιση) είναι  η ψευδαίσθηση που έχει ο χρήστης αναφορικά 

με την ύπαρξή του, μέσα σε ένα σύστημα εικονικού περιβάλλοντος και πρακτικά 

προσεγγίζεται ως ο βαθμός στον οποίο το σύστημα επιτυγχάνει να απομονώσει το χρήστη 

από το φυσικό του περιβάλλον. 

Αντίστοιχα, ο όρος presence (παρουσία) είναι η αίσθηση της φυσικής παρουσίας 

κάποιου σε ένα υπολογιστικό περιβάλλον, είτε οπτικά, είτε ακουστικά, είτε και με δυναμική 

ανάδραση (Sheridan 1992, Moskaliuk 2011). 
Η ειδοποιός διαφορά μεταξύ των όρων immersion και presence, είναι ότι ο όρος 

immersion (εμβύθιση) αφορά το (αντικειμενικό) επίπεδο της αίσθησης που παρέχει ένα 

εικονικό περιβάλλον, ενώ ο όρος presence (παρουσία) αφορά την (υποκειμενική) 

απόκριση που αισθάνεται ο χρήστης σε ένα εικονικό περιβάλλον (Slater 2003, Bowman 

2007). 

Αξιοποιώντας τις δυνατότητες των σύγχρονων εργαλείων για περιβάλλοντα 

εικονικής πραγματικότητας, όπως (ενδεικτικά) είναι τα ακουστικά, τα εικονικά γυαλιά, τα 

κράνη προβολής, τα γάντια κλπ, παρέχεται στο χρήστη η δυνατότητα να βλέπει 

στερεοσκοπικά, τρισδιάστατα δεδομένα στην οθόνη ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή, και να 

αλληλεπιδρά με αυτά εμβυθιζόμενος. Όσο μεγαλύτερος είναι ο βαθμός εμβύθισης, τόσο 

περισσότερο επιτυγχάνει το εικονικό περιβάλλον να απομονώσει τους χρήστες από το 
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φυσικό τους περιβάλλον και να τους δώσει την ψευδαίσθηση ότι είναι παρόντες στο 

εικονικό.  

Επισημαίνεται ότι οι εφαρμογές της εικονικής πραγματικότητας είναι πλείστες (π.χ. 

ψυχαγωγία), όμως σημαντικότατη εφαρμογή στην μηχανολογία, αποτελεί η εκπαιδευτική 

της διάσταση, προκειμένου οι εκπαιδευόμενοι να αποκτήσουν τις απαραίτητες δεξιότητες 

κατά τη διάρκεια της μετέπειτα παραγωγικής διαδικασίας . 

 

Βασικά στάδια δημιουργίας ενός εκπαιδευτικού εικονικού περιβάλλοντος 
 

 Επιλογή του εκπαιδευτικού καθήκοντος, που θα μοντελοποιηθεί στο εικονικό 

περιβάλλον. 

Επιλογή ενός καθήκοντος ή επιμέρους υποκαθηκόντων, για τα οποία θα δομηθεί 

ένα κατάλληλο εικονικό περιβάλλον. Για την επιλογή του καθήκοντος θα πρέπει να 

ληφθούν υπ’ όψη κατ’ ελάχιστο τα ακόλουθα : 

Χαρακτηριστικά εκπαιδευομένων : 

- Ηλικία : οι μικρότερες ηλικίες είναι πιο δεκτικές στη μάθηση 

- Φύλο : λόγω μηχανολογικών αντικειμένων, ενδέχεται να παρεμβάλλεται βαριά 

χειρονακτική εργασία, η οποία μπορεί να αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα για γυναικείο 

πληθυσμό 

- Εμπειρία  

- Χρονική διαθεσιμότητα 

- Δεξιότητες 

- Ικανότητες 

 

Χαρακτηριστικά καθήκοντος : 

- Βαθμός δυσκολίας 

- Διαθέσιμα εργαλεία κατασκευής μοντέλου 

- Πιστότητα μοντέλου 

- Συνθήκες εκτέλεσης πειράματος 

- Λοιπές κατά περίπτωση παράμετροι 

 

 Ανάλυση – αποδόμηση του προς εκπαίδευση καθήκοντος 

Εφόσον επιλεχθεί το επιμέρους προς μοντελοποίηση στο εικονικό περιβάλλον 

καθήκον, θα πρέπει ακολούθως να αναλυθεί από τον εκπαιδευτή, ο οποίος απαιτείται να 

είναι κοινωνός του καθήκοντος και να γνωρίζει σε βάθος όλες τις παραμέτρους τους. 
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Το προς εκπαίδευση καθήκον απαιτείται στη συνέχεια να αποδομηθεί και να 

πραγματοποιηθεί πλήρης περιγραφή και ανάλυσή του, καθώς οποιαδήποτε παράλειψη 

μπορεί να καταστεί κρίσιμη για την περαιτέρω διαδικασία.  

Για την αποδόμηση και ανάλυση του καθήκοντος, είναι σκόπιμο να αξιοποιηθούν οι 

δυνατότητες της Ιεραρχικής Ανάλυσης Καθήκοντος (Hierarchical Task Analysis) (Stanton, 

2006, Μαρμαράς Ν., 2015), ώστε να ιεραρχηθούν και να διαταχθούν σε μία σειρά τα 

απαιτούμενα βήματα ολοκλήρωσής του. Ειδικότερα, βάσει της μεθόδου αυτής, ο 

εκπαιδευτής συλλέγει αρχικά τις απαιτούμενες πληροφορίες για το επιθυμητό καθήκον και 

προσδιορίζει το τελικό αποτέλεσμα. Ακολούθως το αποδομεί και το περιγράφει εκ νέου ως 

ένα σύνολο επιμέρους εργασιών - στόχων, στο οποίο λαμβάνεται υπόψη τόσο η χρονική 

σειρά – ακολουθία των επιμέρους εργασιών, όσο και οι ιδιαίτερες συνθήκες που 

απαιτούνται για να ολοκλήρωσή τους. Σημαντική συνδρομή κατά την Ιεραρχική Ανάλυση 

Καθήκοντος, παρέχει η αναπαράσταση της συνολικής εργασίας, μαζί με τις επιμέρους 

εργασίες, σε κατάλληλα αναλυμένο πλάνο με το ανάλογο διάγραμμα ροής. 

 

 Ανάλυση και προσδιορισμός των απαιτούμενων δεξιοτήτων 

Μετά την ανάλυση του προς εκπαίδευση καθήκοντος, βάσει των αρχών της 

Ιεραρχικής Ανάλυσης Καθήκοντος, είναι εφικτός ο προσδιορισμός των απαιτουμένων για 

το προς επίτευξη καθήκον δεξιοτήτων. 

Ειδικότερα, κατά τα προκύπτοντα επιμέρους στάδια του συνολικού καθήκοντος, 

απαιτείται ο προσδιορισμός της εκάστοτε δεξιότητας, που πρέπει να αποκτιέται σταδιακά 

από τους εκπαιδευόμενους (π.χ. γνωσιακές δεξιότητες, κιναισθητικές δεξιότητες κλπ). 

 

 Σχεδιασμός κατάλληλου εκπαιδευτικού περιβάλλοντος 

Το επόμενο στάδιο του σχεδιασμού της εικονικής εκπαίδευσης, αποτελεί 

αναμφισβήτητα ο ίδιος ο σχεδιασμός του εικονικού περιβάλλοντος. Το εικονικό περιβάλλον 

θα πρέπει να δομηθεί λαμβάνοντας υπόψη όλα τα προαναφερόμενα, ήτοι α) να 

ανταποκρίνεται στο βέλτιστο βαθμό στο επιλεχθέν εκπαιδευτικό καθήκον, β) να 

εκτελούνται τα επιμέρους υποκαθήκοντα βάσει της Ιεραρχικής Ανάλυσης Καθήκοντος και 

γ) να προσομοιώνονται με τη μέγιστη πιστότητα τα βήματα που απαιτούνται για την 

απόκτηση των δεξιοτήτων. 

Σε κάθε περίπτωση, θα πρέπει οι διαθέσιμοι πόροι να είναι ικανοί να αναπτύσσουν 

ένα εικονικό περιβάλλον, του οποίου η πιστότητα και τα επακόλουθα αποτελέσματα, να 

μπορούν να ικανοποιήσουν το σκοπό για τον οποίο προορίζονται, δηλαδή την ενίσχυση 

του θεωρητικού μέρους της τυπικής εκπαίδευσης, καθώς και την υποκατάσταση σε μεγάλο 
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βαθμό του πρακτικού μέρους της τελευταίας, δηλαδή την εξάσκηση – εκπαίδευση σε 

πραγματικές συνθήκες – μηχανές. 

Επισημαίνεται επίσης, ότι σε κάθε εκπαιδευτικό περιβάλλον, υφίσταται ένας 

περιορισμός της ελευθερίας των παραμέτρων του από τους εκπαιδευόμενους, αφενός μεν 

για λόγους ασφαλείας, αφετέρου δε, προκειμένου να μην υπάρχει απόκλιση από τους 

επιθυμητούς στόχους της εκπαίδευσης. Όμως, σε ένα ιδανικό εκπαιδευτικό περιβάλλον, 

θα ήταν επιθυμητό να υπάρχει η κατά το δυνατόν μεγαλύτερη ελευθερία επιλογών από 

τους εκπαιδευόμενους, ώστε να επιτυγχάνεται η βέλτιστη ρεαλιστικότητα της διαδικασίας.  

 

 Τελική αξιολόγηση αποτελεσμάτων : 

Κατά τη διάρκεια ή με το πέρας υλοποίησης της εικονικής εκπαιδευτικής 

διαδικασίας, απαιτείται η καταγραφή κατάλληλων δεδομένων, τα οποία με κατάλληλη 

κριτική ανάλυση, μπορούν να παρέχουν στοιχεία για την αξιολόγηση της 

αποτελεσματικότητας του εικονικού περιβάλλοντος. 

Για το λόγο αυτό απαιτείται μία δυναμική διαρκής αξιολόγηση, η οποία μπορεί να 

περιλαμβάνει συνεχείς δοκιμές, επανασχεδιασμό και βελτιώσεις, μέχρις ότου επιτευχθεί το 

επιθυμητό αποτέλεσμα. Όσον αφορά το επιθυμητό αποτέλεσμα, αυτό δεν είναι άλλο από 

την επιτυχή μεταφορά της προς απόκτηση δεξιότητας στο πραγματικό περιβάλλον. Ως εκ 

τούτου είναι σκόπιμο να ελέγχονται, - πέραν σταθμισμένων δεικτών επιτυχίας (π.χ. 

χρόνος, ακρίβεια κλπ) -  και η τελική η απόκτηση δεξιοτήτων σε πραγματικές συνθήκες, 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

ΤΡΟΠΟΙ ΑΠΟΚΤΗΣΗΣ ΔΕΞΙΟΤΗΤΩΝ 
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Γενικά 
 

Η ικανότητα εκτέλεσης επιδέξιων κινήσεων, αποτελεί σημαντικό χαρακτηριστικό των 

ανθρώπων. Οι εκ γενετής πρώτες κινήσεις του ανθρώπου είναι αντανακλαστικές και εν 

μέρει ηθελημένες, με την  πάροδο όμως του χρόνου, ο άνθρωπος μαθαίνει να εκτελεί 

επιδέξιες κινήσεις, είτε απλές, είτε σύνθετες. 

Ζητούμενο των ερευνητών, αποτελεί η κατανόηση του τρόπου μάθησης των 

ανθρώπων, προκειμένου οι εκπαιδευτές ακολούθως, να εφαρμόσουν τις κατάλληλες 

μεθόδους για την εκμάθηση και βελτίωση των επίκτητων δεξιοτήτων. Άλλωστε, η 

αποτελεσματικότητα των εκπαιδευτών, δε μετράται από τη γνώση που έχουν οι ίδιοι, αλλά 

από την ικανότητα των εκπαιδευομένων να ασκούν εν τέλει τα συγκεκριμένα καθήκοντα 

που διδάχθηκαν. 

 Σε μία καταρχήν ταξινόμηση, παρατίθενται οι ακόλουθες κατηγορίες δεξιοτήτων, οι 

οποίες αφορούν ευρέως στη μάθηση αντικειμένων μηχανολογικού ενδιαφέροντος.(Gaines 

1972). 

 
Α. Κιναισθητικές δεξιότητες (Kinesthetic & motor skills) 

 Ως κιναισθητική δεξιότητα, ορίζεται η ικανότητα αναγνώρισης της αίσθησης του 

σώματος σε σχέση με το περιβάλλον, λαμβάνοντας υπόψη πληροφορίες από τις βασικές 

αισθήσεις του ανθρώπου και επιπλέον τους μύες, τους συνδέσμους, τους τένοντες και 

τους λοιπούς υποδοχείς του σώματος. 
 
Β. Αντιληπτικές δεξιότητες (Perceptual skills) 
 Ως αντιληπτική δεξιότητα, ορίζεται η ικανότητα αναζήτησης και επεξεργασίας των 

πληροφοριών αντίληψης και αίσθησης, οι οποίες πραγματοποιούνται στον αντιληπτικό 

τομέα από τις αντιληπτικές ικανότητες – αντιληπτικά σήματα. 

 
Γ. Γνωσιακές – Διαδικαστικές δεξιότητες (Cognitive – Procedural) 
 Ως γνωσιακή – διαδικαστική δεξιότητα, ορίζεται η ικανότητα αναζήτησης και 

επεξεργασίας των πληροφοριών, οι οποίες πραγματοποιούνται στο γνωστικό τομέα από 

τις γνωστικές ικανότητες (Cognitive skills). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ 
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Περίγραμμα παρούσας διατριβής 

 

Η εκμάθηση δεξιοτήτων για την επίτευξη παραγωγικών διαδικασιών στη 

μηχανολογία στηρίζεται ήδη σε μεγάλο βαθμό σε εκπαιδευτικά εικονικά περιβάλλοντα. 

Ως εκ τούτου, θεωρείται εκ των ουκ άνευ, ότι τα εκπαιδευτικά εικονικά περιβάλλοντα 

είναι ήδη δεδομένα και η παραγωγή – εξέλιξη αυτών είναι ήδη σε πλήρη άνθιση. 

Όμως ελλοχεύει ο κίνδυνος μαζικής παραγωγής εικονικών εκπαιδευτικών 

περιβαλλόντων, τα οποία δεν θα παρέχουν τα εχέγγυα ολοκληρωμένης και ασφαλούς 

εκπαίδευσης, για το σκοπό για τον οποίο προορίζονται, αλλά θα αναπαράγουν τετριμμένες 

ιδέες, χωρίς να εμβαθύνουν σε καταστάσεις με αποτέλεσμα να αναζητούνται λύσεις, όταν 

εμφανίζονται αιφνίδια προβλήματα στους χειριστές των σύγχρονων μηχανών. 

Είναι προφανές, ότι καμία εκπαιδευτική διαδικασία (θεωρητική, πρακτική εικονική 

κλπ), δεν μπορεί να προσομοιώσει και να αντιμετωπίσει το σύνολο τυχαίων και αιφνιδίων 

καταστάσεων.  

Υφίσταται επομένως ένα αχαρτογράφητο πεδίο στον τομέα της μάθησης, -μεταξύ 

αιτίου και αποτελέσματος-, στο οποίο είναι σκόπιμο να αναζητηθούν και να διερευνηθούν 

οι ανθρώπινες δραστηριότητες που λαμβάνουν χώρα, αποτελώντας το κύριο αντικείμενο 

της παρούσας διατριβής με μεθόδους επιστημονικά τεκμηριωμένες. 

Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκαν στις εγκαταστάσεις της Σχολής Μηχανολόγων 

Μηχανικών ΕΜΠ, σύγχρονα εκπαιδευτικά περιβάλλοντα με τη χρήση κατάλληλου 

λογισμικού (VIRTOOLS), τα οποία προσομοιώνουν μηχανολογικές διεργασίες, οι οποίες 

στην πράξη απαιτούν την πρότερη εκπαίδευση χειριστών. Τα εικονικά εκπαιδευτικά 

περιβάλλοντα, δημιουργήθηκαν με το ελάχιστο δυνατό κόστος, ενώ και η προσομοίωση 

ήταν η βέλτιστη δυνατή. 

Κατόπιν εκπαιδεύτηκαν θεωρητικά προπτυχιακοί φοιτητές της Σχολής, για την 

εκμάθηση των απαραιτήτων (θεωρητικών) δεξιοτήτων, προτού στη συνέχεια 

συμμετάσχουν σε πειράματα σε εικονικό περιβάλλον. 

Τέλος, μετά την εκτέλεση των εικονικών πειραμάτων, διενεργήθηκε πειραματική 

διαδικασία σε πραγματικές μηχανές. Σε όλες τις φάσεις πραγματοποιούνταν κατάλληλες 

μετρήσεις και λαμβάνονταν πειραματικά δεδομένα, των οποίων η κατάλληλη αξιολόγηση, 

μπορεί όχι μόνο να αξιολογήσει ποιοτικά ή / και ποσοτικά την επιτυχία της εκμάθησης, 

αλλά να δώσει και πληθώρα πληροφοριών, αναφορικά με σφάλματα της εικονικής 

εκπαίδευσης, σφάλματα του εικονικού μοντέλου, καθώς και κυρίως να εμβαθύνει στον 

τρόπο εκμάθησης. 

Ειδοποιός διαφορά σε σχέση με λοιπές ερευνητικές εργασίες, αποτελεί η 
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εμβάθυνση σε τρόπους μάθησης σε συγκεκριμένα εκπαιδευτικά καθήκοντα, ώστε η 

παραχθείσα τεχνογνωσία να λαμβάνεται υπόψη κατά περίπτωση, στο σχεδιασμό 

εικονικών εκπαιδευτικών περιβαλλόντων. 
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Ανασκόπηση βιβλιογραφίας 

 

Στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής, πραγματοποιήθηκε σχετική βιβλιογραφική 

έρευνα, προκειμένου να διερευνηθούν συγκεκριμένες παράμετροι που λήφθηκαν υπόψη 

στη διατριβή. 

Ειδικότερα, τα αναζητούμενα διεθνώς ερευνητικά αντικείμενα σχετίζονται κυρίως με 

τις ακόλουθες παραμέτρους : 

α.  Η αντίληψη των χρηστών σε απλή οδήγηση συσκευών εικονικού περιβάλλοντος, 

με τυπικά χειριστήρια (π.χ. χειριστήρια παιχνιδομηχανών). 

Η παράμετρος αυτή κρίνεται σημαντική, καθώς αφενός μεν στα εικονικά εκπαιδευτικά 

περιβάλλοντα χρησιμοποιούνται χειριστήρια, αφετέρου δε, η αίσθηση της αντίληψης του 

περιβάλλοντα χώρου είναι ιδιαίτερα κρίσιμη σε κάθε φάση της εικονικής διαδικασίας. 

β. Η φυσική – δυναμική ανάδραση στο εικονικό περιβάλλον, ως προσομοίωση μίας 

πραγματικής ανάδρασης. 

Στο φυσικό περιβάλλον, λόγω της δράσης – αντίδρασης, υφίσταται πραγματική ανάδραση 

κατά την εκτέλεση των χειρισμών, π.χ. σε διαδικασία διάτρησης υφίσταται προφανώς η 

ανάδραση κατά την επαφή του κοπτικού εργαλείου με το προς κατεργασία τεμάχιο. Ως εκ 

τούτου, απαιτείται η ύπαρξη φυσικής ανάδρασης και στο εικονικό περιβάλλον, για τη 

μεγαλύτερη δυνατή επίτευξη ρεαλιστικών συνθηκών. 

γ. Η ύπαρξη πρότερης πραγματικής εμπειρίας των εκπαιδευομένων, στο προς 

εκπαίδευση εικονικό καθήκον. 

Αρκετοί εκ των εκπαιδευομένων, ενδέχεται να έχουν πρότερη εμπειρία στο προς 

εκπαίδευση καθήκον σε πραγματικές συνθήκες. Επομένως είναι σκόπιμο να αναζητηθεί 

τυχόν συσχετισμός της πρότερης πραγματικής εμπειρίας, με τα τελικά αποτελέσματα σε 

ένα εικονικό περιβάλλον, που προσομοιώνει το ανάλογο εκπαιδευτικό καθήκον. 

δ. Η αντικατάσταση – υποκατάσταση της εκπαίδευσης με χρήση εγχειριδίων (user 

manual), από εκπαίδευση σε εικονικό περιβάλλον. 

Είναι ευρέως διαδεδομένη στην εκπαιδευτική διαδικασία μηχανολογικής φύσεως 

θεμάτων, η χρήση κατάλληλων εγχειριδίων (user manual). Επισημαίνεται ότι τα σύγχρονα 

εγχειρίδια χρήσης είναι δομημένα με τέτοιο τρόπο που να είναι σε θέση να προσφέρουν 

εκπαίδευση σε ικανοποιητικό βαθμό, μέσω κυρίως παραδειγμάτων (tutorials). Επομένως 

είναι ιδιαίτερα χρήσιμο να εξεταστεί, εάν η χρήση του εικονικού περιβάλλοντος, μπορεί 

επάξια να υποκαταστήσει τα εγχειρίδια χρήσης. 

ε. Μία άλλη σημαντική παράμετρος που διερευνάται, αφορά τις επιδράσεις και τις 

αντιδράσεις των εκπαιδευομένων σε εικονικά περιβάλλοντα υψηλού άγχους. Έχει 
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παρατηρηθεί, ότι στο εικονικό περιβάλλον λαμβάνουν χώρα στρεσογόνοι παράγοντες που 

επιτείνουν το άγχος των εκπαιδευομένων. Προς τούτο αναζητώνται στη διεθνή 

βιβλιογραφία, οποιαδήποτε στοιχεία μπορούν να συνδράμουν στην ελαχιστοποίησή του, 

ιδιαίτερα δε σε περιπτώσεις όπου η εκπαίδευση αφορά εικονικά περιβάλλοντα υψηλού 

άγχους, όπως είναι οι προσομοιωτές πτήσεων. 

στ. Τέλος, ως ανεξάρτητη παράμετρος ερευνάται η διαχρονική εξέλιξη της εικονικής 

πραγματικότητας τα τελευταία έτη (10 – 15 χρόνια), καθώς στο χρονικό διάστημα αυτό 

υφίσταται αλματώδης ανάπτυξη της εικονικής πραγματικότητας. 

 

Με βάση τα προαναφερόμενα, στις ακόλουθες παραγράφους αξιολογούνται και 

αποτυπώνονται ευρήματα από τη διεθνή βιβλιογραφία (άρθρα 5.1. – 5.20.) : 

 

α. Στην περίπτωση απλής οδήγησης συσκευών σε εικονικό περιβάλλον, χωρίς λοιπές 

σύνθετες απαιτήσεις, πραγματοποιήθηκαν πειραματικές διαδικασίες, προκειμένου να 

αξιολογηθεί η αντίληψη των χρηστών (McGinn 2017, John 2017). 

Ειδικότερα, σε διαδραστικό πείραμα οι εκπαιδευόμενοι, διαφόρων κατηγοριών, όφειλαν να 

χειριστούν ένα οικιακό ρομπότ (McGinn, 2017 – 5.1.). Όφειλαν να εκτελέσουν τρία 

διαδοχικά καθήκοντα, τα οποία όμως δε φαίνεται να έχουν μεγάλες διαφοροποιήσεις, 

αναφορικά με το βαθμό δυσκολίας τους. Ο τρόπος χειρισμού και απόκτησης δεξιοτήτων 

είναι οπτικοαντιληπτικός, καθώς η χρησιμοποιούμενη κυρίως αίσθηση είναι η οπτική, ενώ 

και τα χρησιμοποιούμενα χειριστήρια ελέγχου είναι από σύγχρονη παιχνιδομηχανή (Xbox).  

Από τα αποτελέσματα του πειράματος, διαπιστώθηκε ότι τα κυριότερα ατυχήματα – 

συγκρούσεις, συνέβαιναν στη διέλευση των θυρών και μάλιστα όταν το ρομπότ βρισκόταν 

στο οπτικό πεδίο του χειριστή, το οποίο αποδόθηκε στην άποψη –οπτική των χώρων που 

έχουν οι αρχάριοι χειριστές. Οι συμμετέχοντες ανέφεραν επίσης μεγαλύτερη δυσκολία 

στην πλοήγηση στην κουζίνα από την κρεβατοκάμαρα, υποδεικνύοντας ότι τα δωμάτια τα 

οποία στερούνται της παρουσίας επίπλων, γραφείων, κλπ μπορεί να οδηγήσουν σε 

προβλήματα στην εκτίμηση θέσης / προσανατολισμού, ενώ επίσης δεν αποδείχθηκε 

πειραματικά ότι η απόδοση των χειριστών, συσχετίζεται με την εμπειρία τους σε 

βιντεοπαιχνίδια. 

 Σε ανάλογο πείραμα, εκτελέστηκε πειραματική διαδικασία που αφορούσε την 

εκμάθηση οδήγησης – χειρισμού, ηλεκτρικού αναπηρικού καροτσιού, από 33 άτομα (μη 

ανάπηροι), σε 3 διαφορετικές ομάδες (John, 2017 – 5.2.). Η πρώτη ομάδα εκτέλεσε το 

πείραμα εκμάθησης απευθείας στην αναπηρική καρέκλα, η δεύτερη ομάδα σε εικονικό 

περιβάλλον σε κοινό υπολογιστή, και η τρίτη ομάδα σε επαυξημένο εικονικό περιβάλλον 
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με κοινό υπολογιστή και χρήση headtracker. Από τα αποτελέσματα προέκυψε ότι η τρίτη 

ομάδα, η οποία εκπαιδεύτηκε σε αμιγώς εικονικό περιβάλλον, είχε καλύτερες αποδόσεις. 

Σύμφωνα με την έρευνα, η εμβύθιση στο εικονικό περιβάλλον ισχυροποίησε την αίσθηση 

παρουσίας σε αυτό, μειώνοντας στο μέγιστο βαθμό την επαφή με το φυσικό κόσμο. 

Αναφέρεται ενδεικτικά ότι παρά τον ελάχιστο χρόνο θεωρητικής πρότερης εκπαίδευσης 

όλων των ομάδων, η ομάδα με το επαυξημένο εικονικό περιβάλλον είχε 5% καλύτερες 

επιδόσεις στο χειρισμό ελιγμών και 29% βελτίωση σε οπίσθια στάθμευση. Σημαντικό όμως 

εύρημα από τις αποδόσεις, αποτελεί το γεγονός ότι προτείνεται γενικά η ανάπτυξη 

φυσικής ανάδρασης επί πραγματικών καταστάσεων, όπως ενδεικτικά η ύπαρξη κρούσης 

με θύρες, η αίσθηση του πραγματικού βάρους της καρέκλας κλπ. 

 

β. Με την προσθήκη επιπλέον και της ανάδρασης σε εικονικά περιβάλλοντα τα 

τελευταία χρόνια, κατέστη εφικτή η αξιολόγηση και της προαναφερόμενης παραμέτρου 

(Gosselin 2013, Sagardia 2017, Faroque 2017). 

Σε πειραματική διαδικασία διάτρησης οδόντωσης (Gosselin 2013 – 5.3.), 2 ομάδες 

των 12 και 8 ατόμων η κάθε μία (αρχάριοι – έμπειροι), εκτέλεσαν πείραμα οδοντιατρικών 

εργασιών σε κατάλληλο εικονικό περιβάλλον. Η διαδικασία είχε 2 διαφορετικά είδη 

άσκησης σε διάτρηση, με κατάλληλη ανάδραση του τρυπανιού, καθώς και τα λοιπά 

απαιτούμενα στοιχεία ενός εικονικού περιβάλλοντος. Οι εκπαιδευόμενοι ενημερώθηκαν ότι 

πρέπει να σταματήσουν τη διάνοιξη μόλις αισθανθούν μια αλλαγή στην αίσθηση 

(ανάδραση). Τους ζητήθηκε επίσης να ελαχιστοποιήσουν τόσο τη διείσδυση του τρυπανιού 

στο σπογγώδες οστό όσο και τη διάρκεια – χρόνο διάτρησης κάθε τρυπανιού. Μετά από 

κάθε άσκηση, ο χρόνος διάτρησης, η τροχιά του τρυπανιού, το βάθος διείσδυσης και οι 

εφαρμοζόμενες δυνάμεις εμφανίζονταν στην οθόνη. Παρατηρήθηκε τελικά, ότι οι 

εφαρμοζόμενες δυνάμεις συνδέονται γραμμικά με το βάθος διείσδυσης, όπως συμβαίνει 

και στο πραγματικό περιβάλλον. Στο πείραμα, οι έμπειροι εφάρμοζαν μεγαλύτερες 

δυνάμεις στην αρχή με μεγάλες ταχύτητες, σε αντίθεση με τους αρχάριους. Ανάλογη, εκ 

του αντιθέτου  συμπεριφορά, διαπιστώθηκε όταν το τρυπάνι συναντούσε το σκληρό τμήμα 

(οστό), όπου οι έμπειροι εφάρμοζαν μικρότερη δύναμη με χαμηλή ταχύτητα, εν αντιθέσει 

με τους αρχαρίους. Οι αρχάριοι παρατηρήθηκε να είναι ταχύτεροι αλλά λιγότερο ακριβείς. 

Οι αρχάριοι δεν είχαν ενσωματώσει τους συγκεκριμένους κινδύνους της διαδικασίας και 

άσκησαν γρήγορα το καθήκον, δεδομένου ότι θεωρούσαν ότι ο κύριος στόχος ήταν η 

ελαχιστοποίηση του χρόνου, ενώ ο πραγματικός στόχος ήταν η αποφυγή χτυπήματος του 

νεύρου. 
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 Σε ανάλογο πείραμα που οι εκπαιδευόμενοι εμβυθίζονταν σε επαυξημένο εικονικό 

περιβάλλον (S), με δυνατότατα ανάδρασης του χειριστηρίου, ελέγχθηκε σε πραγματικό 

περιβάλλον (R), η επίδραση τριών παραγόντων, ήτοι η χρήση κατάλληλου headtracker 

(VF), απτικής συσκευής (HD) (χειριστηρίου), καθώς και η δυνατότητα ανάδρασης των 

δυνάμεων (HF) (Sagardia 2017 - 5.4.). Η πειραματική διαδικασία αφορούσε την είσοδο 

ενός αντικειμένου σε ένα κουτί από την εμπρόσθια και την πλαϊνή πλευρά, καθώς και την 

κίνησή του, περιμετρικά αυτού. Η διαδικασία πραγματοποιήθηκε με 5 διαφορετικούς 

συνδυασμούς των VF-HF-HD π.χ. VF(R) – HF(R) – HD(R) ή  VF(S) – HF(R) – HD(R) κλπ.  

Παρατηρήθηκε ότι στο αμιγώς εικονικό περιβάλλον, ο χρόνος εκτέλεσης των καθηκόντων 

ήταν σημαντικά μεγαλύτερος από το πραγματικό περιβάλλον, ενώ αναπτύσσονταν επίσης 

και δυσανάλογα μεγάλες δυνάμεις ανάδρασης σε σχέση με την πραγματικότητα. Εκτιμάται, 

ότι τα εικονικά μοντέλα με απτική ανάδραση δεν έχουν ακόμα την απαιτούμενη πιστότητα, 

προκειμένου να χρησιμοποιηθούν για εκπαίδευση και προγραμματισμό σε μικρές περιοχές 

εργασίας, ενώ είναι περισσότερο αποδεκτά για εργασίες σε μεγαλύτερους χώρους 

εργασίας.  

 Αντίστοιχες παρατηρήσεις για την ανάδραση, προέκυψαν και από πειραματική 

διαδικασία ,που αφορούσε την έγχυση σε βιολογικά κελιά με τη χρήση εικονικού 

περιβάλλοντος και χειριστήρια (πληκτρολόγιο), καθώς και συσκευές απτικής επαφής 

(Faroque 2017 - 5.5.). Το περιβάλλον ήταν αμιγώς εικονικό και δεν πραγματοποιούνταν  

σύγκριση με το πραγματικό περιβάλλον. Η διαδικασία ήταν στοχευμένη στην επίτευξη του 

συγκεκριμένου καθήκοντος, κατόπιν ακολουθίας συγκεκριμένων βημάτων. Από τα 

αποτελέσματα του πειράματος προέκυψε ότι η ομάδα των απτικών συσκευών παρουσίασε 

βελτίωση της απόδοσης όσον αφορά την ακρίβεια και το ποσοστό επιτυχίας, σε σχέση με 

την αντίστοιχη ομάδα που χρησιμοποιούσε  πληκτρολόγιο. Όμως  το πληκτρολόγιο 

προσέφερε περισσότερες ευκαιρίες για εξοικείωση με τον ελεγκτή έγχυσης, επειδή όλες οι 

προσπάθειες πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιώντας τον ίδιο τρόπο ελέγχου εισόδου. 

Κύριο πρόβλημα επίσης για την επίτευξη αποτελεσματικής πορείας και υψηλής ακρίβειας, 

αποδείχθηκε η έλλειψη χωρικής αντίληψης, δεδομένης της δισδιάστατης προβολής του 

μικροσκοπίου και του τρισδιάστατου χειρισμού του ακροφυσίου. Δυσκολία παρουσιάστηκε 

και στην ανάδραση της δύναμης στις απτικές συσκευές τη στιγμή της διάτρησης του 

κυττάρου, η οποία μπορεί να προκαλέσει κίνδυνο στην επιτυχία της έγχυσης. Εκτιμάται 

όμως ότι μετά από επαρκή εκπαίδευση, η εξάρτηση των χειριστών από την απτική 

καθοδήγηση θα μειωθεί, και η δεξιότητα που αποκτάται μπορεί να μεταφερθεί σε 

πραγματικές διαδικασίες. Ο έλεγχος μέσω πληκτρολογίου από την άλλη, μπορεί να 
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χρησιμοποιηθεί ως κριτήριο αναφοράς για την αξιολόγηση της προόδου της εκπαίδευσης, 

με βάση την ομοιότητά της με την υπάρχουσα ρύθμιση χειροκίνητης έγχυσης κυψελών.  

 

γ. Πέραν των προαναφερομένων, σημαντικό αντικείμενο έρευνας, αποτελεί η 

αξιολόγηση τυχόν πρότερης εμπειρίας σε ένα συγκεκριμένο καθήκον. Για τον λόγο αυτό, 

σε προσομοίωση ιατρικών πράξεων, εξετάστηκε η διαφοροποίηση της απόδοσης των 

έμπειρων χρηστών, σε σχέση με τους αρχάριους (Rose 2015,Harrington 2018). 

Το πείραμα του πρώτου (Rose 2015 – 5.6.) αφορούσε τη μελέτη αρθροσκόπησης σε ένα 

εικονικό περιβάλλον, όπου 3 ομάδες των 10 ατόμων η κάθε μία (έμπειροι, λιγότερο 

έμπειροι και φοιτητές ιατρικής), εκτέλεσαν συγκεκριμένο πείραμα αρθροσκόπησης (2 

προσπάθειες σε 3 διαφορετικά πειράματα, ήτοι 3 x 2 = 6 πειράματα).Από την πειραματική 

διαδικασία, διαπιστώθηκε ότι οι εμπειρότεροι χειριστές είχαν καλύτερα αποτελέσματα από 

τους αρχαρίους, ενώ οι τελευταίοι είχαν επίσης μεγαλύτερες τυπικές αποκλίσεις στις 

επιδόσεις τους. Σημαντικά ευρήματα διαπιστώθηκαν επίσης και κατά την εναλλαγή του 

βασικού εργαλείου (probe), μεταξύ αριστερού και δεξιού χεριού (έλεγχος αμφιδεξιότητας). 

Ειδικότερα διαπιστώθηκε γενικά στατιστικά σημαντική διαφοροποίηση στις μετρούμενες 

παραμέτρους, κατά την εναλλαγή αριστερού – δεξιού χεριού. Όμως οι έμπειροι χρήστες 

είχαν καλύτερες αποδόσεις από τους αρχάριους, γεγονός που ερμηνεύεται ότι η απόδοση 

στο εικονικό μοντέλο συναρτάται απόλυτα και με την εμπειρία σε πραγματικές συνθήκες. 

 Στην πειραματική διαδικασία του δεύτερου (Harrington 2018 – 5.7.), 

πραγματοποιήθηκε έρευνα διάγνωσης και διαχείρισης τραυμάτων θώρακα σε εικονικό 

περιβάλλον - ασθενή, με τη χρήση κατάλληλου μοντέλου head tracker και αναλόγου 

λογισμικού. Για την υλοποίηση της διαδικασίας, διαχωρίστηκαν σε 2 ομάδες, η ομάδα των 

εκπαιδευόμενων (19 άτομα) και η ομάδα των εκπαιδευτών (11 άτομα). Αμφότερες οι  

ομάδες πειραματίστηκαν με τον εικονικό ασθενή και τα αποτελέσματα που μετρώνταν, 

αφορούσαν τον αριθμό ορθών - εσφαλμένων αποφάσεων και διαγνώσεων. Η ομάδα 

εκπαιδευτών έκανε σημαντικά λιγότερο θανατηφόρα σφάλματα (θάνατοι εικονικών 

ασθενών), καθώς και σημαντικά λιγότερες εσφαλμένες αποφάσεις, από τους 

εκπαιδευόμενους, ενώ δεν υπήρξαν σημαντικά στατιστικές διαφορές στο χρόνο διάγνωσης 

και στον αριθμό των σωστών διαγνώσεων. Προέκυψε επομένως, ότι υπάρχει 

διαφοροποίηση στην ικανότητα λήψης αποφάσεων, με τους πιο έμπειρους χρήστες να 

λαμβάνουν ορθότερες αποφάσεις.  

Παρατηρήθηκε επίσης, ότι αποδεικνύεται η ικανότητα του προσομοιωτή να 

διαφοροποιεί τις δεξιότητες λήψης αποφάσεων και ενδεχομένως αποτελεί μια πλατφόρμα 

μάθησης στο μέλλον, δεν συνίσταται όμως για την εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων, 
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αναφορικά με τη δυνατότητα του προσομοιωτή, να μεταφέρει τη σχετική εικονική μάθηση 

σε πραγματικές συνθήκες. Αυτό οφείλεται σε αντικειμενικούς παράγοντες, όπως το 

γεγονός ότι το δείγμα ήταν σχετικά μικρό (30 άτομα), οι ειδικότητες που συμμετείχαν ήταν 

εξειδικευμένες (γενική χειρούργοι – ορθοπεδικοί), ακραίες πρότερες εμπειρίες 

(εκπαιδευόμενοι – εκπαιδευτές), καθώς και σημαντική ηλικιακή διαφοροποίηση των 

προαναφερομένων 2 ομάδων. 

 

δ. Άξια επίσης έρευνας, αποτελεί και η δυνατότητα αντικατάστασης των 

παραδοσιακών εγχειριδίων χρήσης ή σταθμών εργασίας των κατασκευαστών, με 

αντίστοιχο εικονικό περιβάλλον, αντικείμενο το οποίο ερευνήθηκε εκτενώς τα τελευταία έτη 

(Ganier 2014, Franco 2017, Chao 2017).  

Ο πρώτος (Ganier 2014 – 5.8.), μελέτησε τον τρόπο εκπαίδευσης που αφορούσε 

την προετοιμασία ενός συστήματος ανάρτησης μίας δεξαμενής σε πέντε διακριτά στάδια 

(συνδέσεις κεφαλών, σωληνώσεων, πλήρωση αζώτου κλπ), , χρησιμοποιώντας τρεις (3) 

διαφορετικούς τρόπους : 

1. Αποκλειστικά με εγχειρίδια χρήσης 

2. Χρήση σταθμού εργασίας του κατασκευαστή 

3. Εικονικό περιβάλλον 

Από τα αποτελέσματα του πειράματος, προκύπτει ότι οι απλές ή πολύπλοκες 

δεξιότητες που αποκτήθηκαν σε ένα εικονικό περιβάλλον μπορούν να μεταφερθούν σε μια 

πραγματική κατάσταση, αλλά πρέπει να δοθεί έμφαση στην πιστότητα, η οποία είναι 

απαραίτητη για την επίτευξη του επιθυμητού βαθμού μεταβίβασης της κατάρτισης 

(σωματική, λειτουργική, αντιληπτική, ψυχολογική, κλπ.). Ένα εικονικό περιβάλλον που 

επιτρέπει υψηλό επίπεδο εκτέλεσης ενεργειών από τον εκπαιδευόμενο (δηλαδή 

ανάδρασης μέσω δέσμευσης κίνησης ή απτικών γαντιών), επιφέρει καλύτερη ανάκληση 

απόδοσης, σε σύγκριση με ένα εικονικό περιβάλλον που επιτρέπει μόνο ένα χαμηλό 

επίπεδο εκτέλεσης της δράσης (δηλαδή συμβολική δράση μέσω του πληκτρολογίου και 

του ποντικιού). Απαιτείται επίσης περαιτέρω διερεύνηση, σχετικά με την επίδραση της 

εικονικής εκπαίδευσης, όταν υπάρχει μεγάλη καθυστέρηση πριν από τη μεταφορά από το 

εικονικό στο πραγματικό περιβάλλον. Σε εικονικά περιβάλλοντα τέλος, όπου τα σενάρια 

μάθησης είναι συχνά γραμμικά και άκαμπτα, περιορίζεται η ικανότητα των ατόμων να 

προσαρμόζονται σε απρόβλεπτες περιστάσεις, και για το λόγο αυτό προτείνεται να 

ενσωματώνονται παράγοντες μεταβλητότητας (διάφορες ασκήσεις) και πολυπλοκότητας 

(αλλαγή της δυσκολίας των ασκήσεων) στην εικονική εκπαίδευση. 
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 Ο δεύτερος (Franco 2017 – 5.9.) σχεδίασε την εκπαίδευση σε συναρμολόγηση 

πόρτας ενός αεροπλάνου. Η διαδικασία πραγματοποιήθηκε με 2 διαφορετικούς τρόπους:  

1. Με τον παραδοσιακό τρόπο, όπου ο εκπαιδευτής εκπαίδευε τη μία ομάδα face to 

face σε μία πραγματική πόρτα αεροσκάφους. 

2. Σε περιβάλλον μεικτής πραγματικότητας, όπου ο εκπαιδευτής ήταν face to face με 

τον εκπαιδευόμενο, αλλά ο τελευταίος παρατηρούσε την όλη διαδικασία, μέσα από μία 

μάσκα εικονικής πραγματικότητας και ένα εικονικό μοντέλο της θύρας του αεροσκάφους. 

Η πειραματική διαδικασία ήταν συγκεκριμένη και απαιτούσε συγκεκριμένα βήματα 

για την επίτευξη του καθήκοντος, σύμφωνα με το εγχειρίδιο του κατασκευαστή. Συνολικά, 

διαπιστώθηκε ότι τα επίπεδα γνώσεων που αποκτήθηκαν τόσο στην εγκατάσταση μικτής 

πραγματικότητας όσο και στην συμβατική εγκατάσταση πρόσωπο με πρόσωπο δεν ήταν 

σημαντικά διαφορετικά, ενώ μετρήθηκε πάνω από 80% ακρίβεια, σε μία μόνο 

προσπάθεια, παρόλο που το καθήκον ήταν εντελώς νέο σε αυτούς.  

Τα αποτελέσματα δείχνουν επίσης την απαίτηση για υψηλότερο γνωστικό φορτίο, 

όταν χρησιμοποιούνται αρχικά νέες τεχνολογίες, καθώς η μεικτή πραγματικότητα, καθιστά 

τους συμμετέχοντες εκτός της ζώνης άνεσής τους, με αποτέλεσμα να είναι αδύνατο να 

θυμηθούν ή να μαντέψουν τι να κάνουν μετά. Αυτό προκύπτει και από το γεγονός ότι οι 

συμμετέχοντες στη μεικτή πραγματικότητα χρειάστηκαν περισσότερο χρόνο στην εκτέλεση 

του καθήκοντος, καθώς ήταν λιγότερο εξοικειωμένοι με το περιβάλλον. 

Ο τρίτος (Chao 2017 – 5.10.) ερεύνησε την επίδραση 3 διαφορετικών τύπων 

εκπαίδευσης, για καθήκον αντικατάστασης του συγκροτήματος φρένων οχήματος (απλό 

καθήκον), που απαιτούσε τη χρήση 32 βημάτων και τη χρήση 6 διαφορετικών εργαλείων, 

και για καθήκον ελέγχου υποσυστήματος γραμμής καυσίμων και αντικατάσταση 

εξαρτήματος οχήματος (Composite Task), που απαιτούσε τη χρήση 37 βημάτων και τη 

χρήση 6 διαφορετικών εργαλείων. Οι μορφές εκπαίδευσης που μελέτησε ήταν οι εξής: 

 

1. Εκπαίδευση με εγχειρίδια (TM – Technical Manual) 

2. Εκπαίδευση πολυμέσων (MF) 

3. Εκπαίδευση εικονικής πραγματικότητας (VR) 

Βάσει  των αποτελεσμάτων, η εικονική εκπαίδευση θεωρείται η καλύτερη μέθοδος 

κατάρτισης σε σύγκριση με τις μεθόδους με εγχειρίδια και πολυμέσα, ιδιαίτερα στην 

περίπτωση σύνθετων εργασιών, καθώς τα συστήματα εικονικής εκπαίδευσης είναι 

ευκολότερο να καταστήσουν τις αφηρημένες έννοιες σε συγκεκριμένες. Τα αποτελέσματα 

έδειξαν επίσης ότι η μέθοδος κατάρτισης και η πολυπλοκότητα των καθηκόντων 

επηρεάζουν σημαντικά φυσιολογικούς δείκτες (π.χ. εφίδρωση, καρδιακοί παλμοί κλπ), 
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όπου στην εκπαίδευση με εγχειρίδια, οι δείκτες ήταν σημαντικά μεγαλύτεροι από τις άλλες 

μεθόδους  εκπαίδευσης. Ως εκ τούτου, στην εικονική εκπαίδευση παρατηρείται λιγότερη 

ψυχική φόρτιση, σε σχέση με εκπαίδευση με εγχειρίδια, ενώ παράλληλα σε σύνθετες 

εργασίες, παρατηρείται γενικότερα υψηλότερη ψυχική φόρτιση.  

Αποδείχθηκε επίσης ότι για απλές εργασίες δεν απαιτούνται πολύπλοκες μέθοδοι 

εκπαίδευσης. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ακόμα και ένα δισδιάστατο μοντέλο εκπαίδευσης, 

καθίσταται το ίδιο επαρκές – αποτελεσματικό, με ένα αντίστοιχο τρισδιάστατο μοντέλο 

εκπαίδευσης. Το γεγονός αυτό είναι ιδιαίτερα αξιοσημείωτο, δεδομένου ότι η πιστότητα 

(fidelity) ενός μοντέλου προσομοίωσης, δεν αποτελεί πανάκεια για την εικονική 

εκπαίδευση, αλλά θα πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπόψη, το γεγονός ότι για κάθε 

επιμέρους εκπαιδευτικό καθήκον, θα πρέπει να χρησιμοποιούνται οι βέλτιστες πρακτικές 

μάθησης, που δεν είναι απαραίτητο να αντιπροσωπεύονται από την απόλυτη πιστότητα 

των χρησιμοποιούμενων μοντέλων, έτσι ώστε να εξοικονομούνται κάθε φορά και 

οικονομικοί, αλλά και ανθρώπινοι πόροι.  

Παράλληλα, διαπιστώνεται ότι κατά την εκπαίδευση με εικονικά μοντέλα 

προσομοίωσης, λαμβάνουν χώρα σημαντικά μειωμένες γνωσιακές και αντιληπτικές 

δραστηριότητες, όπως η σκέψη, η λήψη αποφάσεων, η ανάμνηση και η αναζήτηση, καθώς 

επίσης και σημαντικά μειωμένη νοητική προσπάθεια για την επίτευξη των καθηκόντων και 

τη βελτίωση των επιδόσεων. 

 

ε. Σημαντικό πεδίο διερεύνησης, αποτελούν επίσης τα στρεσογόνα εικονικά 

περιβάλλοντα υψηλού άγχους, και ιδιαίτερα η επίδραση που έχουν τα τελευταία στις 

αντιδράσεις των εκπαιδευομένων (McClernon 2009, Butussi 2010, Koppenberg 2017, 

Szalma 2018). 

Σε πειραματική διαδικασία, εικονικού εκπαιδευτικού περιβάλλοντος προσομοίωσης 

πτήσεων, εξετάστηκε ο ρόλος που διαδραματίζει το στρες στη μεταφορά γνώσεων και 

στην απόκτηση δεξιοτήτων, δεδομένου ότι το περιβάλλον εκπαίδευσης χαρακτηρίζεται 

ούτως ή άλλως από τη φύση του ιδιαίτερα στρεσογόνο (McClernon, 2009 – 5.11.).  

Η διαδικασία πραγματοποιήθηκε με 3 διαφορετικά πειράματα. Το πρώτο πείραμα 

πραγματοποιήθηκε με τη χρήση ενός κοινού υπολογιστή, στον οποίο εξομοιωνόταν μία 

πτήση, κατά τη διάρκειά της οποίας μετρούνταν βιομετρικής φύσεως δεδομένα (π.χ. 

καρδιακοί παλμοί). Στην εν λόγω εικονική πειραματική διαδικασία, όπου αντικειμενικά η 

κατάσταση κατέστη στρεσογόνα (π.χ. ελιγμοί αεροσκάφους), φαίνεται ότι το στρες 

συνέδραμε ώστε να βελτιωθεί η απόδοση και να μειωθούν οι φυσιολογικές αντιδράσεις του 

άγχους. Το δεύτερο πείραμα ήταν ανάλογο, αλλά ρεαλιστικότερο όσον αφορά το εικονικό 
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περιβάλλον, στο οποίο επίσης μετρώνταν δεδομένα βιομετρικής φύσεως. Από τα 

αποτελέσματα προκύπτει ότι το στρες ωφελεί τους αρχάριους, ιδιαίτερα όταν εκτίθενται σε 

άγχος πραγματικών συνθηκών μέσω της προσομοίωσης σε ρεαλιστικές συνθήκες 

οργάνων πτήσης. Με τη συνεισφορά και τρίτης πειραματικής διαδικασίας, 

συμπληρωματικής των δύο αρχικών, φαίνεται τελικά, ότι η εκπαίδευση σε στρεσογόνο 

προσομοιωμένο περιβάλλον, μειώνει εν τέλει το άγχος των εκπαιδευομένων.. 

 Μία ανάλογη πειραματική διαδικασία αφορούσε την εκπαίδευση σε σενάρια 

ασφαλείας, με εικονικό μοντέλο ένα πραγματικό αεροπορικό ατύχημα στο αεροδρόμιο του 

Τορόντο, λόγω καιρικών συνθηκών (Buttussi 2010 – 5.12.). Η εκπαιδευτική διαδικασία, 

πραγματοποιήθηκε με κατάλληλο λογισμικό,- σαν βιντεοπαιχνίδι -, και οι εκπαιδευόμενοι 

έπρεπε να εκτελέσουν αρκετά βήματα για την επιτυχή εκμάθηση των απαραίτητων 

ενεργειών, που θα απέτρεπαν ισχυρούς τραυματισμούς κατά το δυστύχημα. Οι 

συμμετέχοντες χωρίστηκαν σε 3 ομάδες, αναλόγως της πιστότητας του περιβάλλοντος. 

Ειδικότερα, η πρώτη ομάδα χρησιμοποίησε mouse για τις απαιτούμενες κινήσεις, η 

δεύτερη ομάδα head tracker με 3 βαθμούς ελευθερίας, και η τρίτη ομάδα head tracker με 6 

βαθμούς ελευθερίας. Από τα συμπεράσματα του πειράματος, προέκυψε ότι όλες οι ομάδες 

κατάφεραν να αναγνωρίζουν τους πιθανούς κινδύνους και να μάθουν τις διαδικασίες 

ασφάλειας, ανεξαρτήτως της πιστότητας του εικονικού περιβάλλοντος. Αντίστοιχα θετικά 

αποτελέσματα παρατηρήθηκαν αναφορικά με την ικανότητα αντίδρασης και των 3 ομάδων 

κατά τη διάρκεια του ατυχήματος. Σημαντικό εύρημα αποτελεί το γεγονός ότι ακόμα και 

δύο εβδομάδες μετά την πειραματική διαδικασία, η γνώση αποτελούσε κεκτημένο των 

συμμετεχόντων. Τέλος, διαπιστώθηκε ότι όσο πιο μεγάλη είναι η πιστότητα του εικονικού 

περιβάλλοντος (χρήση head tracker με 6 βαθμούς ελευθερίας), τόσο μεγαλύτερη είναι η 

εμβύθιση των συμμετεχόντων σε αυτό.  

 Σε άλλη πειραματική διαδικασία (Koppenberg 2017 – 5.13.), μελετήθηκαν οι 

ανθρώπινες αντιδράσεις κατά τη διάρκεια ενός έργου που εκτελείται από ένα ρομπότ, 

προκειμένου να διερευνηθούν οι επιλογές του χειριστή σχετικά με : 

1. την επίδραση της ταχύτητας κίνησης του ρομπότ 

2. την επίδραση της προβλεψιμότητας των κινήσεών του. 

Η διαδικασία διεξήχθη σε εικονικό περιβάλλον με τρισδιάστατο καμπύλο τοίχο 

παρουσίασης 24 m², ενός βιομηχανικού ρομπότ (Reis R 30-16) και κατάλληλα χειριστήρια. 

Το ρομπότ πραγματοποιούσε μια συγκεκριμένη διαδικασία, λαμβάνοντας ένα αντικείμενο 

από μια παλέτα και τοποθετώντας το σε άλλο σημείο, αντίστοιχο με την αρχική παλέτα. Οι 

τροποποιούμενες παράμετροι ήταν το μέγεθος της ταχύτητας κίνησης, η προβλεψιμότητα 

της κίνησης, η αστάθεια, η αλλαγή κατεύθυνσης, σπασίματα κλπ. Από τα αποτελέσματα 
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της έρευνας, παρατηρήθηκε ότι σε υψηλές ταχύτητες υπήρχε υψηλός ψυχικός φόρτος, 

ανησυχία και φόβος κινδύνου, ενώ δεν διαπιστώθηκε χαμηλότερη απόδοση. Δεν 

διαπιστώθηκε επίσης διαφοροποίηση της προβλεψιμότητας του καθήκοντος σε υψηλό 

ψυχικό φόρτο. Όταν επίσης οι κινήσεις του ρομπότ ήταν μη προβλέψιμες, διαπιστώνονταν 

χειρότερες επιδόσεις, ενώ δεν υπήρχε ιδιαίτερος φόβος κινδύνου όταν υπήρχαν χαμηλές 

ταχύτητες και προβλεψιμότητα στις κινήσεις του ρομπότ. 

 Τέλος, ενδιαφέρουσα ήταν και η εικονική εκπαίδευση σε επαγρύπνηση, σε πολεμικό 

περιβάλλον (Szalma 2018 – 5.14.). Η πειραματική διαδικασία διεξήχθη με τη χρήση 

βιντεοπαιχνιδιού, και αφορούσε σενάρια εκπαίδευσης σε επαγρύπνηση, σε πολεμικό 

περιβάλλον. Στην εκπαιδευτική διαδικασία πραγματοποιήθηκαν διάφορα σενάρια, στα 

οποία συμμετείχαν τόσο επαγγελματίες στρατιώτες, όσο και απλοί εκπαιδευόμενοι, 

προκειμένου να υπάρξουν συγκριτικά δεδομένα. Αρκετοί από τους στρατιώτες είχαν ήδη 

λάβει εκπαίδευση σε σενάρια επαγρύπνησης, με χρήση κλασικών μεθόδων εκπαίδευσης. 

Στο παρόν πείραμα πραγματοποιήθηκε εκπαίδευση για επαγρύπνηση, όπου ο 

έλεγχος της απόδοσης, υλοποιείται με τη μέθοδο της γνώσης των αποτελεσμάτων (KR – 

knowledge of result). Διαφοροποιείται από τη μέθοδο της απόδοσης, δεδομένου ότι δεν 

ενδιαφέρει η ποιότητα του αποτελέσματος, αλλά αποκλειστικά το αποτέλεσμα της 

αντίδρασης. Από τα αποτελέσματα της έρευνας, διαπιστώθηκε ότι η χρήση κατάλληλων 

βιντεοπαιχνιδιών, συνέβαλε στη βελτίωση απόδοσης επαγρύπνησης των 

εκπαιδευομένων, όταν χρησιμοποιείται η μέθοδος της γνώσης των αποτελεσμάτων, τόσο 

στη φάση της εκπαίδευσης, όσο και στη μεταφορά στην εικονική πράξη. Παράλληλα, 

επίσης στο δείγμα στρατιωτών διαπιστώθηκε ακόμα μεγαλύτερη βελτίωση σε ακρίβεια 

ανίχνευσης εκρηκτικών, σε σχέση με φοιτητές εκπαιδευόμενους. Διαπιστώθηκε επίσης ότι 

οι χρόνοι απόκρισης έναντι απειλών, δεν άλλαξαν ουσιαστικά με την πάροδο του χρόνου, 

ενώ δεν υπήρχαν ουσιαστικές συνέπειες της μεθόδου γνώσης των αποτελεσμάτων σε 

περιπτώσεις ψευδοσυναγερμών. 

 

στ. Λαμβάνοντας υπόψη τις προαναφερόμενες διαπιστώσεις, παρατίθενται ακολούθως 

σύγχρονα εκπαιδευτικά εικονικά περιβάλλοντα ετών 2007 έως 2018, - που περιλαμβάνουν 

και μηχανολογικές εφαρμογές -, στα οποία αφενός μεν αποτυπώνεται ενδεικτικά η 

τεχνολογική εξέλιξη, αφετέρου δε, προκύπτει η σημασία που πρόκειται να διαδραματίσουν 

στο εγγύς μέλλον για ανάλογες εκπαιδευτικές εφαρμογές. (Brough 2007, Stone 2011, 

Dunston 2011, Correia 2012, Michas 2017, Manou 2018). 

Ειδικότερα, σε περιβάλλον εικονικής πραγματικότητας, αξιολογείται η διερεύνηση 

της συναρμολόγησης δύο διαφορετικών συσκευών, μιας πιο απλής -κινητήρας μικρού 



27 
 

στρατιωτικού πυραύλου- και μίας πιο σύνθετης, ήτοι μίας μηχανής αεροσκάφους (Brough 

2007 – 5.15.). Για την πειραματική διαδικασία χρησιμοποιήθηκαν 3 διαφορετικοί τρόποι 

εκπαίδευσης. Ειδικότερα, χρησιμοποιήθηκε (α) λειτουργία 3D animation, μέσω κινούμενων 

εικόνων, (β) εικονικό διαδραστικό περιβάλλον, και (γ) βιντεοπαρουσίαση. Σε κάθε 

περίπτωση οι εκπαιδευόμενοι μπορούσαν να αλλάξουν μεταξύ αυτών των λειτουργιών 

οποιαδήποτε στιγμή με το πάτημα ενός κουμπιού. Από τα αποτελέσματα της έρευνας 

διαπιστώθηκε ότι διαφορετικοί χρήστες, χρησιμοποίησαν ενίοτε διαφορετικό περιβάλλον 

εκπαίδευσης (εκ των τριών), για κάποιο συγκεκριμένο αντικείμενο. Κυρίως όμως 

διαπιστώνεται ότι το μεγαλύτερο ποσοστό χρήσης ήταν το εικονικό διαδραστικό 

περιβάλλον, ακολουθούμενο από το 3D animation. Όμως η χρήση βιντεοπαρουσίασης 

ήταν επιθυμητή περισσότερο, όταν υπήρχαν καθήκοντα όπου η γεωμετρία ή ο 

προσανατολισμός θεωρούταν πολύπλοκος. Διαπιστώθηκε επίσης ότι το εικονικό 

περιβάλλον εκπαίδευσης υπερέβη συχνά τις προσδοκίες των χρηστών. Παράλληλα όμως 

διαπιστώθηκε μείωση του χρόνου εκτέλεσης βημάτων στο εικονικό περιβάλλον, κατόπιν 

εξοικείωσης με αυτό.  

 Ιδιαίτερη πειραματική διαδικασία, αποτέλεσε η εικονική εκπαίδευση αρχαρίων σε 

συγκολλήσεις SMAW (Stone 2011 – 5.16.). Σε αμιγώς διαδραστικό εικονικό περιβάλλον, 

χρησιμοποιήθηκαν οπτικές και κιναισθητικές λειτουργίες. Τα καθήκοντα που κλήθηκαν να 

εκτελέσουν οι εκπαιδευόμενοι ήταν τέσσερα, με τη δυσκολία τους να αυξάνεται 

προοδευτικά. Ως απώτερος στόχος του πειράματος ήταν, αφενός μεν να αποκτηθούν 

δεξιότητες εκτέλεσης συγκόλλησης SMAW, αφετέρου δε, οι δεξιότητες αυτές να 

βελτιώσουν την κιναισθησία των εκπαιδευομένων, δηλαδή την αντίληψη των κινήσεων 

(ρυθμός και κατεύθυνση) και των σχετικών θέσεων των διαφορετικών μελών του σώματος.  

Σύμφωνα με την έρευνα, η κιναισθητική ανάπτυξη μνήμης σε φοιτητές με 

συμμετοχή σε περιβάλλον συγκόλλησης εικονικής πραγματικότητας ήταν διαφορετική από 

φοιτητές που εκπαιδεύτηκαν με τον παραδοσιακό τρόπο εκπαίδευσης, και μάλιστα είχαν 

καλύτερα αποτελέσματα, τεχνικά, χρονικά και με μικρότερο σαφώς κόστος αναλωσίμων. 

Σημαντικό εύρημα, αποτελεί το γεγονός ότι οι εκπαιδευόμενοι σε εικονικό περιβάλλον, 

αναπτύσσουν μεγαλύτερη ελευθερία στη στρατηγική της συγκόλλησης, η οποία όμως 

μπορεί να μην είναι πρακτική σε πραγματικό περιβάλλον, και για τον λόγο αυτό κρίνεται 

σκόπιμο να υπάρχουν κατάλληλοι περιορισμοί της κίνησής τους. Σημαντικό επίσης είναι 

και το γεγονός, ότι οι εκπαιδευόμενοι σε εικονικό περιβάλλον φαίνεται ότι κατανόησαν σε 

μεγαλύτερο βαθμό τις απαιτούμενες πληροφορίες που οδηγούν στη μάθηση και τη γνώση, 

ενώ οι παραδοσιακά εκπαιδευόμενοι είχαν καλύτερα αποτελέσματα στην ανάπτυξη του 
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τρόπου εφαρμογής. Το φαινόμενο αυτό ερμηνεύεται ως ουσιώδης διαφοροποίηση του 

επικέντρου μάθησης για τις διαφορετικές ομάδες. 

 Σε ένα διαφορετικό, αλλά δύσκολο επίσης καθήκον, οι εκπαιδευόμενοι κλήθηκαν να 

αποκτήσουν δεξιότητες χειριστών μπουλντόζας, δηλαδή να χειρίζονται τους υδραυλικούς 

κινητήρες της προέκτασης του εκσκαφέα (Dunston 2011 – 5.17.). Για την εκπαίδευση 

χρησιμοποιήθηκε οθόνη με τρισδιάσταστες απεικονίσεις και πραγματικά χειριστήρια. Με 

τον τρόπο αυτό επετεύχθη βελτίωση της κιναισθητικής αντίληψης του συγκεκριμένου 

καθήκοντος, στο βαθμό που κατέστη τούτο εφικτό, δεδομένου ότι το πείραμα ήταν 

αποκλειστικά εικονικό, χωρίς τη δυνατότητα επιβεβαίωσης των αποκτούμενων δεξιοτήτων 

σε πραγματική μηχανή. Από τα αποτελέσματα της έρευνας, προκύπτει ότι εκπαιδευόμενοι 

σε εικονικό περιβάλλον που έλαβαν αρχικά δομημένη εισαγωγή στον έλεγχο των 

χειριστηρίων του εκσκαφέα, είχαν βελτιωμένα αποτελέσματα σε τυχαίες λειτουργίες, σε 

σχέση με τους συμμετέχοντες που έμαθαν τις ανάλογες λειτουργίες με αμιγώς πρακτική 

εξερεύνηση, εν ίδει παιχνιδιού. Επίσης, δεν παρατηρήθηκε ιδιαίτερη διαφοροποίηση στα 

αποτελέσματα εκπαιδευομένων σε τρεις διαδοχικές δεξιότητες (μία μετά την άλλη), σε 

σχέση με εναλλασσόμενη μάθηση στις τρεις προαναφερόμενες δεξιότητες. 

Με την τεχνολογία να εξελίσσεται, πραγματοποιήθηκε πειραματική διαδικασία, η 

οποία αφορούσε την εξάσκηση σε συγκεκριμένο καθήκον 46 παικτών στο άθλημα του 

Rugby (Correia, 2012 - 5.18.). Οι ασκούμενοι χωρίστηκαν σε 4 ομάδες, 9 άπειροι, 9 

ερασιτέχνες, 16 έμπειροι και 12 επαγγελματίες παίχτες. Η διαδικασία ήταν σε εικονικό 

περιβάλλον με χρήση head tracker και αφορούσε κυρίως την ικανότητα σωστής 

διαδικασίας πάσας της μπάλας σε εικονικό παιχνίδι 3 παιχτών, εναντίον 3 παιχτών. Από 

τα αποτελέσματα της έρευνας, προκύπτει ότι οι συμμετέχοντες (παίχτες) αναμένουν μία 

προ-προγραμματισμένη κίνηση από τους συμπαίκτες τους, όμως σε περίπτωση που γίνει 

αντιληπτή μία διαφορετική αλλά πλεονεκτικότερη κατάσταση, υπερισχύει της προ-

προγραμματισμένης κίνησης. Επομένως, η τυχόν διαθέσιμη προσφορά, υπερισχύει των 

οδηγιών της προπόνησης, ακόμα και στο εικονικό περιβάλλον, δηλαδή φαίνεται ότι η 

δράση των συμμετεχόντων διαμορφώνεται από τις διαθέσιμες πληροφορίες. Οι πιο 

έμπειροι συμμετέχοντες είχαν επίσης καλύτερη λειτουργική προσαρμογή στο εικονικό 

περιβάλλον, διακρίνοντας καλύτερα τις παρεχόμενες από αυτό πληροφορίες, αλλά 

διαπιστώθηκε επίσης σε όλους τους συμμετέχοντες ότι η διαφορετική οπτική γωνία 

παρατήρησης, είναι ικανή από μόνη της να επηρεάσει την αντίληψη και να τροποποιήσει 

τη λήψη μιας απόφασης. Τέλος φαίνεται ότι η εμπειρία δεν αντιστοιχεί μόνο στην ικανότητα 

αντιληπτικών κρίσεων, αλλά συνδέεται με δράση κατόπιν αντιληπτικής κρίσης αντίληψης.  
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Εστιάζοντας ξανά στη μηχανολογία, πραγματοποιήθηκε έρευνα που αφορούσε την 

ανάπτυξη ενός εκπαιδευτικού μοντέλου προγραμματισμού ρομπότ, με χρήση ενός 

εικονικού περιβάλλοντος που χρησιμοποιείται κατά κόρον για κατασκευή παιχνιδιών και 

χρήση χειριστηρίων από παιχνιδομηχανή xBox (Michas 2017 – 5.19.). Το αντικείμενο της 

έρευνας εστίαζε στον προσδιορισμό της πορείας ενός βιομηχανικού ρομπότ σε ένα 

εικονικό περιβάλλον (VE), σε ευθεία και ανάστροφη κινηματική ανάλυση, αντί για τη 

συμβατική χρήση του χειριστηρίου του ρομπότ (teach penand) ή off-line προγραμματισμό. 

Με το χειριστήριο της παιχνιδομηχανής ήταν εφικτός ο ορισμός κατάλληλων καμερών 

παρατήρησης, διαχείρισης συγκρούσεων, προσανατολισμού εργαλείου, καθώς και 

καταγραφή της διαδρομής του. Με την ακολουθούμενη μέθοδο επετεύχθη εν τέλει, 

συμβατικός of-line προγραμματισμός, αλλά με διαισθητικά ερεθίσματα, όπως συμβαίνει 

στον on-line προγραμματισμό, με χαμηλό κόστος και με αρκετή ευκολία, όπου όσο 

αναπτύσσεται η λειτουργικότητα των παιχνιδομηχανών, τόσο περισσότερο θα καθίσταται 

δυνατή η χρήση του λειτουργικού τους, για την εκπαίδευση αρχαρίων σε προγραμματισμό 

ρομποτικών μηχανισμών, υπό την προϋπόθεση ότι θα υπάρχει πιστότητα στην ευθεία και 

την ανάστροφη κινηματική ανάλυση. 

Ενδιαφέρουσα έρευνα αναπτύχθηκε επίσης για την κατανόηση της κίνησης ενός 

τυπικού ρομποτικού βραχίονα 6 αξόνων, με τη χρήση εικονικού περιβάλλοντος (Manou, 

2018 – 5.20.). Σε περιβάλλον virtools, μοντελοποιήθηκε ένας  ρομποτικός βραχίονας, ο 

οποίος είχε τη δυνατότητα να κινηθεί με τη χρήση κατάλληλων πλήκτρων, από ένα 

σύνηθες πληκτρολόγιο. Ως πειραματική διαδικασία, σχεδιάστηκε η μετακίνηση τεμαχίων 

από μία παλέτα, η τοποθέτησή τους σε κατάλληλο τσοκ, και ακολούθως η 

επανατοποθέτησή τους στην αρχική θέση. Για την επίτευξη της πειραματικής διαδικασίας, 

οι 37 εκπαιδευόμενοι, όφειλαν να τοποθετούν τα τεμάχια στο τσοκ με την κατάλληλη 

κατεύθυνση και σε κατάλληλη απόσταση από αυτό, με χρήση είτε ευθείας, είτε 

ανάστροφης κινηματικής, ενώ στο τέλος έπρεπε να γράψουν και ένα πρόγραμμα σε 

γλώσσα V+ και να απαντήσουν σε ερωτηματολόγιο. Από τα αποτελέσματα προκύπτει ότι 

πάνω από το 75 % έκριναν χρήσιμη την εφαρμογή σε virtools, προκειμένου να 

αντιληφθούν την ευθεία και την αντίστροφη κινηματική ενός ρομπότ, καθώς και τους 

περιορισμούς του στο χώρο. Ποσοστό όμως περίπου 50 %, έκρινε ότι η χρήση mouse για 

τη μετακίνηση της κάμερας δεν ήταν ικανοποιητική. Κρίνεται επίσης απαραίτητη η χρήση 

τρισδιάστατων εργαλείων, για την καλύτερη δυνατή κατανόηση του βάθους εργασίας, ενώ 

αναγκαία είναι και η περαιτέρω βελτίωση της εφαρμογής του virtools, προκειμένου να είναι 

λειτουργικότερη με τους σύγχρονους browsers. 
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Ομαδοποίηση αρθρογραφίας 
 
 Στον ακόλουθο Πίνακα 5.1 επιχειρείται η κατάταξη των προαναφερθέντων άρθρων 

5.1 – 5.20., σχετικά με την πολλαπλότητα ή πολυπλοκότητα του προς εκτέλεση 

καθήκοντος, της δυνατότητας ελευθερίας επιλογής των μετρούμενων παραμέτρων, καθώς 

και του τρόπου απόκτησης δεξιοτήτων, σύμφωνα με τα διαλαμβανόμενα και στο κεφάλαιο 
2. 
 Ειδικότερα, τα κριτήρια κατάταξης της δυνατότητα ελευθερίας επιλογής των 

παραμέτρων, διακρίνονται σε τρείς διαφορετικές κατηγορίες (βηματική – μέτρια – 

σημαντική): 

 Βηματική : Στην κατηγορία αυτή, κατατάσσονται τα καθήκοντα τα οποία απαιτούν 

για την ολοκλήρωσή τους από το χειριστή, συγκεκριμένα βήματα με συγκεκριμένη σειρά, 

π.χ. αντικατάσταση φρένων οχήματος 

 Μέτρια : Στην κατηγορία αυτή, κατατάσσονται τα καθήκοντα που επιτρέπουν 

περιορισμένη ελευθερία κινήσεων για την ολοκλήρωση του καθήκοντος από το χειριστή, 

π.χ. διαχείριση τραυμάτων θώρακα ή γενικότερα ιατρικών εργασιών 

 Σημαντική : Στην κατηγορία αυτή, κατατάσσονται τα καθήκοντα που επιτρέπουν 

αρκετά μεγάλη ελευθερία κινήσεων για την ολοκλήρωση του καθήκοντος από το χειριστή, 

π.χ. οδήγηση οχημάτων και συσκευών, συγκολλήσεις κλπ 

 

Πίνακας 5.1 : Ομαδοποίηση σχετιζόμενης βιβλιογραφίας - αρθρογραφίας 

 

PAPER Καθήκον 
Ελευθερία επιλογών 

παραμέτρων 
Απόκτηση δεξιοτήτων 

5.1. Απλό Μέτρια Αντιληπτικές 

5.2. Πολύπλοκο Σημαντική Κιναισθητικές 

5.3. Απλό Μέτρια Διαδικαστικές 

5.4. Μοναδιαίο Βηματική Διαδικαστικές> Κιναισθητικές 

5.5. Απλό Βηματική Κιναισθητικές 

5.6. Πολύπλοκο Βηματική Διαδικαστικά 

5.7. Απλό Μέτρια Αντιληπτικές 

5.8. Μοναδιαίο Βηματική Διαδικαστικές> Αντιληπτικές 

5.9. Μοναδιαίο Βηματική Διαδικαστικές 

5.10. Απλό Βηματική Διαδικαστικά  > Κιναισθητικά 
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5.11. Πολύπλοκο Σημαντική Κιναισθητικές 

5.12. Απλό Μέτρια Αντιληπτικές 

5.13. Μοναδιαίο Μέτρια Αντιληπτικές 

5.14. Πολύπλοκο Σημαντική Αντιληπτικές 

5.15. Μοναδιαίο Βηματική Διαδικαστικές > Αντιληπτικές 

5.16. Πολύπλοκο Σημαντική Κιναισθητικές 

5.17. Πολύπλοκο Σημαντική Κιναισθητικές 

5.18. Πολύπλοκο Σημαντική Κιναισθητικές 

5.19. Απλό Βηματική Διαδικαστικές 

5.20. Απλό Σημαντική Διαδικαστικές> Αντιληπτικές 

 

Επισκόπηση αρθρογραφίας - ερευνών 
 

Συνοψίζοντας τα προαναφερθέντα ερευνητικά αποτελέσματα, διαπιστώνεται ότι η 

κατασκευή ενός εικονικού περιβάλλοντος, απαιτείται να περιλαμβάνει αρκετά 

συμπληρωματικά στοιχεία, έστω και μη αξιοποιήσιμα, δηλαδή το περιβάλλον να είναι 

«πλούσιο» και όχι ελλειπτικό που θα εστιάζει μόνο στο καθήκον. Η φυσική ανάδραση 

αποδείχτηκε επίσης αρκετά χρήσιμη, ενώ τονίζεται και το γεγονός, ότι σε αρχάριους που 

εκπαιδεύονται εικονικά, είναι σκόπιμο η ελαχιστοποίηση του χρόνου εκτέλεσης να μην 

αντιμετωπίζεται ως πανάκεια, διότι λησμονείται εν τέλει ο επιθυμητός στόχος του προς 

εκτέλεση καθήκοντος.  

Αναφορικά με τα χειριστήρια ενός εικονικού περιβάλλοντος, φαίνεται ότι οι 

εκπαιδευόμενοι είναι περισσότερο εξοικειωμένοι με βηματικές συσκευές ελέγχου (π.χ. 

πληκτρολόγια), σε σχέση με τις λοιπές συσκευές όπου δεν πραγματοποιείται βηματικός 

έλεγχος (π.χ. συσκευές αφής, mouse κλπ). 

Προκύπτει επίσης, ότι η πρότερη πραγματική εμπειρία συνεισφέρει και σε 

βέλτιστους μετέπειτα χειρισμούς σε ένα εικονικό περιβάλλον. Δηλαδή, η ικανότητα λήψης 

ορθότερων αποφάσεων, -επομένως και χειρισμών-, αποτελεί σημαντική παράμετρο στο 

εικονικό περιβάλλον και ως εκ τούτου ενδεχομένως θα πρέπει το περιβάλλον να 

διαφοροποιείται σημαντικά, αναλόγως της πρότερης εμπειρίας των χρηστών. 

Παράλληλα, σε εκπαιδευτικό εικονικό περιβάλλον υπάρχει μικρότερος ψυχικός 

φόρτος, ενώ και το στρεσογόνο εικονικό περιβάλλον, συνδράμει αντιστρόφως ανάλογα –

μειώνει το στρες σε μετέπειτα πραγματικές συνθήκες. 
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Σημαντικό επίσης είναι και το γεγονός ότι το εικονικό περιβάλλον συχνά υπερβαίνει 

τις προσδοκίες των χρηστών, και για το λόγο αυτό πρέπει να υπάρχουν κατάλληλοι 

περιορισμοί στις κινήσεις τους. Πρέπει επίσης να υφίσταται κατάλληλος προσδιορισμός 

της θέσης παρατήρησης του εικονικού περιβάλλοντος, καθόσον διαπιστώθηκε 

διαφοροποίηση της αντίληψης των συμμετεχόντων, αναλόγως της θέσης παρατήρησης. 

Τέλος, σε περίπτωση διαθεσιμότητας πόρων, είναι σκόπιμο να χρησιμοποιούνται 

τρισδιάστατα εργαλεία για τη βέλτιστη κατανόηση του βάθους εργασίας. 

Σε σχέση με τα προκύπτοντα συμπεράσματα από τις προαναφερθείσες ερευνητικές 

εργασίες, στην παρούσα διατριβή αξιοποιούνται όλες οι εν λόγω παρατηρήσεις, και 

κατασκευάστηκαν εικονικά περιβάλλοντα που έλαβαν υπόψη το σύνολο αυτών. Δηλαδή, 

με μηδαμινό σχεδόν κόστος, κατασκευάστηκαν «πλούσια» εικονικά περιβάλλοντα, 

χρησιμοποιήθηκαν συσκευές ελέγχου με τη μέγιστη δυνατή πιστότητα, δημιουργήθηκαν 

πρωτότυπες οπτικοηχητικές αναδράσεις, πραγματοποιήθηκαν βελτιώσεις των μοντέλων 

από έμπειρους χρήστες, ενώ επιλέχθηκαν κατάλληλα εκπαιδευτικά καθήκοντα, τα οποία 

μπορούσαν να φορτίσουν ψυχικά και να στρεσάρουν τους εκπαιδευόμενους, κατά το 

δοκούν. 

Περαιτέρω διαπιστώνεται ότι υφίστανται σημαντικά ευρήματα, τα οποία δεν έχουν 

ερευνηθεί στον επιθυμητό βαθμό, η εξέλιξη των οποίων μπορεί δυνητικά να συνεισφέρει 

στη μελλοντική βελτιστοποίηση των εικονικών περιβαλλόντων και για το λόγο αυτό θα 

αποτελέσουν αντικείμενο διερεύνησης της παρούσας διατριβής . 

Ειδικότερα, αναφέρονται ενδεικτικά τα ακόλουθα : 

 Ανάλυση – αποδόμηση καθηκόντων, - προς κατασκευή εικονικού μοντέλου -, με 

αξιοποίηση δυνατοτήτων της Ιεραρχικής Ανάλυσης Καθήκοντος (Hierarchical Task 

Analysis) 

 Προβλήματα ταυτόχρονης χρήσης οπτικών ή ακουστικών σημάτων σε εικονικό 

περιβάλλον. 

 Διερεύνηση ανακυπτόντων προβλημάτων επαυξημένων εικονικών περιβαλλόντων, 

λόγω υπερεκτίμησης των δυνατοτήτων των χειριστών. 

 Αποτελέσματα χρήσης «βηματικής» ή «συνδυαστικής» μάθησης σε εικονικό 

περιβάλλον, σε εν τέλει πραγματικές συνθήκες. 

 Αποτελέσματα τυχόν προεκτίμησης κινήσεων σε εικονικό ή πραγματικό 

περιβάλλον. 

Τα προαναφερόμενα προς διερεύνηση αντικείμενα, αποτελούν τμήμα της 

παρούσας διατριβής και επομένως ο σκοπός της δικαιολογείται σε απόλυτο βαθμό, 
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δεδομένου ότι με την αξιοποίηση στο μέτρο του δυνατού των πρότερων ερευνητικών 

δεδομένων, ερευνώνται έτερα ενδιάμεσα στάδια της καθεαυτής εκπαιδευτικής διαδικασίας, 

τα αποτελέσματα των οποίων δύνανται να συνδράμουν στην περαιτέρω βελτιστοποίηση 

των μελλοντικών εικονικών περιβαλλόντων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΝΟΗΤΙΚΩΝ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΩΝ ΚΑΙ ΔΕΞΙΟΤΗΤΩΝ, ΜΕ ΧΡΗΣΗ 

ΕΙΚΟΝΙΚΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 
ΣΕ ΤΥΠΙΚΟ ΚΕΝΤΡΟ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΩΝ 
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6.1. Εισαγωγή 
 

Τα κέντρα κατεργασίας CNC, αποτελούν τις τελευταίες δεκαετίες τις βασικότερες 

εργαλειομηχανές για την κατεργασία υλικών και προϊόντων υψηλών προδιαγραφών. Η 

εξέλιξή τους είναι ραγδαία και δεν νοείται σήμερα ο σχεδιασμός προϊόντων υψηλών 

απαιτήσεων, χωρίς τη χρήση κέντρων κατεργασιών CNC. 

Τα εν λόγω κέντρα, παρά το υψηλό κόστος τους, έχουν πάρα πολλά 

πλεονεκτήματα που καθιστούν την ύπαρξή τους επιβεβλημένη. Στα πλεονεκτήματά τους 

περιλαμβάνονται μεταξύ άλλων, η αύξηση του ρυθμού παραγωγικότητας, η κατεργασία 

τεμαχίων με περίπλοκο γεωμετρικό σχήμα, ο ελεγχόμενος βαθμός «φύρας», η 

ελαχιστοποίηση σφαλμάτων στις τελικές διαστάσεις των προϊόντων και η ασφάλεια του 

εργαζόμενου προσωπικού. 

Ο προγραμματισμός των κέντρων κατεργασιών είναι επίσης μία διαδικασία η οποία 

απαιτεί ιδιαίτερες δεξιότητες από τους χειριστές. Για την επίτευξη αυτών των δεξιοτήτων, οι 

χειριστές εκπαιδεύονται κατάλληλα, συνήθως από τους ίδιους τους κατασκευαστές των 

εργαλειομηχανών, πέραν τυχόν θεωρητικών γνώσεων ή πρότερων εμπειριών που 

ενδέχεται να έχουν.  

Η εκπαίδευσή τους περιλαμβάνει γενικές γνώσεις για τη μηχανή, την ανάπτυξη 

κώδικα προγραμματισμού, καθώς και πρακτική εφαρμογή. Αρκετές κατασκευάστριες 

εταιρίες έχουν αναπτύξει παράλληλα και λογισμικά προσομοίωσης (Virtual Reality – VR), 

προκειμένου να διευκολύνουν την εκπαιδευτική διαδικασία. Όμως αν και εύχρηστα, τα 

συνηθισμένα λογισμικά εικονικής πραγματικότητας προγραμματισμού CNC, δεν 

συμπεριλαμβάνουν τις πολύτιμες εμπειρίες χειριστών που ασχολούνται για αρκετό καιρό 

με τον προγραμματισμό CNC σε παραγωγική διαδικασία.  

Είναι κοινά αποδεκτό, ότι η εμπειρία δεν μπορεί εύκολα να εκμαιευθεί και να 

μεταλαμπαδευτεί σε νέους χειριστές, μέσα από ένα τυπικό πρόγραμμα VR, ιδιαίτερα δε, 

όταν υπεισέρχονται και αστάθμητοι παράγοντες που αντιμετωπίζονται μέσα από 

υποκειμενικά κριτήρια. Για το λόγο αυτό είναι σκόπιμο να διερευνηθεί η δυνατότητα 

ανάπτυξης και η δυνατότητα εμπλουτισμού ενός εικονικού περιβάλλοντος με εμπειρίες 

χειριστών, προς όφελος της μάθησης, περιλαμβάνοντας πρόσθετες αντιληπτικές 

λειτουργίες, που θα στοχεύουν στην ανάπτυξη ιδιαίτερων δεξιοτήτων και θα 

προσομοιώνουν στο βέλτιστο την πραγματικότητα. 

Σε γενικές γραμμές τα προσομοιωμένα προγράμματα βασίζονται στην εικονική 

(Virtual Reality - VR) και στην επαυξημένη (εικονική) πραγματικότητα (Augmented Reality - 
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AR), τα οποία αν και στην αρχή ήταν απλοϊκά, σήμερα έχουν εξελιχθεί τεχνολογικά πάρα 

πολύ.  

Το συγκριτικό πλεονέκτημα της εικονικής πραγματικότητας (VR), αλλά κυρίως της 

επαυξημένης πραγματικότητας (AR) και της μεικτής πραγματικότητας (Mixed Reality - 

MR), επιτρέπει στον χρήστη να χειρίζεται ένα ψηφιακό μοντέλο του κέντρου κατεργασίας 

(VR), ενώ την ίδια στιγμή να ενισχύεται η νόηση του χειριστή μέσω επιπλέον πληροφοριών 

(AR) ή μέσω της παρουσίασης τμημάτων του πραγματικού κόσμου (MR). 

Συμπερασματικά, υπάρχουν προφανή οφέλη για τέτοιου είδους προσεγγίσεις σε σχέση με 

τον πειραματισμό με τα πραγματικά αντικείμενα, αλλά το πιο σημαντικό πρόσθετο 

πλεονέκτημα είναι η αυξημένη περιεκτικότητα των πληροφοριών.  

Σε γενικές γραμμές, τα σύγχρονα προσομοιωμένα μοντέλα, επιδιώκουν την 

ανάπτυξη δεξιοτήτων σύνθετων κινήσεων, με ταυτόχρονη αποφυγή σφαλμάτων θέσης, 

διαδρομής, χρόνου εκτέλεσης κλπ, και εν τέλει επίτευξης σύνθετων καθηκόντων με 

ελαχιστοποίηση των προβλημάτων που παρουσιάζονται στον τελικό προγραμματισμό των 

κέντρων κατεργασιών. 

Στην παρούσα ενότητα της διατριβής παρουσιάζεται  το σκεπτικό πίσω από το 

σχεδιασμό και την υλοποίηση της κατάρτισης αντιστάθμισης κοπτικού εργαλείου κέντρου 

κατεργασίας, χρησιμοποιώντας επαυξημένο εικονικό περιβάλλον (AR) και παρουσιάζονται 

και  αξιολογούνται τα αποτελέσματα ενός πειράματος, που έχει σχεδιαστεί για το σκοπό 

αυτό.  

 
6.2. Η αναγκαιότητα κατασκευής προσομοιωμένου μοντέλου 
 
 Ο προγραμματισμός ενός κέντρου κατεργασίας απαιτεί ιδιαίτερες δεξιότητες, ιδίως 

αν οι κινήσεις που πρόκειται να κάνει είναι σύνθετες. 

 Για το λόγο αυτό, ο χειριστής επιβάλλεται να είναι εκπαιδευμένος και καταρτισμένος 

σε μεγάλο βαθμό, προκειμένου να ανταπεξέλθει αφενός μεν στις ανάγκες τις παραγωγικής 

διαδικασίας, αφετέρου να ελαχιστοποιηθεί ο κίνδυνος ατυχήματος, με απρόβλεπτες 

συνέπειες για τον άνθρωπο, αλλά και για την ίδια τη μηχανή. 

 Συνεπώς, καθίσταται επιτακτική η ανάγκη η βελτιστοποίηση της εκπαιδευτικής 

διαδικασίας και προς τούτο, σημαντικό ρόλο σε αυτές τις περιπτώσεις διαδραματίζουν στη 

σημερινή εποχή η δημιουργία ασφαλών προσομοιωμένων – εικονικών περιβαλλόντων.  

 Είναι γεγονός όμως ότι τα καθαυτό εικονικά περιβάλλοντα, μπορεί πράγματι να 

συμβάλλουν στη βελτίωση της εκπαιδευτικής διαδικασίας, όμως απαιτείται να είναι 
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δομημένα με τέτοιο τρόπο, που να αναπτύσσουν τις δεξιότητες των εκπαιδευομένων 

χειριστών και να μπορούν μετέπειτα να τις μεταφέρουν στον πραγματικό μηχανισμό. 

 Έτσι λοιπόν στα πλαίσια της παρούσας διατριβής κατασκευάστηκε ένα εικονικό 

κέντρο κατεργασίας, με έμφαση σε συγκεκριμένες δεξιότητες, που αναλύεται στις επόμενες 

ενότητες.  

 
6.3. H αντιστάθμιση κοπτικού εργαλείου σε κέντρο κατεργασίας 
 

Μία ιδιαίτερη δεξιότητα που συναντάται σε κέντρα κατεργασίας, αποτελεί η 

αντιστάθμιση του κοπτικού εργαλείου στον κατακόρυφο άξονα Z του κέντρου. Με την 

έννοια αυτή, εννοούμε τον αρχικό υπολογισμό του ύψους (άξονας Ζ) του προς κατεργασία 

τεμαχίου, ώστε να αποδοθεί σε απόλυτες συντεταγμένες η επιφάνεια του τεμαχίου ως 

προς το τραπέζι του κέντρου κατεργασίας. Η γνώση της θέσης Ζ της επιφάνειας του προς 

κατεργασία τεμαχίου είναι κρίσιμη, καθώς θα αποτελέσει τις συντεταγμένες σε απόλυτο 

σύστημα, από όπου θα ξεκινήσει το εργαλείο να διαμορφώνει το τεμάχιο. Στην πράξη αυτό 

σήμερα πραγματοποιείται με χειροκίνητη κίνηση του εργαλείου κατακόρυφα από τον 

χειριστή, ο οποίος παρατηρεί προσεκτικά το εργαλείο και τη στιγμή που αυτό θα αγγίξει το 

τεμάχιο, παρατηρεί την οθόνη του κέντρου κατεργασίας και σημειώνει το συγκεκριμένο 

σημείο Ζ, που θα αποτελέσει τη νέα βάση αναφοράς.  

Το κρίσιμο σημείο στην όλη διαδικασία, το οποίο απαιτεί την εμπειρία του χειριστή, 

είναι ακριβώς αυτό, δηλαδή να προσδιορίσει με τη μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια το σημείο 

που το εργαλείο ακουμπά οριακά την επιφάνεια του τεμαχίου.  

Επισημαίνεται ότι ο προσδιορισμός αυτός με ακρίβεια είναι αρκετά δύσκολος, 

καθώς οι έμπειροι χειριστές χρησιμοποιούν κατά κόρον δύο παραμέτρους οι οποίες θα 

μπορούσε να ισχυριστεί κανείς ότι βασίζονται σε υποκειμενικά κριτήρια.  

Οι παράμετροι αυτοί είναι οι ακόλουθοι, για τους οποίους ο προσδιορισμός 

εκμαιεύτηκε από κατάλληλη πειραματική διαδικασία έμπειρων χειριστών, όπως 

αναγράφεται αναλυτικότερα στην παράγραφο 6.4.2.2.1. του παρόντος κεφαλαίου της 

διατριβής : 

 

(α) Ο ήχος που θα ακουστεί καθώς το εργαλείο ακουμπά την επιφάνεια του 

τεμαχίου. Ο ήχος αυτός, εφόσον ο χειριστής οδηγήσει το εργαλείο αργά και προσεκτικά θα 

είναι πολύ χαμηλής έντασης και δεν πρέπει να συγχέεται με λοιπούς ήχους που μπορεί να 
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ακούγονται είτε από τα λοιπά συστήματα της μηχανής (κινητήρας, αεροσυμπιεστής κλπ), 

είτε από παράπλευρες μηχανές του μηχανουργείου Η΄/ ΚΑΙ 
 
(β) Η εμφάνιση γρεζιού, καθώς το εργαλείο ακουμπά την επιφάνεια του τεμαχίου. 

Το μέγεθος του γρεζιού, εφόσον ο χειριστής οδηγήσει το εργαλείο αργά και προσεκτικά θα 

είναι πολύ μικρό και απαιτείται πολύ προσοχή για να καταστεί αντιληπτό. 

 

Και στις παραπάνω δύο περιπτώσεις και λόγω του γεγονότος ότι ο ήχος και το γρέζι 

εμφανίζονται ακαριαία και για να ξαναεμφανιστούν απαιτείται η πρόσθετη διείσδυση του 

εργαλείου στο τεμάχιο, ελλοχεύει ο κίνδυνος λανθασμένης εκτίμησης της θέσης της 

επιφάνειας του τεμαχίου, καθώς όσο περισσότερο διεισδύει το εργαλείο στο τεμάχιο, τόσο 

μεγαλύτερο σφάλμα θέσης υπολογίζεται. 

Παράλληλα, ο τρόπος προσέγγισης και διείσδυσης του εργαλείου στο τεμάχιο είναι 

άκρως σημαντικός, δεδομένου ότι υπάρχει κίνδυνος σοβαρής βλάβης της μηχανής, σε 

περίπτωση που το εργαλείο προσεγγίσει και ακουμπήσει με μεγάλη ταχύτητα πρόωσης το 

τεμάχιο. 

 

6.4. Κατασκευή εικονικού μοντέλου σε περιβάλλον VIRTOOLS 
 
 Το εικονικό μοντέλο που σχεδιάστηκε για τις ανάγκες της παρούσας ερευνητικής 

διατριβής είναι σε ίδιες διαστάσεις με την πραγματική εργαλειομηχανή. Σχεδιάστηκε με 

χρήση του λογισμικού SOLIDWORKSTM. Για το σχεδιασμό της εικονικής εργαλειομηχανής, 

λήφθηκαν υπόψη οι πραγματικές διαστάσεις της μηχανής με χρήση κοινής μετροταινίας. 

Ως εκ τούτου το εικονικό μοντέλο δεν αντιπροσωπεύει γεωμετρικά την πραγματική μηχανή 

σε απόλυτο βαθμό, αλλά αναφορικά με τα χαρακτηριστικά της μηχανής που αφορούν την 

αντιστάθμιση του κοπτικού εργαλείου, υπάρχει σχεδόν απόλυτη προσομοίωση. 

 Στο λογισμικό SOLIDWORKSTM, κατασκευάστηκαν επίσης τα λοιπά χαρακτηριστικά 

του εικονικού περιβάλλοντος (π.χ. δάπεδο εργασίας κλπ) και με μετατροπή όλων των 

αρχείων σε VRML, εισήχθησαν στο περιβάλλον του λογισμικού VIRTOOLSTM και 

δημιουργήθηκε πλήρως το κέντρο κατεργασίας HAASTM, συμπεριλαμβανομένου και του 

περιβάλλοντος εργασίας του (Εικόνα 6.1). Επισημαίνεται ότι ο βαθμός προσομοίωσης του 

εικονικού μοντέλου έχει σαφείς περιορισμούς, καθώς το μοντέλο εστιάζει στο ερευνώμενο 

καθήκον που είναι η αντιστάθμιση του κοπτικού εργαλείου. 
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Το μοντέλο έχει επίσης επαυξημένο περιβάλλον, προκειμένου να αυξάνονται οι 

νοητικές αντιλήψεις του εκπαιδευόμενου, κατά τη διάρκεια του χειρισμού 

/προγραμματισμού, αλλά δεν έχει δυναμικές αναδράσεις. 

 

 
Εικόνα 6.1. Εικονικό κέντρο κατεργασίας σε περιβάλλον VIRTOOLS 

 
 

6.4.1. Η πραγματική μηχανή και ο πίνακας ελέγχου της 
 

Το κέντρο κατεργασίας HAASTM που θα πραγματοποιηθούν οι πειραματικές 

διαδικασίες, βρίσκεται στις εγκαταστάσεις του Εργαστηρίου του Τομέα Τεχνολογίας των 

Κατεργασιών, της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών, του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου (Εικόνα 6.2. και 6.3.) 
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# 

Εικόνα 6.2. Κέντρο κατεργασίας HAAS στο εργαστήριο Τεχνολογίας των 
Κατεργασιών Ε.Μ.Π.  

 
Εικόνα 6.3. Πίνακας ελέγχου εργαλειομηχανής HAAS 
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6.4.2. Το εικονικό μοντέλο και τα προσομοιωμένα χειριστήριά του 
 

Για την κατασκευή του εικονικού μοντέλου χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό 

VIRTOOLSTM και η προσομοίωση προβλήθηκε με τη χρήση βιντεοπροβολέα (projector) σε 

τοίχο, προκειμένου να επιτευχθεί κλίμακα περίπου 1:1, σε σχέση με την πραγματική 

μηχανή (Εικόνα 6.4.). 

 
Εικόνα 6.4. Εικονικό μοντέλο με προβολή της εικόνας στον τοίχο 

 

Για την προσομοίωση κατασκευάστηκε στο εργαστήριο σε κλίμακα 1:1, κατάλληλος 

πίνακας ελέγχου, για την ολοκλήρωση της πειραματικής διαδικασίας. Ο εν λόγω πίνακας 

ελέγχου περιλαμβάνει όλα τα απαραίτητα χαρακτηριστικά του πραγματικού πίνακα 

ελέγχου, που απαιτούνται για την αντιστάθμιση του κοπτικού εργαλείου (Εικόνα 6.5.). 
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Εικόνα 6.5. Πίνακας ελέγχου εργαλειομηχανής HAAS κατασκευασμένος στο 

εργαστήριο  
 

Ειδικότερα : 

(α) Για την επιλογή της πρόωσης του εργαλείου αντιστάθμισης με επιλογή : s=1 mmή 

s=0,1mmή s=0,01mmή s=0,001mm, χρησιμοποιήθηκε ένα πληκτρολόγιο πίνακα ελέγχου 

(numpad), όπου οι κατάλληλες επιλογές κομβίων του, αντιστοιχούν στην επιλογή της 

πρόωσης (Εικόνα 6.6. και 6.7.). 
 
(β) Για την πρόωση του εργαλείου αντιστάθμισης μετά την επιλογή του βήματος πρόωσης, 

το οποίο στην πραγματικότητα εκτελείται με περιστροφή ενός χειριστηρίου πίνακα ελέγχου 

(hand jog), χρησιμοποιήθηκε ένα ποντίκι (mouse),το οποίο με την κατάλληλη 

προσαρμογή, προσομοιώνει σχεδόν απόλυτα την κίνηση του πραγματικού χειριστηρίου 

πίνακα ελέγχου (hand jog) (Εικόνα 6.6. και 6.7.). 
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Εικόνα 6.6. Μοντέλο κίνησης και μεταβολής  του βήματος της πρόωσης 

 

 
Εικόνα 6.7. Οπίσθια πλευρά εργαστηριακού πίνακα ελέγχου (control panel) 

(διακρίνεται το numpad – μεταβολή πρόωσης και το mouse – hand jog) 
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Επισημαίνεται ότι τόσο η πίεση των κομβίων του πληκτρολογίου του πίνακα 

ελέγχου (numpad), όσο και η περιστροφή του άξονα του ποντικιού (mouse), είναι απόλυτα 

συνδεδεμένα με το λογισμικό VIROOLS, για την πρόωση του εικονικού εργαλείου 

αντιστάθμισης. 

(γ) Οι ενδείξεις του πραγματικού πίνακα ελέγχου προσομοιώνονται ανάλογα στην οθόνη 

και στην προβολή (projector) του Η/Υ (Εικόνα 6.8.) 
 

 
Εικόνα 6.8. Εικονικό μοντέλο VirtoolsTM 

 
6.4.2.1. Στοιχεία από το περιβάλλον VIRTOOLSTM 
 

Το εικονικό μοντέλο κατασκευάστηκε στο περιβάλλον VirtoolsTM. Το VirtoolsTM είναι 

μία πλατφόρμα ανάπτυξης που επιτρέπει τη δημιουργία τρισδιάστατων 

αλληλεπιδραστικών περιβαλλόντων. Μέσω εύκολων και γρήγορων συνθέσεων 

(compositions – CMOs), μπορεί κανείς να δημιουργήσει πλούσιο διαδραστικό 

τρισδιάστατο περιεχόμενο.  
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Το VirtoolsTM δεν αποτελεί εφαρμογή δημιουργίας δισδιάστατων ή τρισδιάστατων 

μοντέλων. Τα μοντέλα αυτά κατασκευάζονται σε συνήθη σχεδιαστικά προγράμματα CAD, 

τα οποία όταν εισάγονται στη συνέχεια στο VirtoolsTM, μπορούν να συσχετιστούν με 

διάφορους τρόπους μεταξύ τους για τη δημιουργία τρισδιάστατου διαδραστικού μοντέλου. 

Ο παραστατικός τρόπος που απεικονίζεται το εικονικό μοντέλο, μπορεί να περιλαμβάνει -

επιπλέον των σχεδιαστικών CAD μοντέλων-, εικόνες, ήχους, κάμερες, φωτισμό κλπ, τα 

οποία συναντώνται στο βασικό μενού εντολών του VirtoolsTM.  

Για να γίνει πιο κατανοητό και αναφερόμενοι ειδικότερα στο πείραμα της παρούσας 

ενότητας, ο σχεδιασμός και η κατασκευή του εργαλείου αντιστάθμισης και του τραπεζιού 

εργασίας, πραγματοποιείται σε περιβάλλον CAD, αλλά ο κατακόρυφος τρόπος κίνησης, η 

περιστροφή του εργαλείου, ο φωτισμός, τυχόν ήχος και η θέση παρατήρησης (κάμερα, 

focus κλπ), αποτελούν αντικείμενα του VirtoolsTM.   

Συμπερασματικά, το περιβάλλον του VirtoolsTM περιλαμβάνει το τρισδιάστατο 

μοντέλο, εντολές διαμόρφωσης συμπεριφοράς /ενεργειών (behaviour engine) που 

περιγράφουν πώς ένα συγκεκριμένο στοιχείο λειτουργεί στο περιβάλλον, εντολές 

γραφικών απεικονίσεων (rendering engine), μηχανισμός κίνησης (web player), καθώς και 

λογισμικό ανάπτυξης εφαρμογών (software development kit). 

Οι εντολές διαμόρφωσης συμπεριφοράς/ενεργειών, ενεργοποιούνται με απλό 

γραφικό προγραμματισμό, με κατάλληλες συνδέσεις μεταξύ απλών παραστατικών 

αντικειμένων /– κομβίων (building blocks). Για την κατασκευή προσομοιωμένων 

διαδραστικών μοντέλων σημαντικούς παράγοντες αποτελούν η εντολή χρόνου (Time 

Manager), και η εντολή ήχου (Sound Manager). 

Υπάρχουν επίσης βιβλιοθήκες εντολών από τη Φυσική Επιστήμη, την Τεχνητή 

Νοημοσύνη και την εικονική πραγματικότητα. Κατά την κατασκευή του εικονικού 

περιβάλλοντος υπάρχει ιεράρχηση των εντολών, σύμφωνα και με το σχεδιασμό του 

γραφικού προγραμματισμού, προκειμένου να εκτελούνται με την επιθυμητή σειρά οι 

ανάλογες εντολές. 

Εν κατακλείδι, σε γενικές γραμμές ο χρήστης περιγράφει έναν κόσμο με 

τρισδιάστατα αντικείμενα (μοντέλα), προγραμματίζει τη συμπεριφορά τους και τις 

διαδράσεις μεταξύ τους, και τοποθετεί κάμερες από τη θέση και την οπτική γωνία των 

οποίων παρουσιάζεται ο εικονικός αυτός κόσμος κάθε στιγμή στην οθόνη του υπολογιστή. 
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Παράδειγμα 1 : 

Το παρακάτω παράδειγμα αφορά την εμφάνιση σκιάς του κοπτικού εργαλείου στο 

τραπέζι εργασίας, με χρήση μίας πηγής φωτός (Light 1).Η εν λόγω πηγή φωτός, έχει 

οριστεί ως φωτιστικό τύπου σποτ, σε συγκεκριμένη θέση και προσανατολισμό, στο 

τρισδιάστατο σύστημα συντεταγμένων του προγράμματος. Ορίστηκαν επίσης πρόσθετοι 

παράμετροι για την πηγή φωτός, όπως το αν η πηγή θα είναι σημειακή ή θα είναι δέσμη 

φωτός, το μέγεθος του κώνου της πηγής φωτός κλπ.  

Όλες αυτές οι ενέργειες ορίζονται μέσω του Building Block “Set Light Type” και 

εκτελούνται κατά με την ενεργοποίηση του τελικού προγράμματος. 

Στη συνέχεια, και παρατηρώντας τη σύνδεση-βέλος μεταξύ του block ‘’Set Light 

Type’’ και ‘’Shadow Caster’’, διαπιστώνεται η ύπαρξη του αριθμού ‘’0’’ πάνω από τη 

σύνδεση τους. Ο εν λόγω αριθμός ‘’0’’, είναι ο χρόνος υστέρησης ενεργοποίησης του block 

‘’Shadow Caster’’, σε σχέση με το block ‘’Set Light Type’’, που στη συγκεκριμένη 

περίπτωση πραγματοποιείται ταυτόχρονα. Με τον τρόπο αυτό, όταν ενεργοποιείται η πηγή 

φωτός (Light 1), τότε ενεργοποιείται η εντολή ‘’Shadow Caster’’ και εμφανίζεται η σκιά του 

εργαλείου (ως Targetείναι το εργαλείο), ενώ η απόσταση του φωτός ορίζεται μεταξύ 5 και 

500 mm. Εν τέλει, όταν το κοπτικό εργαλείο είναι εντός του πεδίου της πηγής φωτός, 

δημιουργείται μία σκιά του, επάνω στο προς κατεργασία τεμάχιο ή σε οποιοδήποτε άλλο 

τμήμα της μηχανής, που μπορεί να δεχθεί από προεπιλογή σκιά άλλων τεμαχίων (Εικόνα 
6.9.). 

 

 
Εικόνα 6.9. Γραφικός προγραμματισμός εμφάνισης σκιάς 
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Παράδειγμα 2 : 

Ένα άλλο παράδειγμα, αφορά την κίνηση του κοπτικού εργαλείου με τη χρήση του 

προσομοιωμένου χειριστηρίου του πίνακα ελέγχου (Hand jog), με επιλογέα πρόωσης με 

πίεση ανάλογων κομβίων από το προσομοιωμένο numpad. Παρατηρώντας τα building 

block “Switch on Key”, διαπιστώνεται η ύπαρξη τεσσάρων διαφορετικών εισόδων, οι 

οποίες ενεργοποιούνται με την πίεση τεσσάρων διαφορετικών πλήκτρων. 

Τα πλήκτρα που έχουν επιλεγεί είναι τα ακόλουθα : “ - ” , “ * ” , ‘’ / ”και “Numlock”, τα 

οποία στο numpad είναι σε απόλυτη σειρά μεταξύ τους.  

Κατά την εκτέλεση του προγράμματος και πιέζοντας ένα από τα προαναφερόμενα 

πλήκτρα, την ίδια στιγμή μέσω τωνblock “Switch on Key”, ενεργοποιούνται οι ανάλογοι 

έξοδοι και ορίζονται οι ανάλογοι παράμετροι του διανύσματος (X, Y, Z) μέσω του block 

‘’Parameter Selector’’.  

Για παράδειγμα, όταν πιέζεται στο numpad το πλήκτρο ‘’ * ‘’, τότε ορίζεται ως 

διάνυσμα εξόδου (X, Y, Z) το (0, 0.1, 0) από το άνω block ‘’Parameter Selector’’ και το (0, -

0.1, 0) από το κάτω block ‘’Parameter Selector’’. Τα οριζόμενα διανύσματα (X, Y, Z) = (0, 

0.1, 0) και (X, Y, Z) = (0, -0.1, 0), αποτελούν αναλογικά παραμέτρους των block 

‘’Translate’’ για την κίνηση του κοπτικού εργαλείου (Cutting Tool) εφόσον ενεργοποιηθούν. 

Παρατηρώντας επομένως τα 2 διαφορετικά block ‘’Translate’’, διαπιστώνεται ότι το εφόσον 

ενεργοποιηθεί άνω block, θα κινήσει το κοπτικό εργαλείο κατά 1mm κάθε φορά στον 

άξονα Y, ενώ εφόσον ενεργοποιηθεί το κάτω block θα κινήσει το κοπτικό εργαλείο κατά -

1mm κάθε φορά στον άξονα Y. 

Η επιλογή του αν το κοπτικό εργαλείο θα κινηθεί πάνω ή κάτω με τη χρήση του 

προσομοιωμένου χειριστηρίου πίνακα ελέγχου (hand jog), γίνεται μέσω κατάλληλου 

γραφικού προγραμματισμού στο block “Mouse-Waiter”. Το εν λόγω block, έχει διάφορες 

εξόδους / παραμέτρους στο κάτω μέρος του, που σχετίζονται με τις λειτουργίες ενός 

τυπικού mouse. Στην περίπτωσή μας, η έξοδος που ενδιαφέρει σχετίζεται με την κίνηση 

του «άξονα - τροχού» του mouse, καθώς ο «άξονας» αυτός έχει συνδεθεί με το 

προσομοιωμένο χειριστηρίου πίνακα ελέγχου (hand jog). Η ενδιαφερόμενη έξοδος του 

block “Mouse-Waiter”, μετατρέπεται ως αριθμητική τιμή μέσω του block ‘’Identity’’ και 

λαμβάνει την τιμή 120, όταν ο «άξονας» κινείται ωρολογιακά ή την τιμή -120, όταν ο 

«άξονας» κινείται ανθωρολογιακά. Εφόσον επομένως το block ‘’Switch on Parameter’’ 

λάβει για παράδειγμα την τιμή 120, τότε θα ενεργοποιηθεί η επάνω του έξοδος και θα 

δώσει εντολή να ενεργοποιηθεί το άνω block ‘’Translate’’, δηλαδή να κινηθεί το κοπτικό 

εργαλείο στο διάνυσμα (0, 0.1, 0). 
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Συμπερασματικά, πιέζοντας το πλήκτρο ‘’ * ‘’, επιλέγεται διάνυσμα (0, 0.1, 0) και 

διάνυσμα (0, -0.1, 0). Με μία κίνηση του χειριστηρίου πίνακα ελέγχου (hand jog) 

δεξιόστροφα (επί της ουσίας να ακουστεί ένα κλικ), κινείται ο άξονας του mouse και 

ενεργοποιείται το ανάλογο blockγια κίνηση του κοπτικού εργαλείου μία φορά στο (0, 0.1, 

0). Σε περίπτωση που το χειριστήριο πίνακα ελέγχου (hand jog) κινηθεί περισσότερες από 

μία φορά, θα υπάρξουν οι ανάλογες κινήσεις του κοπτικού εργαλείου (Εικόνα 6.10.). 
 

 
Εικόνα 6.10. Γραφικός προγραμματισμός κίνησης κοπτικού εργαλείου 

 

Τα προαναφερόμενα παραδείγματα αποτελούν τμήματα του συνολικού γραφικού 

προγραμματισμού, που περιλαμβάνει ένα μεγάλο πλήθος από Building Blocks, το οποίο 

διακρίνεται σε 3 μεγάλα τμήματα. 

Το πρώτο τμήμα αποτελείται από 13 Building Blocks και σχετίζεται με το γραφικό 

περιβάλλον, τον φωτισμό, την ενεργοποίηση και χειρισμό της κάμερας μέσω του ποντικιού 

κλπ. 
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Το δεύτερο τμήμα αποτελείται από 25 Building Blocks και αφορά την ενοποίηση 

όλων των εντολών για την κίνηση του κοπτικού εργαλείου και τη σύνδεσή του με τα 

προσομοιωμένα χειριστήρια (Numpad και mouse). 

Το τρίτο τμήμα αποτελείται από 145 Building Blocks και αφορά την ενοποίηση όλων 

των εντολών για την εμφάνιση γρεζιού και ήχου γρεζιού, όταν το κοπτικό εργαλείο 

ακουμπήσει το τεμάχιο. Το μέγεθος του γρεζιού και η ένταση του ήχου του, εξαρτώνται 

από την ταχύτητα προσέγγισης και για το λόγο αυτό υπάρχουν 10 διαφορετικά μεγέθη 

εμφάνισης γρεζιού και έντασης ήχου.  

Στο τέλος όλα τα χρήσιμα δεδομένα αποθηκεύονται σε αρχεία με κώδικα ascii, 

όπως για παράδειγμα ο χρόνος εκτέλεσης πειράματος. 

 
6.4.2.2. Το προσομοιωμένο επαυξημένο εικονικό μοντέλο 
 

Στην εκπαιδευτική διαδικασία αντιστάθμισης κοπτικού εργαλείου, σημαντική 

παράμετρο αποτελεί η αναπαραγωγή της στιγμής που το κοπτικό εργαλείο αγγίζει το 

κατεργαζόμενο τεμάχιο με τη μέγιστη πιστότητα.  

Στην πράξη όμως αυτή η διαδικασία πραγματοποιείται σήμερα κυρίως χειρονακτικά, 

και για το λόγο αυτό είναι σημαντικό να διερευνηθεί τι είδους δεξιότητες μπορούν να 

μεταφερθούν από το εικονικό μοντέλο στο πραγματικό. 

 
6.4.2.2.1.  Διερεύνηση εμπειρικών μεθόδων 
 

Για τον προσδιορισμό των απαιτούμενων δεξιοτήτων του συγκεκριμένου 

καθήκοντος, πραγματοποιήθηκε αρχικά γνωστική ανάλυση με τη συνδρομή τεσσάρων (4) 

τεχνιτών του εργαστηρίου Κατεργασιών των Υλικών, της Σχολής Μηχανολόγων 

Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, με εμπειρία σε κέντρα κατεργασίας από 

17 έως 28 έτη. 

Η ανάλυση πραγματοποιήθηκε σε δύο φάσεις όπου στην πρώτη φάση 

πραγματοποιήθηκε λεπτομερής παρατήρηση εκτέλεσης του καθήκοντος στο πραγματικό 

περιβάλλον και στη δεύτερη φάση πραγματοποιήθηκε εκτέλεση του καθήκοντος στο 

εικονικό περιβάλλον. 

Ειδικότερα η πρώτη φάση αφορούσε :  

α. Λεπτομερή παρατήρηση της εκτέλεσης του καθήκοντος από τους τεχνίτες με 

παράλληλη καταγραφή σχολίων τους. 
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β. Καταγραφή μετρήσεων της ταχύτητας κατακόρυφης πρόωσης του κοπτικού εργαλείου 

και ταχύτητας, καθώς και τυχόν αλλαγών του βήματος πρόωσης.  

γ. Ατομική συνέντευξη μετά το πέρας του καθήκοντος 

Επισημαίνεται ότι κάθε τεχνίτης εκτέλεσε το καθήκον στην πραγματική μηχανή τρεις 

(3) φορές, και στο τέλος ακολούθησε συζήτηση με κάθε έναν χωριστά προκειμένου να 

διερευνηθούν τα επιμέρους στοιχεία που αφορούν την πρόωση του εργαλείου (βήμα, 

ταχύτητα κλπ), καθώς και τυχόν αντιληπτικά σήματα (οπτικά και ηχητικά), που έλαβαν 

υπόψη κατά την εκτέλεση του καθήκοντος.  

Οι παρατηρήσεις αποκάλυψαν παρεμφερείς στρατηγικές κατά την εκτέλεση του 

πειράματος από τους τεχνίτες, κάτι το οποίο επιβεβαιώθηκε από τους ίδιους κατά τη 

διάρκεια των ατομικών τους συνεντεύξεων. 

Ειδικότερα για όλους τους τεχνίτες υφίστανται τέσσερις διαφορετικές περιοχές που 

σχετίζονται με τη θέση του κοπτικού εργαλείου.  

Η πρώτη (1η) περιοχή είναι μία ευρεία περιοχή, όπου ξεκάθαρα το εργαλείο είναι 

αρκετά επάνω από το κατεργαζόμενο τεμάχιο. 

Η δεύτερη (2η) περιοχή είναι μία ασφαλής περιοχή, που κυμαίνεται σε απόσταση 

του εργαλείου από 2000 μm έως 200 μm πάνω από το τεμάχιο. Επισημαίνεται ότι στην 

περιοχή αυτή οι τεχνίτες μπορούσαν ξεκάθαρα να παρατηρήσουν τη σκιά του εργαλείου 

πάνω στο τεμάχιο. 

Η τρίτη (3η) περιοχή εκτιμάται από τους τεχνίτες ως ασφαλής ζώνη, αλλά μη ορατή 

από αυτούς, και κυμαίνεται σε απόσταση του εργαλείου από το τεμάχιο λιγότερο από 200 

μm. Στην περιοχή αυτή οι τεχνίτες ανέφεραν ότι συμβουλεύονταν κατά κόρον την ψηφιακή 

οθόνη του πίνακα ελέγχου που αφορά την απόλυτη θέση του εργαλείου. 

Η τέταρτη (4η) περιοχή είναι η περιοχή όπου οι τεχνίτες αναμένουν να συμβεί το 

άγγιγμα του εργαλείου και κυμαίνεται σε απόσταση του κοπτικού από το τεμάχιο λιγότερο 

από 50 μm. Στην περιοχή αυτή το βήμα της πρόωσης του εργαλείου ήταν 1 μm με τη 

χρήση του ανάλογου χειριστηρίου του πίνακα ελέγχου (hand jog). 

Από την παρατήρηση και τις συνεντεύξεις των τεχνιτών, διαπιστώνονται ορισμένες 

αποκλίσεις κατά την προαναφερόμενη διαδικασία των τεσσάρων (4) περιοχών, που 

εστιάζεται όμως κυρίως στα αντιληπτικά σήματα που λαμβάνονται υπόψη τους στην 

τελευταία περιοχή, δηλαδή στο σημείο που το εργαλείο αγγίζει το εργαλείο. Ένας τεχνίτης 

ανέφερε ότι έλαβε υπόψη οπτικά σήματα (εμφάνιση γρεζιού), δύο τεχνίτες ανέφεραν ότι 

στηρίχτηκαν σε ηχητικά σήματα (ήχος κοπής), ενώ ο τέταρτος τεχνίτης έλαβε υπόψη του 

και οπτικά και ηχητικά σήματα. 
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Στον Πίνακα 6.1. καταγράφονται περιληπτικά, τα αποτελέσματα της διερεύνησης 

αντιστάθμισης κοπτικού εργαλείου σε κέντρο κατεργασίας από τέσσερις (4) έμπειρους 

τεχνίτες. 

 

Πίνακας 6.1. Διερεύνηση αντιστάθμισης κοπτικού εργαλείου σε κέντρο κατεργασίας 
από τέσσερις (4) έμπειρους τεχνίτες (Nathanael et al 2016) 

 

 
 

Με ενδελεχή εξέταση των αποτελεσμάτων της προαναφερόμενης ανάλυσης, 

προσδιορίστηκαν οι τρεις διαφορετικές παράμετροι που λαμβάνουν χώρα κατά την 

εκτέλεση του καθήκοντος και απαιτείται να επικεντρωθεί η έρευνα, δηλαδή στα φυσικά 

σήματα, στο μηδενικό επίπεδο ασάφειας και τέλος στη μετάβαση μεταξύ των διαφορετικών 

περιοχών. Η επίγνωση των φαινομένων αυτών είναι η βάση για την κατασκευή του 

εικονικού μοντέλου. 

Συγκεκριμένα, σε ένα χαμηλό επίπεδο εκπαίδευσης, το πιο κρίσιμο ζήτημα φαίνεται 

να είναι ο τρόπος προοδευτικής εμφάνισης / εξαφάνισης των οπτικών και ηχητικών 

σημάτων. 

Σε ένα μεσαίο επίπεδο εκπαίδευσης, το ζητούμενο είναι να καθοριστεί η σχέση 

μεταξύ των συντεταγμένων του εργαλείου και των απαιτούμενων αντιληπτικών σημάτων, 

στο μηδενικό κυρίως επίπεδο ασάφειας. 

Σε ένα υψηλό επίπεδο εκπαίδευσης, το ζητούμενο είναι να προσομοιωθεί η 

μετάβαση μεταξύ των διαφορετικών περιοχών. Επισημαίνεται ότι οι περιοχές δεν 

σχετίζονται αμιγώς από την απόλυτη απόσταση του κοπτικού εργαλείου από το τεμάχιο, 

αλλά και ούτε από την εμφάνιση των αντιληπτικών σημάτων. Η υπόσταση των περιοχών 

οριοθετείται νοητικά, με βαθμό υποκειμενισμού από τους τεχνίτες, λαμβάνοντας υπόψη τις 

ακολουθούμενες από αυτούς στρατηγικές. 
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Στην Εικόνα 6.11. αποτυπώνονται παραστατικά οι διαφορετικές ζώνες, όπως 

εντοπίστηκαν από την παρατήρηση των έμπειρων τεχνιτών, σε συνδυασμό με τις κρίσιμες 

παραμέτρους που λαμβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του πειράματος.    

 

 
Εικόνα 6.11. Λεπτομερής καταγραφή διαφορετικών ζωνών και παραμέτρων που 

λαμβάνουν χώρα σε αντιστάθμιση κοπτικού εργαλείου (Nathanael et al 2016) 
 
6.4.2.2.2.  Επισκόπηση παρατηρήσεων 
 

Όλες οι παραπάνω παράμετροι συνδυάστηκαν, προκειμένου να κατασκευαστεί ένα 

νοητικό μοντέλο της αντιστάθμισης του κοπτικού εργαλείου, σύμφωνα με τις ενέργειες των 

έμπειρων τεχνιτών και βασίζεται εν μέρει σε φυσικές παραμέτρους, εν μέρει σε αντιληπτικά 

σήματα και τέλος, εν μέρει σε ακολουθούμενες στρατηγικές. 

Το μοντέλο που κατασκευάστηκε σε περιβάλλον Virtools, προσομοίωσε τις 

διερευνούμενες παραμέτρους ως ακολούθως : 

α. Η περιοχή όπου το εργαλείο είναι ξεκάθαρα αρκετά επάνω από το εργαλείο. 

β. Η ασφαλής περιοχή μεταξύ 2000 μm και 200 μm πάνω από το εργαλείο, όπου είναι 

εφικτή η θέαση σκιάς του εργαλείου πάνω στο τεμάχιο. 

γ. Η ασφαλής περιοχή κάτω από 200 μm, όπου δεν διακρίνονται αντιληπτικά σήματα, 

εκτός από την αποτύπωση της θέσης Z του εργαλείου στην ψηφιακή οθόνη. 

δ. Η μη ασφαλής περιοχή, όπου αναμένεται κάτι να συμβεί, όπου εντέχνως εμφανίζεται 

ήχος ή/και γρέζι κοντά σε τυχαίο σημείο μηδέν. 
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Επισημαίνεται ότι όσο χαμηλότερη είναι η ταχύτητα πρόωσης, τόσο μικρότερα σε 

εμφάνιση/ένταση είναι τα οπτικά/ηχητικά σήματα, σε σημείο που να διακρίνονται οριακά, 

όταν το βήμα πρόωσης είναι 1μm. 

Μετά την κατασκευή του εικονικού μοντέλου και προκειμένου να πραγματοποιηθεί 

το κατάλληλο καλιμπράρισμα των οπτικοηχητικών αντιληπτικών σημάτων, οι τέσσερις (4) 

έμπειροι τεχνίτες κλήθηκαν να εκτελέσουν το ανάλογο πείραμα στο εικονικό μοντέλο. Στον 

παρακάτω πίνακα καταγράφονται τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του εικονικού 

πειράματος από τους τεχνίτες, όπου το ονομαστικό σημείο μηδέν ορίστηκε στα 100 μm 

(Εικόνα 6.12.). 

 
Εικόνα 6.12. Καταγραφή αποτελεσμάτων εκτέλεσης εικονικού πειράματος από 

τέσσερις (4) έμπειρους τεχνίτες (Nathanael et al 2016) 
 

Οι χρόνοι εκτέλεσης της πειραματικής διαδικασίας, καθώς και η εμφάνιση και η 

ευαισθησία των αντιληπτικών σημάτων, καταγράφηκαν και συζητήθηκαν διεξοδικά με 

αυτούς.  

Με τον τρόπο αυτό, επετεύχθη το βέλτιστο καλιμπράρισμα των αντιληπτικών 

σημάτων, όπως ο βαθμός τυχαιότητας εμφάνισης αυτών, η προοδευτική αύξηση του 

μεγέθους του γρεζιού σε σχέση με την ταχύτητα πρόωσης και την επαφής, καθώς και  η 

ανάλογη προοδευτική αύξηση της έντασης του ήχου κατά την επαφή, δεδομένου ότι όσο 

μεγαλύτερη είναι η ταχύτητα του εργαλείου κατά την επαφή του με το τεμάχιο, τόσο 

αυξάνεται  το μέγεθος του γρεζιού και η ένταση του ήχου επαφής. 
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Όπως προαναφέρθηκε, το κάτω όριο αντίληψης των οπτικών και ηχητικών 

σημάτων ήταν με χρήση του χαμηλότερου βήματος πρόωσης της εργαλειομηχανής (1μm). 

Ο βασικός κανόνας για το τελικό καλιμπράρισμα του εικονικού μοντέλου, ήταν να 

αναπαράγει συγκρίσιμες αποδόσεις με την πραγματική μηχανή. 

Στο τέλος της προαναφερόμενης διαδικασίας, οι έμπειροι τεχνίτες έκριναν την 

ενασχόλησή τους με το εικονικό μοντέλο, ως αρκετά συγκρίσιμη με το πραγματικό 

μοντέλο. Έκριναν κυρίως ότι τα ηχητικά σήματα του εικονικού μοντέλου ήταν αρκετά 

ρεαλιστικά, αλλά αναφορικά με τα οπτικά σήματα (εμφάνιση γρεζιού, σκιά εργαλείου κλπ), 

δεν ήταν ικανοποιημένοι, εξαιτίας κυρίως λόγω της τεράστιας διαφοράς στην ανάλυση 

ανάμεσα στην πραγματικότητα και την εικονική πραγματικότητα (ανάλυση οθόνης 1024 × 

768 pixels, πραγματικό μέγεθος pixel 1,5 × 1,5 χιλιοστά, που αντιστοιχεί σε ένα pixel 

γωνιακής διαμέτρου 1,29 λεπτά τόξου σε απόσταση 4 m). 

 

6.5. Πειραματική διαδικασία 
 

Η πειραματική διαδικασία σχεδιάστηκε με δύο ομάδες εθελοντών συμμετεχόντων, 

όλοι τους προπτυχιακοί φοιτητές του 4ου έτους της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών, του 

Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.  

Και για τις δύο ομάδες το ζητούμενο της πειραματικής διαδικασίας είναι ο έλεγχος 

της απόδοσής τους στο αντικείμενο της αντιστάθμισης του κοπτικού εργαλείου, με τη 

διαφορά ότι η πρώτη ομάδα έλαβε αρχική θεωρητική εκπαίδευση, πριν την άσκηση στο 

CNC, ενώ η δεύτερη ομάδα εξασκήθηκε πρότερα στο εικονικό μοντέλο που αναπτύχθηκε 

στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, και παρουσιάστηκε σε προηγούμενες ενότητες του 

παρόντος κεφαλαίου. 

Το σύνολο των συμμετεχόντων ήταν είκοσι εννέα (29) άτομα, εκ των οποίων οι 

είκοσι (20) ήταν άντρες και οι εννέα (9) γυναίκες, και όλοι τους είχαν μόνο θεωρητική 

γνώση σε σχέση με το αντικείμενο της αντιστάθμισης κοπτικού εργαλείου. 

 
6.5.1. Σχεδιασμός πειράματος 
 

Η πρώτη ομάδα που συντετμημένα στο εξής ονομάζεται ομάδα Μ (M = Machine), 
αποτελείται από δεκαπέντε (15) φοιτητές, αρχικά έλαβε μια εικοσάλεπτη (20 min) 

θεωρητική εκπαίδευση στο αντικείμενο της αντιστάθμισης κοπτικού εργαλείου (σε δύο 

διαφορετικά περίπου ισομεγέθη γκρουπ των 7-8 ατόμων). Στη συνέχεια, κάθε μέλος της 
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ομάδας εκτέλεσε πέντε (5) διαφορετικές προσπάθειες αντιστάθμισης κοπτικού εργαλείου 

στην πραγματική εργαλειομηχανή CNC (εικόνα 6.13.). 
Η θεωρητική εκπαίδευση της ομάδας M περιλάμβανε μία γενική παρουσίαση της 

εργαλειομηχανής, των χειριστηρίων ελέγχου αυτής, καθώς και τη γενικότερη διαδικασία 

αντιστάθμισης, που μεταξύ των άλλων αφορούσε και την αλλαγή του βήματος πρόωσης, 

που είναι πολύ σημαντικός παράγοντας στην εκτέλεση του καθήκοντος. 

Η δεύτερη ομάδα που συντετμημένα στο εξής ονομάζεται ομάδα V (V = Virtual), 
αποτελείται από δεκατέσσερις (14) φοιτητές, δεν έλαβε καμία θεωρητική εκπαίδευση, αλλά 

κάθε μέλος της εκτέλεσε πέντε (5) διαφορετικές προσπάθειες αντιστάθμισης κοπτικού 

εργαλείου στην εικονική εργαλειομηχανή CNC. Στη συνέχεια η ομάδα αυτή εκτέλεσε 

κατευθείαν το ίδιο καθήκον στην πραγματική εργαλειομηχανή CNC (πέντε (5) 

προσπάθειες) και η ομάδα αυτή συντετμημένα στο εξής ονομάζεται ομάδα VM (VM = 
Virtual Machine). 

Στον Πίνακα 6.2. καταγράφονται γενικά στοιχεία των συμμετεχόντων στις τρεις 

ομάδες M, V και VM (π.χ. φύλο, ηλικία, εμπειρία κλπ), τα οποία συγκεντρώθηκαν πριν την 

εκτέλεση των πειραμάτων, με χρήση ερωτηματολογίων (Παράρτημα Ι). Επισημαίνεται ότι 

στην παρούσα φάση οι απαντήσεις των συμμετεχόντων στην ομάδα V και VM είναι κοινές, 

καθώς αφορούν τον ίδιο πληθυσμό. 

 
Πίνακας 6.2. Γενικά χαρακτηριστικά συμμετεχόντων 

 

ΟΜΑΔΑ 
ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΑΝΤΡΩΝ 

ΗΛΙΚΙΑ ΕΤΟΣ 

ΕΜΠΕΙΡΙΑ ΣΕ 
CNC 

(1=ΚΑΘΟΛΟΥ, 
5=ΠΑΡΑ ΠΟΛΥ) 

ΠΡΟΤΕΡΑ 
ΜΑΘΗΜΑΤΑ 
CNC (ΝΑΙ) 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ 
ΓΝΩΣΗ ΓΙΑ 

ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗ 
(ΝΑΙ) 

ΠΡΑΚΤΙΚΗ 
ΓΝΩΣΗ ΓΙΑ 
ΑΝΤΙΣΤΑΘ
ΜΙΣΗ (ΝΑΙ) 

M 91,67 % 23 4 1,33 100 % 41,67 % 8,33 % 

V - VM 71,00 % 23 4 1,21 50 % 50 % 7% 

 

Από τον Πίνακα 6.2. προκύπτει ομοιογένεια στην ηλικία και στο έτος σπουδών 

όλων των συμμετεχόντων, ενώ το ποσοστό των ανδρών επικρατεί στους συμμετέχοντες, 

με τους συμμετέχοντες στην ομάδα Μ να αυξημένοι σε σχέση με τους λοιπούς των 

ομάδων V – VM. 

Παράλληλα, η εμπειρία όλων σε εργαλειομηχανές CNC είναι ελάχιστη, ενώ όλοι οι 

συμμετέχοντες της ομάδας M είχαν πρότερα μαθήματα σε εργαλειομηχανές CNC, ενώ το 

ανάλογο ποσοστό των συμμετεχόντων των ομάδων V–VM κυμαίνεται στο 50%. 
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Τέλος, σχεδόν οι μισοί των συμμετεχόντων είχαν θεωρητική γνώση της 

αντιστάθμισης κοπτικού εργαλείου, ενώ μόλις σχεδόν 1 στους 10 είχε πρακτική γνώση επί 

της αντιστάθμισης. 

Σε όλους τους συμμετέχοντες δόθηκαν οι ίδιες οδηγίες, αναφορικά με τον τρόπο 

αλλαγής του βήματος πρόωσης, του χειρισμού του χειριστηρίου πίνακα ελέγχου (hand jog) 

κλπ, καθώς και της δυνατότητας αλλαγής της φυσικής τους θέσης στο χώρο, προκειμένου 

να έχουν καλύτερη δυνατή οπτικοακουστική αντίληψη της διαδικασίας. Επισημαίνεται 

επίσης ότι δεν τέθηκε χρονικό όριο ολοκλήρωσης της κάθε προσπάθειας, είτε στην 

εικονική, είτε στην πραγματική εργαλειομηχανή, ενώ μετά το τέλος της διαδικασίας όλοι οι 

συμμετέχοντες απάντησαν σε ένα ερωτηματολόγιο. 

Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας μετρήθηκαν τρεις (3) παράμετροι : 

α. Το ποσοστό επιτυχίας κάθε συμμετέχοντα, δηλαδή ο λόγος των επιτυχημένων 

προσπαθειών προς το συνολικό αριθμό των προσπαθειών. 

β. Ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης κάθε προσπάθειας σε δευτερόλεπτα (sec). 

γ. Η ακρίβεια αντιστάθμισης του κοπτικού εργαλείου σε μm.  

Επισημαίνεται ότι κάθε προσπάθεια θεωρείται επιτυχημένη, εφόσον το εργαλείο 

αγγίζει το τεμάχιο και η ακρίβεια αντιστάθμισης ήταν λιγότερη από 200 μm.  

Ο χρόνος εκτέλεσης κάθε προσπάθειας, μετράται από την έναρξη της 

προσπάθειας, όπου ο εκπαιδευόμενος περιστρέφει το χειριστήριο πίνακα ελέγχου (hand 

jog), μέχρι τη στιγμή που ο ίδιος επίσης εκτιμά ότι πραγματοποιήθηκε η αντιστάθμιση, 

σύμφωνα με την κρίση του. 

Τέλος, η ακρίβεια αντιστάθμισης, δηλαδή το βάθος όπου το κοπτικό εργαλείο 

εισήλθε στο κατεργαζόμενο τεμάχιο στην πραγματική εργαλειομηχανής CNC, μετρήθηκε 

σε μεταγενέστερο χρόνο με τη χρήση ενός οπτικού μικροσκοπίου ακριβείας Tesa Visio 

300 (Εικόνα 6.14.).. 
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Εικόνα 6.13.Κατεργαζόμενο τεμάχιο σε CNC 

(διακρίνεται ο διαχωρισμός σε 5 τμήματα για αντίστοιχες προσπάθειες) 

 
Εικόνα 6.14. Οπτικό μικροσκόπιο Tesa Visio 300 στο Μετροτεχνικό Εργαστήριο 

Τομέα Βιομηχανικής Διοίκησης και Επιχειρησιακής Έρευνας, Σχολής Μηχανολόγων 
Μηχανικών Ε.Μ.Π. 
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Μετά την εκτέλεση κάθε πειράματος, κάθε συμμετέχων ρωτήθηκε σχετικά με το 

ρόλο που διαδραμάτισε στην προσπάθειά του ο ήχος κοπής, τα δημιουργούμενα γρέζια 

και η θέση Z του κοπτικού, όπως αποτυπωνόταν στην ψηφιακή οθόνη.  

Για το λόγο αυτό δημιουργήθηκε ένα ερωτηματολόγιο για κάθε ομάδα, και κάθε 

απάντηση μπορούσε να μαρκαριστεί ανεξάρτητα από 1 (χαμηλή σημαντικότητα) έως 5 

(υψηλή σημαντικότητα), με ενδιάμεσες βαθμίδες 2, 3, 4. Στο εν λόγω ερωτηματολόγιο 

υπήρχαν ερωτήσεις που αφορούσαν στο βαθμό κατανόησης των οδηγιών και την πρότερη 

ενασχόληση με εργαλειομηχανές CNC (Παράρτημα Ι). 

Η βασική σύγκριση στην πειραματική διαδικασία, αφορά την απόδοση της ομάδας 
M, η οποία έλαβε μόνο θεωρητική εκπαίδευση, πριν ασκηθεί στο CNC, σε σχέση με την 

ομάδα VM, η οποία έλαβε πρότερη εκπαίδευση στο εικονικό μοντέλο, πριν ασκηθεί στο 

CNC.  

Ωστόσο, λήφθηκαν μετρήσεις και για την ομάδα V, δηλαδή μετρήθηκαν τα 

αποτελέσματα στο εικονικό μοντέλο. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα της ομάδας V, με τα 

αποτελέσματα της ομάδας M, μπορούν να εξαχθούν συμπεράσματα αναφορικά με την 

ομοιότητα του εικονικού μοντέλου αντιστάθμισης κοπτικού εργαλείου με την πραγματική 

εργαλειομηχανή, και επομένως τη σημασία του στην εκπαιδευτική διαδικασία. Σε 

περίπτωση σημαντικών διαφορών των δεικτών επιδόσεων, θα υπήρχαν βάσιμες ενδείξεις 

χαμηλής ομοιότητας εικονικού και πραγματικού μοντέλου, ενώ σε περίπτωση 

μικροδιαφορών στις επιδόσεις, θα υπήρχαν βάσιμες ενδείξεις υψηλής ομοιότητας 

εικονικού και πραγματικού μοντέλου. 

Συγκρίνοντας επίσης τα αποτελέσματα της ομάδας Vμε τα αποτελέσματα της 

ομάδας VM, μπορούν να εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα αναφορικά με τις 

αναπτυσσόμενες δεξιότητες στο εικονικό μοντέλο, καθώς σε περίπτωση που υπάρχει 

σημαντική βελτίωση των αποδόσεων της ομάδας VMσε σχέση με την ομάδα M, τότε 

υποδηλώνεται θετική επίδραση και αντίστροφα. 

 

6.5.2. Αποτελέσματα 
 

Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του πειράματος αντιστάθμισης κοπτικού εργαλείου 

και κυρίως η χρονική διάρκεια και η ακρίβεια κατεργασίας για τις τρεις ομάδες (1 - 

απόδοση ομάδας Μ στην πραγματική μηχανή CNC μετά από θεωρητική εκπαίδευση, 2 – 

απόδοση ομάδας VM στην πραγματική μηχανή CNC μετά από εικονική εκπαίδευση, 3 – 
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απόδοση ομάδας V στην εικονική μηχανή VR χωρίς πρότερη εκπαίδευση), 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.3., με τα αποτελέσματα στατιστικής ανάλυσης σε ανάλογα 

επίπεδα σημαντικότητας. 

 
Πίνακας 6.3. Στατιστικά αποτελέσματα μεταξύ τριών (3) διαφορετικών ομάδων, 

επιτυχίας, χρόνου και ακρίβειας αντιστάθμισης, σε πείραμα αντιστάθμισης κοπτικού 
εργαλείου 

 

 
Ομάδα  

M 
Ομάδα  

VM 
Ομάδα 

 V 

Στατιστική 
σημαντικότητα 

M-VM 

Στατιστική 
σημαντικότητα 

M-V 

Στατιστική 
σημαντικότητα 

VM-V 

Επίτευξη 
καθήκοντος 
(επιτυχείς 

προσπάθειες / 
σύνολο 

προσπαθειών)  

52/75  

(69.33%) 

64/70  

(91.43%) 

56/70  

(80.00%) 
p < .01 (s) p < .01 (ns) p < .05 (s) 

Χρόνος 
επίτευξης 

καθήκοντος σε 
sec (M) (SD) 

138.18  

(95.07) 

81.44  

(57.01) 

119.36  

(104.44) 
p < .01 (s) p < .01 (ns) p < .05 (s) 

Ακρίβεια 
αντιστάθμισης 
σε μm (M) (SD) 

63.13  

(95.22) 

46.73  

(35.80) 

143.98  

(148.81) 
p < .01 (ns) p < .01 (s) p < .01 (s) 

 
Για την ομάδα Μ, καταγράφηκε ένα σύνολο από 75 προσπάθειες (5 προσπάθειες x 

15 συμμετέχοντες), ενώ για τις ομάδας V και VM καταγράφηκαν 70 προσπάθειες για κάθε 

μία από αυτές (5 προσπάθειες x 14 συμμετέχοντες). Το στατιστικό z-test χρησιμοποιήθηκε 

για τον έλεγχο της στατιστικής διαφοράς, αναφορικά με το βαθμό επιτυχίας, ενώ το t-test 

χρησιμοποιήθηκε για τον έλεγχο της στατιστικής διαφοράς του χρόνου εκτέλεσης 

πειράματος και της ακρίβειας κατεργασίας. 

 
6.5.2.1. Αποτελέσματα Σύγκρισης ομάδων M–VM 
 

Στον Πίνακα 6.3. διακρίνεται ότι σε επίπεδο σημαντικότητας α=0,01 (p<.01) 

υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά στο βαθμό επιτυχίας του πειράματος μεταξύ των 

ομάδων VM και M, με την ομάδα VM να έχει καλύτερη απόδοση (64/70=91,43%), σε 
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σχέση με την ομάδα M (52/75=69,33%). Στατιστικά σημαντική διαφορά επίσης σε επίπεδο 

σημαντικότητας α=0,01, για τις ως άνω ομάδες, βρέθηκε και για το χρόνο εκτέλεσης του 

πειράματος, με την ομάδα M να χρειάζεται περισσότερο χρόνο για να εκτελέσει το πείραμα 

(M=138.18, SD=95.07), σε σχέση με την ομάδα VM (M=81.44,SD = 104.44). Όσον αφορά 

την ακρίβεια αντιστάθμισης σε επίπεδο σημαντικότητας α=0,01, δεν βρέθηκε στατιστικά 

σημαντική διαφορά για τις ομάδες M και VM, καθώς η ομάδα Μ είχε M = 63.13, SD = 95.22 

και η ομάδα VM είχε M = 46.73,SD = 35.80. 

Τα αποτελέσματα υποστηρίζουν την υπόθεση της θετικής επίδρασης της πρότερης 

εξάσκησης στο εικονικό περιβάλλον, στο βαθμό επιτυχίας και στο χρόνο διάρκειας του 

καθήκοντος, όμως στην ακρίβεια αντιστάθμισης η πρότερη εικονική εξάσκηση δε φαίνεται 

να συμβάλει στην ανάλογη μεταφορά της απαιτούμενης δεξιότητας.  

 

6.5.2.2. Αποτελέσματα Σύγκρισης ομάδων M–V 
 

Στον Πίνακα 6.3. διακρίνεται ότι σε επίπεδο σημαντικότητας α=0,01 (p<.01) δεν 

υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά στο βαθμό επιτυχίας του πειράματος μεταξύ των 

ομάδων M και V, όπου τα αποτελέσματα για την ομάδα M είναι 52/75=69.33% και τα 

αποτελέσματα για την ομάδα Vείναι 56/70=80%. Ομοίως δεν υπάρχει στατιστικά 

σημαντική διαφορά σε επίπεδο σημαντικότητας α=0,01, για τις ως άνω ομάδες, στο χρόνο 

εκτέλεσης του πειράματος, όπου ο χρόνος εκτέλεσης της ομάδας M είναι M=138.18, 

SD=95.07 και ο χρόνος εκτέλεσης του πειράματος της ομάδας V είναι M = 119.36, SD = 

104.44. Όσον αφορά την ακρίβεια αντιστάθμισης σε επίπεδο σημαντικότητας α=0,01, 

βρέθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά, με την ομάδα M να είναι πιο ακριβής (M = 63.13, 

SD = 95.22), σε σχέση με τα αποτελέσματα της ομάδας V (M= 143.98, SD = 143.98). 

Τα αποτελέσματα υποδεικνύουν υψηλό επίπεδο ομοιότητας αντιστάθμισης 

κοπτικού εργαλείου στην πραγματική CNC και στην εικονική VR μηχανή, όσον αφορά το 

βαθμό επιτυχίας και το χρόνο εκτέλεσης του πειράματος, όχι όμως όσον αφορά της 

ακρίβεια αντιστάθμισης. 

 
6.5.2.3. Αποτελέσματα Σύγκρισης ομάδων VM– V 
 

Στον Πίνακα 6.3. διακρίνεται ότι σε επίπεδο σημαντικότητας α=0,05 (p<.05) 

υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά στο βαθμό επιτυχίας του πειράματος μεταξύ των 

ομάδων VM και V, όπου τα αποτελέσματα για την ομάδα VM είναι 64/70=91.43% και τα 
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αποτελέσματα για την ομάδα Vείναι 56/70=80%, με την ομάδα VM να παρουσιάζει 

ανώτερη απόδοση. Ομοίως υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά σε επίπεδο 

σημαντικότητας α=0,05 μεταξύ των ως άνω ομάδων, στο χρόνο εκτέλεσης του 

πειράματος, όπου ο χρόνος εκτέλεσης της ομάδας Mείναι M = 81.44, SD=57.01, 

μικρότερος από το χρόνο εκτέλεσης του πειράματος της ομάδας Vόπου M = 119.36, SD = 

104.44. Όσον αφορά την ακρίβεια αντιστάθμισης σε επίπεδο σημαντικότητας α=0,01, 

βρέθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά, με την ομάδα VM να είναι πιο ακριβής (M = 

46.73,SD = 35.80), σε σχέση με τα αποτελέσματα της ομάδας V (M= 143.98, SD = 

143.98). 

Τα αποτελέσματα υποδεικνύουν υψηλό επίπεδο ανάπτυξης δεξιοτήτων και για το 

βαθμό επιτυχίας και για το χρόνο εκτέλεσης και για την ακρίβεια αντιστάθμισης κοπτικού 

εργαλείου. Τα προαναφερόμενα ενισχύουν την υπόθεση της θετικής επίδρασης της 

πρότερης εξάσκησης στο εικονικό περιβάλλον, στο μετέπειτα πραγματικό καθήκον. 

 

6.5.3. Ανάλυση ανάπτυξης δεξιοτήτων στο εικονικό περιβάλλον 
 

Για να υπάρξει μεγαλύτερη κατανόηση της ανάπτυξης δεξιοτήτων και της 

μεταφοράς τους από το εικονικό στο πραγματικό περιβάλλον, πραγματοποιείται ανάλυση 

των αποτελεσμάτων των ομάδων V και VM. 

 
Χρόνος εκτέλεσης πειράματος 

Για την ομάδα V παρατηρείται μία τάση προοδευτικής μείωσης του χρόνου 

εκτέλεσης του καθήκοντος, αναλογικά με τον αύξοντα αριθμό προσπάθειας (Εικόνα 
6.15.α.), ξεκινώντας από μέση επίδοση 232 sec στην πρώτη προσπάθεια και 

καταλήγοντας στα 73 sec στην πέμπτη προσπάθεια, με γενική μέση επίδοση για όλες τις 

προσπάθειες τα 119 sec.  

Αυτή η τάση είναι ισχυρή ένδειξη ανάπτυξης ανάλογων δεξιοτήτων. 

Από την άλλη πλευρά, στην ομάδα VM δεν παρατηρείται ιδιαίτερη διαφοροποίηση 

του χρόνου εκτέλεσης του καθήκοντος, αναλογικά με τον αύξοντα αριθμό προσπάθειας 

(Εικόνα 6.15.α.), ο οποίος κυμαίνεται από 61 sec έως 99 sec, ενώ η γενική μέση επίδοση 

είναι τα 81,44 sec. Επισημαίνεται επίσης ότι η τιμή της μέσης επίδοσης των προσπαθειών 

της ομάδας VM (81,44 sec), είναι πολύ κοντά στο μέσο όρο της πέμπτης προσπάθειας της 

ομάδας V (73,07 sec). 
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Ακρίβεια αντιστάθμισης 

Για την ομάδα V παρατηρείται ακρίβεια αντιστάθμισης ανά προσπάθεια από 52 μm 

έως 304 μm, με γενική μέση επίδοση 143,98 μm (Εικόνα 6.15.β.). 
Αντίστοιχα, στην ομάδα VM η ακρίβεια αντιστάθμισης ανά προσπάθεια κυμαίνεται 

από 35 μm έως 62 μm, με γενικό μέση επίδοση 46,73 μm. Στα αποτελέσματα της ομάδας 

αυτής παρατηρείται μία μικρή, αλλά όχι σημαντική τάση βελτίωσης από προσπάθεια σε 

προσπάθεια. 

Στην ομάδα V επίσης, τα αποτελέσματα δεν δείχνουν ούτε σταδιακή βελτίωση, ούτε 

σταδιακή απόκλιση. Ειδικότερα, με τα αποτελέσματα της πέμπτης προσπάθειας, 

υποθέτουμε ότι δεν υπάρχει ένδειξη βελτίωσης των όποιων δεξιοτήτων. Όμως όταν η 

ομάδα V, μετατρέπεται σε ομάδα VM, παρατηρείται μία σταθερότητα στην ακρίβεια 

αντιστάθμισης και μάλιστα φαίνεται μία οριακή μεν, αλλά πραγματική τάση βελτίωσης από 

προσπάθεια σε προσπάθεια.  

Αυτή η τάση βελτίωσης είναι πιθανό να οφείλεται όχι τόσο στην πρότερη εξάσκηση 

στο εικονικό περιβάλλον, αλλά  στο γεγονός ότι στο πραγματικό περιβάλλον υφίσταται 

μεγαλύτερος πλούτος πληροφοριών που μπορεί να λάβει ο συμμετέχων. Το συμπέρασμα 

αυτό συνάδει και με το γεγονός ότι στατιστικά δεν παρατηρήθηκε σημαντική διαφορά στην 

ακρίβεια αντιστάθμισης μεταξύ των δύο ομάδων που ασκήθηκαν στο πραγματικό 

περιβάλλον, δηλαδή τις ομάδες VM και M. Μία άλλη εύλογη υπόθεση, θα μπορούσε να 

είναι η αίσθηση της ελευθερίας που παρέχεται στο εικονικό περιβάλλον, όπου οι 

συμμετέχοντες μπορούν με ασφάλεια να ασκηθούν χωρίς ουσιαστικούς περιορισμούς και 

κινδύνους.  

Όμως η πρότερη άσκηση στο εικονικό περιβάλλον, συνέβαλλε στη μεγαλύτερη 

συνέπεια και σταθερότητα των συμμετεχόντων στη μετέπειτα άσκηση στο πραγματικό 

περιβάλλον. Πράγματι, η τυπική απόκλιση των αποτελεσμάτων ακρίβειας αντιστάθμισης 

της ομάδας VM,που είχε ασκηθεί πρότερα στο εικονικό περιβάλλον, είναι SD = 35,80, ενώ 

της ομάδας M,που δεν είχε ασκηθεί πρότερα στο εικονικό, είναι SD = 95,22. 
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(α) 

(β) 

Εικόνα 6.15. Τάσεις μάθησης για τις ομάδες V και VM :  
(α) χρόνου εκτέλεσης καθήκοντος και  

(β) ακρίβειας αντιστάθμισης 
 

6.5.4. Επίδραση αντιληπτικών σημάτων στην επίδοση των εκπαιδευομένων 

 

Στον Πίνακα 6.4. παρουσιάζονται : (α) η υποκειμενική επίδραση κάθε είδους 

αντιληπτικού σήματος, όπως αναφέρθηκε από τους συμμετέχοντες απαντώντας στο 

ερωτηματολόγιο, και (β) η πραγματική επίδραση κάθε σήματος, σύμφωνα με τα 

αποτελέσματα του πειράματος. 
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Πίνακας 6.4. Επίδραση αντιληπτικών σημάτων, όπως αναφέρθηκαν από τους 
συμμετέχοντες και πραγματική επίδρασή τους ανά τύπο σήματος 

 

Ο
μά

δα
 

Μέση επίδραση(1-5) 
 αντιληπτικών σημάτων, 

σύμφωνα με  
ερωτηματολόγιο 

Μέση επίδοση χρόνου 
εκτέλεσης 

 συμμετεχόντων που  
βαθμολόγησαν με 4 ή 5  

το ανάλογο σήμα 

Μέση ακρίβεια 
αντιστάθμισης 

 συμμετεχόντων που  
βαθμολόγησαν με 4 ή 5  

το ανάλογο σήμα 

 Ήχος Γρέζι Ένδειξη Ζ Ήχος Γρέζι Ένδειξη Ζ Ήχος Γρέζι Ένδειξη Ζ 

M 4.5 2.8 2.2 137 111 135 82.8 66.7 26.23 

VM 3.4 3.5 1.9 68 84 117 57.5 40.6 77.6 

V 4.2 3.8 3.4 117 134 135 74.1 196.6 73.5 

 
Το ερωτηματολόγιο συντάχθηκε με κλίμακα 1 έως 5, όπου στην 5η βαθμίδα οι 

συμμετέχοντες εκτιμούσαν ότι τα οπτικο-αντιληπτικά σήματα επηρέασαν πάρα πολύ την 

επίδοσή τους, ενώ στην 1η βαθμίδα δεν επηρέασαν καθόλου. 

Παράλληλα, η πραγματική επίδραση των αντιληπτικών σημάτων εκτιμήθηκε με τον 

υπολογισμό του μέσου όρου των επιδόσεων (χρόνου και ακρίβειας αντιστάθμισης)των 

συμμετεχόντων οι οποίοι βαθμολόγησαν υψηλά (με 4 ή 5) τα ανάλογα αντιληπτικά σήματα. 

Από τα δεδομένα του Πίνακα 6.4. παρατηρείται ότι :  

(α) Οι συμμετέχοντες των ομάδων M και V, εκτίμησαν ότι ο ήχος κρούσης είναι το πιο 

σημαντικό αντιληπτικό σήμα για την ολοκλήρωση του καθήκοντος, ενώ οι συμμετέχοντες 

της ομάδας VM εκτίμησαν ότι ο ήχος και η εμφάνιση γρεζιού έχουν την ίδια επίδραση στην 

ολοκλήρωση του καθήκοντος. 

(β) Όλοι οι συμμετέχοντες, εκτίμησαν επίσης ότι η ψηφιακή ένδειξη Ζ έχει τη 

χαμηλότερη επίδραση στην εκπλήρωση του καθήκοντος με την ομάδα Vνα θεωρεί την 

ψηφιακή ένδειξη πιο σημαντική σε σχέση με τις άλλες 2 ομάδες. 

(γ) Όσον αφορά την επίδραση κάθε τύπου αντιληπτικού σήματος, σαφείς ερμηνείες 

μπορούν να εξαχθούν σύμφωνα με τις Εικόνες 6.16.α. και 6.16.β. Οι συμμετέχοντες στην 

ομάδα V που θεώρησαν την εμφάνιση γρεζιού πιο σημαντική σε σχέση με τις άλλες 

ομάδες, εμφάνισαν χαμηλά αποτελέσματα στην ακρίβεια αντιστάθμισης, σε σχέση με 

συμμετέχοντες που θεώρησαν τον ήχο ή την ψηφιακή ένδειξη Z πιο σημαντική. Στις 

ομάδες M και VM, οι συμμετέχοντες που εκτίμησαν το γρέζι πιο σημαντικό είχαν καλύτερα 

αποτελέσματα στην ακρίβεια αντιστάθμισης. 



65 

 

 Αυτή η ασυνέπεια οφείλεται πιθανόν στη διαφορά πιστότητας μεταξύ των οπτικών 

σημάτων (γρέζι) του εικονικού μοντέλου και της πραγματικής εργαλειομηχανής, όπως ήδη 

οι έμπειροι τεχνίτες έχουν διαπιστώσει κατά τη φάση ανάπτυξης του εικονικού μοντέλου. 

Αυτή η διαφοροποίηση μεταξύ της πιστότητας των ακουστικών και των οπτικών σημάτων 

μεταξύ εικονικού μοντέλου και πραγματικής εργαλειομηχανής, μπορεί να ήταν η αιτία ώστε 

οι συμμετέχοντες της ομάδας VM να ήταν προκατειλημμένοι και να έλαβαν υπόψη 

περισσότερο τα ηχητικά, παρά τα οπτικά σήματα, κατά τη διενέργεια της πειραματικής 

διαδικασίας στην πραγματική εργαλειομηχανή. Το γεγονός αυτό μπορεί εν μέρει να 

εξηγήσει τους λόγους για τους οποίους δεν παρατηρήθηκε σημαντική βελτίωση στην 

ακρίβεια αντιστάθμισης, μεταξύ των ομάδων VM και M. 

(α) 

(β) 
Εικόνα 6.16. Μέση επίδοση συμμετεχόντων με υψηλή βαθμολόγηση στα αντιληπτικά 

σήματα :  
(α) χρόνου εκτέλεσης καθήκοντος και  

(β) ακρίβειας αντιστάθμισης 
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6.5.5. Συγκεντρωτικά στοιχεία ερωτηματολογίων 
 

Στη συνέχεια, μετά την εκτέλεση της πειραματικής διαδικασίας και από τις τρεις 

ομάδες, διανεμήθηκαν νέα κατάλληλα ερωτηματολόγια, ο σκοπός των οποίων ήταν η 

αξιολόγηση της τελευταίας από μέρους των συμμετεχόντων, όπως καταγράφονται στον 

Πίνακα 6.5. 
 

Πίνακας 6.5. Αξιολόγηση πειραματικής διαδικασίας από συμμετέχοντες. 
 

Ο
Μ

Α
Δ

Α
 

ΣΑΦΗΝΕΙΑ 
ΟΔΗΓΙΩΝ 

 
 
 
 
 

(1=ΚΑΘΟΛΟΥ, 
5=ΠΑΡΑ ΠΟΛΥ) 

ΣΥΝΔΡΟΜΗ ΗΧΟΥ 
ΚΟΠΗΣ ΣΤΗΝ 

ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗ 
 
 
 
 

(1=ΚΑΘΟΛΟΥ, 
5=ΠΑΡΑ ΠΟΛΥ) 

ΣΥΝΔΡΟΜΗ 
ΓΥΑΛΙΣΜΑΤΟΣ 
ΓΡΕΖΙΟΥ ΣΤΗΝ 
ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗ 

 
 
 

(1=ΚΑΘΟΛΟΥ, 
5=ΠΑΡΑ ΠΟΛΥ) 

ΣΥΝΔΡΟΜΗ 
ΨΗΦΙΑΚΗΣ 

ΕΝΔΕΙΞΗΣ ΚΑΙ 
ΒΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ 

ΗΧΟΥ ΣΤΗΝ 
ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗ 

 
(1=ΚΑΘΟΛΟΥ, 
5=ΠΑΡΑ ΠΟΛΥ) 

ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ 
ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟΥ 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

 
 
 

(1=ΚΑΘΟΛΟΥ, 
5=ΠΑΡΑ ΠΟΛΥ) 

ΟΜΟΙΟΤΗΤΑ 
ΕΙΚΟΝΙΚΟΥ ΜΕ 
ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 
 
 

(1=ΚΑΘΟΛΟΥ, 
5=ΠΑΡΑ ΠΟΛΥ) 

M 4,83 4,50 2,75 2,17 3,67 - 

V 4,21 4,21 3,79 3,36 3,71 - 

VM 3,36 3,50 1,86 3,86 4,07 3,79 

 

Από τον Πίνακα 6.5., φαίνεται ότι η ομάδα M εκτίμησε ότι οι οδηγίες του πειράματος 

ήταν σαφείς και στηρίχθηκε κυρίως στον ήχο κοπής, ενώ στο γρέζι και τη ψηφιακή ένδειξη 

στηρίχθηκαν λίγο έως μέτρια για την ολοκλήρωση του καθήκοντος, καθώς και ότι ήταν σε 

ικανή θέση να εκτελέσουν εκ νέου το πείραμα. 

Αντίστοιχα, η ομάδα Vεκτίμησε ότι οι οδηγίες του πειράματος ήταν σαφείς και 

στηρίχθηκε επίσης κυρίως στον ήχο κοπής, ενώ στο γρέζι και στην ψηφιακή ένδειξη 

στηρίχθηκαν μέτρια έως αρκετά για την ολοκλήρωση του πειράματος, καθώς και ότι ήταν 

σε ικανή θέση να εκτελέσουν εκ νέου το πείραμα. 

Τέλος, η ομάδα VM εκτίμησε ότι οι οδηγίες του πειράματος ήταν μετρίως ως αρκετά 

σαφείς και στηρίχθηκε κυρίως στον ήχο κοπής και στην ψηφιακή ένδειξη, ενώ το γρέζι δεν 

ήταν ικανοποιητικός παράγοντας για την ολοκλήρωση του πειράματος, καθώς και ότι ήταν 

σε ικανή θέση να εκτελέσουν εκ νέου το πείραμα. Η ομάδα αυτή επίσης εκτίμησε ότι 

υπήρχε σχετικά αρκετή ομοιότητα του εικονικού με το πραγματικό περιβάλλον. 
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Από τη συνολική ανάλυση των καταγεγραμμένων στους Πίνακες 6.2. – 6.5., φαίνεται ότι  ο 

σχεδιασμός της πειραματικής διαδικασίας είναι καταρχήν επιτυχής καθώς : 

-  Υπήρξε ομοιογένεια συμμετεχόντων (φύλο, ηλικία, εμπειρία) 

- Οι οδηγίες εκτέλεσης της πειραματικής διαδικασίας στο εικονικό και στο πραγματικό 

περιβάλλον ήταν σαφείς. 

- Οι συμμετέχοντες εκτίμησαν ότι ήταν πολύ καλοί να επαναλάβουν το πείραμα. 

- Η ομοιότητα του εικονικού περιβάλλοντος με το πραγματικό εκτιμήθηκε αρκετά καλή 

(βαθμός 3,79). 

 

6.6. Συμπεράσματα 
 

Από την ανάλυση της παρούσας πειραματικής διαδικασίας, φαίνεται ότι σημαντικός 

παράγοντας για την ορθή κατασκευή ενός εικονικού περιβάλλοντος είναι η πρότερη 

γνωστική ανάλυση του καθήκοντος για το οποίο πρόκειται να κατασκευαστεί το 

εκπαιδευτικό εικονικό περιβάλλον, σύμφωνα με τεχνογνωσία έμπειρων τεχνιτών. Στη 

γνωστική ανάλυση είναι σκόπιμο να εντοπιστούν και να αναλυθούν όλες οι απαιτούμενες 

δεξιότητες, οι οποίες θα καθοδηγήσουν τον σχεδιασμό του εικονικού περιβάλλοντος. 

Στο παρόν κεφάλαιο, παρουσιάστηκε η κατασκευή ενός εικονικού περιβάλλοντος 

και αξιολογήθηκε με επιτυχία η εκπαίδευση φοιτητών στο καθήκον της αντιστάθμισης ενός 

κοπτικού εργαλείου σε εργαλειομηχανή CNC. Η γνωστική ανάλυση των απαιτούμενων 

δεξιοτήτων, πραγματοποιήθηκε με τη συνδρομή τεσσάρων έμπειρων τεχνιτών, με 

αποτέλεσμα να αναπτυχθεί το νοητικό μοντέλο της αντιστάθμισης του κοπτικού εργαλείου. 

Ειδικότερα, προσδιορίστηκαν οι τρεις διαφορετικές φάσεις του καθήκοντος, ήτοι το 

επίπεδο της φυσικής αίσθησης, το επίπεδο της ασάφειας περί το σημείο κρούσης, και το 

επίπεδο της μετάβασης μεταξύ των ως άνω επιπέδων. Οι προαναφερόμενες φάσεις του 

καθήκοντος αντιστάθμισης κοπτικού εργαλείου και τα γνωστικά και αντιληπτικά σήματα 

που απαιτούνται για την υλοποίησή τους, ενσωματώθηκαν, - κατά το μέτρο του δυνατό - , 

στο εικονικό μοντέλο. 

Από τα αποτελέσματα που εξήχθησαν κατά την πειραματική διαδικασία, φαίνεται ότι 

οι συμμετέχοντες που έλαβαν πρότερη εξάσκηση στο εικονικό μοντέλο (ομάδα VM), είχαν 

καλύτερα αποτελέσματα, όσον αφορά στην επίτευξη του καθήκοντος και στο χρόνο 

εκτέλεσης της αντιστάθμισης του κοπτικού εργαλείου, σε σχέση με τους συμμετέχοντες της 

ομάδας M, που έλαβαν πρότερα μόνο θεωρητική κατάρτιση. 
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Η διερεύνηση σχετικά με την επίδραση των εικονικών σημάτων για την εκτέλεση του 

καθήκοντος, αποκάλυψε ότι οι συμμετέχοντες της ομάδας V, που εκπαιδεύτηκαν στο 

εικονικό περιβάλλον, έλαβαν υπόψη περισσότερο τα ακουστικά παρά τα οπτικά σήματα, 

γεγονός το οποίο μεταφέρθηκε στη συνέχεια και κατά την εκτέλεση του καθήκοντος στην 

πραγματική μηχανή (ομάδα VM). Η διαπίστωση, αυτή ενδεχομένως εξηγεί και το γεγονός 

ότι οι συμμετέχοντες της ομάδας VM, αν και είχαν σημαντικά πιο επιτυχημένες και πιο 

ταχύτερες εκτελέσεις καθήκοντος, εν τούτοις δεν έχουν στατιστικά σημαντικές διαφορές 

στην ακρίβεια αντιστάθμισης σε σχέση με τις αποδόσεις της ομάδας M. 

Επισημαίνεται επίσης ότι οι αποκτούμενες στο εικονικό μοντέλο δεξιότητες, 

συνδεόμενες αιτιωδώς με τις ανάλογες μετρήσεις απόδοσης, στηρίζουν τη βέλτιστη 

κατάρτιση του νοητικού μοντέλου, όπως προσδιορίστηκε κατά τη φάση ανάλυσης και 

κατασκευής του εικονικού μοντέλου.  

Σε μεθοδολογικό επίπεδο, η ταυτόχρονη διαδικασία της γνωστικής ανάλυσης και 

της ανάπτυξης του εικονικού μοντέλου, συνέβαλε στην προοδευτική εξέλιξη κι βελτίωση 

και των δύο. Από τη μία πλευρά, η γνωστική ανάλυση συμβάλει στη διαδικασία ανάπτυξης 

του εικονικού περιβάλλοντος, παρέχοντας ένα δομημένο σύνολο των βασικών 

παραμέτρων για το περιβάλλον της εικονικής πραγματικότητας, και από την άλλη πλευρά 

οι τεχνικοί περιορισμοί οδήγησαν εκ νέου σε περαιτέρω ανάλυση του καθήκοντος, 

προκειμένου να αναζητηθούν απαντήσεις και να βρεθούν συμβιβαστικές λύσεις 

σχεδιασμού σε συγκεκριμένα ζητήματα. 

Όπως παρατηρήθηκε στην παρούσα πειραματική διαδικασία, από την ανάπτυξη 

εικονικού μοντέλου που στηρίζεται στα αποτελέσματα της γνωστικής ανάλυσης, 

διαπιστώνεται ότι :  

(α) Απαιτείται να προσδιορίζονται εξαρχής το είδος του πληθυσμού και το είδος των 

δεξιοτήτων που καλείται να μεταφερθεί με τη χρήση του εικονικού μοντέλου. 

(β) Μπορούν να προσδιοριστούν τα βαθύτερα αίτια μεταφοράς τόσο θετικών όσο 

και αρνητικών δεξιοτήτων,. Με την τελευταία έννοια (αρνητική δεξιότητα) νοείται η 

απόκτηση δεξιοτήτων, η οποία όμως είναι ετεροβαρής ως προς το σύνολο των 

παραμέτρων που τη συνιστούν π.χ. αντιστάθμιση κοπτικού εργαλείου με ακρίβεια σε πάρα 

πολύ μεγάλο χρόνο εκτέλεσης ή αντίστροφα μικρός χρόνος εκτέλεσης με ελάχιστη 

ακρίβεια. Και στις δύο αυτές  περιπτώσεις, ο εκπαιδευόμενος εκτιμά ότι απέκτησε τη 

δεξιότητα, καθώς ολοκλήρωσε μεν το καθήκον, αλλά δεν είναι σε θέση να αξιολογήσει το 

βαθμό επιτυχίας του.   
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(γ) Μπορεί πιο γρήγορα να αποκτηθούν οι απαιτούμενες δεξιότητες, εφόσον 

προηγηθεί εξάσκηση εικονικό περιβάλλον, με την κατά το δυνατόν μέγιστη πιστότητα.. 

Σε γενικότερο επίπεδο, και σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας, 

προτείνεται η χρήση εικονικών μοντέλων για την εκμάθηση δεξιοτήτων για περίπλοκα 

συστήματα, κατόπιν γνωστικής ανάλυσης του προς εκμάθηση καθήκοντος, πέραν της 

όποιας εμπειρικής προσέγγισης. 
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7.1. Εισαγωγή 
 

Τα βιομηχανικά ρομπότ έχουν κυρίως χρησιμοποιηθεί στις τρεις τελευταίες 

δεκαετίες για την κατεργασία υλικών, π.χ. σε σύγχρονες εργαλειομηχανές, αλλά επίσης και 

σε επόμενα στάδια της βιομηχανικής παραγωγικής διαδικασίας, όπως είναι η 

συναρμολόγηση σύνθετων αντικειμένων. 

Ο προγραμματισμός τους είναι αρκετά χρονοβόρος, ιδιαίτερα σε πολύπλοκα 

σενάρια παραγωγής, αλλά ο λόγος ύπαρξής τους είναι ακριβώς αυτός, δηλαδή να 

μπορούν να εκτελούν τα πιο δύσκολα σενάρια. 

Παραδοσιακά, τα συστήματα προγραμματισμού για βιομηχανικά ρομπότ μπορούν 

να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες :  

(α) σύστημα καθοδήγησης, όπου το ρομπότ κινείται με το χέρι σε κάθε επιθυμητή 

θέση και οι συντεταγμένες καθοδήγησης καταγράφονται και αναπαράγονται,  

(β) σύστημα απλού προγραμματισμού, χρησιμοποιώντας μία σχετικά χαμηλού 

επιπέδου γλώσσα προγραμματισμού που παρέχεται από τον κατασκευαστή του ρομπότ 

και  

(γ) σύστημα υψηλού επιπέδου προγραμματισμού , στα οποίο επιδιώκεται η 

επίτευξη στόχων, πέραν των τυπικών κινήσεων που ορίζει ο κατασκευαστής  

Στη βιομηχανία χρησιμοποιούνται συχνότερα συστήματα καθοδήγησης, με τη 

χρήση όμως και εντολών προγραμματισμού για τη δημιουργία του τελικού προγράμματος. 

Η τελική διαδρομή γίνεται ορατή με την εκτέλεση του προγράμματος, είτε στο πραγματικό 

ρομπότ, είτε σε προσομοίωση σε οθόνη, αλλά σε γενικές γραμμές δεν είναι εύκολο να 

εκτελεστούν σύνθετες εργασίες με τα συστήματα καθοδήγησης. Η χρήση όμως ενός 

προσομοιωμένου μοντέλου προσφέρει πλεονεκτήματα, όπως η συνεχής και ασφαλής 

απεικόνιση της κίνησης και ο παραμετρικός σχεδιασμός της επιθυμητής διαδρομής. 

Τα υφιστάμενα προγράμματα προσομοίωσης, βασίζονται σε σχεδιαστικά μοντέλα 

CAD, τα οποία αν και έχουν τη δυνατότητα να απεικονίσουν με ακρίβεια τη γεωμετρία των 

ρομπότ, δεν έχουν τη δυνατότητα να προσομοιώσουν επαρκώς προβλήματα δυναμικής. 

Έτσι, ενώ ο προγραμματισμός μπορεί να γίνει off - line, στην πράξη απαιτείται να λυθούν 

προβλήματα που προκύπτουν κατά την εκτέλεση του πειράματος στο πραγματικό ρομπότ. 

Τα προσομοιωμένα προγράμματα βασίζονται στην εικονική (Virtual Reality - VR) 

και στην επαυξημένη (εικονική) πραγματικότητα (Augmented Reality - AR), τα οποία αν και 

στην αρχή ήταν απλοϊκά, σήμερα έχουν εξελιχθεί τεχνολογικά πάρα πολύ.  

Το συγκριτικό πλεονέκτημα της εικονικής πραγματικότητας (VR), αλλά κυρίως της 

επαυξημένης πραγματικότητας (AR) και της μεικτής πραγματικότητας (Mixed Reality - 
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MR), επιτρέπει στον χρήστη να χειρίζεται ένα ψηφιακό μοντέλο του ρομπότ (VR), ενώ την 

ίδια στιγμή να ενισχύεται η νόηση του χειριστή μέσω επιπλέον πληροφοριών (AR) ή μέσω 

της παρουσίασης των τμημάτων του πραγματικού κόσμου (MR). Συμπερασματικά, 

υπάρχουν προφανή οφέλη για τέτοιου είδους προσεγγίσεις σε σχέση με τον πειραματισμό 

με τα πραγματικά αντικείμενα, αλλά το πιο σημαντικό πρόσθετο πλεονέκτημα είναι η 

αυξημένη περιεκτικότητα σε πληροφορίες.  

Ως εκ τούτου, με τη χρήση νέων συστημάτων προγραμματισμού, που θα 

συμπεριλαμβάνουν μοντέλα AR / VR / MR ενισχύονται οι εκπαιδευτικοί στόχοι, σε 

ανώτερα επίπεδα γνωστικού τομέα (Ανάλυση / Σύνθεση / Αξιολόγηση), όπως έχουν τεθεί 

από τον Benjamin Bloom, αντί των κατώτερων γνωστικών επιπέδων, που στοχεύουν τα 

μοντέλα του παρελθόντος (Μάθηση / Κατανόηση / Εφαρμογή).   

Σε γενικές γραμμές, τα σύγχρονα προσομοιωμένα μοντέλα προγραμματισμού 

ρομπότ, επιδιώκουν παράλληλα την ανάπτυξη δεξιοτήτων σύνθετων κινήσεων, με 

ταυτόχρονη αποφυγή σφαλμάτων θέσης, διαδρομής, χρόνου εκτέλεσης κλπ, και εν τέλει 

επίτευξης σύνθετων καθηκόντων με ελαχιστοποίηση των προβλημάτων που 

παρουσιάζονται στον προγραμματισμό των ρομπότ. 

Στο παρών κεφάλαιο της διατριβής παρουσιάζεται  το σκεπτικό πίσω από το 

σχεδιασμό και την υλοποίηση της κατάρτισης προγραμματισμού ρομποτικού βραχίονα, 

χρησιμοποιώντας εικονικό (VR) και επαυξημένο περιβάλλον (AR), και παρουσιάζονται - 

αναλύονται - αξιολογούνται –τα αποτελέσματα ενός πειράματος, που έχει σχεδιαστεί για το 

σκοπό αυτό.  

 
7.2. Η αναγκαιότητα κατασκευής προσομοιωμένου μοντέλου 
 
 Ο προγραμματισμός και ο χειρισμός ενός ρομποτικού βραχίονα 6 αξόνων, απαιτεί 

ιδιαίτερες δεξιότητες, ιδίως αν οι κινήσεις που πρόκειται να κάνει είναι πολυσύνθετες. 

 Για το λόγο αυτό, ο χειριστής επιβάλλεται να είναι εκπαιδευμένος και καταρτισμένος 

σε μεγάλο βαθμό, προκειμένου να ανταπεξέλθει αφενός μεν στις ανάγκες τις παραγωγικής 

διαδικασίας, αφετέρου να ελαχιστοποιηθεί ο κίνδυνος ατυχήματος, με απρόβλεπτες 

συνέπειες για τον άνθρωπο, αλλά και για τον ίδιο το ρομποτικό μηχανισμό. 

 Συνεπώς καθίσταται επιτακτική ανάγκη η βελτιστοποίηση της εκπαιδευτικής 

διαδικασίας και προς τούτο, σημαντικό ρόλο σε αυτές τις περιπτώσεις διαδραματίζουν στη 

σημερινή εποχή η δημιουργία ασφαλών προσομοιωμένων – εικονικών περιβαλλόντων.  

 Είναι γεγονός όμως ότι τα καθεαυτό εικονικά περιβάλλοντα, μπορεί πράγματι να 

συμβάλλουν στη βελτίωση της εκπαιδευτικής διαδικασίας, όμως απαιτείται να είναι 
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δομημένα με τέτοιο τρόπο, που να αναπτύσσουν τις δεξιότητες των εκπαιδευομένων 

χειριστών και να μπορούν μετέπειτα να τις μεταφέρουν στον πραγματικό μηχανισμό. 

 Έτσι λοιπόν στα πλαίσια της παρούσας διατριβής κατασκευάστηκε ένα ανάλογο 

εικονικό μοντέλο ρομποτικού μηχανισμού, που αναλύεται στις επόμενες ενότητες.  

 
7.3. Κινηματική βιομηχανικού ρομπότ 
 
7.3.1. Τυπικός ρομποτικός βραχίονας 

 

 
Εικόνα 7.1. Τυπικός βιομηχανικός ρομποτικός βραχίονας 

(www.machinery-export.com) 
 

Η χρήση των ρομποτικών μηχανισμών είναι ευρύτατα διαδεδομένη σε πολλούς 

παραγωγικούς τομείς, όπως ενδεικτικά η βιομηχανία, η αεροδιαστημική, καθώς επίσης και 

η ιατρική. 
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Οι πρώτοι σύγχρονοι ρομποτικοί μηχανισμοί, εκτελούσαν απλές εργασίες, με 

σχετική επαναληψιμότητα, όπως βαφές, ψεκασμοί και ηλεκτροσυγκολλήσεις σε δεδομένες 

διαδρομές και επιφάνειες. Με την ανάπτυξη των επονομαζόμενων «Ολοκληρωμένων 

Συστημάτων Παραγωγής» (Computer Integrated Manufacturing), όπου οι σύγχρονες 

εργαλειομηχανές αναπτύχθηκαν με τη δυνατότητα γρήγορου επαναπρογραμματισμού, για 

παραγωγή νέων προϊόντων, κατέστη επιτακτική ανάγκη η ανάπτυξη των ρομπότ για 

εκτέλεση συνθετότερων εργασιών, προσαρμοσμένων στις ιδιαιτερότητες κατασκευής των 

νέων προϊόντων. 

Αναφορικά με τα βιομηχανικά ρομπότ, το βασικότερό τους στοιχείο είναι ότι 

δύνανται να προσομοιάζουν σε πάρα πολύ μεγάλο βαθμό την κίνηση του ανθρώπινου 

χεριού, το οποίο από τη φύση του είναι ευέλικτο και μπορεί να πραγματοποιεί εκατοντάδες 

διαφορετικές κινήσεις. 

 
7.3.1.1. Βαθμοί ελευθερίας  
 
 Σημαντικό στοιχείο που χαρακτηρίζει σε μεγάλο βαθμό τις δυνατότητες των ρομπότ, 

αποτελούν οι βαθμοί ελευθερίας του (Degrees of Freedom – DOF). Ένα σώμα στο χώρο, 

ορίζεται γεωμετρικά από τρεις (3) μεταβλητές (x, y, z), οι οποίες ορίζουν τη θέση του, 

καθώς επίσης και από τρεις (3) μεταβλητές - γωνίες Euler (yaw, pitch, roll), οι οποίες 

ορίζουν τον προσανατολισμό του. Επομένως ένα ρομπότ απαιτείται να έχει τουλάχιστον 

έξι (6) βαθμούς ελευθερίας, προκειμένου να μπορεί να κινηθεί σε οποιαδήποτε θέση, με 

τον οποιοδήποτε προσανατολισμό. 

 

7.3.1.2. Αρθρώσεις (Joints) 
 

 Για την επίτευξη της κατασκευής ρομποτικού μηχανισμού με τουλάχιστον έξι (6) 

βαθμούς ελευθερίας χρησιμοποιούνται αρθρώσεις (joints), μεταξύ των διαφορετικών 

μερών του. Οι συνηθέστερα χρησιμοποιούμενες αρθρώσεις μεταξύ δύο τμημάτων ενός 

ρομπότ είναι οι ακόλουθες (Εικόνα 7.2.) : 

 Η περιστροφική άρθρωση παρέχει ένα βαθμό ελευθερίας και επιτρέπει την 

περιστροφική κίνηση του σώματος σε ένα μόνο επίπεδο. 

 Η τηλεσκοπική άρθρωση παρέχει ένα βαθμό ελευθερίας και επιτρέπει τη 

μεταφορική κίνηση του σώματος σε μία μόνο διεύθυνση. 
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 Η κυλινδρική άρθρωση παρέχει δύο βαθμούς ελευθερίας και επιτρέπει μία 

μεταφορική κίνηση στη διεύθυνση ενός άξονα και επιπλέον μία περιστροφική γύρω από 

τον άξονα αυτό. 

 Η άρθρωση κύλισης παρέχει δύο βαθμούς ελευθερίας και επιτρέπει μία 

μεταφορική κίνηση στη διεύθυνση ενός άξονα και μία περιστροφική κίνηση σε άξονα 

κάθετο στη διεύθυνση της μεταφορικής κίνησης. 

 Η ελεύθερη άρθρωση παρέχει δύο βαθμούς ελευθερίας και επιτρέπει την εκτέλεση 

δύο περιστροφικών κινήσεων 

 Η σφαιρική άρθρωση παρέχει 3 βαθμούς ελευθερίας και επιτρέπει την εκτέλεση  

τριών περιστροφικών κινήσεων. 

 
Εικόνα 7.2. Συνηθέστερες αρθρώσεις ρομπότ 

(ilektroaytomatismoi.blogspot.com) 
 

7.3.2. Μέθοδοι κίνησης ρομποτικού βραχίονα 
 
 Ένας σύγχρονος ρομποτικός βραχίονας προγραμματίζεται και ελέγχεται μέσω 

κατάλληλου λογισμικού. Αναφορικά με τις δυνατότητες κίνησής του, έχουν αναπτυχθεί 

τρεις βασικοί τρόποι οι οποίοι περιγράφονται παρακάτω. 
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7.3.2.1. Κίνηση σε παγκόσμιο σύστημα συντεταγμένων (χωρόδετο) 
 

Με τη μέθοδο αυτή, είναι δυνατή η κίνηση ενός ρομποτικού μηχανισμού, όπου ο 

χειριστής ορίζει την επιθυμητή κίνηση του άκρου του ρομπότ κατά μήκος ενός παγκόσμιου 

– γεωδαιτικού άξονα (x, y, z), οι οποίοι είναι προκαθορισμένοι στη βάση του ρομπότ 

(Εικόνα 7.3.).   
Κατά την κίνηση του βραχίονα στην επιθυμητή διεύθυνση άξονα, αυτομάτως 

περιστρέφονται όλες οι αρθρώσεις στις κατάλληλες θέσεις ή γωνίες, προκειμένου να 

επιτευχθεί απρόσκοπτα η τελική επιθυμητή κίνηση, εντός των ορίων που επιτρέπεται από 

μηχανικής άποψης να κινηθούν οι αρθρώσεις. 

 
Εικόνα 7.3. Χωρόδετο σύστημα συντεταγμένων (Shah 2016) 

 
7.3.2.2. Κίνηση σε σχετικό σύστημα συντεταγμένων (σωματόδετο) 
 

Με τη μέθοδο αυτή, είναι δυνατή η κίνηση ενός ρομποτικού μηχανισμού, όπου ο 

χειριστής ορίζει την επιθυμητή κίνηση του άκρου του ρομπότ κατά μήκος ενός 

σωματόδετου άξονα (x, y, z), ο οποίος είναι προκαθορισμένος στο άκρο του ρομπότ 

(Εικόνα 7.4.).   
Κατά την κίνηση του βραχίονα στην επιθυμητή διεύθυνση άξονα, αυτομάτως 

περιστρέφονται όλες οι αρθρώσεις στις κατάλληλες θέσεις ή γωνίες, προκειμένου να 

επιτευχθεί απρόσκοπτα η τελική επιθυμητή κίνηση, εντός των ορίων που επιτρέπεται από 

μηχανικής άποψης να κινηθούν οι αρθρώσεις. 
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Εικόνα 7.4. Σωματόδετο σύστημα συντεταγμένων (Shah 2016) 

 
7.3.2.3. Κίνηση με διακριτή χρήση των αρθρώσεων 

 

Με τη μέθοδο αυτή, είναι δυνατή η κίνηση ενός ρομποτικού μηχανισμού, όπου ο 

χειριστής ορίζει την επιθυμητή κίνηση μίας άρθρωσης.   

Με την κίνηση της επιλεχθείσας άρθρωσης, οι λοιπές αρθρώσεις δε εκτελούν 

αυτόματα κάποια κίνηση, όμως μετακινούνται στο χώρο αναλόγως της θέσης που 

βρίσκονται στο ρομπότ (εικόνα 7.5.). 
Για παράδειγμα, σε περίπτωση που σε ένα ρομπότ με έξι περιστροφικές 

αρθρώσεις, κινηθεί η άρθρωση της βάσης του ρομπότ, αναγκαστικά θα αλλάξουν θέση 

στο χώρο οι υπόλοιπες πέντε, οι οποίες όμως θα είναι μη ενεργές, ενώ αν κινηθεί η τρίτη 

άρθρωση ενός ρομπότ, τότε θα αλλάξουν θέση στο χώρο οι αρθρώσεις 4 έως 6, ενώ οι 

αρθρώσεις 1 και 2 θα παραμείνουν ακίνητες. 
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Εικόνα 7.5. Κίνηση με διακριτή κίνηση αρθρώσεων (Weiboer 2007) 

 
7.3.3. Αντίστροφη κινηματική ρομποτικού βραχίονα 6 αξόνων 
 

Για την κίνηση ενός οποιουδήποτε ρομποτικού μηχανισμού είναι προφανές ότι 

πρωταρχικά απαιτείται η γνώση των ακριβών σημείων όπου επιθυμεί ο χειριστής να 

κινηθεί το άκρο του ρομπότ. Στην περίπτωση επομένως που το άκρο του ρομπότ 

απαιτείται να κινηθεί σε μία θέση (x, y, z) στο χώρο, αυτομάτως θα πρέπει όλες οι 

αρθρώσεις του ρομπότ να κινηθούν σε μία συγκεκριμένη θέση ή γωνία, οι οποίες συνήθως 

είναι μοναδιαίες. 

Για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί διάφορες μέθοδοι γεωμετρικού υπολογισμού 

της θέσης ή γωνίας των αρθρώσεων, οι οποίες τελικά ενσωματώνονται σε κατάλληλο 

λογισμικό για την αυτόματη κίνηση όλων των αρθρώσεων, ώστε το άκρο του ρομποτικού 

βραχίονα να οδηγηθεί στην επιθυμητή θέση. Η διεργασία αυτή καλείται διεθνώς 

«Αντίστροφη Κινηματική (Inverse Kinematics)» και η πλέον δημοφιλής μέθοδος είναι η 

μέθοδος Denavit – Hartenberg. 

 

7.3.3.1. Η μέθοδος Denavit – Hartenberg 
 

Η μέθοδος Denavit - Hartenberg χρησιμοποιεί ομογενείς μετασχηματισμούς Τ, οι 

οποίοι συνδέουν τη θέση και τον προσανατολισμό μίας άρθρωσης με την προηγούμενη. 
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Η μέθοδος περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα: 

 Διαδοχική αρίθμηση των συνδέσμων και των αρθρώσεων (όπου η βάση είναι ο 

σύνδεσμος 0 και το τελικό άκρο ο σύνδεσμος Ν=6).  

 Ανάθεση συστημάτων συντεταγμένων στους συνδέσμους(Oi; xi, yi, zi)(Εικόνα 7.6.). 

  Προσδιορισμός των συντεταγμένων αρθρώσεων (qi). 

 Καθορισμός των κινηματικών παραμέτρων των συνδέσμων (περιστροφή θi, 

μετατόπιση di, μετατόπιση ai, περιστροφή αi). 

 Ορισμός πινάκων μετασχηματισμών των συνδέσμων. 

 Υπολογισμός του ευθύ πίνακα μετασχηματισμού. 

 
Εικόνα 7.6. Τοποθέτηση συστημάτων συντεταγμένων 

 
7.3.3.2. Επίλυση αντίστροφης κινηματικής 
  

Παρακάτω παρατίθεται η επίλυση αντίστροφης κινηματικής Denavit – Hartenberg, 

για ρομποτικό βραχίονα STAUBLIRX90, ο οποίος βρίσκεται στις εγκαταστάσεις του Τομέα 

Τεχνολογίας των Κατεργασιών, της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών, του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου και χρησιμοποιήθηκε για τη διεξαγωγή πειραμάτων της 

παρούσας διατριβής. 

 Επισημαίνεται επίσης ότι τα δεδομένα της επίλυσης χρησιμοποιήθηκαν για την 

κατασκευή εικονικού μοντέλου ρομποτικού βραχίονα σε περιβάλλον VIRTOOLS, όπως 

καταγράφεται σε επόμενες ενότητες. 
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Ο γενικός πίνακας μετασχηματισμού Denavit – Hartenberg απεικονίζεται στον 

Πίνακα 7.1.  : 
 

Πίνακας 7.1. Γενικός Πίνακας Μετασχηματισμού Denavit – Hartenberg 
 

 
 

Επιλέγουμε τους κατάλληλους άξονες του ρομπότ RX90, προκειμένου να τεθούν οι 

παράμετροι Denavit – Hartenberg (Εικόνα 7.7.) :  

 
Εικόνα 7.7. Μέθοδος επιλογής παραμέτρων Denavit – Hertenberg 

(www.machinery-export.com) 
 

 Συνεπώς οι παράμετροι Denavit – Hartenberg δίνονται όπως στον Πίνακα 7.2. : 
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Πίνακας 7.2. Παράμετροι Denavit - Hartenberg 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ DENAVIT - HARTENBERG 

Α/Α a(i-
1) 

α(i-
1) di θidegrees θiradians cosa(i-1) sina(i-1) 

1 0 0 0 0 0 1,00 0,00 
2 -90 0 0 -90 -1,5708 0,00 -1,00 
3 0 450 0 90 1,570796 1,00 0,00 
4 90 0 656,2 0 0 0,00 1,00 
5 -90 0 0 0 0 0,00 -1,00 
6 90 0 74 0 0 0,00 1,00 

 

Οι πίνακες ܣ௜ିଵ௜ , όπου i=1 έως 6 είναι οι ακόλουθοι : 

 

଴ଵܣ = ൦ܿ1 1ݏ− 0 1ݏ0 ܿ1 0 00 0 1 00 0 0 1൪ − − − −− ଵଶܣ− = ൦ ܿ2 2ݏ− 0 00 0 1 2ݏ−0 −ܿ2 0 00 0 0 1൪ 
 

ଶଷܣ = ൦ܿ3 3ݏ− 0 3ݏ2ܽ ܿ3 0 00 0 1 00 0 0 1 ൪ − − − −− ଷସܣ− = ൦ܿ4 4ݏ− 0 00 0 −1 4ݏ4݀− ܿ4 0 00 0 0 1 ൪ 
 

ସହܣ = ൦ ܿ5 5ݏ− 0 00 0 1 5ݏ−0 −ܿ5 0 00 0 0 1൪ − − −− ହ଺ܣ−− = ൦ܿ6 6ݏ− 0 00 0 −1 6ݏ6݀− ܿ6 0 00 0 0 1 ൪ 
 

Εκτελούμε στη συνέχεια την πράξη ܩ = ଶଷܣ ∗ ଷସܣ ∗  : ସହκαι έχουμεܣ

 

ଶଷܣ ∗ ଷସܣ = ൦ܿ3 3ݏ− 0 3ݏ2ܽ ܿ3 0 00 0 1 00 0 0 1 ൪ ∗ ൦
ܿ4 4ݏ− 0 00 0 −1 4ݏ4݀− ܿ4 0 00 0 0 1 ൪ = 

 

൦ܿ3ܿ4 4ݏ3ܿ− 3ݏ 3݀4ݏ + 3ܿ4ݏ2ܽ 4ݏ3ݏ− −ܿ3 4ݏ3݀4ܿ− ܿ4 0 00 0 0 1 ൪και 
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ܩ = ଶଷܣ ∗ ଷସܣ ∗ ସହܣ = ൦ܿ3ܿ4 4ݏ3ܿ− 3ݏ 3݀4ݏ + 3ܿ4ݏ2ܽ 4ݏ3ݏ− −ܿ3 4ݏ3݀4ܿ− ܿ4 0 00 0 0 1 ൪ ∗ ൦ ܿ5 5ݏ− 0 00 0 1 5ݏ−0 −ܿ5 0 00 0 0 1൪ = 

 

= ൦ܿ3ܿ4ܿ5 − 5ݏ3ݏ 5ݏ3ܿ4ܿ− − 3ܿ5ݏ 4ݏ3ܿ− 3݀4ݏ + 3ܿ4ܿ5ݏ2ܽ + 5ݏ3ܿ 5ݏ3ܿ4ݏ− + ܿ3ܿ5 4ݏ3ݏ− 4ܿ5ݏ3݀4ܿ− 5ݏ4ݏ− ܿ4 00 0 0 1 ൪ (૚) 
 

Στη συνέχεια υπολογίζουμε τους πίνακες (A଴ଵ)ିଵ, (Aଵଶ)ିଵ	και	(Aହ଺)ିଵοπότε : 

 

଴ଵܣ = ൦ܿ1 1ݏ− 0 1ݏ0 ܿ1 0 00 0 1 00 0 0 1൪ − − −− ଵି(଴ଵܣ)−− = ൦ ܿ1 1ݏ 0 1ݏ−0 ܿ1 0 00 0 1 00 0 0 1൪ 
 

ଵଶܣ = ൦ ܿ2 2ݏ− 0 00 0 1 2ݏ−0 −ܿ2 0 00 0 0 1൪ − − −− ଵି(ଵଶܣ)−− = ൦ ܿ2 0 2ݏ− 2ݏ−0 0 −ܿ2 00 1 0 00 0 0 1൪ 
 

ହ଺ܣ = ൦ܿ6 6ݏ− 0 00 0 −1 6ݏ6݀− ܿ6 0 00 0 0 1 ൪ − − −− ଵି(ହ଺ܣ)−− = ൦ ܿ6 0 6ݏ 6ݏ−0 0 ܿ6 00 −1 0 −݀60 0 0 1 ൪ 
 

Υπολογίζουμε στη συνέχεια τον πίνακα ߈ =	ቀ12ܣቁ−1 ∗	ቀ01ܣቁ−1και έχουμε : 

 

߈ =	ቀ12ܣቁ−1 ∗	ቀ01ܣቁ−1 = ൦ ܿ2 0 2ݏ− 2ݏ−0 0 −ܿ2 00 1 0 00 0 0 1൪ ∗ ൦
ܿ1 1ݏ 0 1ݏ−0 ܿ1 0 00 0 1 00 0 0 1൪ = 

 

= ൦ ܿ2ܿ1 1ݏ2ܿ 2ݏ− 2ܿ1ݏ−0 1ݏ2ݏ− −ܿ2 1ݏ−0 ܿ1 0 00 0 0 1൪ 
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Είναι επίσης γνωστό ότι : 

଴ଵܣ  ∗ ଵଶܣ ∗ ଶଷܣ ∗ ଷସܣ ∗ ସହܣ ∗ ହ଺ܣ =  ଴଺ܣ

 

ή ισοδύναμα (ܣଵଶ)ିଵ ∗ ଵି(଴ଵܣ)	 ∗ ଴ଵܣ ∗ ଵଶܣ ∗ ଶଷܣ ∗ ଷସܣ ∗ ସହܣ ∗ ହ଺ܣ ∗  ଵି(ହ଺ܣ)
 = ଵି(ଵଶܣ) ∗ ଵି(଴ଵܣ)	 ∗ ଴଺ܣ ∗ ଵି(ହ଺ܣ) → 
 → ଶଷܣ ∗ ଷସܣ ∗ ସହܣ = ଵି(ଵଶܣ) ∗ ଵି(଴ଵܣ)	 ∗ ଴଺ܣ ∗ ଵି(ହ଺ܣ) → 
 → ܩ = ܭ ∗ ଴଺ܣ ∗  ଵ(૛)ି(ହ଺ܣ)
 

όπου : 

 

଴଺ܣ = ቎݊ݔ ݔݏ ݔܽ ݕ݊ݔ݌ ݕݏ ݕܽ ݖ݊ݕ݌ ݖݏ ݖܽ 0ݖ݌ 0 0 1 ቏ 
 

Το δεύτερο μέλος της εξίσωσης (2) γίνεται : 

ܭ  ∗ ଴଺ܣ ∗ ଵି(ହ଺ܣ) = 
 

= ൦ ܿ2ܿ1 1ݏ2ܿ 2ݏ− 2ܿ1ݏ−0 1ݏ2ݏ− −ܿ2 1ݏ−0 ܿ1 0 00 0 0 1൪ ∗ ቎
ݔ݊ ݔݏ ݔܽ ݕ݊ݔ݌ ݕݏ ݕܽ ݖ݊ݕ݌ ݖݏ ݖܽ 0ݖ݌ 0 0 1 ቏ ∗ ൦

ܿ6 0 6ݏ 6ݏ−0 0 ܿ6 00 −1 0 −݀60 0 0 1 ൪ = 

 

= ൦ ݔ2ܿ1݊ܿ + ݕ1݊ݏ2ܿ − ݖ2݊ݏ ݔݏ2ܿ1ܿ + ݕݏ1ݏ2ܿ − ݖݏ2ݏ ݔ2ܿ1ܽܿ + ݕ1ܽݏ2ܿ − ݖ2ܽݏ ݔ݌2ܿ1ܿ + ݕ݌1ݏ2ܿ − ݔ2ܿ1݊ݏ−ݖ݌2ݏ − ݕ1݊ݏ2ݏ − ݖ2݊ܿ ݔݏ2ܿ1ݏ− − ݕݏ1ݏ2ݏ − ݖݏ2ܿ ݔ2ܿ1ܽݏ− − ݕ1ܽݏ2ݏ − ݖ2ܽܿ ݔ݌2ܿ1ݏ− − ݕ݌1ݏ2ݏ − ݔ1݊ݏ−ݖ݌2ܿ + ݕ1݊ܿ ݔݏ1ݏ− + ݕݏ1ܿ ݔ1ܽݏ− + ݕ1ܽܿ ݔ݌1ݏ− + 0ݕ݌1ܿ 0 0 1 ൪ 
 

∗ ൦ ܿ6 0 6ݏ 6ݏ−0 0 ܿ6 00 −1 0 −݀60 0 0 1 ൪ = 
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=

⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡ ݔ2ܿ1ܿ6݊ܿ + ݕ1ܿ6݊ݏ2ܿ ݔ2ܿ1ܽܿ− − ݕ1ܽݏ2ܿ ݔ6݊ݏ2ܿ1ܿ + ݕ6݊ݏ1ݏ2ܿ ݔ2ܿ1݀6ܽܿ− − ݖ2ܿ6݊ݏ−ݕ1݀6ܽݏ2ܿ − ݔݏ6ݏ2ܿ1ܿ ݖ2ܽݏ+ ݖ6݊ݏ2ݏ− + ݔݏ2ܿ1ܿ6ܿ ݖ2݀6ܽݏ+ + ݕݏ6ݏ1ݏ2ܿ−ݔ݌2ܿ1ܿ + ݖݏ6ݏ2ݏ ݕݏ1ܿ6ݏ2ܿ+ − ݖݏ2ܿ6ݏ ݕ݌1ݏ2ܿ+ − ݔ2ܿ1ܿ6݊ݏ−ݖ݌2ݏ − ݕ1ܿ6݊ݏ2ݏ ݔ2ܿ1ܽݏ + ݕ1ܽݏ2ݏ ݔ6݊ݏ2ܿ1ݏ− − ݕ6݊ݏ1ݏ2ݏ ݔ2ܿ1݀6ܽݏ + ݖ2ܿ6݊ܿ−ݕ1݀6ܽݏ2ݏ + ݔݏ6ݏ2ܿ1ݏ ݖ2ܽܿ+ ݖ6݊ݏ2ܿ− − ݔݏ2ܿ1ܿ6ݏ ݖ2݀6ܽܿ+ − ݕݏ6ݏ1ݏ2ݏ+ݔ݌2ܿ1ݏ + ݖݏ6ݏ2ܿ ݕݏ1ܿ6ݏ2ݏ− − ݖݏ2ܿ6ܿ ݕ݌1ݏ2ݏ− − ݔ1ܿ6݊ݏ−ݖ݌2ܿ + ݕ1ܿ6݊ܿ ݔ1ܽݏ − ݕ1ܽܿ ݔ6݊ݏ1ݏ− + ݕ6݊ݏ1ܿ ݔ1݀6ܽݏ − ݔݏ6ݏ1ݏ+ݕ1݀6ܽܿ − ݕݏ6ݏ1ܿ ݔݏ1ܿ6ݏ− + ݕݏ1ܿ6ܿ ݔ݌1ݏ− + 0ݕ݌1ܿ 0 0 1 ⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎤

(3) 
 

Συνεπώς η εξίσωση (1) = (2) = (3) και από τη σύγκριση επιμέρους στοιχείων των πινάκων 

(1) και (3) έχουμε : 

 

α34 → 0 = s1d6ax – c1d6ay – s1px + c1py     
 
ή 
 હ૜૝ → s1(d6ax	– px) = c1(d6ay − py) → 
 
 s1c1 	= d6ay	 − 	pyd6ax − px → 

 ી૚ = ܖ܉ܜ± ൬܌૟ܡ܉ − ܠ܉૟܌ܡܘ − ൰ି૚ܠܘ 																																									(૝) 
 
 

Επίσης : 
 

α14 →  s3d4 +α2 = -c1c2d6ax – s1c2d6ay + s2d6az + c1c2px + s1c2py – s2pz    
 

ή 
 

α14 →  s3d4 = - c2(c1d6ax + s1d6ay - c1px - s1py) + s2(d6az –pz) –α2 (5) 
 

και 
 

α24 → - c3d4 = c1s2d6ax + s1s2d6ay + c2d6az – c1s2px – s1s2py – c2pz    
 

ή 
 

α24 →  c3d4 = - c1s2d6ax - s1s2d6ay - c2d6az + c1s2px + s1s2py + c2pz    
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ή 
 

α24 →  c3d4 = - s2(c1d6ax + s1d6ay – c1px – s1py) – c2(d6az –pz) (6) 
 
 દέૌ૑ ∶ ۯ = ܠ܉૟܌૚܋	 + ܡ܉૟܌૚ܛ − ܠܘ૚܋ − ۰	હુૂ	ܡܘ૚ܛ = ܢ܉૟܌	 −  ܢܘ
 

Οπότε : 
 હ૚૝ → s3d4	 = 	−c2A	 + 	s2B	 − 	2ߙ	 →	 

 α2	 + 	s3d4	 = 	−c2A	 + 	s2B (7) 
 હ૛૝	 → c3d4	 = −	s2A	 − 	c2B (8) 
 

Υψώνοντας στο τετράγωνο (7) και (8) και προσθέτοντας κατά μέλη έχω : 
 ܽ2ଶ 	+ 	 s3ଶd4ଶ + 	2α2s3d4 +	c3ଶd4ଶ 
 
 = c2ଶΑଶ 	+ 	 s2ଶΒଶ − 	2c2Αs2B +	s2ଶΑଶ 	+ 	c2ଶΒଶ 	+ 2s2Ac2B		 → 
 
 α2ଶ 	+ 	d4ଶ + 	2α2s3d4 = Αଶ 	+ 	Βଶ 	→ 
 
 s3 = 	Αଶ +	Βଶ −		ܽ2ଶ −	d4ଶ22ߙd4 	→ 

 ી૜ = ܖܑܛ ቆટ૛ +	ઠ૛ ૛૛ࢇ		− ૝܌૝૛૛હ૛܌	− ቇି૚ 															(ૢ) 
 

Επίσης : 
 હ૚૝	 → ܽ2 + 	s3d4	 = 	−c2A	 + 	s2B	 → 
 
 દέૌ૑	ડ = ૛ࢻ +  	૝܌૜ܛ	
 

Οπότε : 
 હ૚૝	 → 	Γ	 = 	−c2A	 + 	s2B	 → 
 Γ + 	c2A	 = 	s2B	 → 

 Γ + 	c2A	 = ±ඥ(1	–	c2ଶ)	B → 
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Γଶ 	+ 	2Γc2A	 +	c2ଶAଶ 	= 	Bଶ	–	c2ଶBଶ 		→ 
 (Aଶ +	Bଶ)c2ଶ + 	2ΑΓc2 + 	(Γଶ −	Βଶ) = 0 
 

Άρα : 
 ܿ2 = 	߁޿2−	 ±	ඥ(2߁޿)ଶ − ଶ޿)4	 ଶ߁)(ଶ߀	+ ଶ޿)ଶ)2߀	− (ଶ߀	+  
 
 ી૛ = 	൭−૛ટડܛܗ܋ ±	ඥ(૛ટડ)૛ − 	૝(ટ૛ +	ઠ૛)(ડ૛ −	ઠ૛)૛(ટ૛ +	ઠ૛) ൱ି૚ 																			(૚૙) 
 

Επίσης : 
 

α12 → - c3c4s5 – s3c5 = - c1c2ax - s1c2ay + s2az 
 

α23 → - s3c4s5 + c3c5 =  c1s2ax + s1s2ay + c2az 
 

Θέτω : Δ = - c1c2ax - s1c2ay + s2az  και Ε = c1s2ax + s1s2ay + c2az 
 

Άρα : α13 → - c3c4s5 – s3c5 = Δ → 
 c4s5 = 3c5ݏ−	 − Δc3  

 
και η α23 γίνεται : 

 −s3 ൬−s3c5 − Δc3 ൰ + 	c3c5 = Ε	 → 

 s3ଶc5	 + s3߂ + ܿ3ଶc5 = c3Ε	 → 
 c5 = 	c3Ε	– s3߂ → 

 ી૞ = ૜ણ܋)ܛܗ܋ −  (૚૚)															૜ઢ)ି૚ܛ
 

Συνεπώς : 
 

α23 → - s4s5 = s1ax - c1ay 
 s4 = 	−s1ax + c1ays5 	→ 

 s4 = 	−s1ax + c1ay±√1 −	c5ଶ 	→ 
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ી૝ = ܖܑܛ	± ቆ−ܛ૚ܠ܉ + ૚√±ܡ܉૚܋ ૞૛܋	− ቇି૚ 																			(૚૛) 
 

 Όσον αφορά τη γωνία θ6, δεν μας ενδιαφέρει στην παρούσα εργασία. Σε 

περίπτωση πάντως που απαιτείται ο υπολογισμός της, μπορεί να γίνει μέσω των πινάκων 

– εξισώσεων (1) και (3) για ισοδύναμα στοιχεία των πινάκων π.χ. α31 ή α32 κλπ., αφού 

είναι γνωστά όλα τα υπόλοιπα στοιχεία των εξισώσεων. 

 
7.4. Κατασκευή εικονικού μοντέλου σε περιβάλλον VIRTOOLS 
 

 Ο ρομποτικός μηχανισμός είναι σε ακριβείς διαστάσεις με τον πραγματικό, καθώς 

τα επιμέρους στοιχεία του (parts), υπήρχαν σε μορφή αρχείων «*.dwg» από την επίσημη 

ιστοσελίδα της κατασκευάστριας εταιρίας του ρομπότ STAUBLI. 

 Στη συνέχεια, μέσω του λογισμικού SOLIDWORKS, κατασκευάστηκαν λοιπά 

χαρακτηριστικά του εικονικού περιβάλλοντος (π.χ. δάπεδο εργασίας κλπ) και με 

μετατροπή όλων των αρχείων σε VRML, εισήχθησαν στο περιβάλλον του λογισμικού 

VIRTOOLSTM και δημιουργήθηκε πλήρως ένα εικονικό ρομπότ STAUBLIRX-90, 

συμπεριλαμβανομένου του περιβάλλοντος εργασίας του (Εικόνα 7.8.).  

Το μοντέλο έχει επίσης επαυξημένο περιβάλλον, προκειμένου να αυξάνεται η 

αντίληψη του εκπαιδευόμενου, κατά τη διάρκεια του χειρισμού – προγραμματισμού.   

 
Εικόνα 7.8. Εικονικός ρομποτικός βραχίονας σε αρχική θέση, καθώς και τα σημεία 

F1 και F2 που θα οδηγηθεί στην πειραματική διαδικασία 
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Τα επιμέρους τμήματα του μοντέλου συνδέονται μεταξύ τους με άξονες, όπως στο 

πραγματικό ρομπότ. Στην περίπτωση χρήσης του συστήματος αξόνων (joint), απαιτείται 

μόνο η ευθεία κινηματική, δηλαδή επιλέγεται κάθε φορά ένας άξονας και κινείται το 

ανάλογο τμήμα του ρομποτικού μηχανισμού. Για παράδειγμα αν επιλεχθεί ο 1ος άξονας, 

που βρίσκεται στη βάση του ρομπότ, θα κινηθεί το σύνολο του ρομπότ ακολουθώντας την 

κίνηση της βάσης, ενώ αν κινηθεί ο 3ος άξονας του ρομπότ, θα παραμείνουν ακίνητοι οι 

άξονες 1 και 2, ενώ θα κινηθούν τα τμήματα του ρομπότ που είναι μετά τον άξονα 3.  

Παραστατικά μπορεί να φανταστεί κανείς το ανθρώπινο χέρι, όπου αν μετακινηθεί ο 

αγκώνας του χεριού, μετακινείται η παλάμη και τα δάχτυλα, ενώ αν κινηθεί η παλάμη, ο 

αγκώνας παραμένει ακίνητος, ενώ τα δάχτυλα μετακινούνται, ακολουθώντας την κίνηση 

της παλάμης. 

Αντίθετα, στο χωρόδετο (world) και στο σωματόδετο (tool) σύστημα, όπου 

επιλέγεται συγκεκριμένη κίνηση του άκρου του ρομπότ, π.χ. κατά τον άξονα Χ του 

παγκόσμιου συστήματος, προκειμένου να πραγματοποιηθεί η συγκεκριμένη κίνηση, 

απαιτείται η ταυτόχρονη κίνηση όλων των αξόνων, κατά συγκεκριμένο τρόπο, που θα 

υποστηρίζει την κίνηση αυτή. Η όλη κίνηση καλείται αντίστροφη κινηματική, και υλοποιείται 

μέσω μαθηματικών υπολογισμών για κάθε άξονα, όπως προαναφέρθηκαν σε 

προηγούμενη ενότητα (μέθοδος Denavit – Hartenberg). 

Το εικονικό μοντέλο έχει εν τέλει το σύνολο των πραγματικών κινηματικών 

λειτουργιών (χωρόδετο σύστημα, σωματόδετο σύστημα, διακριτή χρήση αξόνων), αλλά 

δεν έχει δυναμικές αναδράσεις. 

 

7.4.1. Ο πραγματικός βραχίονας και ο πίνακας ελέγχου του 
 

Ο ρομποτικός μηχανισμός που θα πραγματοποιηθούν οι πειραματικές διαδικασίες, 

βρίσκεται στις εγκαταστάσεις του Εργαστηρίου του Τομέα Τεχνολογίας των Κατεργασιών, 

της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών, του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου και φαίνεται 

στην Εικόνα 7.9. : 
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Εικόνα 7.9. Ρομποτικός βραχίονα STAUBLIRX-90, με το χειριστήριό του 

 
7.4.2. Το εικονικό μοντέλο  
 

Το εικονικό μοντέλο που κατασκευάστηκε στο περιβάλλον VIRTOOLS, κινείται με τη 

χρήση ενός φορητού numpad, του οποίου τα πλήκτρα, προσομοιώνουν κατά το δυνατό το 

πραγματικό χειριστήριο, ενώ οι ενδείξεις στην οθόνη του πραγματικού χειριστηρίου, 

προσομοιώνονται ανάλογα στην οθόνη του Η/Υ(Εικόνα 7.10.).. 
 

 
Εικόνα 7.10. Εικονικό μοντέλο STAUBLIRX-90, με το χειριστήριό του 

 
 
7.4.2.1. Στοιχεία από το περιβάλλον VIRTOOLS 
 

Το εικονικό μοντέλο κατασκευάστηκε στο περιβάλλον Virtools, τα χαρακτηριστικά 

του οποίου έχουν ήδη αναλυθεί στο κεφάλαιο 6.4.2.1. 
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Στις Εικόνες 7.11. και 7.12., αναλύονται παραδείγματα που χρησιμοποιούνται στην 

κατασκευή του εικονικού μοντέλου ρομποτικού βραχίονα σε περιβάλλον Virtools. 

 

Παράδειγμα 1 : 
Το παρακάτω παράδειγμα αφορά την εμφάνιση των αξόνων X, Y, Z στο 

επαυξημένο περιβάλλον, καθώς το άκρο του ρομποτικού βραχίονα κινείται στο χωρόδετο 

σύστημα αξόνων (WORLD). Αρχικά και εφόσον έχει επιλεχθεί το χωρόδετο σύστημα 

κίνησης, έστω ότι επιλέγεται ως άξονας κίνησης ο Z. Η επιλογή αυτή γίνεται πατώντας το 

πλήκτρο «Num +», το οποίο στο προσομοιωμένο χειριστήριο Numpad, αντιστοιχεί στην 

κίνηση του Z-WORLD. Τότε μέσω των Building Βlock “Key Event” και “Streaming Event”, 

ενεργοποιείται η εντολή ‘’Show’’ η οποία εμφανίζει στην οθόνη του υπολογιστή το βέλος 

της διεύθυνσης του Z-WORLD στο άκρο του βραχίονα. Με ανάλογο τρόπο εμφανίζονται 

και οι διευθύνσεις X-WORLD και Y-WORLD. 

 
Εικόνα 7.11. Γραφικός προγραμματισμός εμφάνισης αξόνων 

 

Παράδειγμα 2 : 
 Ένα δεύτερο παράδειγμα, αφορά το γραφικό προγραμματισμό για την εμφάνιση 

μίας επιπλέον κάμερας (‘’Extra Camera’’), η οποία είναι τοποθετημένη στο άκρο του 

βραχίονα και συμβάλει στην καλύτερη δυνατή οπτική παρατήρηση του επιθυμητού 

σημείου προσέγγισης του άκρου, όπως το σύστημα των διπλών δακτυλιδιών από όπου 

καλείται να διέλθει το άκρο στην πειραματική διαδικασία. 
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 Στο εν λόγο γραφικό σχεδιασμό η βασική κάμερα εξαρχής είναι η ‘’Main Camera’’, η 

οποία βρίσκεται σε θέση παρατήρησης σε μικρή απόσταση από το ρομποτικό μηχανισμό 

και μπορεί να περιστραφεί με τη χρήση του ποντικιού.  

Σε περίπτωση που μέσω του Building Block ‘’Key Event’’ πατηθεί το πλήκτρο 

Space του Υπολογιστή στο επαυξημένο περιβάλλον, αυτομάτως εμφανίζεται μεν η ‘’Extra 

Camera’’ μέσω των Building Block ‘’Sequencer’’, ‘’Set as Active Camera’’ και ‘’Show’’, ενώ 

εξαφανίζεται η ‘’Main Camera’’ μέσω των Building Block ‘’Sequencer’’, ‘’Set as Active 

Camera’’ και ‘’Hide’’. 

Εάν ξαναπατηθεί το Space, τότε το Building Block ‘’Sequencer’’, επανεμφανίζει την 

‘’Main Camera’’ και εξαφανίζει την ‘’Extra Camera’’, καθώς ο μηχανισμός του Building 

Block ‘’Sequencer’’, ενεργοποιεί εναλλάξ τις εξόδους του.  

 
Εικόνα 7.12. Γραφικός προγραμματισμός ενεργοποίησης καμερών παρατήρησης 

 

Τα προαναφερόμενα παραδείγματα αποτελούν τμήματα του συνολικού γραφικού 

προγραμματισμού, που περιλαμβάνει ένα μεγάλο πλήθος από Building Blocks, το οποίο 

διακρίνεται σε 3 μεγάλα τμήματα. 

Το πρώτο τμήμα αποτελείται από 18 Building Blocks και σχετίζεται με το γραφικό 

περιβάλλον, το φωτισμό, την ενεργοποίηση και χειρισμό της κάμερας μέσω του ποντικιού 

κλπ. 

Το δεύτερο τμήμα αποτελείται από 162 Building Blocks και αφορά την ενοποίηση 

όλων των εντολών για την κίνηση του ρομπότ με χρήση ευθείας κινηματικής στο σύστημα 

JOINT, καθώς και τις κινήσεις ελέγχου μέσω του προσομοιωμένου χειριστηρίου (Numpad). 

Το τρίτο τμήμα αποτελείται από 199 Building Blocks και αφορά την ενοποίηση όλων 

των εντολών για την κίνηση του ρομπότ με χρήση εξισώσεων αντίστροφης κινηματικής στο 

σύστημα WORLD και TOOL, καθώς και τις κινήσεις ελέγχου μέσω του προσομοιωμένου 

χειριστηρίου (Numpad). 
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Στο τέλος όλα τα δεδομένα αποθηκεύονται σε αρχεία με κώδικα ascii. Τα δεδομένα 

αυτά αφορούν χρόνο εκτέλεσης πειράματος, πλήθος αλλαγών συστημάτων κίνησης, 

αριθμός χτυπημάτων βραχίονα και συντεταγμένες κίνησης βραχίονα. 

 
7.4.2.2. Προσομοιωμένα χειριστήρια 

 

Το ρομποτικό μοντέλο ελέγχεται από προσομοιωμένο χειριστήριο, το οποίο είναι 

ένα προσαρμοσμένο εξωτερικό NUMPAD, του οποίου τα πλήκτρα βρίσκονται στην 

ανάλογη θέση και έχουν την ανάλογη λειτουργία με το πραγματικό χειριστήριο ελέγχου. Η 

αντιστοίχηση των πλήκτρων πραγματοποιείται με γραφικό προγραμματισμό και χρήση των 

ανάλογων Building Blocks στο VIRTOOLS, 

Έτσι, υπάρχει ένα πλήκτρο, όπως στο πραγματικό χειριστήριο, το οποίο με κάθε 

πάτημά του αλλάζει το επιθυμητό σύστημα κίνησης WORLD, TOOL και JOINT, ενώ τρία 

ανεξάρτητα πλήκτρα μεταβάλλον τους άξονες κίνησης X, Y, Z (για τα συστήματα WORLD 

και TOOL), ενώ έξι ανεξάρτητα πλήκτρα αλλάζουν την επιλογή των έξι αξόνων του ρομπότ 

στο σύστημα JOINT. Τέλος αφού έχει επιλεχθεί το σύστημα κίνησης και η επιθυμητή 

διεύθυνση ή άξονας κίνησης, τότε με δύο πλήκτρα ‘’+’’ και ‘’-‘’ οδηγείται το ρομπότ στην 

επιθυμητή θέση. 

Στο πραγματικό χειριστήριο, η επιλογή κάθε συστήματος κίνησης (W-T-Z), καθώς 

και η επιλογή διεύθυνσης (Χ, Υ, Ζ) ή άξονα (1, 2, 3, 4, 5, 6), διακρίνεται με το άναμμα 

ανάλογων LED στο χειριστήριο, ενώ στο εικονικό μοντέλο η διαδικασία αυτή διακρίνεται με 

το άναμμα ανάλογων σημείων τύπου LED στην οθόνη του εικονικού μοντέλου. 

Στην παρούσα διαδικασία χρησιμοποιήθηκε επίσης ένας φορητός Η/Υ για την 

υλοποίηση των πειραμάτων (Εικόνα 7.10.) 
 

7.4.2.3. Το προσομοιωμένο εικονικό μοντέλο 
 

 Είναι γεγονός, ότι η κατασκευή ενός εικονικού μοντέλου θα πρέπει να 

προσομοιώνει κατά το δυνατόν το πραγματικό μοντέλο. Αντικειμενικός σκοπός του 

εικονικού μοντέλου είναι να δώσει τη δυνατότητα στους εκπαιδευόμενους να αποκτήσουν 

σε ασφαλές περιβάλλον, όλες τις δεξιότητες που απαιτούνται για την ολοκλήρωση της 

πειραματικής διαδικασίας στην πραγματική μηχανή, που στην περίπτωσή της παρούσας 

διατριβής είναι ο προγραμματισμός ρομποτικού βραχίονα έξι αξόνων. 

 Ως εκ τούτου, είναι σκόπιμο να ελεγχθεί η απόδοση διαφορετικών ομάδων 

εκπαιδευομένων στο ίδιο εκπαιδευτικό καθήκον, όπου η μία ομάδα θα έχει εκπαιδευθεί 
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πρότερα μόνο στον πραγματικό ρομποτικό βραχίονα και η άλλη ομάδα μόνο στον εικονικό 

ρομποτικό βραχίονα.  

Για παράδειγμα, εάν ο αντικειμενικός σκοπός του καθήκοντος είναι η οδήγηση του 

άκρου του βραχίονα σε οπές, θα πρέπει και το εικονικό μοντέλο να έχει σχεδόν τις ίδιες 

συνθήκες, προκειμένου να υπάρξουν συγκρίσιμες και μετρήσιμες αποδόσεις (Εικόνα 
7.13.). 

 

 
Εικόνα 7.13. Συγκρίσιμο καθήκον μεταξύ πραγματικού και εικονικού περιβάλλοντος 
 

Σημαντική παράμετρος σε αυτού του είδους τις συγκρίσεις, για διαφορετικούς κάθε 

φορά λόγους που θα αναλυθούν σε επόμενη ενότητα, είναι η ακριβής στιγμή που θα 

πραγματοποιηθούν οι συγκρίσεις, καθώς θα υπάρχουν μετρήσιμα αποτελέσματα ως 

ακολούθως : 

 Αποτελέσματα ομάδας π.χ. ΑR που έχει εκπαιδευθεί πρότερα μόνο στον 

πραγματικό βραχίονα (άρα απόδοση ομάδας σε καθήκον στο πραγματικό περιβάλλον). 

 Αποτελέσματα ομάδας π.χ. ΒV που έχει εκπαιδευθεί μόνο στον εικονικό βραχίονα 

(άρα απόδοση ομάδας σε καθήκον στο εικονικό περιβάλλον). 

 Αποτελέσματα ομάδας π.χ. ΒR που έχει εκπαιδευθεί μόνο στον εικονικό βραχίονα 

και μετέπειτα εκτέλεση πειράματος στον πραγματικό βραχίονα (άρα απόδοση ομάδας σε 

καθήκον στο πραγματικό περιβάλλον). 

Επομένως, η σύγκριση ανά δύο μεταξύ των προαναφερόμενων τριών, ίδιων μεν 

καθηκόντων αλλά με διαφορετικό μεταξύ τους γνωστικό υπόβαθρο, μπορεί να συμβάλει 

στην εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων αναφορικά με τις δεξιότητες που αναπτύσσονται 

/ μεταφέρονται κάθε φορά, καθώς και με ενδεχόμενα προβλήματα που δύναται να 

γεννηθούν από την εκτεταμένη ή τη μή ορθή κατασκευή του εικονικού περιβάλλοντος. 
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Παράλληλα όμως, επειδή τα τελευταία χρόνια οι ερευνητικές αναλύσεις κλασσικών 

εφαρμογών εικονικών περιβαλλόντων θεωρούνται ήδη δεδομένες, στην παρούσα διατριβή 

διερευνάται η περαιτέρω εξέλιξη ενός εικονικού περιβάλλοντος που θα περιέχει πρόσθετα 

αντιληπτικά σήματα (οπτικά, ηχητικά κλπ), ώστε να εξεταστεί κατά πόσο η ύπαρξη αυτών 

των σημάτων συνδράμει ή αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα στη διαδικασία της μάθησης, 

καθώς τέτοιου είδους σήματα μπορεί να εγείρουν σε μεγαλύτερο βαθμό τις αισθήσεις του 

εκπαιδευόμενου και να αξιολογεί σε μεγαλύτερο βαθμό τις επόμενες κινήσεις του ή 

αντιθέτως να αποσπούν την προσοχή του και να λειτουργούν τελικώς αρνητικά στην όλη 

διαδικασία. 

Έτσι λοιπόν, συμπληρωματικά με τα προαναφερθέντα αποτελέσματα, στην 

παρούσα ενότητα θα αναλυθούν και τα ακόλουθα αποτελέσματα : 

 Αποτελέσματα ομάδας π.χ. CV που έχει εκπαιδευθεί μόνο στον εικονικό βραχίονα 

επαυξημένου περιβάλλοντος (άρα απόδοση ομάδας σε καθήκον σε επαυξημένο εικονικό 

περιβάλλον). 

 Αποτελέσματα ομάδας π.χ. CR που έχει εκπαιδευθεί μόνο στον εικονικό βραχίονα 

επαυξημένου περιβάλλοντος και μετέπειτα εκτέλεση πειράματος στον πραγματικό 

βραχίονα (άρα απόδοση ομάδας σε καθήκον στο πραγματικό περιβάλλον). 

Προφανώς εξετάζοντας και συγκρίνοντας περαιτέρω, κατόπιν επισταμένης 

ανάλυσης τα ανωτέρω αποτελέσματα των CV, CR, με τα αποτελέσματα των AR, BV, BR, 

δύναται να εξαχθούν επιπλέον συμπεράσματα για τη χρήση αντιληπτικών σημάτων σε ένα 

εικονικό περιβάλλον, και τη συνδρομή τους στην απόκτηση / μεταφορά δεξιοτήτων στη 

συνολική εκπαιδευτική διαδικασία. 

 
7.4.2.3.1. Το προσομοιωμένο μη επαυξημένο εικονικό μοντέλο 
 

Σύμφωνα με τα προαναφερόμενα, σκόπιμο είναι στην αρχή να χρησιμοποιηθεί ένα 

τυπικό εικονικό περιβάλλον, το οποίο χαρακτηρίζεται ως μη επαυξημένο, δηλαδή οι 

εκπαιδευόμενοι χρησιμοποιούσαν το μοντέλο αυτό, το οποίο προσομοίωνε κατά το 

δυνατόν τον πραγματικό βραχίονα, σε αντίθεση με το επαυξημένο μοντέλο, το οποίο 

περιγράφεται παρακάτω και περιέχει επιπλέον χαρακτηριστικά, που συνδράμουν στη 

καλύτερη δυνατή κατανόηση του χειρισμού του ρομπότ.  
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7.4.2.3.2. Το προσομοιωμένο επαυξημένο εικονικό μοντέλο 

 

Το επαυξημένο εικονικό μοντέλο, περιέχει όλα τα χαρακτηριστικά του μη 

επαυξημένου, με επιπλέον τα εξής χαρακτηριστικά : 

 Δυνατότητα αλλαγής της θέσης - γωνίας παρατήρησης και επιλογή μεγέθυνσης - 

σμίκρυνσης (zoom in – zoom out). 

 Εμφάνιση βελών που υποδεικνύουν την επιλεχθείσα διεύθυνση (σύστημα WORLD 

και TOOL) ή τον επιλεχθέντα άξονα (σύστημα JOINT), τα οποία παραμένουν καθόλη τη 

διάρκεια κίνησης στην ανάλογη διεύθυνση ή άξονα.  

 Δυνατότητα επιλογής θέσης παρατήρησης στο άκρο του βραχίονα, με χρήση on-

line κάμερας που τοποθετήθηκε στη θέση αυτή. 

 Ήχος «τρακαρίσματος» του άκρου του βραχίονα, όταν αντί να εισέλθει στην 

επιθυμητή θέση (π.χ. εντός δακτυλίου), έρχεται σε επαφή με αυτόν. 

 Τα προαναφερόμενα αντιληπτικά σήματα, χαρακτηρίζουν το εικονικό περιβάλλον 

ως επαυξημένο, καθώς στην πράξη τα σήματα αυτά δεν υφίστανται στο πραγματικό 

περιβάλλον, δεδομένου ότι : 

- Για λόγους ασφαλείας, δεν είναι επιτρεπτή η προσέγγιση του πραγματικού 

ρομποτικού μηχανισμού από κάθε θέση και από κάθε γωνία επιθυμητής 

παρατήρησης. 

- Όταν κινείται ο πραγματικός βραχίονας σε οποιοδήποτε άξονα καρτεσιανού ή 

σωματόδετου συστήματος συντεταγμένων, δεν υφίσταται βέλος στην κινούμενη 

διεύθυνση / κατεύθυνση. 

- Δεν υπάρχει κάμερα ή δυνατότητα παρατήρησης της κίνησης του άκρου του 

βραχίονα σε πραγματικό χρόνο. 

- Δεν είναι εφικτή η ακρόαση ήχου τρακαρίσματος, όταν το άκρο του βραχίονα 

ακουμπήσει οριακά τρίτο σώμα. Ο ήχος αυτός ενδέχεται να ακουστεί όταν ο 

βραχίονας διεισδύσει περισσότερο και ακουμπήσει το τρίτο σώμα, σε βαθμό που 

ενδέχεται να έχει προκληθεί ανεπανόρθωτη βλάβη. 

Τα παραπάνω σήματα εκτιμάται ότι μπορούν να βελτιώσουν αισθητά τη διαδικασία 

της μάθησης, καθώς αναμένεται να υποβοηθήσουν αντιληπτικές αισθήσεις του 

εκπαιδευόμενου, που δεν αξιοποιούνται πλήρως σε ένα μη επαυξημένο περιβάλλον. Για 

παράδειγμα, η δυνατότητα αλλαγής θέσης παρατήρησης, με τη συνδρομή των βελών 

κινούμενης διεύθυνσης του βραχίονα, μπορεί να συνδράμει στην καλύτερη δυνατή 

αναγνώριση των απαιτούμενων επόμενων κινήσεων στο εικονικό μοντέλο, και ως εκ 
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τούτου στη μεταφορά αντίστοιχης δεξιότητας στο πραγματικό περιβάλλον όπου δεν 

υπάρχουν τα αντίστοιχα αντιληπτικά σήματα.  

Παράλληλα η δυνατότητα οπτικής της κίνησης από το άκρο του βραχίονα και η 

ακρόαση ήχου τρακαρίσματος, εκτιμάται ότι αποτελούν σημαντικούς παράγοντες στην 

τελική οδήγηση του βραχίονα στην επιθυμητή θέση με ασφαλή τρόπο στο εικονικό 

μοντέλο, και ως εκ τούτου στη βέλτιστη αναγνώριση των πιθανών κινδύνων που θα 

αντιμετωπίσει ο χειριστής, κατά την τελική φάση του πειράματος στον πραγματικό 

βραχίονα.  

 

7.5. Υποθέσεις Πειραματικής Διαδικασίας 
 

 Δεδομένης της χρήσης εικονικού περιβάλλοντος (επαυξημένου ή μη), σε 

προγραμματισμό ρομπότ, στο παρόν άρθρο ελέγχονται οι ακόλουθες 1 – 5 υποθέσεις :  

 

 Υπόθεση 1 : Οι εκπαιδευόμενοι σε προγραμματισμό ρομπότ μέσω του εικονικού 

περιβάλλοντος, μπορούν να εκτελέσουν ένα καθήκον το ίδιο καλά με τους εκπαιδευμένους 

απευθείας στο πραγματικό ρομπότ. 

 

 Υπόθεση 2 : Οι δεξιότητες που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια προγραμματισμού 

ρομπότ σε εικονικό περιβάλλον, μπορούν να μεταφερθούν κατά τον προγραμματισμό σε 

πραγματικό ρομπότ. 

 

 Υπόθεση 3 :Τα πρόσθετα αντιληπτικά / γνωστικά μέσα του επαυξημένου εικονικού 

περιβάλλοντος, συνέβαλλαν στη βελτίωση της απόδοσης. 

 

 Υπόθεση 4 : Οι δεξιότητες που αναπτύσσονται στο επαυξημένο εικονικό 

περιβάλλον, μεταφέρονται στο πραγματικό περιβάλλον. 

 

 Υπόθεση 5 : Τα πρόσθετα αντιληπτικά / γνωστικά μέσα του επαυξημένου εικονικού 

περιβάλλοντος, έχουν θετική επίδραση στην απόκτηση δεξιοτήτων. 

 

Παράλληλα, λόγω της χρηστικότητας του εικονικού μοντέλου που κατασκευάστηκε, 

είναι σκόπιμο να ερευνηθεί, εάν ακολουθείται συγκεκριμένη στρατηγική για τον χειρισμό 

του ρομποτικού βραχίονα στο πραγματικό περιβάλλον, κατόπιν πρότερης εκπαίδευσης σε 
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εικονικό περιβάλλον. Η διερεύνηση αυτή είναι σημαντική, καθώς με την ανάλυση αυτή 

μπορούν να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα αναφορικά με τη διαδικασία μάθησης. 

 

7.5.1. Στοιχεία Συμμετεχόντων 
 

Η πειραματική διαδικασία σχεδιάστηκε με τρεις ομάδες συμμετεχόντων (A, B, C), 

όλοι τους προπτυχιακοί φοιτητές του 4ου έτους της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών, του 

Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.  

 

Στον Πίνακα 7.3. παρουσιάζονται τα γενικά στοιχεία των συμμετεχόντων στις 

τρεις ομάδες A, B και C (π.χ. φύλο, ηλικία κλπ). 

 

Πίνακας 7.3. Γενικά Χαρακτηριστικά συμμετεχόντων 
 

ΟΜΑΔΑ 
ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΑΝΤΡΩΝ 

ΗΛΙΚΙΑ ΕΤΟΣ 
ΕΜΠΕΙΡΙΑ ΣΕ ΡΟΜΠΟΤ 
(1=ΚΑΘΟΛΟΥ, 5=ΠΑΡΑ 

ΠΟΛΥ) 

ΠΡΟΤΕΡΑ 
ΜΑΘΗΜΑΤΑ 

ΡΟΜΠΟΤ (Ν/Ο) 

A 83,33% 24 4,50 1,67 8,33% 

B 81,82% 23 5,09 1,64 27,27% 

C 100,00% 23 4,60 1,40 30,00% 

 

Από τον παραπάνω πίνακα, διακρίνεται μία ομοιογένεια στο φύλο, στην ηλικία και 

την εμπειρία των συμμετεχόντων σε ρομποτικό βραχίονα, οι οποίο έχουν λίγο έως μέτρια 

εμπειρία σε αυτόν. Επίσης μόνο 8,33% της ομάδας Α έχει παρακολουθήσει πρότερα 

μαθήματα σε ρομπότ, κατά τη διάρκεια των σπουδών της, ενώ στις ομάδες B και C, το 

ποσοστό κυμαίνεται από 27%-30% περίπου. Επισημαίνεται όμως, ότι αν και η ομάδα Α 

φαίνεται να έχει παρακολουθήσει σε μικρότερο ποσοστό μαθήματα ρομποτικής σε σχέση 

με τις ομάδες Bκαι C, το γεγονός αυτό εκτιμάται ότι δε διαδραματίζει ιδιαίτερο ρόλο στην 

πειραματική διαδικασία, καθώς αφενός μεν τα ουσιαστικά κριτήρια ομοιογένειας 

καλύπτονται (ηλικία, έτος και εμπειρία σε ρομπότ), αφετέρου δε, πριν την άσκηση του 

πειράματος πραγματοποιείται εκπαίδευση στοχευόμενη αποκλειστικά στο καθήκον που 

καλούνται να ασκήσουν οι εκπαιδευόμενοι. Ως εκ τούτου η ομοιογενοποίηση των 

συμμετεχόντων, που είναι το ζητούμενο σε αυτού του είδους πειραματικών διαδικασιών, 

εκτιμάται ότι έχει εξασφαλιστεί στο βέλτιστο βαθμό. 
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7.5.2. Σχεδιασμός Πειράματος 

 

Η πρώτη ομάδα Α (12 φοιτητές) εκτέλεσε πειραματική διαδικασία μόνο στο 

πραγματικό ρομπότ, αφού προηγουμένως έλαβε θεωρητική εκπαίδευση από προσωπικό 

του εργαστηρίου. Το προσωπικό του εργαστηρίου που χειρίζονταν μεταξύ των άλλων και  

το συγκεκριμένο ρομπότ, αποτελούνταν από 2 τεχνίτες, απόφοιτους σχολών εργοδηγών, 

ηλικίας 50 περίπου ετών, με εμπειρία άνω των 20 ετών στο εργαστήριο Τεχνολογίας και 

Κατεργασιών, της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου. 

Η δεύτερη ομάδα Β (11 φοιτητές) εκτέλεσε αρχικά πειραματική διαδικασία στο μη 

επαυξημένο εικονικό μοντέλο, αφού της επεδείχθησαν οι λειτουργίες του προσομοιωμένου 

μοντέλου - χειριστηρίου, και στη συνέχεια εκτέλεσε την ίδια πειραματική διαδικασία στο 

πραγματικό ρομπότ, όπως και η ομάδα Α. 

Η τρίτη ομάδα C (10 φοιτητές) εκτέλεσε αρχικά πειραματική διαδικασία στο 

επαυξημένο εικονικό μοντέλο, αφού της επεδείχθησαν οι λειτουργίες του προσομοιωμένου 

μοντέλου - χειριστηρίου, και στη συνέχεια εκτέλεσε την ίδια πειραματική διαδικασία στο 

πραγματικό ρομπότ, όπως και η ομάδα Α. 

Επί της ουσίας, οι ομάδες Β και C, εκτέλεσαν ακριβώς το ίδιο πείραμα αλλά είναι 

σκόπιμο να εξετασθεί αν το επαυξημένο περιβάλλον της ομάδας C, βελτιστοποίησε της 

επιδόσεις της ομάδας αυτής, τόσο σε σχέση με την ομάδα Β, όσο και σε σχέση με την 

ομάδα Α.Η πειραματική διαδικασία σχεδιάστηκε έτσι ώστε οι συμμετέχοντες να εκτελέσουν 

2 διαφορετικά καθήκοντα, τα οποία στη συνέχεια θα ονομάζονται Καθήκον 1 και Καθήκον 
2. 

Και στα δύο καθήκοντα, ο σκοπός είναι να εισέλθει εν τέλει το άκρο του ρομποτικού 

βραχίονα εντός των διπλών δακτυλίων F1 και F2, όπως απεικονίζονται παραστατικά στην 

Εικόνα 7.8. Οι απαιτούμενες κινήσεις για την εκτέλεση των καθηκόντων είναι παρεμφερείς 

με τις απαιτούμενες κινήσεις που εκτελεί ο ρομποτικός βραχίονας σε μία παραγωγική 

διαδικασία (π.χ. τοποθέτηση - απομάκρυνση τεμαχίου στο τσοκ ενός τόρνου, φόρτωμα - 

ξεφόρτωμα παλέτας κλπ). Τονίζεται επίσης πως η προσομοίωση των 2 δακτυλίων, 

επιλέχθηκε προκειμένου να απεικονίσει το άνοιγμα του τσοκ ενός τόρνου ή την οπή μίας 

παλέτας όπου απαιτείται να τοποθετηθεί ένα αντικείμενο, καθώς και πληθώρα εργασιών 

που συναντώνται σε παραγωγικέ διαδικασίες. 

Το καθήκον 1, σχεδιάστηκε επίσης με τέτοιο τρόπο ώστε οι συμμετέχοντες να 

μπορούν να κινήσουν το ρομποτικό βραχίονα από την αρχική θέση στην τελική επιθυμητή 

θέση F1, χωρίς να απαιτείται να αλλάξουν σύστημα κίνησης (π.χ. μόνο με τη χρήση του 
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συστήματος WORLD ή μόνο με τη χρήση του συστήματος TOOL). Αντίθετα, το καθήκον 2 
σχεδιάστηκε με τέτοιο τρόπο ώστε η απαιτούμενη κίνηση από τη θέση F1 στη θέση F2, να 

απαιτεί οπωσδήποτε συνδυασμό συστημάτων κίνησης (WORLD – TOOL – JOINT) για την 

ολοκλήρωση του εν λόγω καθήκοντος. Επισημαίνεται επίσης ότι όλοι οι συμμετέχοντες, σε 

όλες τις ομάδες, εκτέλεσαν αρχικά το καθήκον 1 και αμέσως μετά το καθήκον 2. 

Όλοι οι συμμετέχοντες και στις τρεις ομάδες (A, B, C) αρχικά έλαβαν ατομικά, μία 

πεντάλεπτη περίπου θεωρητική εκπαίδευση, αναφορικά με τα τρία διαφορετικά συστήματα 

κίνησης, καθώς και με τα χειριστήρια ελέγχου. Κατά τη διάρκεια αυτής της εκπαίδευσης οι 

συμμετέχοντες μπορούσαν ελεύθερα να χειριστούν τον πραγματικό ή/και τον εικονικό 

ρομποτικό βραχίονα, προκειμένου να εξοικειωθούν με αυτά κατά τον καλύτερο δυνατό 

τρόπο. Στη συνέχεια, ζητήθηκε από αυτούς να εκτελέσουν ατομικά το καθήκον 1 και το 

καθήκον 2, χωρίς την παρέμβαση του εκπαιδευτή και δίχως χρονικό περιορισμό, στον 

πραγματικό ή/και στον εικονικό βραχίονα. 

Κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης των καθηκόντων 1 και2 στον πραγματικό 

βραχίονα, πραγματοποιούνταν καταγραφή των παρακάτω δεδομένων, προκειμένου να 

αξιολογηθεί η απόδοση των συμμετεχόντων : 

 Ο χρόνος Τ1 που απαιτήθηκε για την εκτέλεση του καθήκοντος 1, καθώς και ο 

χρόνος Τ2 για την εκτέλεση του καθήκοντος 2. Οι μετρήσεις λήφθηκαν με χρονόμετρο 

χειρός από την αρχή της εκτέλεσης του καθήκοντος, μέχρι την πλήρη ολοκλήρωσή τους. 

 Το πλήθος των αλλαγών συστημάτων κίνησης (world – tool – joint), καθώς και ο 

συνολικός αριθμός αλλαγών αξόνων ή αρθρώσεων, καθόλη τη διάρκεια εκτέλεσης του 

πειράματος. Ο συνολικός αριθμός αλλαγών αξόνων ή/και αρθρώσεων, αποτυπώθηκε ως 

Ν1 και Ν2 (για τα 2 διαφορετικά καθήκοντα), και καταγράφηκε παρατηρώντας τις αλλαγές 

τον συμμετεχόντων σε πραγματικό χρόνο. 

 Η τελική γωνία εισόδου του βραχίονα εντός των 2 δακτυλίων. Ως 100% επιτυχία 

θεωρήθηκε η είσοδος του άκρου του βραχίονα εντός των 2 δακτυλίων, στην ίδια διεύθυνση 

με τον κοινό άξονα που διέρχεται από το κέντρο των δακτυλίων. Το ποσοστό επιτυχίας 

αποτυπώθηκε ως S1 και S2 (για τα 2 διαφορετικά καθήκοντα), και υπολογίστηκε ως 

εκατοστιαίο ποσοστό από τη διαφορά των 90ο αφαιρώντας τη γωνία εισόδου. Για 

παράδειγμα,. αν η γωνία εισόδου σε σχέση με τη διεύθυνση του άξονα των δακτυλίων 

ήταν 30ο, τότε το ποσοστό επιτυχίας ήταν [(90ο - 30ο)/ 90ο]x100%=66,67%. 
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Αντίστοιχα, κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης των καθηκόντων 1 και 2 στον εικονικό 

βραχίονα, πραγματοποιούνταν καταγραφή των παρακάτω δεδομένων : 

 Ο χρόνος Τ1 που απαιτήθηκε για την εκτέλεση του καθήκοντος 1, καθώς και ο 

χρόνος Τ2 για την ανάλογη εκτέλεση του καθήκοντος 2. 

 Το πλήθος των αλλαγών συστημάτων κίνησης (world – tool – joint), καθώς και ο 

συνολικός αριθμός αλλαγών αξόνων ή αρθρώσεων Ν1 και Ν2, καθόλη τη διάρκεια 

εκτέλεσης του πειράματος.  

 Τα ακριβή σημεία σε απόλυτες συντεταγμένες, όπου κινήθηκε το άκρο του 

ρομποτικού βραχίονα, καταγράφοντας την κίνησή του κάθε 5 mm, με αποτέλεσμα να 

υπολογίζεται η συνολική διαδρομή με μεγάλη ακρίβεια. 

Επισημαίνεται ότι όλες οι παραπάνω μετρήσεις στο εικονικό μοντέλο, 
καταγράφηκαν αυτόματα, με κατάλληλα building blocks κατά το γραφικό προγραμματισμό, 

και εξήχθησαν σε ενιαίο αρχείο *.txt, χωρίς να απαιτείται η χρήση χρονομέτρου χειρός ή 

παρατήρησης από τον εκπαιδευτή, όπως συνέβαινε κατά τη διάρκεια της πειραματικής 

διαδικασίας στον πραγματικό βραχίονα. 
.  Μετά την εκτέλεση κάθε πειράματος, κάθε συμμετέχον ρωτήθηκε (αναλόγως σε 

ποια ομάδα άνηκε) σχετικά με τη δυσκολία χειρισμού του ρομπότ στο εικονικό ή το 

πραγματικό περιβάλλον, για τη δυσκολία επιλογής και κατανόησης των συστημάτων 

κίνησης, καθώς και τη συνδρομή των αντιληπτικών σημάτων του επαυξημένου εικονικού 

περιβάλλοντος. Για το λόγο αυτό δημιουργήθηκε ένα ερωτηματολόγιο για κάθε ομάδα, και 

κάθε απάντηση μπορούσε να μαρκαριστεί ανεξάρτητα από 1 (χαμηλή σημαντικότητα) έως 

5 (υψηλή σημαντικότητα), με ενδιάμεσες βαθμίδες 2, 3, 4. (Παράρτημα ΙΙ). 
 
7.5.3. Αποτελέσματα 

 

Τα ακόλουθα αποτελέσματα αφορούν τις επιδόσεις των τριών ομάδων (A, B, C), 

στα δύο καθήκοντα (1 και 2), στο πραγματικό (R) και στο εικονικό (V) περιβάλλον. Οι 

επιδόσεις κάθε ομάδας χαρακτηρίζονται με τρείς χαρακτήρες, π.χ. ως BR1 καταγράφονται 

τα αποτελέσματα της Β ομάδας, στο πραγματικό περιβάλλον, στο καθήκον 1 κλπ. 

Στους Πίνακες 7.4. και 7.5., καταγράφεται η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση για τις  

αποδόσεις στα καθήκοντα 1 και 2, όλων των ομάδων, κατά την άσκηση στο πραγματικό 

και στο εικονικό ρομπότ. 
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Πίνακας 7.4. Δείκτες απόδοσης στο πραγματικό ρομπότ  
(Τ = χρόνος ολοκλήρωσης καθήκοντος, Ν = συνολικός αριθμός αλλαγών αξόνων 
ή/και αρθρώσεων, S = βαθμός επιτυχίας, Μ = μέση τιμή, SD = τυπική απόκλιση, ο 

αριθμητικός δείκτης αφορά το καθήκον 1 ή 2). 
 

Ομάδα 

Καθήκον 1 Καθήκον 2 

T1 (s) N1 S1 (%) T2 (s) N2 S2 (%) 

M SD M SD M SD M SD M SD M SD 

AR 139 94 8,75 3,17 100 0 289 113 19,08 4,80 66 22 

BR 133 51 10,36 6,57 100 0 258 100 19,82 6,71 81 22 

CR 118 40 8,70 5,33 100 0 195 39 13,30 3,38 86 20 

Πίνακας 7.5. Δείκτες απόδοσης στο εικονικό ρομπότ  
(Τ = χρόνος ολοκλήρωσης καθήκοντος, Ν = συνολικός αριθμός αλλαγών αξόνων 

ή/και αρθρώσεων, L = μήκος διαδρομής κίνησης, Μ = μέση τιμή, SD = τυπική 
απόκλιση, ο αριθμητικός δείκτης αφορά το καθήκον 1 ή 2). 

 

Ομάδα 
Καθήκον 1 Καθήκον 2 

T1 (s) N1 L1 (mm) T2 (s) N2 L2 (mm) 
M SD M SD M SD M SD M SD M SD 

BV 238 139 18,18 9,32 2965 2107 218 86 22,27 11,07 2563 904 

CV 163 98 15,30 12,14 1903 917 211 113 31,30 17,22 2231 466 

 

Οι 5 υποθέσεις που διατυπώθηκαν στην ενότητα 7.5., ελέχθησαν με τη χρήση 

κατάλληλων στατιστικών υποθέσεων. Με τη χρήση του F-test πραγματοποιήθηκαν 

συγκρίσεις των διακυμάνσεων για τις υπό εξέταση μεταβλητές στα καθορισμένα ζεύγη των 

ομάδων (Πίνακας 7.6.). 
Ομοίως, το t-test χρησιμοποιήθηκε για τη σύγκριση ζευγών, των μέσων τιμών με 

υποτιθέμενες ίσες ή άνισες διακυμάνσεις, προκειμένου να ελεγχθεί αν ισχύει η μηδενική 
υπόθεση Η0 (Πίνακας 7.7.). Η ισχύς της μηδενικής υπόθεσης Η0 σημαίνει ότι οι μέσες 

τιμές των ζευγών που συγκρίνονται είναι ίσες σε επίπεδο σημαντικότητας 10%.  

Η ισχύς εναλλακτικής υπόθεσης Η1 σημαίνει ότι η μέση τιμή της μίας ομάδας του 

υπό σύγκριση ζεύγους είναι μεγαλύτερη ή μικρότερη από τη μέση τιμής της δεύτερης 

ομάδας σε επίπεδο σημαντικότητας 10%. 
Επισημαίνεται ότι λόγω του μεγέθους του στατιστικού δείγματος, ενδείκνυται η 

χρήση επιπέδου σημαντικότητας 5-10%, κατά τη χρήση των F-test και t-test.  
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Σημειώνεται επίσης ότι σε πολλά κελιά του πίνακα του Παραρτήματος 1, δεν 

υπάρχουν ενδείξεις, λόγω μη διαθεσιμότητας απαραίτητων δεδομένων σε κάποια ομάδα 

ενός υπό σύγκριση ζεύγους.     

 
Πίνακας 7.6.: Ύπαρξη στατιστικής διαφοράς (Y/N) σε επίπεδο σημαντικότητας 10%, 

μεταξύ των διακυμάνσεων κάθε μεταβλητής με χρήση F-test 
(Τ = χρόνος ολοκλήρωσης καθήκοντος, Ν = συνολικός αριθμός αλλαγών αξόνων 

ή/και αρθρώσεων, S = βαθμός επιτυχίας, L = μήκος διαδρομής κίνησης, ο 
αριθμητικός δείκτης αφορά το καθήκον 1 ή 2) 

 

Ta
sk

 

Va
ria

bl
e 

AR-BV AR-BR BV-CV AR-CR BR-CR 

  F Fcr H1 F Fcr H1 F Fcr H1 F Fcr H1 F Fcr H1 

1 Τ1 0,448 0,444 Y 3,316 2,302 Y 1,998 2,416 N 5,381 2,396 Y 1,622 2,416 N 

 N1 0,114 0,444 N 0,230 0,444 N 0,583 0,426 Y 0,346 0,439 Ν 1,503 2,416 N 

 L1       5,225 2,416 Y       

2 T2 1,703 2,301 N 1,264 2,301 N 0,582 0,426 Y 8,229 2,396 Y 6,505 2,416 Y 

 N2 0,186 0,444 N 0,507 0,444 Y 0,409 0,426 Ν 1,985 2,396 N 3,909 2,416 Y 

 S2    0,952 0,444 Y    1,101 2,396 N 1,156 2,416 N 

 L2       3,720 2,416 Y       
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Πίνακας 7.7. Ισχύς της εναλλακτικής υπόθεσης Η1, ότι υφίσταται στατιστική διαφορά 
σε επίπεδο σημαντικότητας 10%, μεταξύ των μέσων τιμών των μεταβλητών με 

χρήση t-test 
(Τ = χρόνος ολοκλήρωσης καθήκοντος, Ν = συνολικός αριθμός αλλαγών αξόνων 

ή/και αρθρώσεων, S = βαθμός επιτυχίας, L = μήκος διαδρομής κίνησης, ο 
αριθμητικός δείκτης αφορά το καθήκον 1 ή 2). 

 

Ta
sk

 

Va
ria

bl
e 

AR-BV AR-BR BV-CV AR-CR BR-CR 

  t tcr H1 t tcr H1 t tcr H1 t tcr H1 t tcr H1 

1 Τ1 -1,875 1,333 Y 0,197 1,333 N 1,330 1,327 Y 0,682 1,337 N 0,701 1,328 N 

 N1 -3,156 1,323 Y -0,726 1,323 N 0,575 1,333 N 0,026 1,325 N 0,602 1,327 N 

 L1       1,448 1,345 Y       

2 T2 1,592 1,323 Y 0,645 1,323 N 0,163 1,333 N 2,557 1,345 Y 1,843 1,350 Y 

 N2 -1,140 1,323 N -0,675 1,330 N -1,371 1,327 Y 2,526 1,325 Y 2,712 1,341 Y 

 S2    -1,532 1,323 Y    -2,048 1,325 Y -0,486 1,327 N 

 L2       1,019 1,340 N       

 
7.5.4. Αξιολόγηση στατιστικών δεδομένων  

 

Ακολούθως, αναλύονται τα αποτελέσματα από τις συγκρίσεις ομάδων, προκειμένου 

να διερευνηθούν τα ερωτήματα που καταγράφηκαν στην ενότητα 7.5., σύμφωνα και με τα 

δεδομένα του πίνακα 7.8. 
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Πίνακας 7.8. Διαφορές μεταξύ ομάδων  
(Τ = χρόνος ολοκλήρωσης καθήκοντος, Ν = συνολικός αριθμός αλλαγών αξόνων 

ή/και αρθρώσεων, L = μήκος διαδρομής κίνησης, Μ = μέση τιμή, SD = τυπική 
απόκλιση, ο αριθμητικός δείκτης αφορά το καθήκον 1 ή 2, <0,1 = σημαντική διαφορά 

σε επίπεδο 10%, ns = καμία σημαντική διαφορά σε επίπεδο 10 %). 
 

 Καθήκον 1 Καθήκον 2 

 

T1 (s) N1 

S1 (%) 

T2 (s) N2 

S2 (%) 

 
L1 (mm) 

μόνο για  BV-CV 

L2 (mm) 

μόνο για BV-CV 

 M SD M SD M SD M SD M SD M SD 

AR-BV <0,1 <0,1 <0,1 ns   <0,1 ns ns ns   

AR-BR ns <0,1 ns ns ns ns ns ns ns <0,1 <0,1 ns 

BV-CV <0,1 ns ns <0,1 <0,1 <0,1 ns <0,1 <0,1 ns ns <0,1 

AR-CR ns <0,1 ns ns ns ns <0,1 <0,1 <0,1 ns <0,1 ns 

BR-CR ns ns ns ns ns ns <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 ns ns 

 
7.5.4.1. Σύγκριση επιδόσεων μεταξύ ομάδων AR και BV (Υπόθεση 1) 

 
Η ομάδα AR1 είχε στατιστικά λιγότερο χρόνο ολοκλήρωσης και λιγότερη 

διακύμανση χρόνου σε σχέση με την ομάδα BV1. Ο αριθμός επίσης αλλαγών αξόνων 

ή/και αρθρώσεων ήταν μικρότερος στην ομάδα AR1. 

Η ομάδα AR2 είχε στατιστικά μεγαλύτερο χρόνο ολοκλήρωσης, σε σχέση με την 

ομάδα BV2, χωρίς σημαντική διαφορά στη διακύμανση του χρόνου. Ομοίως δεν βρέθηκε 

σημαντική διαφορά στον αριθμό αλλαγών αξόνων / αρθρώσεων και στη διακύμανση της 

μεταβλητής αυτής. 

Ο μεγαλύτερος χρόνος ολοκλήρωσης της ομάδας BV1, μπορεί να ερμηνευθεί, από 

το στατιστικά μεγαλύτερο αριθμό αλλαγών αξόνων / αρθρώσεων, μεταξύ των 2 ομάδων, 

δεδομένου ότι η ομάδα BV1 είχε περισσότερες αλλαγές από την ομάδα AR1. Η διαφορά 

αυτή μπορεί να οφείλεται στο ασφαλές περιβάλλον που παρέχει το εικονικό περιβάλλον, 

με αποτέλεσμα οι εκπαιδευόμενοι να πειραματιστούν περισσότερο στο εικονικό 

περιβάλλον και ως εκ τούτου να έχουν περισσότερες αλλαγές που συνεπάγεται και 

αυξημένο χρόνο ολοκλήρωσης καθήκοντος. Στο καθήκον 2 δεν μπορεί να εξαχθεί 
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ασφαλές συμπέρασμα σχετικά με την παρατηρούμενη διαφορά μεταξύ των 2 ομάδων στο 

χρόνο ολοκλήρωσης.  

Παρατηρώντας γενικά τα δεδομένα, φαίνεται ότι το εικονικό περιβάλλον που 

αναπτύχθηκε είναι αρκετά συγκρίσιμο με το πραγματικό περιβάλλον, καθώς οι 

παρατηρούμενες διαφορές των αποτελεσμάτων είναι σχετικά ισορροπημένες.  

 

7.5.4.2. Σύγκριση επιδόσεων μεταξύ ομάδων AR και BR (Υπόθεση 2) 
 

Συγκρίνοντας τους χρόνους ολοκλήρωσης των υπό εξέταση ομάδων, 

παρατηρούνται καλύτερες επιδόσεις της ομάδας BR σε σχέση με την ομάδα AR. Ωστόσο 

οι διαφορές αυτές δεν είναι στατιστικά σημαντικές και στα δύο διαφορετικά καθήκοντα. Η 

διακύμανση του χρόνου ολοκλήρωσης της ομάδας BR1 είναι στατιστικά χαμηλότερη από 

την ανάλογη της ομάδας AR1, όμως στο καθήκον 2 δεν υφίσταται τέτοια διαφορά. Όσον 

αφορά τη μεταβλητή του αριθμού αλλαγών αξόνων / αρθρώσεων, δεν υπάρχει διαφορά 

στις μέσες τιμές και των δύο καθηκόντων, ωστόσο η ομάδα BR2 είχε μεγαλύτερη 

στατιστικά διακύμανση. Στατιστικά επίσης σημαντική διαφορά παρατηρείται και στο 

ποσοστό επιτυχίας της ομάδας BR2, όπου είναι μεγαλύτερη. 

Τα παραπάνω αποτελέσματα δείχνουν ότι η πρότερη εξάσκηση στο εικονικό 

περιβάλλον είχε εν τέλει περιορισμένη θετική επίδραση στην απόδοση ομάδας στο 

πραγματικό περιβάλλον. 

 

7.5.4.3. Σύγκριση επιδόσεων μεταξύ ομάδων BV και CV (Υπόθεση 3) 
 

Η ομάδα CV1 είχε στατιστικά σημαντική διαφορά, χαμηλότερη, σε σχέση με την 

ομάδα BV1, ενώ το πλήθος αλλαγών αξόνων / αρθρώσεων δεν είχε ανάλογη σημαντική 

διαφορά. Η συνολική διαδρομή του άκρου του ρομπότ ήταν επίσης στατιστικά χαμηλότερη 

για την ομάδα CV1. Η συγκρίσιμη επίδοση του αριθμού αλλαγών αξόνων / αρθρώσεων 

στις δύο ομάδες, σε σχέση όμως με τη χαμηλότερη διαδρομή κίνηση του άκρου της 

ομάδας CV1, οφείλεται πιθανόν στο επαυξημένο εικονικό περιβάλλον της ομάδας αυτής, 

καθώς οι κινήσεις του ρομποτικού βραχίονα μπορούν εύκολα να προβλεφτούν με τη 

χρήση των πρόσθετων σημάτων του εικονικού περιβάλλοντος, χωρίς να απαιτηθεί να 

κινηθεί ο βραχίονας. Στο καθήκον 2, δεν υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά στο χρόνο 

ολοκλήρωσης, όμως η ομάδα CV2 είχε μεγαλύτερη στατιστικά διακύμανση στο χρόνο 

ολοκλήρωσης, καθώς και στον αριθμό αλλαγών αξόνων / αρθρώσεων, σε σχέση με την 
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ομάδα BV2. Η συνολική επίσης διαδρομή  ήταν μικρότερη για την ομάδα CV2, χωρίς όμως 

σημαντική στατιστικά διαφορά, ωστόσο η διακύμανση ήταν μικρότερη για την ομάδα CV2.  

Τα παραπάνω αποτελέσματα δείχνουν ότι υπήρξε θετική επίδραση του 

επαυξημένου εικονικού περιβάλλοντος στην απόδοση στο περιβάλλον αυτό, ειδικότερα 

όσον αφορά τη συνολική διαδρομή κίνησης, γεγονός το οποίο έχει ιδιαίτερα θετική 

επίδραση, καθώς αποφεύγονται - μειώνονται οι άσκοπες κινήσεις του ρομπότ και 

υπάρχουν περισσότερο ομοιογενή αποτελέσματα στους εκπαιδευόμενους. 

 

7.5.4.4. Σύγκριση επιδόσεων μεταξύ ομάδων AR και CR (Υπόθεση 4) 

 

Δε βρέθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των ομάδων AR1 και CR1, τόσο 

στο χρόνο ολοκλήρωσης του καθήκοντος, όσο και στον αριθμό αλλαγών αξόνων / 

αρθρώσεων, καθώς επίσης και στο βαθμό επιτυχίας. Αντίθετα, στο καθήκον 2 υπήρχε 

στατιστικά σημαντική διαφορά στο χρόνο ολοκλήρωσης καθήκοντος, με την ομάδα CR2 να 

έχει χαμηλότερους χρόνους σε σχέση με την ομάδα AR2, ενώ επίσης η διακύμανση του 

χρόνου ολοκλήρωσης της ομάδας CR2, είναι στατιστικά χαμηλότερη. Τέλος ο αριθμός των 

αλλαγών αξόνων / αρθρώσεων και ο βαθμός επιτυχίας είναι στατιστικά χαμηλότερος για 

την ομάδα CR2. 

 
7.5.4.5. Σύγκριση επιδόσεων μεταξύ ομάδων BR και CR (Υπόθεση 5) 
 

Δε βρέθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των ομάδων ΒR1 και CR1, τόσο 

στο χρόνο ολοκλήρωσης του καθήκοντος, όσο και στον αριθμό αλλαγών αξόνων / 

αρθρώσεων, καθώς επίσης και στο βαθμό επιτυχίας. Αντίθετα, στο καθήκον 2 υπήρχε 

στατιστικά σημαντική διαφορά στο χρόνο ολοκλήρωσης, με την ομάδα CR2 να έχει 

χαμηλότερους χρόνους σε σχέση με την ομάδα ΒR2, ενώ επίσης η διακύμανση του 

χρόνου ολοκλήρωσης της ομάδας CR2, είναι στατιστικά χαμηλότερη. Τέλος ο αριθμός των 

αλλαγών αξόνων / αρθρώσεων είναι στατιστικά χαμηλότερος για την ομάδα  CR2, ενώ ο 

βαθμός επιτυχίας του καθήκοντος δεν έχει σημαντική διαφορά. 

 
7.5.4.6. Γενικά σχόλια 
 

Γενικά οι ομάδες BR1 και CR1 δε φαίνεται να έχουν καλύτερες επιδόσεις σε σχέση 

με την ομάδα AR1. Ειδικότερα, ο χρόνος ολοκλήρωσης, καθώς και ο αριθμός των 

αλλαγών αξόνων / αρθρώσεων ήταν γενικά συγκρίσιμες με τα αποτελέσματα της ομάδας 
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AR1. Η επίδοση επίσης της ομάδας BV1 ήταν στατιστικά χειρότερη από αυτήν της ομάδας 

AR1  αλλά η επίδοση της ομάδας CV1 είναι συγκρίσιμη με της ομάδας AR1. Μία 

σημαντική διαφορά μεταξύ απόδοσης στο εικονικό και στο πραγματικό ρομπότ, ήταν ότι οι 

δύο ομάδες του εικονικού μοντέλου BV1 και CV1, πραγματοποίησαν στατιστικά 

περισσότερες αλλαγές αξόνων / αρθρώσεων, από οποιοδήποτε ομάδα στο πραγματικό 

ρομπότ (AR1, BR1, CR1). Αυτή η παρατήρηση οφείλεται πιθανότατα στην ίδια τη φύση 

του εικονικού περιβάλλοντος, το οποίο δεν παρουσιάζει πραγματικούς κινδύνους και ως εκ 

τούτου ευνοεί τον πειραματισμό των εκπαιδευομένων. Αξίζει να σημειωθεί επίσης ότι οι 

διαφορές στο χρόνο εκτέλεσης καθήκοντος στο πραγματικό και στο εικονικό περιβάλλον, 

οφείλεται εν μέρει και στο μεγαλύτερο αριθμό αλλαγών αξόνων / αρθρώσεων. Πράγματι, η 

συγκρίσιμη απόδοση του χρόνου ολοκλήρωσης μεταξύ των ομάδων AR1 και CV1, παρόλο 

που η ομάδα CV1 εκτέλεσε σχεδόν το διπλάσιο αριθμό αλλαγών αξόνων / αρθρώσεων, 

οφείλεται στον πειραματισμό της σε στο επαυξημένο περιβάλλον. Γενικά ο πειραματισμός 

είχε θετική επίδραση στην απόκτηση των απαραιτήτων δεξιοτήτων.  

Στο πραγματικό ρομπότ, η μη παρατηρούμενη διαφορά στην επίδοση της ομάδας 

CR1 με την ομάδα AR1, μπορεί να αιτιολογηθεί από το χαμηλό επίπεδο δυσκολίας του 

καθήκοντος, το οποίο μπορεί να εκτελεστεί χωρίς αλλαγή στο σύστημα κίνησης. Παρόμοια 

αιτιολόγηση αφορά και την επίδοση της ομάδας BR1. 

Όσον αφορά όμως το καθήκον 2, η ομάδα BR2 δεν παρουσίασε βελτιωμένες 

επιδόσεις, σε σχέση με την ομάδα AR2, εκτός από το βαθμό επιτυχίας, όπου στατιστικά 

υπήρχε σημαντική διαφορά υπέρ της ομάδας BR2. Υποθέτουμε επομένως ότι η πρότερη 

εκπαίδευση σε τυπικό εικονικό περιβάλλον δεν έχει σημαντική θετική επίδραση στο 

πραγματικό μετέπειτα περιβάλλον. 

Από την άλλη, η ομάδα CR2, επέδειξε πράγματι καλύτερες επιδόσεις, σε σχέση με 

τις ομάδες AR2 και BR2. Ειδικότερα, παρατηρήθηκε σημαντική διαφορά της ομάδας CR2, 

τόσο στο χρόνο ολοκλήρωσης του καθήκοντος, όσο και στον αριθμό αλλαγών αξόνων / 

αρθρώσεων, καθώς επίσης και στο βαθμό επιτυχίας σε σχέση με την ομάδα AR2, ενώ σε 

σχέση με την ομάδα BR2 παρατηρήθηκε σημαντική διαφορά στο χρόνο ολοκλήρωσης και 

στον αριθμό αλλαγών αξόνων / αρθρώσεων. Τα παραπάνω υποθέτουμε ότι οφείλονται 

στη θετική επίδραση του επαυξημένου εικονικού περιβάλλοντος, το οποίο όχι μόνο 

βελτίωσε επιδόσεις κατά την εκπαίδευση στο ίδιο το εικονικό ρομπότ, αλλά το πιο 

σημαντικό είναι ότι συνέβαλλε στην ανάπτυξη δεξιοτήτων που μεταφέρθηκαν και κατά την 

εξάσκηση στο πραγματικό ρομπότ. 

Είναι σημαντικό να τονιστεί, ότι στο εικονικό περιβάλλον η ομάδα CV2 

χρησιμοποίησε περισσότερες αλλαγές αξόνων / αρθρώσεων σε σχέση με την ομάδα BV2 
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και με την ομάδα AR2 στο πραγματικό ρομπότ. Όμως κατά την εξάσκηση της ομάδας CR2 

στο πραγματικό ρομπότ, παρατηρήθηκαν σημαντικά λιγότερες αλλαγές από τις ομάδες 

BR2 και AR2. Παράλληλα οι ομάδες BR2 και AR2 δεν βρέθηκαν να έχουν σημαντικές 

διαφορές στην προαναφερόμενη μεταβλητή. Αυτό το φαινόμενο μπορεί να ερμηνευθεί από 

το γεγονός ότι το επαυξημένο εικονικό περιβάλλον, προσφέρει τη δυνατότητα περαιτέρω 

κατανόησης των διαφορετικών συστημάτων κίνησης, σε σχέση με ένα τυπικό εικονικό 

περιβάλλον ή σε σχέση με το πραγματικό ρομπότ. Η ομάδα C, έχοντας χρησιμοποιήσει 

περισσότερα συστήματα κίνησης στο εικονικό περιβάλλον (αλλαγές αξόνων και 

αρθρώσεων), κατόρθωσε να αποκτήσει δεξιότητες στο να αντιλαμβάνεται καλύτερα τα 

συστήματα κίνησης και με μεγαλύτερη ευχέρεια να επιλέγει το βέλτιστο σύστημα κάθε 

φορά. Έτσι στο πραγματικό ρομπότ, η ομάδα C εφάρμοσε καλύτερες στρατηγικές κίνησης 

σε σχέση με τις ομάδες A και B, με την αποφυγή άσκοπων αλλαγών αξόνων / αρθρώσεων 

που συνεπάγεται και χαμηλότερους χρόνους ολοκλήρωσης καθήκοντος. 

 
7.5.5. Αξιολόγηση πειραματικής διαδικασίας από τους συμμετέχοντες 
 

Στους Πίνακες 7.9., 7.10., και 7.11. καταγράφονται οι συγκεντρωτικές απαντήσεις 

των ερωτηματολογίων του Παραρτήματος ΙΙ, όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 7.5.2. 
 

Πίνακας 7.9. Χαρακτηριστικά πραγματικού περιβάλλοντος (1=καθόλου, 5=πάρα 
πολύ) 

 

ΟΜΑΔΑ 
ΟΔΗΓΙΕΣ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

ΔΥΣΚΟΛΙΑ 
ΚΑΤΑΝΟΗΣΗΣ 

WORLD 

ΔΥΣΚΟΛΙΑ 
ΚΑΤΑΝΟΗΣΗΣ 

TOOL 

ΔΥΣΚΟΛΙΑ 
ΚΑΤΑΝΟΗΣΗΣ 

JOINT 

ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ 
ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

ΒΑΘΜΟΣ 
ΔΥΣΚΟΛΙΑΣ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

A 4,08 1,50 2,00 2,17 3,92 - 
B 4,55 1,55 2,18 2,09 3,91 2,36 
C 4,40 1,50 1,80 2,10 3,70 2,30 

 
Από τον παραπάνω πίνακα με κλίμακα 1 - 5, διακρίνεται αρχικά ότι συμμετέχοντες 

ικανοποιήθηκαν από τις οδηγίες που τους δόθηκαν για την εκτέλεση του πειράματος στο 

πραγματικό περιβάλλον, καθώς το βαθμολόγησαν από 4,08 έως 4,55. Οι συμμετέχοντες 

των ομάδων επίσης αξιολόγησαν πιο εύκολο σχετικά το σύστημα WORLD (περίπου 1,50), 

ενώ πιο δύσκολα αντιλαμβάνονταν τα συστήματα TOOL και JOINT (1,80 - 2,18). Τέλος οι 

συμμετέχοντες εκτίμησαν ότι είναι πολύ ικανοί (3,70 – 3,92), προκειμένου να επαναλάβουν 
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το πείραμα, ενώ χαρακτήρισαν το βαθμό δυσκολίας της διαδικασίας ως μέτριο (2,30 – 

2,36). 

 

Πίνακας 7.10. Χαρακτηριστικά εικονικού περιβάλλοντος (1=καθόλου, 5=πάρα πολύ) 
 

ΟΜΑΔΑ 
ΟΔΗΓΙΕΣ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

ΔΥΣΚΟΛΙΑ 
ΚΑΤΑΝΟΗΣΗΣ 

WORLD 

ΔΥΣΚΟΛΙΑ 
ΚΑΤΑΝΟΗΣΗΣ 

TOOL 

ΔΥΣΚΟΛΙΑ 
ΚΑΤΑΝΟΗΣΗΣ 

JOINT 

ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ 
ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

ΒΑΘΜΟΣ 
ΔΥΣΚΟΛΙΑΣ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

B 4,64 1,55 2,27 2,09 3,82 2,36 
C 4,50 1,30 1,70 2,30 3,90 1,80 

 

Από τον παραπάνω πίνακα με κλίμακα 1 - 5, συνάγεται αρχικά ότι οι οδηγίες που 

δόθηκαν για την εκτέλεση του πειράματος στο εικονικό περιβάλλον ήταν πολύ έως πάρα 

πολύ καλές σε όλες τις ομάδες (4,50 – 4,64). Οι συμμετέχοντες των ομάδων επίσης 

αξιολόγησαν πιο εύκολο σχετικά το σύστημα WORLD (1,30 – 1,55), ενώ πιο δύσκολα 

αντιλαμβάνονταν τα συστήματα TOOL και JOINT (1,70 - 2,27). Τέλος οι συμμετέχοντες 

εκτίμησαν ότι είναι πολύ ικανοί (3,82 – 3,90), προκειμένου να επαναλάβουν το πείραμα, 

ενώ χαρακτήρισαν το βαθμό δυσκολίας της διαδικασίας ως εύκολο έως μέτριο (2,80 – 

2,36). 

 
Πίνακας 7.11. Πρόσθετα χαρακτηριστικά εικονικού περιβάλλοντος (1=καθόλου, 

5=πάρα πολύ) 
 

ΟΜΑΔΑ ΣΥΜΒΟΛΗ VR ΓΙΑ 
ΕΠΙΤΕΥΞΗ REAL 

ΟΜΟΙΟΤΗΤΑ VR 
ΜΕ REAL 

ΣΥΜΒΟΛΗ ΒΟΗΘΕΙΩΝ VR 
ΓΙΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗ REAL 

B 4,00 4,55 - 
C 4,20 4,20 4,00 

 

Από τον παραπάνω πίνακα με κλίμακα 1 - 5, συνάγεται αρχικά ότι οι συμμετέχοντες 

εκτίμησαν ότι η συμβολή της πρότερης εξάσκησης στο εικονικό περιβάλλον, για την 

επίτευξη του καθήκοντος στο πραγματικό περιβάλλον ήταν πολύ χρήσιμη (4,00 – 4,20) και 

η ομοιότητα του εικονικού με το πραγματικό περιβάλλον ήταν από πολύ έως πάρα πολύ 

(4,20 – 4,55). Τέλος εκτιμήθηκε ότι η συμβολή του επαυξημένου περιβάλλοντος ήταν πολύ 

χρήσιμη (4,00) στην εκτέλεση του καθήκοντος για την ομάδα C.  
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Από τη συνολική ανάλυση των καταγεγραμμένων στους παραπάνω πίνακες, 

φαίνεται ότι  ο σχεδιασμός της πειραματικής διαδικασίας είναι καταρχήν επιτυχής καθώς : 

- Υπήρξε ομοιογένεια συμμετεχόντων (φύλο, ηλικία, εμπειρία) 

- Οι οδηγίες εκτέλεσης της πειραματικής διαδικασίας στο εικονικό και στο πραγματικό 

περιβάλλον ήταν πολύ σαφείς και ο βαθμός δυσκολίας εν τέλει εκτιμήθηκε σε εύκολο έως 

μέτριο. 

- Η κατανόηση των διαφορετικών συστημάτων κίνηση ήταν από εύκολη έως μέτρια. 

- Οι συμμετέχοντες εκτίμησαν ότι ήταν πολύ καλοί να επαναλάβουν το πείραμα. 

- Η ομοιότητα του εικονικού περιβάλλοντος με το πραγματικό εκτιμήθηκε από πολύ έως 

πάρα πολύ (βαθμός 4,20 – 4,55). 

- Η συμβολή του εικονικού περιβάλλοντος εκτιμήθηκε ως πολύ χρήσιμη, για τη μετέπειτα 

εκτέλεση του πειράματος στο πραγματικό περιβάλλον, ενώ τα πρόσθετα αντιληπτικά μέσα 

του επαυξημένου εικονικού περιβάλλοντος θεωρήθηκε ότι ήταν πολύ χρήσιμα. 

 
7.6. Ανάλυση στρατηγικής 

 
Στην παρούσα ενότητα εξετάζεται η στρατηγική που ακολουθήθηκε για την 

ολοκλήρωση του 1ου και του 2ου καθήκοντος, όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 7.5. 
 

7.6.1. Στρατηγική 1ου καθήκοντος 
 

Για τη διεξαγωγή του 1ου καθήκοντος, ο εκπαιδευόμενος απαιτείται να οδηγήσει το 

βραχίονα από τη θέση 0 στη θέση 1. Η θέση 0 είναι η αρχική θέση του βραχίονα, η οποία 

είναι κάθετα σε κατακόρυφο επίπεδο που βλέπει ο εκπαιδευόμενος από εμπρόσθια θέση. 

Η θέση 1 είναι σε απόσταση περίπου 1 m από τη θέση 0 σε οριζόντιο επίπεδο και περίπου 

χαμηλότερα κατά 60 cm περίπου. Η διεύθυνση της οπής της θέσης 1 είναι παράλληλη με 

τον αρχικό προσανατολισμό του εργαλείου.  

Επομένως η στρατηγική που απαιτείται να ακολουθηθεί είναι : 

Βήμα 1 : Προσέγγιση του άκρου πλησίον της θέσης 1. 

Βήμα 2 : Ακριβής τοποθέτηση του άκρου στη διεύθυνση της οπής. 

Βήμα 3 : Είσοδος του άκρου εντός της οπής της θέσης 1.  

Επισημαίνεται ότι το Βήμα 1 και το Βήμα 2 ενδέχεται να συμπίπτουν, δηλαδή οι 

κινήσεις του Βήματος 1 να καλύπτουν και τις απαιτήσεις του Βήματος 2. 
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Είναι προφανές, ότι τα τρία διαφορετικά βήματα για την ολοκλήρωση του 1ου 

καθήκοντος, μπορούν να πραγματοποιηθούν με διαφορετικά συστήματα κίνησης και ως εκ 

τούτου είναι σκόπιμο να κατηγοριοποιηθούν κατά το δυνατόν.    

Παρατίθενται επομένως παρακάτω τα βασικότερα σενάρια στρατηγικών για την 

ολοκλήρωση του 1ου καθήκοντος (Στρατηγική 1.1. έως 1.4) : 
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ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ 1.1. 

Προσέγγιση με W ή και T 
Επίτευξη προσανατολισμού  

με W ή και T 
Είσοδος άκρου στους δακτυλίους  

με W ή και T 

 
ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ 1.2. 

Προσέγγιση με W ή και T Επίτευξη προσανατολισμού με J 
Είσοδος άκρου στους δακτυλίους  

με J ή και W ή και T 
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ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ 1.3. 

Προσέγγιση με J Επίτευξη προσανατολισμού με J 
Είσοδος άκρου στους δακτυλίους  

με W ή και T 

 
ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ 1.4. 

Προσέγγιση με J Επίτευξη προσανατολισμού με J Είσοδος άκρου στους δακτυλίους με J 
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Παρά τις διαφορετικές στρατηγικές ολοκλήρωσης του καθήκοντος, σκόπιμο είναι να 

εντοπισθεί μια βέλτιστη στρατηγική, που θα ολοκληρώνει το 1ο καθήκον, ευχερέστερα, 

ταχύτερα και με τις λιγότερες δυνατές αλλαγές συστημάτων κίνησης, προκειμένου να 

πραγματοποιηθούν περαιτέρω συγκρίσεις.  

 

Ειδικότερα : 

Εντοπισμός κινήσεων βέλτιστης στρατηγικής : 

 

Βήμα 1 :Η προσέγγιση του άκρου στη θέση 1 μπορεί να πραγματοποιηθεί με τη χρήση 

συστήματος W ή T ή και με συνδυασμό μεταξύ τους. Στην περίπτωση αυτή ο 

εκπαιδευόμενος μπορεί να κινηθεί αρχικά στο οριζόντιο επίπεδο προς τη θέση 1 και μετά 

στο κατακόρυφο επίπεδο ή αρχικά στο οριζόντιο και μετά στο κατακόρυφο επίπεδο. 

 

Βήμα 2 : Η ακριβής τοποθέτηση του άκρου στη διεύθυνση της οπής 1 μπορεί να 

πραγματοποιηθεί με τη χρήση συστήματος W ή T ή και με συνδυασμό μεταξύ τους με 

μικρές εναλλασσόμενες κινήσεις στο κάθετο επίπεδο. 

 

Βήμα 3 : Στην πλέον απλή περίπτωση όπου το άκρο του βραχίονα έχει τη διεύθυνση της 

οπής 1,η ορθή επιλογή για την κίνηση εισόδου του εργαλείου στην οπή είναι το σύστημα T, 

με χρήση του άξονα που είναι κατά μήκος του άξονα του άκρου του βραχίονα ή με τη 

χρήση του W κινώντας το άκρο στην ανάλογη κατεύθυνση που συμπίπτει με τη διεύθυνση 

της οπής. 

 

Συμπερασματικά, η βέλτιστη στρατηγική είναι : 

 

Βήμα 1 : Προσέγγιση W ή T 1 - 2 εναλλαγές αξόνων  (π.χ. Wx – Wy – Wx κλπ) 

Βήμα 2 : Ακριβής τοποθέτηση άκρου με W ή Τ και περίπου 2 – 3 εναλλαγές 

αρθρώσεων (π.χ. Tx – Ty κλπ) 

Βήμα 3 : Είσοδος άκρου στην οπή με 1 χρήση άξονα του T ή του W. 
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Βήμα 1 (προσέγγιση)   Βήμα 1 (προσέγγιση) 

 
Βήμα 1 (προσέγγιση)  Βήμα 2 (οριστικοποίηση διεύθυνσης) 

 
Βήμα 3 (είσοδος)     Βήμα 3 (είσοδος) 

 

Η προαναφερόμενη στρατηγική, όντας βέλτιστη, δεν περιλαμβάνει τυχόν αποκλίσεις, 

ακόμα και στην περίπτωση που ο χειριστής γνωρίζει επακριβώς τις απαιτούμενες κινήσεις. 

 Το σύνηθες σφάλμα σε αυτή την περίπτωση είναι ο χειριστής να χρησιμοποιήσει το 

σύστημα J, με αποτέλεσμα να αλλάξει άρδην ο προσανατολισμός του άκρου, κάτι το οποίο 

δεν απαιτείται στην εκτέλεση του εν λόγω καθήκοντος, με αποτέλεσμα όταν το άκρο 



116 

 

πλησιάσει αρκετά τη θέση 1 να απαιτείται εκ νέου επαναπροσανατολισμός του με το 

σύστημα J. 

Συνεπώς η ρεαλιστική επίτευξη του καθήκοντος 1 είναι τα ακόλουθα βήματα : 

Προσέγγιση    : W ή T με περίπου 1 - 2 εναλλαγές αξόνων.  

Ακριβής Τοποθέτηση άκρου : Wή T με περίπου 2 - 3 εναλλαγές αξόνων 

Είσοδος     : W ή T με 1 χρήση κατάλληλου άξονα. 

Συνολικές εναλλαγές βέλτιστου σεναρίου= 4 – 5 . 

Ο παραπάνω αριθμός αλλαγών βέλτιστου σεναρίου είναι ο ελάχιστος σύμφωνα με 

την προαναφερόμενη ανάλυση στρατηγικής και προκύπτει κυρίως από το γεγονός ότι ο 

βραχίονας πρέπει να κινηθεί στο τρισδιάστατο επίπεδο γραμμικά (συστήματα W ή και Τ).  

 

Ανάλυση πειραματικών δεδομένων : 

Για την ανάλυση των πειραματικών δεδομένων είναι σκόπιμο να ελεγχθεί κατά πόσο 

οι εκπαιδευόμενοι ακολούθησαν τον ανάλογο αριθμό αλλαγών καθώς και τη διαδοχή των 

αλλαγών αξόνων, σύμφωνα με την προαναφερόμενη ανάλυση στρατηγικής.  

Όσο οι παραπάνω «μετρικές», προσεγγίζουν τα βήματα της βέλτιστης στρατηγικής 

τόσο περισσότερο εκτιμάται ότι οι εκπαιδευόμενοι ανέπτυξαν τις απαιτούμενες για το 

καθήκον δεξιότητες.  

Γενικά είναι σκόπιμο να επιτευχθεί το καθήκον με τις λιγότερες δυνατές αλλαγές 

αξόνων, καθώς το ζητούμενο στην παραγωγική διαδικασία είναι αφενός μεν η απλοποίηση 

των κινήσεων, αφετέρου δε η ελαχιστοποίηση του χρόνου εκτέλεσης, τα οποία είναι μεταξύ 

τους αλληλένδετα. Κατόπιν τούτου, προτείνεται ώστε ο αποδεκτός αριθμός αλλαγών 

αξόνων να είναι ο αριθμός 10, το οποίο είναι σχεδόν ο διπλάσιος από τον ανάλογο 

βέλτιστου σεναρίου (4 – 5 αλλαγές). 

Παράλληλα δε, η ανάλογη διαδοχή αξόνων, για επίτευξη προσέγγισης -τοποθέτησης 

-εισόδου του άκρου, αν και δεν είναι πάντα μονόδρομος, στο μεγαλύτερο ποσοστό της είναι 

η θεμελιώδης διαδικασία για την επίτευξη του καθήκοντος. Ως εκ τούτου οι τυχόν μικρές 

παρεκκλίσεις από τη θεωρητική διαδικασία θα πρέπει να εξεταστούν ενδελεχώς 

προκειμένου να διερευνηθούν τα αίτια των παρεκκλίσεων. 
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Ειδικότερα :  

Ομάδα Α : 
Α1 Α2 Α3 Α4 Α5 Α6 Α7 Α8 Α9 Α10 Α11 Α12 

W 5 W 1 W 3 W 6 W 1 W 8 W 6 W 4 T 8 W 10 W 16 W 7 
J 1 J 1 T 1   T 1   T 2           
W 4 W 4 W 2   J 2   W 1           
    T 1   W 9   T 1           
 9  6  7  6  13  8  10  4  8  10  16  7 

 

Α1 : Εναλλαγές = 9 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.2.) 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο γιατί χρησιμοποιεί το 

J (1 φορά). 

Α2 : Εναλλαγές = 6 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.2.) 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο γιατί χρησιμοποιεί το 

J (1 φορά). 

Α3 : Εναλλαγές = 7 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Α4 : Εναλλαγές = 6 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Α5 :  Εναλλαγές = 13 – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο, γιατί χρησιμοποιεί μεγάλο 

αριθμό εναλλαγών (Θεωρητική στρατηγική 1.2.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο γιατί χρησιμοποιεί το 

J (2 φορές). 

Α6 : Εναλλαγές = 8 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Α7 : Εναλλαγές = 10 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.) . 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Α8 : Εναλλαγές = 4 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Α9 : Εναλλαγές = 8 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Α10 : Εναλλαγές = 10 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Α11 :  Εναλλαγές = 16 – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο, γιατί χρησιμοποιεί μεγάλο 

αριθμό εναλλαγών (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Α12 : Εναλλαγές = 7 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 
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Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

 
Συμπερασματικά οι Α1 - Α2 - Α3 – Α4 – Α6 – Α8 – Α7 – Α9 – Α10 - Α12 (10 

εκπαιδευόμενοι) συμπεριφέρθηκαν σύμφωνα με το βέλτιστο σενάριο, δηλαδή είχαν μικρό 

αριθμό αλλαγών αξόνων (<10) και εκτέλεσαν το καθήκον με την βέλτιστη διαδοχή αλλαγών 

αξόνων. Στην τελευταία περίπτωση, είναι αποδεκτή και η μικρή χρήση του J (περίπτωση 

Α1 - A2), καθώς η χρήση αυτού εντάσσεται στη διαδικασία της εξερευνητικής μάθησης (και 

όχι εκτεταμένης χρήσης), γεγονός το οποίο είναι θεμιτό στην εκπαιδευτική διαδικασία. 

Ως εκ τούτου το ποσοστό επιτυχίας εκμάθησης στρατηγικής μπορεί να οριστεί ως 

10/12=83%. 

Σημαντική διαπίστωση είναι ότι Α1 – Α3 – Α5 – Α7 εναλλάσσουν τα συστήματα 

κίνησης τουλάχιστον 3 φορές και αυτό είναι ένδειξη ότι είναι αρκετά διερευνητικοί. 

 

Ομάδα Β : 

Β1 Β2 Β3 Β4 Β5 Β6 Β7 Β8 Β9 Β10 Β11 
W 11 W 4 W 8 J 4 W 7 W 8 W 9 T 9 W 5 W 10 W 1 
      W 1         T 1   J 29 
      J 1               
      T 6               
 11  4  8  12  7  8  9  9  6  10  30 
 
Β1 :  Εναλλαγές = 11 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Β2 : Εναλλαγές = 4 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Β3 : Εναλλαγές = 8 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Β4 :  Εναλλαγές = 12 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.3.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο διότι χρησιμοποιεί 

αρκετές φορές το σύστημα J. 

Β5 : Εναλλαγές = 7 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Β6 : Εναλλαγές = 7 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Β7 : Εναλλαγές = 9 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Β8 : Εναλλαγές = 9 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 
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Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο . 

Β9 : Εναλλαγές = 6 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Β10 :  Εναλλαγές = 10 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Β11 :  Εναλλαγές = 30 – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο, λόγω υπερτριπλάσιου αριθμού 

συνηθών εναλλαγών (Θεωρητική στρατηγική 1.4.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο διότι χρησιμοποιεί 

σχεδόν το σύστημα J που είναι ακατάλληλο για το συγκεκριμένο καθήκον.. 

 

Συμπερασματικά οι Β2 – Β3 – Β5 – Β6 - Β7 – Β8 – Β9 – Β10 (8 εκπαιδευόμενοι) 

συμπεριφέρθηκαν σύμφωνα με το βέλτιστο σενάριο, δηλαδή είχαν μικρό αριθμό αλλαγών 

αξόνων (<10) και εκτέλεσαν το καθήκον με την ιδανική διαδοχή αλλαγών αξόνων.   

Ως εκ τούτου το ποσοστό επιτυχίας εκμάθησης στρατηγικής μπορεί να οριστεί ως 

8/11=73%. 

Σημαντική διαπίστωση είναι ότι μόνο ο Β4 εναλλάσσει τα συστήματα κίνησης 

τουλάχιστον 3 φορές και αυτό είναι ένδειξη ότι είναι αρκετά διερευνητικός. 

 

Ομάδα Γ : 

Γ1 Γ2 Γ3 Γ4 Γ5 Γ6 Γ7 Γ8 Γ9 Γ10 
J 19 T 3 W 1 W 6 W 8 W 7 W 7 W 7 W 3 W 2 
T 1   J 7           T 2 T 1 
    T 10             W 2 
                  T 1 
 20  3  18  6  8  7  7  7  5  6 

 

Γ1 :  Εναλλαγές = 20 – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο, λόγω υπερδιπλάσιου αριθμού 

συνηθών εναλλαγών (Θεωρητική στρατηγική 1.4.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο διότι χρησιμοποιεί 

σχεδόν το σύστημα J που είναι ακατάλληλο για το συγκεκριμένο καθήκον.. 

Γ2 : Εναλλαγές = 3 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Γ3 : Εναλλαγές = 18 – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο, λόγω υπερδιπλάσιου αριθμού 

συνηθών εναλλαγών (Θεωρητική στρατηγική 1.2.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο διότι 

χρησιμοποιεί αρκετά το σύστημα J που είναι ακατάλληλο για το συγκεκριμένο καθήκον.. 

Γ4 : Εναλλαγές = 6 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 



120 

 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Γ5 : Εναλλαγές =  8 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Γ6 : Εναλλαγές = 7 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Γ7 : Εναλλαγές = 7 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Γ8 : Εναλλαγές = 7 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Γ9 : Εναλλαγές = 5 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Γ10 : Εναλλαγές = 6 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 1.1.). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

 

Συμπερασματικά οι Γ2 - Γ4 – Γ5 – Γ6 – Γ7 – Γ8 – Γ9 – Γ10 (8 εκπαιδευόμενοι) 

συμπεριφέρθηκαν σύμφωνα με το βέλτιστο σενάριο, δηλαδή είχαν μικρό αριθμό αλλαγών 

αξόνων (<10) και εκτέλεσαν το καθήκον με την ιδανική διαδοχή αλλαγών αξόνων.  

Ως εκ τούτου το ποσοστό επιτυχίας εκμάθησης στρατηγικής μπορεί να οριστεί ως 

8/10=80%. 

Σημαντική διαπίστωση είναι ότι οι «απορριπτέοι» της ομάδας αυτής παρουσιάζουν 

την ιδιαιτερότητα ότι ο Γ3 φαίνεται να είναι αρκετά διερευνητικός, καθώς αλλάζει πάρα 

πολλές φορές άξονες και συστήματα, ενώ ο Γ1 χρησιμοποιεί σχεδόν μόνο το J, γεγονός 

που ενδέχεται να είναι ένδειξη ότι δεν κατανοεί επαρκώς τη σκοπιμότητα ύπαρξης των 

άλλων συστημάτων. 

Σημαντική διαπίστωση είναι ότι μόνο οι Γ3 και Γ10 εναλλάσσουν τα συστήματα 

κίνησης τουλάχιστον 3 φορές και αυτό είναι ένδειξη ότι είναι αρκετά διερευνητικοί. 

Βασικό συμπέρασμα από το σύνολο των εκπαιδευομένων του καθήκοντος 1, είναι 

ότι οι ομάδες Α – Β – Γ είναι ισοδύναμες σε ό,τι αφορά τη στρατηγική και επιπλέον η ομάδα 

Α είναι πιο εξερευνητική. 

 

7.6.2. Στρατηγική 2ου καθήκοντος 
 

Για τη διεξαγωγή του 2ου καθήκοντος, ο εκπαιδευόμενος απαιτείται να οδηγήσει το 

βραχίονα από τη θέση 1 στη θέση 2. 
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Η θέση 2 βρίσκεται σε απόσταση περίπου 1,5 m από τη θέση 1 στο οριζόντιο 

επίπεδο, ενώ είναι πιο ψηλά κατά περίπου 0,5 m. Η θέση 2 έχει επίσης την ιδιαιτερότητα, 

ότι η οπή διέλευσης του άκρου του βραχίονα είναι σε γωνία 45ο ως προς τον 

προσανατολισμό του εργαλείου, όταν βρίσκεται στη θέση 1 και επομένως οι δεξιότητες που 

πρέπει να αναπτύξει ο εκπαιδευόμενος είναι περισσότερες σε σχέση με τις ανάλογες 

δεξιότητες του 1ου καθήκοντος. 

 

Επομένως η στρατηγική που απαιτείται να ακολουθηθεί είναι : 

Βήμα 1 : Προσέγγιση του άκρου πλησίον της θέσης 2. 

Βήμα 2 : Επίτευξη κατάλληλου προσανατολισμού του άκρου στην κατεύθυνση της 

οπής της θέσης 2. 

Βήμα 3 : Είσοδος του άκρου εντός της οπής της θέσης 2.  

Είναι προφανές, ότι τα τρία διαφορετικά βήματα για την ολοκλήρωση του 2ου 

καθήκοντος, μπορούν να πραγματοποιηθούν με διαφορετικά συστήματα κίνησης και ως εκ 

τούτου είναι σκόπιμο να κατηγοριοποιηθούν κατά το δυνατόν.    

Παρατίθενται επομένως παρακάτω τα βασικότερα σενάρια στρατηγικών για την 

ολοκλήρωση του 2ου καθήκοντος (Στρατηγική 2.1. έως 2.5.) :  
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ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ 2.1. 

Προσέγγιση με J Επίτευξη προσανατολισμού με J Είσοδος άκρου στους δακτυλίους με T 

 
ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ 2.2. 

Προσέγγιση με J Επίτευξη προσανατολισμού με J Είσοδος άκρου στους δακτυλίους με W  
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ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ 2.3. 

Προσέγγιση με W ή και Τ Επίτευξη προσανατολισμού με J Είσοδος άκρου στους δακτυλίους με T 

 
ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ 2.4. 

Προσέγγιση με W ή και Τ Επίτευξη προσανατολισμού με J Είσοδος άκρου στους δακτυλίους με W 
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ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ 2.5. 

Προσέγγιση - Eπίτευξη προσανατολισμού - Είσοδος άκρου στους δακτυλίους με μόνο ένα σύστημα W ή T ή J 

 



125 

 

Παρά τις διαφορετικές δυνατότητες – στρατηγικές ολοκλήρωσης του καθήκοντος, 

σκόπιμο είναι να εντοπισθεί μια βέλτιστη στρατηγική, που θα ολοκληρώνει το 2ο καθήκον, 

ευχερέστερα, ταχύτερα και με τις λιγότερες δυνατές αλλαγές συστημάτων κίνησης, 

προκειμένου να πραγματοποιηθούν περαιτέρω συγκρίσεις.  

 

Ειδικότερα : 

 Ανάλυση κινήσεων βέλτιστης στρατηγικής : 

Βήμα 1 : Η προσέγγιση του άκρου στη θέση 2 μπορεί να πραγματοποιηθεί με τους 

ακόλουθους τρόπους : 

α. Με τη χρήση συστήματος W ή T ή και με συνδυασμό μεταξύ τους. Στην περίπτωση 

αυτή ο εκπαιδευόμενος μπορεί να κινηθεί αρχικά στο οριζόντιο επίπεδο προς τη θέση 2 και 

μετά στο κατακόρυφο προς τη θέση 2. Η προσέγγιση αυτή είναι η βέλτιστη, καθώς η αρχική 

κίνηση στο οριζόντιο επίπεδο, που αποτελεί τη μεγαλύτερη διαδρομή κατά την κίνηση από 

τη θέση 1 στη θέση 2 οδηγεί σε ακριβέστερη εκτίμηση της τελικής θέσης του εργαλείου, 

μειώνοντας έτσι τις κινήσεις του βήματος 2. 

β. Με τη χρήση αμιγώς του συστήματος J επιλέγοντας τους κατάλληλους κάθε φορά 

άξονες. Η βέλτιστη περίπτωση είναι αρχικά ο χειριστής να στρέψει τη βάση του ρομπότ 

(άρθρωση 1) προκειμένου να πλησιάσει τη θέση 2 και μετά να πραγματοποιήσει άνοδο του 

άκρου του βραχίονα με τη χρήση των αρθρώσεων 2 ή / και 3, ώστε τελικά να πλησιάσει 

αρκετά κοντά τη θέση 2. 

 

Βήμα 2 : Η επίτευξη κατάλληλου προσανατολισμού του εργαλείου, κυρίως λόγω της 

γωνίας 45ο που έχει εντέχνως προστεθεί στο 2ο καθήκον, μπορεί να πραγματοποιηθεί 

αποκλειστικά με χρήση του συστήματος J. 

 

Βήμα 3 : Η ακριβής τοποθέτηση του εργαλείου στη διεύθυνση της οπής, που μπορεί να 

πραγματοποιηθεί με κατάλληλη επιλογή αξόνων ή αρθρώσεων στα συστήματα κίνησης (W 

ή Τ ή J). 

 

Βήμα 4 : Στη βέλτιστη περίπτωση που το άκρο του βραχίονα έχει πλησιάσει αρκετά τη 

θέση 2 και έχει επιτευχθεί ο κατάλληλος προσανατολισμός του, τότε η ορθή επιλογή για την 

κίνηση εισόδου του εργαλείου στην οπή είναι το σύστημα T με χρήση του άξονα που είναι 

κατά μήκος του άξονα του άκρου του βραχίονα. Δεν αποκλείονται και τα άλλα διαθέσιμα 
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συστήματα, όμως θα απαιτηθούν πολύ μικρά βήματα και διαρκείς εναλλαγές, προκειμένου 

να επιτευχθεί το βέλτιστο αποτέλεσμα. 

 

Συμπερασματικά, η βέλτιστη στρατηγική είναι : 

Βήμα 1 : Προσέγγιση W ή T ή J με περίπου 2 - 3 εναλλαγές αξόνων ή / και 

αρθρώσεων (π.χ. Wx – Wy – Wx ή J1 – J2 – J3 – J1 κλπ) 

Βήμα 2 : Επίτευξη κατάλληλου προσανατολισμού με J και περίπου 2 – 3 εναλλαγές 

αρθρώσεων (π.χ. J4 – J5 – J3) 

Βήμα 3 : Ακριβής τοποθέτηση εργαλείου με 2 - 3 εναλλαγές αξόνων ή / και αρθρώσεων 

(π.χ. Τx – J2 κλπ) 

Βήμα 4 : Είσοδος άκρου στην οπή με 1 χρήση του Tz. 

 

 
Βήμα 1 (προσέγγιση)   Βήμα 1 (προσέγγιση) 

 
Βήμα 1 (προσέγγιση)   Βήμα 2 (επίτευξη προσανατολισμού) 
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Βήμα 3 (ακριβής τοποθέτηση)  Βήμα 4 (είσοδος) 

 

Η προαναφερόμενη στρατηγική, όντας βέλτιστη, δεν περιλαμβάνει τυχόν αποκλίσεις, 

ακόμα και στην περίπτωση που ο χειριστής γνωρίζει επακριβώς τις απαιτούμενες κινήσεις. 

Το σύνηθες σφάλμα σε αυτή την περίπτωση είναι το άκρο να έχει προσεγγίσει, να 

πραγματοποιείται ο κατάλληλος προσανατολισμός, αλλά η κατεύθυνση της οπής να μην 

είναι συνευθειακή με το άκρο του βραχίονα. Στην περίπτωση αυτή είναι μονόδρομος η 

μερική επανάληψη των βημάτων 1, 2 και 3α (νέα προσέγγιση - διόρθωση 

προσανατολισμού – ακριβής τοποθέτηση), πριν την οριστική ενέργεια του βήματος 3β 

(είσοδος άκρου).  

  

Συνεπώς η ρεαλιστική επίτευξη του καθήκοντος 2 είναι τα ακόλουθα βήματα : 

Προσέγγιση  :W ή T ή J με περίπου 3 - 4 εναλλαγές αξόνων ή / και αρθρώσεων  

Προσανατολισμός : J με περίπου 2 – 3 εναλλαγές αρθρώσεων  

Ακριβής τοποθέτηση : W ή T ή J με περίπου 2 - 3 εναλλαγές αξόνων ή / και αρθρώσεων 

Προσέγγιση  :W ή T ή J με περίπου 1 - 2 εναλλαγές αξόνων ή / και αρθρώσεων  

Προσανατολισμός : J με περίπου 1 - 2 εναλλαγές αρθρώσεων  

Ακριβής τοποθέτηση : W ή T ή J με περίπου 1 - 2 εναλλαγές αξόνων ή / και αρθρώσεων 

Προσέγγιση  :W ή T ή J με περίπου 1 εναλλαγή άξονα ή άρθρωσης 

Προσανατολισμός : J με περίπου 1 εναλλαγή άρθρωσης  

Ακριβής τοποθέτηση : W ή T ή J με 1 εναλλαγή άξονα ή άρθρωσης 

Είσοδος   : T με 1 εναλλαγή άξονα . 

 Συνολικές ιδανικές εναλλαγές = 13 – 16  
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Ανάλυση πειραματικών δεδομένων : 

Όπως στο καθήκον 1, όμοια και στο καθήκον 2 είναι σκόπιμο να ελεγχθεί κατά πόσο 

οι εκπαιδευόμενοι ακολούθησαν τον ανάλογο αριθμό αλλαγών καθώς και τη διαδοχή των 

αλλαγών αξόνων, σύμφωνα με την προαναφερόμενη ανάλυση στρατηγικής.  

Κατόπιν τούτου, προτείνεται ο αποδεκτός αριθμός αλλαγών αξόνων να είναι ο 

αριθμός 21, ο οποίος είναι 50% περίπου μεγαλύτερος από τον ανάλογο αριθμό ιδανικού 

σεναρίου (13 - 16 αλλαγές) και να ελεγχθεί επίσης αν ακολουθείται γενικά η διαδοχή 

αξόνων της προαναφερόμενης στρατηγικής ανάλυσης. 

  

Ειδικότερα :  

 

Ομάδα Α : 
Α1 Α2 Α3 Α4 Α5 Α6 Α7 Α8 Α9 Α10 Α11 Α12 

W 1 W 2 W 2 W 2 W 2 W 7 W 3 J 16 T 3 W 5 W 10 W 3 
J 11 J 2 T 1 J 4 T 1 J 3 J 1 W 5 W 2 T 3   J 2 
T 1 W 1 J 1 W 2 W 1 W 1 W 5   J 3 J 2   W 4 
  T 10 W 2 J 1 J 9 J 2 J 3   W 13 W 12   J 2 
    T 1 T 4 W 8 W 3 T 5         W 1 
    J 1 J 3               J 1 
    W 2 W 6               W 2 
    J 1 J 2                 
    W 1 W 2                 
    T 3 T 3                 
    J 2                   
 13  15  17  29  21  16  17  21  21  22  10  15 

 

Α1 : Εναλλαγές = 13 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.1). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο αλλά με ιδιαίτερη χρήση 

του J. 

Α2 : Εναλλαγές = 14 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.3). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο καθώς η ιδιαίτερη 

χρήση του Τ στο τέλος δε συνιστά εκμάθηση. 

Α3 : Εναλλαγές = 17 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.3). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Α4 : Εναλλαγές = 29 – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο, λόγω μεγάλου αριθμού 

εναλλαγών (Θεωρητική στρατηγική 2.3). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο . 

Α5 : Εναλλαγές = 21 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.3). 
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Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο καθώς η ιδιαίτερη 

χρήση του W στο τέλος δε συνιστά εκμάθηση. 

Α6 : Εναλλαγές = 16 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.4). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο καθώς δε 

χρησιμοποιείται καθόλου το T. 

Α7 : Εναλλαγές = 17 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.3). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Α8 :  Εναλλαγές = 21 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.2). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο καθώς δε 

χρησιμοποιείται καθόλου το T. 

Α9 : Εναλλαγές = 21 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.4). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο καθώς η ιδιαίτερη 

χρήση του W στο τέλος δε συνιστά εκμάθηση. 

Α10 : Εναλλαγές = 21 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.4). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο καθώς η ιδιαίτερη 

χρήση του W στο τέλος δε συνιστά εκμάθηση. 

Α11 : Εναλλαγές = 10 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.5). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο καθώς 

χρησιμοποιείται μόνο το W. 

Α12 : Εναλλαγές = 15 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.4). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο καθώς δε 

χρησιμοποιείται καθόλου το T. 

 

Συμπερασματικά οι Α1 – Α3 – Α7 (3 εκπαιδευόμενοι) συμπεριφέρθηκαν σύμφωνα με 

το βέλτιστο σενάριο, δηλαδή είχαν μικρό αριθμό αλλαγών αξόνων (<21) και εκτέλεσαν το 

καθήκον με την ιδανική διαδοχή αλλαγών αξόνων. Στην τελευταία περίπτωση, είναι 

αποδεκτή και η εκτεταμένη χρήση του J (περίπτωση Α1), καθώς είναι απόλυτα εφικτή η 

υλοποίηση των βημάτων 2 και 3 (επίτευξη προσανατολισμού – ακριβής τοποθέτηση), με 

αποκλειστική χρήση του J. 

Ως εκ τούτου το ποσοστό επιτυχίας εκμάθησης στρατηγικής μπορεί να οριστεί ως 

3/12=25%.  

Σημαντική διαπίστωση είναι ότι μόνο οι Α3 – A4 – A5 – A6 – A7 – A12 (6 στους 12) 

εναλλάσσουν τα συστήματα κίνησης τους πάνω από 5 φορές, το οποίο κατά βάση είναι ένα 
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λογικό νούμερο για την επίτευξη του καθήκοντος 2. (προσέγγιση – προσανατολισμός – 

τοποθέτηση – επαναπροσέγγιση – επαναπροσανατολισμός – επανατοποθέτηση – 

είσοδος), καθώς οι απαιτούμενες ενέργειες – κινήσεις απαιτούν σαφώς τη διαρκή αλλαγή 

συστημάτων κίνησης. 

 

Ομάδα Β : 
Β1 Β2 Β3 Β4 Β5 Β6 Β7 Β8 Β9 Β10 Β11 

W 2 J 2 J 6 J 4 W 2 W 3 W 6 T 1 W 2 W 4 J 7 
J 3 W 1 T 4 T 10 J 4 J 4 J 12 W 1 T 2 T 2 T 1 
W 7 T 1 J 1 W 2 T 2 T 1 W 2 J 5 W 7 J 4 J 3 
T 4 J 2 T 6 J 3 W 2 J 3 J 3 T 2 J 2 W 6 T 1 
  T 1 J 1 W 6 J 9 T 1 W 2 J 1 W 2   J 1 
  J 1 T 3   T 1 J 1 J 2 T 1 J 1   T 1 
  W 3       T 1 W 10 J 1 W 4     
  T 1           T 4 T 4     
  W 1             W 1     
  T 1             T 1     
 16  15  21  25  20  15  37  16  26  16  14 

 

Β1 : Εναλλαγές = 13 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.3). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Β2 : Εναλλαγές = 15 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.1). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Β3 : Εναλλαγές = 21 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.1). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Β4 : Εναλλαγές = 25 – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο, λόγω διπλάσιου σχεδόν 

αριθμού εναλλαγών (Θεωρητική στρατηγική 2.2). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Β5 : Εναλλαγές = 20 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο, λόγω μεγάλου αριθμού εναλλαγών 

(Θεωρητική στρατηγική 2.3). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο   

Β6 : Εναλλαγές = 15 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.3). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Β7 : Εναλλαγές = 37 – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο, λόγω τεράστιου αριθμού 

εναλλαγών (Θεωρητική στρατηγική 2.4). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο καθώς δε 

χρησιμοποιείται καθόλου το T. 

Β8 : Εναλλαγές = 16 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.3). 
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Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Β9 : Εναλλαγές = 26 – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο, λόγω διπλάσιου σχεδόν 

αριθμού εναλλαγών (Θεωρητική στρατηγική 2.3). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Β10 : Εναλλαγές = 16 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.4). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο ακριβώς διότι στο 

τέλος χρησιμοποιεί αρκετά το W. 

Β11 : Εναλλαγές = 14 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.1). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

 

Συμπερασματικά οι Β1 – Β2 – Β3 - Β5 - Β6 – Β8 – Β11 (7 εκπαιδευόμενοι) 

συμπεριφέρθηκαν σύμφωνα με το βέλτιστο σενάριο, δηλαδή είχαν μικρό αριθμό αλλαγών 

αξόνων (<21) και εκτέλεσαν το καθήκον με την ιδανική διαδοχή αλλαγών αξόνων.  

Ως εκ τούτου το ποσοστό επιτυχίας εκμάθησης στρατηγικής μπορεί να οριστεί ως 

7/11=64%. 

Σημαντική διαπίστωση είναι ότι όλοι οι εκπαιδευόμενοι, πλην των Β1 και Β10 (9 

στους 11) εναλλάσσουν τα συστήματα κίνησης τους πάνω από 5 φορές, το οποίο κατά 

βάση είναι ένα λογικό νούμερο για την επίτευξη του καθήκοντος 2. (προσέγγιση – 

προσανατολισμός – τοποθέτηση – επαναπροσέγγιση – επαναπροσανατολισμός – 

επανατοποθέτηση – είσοδος), καθώς οι απαιτούμενες ενέργειες – κινήσεις απαιτούν 

σαφώς τη διαρκή αλλαγή συστημάτων κίνησης. 

 

Ομάδα Γ : 
Γ1 Γ2 Γ3 Γ4 Γ5 Γ6 Γ7 Γ8 Γ9 Γ10 

J 6 T 2 W 2 W 1 W 1 W 2 W 3 W 1 T 2 W 4 
T 1 J 2 J 5 T 2 J 1 J 9 T 2 J 2 W 1 J 3 
J 4 T 2 W 1 J 3 T 4 T 2 J 1 T 7 T 1 W 2 
T 1 J 3 T 6 T 1 J 1 J 2 T 2   W 1 T 1 
  T 4   J 2 T 2 T 8 J 1   J 1 W 1 
      T 3 J 1   W 4   W 3 T 1 
        T 2       T 3   
 12  13  14  12  12  23  13  10  12  12 

 

Γ1 : Εναλλαγές = 12 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.1). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Γ2 : Εναλλαγές = 13 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.1). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 
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Γ3 : Εναλλαγές = 14 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.2). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Γ4 : Εναλλαγές = 12 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.1). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Γ5 : Εναλλαγές = 12 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.1). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Γ6 : Εναλλαγές = 23 – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο, λόγω μεγάλου αριθμού 

εναλλαγών (Θεωρητική στρατηγική 2.2). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Όχι σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο, λόγω υπερβολικής 

χρήσης του Τ στο τελικό στάδιο. 

Γ7 : Εναλλαγές = 13 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.4). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Γ8 : Εναλλαγές = 10 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.1). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Γ9 : Εναλλαγές = 12 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.3). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

Γ10 : Εναλλαγές = 12 – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο (Θεωρητική στρατηγική 2.2). 

Τρόπος εναλλαγών συστημάτων – Σύμφωνα με βέλτιστο σενάριο. 

 

Συμπερασματικά όλοι οι εκπαιδευόμενοι, πλην του Γ6 (10 εκπαιδευόμενοι) 

συμπεριφέρθηκαν σύμφωνα με το βέλτιστο σενάριο, δηλαδή είχαν μικρό αριθμό αλλαγών 

αξόνων (<21) και εκτέλεσαν το καθήκον με τη βέλτιστη διαδοχή αλλαγών αξόνων.  

Ως εκ τούτου το ποσοστό επιτυχίας εκμάθησης στρατηγικής μπορεί να οριστεί ως 

9/10=90%. 

Σημαντική διαπίστωση είναι ότι όλοι οι εκπαιδευόμενοι, πλην των Γ1, Γ3 και Γ8 (7 

στους 10) εναλλάσσουν τα συστήματα κίνησης τους πάνω από 5 φορές, το οποίο κατά 

βάση είναι ένα λογικό νούμερο για την επίτευξη του καθήκοντος 2. (προσέγγιση – 

προσανατολισμός – τοποθέτηση – επαναπροσέγγιση – επαναπροσανατολισμός – 

επανατοποθέτηση – είσοδος), καθώς οι απαιτούμενες ενέργειες – κινήσεις απαιτούν 

σαφώς τη διαρκή αλλαγή συστημάτων κίνησης. 
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Συμπεράσματα ανάλυσης στρατηγικής : 
 
1. Αναφορικά με το καθήκον 1, φαίνεται ότι όλες οι ομάδες εκτέλεσαν το καθήκον 

σύμφωνα με τη βέλτιστη στρατηγική (προσέγγιση – οριστικοποίηση διεύθυνσης – είσοδος) 

και μάλιστα σε σχετικά υψηλά επίπεδα (73 - 83%) και ως εκ τούτου η επίδραση του VR, δεν 

προσέθεσε επιπλέον δεξιότητες στις ομάδες που ενήργησαν πρώτα σε αυτό (ομάδες Β και 

Γ).   

 Αναφορικά με το καθήκον 2, φαίνεται ότι η επίδραση του VR, συνέβαλε καταλυτικά 

στην ανάπτυξη της εκτιμώμενης στρατηγικής (προσέγγιση – επίτευξη προσανατολισμού – 

είσοδος), και μάλιστα όσο περισσότερες ήταν οι «βοήθειες» που δόθηκαν στους 

εκπαιδευόμενους, τόσο μεγαλύτερη ήταν η επίδραση στην απόκτηση δεξιοτήτων. 

Ειδικότερα, η ομάδα Α ανέπτυξε στρατηγικές που πλησίαζαν τη βέλτιστη σε 

ποσοστό 25%, η ομάδα Β πλησίασε τη βέλτιστη σε ποσοστό 64%, ενώ η ομάδα Γ ανέπτυξε 

στρατηγική που πλησίασε τη βέλτιστη σε ποσοστό 90%. 

Επομένως φαίνεται ότι το εικονικό μοντέλο συμβάλει στην ανάπτυξη στρατηγικής 

κατά την εκτέλεση καθηκόντων σε ρομποτικό μηχανισμό 6 βαθμών ελευθερίας (degrees of 

freedom)και μάλιστα όσο δυσκολότερο είναι το καθήκον και όσο περισσότερες είναι οι 

«βοήθειες» που δίνονται στους εκπαιδευόμενους, τόσο μεγαλύτερη είναι η ανάπτυξη 

δεξιοτήτων. 

2. Η ομάδα Α εναλλάσσει τα συστήματα κίνησης σε μεγαλύτερο βαθμό από τις άλλες 

ομάδες και αυτό ερμηνεύεται ότι γενικά είναι πιο εξερευνητική. Το γεγονός αυτό ήταν 

αναμενόμενο, καθώς η έλλειψη «βοηθειών» στην ομάδα αυτή, οδηγεί τους 

εκπαιδευόμενους στη μεγαλύτερη διερεύνηση των συστημάτων κίνησης. 

 Αντίθετα οι ομάδες Β και Γ, στο πραγματικό καθήκον, καθώς δεν εναλλάσσουν τα 

συστήματα κίνησης σε μεγάλο βαθμό, φαίνεται ότι γνωρίζουν περισσότερο το σκοπό κάθε 

συστήματος κίνησης και επιλέγουν καλύτερα το κατάλληλο σύστημα. 
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7.7. Συμπεράσματα 
 

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάστηκε ένα εικονικό περιβάλλον για τον 

προγραμματισμό βιομηχανικού ρομποτικού βραχίονα 6 αξόνων σε πραγματικό χρόνο. Το 

λογισμικό εξετάστηκε πειραματικά με τη συνδρομή 4ετών φοιτητών Μηχανολόγων 

Μηχανικών. Τρεις ομάδες των προαναφερομένων φοιτητών εκτέλεσαν δύο διαφορετικά 

καθήκοντα στο πραγματικό, στο εικονικό και σε επαυξημένο εικονικό περιβάλλον.  

Τα αποτελέσματα της πειραματικής διαδικασίας έδειξαν ότι η πρότερη εκπαίδευση 

σε ένα τυπικό εικονικό περιβάλλον, για ένα στοιχειώδες καθήκον, δεν βελτιώνει σημαντικά 

τις επιδόσεις στο μετέπειτα πραγματικό περιβάλλον, παρόλο που παρατηρήθηκε κάποια 

θετική επίδραση. Γενικά δεν παρατηρείται καθαρά ότι τυχόν δεξιότητες που αποκτήθηκαν 

στο εικονικό μοντέλο, μεταφέρθηκαν κατά την άσκηση του ίδιου καθήκοντος στο 

πραγματικό ρομπότ. Το γεγονός αυτό μπορεί να οφείλεται στον περιορισμένο αριθμό 

συμμετεχόντων στη συγκεκριμένη πειραματική διαδικασία, καθώς επίσης και στο είδος της 

επιλεχθείσας πειραματικής διαδικασίας.  

Σημειώνεται όμως, ότι κατά την εκτέλεση δυσκολότερου καθήκοντος στο πραγματικό 

ρομπότ, η ομάδα με την πρότερη εκπαίδευση σε επαυξημένο εικονικό περιβάλλον, είχε 

καλύτερες επιδόσεις σε σχέση με την ομάδα που απευθείας εκτέλεσε το ίδιο καθήκον μόνο 

στο πραγματικό ρομπότ. Οι επιπλέον αντιληπτικές δυνατότητες του επαυξημένου εικονικού 

περιβάλλοντος, είχαν θετική επίδραση σε όλες τις μετρήσιμες επιδόσεις και στα 

αποτελέσματα σε σχέση με τους συμμετέχοντες μόνο στον πραγματικό βραχίονα 

Γενικά φαίνεται ότι όταν μία ομάδα εξασκείται σε επαυξημένο εικονικό περιβάλλον και 

ακολούθως ενεργεί σε πραγματικό ρομπότ, - στο οποίο δεν υπάρχουν τα αντιληπτικά 

βοηθήματα του επαυξημένου εικονικού περιβάλλοντος -, έχει ήδη αναπτύξει υψηλότερες 

νοητικές δεξιότητες, όπως π.χ. πρόβλεψη και αξιολόγηση κινήσεων, εν αντιθέσει με 

συμμετέχοντες οι οποίοι ενεργούν απευθείας σε πραγματικό ρομπότ. 

Κάθε αναπτυσσόμενο εικονικό περιβάλλον, πρέπει να προσομοιάζει, όσο το 

δυνατόν είναι εφικτό, το πραγματικό περιβάλλον. Παράλληλα, ένα ειδικά σχεδιασμένο 

επαυξημένο εικονικό περιβάλλον, μπορεί καλύτερα να μεταφέρει αποκτηθείσες δεξιότητες 

στο πραγματικό περιβάλλον. Όμως ο σχεδιασμός των επαυξημένων αντιληπτικών 

σημάτων, θα πρέπει να βασίζεται σε νοητικές απαιτήσεις κάθε διαφορετικού καθήκοντος, 

προκειμένου να αναπτυχθεί και να αποκτηθεί συγκεκριμένη δεξιότητα από τον 

εκπαιδευόμενο. Διαφορετικά, τα αντιληπτικά σήματα του επαυξημένου περιβάλλοντος, 
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ενδέχεται να υποκαταστήσουν την ανάπτυξη των απαραιτήτων νοητικών λειτουργιών, για 

την εκτέλεση του εν λόγω καθήκοντος, με αποτέλεσμα να μη μεταφέρεται η δεξιότητα στο 

πραγματικό περιβάλλον. Το προτεινόμενο εικονικό περιβάλλον είναι σε γενικές γραμμές 

απλό και ελαχίστου κόστους και προτείνεται η χρήση του για εκπαίδευση αρχαρίων σε 

εισαγωγικά καθήκοντα με απασχόληση ολίγων λεπτών. 
 

Σημείωση :  

 

 Τα αποτελέσματα της πειραματικής διαδικασίας που αναφέρεται στο παρόν 

κεφάλαιο, δημοσιεύθηκαν σε διεθνές περιοδικό ως ακολούθως :  

 

 Nathanael D, Mosialos S. and Vosniakos G.C (2016) : “Development and evaluation 

of a virtual training environment for on-line robot programming”, International Journal of 

Industrial Ergonomics 53, 274 – 283. 

 

 καθώς και σε εθνικό συνέδριο ως ακολούθως : 

 

 Μόσιαλος Σ. και Ναθαναήλ Δ. (2019) : “Η επίδραση της αντιληπτικής επαύξησης 

στην εκπαίδευση αρχαρίων σε εικονικό ρομποτικό βραχίονα 6 αξόνων”, 2ο Πανελλήνιο 

Συνέδριο για την Υγεία και την Ασφάλεια στην Εργασία, ΕΛ.ΙΝ.Υ.Α.Ε., 18 – 19 Νοεμβρίου 

2019, Μέγαρο Μουσικής Αθηνών, Αθήνα" 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 

ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΠΡΟΗΓΜΕΝΟΥ 
ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ, ΜΕ ΧΡΗΣΗ 

ΕΙΚΟΝΙΚΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΓΙΑ 
ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΚΙΝΑΙΣΘΗΤΙΚΩΝ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΩΝ, ΣΕ ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑ 
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8.1. Εισαγωγή 
 

 Σύμφωνα με τα αναφερόμενα στο κεφάλαιο 7, προκύπτει ότι ένα εκπαιδευτικό 

επαυξημένο εικονικό περιβάλλον, επιφέρει καλύτερα αποτελέσματα, αναφορικά με τη 

διαδικασία μάθησης, σε σχέση με ένα μή επαυξημένο εικονικό περιβάλλον. 

 Ειδικά για τον προγραμματισμό ενός ρομποτικού βραχίονα, απαιτούνται υψηλές 

νοητικές λειτουργίες, οι οποίες σχετίζονται με την ανάλυση, τη σύνθεση και την αξιολόγηση 

όλων των επιμέρους δεδομένων, προκειμένου να επιτυγχάνεται το βέλτιστο αποτέλεσμα 

στο λιγότερο χρόνο.   

 Ουσιώδης συστατικό στην εκπαίδευση στον προγραμματισμό ενός ρομποτικού 

βραχίονα, αποτελεί η βέλτιστη δυνατή εκμάθηση των διαφορετικών συστημάτων κίνησης, 

ήτοι των World–Tool–Joint, δεδομένου ότι για το σύνολο σχεδόν των εργασιών του 

ρομπότ, απαιτείται συνδυασμός και των 3 προαναφερομένων συστημάτων.  

Αποτελεί συνήθη διαδικασία στα εκπαιδευτικά πρότυπα, η σταδιακή μάθηση των 

συστημάτων κίνησης («βηματική μάθηση», π.χ. 1ο World, 2ο Tool, 3ο Joint), ενώ θα 

μπορούσαν να πραγματοποιηθούν συνδυασμοί των συστημάτων κίνησης («συνδυαστική 
μάθηση», π.χ. 1ο World & Tool, 2ο World & Joint, 3ο Tool & Joint), στοχεύοντας πάντα στο 

ίδιο αποτέλεσμα, δηλαδή τη βέλτιστη μάθηση και των 3 συστημάτων. 

Επιπλέον δε, κατά την εκπαιδευτική διαδικασία προγραμματισμού ενός ρομπότ, 

λαμβάνει χώρα συχνά προεκτίμηση των κινήσεων (έστω και ασυναίσθητα), δηλαδή ο 

χειριστής κάνει μία θεωρητική εκτίμηση των συστημάτων κίνησης που απαιτούνται από 

την έναρξη κίνησης του ρομπότ, μέχρι και την ολοκλήρωση του καθήκοντος. Όμως στην 

πράξη, δεν είναι πάντα δεδομένο ότι ο χειριστής θα ακολουθήσει οπωσδήποτε το είδος και 

την αλληλουχία των συστημάτων κίνησης που προεκτίμησε θεωρητικά. 

 

8.2. Υποθέσεις Πειραματικής Διαδικασίας 
 
 Δεδομένης της χρήσης επαυξημένου εικονικού περιβάλλοντος, σε προγραμματισμό 

ρομπότ, στο παρόν άρθρο ελέγχονται οι ακόλουθες 1 – 5 υποθέσεις :   

 

 Υπόθεση 1 : Η προεκτίμηση κινήσεων σε προγραμματισμό πραγματικού ρομπότ, 

επιφέρει καλύτερα αποτελέσματα σε εκπαιδευόμενους, που εκπαιδεύτηκαν πρότερα σε 

«βηματική μάθηση», σε επαυξημένο εικονικό περιβάλλον. 
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 Υπόθεση 2 : Η προεκτίμηση κινήσεων σε προγραμματισμό πραγματικού ρομπότ, 

επιφέρει καλύτερα αποτελέσματα σε εκπαιδευόμενους, που εκπαιδεύτηκαν πρότερα σε 

«συνδυαστική μάθηση».σε επαυξημένο εικονικό περιβάλλον. 

 

 Υπόθεση 3 : Τα αποτελέσματα χωρίς προεκτίμηση κινήσεων στο πραγματικό 

ρομπότ, ατόμων που εκπαιδεύτηκαν με «βηματική μάθηση» σε επαυξημένο εικονικό 

περιβάλλον, διαφέρουν από τα ανάλογα αποτελέσματα χωρίς προεκτίμηση κινήσεων στο 

πραγματικό ρομπότ, από τα άτομα που εκπαιδεύτηκαν με «συνδυαστική μάθηση» σε 

επαυξημένο εικονικό περιβάλλον. 

 

 Υπόθεση 4 : Τα αποτελέσματα με προεκτίμηση κινήσεων στο πραγματικό ρομπότ, 

ατόμων που εκπαιδεύτηκαν με «βηματική μάθηση» σε επαυξημένο εικονικό περιβάλλον, 

διαφέρουν από τα ανάλογα αποτελέσματα με προεκτίμηση κινήσεων στο πραγματικό 

ρομπότ, από τα άτομα που εκπαιδεύτηκαν με «συνδυαστική μάθηση» σε επαυξημένο 

εικονικό περιβάλλον. 

 

 Υπόθεση 5 : Τα αποτελέσματα στο πραγματικό ρομπότ, ατόμων που 

εκπαιδεύτηκαν με «βηματική μάθηση» σε επαυξημένο εικονικό περιβάλλον, διαφέρουν 

από τα ανάλογα αποτελέσματα στο πραγματικό ρομπότ, από τα άτομα που εκπαιδεύτηκαν 

με «συνδυαστική μάθηση» σε επαυξημένο εικονικό περιβάλλον. 

 

 Υπόθεση 6 : Τα αποτελέσματα με προεκτίμηση κινήσεων στο πραγματικό ρομπότ, 

διαφέρουν από τα ανάλογα αποτελέσματα στο πραγματικό ρομπότ χωρίς προεκτίμηση 

κινήσεων, ανεξαρτήτων αν εκπαιδεύτηκαν πρότερα με «βηματική μάθηση» ή 

«συνδυαστική μάθηση» σε επαυξημένο εικονικό περιβάλλον. 

 

Το παρόν πείραμα στοχεύει στη διερεύνηση των υποθέσεων αυτών. 
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8.3. Πειραματική Διαδικασία 
 

Ως πραγματικό ρομπότ θα χρησιμοποιηθεί ο ρομποτικός μηχανισμός που βρίσκεται 

στις εγκαταστάσεις του Εργαστηρίου του Τομέα Τεχνολογίας των Κατεργασιών, της 

Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών, του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου (όπως 

παρουσιάστηκε ήδη στο κεφάλαιο 7.4.1.). 
 

 (α) 

 (β) 
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  (γ) 

Εικόνες 8.1. (α), (β) και (γ) Ρομποτικός βραχίονα STAUBLI RX-90 
 

Ως εικονικό μοντέλο, θα χρησιμοποιηθεί το εικονικό μοντέλο που δημιουργήθηκε 

στην παρούσα διατριβή και αναλύθηκε διεξοδικά στο πλαίσιο του κεφαλαίου 7.4.2. 
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Εικόνα 8.2. Εικονικό μοντέλο STAUBLIRX-90, με το χειριστήριό του 

 
8.3.1. Σχεδιασμός Πειραματικής Διαδικασίας 
  

Η πειραματική διαδικασία, σχεδιάστηκε με τέσσερις ομάδες συμμετεχόντων (ομάδες 

A, B, C και D), οι οποίοι είναι πρωτοετείς φοιτητές της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών 

του Ε.Μ.Π.  

Στον Πίνακα 8.1. καταγράφονται δημογραφικά στοιχεία των συμμετεχόντων στις 

τέσσερις ομάδες A, B, C και D (π.χ. φύλο, ηλικία κλπ) (Παράρτημα ΙΙΙ). 
 

Πίνακας 8.1. Γενικά Χαρακτηριστικά συμμετεχόντων 
 

ΟΜΑΔΑ 
ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΑΝΤΡΩΝ 

ΗΛΙΚΙΑ ΕΤΟΣ 
ΕΜΠΕΙΡΙΑ ΣΕ ΡΟΜΠΟΤ 

(1=ΚΑΘΟΛΟΥ, 5=ΠΑΡΑ ΠΟΛΥ) 

A 70,00% 18 1,00 1,60 

B 90,00% 19 1,10 1,20 

C 50,00% 18 1,00 1,20 

D 80,00% 19 1,36 1,55 

 

Από τον παραπάνω πίνακα, διακρίνεται μία ισχυρή πλειοψηφία του ανδρικού 

φύλου, ομοιογένεια στην ηλικία και στο έτος σπουδών, καθώς και στην εμπειρία των 

συμμετεχόντων σε ρομποτικό βραχίονα, οι οποίο έχουν λίγο έως μέτρια εμπειρία σε αυτόν 

(σχεδόν καθόλου). 
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8.3.2. Σχεδιασμός πειράματος στο εικονικό περιβάλλον 
 

 Αρχικά όλοι οι συμμετέχοντες των ομάδων, συμμετείχαν σε πειραματική διαδικασία 

με εικονικό μοντέλο, το οποίο ενσωμάτωνε γνωστικά - αντιληπτικά χαρακτηριστικά. Ο 

κοινός στόχος των πειραμάτων ήταν ένας συνδυασμός δύο καθηκόντων 

προγραμματισμού (καθήκον 1 και καθήκον 2). Και τα δύο καθήκοντα είχαν ως σκοπό την 

εισαγωγή του άκρου του ρομπότ, στο οποίο ήταν προσαρμοσμένη μία ράβδος, εντός δύο 

δακτυλίων στον τρισδιάστατο χώρο, όπως συμβαίνει σε ανάλογες εργασίες που 

αναφέρθηκαν και στο κεφάλαιο 7.1. 

Πριν από την εκτέλεση των πειραμάτων, και οι τέσσερις ομάδες έλαβαν πέντε λεπτά 

ενημέρωση σχετικά με τον τρόπο ελέγχου της κίνησης του VR ρομπότ, μαζί με μια 

θεωρητική παρουσίαση των τριών συστημάτων συντεταγμένων (WORLD – TOOL – 

JOINT) 

Το καθήκον 1, αφορούσε την οδήγηση του ρομπότ από την αρχική θέση σε μια νέα 

θέση F1, ενώ το καθήκον 2 αφορούσε την οδήγηση του ρομπότ από τη θέση F1 σε μια 

νέα θέση F2. Τα εν λόγω καθήκοντα μπορούσαν να επιτευχθούν μόνο μέσω ενός 

συνδυασμού συστημάτων συντεταγμένων.  

Όλοι οι συμμετέχοντες σε όλες τις ομάδες εκτέλεσαν το καθήκον 1 και ακολούθως 

το καθήκον 2. 

Οι ομάδες Α και Β (10 συμμετέχοντες ανά ομάδα) κλήθηκαν να εκτελέσουν τρία 

πειράματα σε περιβάλλον VR (με καθήκον 1 και καθήκον 2). Κατά το πρώτο πείραμα, οι 

συμμετέχοντες ήταν σε θέση να χρησιμοποιήσουν μόνο το σύστημα "WORLD", κατά τη 

διάρκεια του δεύτερου πειράματος μπορούσαν να χρησιμοποιήσουν μόνο το σύστημα 

"TOOL" και κατά τη διάρκεια του τρίτου πειράματος μπορούσαν να χρησιμοποιήσουν μόνο 

το σύστημα "JOINT" («βηματικό σύστημα»). 
Οι ομάδες C και D (10 και 11 συμμετέχοντες αντίστοιχα) κλήθηκαν να εκτελέσουν 

επίσης  τρία πειράματα σε περιβάλλον VR (με καθήκον 1 και καθήκον 2). Κατά το πρώτο 

πείραμα, οι συμμετέχοντες ήταν σε θέση να χρησιμοποιήσουν ένα συνδυασμό 

συστημάτων "WORLD" και "TOOL", κατά τη διάρκεια του δεύτερου πειράματος 

μπορούσαν να χρησιμοποιήσουν ένα συνδυασμό των συστημάτων "WORLD" και "JOINT" 

και κατά τη διάρκεια του τρίτου πειράματος ήταν σε θέση να χρησιμοποιήσει ένα 

συνδυασμό του συστήματος "TOOL" και "JOINT" («συνδυαστικό σύστημα»). 
Επισημαίνεται ότι και τα έξι πειράματα για όλες τις ομάδες (τρία για τις ομάδες Α-Β 

και τρία για τις ομάδες C-D) σχεδιάστηκαν λεπτομερώς, έτσι ώστε η επιτυχία του 

πειράματος να περιλαμβάνει την υποχρεωτική χρήση όλων των διαθέσιμων κινούμενων 
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συστημάτων κάθε φορά. 

Στους συμμετέχοντες διευκρινίστηκε επίσης, ότι μπορούν να χρησιμοποιούν 

οποιοδήποτε διαθέσιμο σύστημα επιθυμούν για την ολοκλήρωση της διαδικασίας, και τους 

ζητήθηκε να εκτελέσουν τα τρία πειράματα εντός 5 min στο καθένα. 

Για να υπάρχει ο ίδιος βαθμός δυσκολίας μεταξύ των ομάδων (Α, Β) και (C, D), τα 

τρία πειράματα κάθε ομάδας επιλέχθηκαν με τέτοιο τρόπο ώστε να υπάρχουν συγκρίσιμα 

αποτελέσματα σχετικά με το χρόνο ολοκλήρωσης και τον αριθμό αλλαγών μεταξύ αξόνων 

και συστημάτων. Πραγματοποιήθηκε για το λόγο αυτό, αρχικός σχεδιασμός 6 πειραμάτων 

(3 + 3) και τα αποτελέσματά τους δοκιμάστηκαν από φοιτητές (πιλοτικά πειράματα).  

Στη συνέχεια, επαναπροσδιορίστηκαν ορισμένες παράμετροι του εικονικού 

περιβάλλοντος, μέχρις ότου μια άλλη ομάδα φοιτητών πέτυχε σχετικά συγκρίσιμα 

αποτελέσματα, δηλαδή μια ελέγξιμη χρονική ολοκλήρωση (περίπου 2-3 min) και 12 έως 14 

αριθμό μεταβολών μεταξύ αξόνων και συστημάτων συντεταγμένων. 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ο πιο απροσδιόριστος παράγοντας αυτής της 

διαδικασίας ήταν η χρήση του συστήματος "JOINT", διότι σε οποιαδήποτε χρήση δεν ήταν 

προβλέψιμη η συμπεριφορά των εκπαιδευομένων (π.χ. ένας μεγάλος αριθμός αλλαγών 

μεταξύ αξόνων και συντεταγμένων ή αποτυχία για να επιτευχθεί το πείραμα μέσα σε 5 

min).  

Στη συνέχεια, με την ολοκλήρωση του σχεδιασμού εικονικού περιβάλλοντος, 

πραγματοποιήθηκε το τελικό πείραμα. 

Για κάθε ένα από τα τρία πειράματα κάθε ομάδας συγκεντρώθηκαν τα ακόλουθα 

δεδομένα στο εικονικό σύστημα : 

 Ο χρόνος Τ1 που απαιτήθηκε για την εκτέλεση του καθήκοντος 1, καθώς και ο 

χρόνος Τ2 για την ανάλογη εκτέλεση του καθήκοντος 2. 
Ο μέγιστος επιτρεπόμενος χρόνος, έτσι ώστε το πείραμα να είναι επιτυχές, 

ρυθμίστηκε σε 5 min για κάθε εργασία. 

 Το πλήθος των αλλαγών συστημάτων κίνησης (world ή/και tool ή/και joint), καθώς 

και ο συνολικός αριθμός αλλαγών αξόνων ή αρθρώσεων, καθ’ όλη τη διάρκεια εκτέλεσης 

κάθε καθήκοντος Ο συνολικός αριθμός αλλαγών αξόνων ή/και αρθρώσεων, αποτυπώθηκε 

ως Ν1 και Ν2 (για τα 2 διαφορετικά καθήκοντα).  

 Τα ενδιάμεσα σημεία, σε απόλυτες συντεταγμένες, από τις οποίες περνά η 

διαδρομή του εργαλείου τερματισμού. Συγκεκριμένα, καταγράφηκαν διαδοχικά σημεία κατά 

μήκος της διαδρομής σε απόσταση 5 mm μεταξύ τους. Έτσι, το μήκος της 

ακολουθούμενης ολικής διαδρομής υπολογίστηκε με αποδεκτή ακρίβεια. 
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Επισημαίνεται ότι όλες οι παραπάνω μετρήσεις στο εικονικό μοντέλο, 
καταγράφηκαν αυτόματα, με κατάλληλα building blocks κατά τον γραφικό 

προγραμματισμό, και εξήχθησαν σε ενιαίο αρχείο “*.txt”, χωρίς να απαιτείται η χρήση 

χρονομέτρου χειρός ή παρατήρησης από τον εκπαιδευτή, όπως συνέβαινε κατά τη 

διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας στον πραγματικό βραχίονα. 
 
8.3.3. Σχεδιασμός πειράματος στο πραγματικό περιβάλλον 
 
 Μετά την εκτέλεση τριών πειραμάτων κάθε ομάδας (A-B-C-D) στο εικονικό 

περιβάλλον, όλοι οι συμμετέχοντες των ομάδων εκτέλεσαν ακολούθως πειραματική 

διαδικασία στο πραγματικό ρομπότ.  

Η πειραματική διαδικασία ήταν η ίδια για όλες τις ομάδες, και περιλάμβανε δύο 

χωριστά καθήκοντα 1 και 2, τα οποία ήταν παρόμοια με αυτά στο εικονικό περιβάλλον, 

δηλαδή το πρώτο καθήκον αφορούσε την οδήγηση του ρομπότ από την αρχική του θέση 

σε μια νέα θέση, και το δεύτερο καθήκον αφορούσε την οδήγηση του ρομπότ από τη 2η 

θέση σε τελική θέση.  

Το πείραμα σχεδιάστηκε ώστε οι συμμετέχοντες να χρησιμοποιούν κάθε φορά τα 

τρία διαθέσιμα συστήματα (WORLD – TOOL – JOINT), κατά την κρίση τους. 

Η κύρια διαφορά μεταξύ των τεσσάρων ομάδων κατά τη διάρκεια του πειράματος 

με το πραγματικό ρομπότ, είναι ότι οι συμμετέχοντες στις ομάδες B και D πριν από το 

πείραμα, είχαν στη διάθεσή τους 1 min πριν από κάθε καθήκον, προκειμένου να γράψουν 

σε ένα χαρτί την εκτίμησή τους σχετικά με τη σειρά των συστημάτων κίνησης που θα 

χρησιμοποιήσουν για την εκτέλεση του καθήκοντος. Για παράδειγμα, η πρώτη κίνηση θα 

χρησιμοποιεί το σύστημα "WORLD" στον άξονα Χ, η δεύτερη επιλογή θα είναι το σύστημα 

"JOINT" με τη χρήση άξονα 3, κλπ. Υπενθυμίζεται ότι η ομάδα B στο εικονικό περιβάλλον 

πειραματίστηκε με «βηματικό σύστημα» (όπως και η A), ενώ η ομάδα D πειραματίστηκε με 

«συνδυαστικό σύστημα (όπως η ομάδα C). 

Στους συμμετέχοντες των ομάδων Β και D, τονίστηκε ότι, ανεξάρτητα από αυτό που 

είχαν εκτιμήσει και καταγράψει, δεν ήταν υποχρεωμένοι να εκτελέσουν τις ανάλογες 

επιλογές κίνησης. 

Κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης των καθηκόντων 1 και 2 στον πραγματικό 

βραχίονα, πραγματοποιούνταν καταγραφή των παρακάτω δεδομένων, προκειμένου να 

αξιολογηθεί η απόδοση των συμμετεχόντων : 

 Ο χρόνος Τ1 που απαιτήθηκε για την εκτέλεση του καθήκοντος 1, καθώς και ο 

χρόνος Τ2 για την ανάλογη εκτέλεση του καθήκοντος 2. Οι μετρήσεις λήφθηκαν με 
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χρονόμετρο χειρός από την αρχή της εκτέλεσης του καθήκοντος, μέχρι την πλήρη 

ολοκλήρωσή του. 

Ο μέγιστος επιτρεπόμενος χρόνος, έτσι ώστε το πείραμα να είναι επιτυχές, 

ρυθμίστηκε σε 5 min για κάθε εργασία. 

 Το πλήθος των αλλαγών συστημάτων κίνησης (world – tool - joint), καθώς και ο 

συνολικός αριθμός αλλαγών αξόνων ή αρθρώσεων, καθ’ όλη τη διάρκεια εκτέλεσης του 

πειράματος. Ο συνολικός αριθμός αλλαγών αξόνων ή/και αρθρώσεων, αποτυπώθηκε ως 

Ν1 και Ν2 (για τα 2 διαφορετικά καθήκοντα) και καταγράφηκε παρατηρώντας τις αλλαγές 

που πραγματοποίησαν οι συμμετέχοντες σε πραγματικό χρόνο. 

 Η τελική γωνία εισόδου του βραχίονα εντός των 2 δακτυλίων. Ως 100% επιτυχία 

θεωρήθηκε η είσοδος του άκρου του βραχίονα εντός των 2 δακτυλίων, στην ίδια διεύθυνση 

με τον κοινό άξονα που διέρχεται από το κέντρο των δακτυλίων. Το ποσοστό επιτυχίας 

αποτυπώθηκε ως S1 και S2 (για τα 2 διαφορετικά καθήκοντα), και υπολογίστηκε ως 

εκατοστιαίο ποσοστό από τη διαφορά των 90ο αφαιρώντας τη γωνία εισόδου. Για 

παράδειγμα, αν η γωνία εισόδου σε σχέση με τη διεύθυνση του άξονα των δακτυλίων ήταν 

30ο, τότε το ποσοστό επιτυχίας ήταν [(90ο - 30ο)/ 90ο]x100%=66,67%. 

 
8.3.4. Έλεγχος υποθέσεων 
 

Οι ακόλουθες συγκρίσεις πραγματοποιήθηκαν και τα σχετικά αποτελέσματα 

εκτιμήθηκαν στατιστικά, προκειμένου να ελεγχθούν οι υποθέσεις για τις οποίες 

σχεδιάστηκε το πείραμα (ενότητα 8.2) : 

 Έλεγχος Υπόθεσης 1 : μεταξύ ατόμων των ομάδων A – B 

 Έλεγχος Υπόθεσης 2 : μεταξύ ατόμων των ομάδων C – D 

 Έλεγχος Υπόθεσης 3 : μεταξύ ατόμων των ομάδων A–C 

 Έλεγχος Υπόθεσης 4 : μεταξύ ατόμων των ομάδων B – D 

 Έλεγχος Υπόθεσης 5 : μεταξύ ατόμων των ομάδων (A+B) – (C+D) 

 Έλεγχος Υπόθεσης 6 : μεταξύ ατόμων των ομάδων (A+C) – (B+D) 
 

Επισημαίνεται ότι οι παραπάνω συγκρίσεις έγιναν ξεχωριστά για το καθήκον 1 και 
2, ώστε να ελεγχθεί η επίδραση από κάθε εκπαιδευτική διαδικασία σε 2 διαφορετικά 

επίπεδα δυσκολίας. 
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8.3.5. Αποτελέσματα 
 

Τα ακόλουθα αποτελέσματα αφορούν τις επιδόσεις των τεσσάρων ομάδων (A, B, 

C, D),στα δύο καθήκοντα (1 και 2) στο πραγματικό (R) περιβάλλον. 

Ειδικότερα, στον Πίνακα 8.2., καταγράφεται η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση για 

τις  αποδόσεις στα καθήκοντα 1 και 2, όλων των ομάδων, κατά την άσκηση στο 

πραγματικό ρομπότ. 

 

Πίνακας 8.2. Δείκτες απόδοσης στο πραγματικό ρομπότ  
(Τ = χρόνος ολοκλήρωσης καθήκοντος, Ν = συνολικός αριθμός αλλαγών αξόνων 
ή/και αρθρώσεων, S = βαθμός επιτυχίας, Μ = μέση τιμή, SD = τυπική απόκλιση, ο 

αριθμητικός δείκτης αφορά το καθήκον 1 ή 2). 
 

Ομάδα 
Καθήκον 1 Καθήκον 2 

T1 (s) N1 S1 (%) T2 (s) N2 S2 (%) 
M SD M SD M SD M SD M SD M SD 

A (W-T-J) 213 70 16 5 86 29 205 63 18 8 78 29 
B (W-T-Z)* 216 64 15 6 86 30 229 88 16 5 46 47 
C (WT-WJ-TJ) 186 82 11 5 58 39 159 90 10 4 68 35 
D (WT-TJ-WJ)* 172 58 13 6 99 3 154 69 15 10 90 7 

 

Οι 6 υποθέσεις που διατυπώθηκαν στην παράγραφο 8.2., ελέχθησαν με τη χρήση 

κατάλληλων στατιστικών υποθέσεων.  

Με τη χρήση του F-test πραγματοποιήθηκαν συγκρίσεις των διακυμάνσεων για τις 

υπό εξέταση μεταβλητές στα καθορισμένα ζεύγη των ομάδων (Πίνακας 8.3.). 
Ομοίως, το t-test χρησιμοποιήθηκε για τη σύγκριση ζευγών, των μέσων τιμών με 

υποτιθέμενες ίσες ή άνισες διακυμάνσεις, προκειμένου να ελεγχθεί αν ισχύει η μηδενική 
υπόθεση Η0 (Πίνακας 8.4.). Η ισχύς της μηδενικής υπόθεσης Η0 σημαίνει ότι οι μέσες 

τιμές των ζευγών που συγκρίνονται είναι ίσες σε επίπεδο σημαντικότητας 10%.  

Η ισχύς εναλλακτικής υπόθεσης Η1 σημαίνει ότι η μέση τιμή της μίας ομάδας του 

υπό σύγκριση ζεύγους είναι μεγαλύτερη ή μικρότερη από τη μέση τιμής της δεύτερης 

ομάδας σε επίπεδο σημαντικότητας 10%. 
Επισημαίνεται ότι λόγω του μεγέθους του στατιστικού δείγματος, ενδείκνυται η 

χρήση επιπέδου σημαντικότητας 5-10%, κατά τη χρήση των F-test και t-test. 
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Σημειώνεται επίσης ότι σε πολλά κελιά του πίνακα του Παραρτήματος 1, δεν 

υπάρχουν ενδείξεις, λόγω μη διαθεσιμότητας απαραίτητων δεδομένων σε κάποια ομάδα 

ενός υπό σύγκριση ζεύγους.     

 

Πίνακας 8.3.: Ύπαρξη στατιστικής διαφοράς (Y/N) σε επίπεδο σημαντικότητας 10%, 
μεταξύ των διακυμάνσεων κάθε μεταβλητής με χρήση F-test 

(Τ = χρόνος ολοκλήρωσης καθήκοντος, Ν = συνολικός αριθμός αλλαγών αξόνων 
ή/και αρθρώσεων, S = βαθμός επιτυχίας, ο αριθμητικός δείκτης αφορά το καθήκον 1 

ή 2) 
Task Variable A - B C – D A - C 

  F Fcr p-value H1 F Fcr p-value H1 F Fcr p-value H1 

1 
T1 1,2072 2,4403 0,3919 N 1,9817 2,3473 0,1507 N 0,7359 0,4098 0,3276 Y 

N1 0,6359 0,4098 0,2553 Y 0,7328 0,4139 0,3255 Y 0,9606 0,4098 0,4766 Y 

S1 0,9446 0,4098 0,4669 Y 187,1222 2,3473 0,0000 Y 0,5567 0,4098 0,1980 Y 

2 
T2 0,5182 0,4098 0,1708 Y 1,7115 2,3473 0,2072 N 0,4956 0,4098 0,1552 Y 

N2 2,1711 2,4403 0,1318 N 0,1665 0,4139 0,0063 N 3,6536 2,4403 0,0335 Y 

S2 0,3975 0,4098 0,0928 Y 22,8889 2,3473 0,0000 Y 0,7008 0,4098 0,3025 Y 

Task Variable B - D (A+B) – (C+D) (A+C) – (B+D) 

  F Fcr p-value H1 F Fcr p-value H1 F Fcr p-value H1 

1 
T1 1,2081 2,3473 0,3839 N 0,8994 0,5512 0,4102 Y 1,4256 1,8022 0,2189 N 

N1 1,1071 2,3473 0,4348 N 1,0171 1,8022 0,4837 N 0,7980 0,5512 0,3132 Y 

S1 110,2750 2,3473 0,0000 Y 0,7617 0,5512 0,2784 Y 2,8834 1,8022 0,0116 Y 

2 
T2 1,6368 2,3473 0,2267 N 0,9490 0,5512 0,4562 Y 0,8696 0,5512 0,3820 Y 

N2 0,2803 0,4139 0,0344 N 0,6947 0,5512 0,2158 Y 0,8491 0,4639 0,3624 Y 

S2 40,3519 2,3473 0,0000 N 2,4057 1,8022 0,0291 Y 0,6948 0,5512 0,2159 Y 
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Πίνακας 8.4. Ισχύς της εναλλακτικής υπόθεσης Η1, ότι υφίσταται στατιστική διαφορά 
σε επίπεδο σημαντικότητας 10%, μεταξύ των μέσων τιμών των μεταβλητών με 

χρήση t-test 
(Τ = χρόνος ολοκλήρωσης καθήκοντος, Ν = συνολικός αριθμός αλλαγών αξόνων 

ή/και αρθρώσεων, S = βαθμός επιτυχίας, S = βαθμός επιτυχίας, ο αριθμητικός 
δείκτης αφορά το καθήκον 1 ή 2). 

Task Variable A - B C - D A - C 

  t tcr p-value H1 t tcr p-value H1 t tcr p-value H1 

1 
T1 -0,1013 1,3304 0,4602 N 0,4258 1,3277 0,3375 N 0,7526 1,3304 0,2307 N 

N1 0,2764 1,3334 0,3928 N -0,6333 1,3277 0,2670 N 1,9505 1,3304 0,0334 Y 

S1 0,0000 1,3304 0,5000 N -3,1429 1,3830 0,0059 Y 1,6899 1,3334 0,0546 Y 

2 

T2 -0,6709 1,3368 0,2559 N 0,1320 1,3277 0,4482 N 1,2377 1,3368 0,1168 N 

N2 0,8168 1,3304 0,2124 N -1,3300 1,3277 0,0996 N 2,8594 1,3450 0,0063 Y 

S2 1,7125 1,3406 0,0537 Y -1,8411 1,3722 0,0477 Y 0,6216 1,3334 0,2712 N 

Task Variable B - D (A+B) – (C+D) (A+C) – (B+D) 

  t tcr p-value H1 t tcr p-value H1 t tcr p-value H1 

1 
T1 1,5699 1,3277 0,0665 Y 1,6234 1,3036 0,0563 Υ 0,2778 1,3036 0,3913 Ν 

N1 0,8151 1,3277 0,2125 N 1,8913 1,3036 0,0330 Y -0,2022 1,3036 0,4204 Ν 

S1 -1,3518 1,3830 0,1047 N 0,5863 1,3036 0,2805 Ν -2,1225 1,3104 0,0211 Υ 

2 
T2 2,0608 1,3277 0,0266 Y 2,3826 1,3036 0,0111 Υ -0,2947 1,3036 0,3849 Ν 

N2 0,2832 1,3277 0,3900 N 1,9230 1,3042 0,0310 Y -0,4282 1,3036 0,3354 Ν 

S2 -2,7965 1,3830 0,0104 Y -1,5583 1,3086 0,0645 Υ 0,3199 1,3042 0,3754 Ν 

 
8.3.6. Αξιολόγηση στατιστικών δεδομένων 
 

Ακολούθως, αναλύονται τα αποτελέσματα από τις συγκρίσεις ομάδων, προκειμένου 

να διερευνηθούν τα ερωτήματα που καταγράφηκαν στην ενότητα 8.2. (Υποθέσεις 
Πειραματικής Διαδικασίας), σύμφωνα και με τα δεδομένα του Πίνακα 8.5. 
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Πίνακας 8.5. Διαφορές μεταξύ ομάδων  
(Τ = χρόνος ολοκλήρωσης καθήκοντος, Ν = συνολικός αριθμός αλλαγών αξόνων 
ή/και αρθρώσεων, S = βαθμός επιτυχίας, Μ = μέση τιμή, SD = τυπική απόκλιση, ο 

αριθμητικός δείκτης αφορά το καθήκον 1 ή 2, <0,1 = σημαντική διαφορά σε επίπεδο 
10%, ns = καμία σημαντική διαφορά σε επίπεδο 10 %). 

 

Group 

Task 1 Task 2 

T1 (s) N1 S1 (%) T2 (s) N2 S2 (%) 

M SD M SD M SD M SD M SD M SD 

A - B ns ns ns <0.1 ns <0.1 ns <0.1 ns ns <0.1 <0.1 

C - D ns ns ns <0.1 <0.1 <0.1 ns ns ns ns <0.1 <0.1 

A - C ns <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 ns <0.1 <0.1 <0.1 ns <0.1 

B - D <0.1 ns ns ns ns <0.1 <0.1 ns ns ns <0,1 <0.1 

(A+B) – (C+D) <0.1 <0.1 <0.1 ns ns <0.1 <0.1 <0.1 <0,1 <0.1 <0.1 <0.1 

(A+C) – (B+D) ns ns ns <0.1 <0.1 <0.1 ns <0.1 ns <0.1 ns <0.1 

 
8.3.6.1. Στατιστικός έλεγχος μεταξύ ομάδων Α (W-T-J χωρίς εκτίμηση) και Β (W-
T-J με εκτίμηση) 

Δεν υπάρχει γενικά στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των ατόμων που 

εκπαιδεύτηκαν σταδιακά σε World – Tool - Joint, είτε χωρίς είτε με εκτίμηση των κινήσεών 

τους στο πραγματικό περιβάλλον, εξαιρουμένης της επίτευξης του 2ου καθήκοντος, όπου 

η ομάδα με προ-εκτίμηση είχε στατιστικά σημαντική μικρότερη επίδοση. 

 
Συμπέρασμα 1 : 
Φαίνεται επομένως ότι μόνο η προ-εκτίμηση κινήσεων δεν είναι ικανή από μόνη της να 

συνδράμει στη βελτίωση της μάθησης, εφόσον η μάθηση είναι σταδιακή. 

 
8.3.6.2. Στατιστικός έλεγχος μεταξύ ομάδων C (WT-WJ-TJ χωρίς εκτίμηση) και 
D (WT-WJ-TJ με εκτίμηση) 
 

Δεν υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των ατόμων που εκπαιδεύτηκαν 

συνδυαστικά σε World & Tool – World & Joint – Tool & Joint, είτε χωρίς είτε με εκτίμηση 

των κινήσεών τους στο πραγματικό περιβάλλον, όσον αφορά τις αλλαγές συστημάτων και 

τους χρόνους εκτέλεσης καθήκοντος. Υπάρχει όμως σημαντική στατιστική διαφορά, 
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αναφορικά με την επίτευξη καθήκοντος, όπου οι ομάδες με εκτίμηση είχαν σαφώς 

καλύτερη επίδοση. 

Γενικότερα όπως φαίνεται και από τους μέσους όρους των επιδόσεων, η ομάδα με 

εκτίμηση των κινήσεων στο πραγματικό περιβάλλον, έχει χειρότερα αποτελέσματα όσον 

αφορά το πλήθος των αλλαγών, ενώ όσον αφορά το πλήθος των αλλαγών και την 

επίτευξη καθήκοντος τα αποτελέσματα είναι καλύτερα.  

Ενδέχεται η προ-εκτίμηση των κινήσεων, να συνέβαλε αρνητικά (αύξηση) στον 

αριθμό των αλλαγών, αλλά συνέβαλε θετικά στο χρόνο και στην επίτευξη καθήκοντος.  

 
Συμπέρασμα 2 : 

Επομένως φαίνεται, σε πρώτη φάση, ότι αν και οι εκπαιδευόμενοι στην ομάδα με 

προ-εκτίμηση κινήσεων εκτέλεσαν περισσότερες αλλαγές, ο χρόνος τους ήταν μικρότερος 

από τους εκπαιδευόμενους που δεν είχαν προ-εκτίμηση κινήσεων και στατιστικά 

σημαντικότερη επιτυχία καθήκοντος. 

Συνεπώς η προ-εκτίμηση φαίνεται να συνδράμει στη βελτιστοποίηση του 

επιθυμητού αποτελέσματος (χρόνος – επιτυχία), εναλλασσομένων περισσότερων 

επιλογών συστημάτων κίνησης σε συνδυαστική μάθηση, εν αντιθέσει με το Συμπέρασμα 

1, όπου στη σταδιακή μάθηση δεν υπήρχε ουσιαστική διαφοροποίηση.  

Άρα ενδέχεται να υπάρχει αλληλεπίδραση συνδυαστικής μάθησης/προ-εκτίμησης, 

όπου οι συνθήκες αυτές αλληλεπιδρούν θετικά μεταξύ τους, βελτιώνοντας τα 

αποτελέσματα. 

 

8.3.6.3. Στατιστικός έλεγχος μεταξύ ομάδων A (W-T-J χωρίς εκτίμηση) και C 
(WT-WJ-TJ χωρίς εκτίμηση) 
 

Από τα παραπάνω αποτελέσματα, προκύπτει στατιστικά σημαντική διαφορά στις 

αλλαγές συστημάτων κίνησης και στα δύο καθήκοντα, δηλαδή η ομάδα που εκπαιδεύθηκε 

συνδυαστικά (χωρίς εκτίμηση καθήκοντος), είχε καλύτερες στατιστικά επιδόσεις στον 

προαναφερόμενο έλεγχο. 

Παρατηρώντας επίσης και τους μέσους όρους των επιδόσεών τους, φαίνεται ότι η 

ομάδα με συνδυαστική εκπαίδευση, χωρίς προ-εκτίμηση κινήσεων στο πραγματικό 

περιβάλλον, είχε καλύτερες επιδόσεις σε αριθμούς αλλαγών και χρόνους, όμως όσον 

αφορά στον βαθμό επίτευξης του καθήκοντος προκύπτουν χειρότερες επιδόσεις για την 

ομάδα αυτή. Παρατηρείται στατιστικά σημαντική διαφορά στην επίτευξη του 1ου 

καθήκοντος, υπέρ της ομάδας που εκπαιδεύθηκε σταδιακά. 



151 
 

 
Συμπέρασμα 3 : 

Φαίνεται επομένως, σε πρώτη φάση, ότι η συνδυαστική μάθηση έχει σημαντικά 

θετική επίδραση στις μετρούμενες επιδόσεις των αλλαγών συστημάτων κίνησης και στο 

χρόνο επίτευξης του καθήκοντος, όχι όμως στην επίτευξη καθήκοντος.  

Παράλληλα, επειδή ο βαθμός επίτευξης είναι χειρότερος στη συνδυαστική ομάδα σε 

σχέση με τη σταδιακή ομάδα, θα πρέπει να ερευνηθεί αν η εκτίμηση θα αντιστρέψει τα 

αποτελέσματα (αυτό θα γίνει στον ακριβώς επόμενο στατιστικό έλεγχο).  

 
8.3.6.4. Στατιστικός έλεγχος μεταξύ ομάδων B (W-T-J με εκτίμηση) και D (WT-
WJ-TJ με εκτίμηση) 
 

Από τα παραπάνω αποτελέσματα, προκύπτει στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ 

των 2 ομάδων στο χρόνο επίτευξης και στα δύο καθήκοντα, καθώς επίσης και στο βαθμό 

επιτυχίας του 2ου καθήκοντος, όπου η ομάδα με συνδυαστική εκπαίδευση είχε στατιστικά 

καλύτερη επίδοση. 

Παρατηρώντας επίσης τους μέσους όρους των επιδόσεών τους, φαίνεται ότι η 

ομάδα με συνδυαστική εκπαίδευση, με προ-εκτίμηση κινήσεων στο πραγματικό 

περιβάλλον είχε καλύτερες επιδόσεις σε όλα τα μετρούμενα αποτελέσματα. 

 
Συμπέρασμα 4 : 

Εάν ληφθούν υπόψη και τα αποτελέσματα του Συμπεράσματος 3, ότι η ομάδα που 

εκπαιδεύθηκε συνδυαστικά χωρίς προ-εκτίμηση κινήσεων, είχε χειρότερα αποτελέσματα 

στο βαθμό επιτυχίας, σε σχέση με την ομάδα που εκπαιδεύθηκε σταδιακά, ενώ στις 

παρούσες μετρήσεις, με προ-εκτίμηση κινήσεων, τα αποτελέσματα είναι αντιστρόφως 

ανάλογα (η συνδυαστική ομάδα έχει καλύτερο βαθμό επιτυχίας από τη σταδιακή ομάδα), 

τότε προκύπτει σαφώς ότι η προ-εκτίμηση σε συνδυαστική ομάδα έχει καλύτερα 

αποτελέσματα και από όλες τις άλλες εξεταζόμενες ομάδες. 

 
8.3.6.5. Στατιστικός έλεγχος μεταξύ ομάδων A+B (W-T-J) και C+D (WT-WJ-TJ) 
(συνολικά με ή χωρίς εκτίμηση) 
 

Από τα παραπάνω αποτελέσματα, προκύπτει στατιστικά σημαντική διαφορά στον 

αριθμό των αλλαγών συστημάτων κίνησης και στο χρόνο επίτευξης και των δύο 
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καθηκόντων, καθώς επίσης και στο βαθμό επιτυχίας του 2ου καθήκοντος, υπέρ της 

ομάδας που εκπαιδεύθηκε συνδυαστικά. 

Παρατηρώντας επίσης τους μέσους όρους των επιδόσεών τους, φαίνεται ότι οι 

ομάδες με συνδυαστική εκπαίδευση, με ή χωρίς προ-εκτίμηση κινήσεων στο πραγματικό 

περιβάλλον είχαν καλύτερες επιδόσεις σε σχέση με τις ομάδες που εκπαιδεύθηκαν 

σταδιακά, σε όλα τα μετρούμενα αποτελέσματα, εξαιρουμένης της επίδοσης στην επιτυχία 

καθήκοντος 1. 

 
Συμπέρασμα 5 : 

Τα αποτελέσματα αυτά εδραιώνουν και τα διαλαμβανόμενα στο συμπέρασμα 4, ότι 

οι ομάδες με συνδυαστική μάθηση μπορούν να εκπληρώνουν τα καθήκοντα με 

βελτιωμένες επιδόσεις, σε σχέση με ομάδες που εκπαιδεύονται με σταδιακό τρόπο 

μάθησης. 

 
8.3.6.6. Στατιστικός έλεγχος μεταξύ ομάδων A+Cκαι B+D (συνολικά ομάδες με 
εκτίμηση και ομάδες χωρίς εκτίμηση) 
 

Από τα παραπάνω αποτελέσματα, προκύπτει στατιστικά σημαντική διαφορά στο 

βαθμό επίτευξης του 2ου καθήκοντος, υπέρ της ομάδας που εκπαιδεύθηκε συνδυαστικά. 

Παρατηρώντας όμως τους μέσους όρους των επιδόσεών τους, δεν φαίνονται ιδιαίτερες 

διαφοροποιήσεις. 

 
Συμπέρασμα 6 : 

Επομένως και προκειμένου να παρατηρείται θετική επίδραση στην εκπαιδευτική 

διαδικασία, φαίνεται ότι μόνο η προ-εκτίμηση κινήσεων δεν είναι ικανή από μόνη της να 

συνδράμει στη βελτίωση της μάθησης 

 

8.4. Αξιολόγηση πειραματικής διαδικασίας από τους συμμετέχοντες 
 

Στους Πίνακες 8.6. και 8.7. συγκεντρωτικές απαντήσεις κατάλληλα δομημένων 

ερωτηματολογίων που τους διανεμήθηκαν, μετά το πέρας  της πειραματικής διαδικασίας, ο 

σκοπός των οποίων ήταν η αξιολόγηση της τελευταίας από μέρους τους (Παράρτημα ΙΙΙ). 
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Πίνακας 8.6. Χαρακτηριστικά εικονικού περιβάλλοντος (1=καθόλου, 5=πάρα πολύ) 
 

ΟΜΑΔΑ 
ΟΔΗΓΙΕΣ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

ΔΥΣΚΟΛΙΑ 
ΚΑΤΑΝΟΗΣΗΣ 

WORLD 

ΔΥΣΚΟΛΙΑ 
ΚΑΤΑΝΟΗΣΗΣ 

TOOL 

ΔΥΣΚΟΛΙΑ 
ΚΑΤΑΝΟΗΣΗΣ 

JOINT 

ΣΥΝΔΡΟΜΗ 
ΕΝΔΕΙΞΕΩΝ ΣΤΟ 

VR ΓΙΑ 
ΕΚΤΕΛΕΣΗ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 
ΣΤΟ VR 

Α 4,80 1,50 1,80 2,10 3,30 
Β 4,80 2,20 1,90 2,30 4,30 
C 4,80 1,70 2,20 1,90 4,00 
D 4,82 1,91 1,82 1,45 4,36 

 

Από τον παραπάνω πίνακα με κλίμακα 1 - 5, συνάγεται αρχικά ότι οι οδηγίες που 

δόθηκαν για την εκτέλεση του πειράματος στο εικονικό περιβάλλον ήταν πάρα πολύ καλές 

σε όλες τις ομάδες (4,80 – 4,82). Οι συμμετέχοντες των ομάδων επίσης αξιολόγησαν 

περίπου ανάλογα όλα τα συστήματα WORLD - TOOL – JOINT, αναφορικά με το βαθμό 

δυσκολίας τους. 

Τέλος οι συμμετέχοντες θεώρησαν αρκετά σημαντική τη συνδρομή των βοηθητικών 

ενδείξεων του πειράματος στο εικονικό περιβάλλον (3,30 – 4,36). 

 

Πίνακας 8.7. Χαρακτηριστικά πραγματικού περιβάλλοντος (1=καθόλου, 5=πάρα 
πολύ) 

 

ΟΜΑΔΑ ΕΥΚΟΛΙΑ 
ΣΥΝΟΛΙΚΟΥ 

REAL ΣΕ 
ΣΧΕΣΗ ΜΕ 

ΕΥΚΟΛΙΑ VR 

ΕΥΚΟΛΙΑ 
WORLD 

ΣΤΟ REAL 
ΣΕ ΣΧΕΣΗ 

ΜΕ 
ΕΥΚΟΛΙΑ 
WORLD 
ΣΤΟ VR 

ΕΥΚΟΛΙΑ 
TOOL ΣΤΟ 
REAL ΣΕ 

ΣΧΕΣΗ ΜΕ 
ΕΥΚΟΛΙΑ 

TOOL ΣΤΟ 
VR 

ΕΥΚΟΛΙΑ 
JOINT ΣΤΟ 
REAL ΣΕ 

ΣΧΕΣΗ ΜΕ 
ΕΥΚΟΛΙΑ 

JOINT ΣΤΟ 
VR 

ΣΥΝΔΡΟΜΗ 
SIMULATION 

VR ΓΙΑ 
ΕΚΤΕΛΕΣΗ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 
ΣΤΟ REAL 

ΣΥΝΔΡΟΜΗ 
ΕΝΔΕΙΞΕΩΝ 
ΣΤΟ VR ΓΙΑ 
ΕΚΤΕΛΕΣΗ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 
ΣΤΟ REAL 

Α 3,30 3,10 3,40 2,90 4,20 4,00 
Β 3,30 3,70 3,00 3,40 4,30 4,10 
C 3,50 3,30 3,60 2,70 4,10 4,10 
D 2,64 3,45 2,45 2,00 4,18 4,27 
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Από τον παραπάνω πίνακα με κλίμακα 1 - 5, συνάγεται αρχικά ότι υπάρχει ευκολία 

του πραγματικού ρομπότ συνολικά, σε σχέση με το εικονικό περιβάλλον(2,64 – 3,50), ενώ 

ανάλογες είναι και οι απόψεις των συστημάτων κίνησης στο πραγματικό ρομπότ, σε σχέση 

με το VR. 

Σημαντική θεωρείται η πρότερη εμπειρία σε εικονικό περιβάλλον, προκειμένου να 

εκτελεστεί στη συνέχεια το πείραμα στο πραγματικού ρομπότ (4,10 – 4,20), καθώς και οι 

ενδείξεις στο εικονικό περιβάλλον για την εκτέλεση του πειράματος στο πραγματικό 

ρομπότ (4,00 – 4,27). 

Από τη συνολική ανάλυση των καταγεγραμμένων στους Πίνακες 8.1, 8.6 και 8.7 

φαίνεται ότι  ο σχεδιασμός της πειραματικής διαδικασίας είναι καταρχήν επιτυχής καθώς : 

- Υπήρξε ομοιογένεια συμμετεχόντων (φύλο, ηλικία, εμπειρία) 

- Οι οδηγίες εκτέλεσης της πειραματικής διαδικασίας στο εικονικό περιβάλλον εκτιμήθηκαν 

ως πολύ σαφείς.  

- Η κατανόηση των διαφορετικών συστημάτων κίνησης ήταν από εύκολη έως μέτρια στο 

εικονικό περιβάλλον, ενώ ήταν πολύ σημαντική η συνδρομή των βοηθητικών ενδείξεων 

στο εικονικό περιβάλλον, τόσο για την εκτέλεση σε αυτό, όσο και για την εκτέλεση στο 

πραγματικό περιβάλλον. 

 - Το πραγματικό περιβάλλον εκτιμήθηκε πιο εύκολο σε σχέση με το εικονικό, όπως επίσης 

και τα συστήματα κίνησης W-T-J. 

 

8.5. Συμπεράσματα 
 
i) Η προ-εκτίμηση κινήσεων δεν είναι ικανή από μόνη της να συνδράμει στη βελτίωση 

της μάθησης (Συμπέρασμα 1) σε σταδιακή μάθηση, αλλά υπάρχουν ενδείξεις ότι μπορεί 

να συνδράμει σε καλύτερα αποτελέσματα στη συνδυαστική μάθηση (Συμπέρασμα 2). 

ii) Η συνδυαστική μάθηση δεν έχει καλύτερα αποτελέσματα από τη σταδιακή μάθηση 

όταν χρησιμοποιείται χωρίς προ-εκτίμηση κινήσεων (Συμπέρασμα 3). 

iii) Η συνδυαστική μάθηση έχει καλύτερα αποτελέσματα από τη σταδιακή μάθηση σε 

όλα τα μετρούμενα αποτελέσματα όταν χρησιμοποιείται με προ-εκτίμηση κινήσεων 

(Συμπέρασμα 4).  

iv) Η συνδυαστική μάθηση γενικότερα έχει καλύτερα αποτελέσματα από τη σταδιακή 

μάθηση (Συμπέρασμα 5). 
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v) Η προ-εκτίμηση κινήσεων ανεξαρτήτως τρόπου μάθησης δεν προκύπτει σε γενικές 

γραμμές να έχει καλύτερα αποτελέσματα από ανάλογους τρόπους μάθησης χωρίς προ-

εκτίμηση. 

vi)  Παρατηρώντας και τους παρακάτω μέσους όρους, εδραιώνονται όλα τα 

προαναφερόμενα συμπεράσματα (i) - (v), όπου ο χρόνος και ο βαθμός επιτυχίας των 

καθηκόντων είναι σαφώς καλύτεροι στην 4η ομάδα, παρόλο που ο αριθμός των αλλαγών 

δεν είναι ο βέλτιστος (Πίνακας 8.8.). 
 

Πίνακας 8.8. Μέσοι όροι στο πραγματικό ρομπότ 
 

ΟΜΑΔΕΣ 
REAL 1 REAL 2 

ΣΥΜΜΕΤΕΧΟΝΤΕΣ 
ΑΛΛΑΓΕΣ 1 T1 (sec) F1 (%) ΑΛΛΑΓΕΣ 2 T2 (sec) F2 (%) 

ΟΜΑΔΑ A 

(W-T-J  

ΧΩΡΙΣ 

ΕΚΤΙΜΗΣΗ) 

16 213 86 18 205 78 10 

ΟΜΑΔΑ B 

(W-T-J  

ΜΕ 

ΕΚΤΙΜΗΣΗ) 

15 216 86 16 229 46 10 

ΟΜΑΔΑ C 

(WT-WJ-TJ  

ΧΩΡΙΣ 

ΕΚΤΙΜΗΣΗ) 

11 186 58 10 159 68 10 

ΟΜΑΔΑ D 

(WT-WJ-TJ  

ΜΕ 

ΕΚΤΙΜΗΣΗ) 

13 172 99 15 154 90 11 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 
 

ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΩΝ 
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Γενικά 
 

Σκοπός της παρούσας διατριβής αποτελεί η ανάπτυξη σύγχρονων λογισμικών 

συστημάτων εικονικού περιβάλλοντος σε προηγμένες τεχνολογίες παραγωγής. Ειδικότερα, 

ως προηγμένες τεχνολογίες παραγωγής ορίζονται παραγωγικά συστήματα, στα οποία 

ενδεικτικά χρησιμοποιούνται, αφενός μεν σύγχρονες εργαλειομηχανές CNC, αφετέρου δε 

σύγχρονα ρομποτικά συστήματα. Απώτερος σκοπός της διατριβής είναι η διερεύνηση της 

ανάπτυξης εικονικών περιβαλλόντων, τα οποία θα χρησιμοποιούνται ως επί το πλείστον 

για την εκπαίδευση των χειριστών των προηγμένων συστημάτων παραγωγής 

(εργαλειομηχανές, ρομποτικά συστήματα κλπ). Στο πλαίσιο αυτό, διερευνώνται 

παράγοντες οι οποίοι συνεισφέρουν στη βέλτιστη μεταφορά των απαραίτητων δεξιοτήτων, 

από το εκπαιδευτικό εικονικό περιβάλλον, σε πραγματικές εν τέλει συνθήκες. 

Για την διερεύνηση επομένως των προαναφερομένων παραγόντων, αναπτύχθηκαν 

στις εγκαταστάσεις της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου, τα ακόλουθα εικονικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα : 

 

α. Εικονικό μοντέλο εργαλειομηχανής CNC μοντέλου HAAS, με χρήση του λογισμικού 

SOLIDWORKSTM, για το σχεδιασμό της εργαλειομηχανής και ακολούθως χρήση του 

λογισμικού VIRTOOLSTM, για τη λειτουργία εικονικού περιβάλλοντος. Παράλληλα 

κατασκευάστηκαν από το προσωπικό του εργαστηρίου Τεχνολογίας των Κατεργασιών, της 

Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών ΕΜΠ, κατάλληλα χειριστήρια, που προσομοίωναν τον 

πίνακα ελέγχου της εργαλειομηχανής και ενσωματώθηκαν στο εικονικό μοντέλο. 

Το εν λόγω εικονικό μοντέλο χρησιμοποιήθηκε για την εκπαίδευση φοιτητών στην 

αντιστάθμιση κοπτικού εργαλείου.  

  

β. Εικονικό μοντέλο ρομποτικού βραχίονα STAUBLI RX-90, , με χρήση του λογισμικού 

SOLIDWORKSTM, για το σχεδιασμό του βραχίονα και ακολούθως χρήση του λογισμικού 

VIRTOOLSTM, για τη λειτουργία εικονικού περιβάλλοντος. Παράλληλα κατασκευάστηκαν 

από το προσωπικό του εργαστηρίου Τεχνολογίας των Κατεργασιών, της Σχολής 

Μηχανολόγων Μηχανικών ΕΜΠ, κατάλληλα χειριστήρια, που προσομοίωναν το 

χειριστήριο του ρομποτικού βραχίονα και ενσωματώθηκαν στο εικονικό μοντέλο. 

Το εν λόγω εικονικό μοντέλο χρησιμοποιήθηκε για την εκπαίδευση φοιτητών στην 

εκμάθηση χειρισμού του βραχίονα σε όλα τα δυνατά συστήματα κίνησης. 

Σε γενικές γραμμές, οι υποθέσεις που ελέχθησαν ήταν οι ακόλουθες : 
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 Η ομάδα που εκπαιδεύεται σε εικονικό περιβάλλον, στο αντικείμενο της 

αντιστάθμισης κοπτικού εργαλείου εργαλειομηχανής CNC, με χρήση κατάλληλων οπτικο-

αντιληπτικών σημάτων, θα έχει καλύτερες επιδόσεις στην πραγματική εργαλειομηχανή σε 

σχέση με αντίστοιχη ομάδα που λαμβάνει πρότερα μόνο θεωρητική εκπαίδευση. 

 Οι εκπαιδευόμενοι σε προγραμματισμό ρομπότ μέσω του εικονικού περιβάλλοντος, 

μπορούν να εκτελέσουν ένα καθήκον το ίδιο καλά με τους εκπαιδευμένους απευθείας στο 

πραγματικό ρομπότ. 

 Οι δεξιότητες που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια προγραμματισμού ρομπότ σε 

εικονικό περιβάλλον, μπορούν να μεταφερθούν κατά τον προγραμματισμό σε πραγματικό 

ρομπότ. 

 Τα πρόσθετα αντιληπτικά / γνωστικά μέσα του επαυξημένου εικονικού 

περιβάλλοντος, συνέβαλλαν στη βελτίωση της απόδοσης. 

 Οι δεξιότητες που αναπτύσσονται στο επαυξημένο εικονικό περιβάλλον, 

μεταφέρονται στο πραγματικό περιβάλλον. 

 Τα πρόσθετα αντιληπτικά / γνωστικά μέσα του επαυξημένου εικονικού 

περιβάλλοντος, έχουν θετική επίδραση στην απόκτηση δεξιοτήτων. 

 Η προεκτίμηση κινήσεων σε προγραμματισμό πραγματικού ρομπότ, επιφέρει 

καλύτερα αποτελέσματα σε εκπαιδευόμενους, που εκπαιδεύτηκαν πρότερα σε «βηματική 

μάθηση», σε επαυξημένο εικονικό περιβάλλον. 

 Η προεκτίμηση κινήσεων σε προγραμματισμό πραγματικού ρομπότ, επιφέρει 

καλύτερα αποτελέσματα σε εκπαιδευόμενους, που εκπαιδεύτηκαν πρότερα σε 

«συνδυαστική μάθηση».σε επαυξημένο εικονικό περιβάλλον. 

 Τα αποτελέσματα χωρίς προεκτίμηση κινήσεων στο πραγματικό ρομπότ, ατόμων 

που εκπαιδεύτηκαν με «βηματική μάθηση» σε επαυξημένο εικονικό περιβάλλον, 

διαφέρουν από τα ανάλογα αποτελέσματα χωρίς προεκτίμηση κινήσεων στο πραγματικό 

ρομπότ, από τα άτομα που εκπαιδεύτηκαν με «συνδυαστική μάθηση» σε επαυξημένο 

εικονικό περιβάλλον. 

 Τα αποτελέσματα με προεκτίμηση κινήσεων στο πραγματικό ρομπότ, ατόμων που 

εκπαιδεύτηκαν με «βηματική μάθηση» σε επαυξημένο εικονικό περιβάλλον, διαφέρουν 

από τα ανάλογα αποτελέσματα με προεκτίμηση κινήσεων στο πραγματικό ρομπότ, από τα 

άτομα που εκπαιδεύτηκαν με «συνδυαστική μάθηση» σε επαυξημένο εικονικό περιβάλλον. 

 Τα αποτελέσματα στο πραγματικό ρομπότ, ατόμων που εκπαιδεύτηκαν με 

«βηματική μάθηση» σε επαυξημένο εικονικό περιβάλλον, διαφέρουν από τα ανάλογα 
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αποτελέσματα στο πραγματικό ρομπότ, από τα άτομα που εκπαιδεύτηκαν με 

«συνδυαστική μάθηση» σε επαυξημένο εικονικό περιβάλλον. 

 Τα αποτελέσματα με προεκτίμηση κινήσεων στο πραγματικό ρομπότ, διαφέρουν 

από τα ανάλογα αποτελέσματα στο πραγματικό ρομπότ χωρίς προεκτίμηση κινήσεων, 

ανεξαρτήτων αν εκπαιδεύτηκαν πρότερα με «βηματική μάθηση» ή «συνδυαστική μάθηση» 

σε επαυξημένο εικονικό περιβάλλον. 

 

Συμπεράσματα 

 

Μετά την ολοκλήρωση των πειραματικών διαδικασιών, που αναπτύχθηκαν στην 

παρούσα διατριβή, προέκυψαν χρήσιμα συμπεράσματα, τα οποία μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για την ανάπτυξη συστημάτων λογισμικού για εκπαίδευση σε 

προηγμένες τεχνολογίες παραγωγής. 

Ειδικότερα προέκυψε ότι : 

 

1. Για τη βέλτιστη κατασκευή ενός εικονικού περιβάλλοντος, κρίνεται αρχικά 

απαραίτητη η γνωστική ανάλυση του προς εκπαίδευση καθήκοντος, με τη συνεισφορά της 

τεχνογνωσίας έμπειρων τεχνιτών και χειριστών εξοπλισμού. 

Με τον τρόπο αυτό δύνανται να εντοπιστούν και να αναλυθούν όλες οι 

απαιτούμενες δεξιότητες, που πρόκειται να ληφθούν υπόψη στο σχεδιασμό του εικονικού 

περιβάλλοντος.  

Ειδικότερα, για την ολοκλήρωση οποιουδήποτε καθήκοντος απαιτείται η ιεράρχηση 

και η διάταξη όλων των απαιτούμενων βημάτων, προκειμένου να αποδομηθεί, σύμφωνα 

με τις αρχές της Ιεραρχικής Ανάλυσης Καθήκοντος (Hierarchical Task Analysis). 

Ακολούθως, θα πρέπει να εντοπιστούν όλες οι απαιτούμενες δεξιότητες που 

απαιτούνται για την ολοκλήρωση των βημάτων. Τούτο καθίσταται σημαντικό, ώστε να 

σχεδιαστεί ακολούθως το εικονικό περιβάλλον, λαμβάνοντας σε κάθε περίπτωση υπόψη, 

όλες τις απαιτούμενες δεξιότητες, προκειμένου οι τελευταίες να αποτελέσουν αφενός μεν 

τους επιμέρους στόχους της εκπαιδευτικής διαδικασίας, αφετέρου δε να εντοπίζονται 

τυχόν προβλήματα που πρέπει να επιλυθούν και να μην αποτελούν ανασταλτικό 

παράγοντα στην εν λόγω διαδικασία.   

 
2. Μέσω της προαναφερομένης ανάλυσης, είναι σκόπιμο να αναζητηθούν και να 

αναγνωρισθούν πληροφορίες/ερεθίσματα του πραγματικού περιβάλλοντος, τα οποία αν 

και δεν αναγράφονται στα εγχειρίδια χρήσης των μηχανών, λαμβάνονται υπόψη από 
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τεχνίτες και χειριστές εξοπλισμού, εντοπιζόμενα από την επανάληψη της εξάσκησης και 

την αποκτηθείσα εμπειρία τους. 

 Τέτοιου είδους ερεθίσματα, μπορεί να είτε ορατά, που αφορούν την εμφάνιση ενός 

οπτικού φαινομένου σε μία διεργασία, είτε ακουστικά, που αφορούν τη μεταβολή των 

χαρακτηριστικών του ήχου της διεργασίας, είτε απτικά, που αφορούν τη μεταβολή της 

υφής του κατεργαζόμενου τεμαχίου. Επιπλέον, με την αύξηση της εμπειρίας 

αναπτύσσονται σύνθετες συνδυαστικές γνωστικές ικανότητες, όπως ανάλυσης, 

αξιολόγησης, διάγνωσης, οι οποίες εμπλέκουν διάφορα ερεθίσματα με ανεπτυγμένες 

σημασιολογικές δομές του καθήκοντος.  

 Σε περίπτωση που καθίσταται δυνατός ο εντοπισμός αναλόγων ερεθισμάτων, είναι 

σκόπιμο τα ερεθίσματα αυτά να ενσωματώνονται στο προς κατασκευή εικονικό 

περιβάλλον, και πιθανώς να ενισχύονται, προκειμένου να καθίστανται ευδιάκριτα από τους 

εκπαιδευομένους.  

Επισημαίνεται συμπληρωματικά, ότι ερεθίσματα πέραν των οπτικών, θα πρέπει να 

εμπλουτίζονται και να ενισχύονται σε μεγαλύτερο βαθμό, καθώς προέκυψε, από τις 

απαντήσεις των ερωτηματολογίων των εκπαιδευομένων, ότι ελλοχεύει ο κίνδυνος να μην 

γίνονται αντιληπτά, λόγω της φύσης τους και της επικάλυψής τους από το περιβάλλον, 

όπως συμβαίνει ιδίως στα ακουστικά ερεθίσματα που επικαλύπτονται συνήθως από άλλες 

φυσικές ή τεχνητές ηχητικές πηγές. 
  
3. Η πρότερη εξάσκηση σε εικονικό μοντέλο –το οποίο έχει τη μέγιστη δυνατή 

πιστότητα με το πραγματικό–, οδηγεί σε καλύτερα αποτελέσματα σε πραγματικές 

συνθήκες, σε σχέση με συμμετέχοντες που λαμβάνουν μόνο θεωρητικές γνώσεις πριν την 

εξάσκηση σε πραγματικές συνθήκες. 

 Όμως, προέκυψε ότι η διαφορά αυτή είναι σημαντική, μόνο όταν το καθήκον δεν 

είναι στοιχειώδες, αλλά είναι σχετικά σύνθετο. 

 

4. Δεδομένης της χρησιμότητας ενός εικονικού περιβάλλοντος στην εκπαιδευτική 

διαδικασία, εξετάστηκε η περαιτέρω εξέλιξή του, με την ενσωμάτωση συμπληρωματικών 

πληροφοριών, οι οποίες αν και δεν υφίστανται στο πραγματικό περιβάλλον, είναι όμως 

απαραίτητες για την ορθή εκτέλεση του εκάστοτε καθήκοντος.   

 Οι πληροφορίες που ενσωματώθηκαν και εξετάστηκαν στην παρούσα διατριβή, 

αφορούσαν τη δυνατότητα επιλογής θέσης παρατήρησης σε τρισδιάστατο χώρο, 

υποδείξεις κίνησης διευθύνσεων και αξόνων, καθώς και ηχητικά σήματα προειδοποίησης.  
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Οι προαναφερόμενες πληροφορίες, κατέστησαν το εικονικό περιβάλλον 

επαυξημένο, και με την εκτέλεση των αναλόγων πειραμάτων, προκύπτει ότι η επίδοση των 

εκπαιδευομένων ήταν βελτιωμένη, σε σχέση με εκπαιδευομένους οι οποίοι εξασκήθηκαν 

σε μη επαυξημένο εικονικό περιβάλλον. 

Ως εκ τούτου, οι πληροφορίες που δημιούργησαν το επαυξημένο περιβάλλον 

αποδείχθηκαν εποικοδομητικές προς το σκοπό της απόκτησης δεξιοτήτων από τους 

εκπαιδευόμενους, καθώς φαίνεται ότι αναπτύσσονται υψηλότερες νοητικά διεργασίες, 

όπως η πρόβλεψη και η αξιολόγηση επόμενων κινήσεων. 

Ωστόσο, η χρήση επαυξημένου εικονικού περιβάλλοντος ελλοχεύει  κινδύνους αρνητικών 

επιπτώσεων, καθώς οι εκπαιδευόμενοι αγνοούν το γεγονός ότι στην πράξη οι 

πληροφορίες αυτές δεν υφίστανται. Το γεγονός αυτό μπορεί να καταστεί ανασταλτικό στην 

εν τέλει εκπαίδευση, καθώς στο πραγματικό περιβάλλον η διεργασία υλοποιείται χωρίς τις 

επιπρόσθετες πληροφορίες. 

 Κρίνεται επομένως σκόπιμο, οι όποιες, –μη πραγματικές– πληροφορίες που θα 

παρέχονται σε ένα επαυξημένο εικονικό περιβάλλον, να ενσωματώνονται με τέτοιο τρόπο, 

που θα συνδράμουν στην απόκτηση δεξιοτήτων τόσο στο εικονικό, όσο και στο 

πραγματικό περιβάλλον, αποφεύγοντας τυχόν αρνητικές επιπτώσεις. Ως εκ τούτου, θα 

πρέπει απαρέγκλιτα να τηρούνται κατ’ ελάχιστο ορισμένα κριτήρια : 

α. Να καθίστανται αντιληπτές από τους εκπαιδευόμενους στο εικονικό περιβάλλον, 

έτσι ώστε, - αν και οι εν λόγω πληροφορίες είναι μη πραγματικές -, να αποτελούν στοιχεία 

που συνδράμουν και είναι σκόπιμο να λαμβάνονται υπόψη για την απόκτηση της 

δεξιότητας στο πραγματικό περιβάλλον..    

β. Να είναι διακριτικού μεγέθους (οπτικά – ηχητικά), δηλαδή να έχουν τέτοια ένταση 

που να καθίστανται αντιληπτές και να συνδράμουν επικουρικά στην εκμάθηση της 

δεξιότητας, χωρίς να επικεντρώνουν το αποκλειστικό ενδιαφέρον των εκπαιδευομένων. 

γ. Να έχουν διακριτικό χρωματισμό, σε περίπτωση χρήσης τους. 

δ. Να είναι περιορισμένης χρονικής διάρκειας. 

ε. Να ελέγχονται σε δοκιμαστικό στάδιο για τυχόν μη προβλέψιμες επιδράσεις στο 

πραγματικό καθήκον.       

 

5. Σημαντικό παράγοντα επίσης, που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασμό 

του εικονικού περιβάλλοντος, αποτελεί ο σαφής προσδιορισμός των κριτηρίων επιτυχίας 

των προς εκπαίδευση καθηκόντων, καθώς και του βαθμού επίτευξής τους. 

 Απαιτείται δηλαδή, τόσο στο σχεδιασμό του εικονικού περιβάλλοντος, όσο και κατά 

την εξάσκηση - εκπαίδευση σε αυτό, να σχεδιάζονται και να εφαρμόζονται κριτήρια 
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επιτυχίας του καθήκοντος, τα οποία να είναι ποσοτικά ή/και ποιοτικά και να παρέχουν 

τελικά πληροφορίες, για το βαθμό απόκτησης της απαιτουμένης δεξιότητας. 

 Σε περίπτωση μη ύπαρξης κριτηρίων απόδοσης ή μη επισήμανσης αυτών στους 

εκπαιδευόμενους, ελλοχεύει ο κίνδυνος ώστε οι εκπαιδευόμενοι να χειρίζονται άσκοπα το 

εικονικό μοντέλο, αγνοώντας ότι ο σχεδιασμός και ο χειρισμός του εικονικού μοντέλου, 

στοχεύει στην εκμάθηση δεξιοτήτων, βάσει των εν λόγω κριτηρίων απόδοσης.   

 

6. Μετά το στάδιο της γνωστικής ανάλυσης ενός προς εκπαίδευση καθήκοντος, 

προσδιορίζονται τα κρίσιμα υποκαθήκοντα στα οποία απαιτείται να εστιαστεί η μάθηση. Η 

επίτευξη της μάθησης έκαστου υποκαθήκοντος. έγκειται αφενός μεν στο βαθμό δυσκολίας 

κάθε υποκαθήκοντος, αφετέρου δε στην ικανότητα των εκπαιδευομένων να αφομοιώνουν 

τις απαιτούμενες ενέργειες για την ολοκλήρωσή τους. 

 Από την πειραματική διαδικασία, προέκυψε ότι σε περίπτωση που συνδυάζονται 

περισσότερα υποκαθήκοντα (συνδυαστική μάθηση) στο εικονικό περιβάλλον, σε αντίθεση 

με τη σταδιακή μάθηση των υποκαθηκόντων, επιτυγχάνεται καλύτερος βαθμός απόδοσης 

στο εν τέλει πραγματικό περιβάλλον. 

 Το παραπάνω συμπέρασμα, θα πρέπει να χρησιμοποιείται και να αξιοποιείται, 

λαμβάνοντας πάντα υπόψη, τόσο τη φύση των υποκαθηκόντων, όσο και την ικανότητα 

αφομοίωσης των απαιτουμένων πληροφοριών από τους εκπαιδευομένους.   

 
7. Η προεκτίμηση ενεργειών, αποτελεί επίσης μία παράμετρο που εξετάστηκε για την 

ολοκλήρωση ενός συγκεκριμένου καθήκοντος. Ειδικότερα, στην παρούσα διατριβή, 

κρίθηκε σκόπιμο να εξεταστεί η τυχόν συνδρομή της προεκτίμησης των ενεργειών που 

απαιτούνται για την εκτέλεση ενός καθήκοντος στο πραγματικό περιβάλλον, πρότερα της 

εκτέλεσής του στο περιβάλλον αυτό. 

 Αρχικά εκτιμήθηκε, ότι αν ένας εκπαιδευόμενος προεκτιμήσει νοητά τις ενέργειες 

που πρέπει να εκτελέσει για την ολοκλήρωση του καθήκοντος, - και ακολούθως ενεργήσει 

για την επίτευξη του καθήκοντος -, τότε τα αποτελέσματά του θα είναι διαφοροποιημένα σε 

σχέση με έναν εκπαιδευόμενο που θα ενεργήσει για το ίδιο καθήκον, χωρίς πρότερα να 

έχει προεκτιμήσει νοητά τις απαιτούμενες ενέργειες. 

Από τα αποτελέσματα της πειραματικής διαδικασίας, προέκυψε για τα συγκεκριμένα 

καθήκοντα ότι η προεκτίμηση μπορεί να συνδράμει σε καλύτερα αποτελέσματα, όταν 

χρησιμοποιούνται μέθοδοι συνδυαστικής μάθησης. 

Το συμπέρασμα αυτό δεν είναι εφικτό να γενικευτεί, διότι ενδέχεται να προέκυψε 

από τη φύση του συγκεκριμένου καθήκοντος που εξετάστηκε ή από άλλους παράγοντες, 
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όπως το συνολικό πλήθος των εκπαιδευομένων, το χρονικό περιορισμό για την 

προεκτίμηση και την απειρία σε χρήση πραγματικού ρομποτικού βραχίονα. Όμως 

ενισχύεται το εύρημα ότι η συνδυαστική μάθηση συνεισφέρει σε βελτίωση των 

αποτελεσμάτων,  

Σε κάθε περίπτωση, φαίνεται ότι μια προτροπή νοητικής προσομοίωσης πριν την 

εκτέλεση του καθήκοντος, μπορεί να έχει θετική επίδραση στην ανάπτυξη δεξιοτήτων, και 

ως εκ τούτου, είναι σκόπιμο να χρησιμοποιείται τουλάχιστον στις μεθόδους συνδυαστικής 

μάθησης, οι οποίες απαιτούν και περισσότερες νοητικές διεργασίες, καθώς ο παράγοντας 

της προεκτίμησης, φαίνεται ότι συνδράμει στην περαιτέρω βελτίωση των αποτελεσμάτων. 

 

Προτάσεις 
 

Με την ολοκλήρωση της παρούσας διατριβής, διαπιστώθηκε ότι τα εικονικά  

περιβάλλοντα διαδραματίζουν ήδη σημαντικό ρόλο στην εκπαίδευση σε προηγμένες 

τεχνολογίες παραγωγής και αναμένεται στο εγγύς μέλλον να αναβαθμιστεί ο ρόλος τους 

περαιτέρω και να αξιοποιηθούν στο μέγιστο βαθμό οι δυνατότητές τους. 

Ως εκ τούτου, κρίνεται σκόπιμο να διερευνηθούν περαιτέρω παράγοντες που 

μπορεί να συνεισφέρουν στη βελτίωσή τους, ώστε να επιτελέσουν αρτιότερα το σκοπό για 

τον οποίο προορίζονται. 

Ειδικότερα προτείνεται αρχικά για περαιτέρω διερεύνηση, η δυνατότητα εντοπισμού 

ερεθισμάτων από έμπειρους τεχνίτες και τεχνίτες εξοπλισμού σε πραγματικές συνθήκες. 

Απαιτείται επομένως να αναζητηθούν οι τρόποι με τους οποίους μπορούν να εντοπίζονται 

τα ερεθίσματα, τα οποία αν και λαμβάνονται εμπειρικά υπόψη από το τεχνικό προσωπικό, 

δεν κατανοούν οι ίδιοι τη σημασία που επιτελούν στην παραγωγική διαδικασία.  

Σημαντικό πεδίο διερεύνησης παράλληλα, αποτελεί ο τρόπος ενσωμάτωσης και 

εμπλουτισμός των εικονικών περιβαλλόντων με ανάλογα αντιληπτικά σήματα, - που θα 

προσομοιώνουν τα προαναφερόμενα ερεθίσματα -, καθιστώντας στην περίπτωση αυτή το 

εικονικό περιβάλλον ως επαυξημένο. 

Προτείνεται επίσης η εξέταση των τρόπων συνδυαστικής μάθησης, ως πεδίο 

διερεύνησης σε εκπαιδευτικά εικονικά περιβάλλοντα, όπως το πλήθος των επιμέρους 

υποκαθηκόντων που θα συνιστούν το προς εκπαίδευση καθήκον ή το είδος των 

αντιληπτικών σημάτων που δύνανται να χρησιμοποιηθούν. 

Τέλος, ως αντικείμενο προς έρευνα, προτείνεται και η εξέταση της δυνατότητας της 

προεκτίμησης ενεργειών, για τη βελτιστοποίηση έκαστης εκπαιδευτικής διαδικασίας. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι : 
 
ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΑ ΣΥΜΜΕΤΕΧΟΝΤΩΝ ΣΤΟ ΠΕΙΡΑΜΑ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗΣ ΚΟΠΤΙΚΟΥ 

ΕΡΓΑΛΕΙΟΥ ΣΕ ΚΕΝΤΡΟ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ CNC 
 
Α. ΟΜΑΔΑ VR – CNC  
 
Α΄ ΦΑΣΗ (ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΤΟ VR) 
 
1. Οι οδηγίες που σας δόθηκαν πριν την έναρξη του πειράματος, ήταν σαφείς 

σε σχέση με το ζητούμενο του πειράματος ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
2. Πόσο πολύ σας βοήθησε ο ήχος κοπής του εργαλείου, να αντιληφθείτε ότι  το 

κοπτικό «έφτασε» στο σημείο όπου επήλθε η αντιστάθμιση ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
3. Πόσο πολύ σας βοήθησε η εμφάνιση γυαλίσματος ή γρεζιού, στην επιφάνεια 

επαφής, να αντιληφθείτε ότι το κοπτικό «έφτασε» στο σημείο όπου επήλθε η 
αντιστάθμιση ; 

 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
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 ε. Πάρα πολύ 
 
4. Πόσο πολύ σας βοήθησε η ψηφιακή ένδειξη του ύψους και του βήματος 

καθόδου του κοπτικού εργαλείου για να πετύχετε την αντιστάθμιση ; 
  

α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
5. Θεωρείτε ότι είστε σε θέση να εκτελέσετε ξανά ένα ανάλογο πείραμα, 

επιτυγχάνοντας τη βέλτιστη αντιστάθμιση ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 

 
6. Φύλλο συμμετέχοντα 
  
 α. Άνδρας  
 β. Γυναίκα 
 
7. Ηλικία συμμετέχοντα  
 
 Συμπληρώστε :……. 
 
8. Επίπεδο σπουδών 
 

 α. Προπτυχιακός σπουδαστής (κυκλώστε 1ο – 2ο – 3ο – 4ο – 5ο έτος - >5ου 
έτους) 

 β. Μεταπτυχιακός φοιτητής 
 γ. Υποψήφιος Διδάκτορας 
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9. Εμπειρία με μηχανές CNC 
 
 α. Καθόλου  
 β. Μικρή 
 γ. Μεσαία 
 δ. Μεγάλη 
 ε. Πολύ μεγάλη 
 
10. Είχατε παρακολουθήσει σχετικά μαθήματα σε προγραμματισμό 

εργαλειομηχανών  CNC ; 
  
 α. Ναι 
 β. Όχι 
 
11. Είχατε προγενέστερη θεωρητική γνώση σχετικά με την αντιστάθμιση 

κοπτικού εργαλείου σε συμβατική εργαλειομηχανή ή CNC; 
 
 α. Ναι 
 β. Όχι 
 
12. Είχατε προγενέστερη πρακτική γνώση σχετικά με την αντιστάθμιση κοπτικού 

εργαλείου σε συμβατική εργαλειομηχανή ή CNC; 
 
 α. Ναι 
 β. Όχι 
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B΄ ΦΑΣΗ (ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΤΟ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ) 
 
1. Πόσο πολύ σας βοήθησε ο ήχος κοπής του εργαλείου, να αντιληφθείτε ότι  το 

κοπτικό «έφτασε» στο σημείο όπου επήλθε η αντιστάθμιση ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
2. Πόσο πολύ σας βοήθησε η εμφάνιση γυαλίσματος ή γρεζιού, στην επιφάνεια 

επαφής, να αντιληφθείτε ότι το κοπτικό «έφτασε» στο σημείο όπου επήλθε η 
αντιστάθμιση ; 

 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
3. Πόσο πολύ σας βοήθησε η ψηφιακή ένδειξη του ύψους και του βήματος 

καθόδου του κοπτικού εργαλείου για να πετύχετε την αντιστάθμιση ; 
  

α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
4. Θεωρείτε ότι είστε σε θέση να εκτελέσετε ξανά ένα ανάλογο πείραμα, 

επιτυγχάνοντας τη βέλτιστη αντιστάθμιση ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 



172 
 

 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
5. Πόσο πολύ πιστεύετε ότι σας βοήθησε το simulation της μηχανής στον 

υπολογιστή, προκειμένου να εκτελέσετε ευκολότερα το πείραμα στην 
πραγματική μηχανή ; 

 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
6. Σας φάνηκε παρόμοιο το simulation της μηχανής, σε σχέση με την 

πραγματική μηχανή ;   
  

α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
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Β. ΟΜΑΔΑ CNC  
 
1. Οι οδηγίες που σας δόθηκαν πριν την έναρξη του πειράματος, ήταν σαφείς 

σε  σχέση με το ζητούμενο του πειράματος ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
2. Πόσο πολύ σας βοήθησε ο ήχος κοπής του εργαλείου, να αντιληφθείτε ότι  το 

κοπτικό «έφτασε» στο σημείο όπου επήλθε η αντιστάθμιση ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
3. Πόσο πολύ σας βοήθησε η εμφάνιση γυαλίσματος ή γρεζιού, στην επιφάνεια 

επαφής, να αντιληφθείτε ότι το κοπτικό «έφτασε» στο σημείο όπου επήλθε η 
αντιστάθμιση ; 

 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
4. Πόσο πολύ σας βοήθησε η ψηφιακή ένδειξη του ύψους και του βήματος 

καθόδου του κοπτικού εργαλείου για να πετύχετε την αντιστάθμιση ; 
  

α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
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 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
5. Θεωρείτε ότι είστε σε θέση να εκτελέσετε ξανά ένα ανάλογο πείραμα, 

επιτυγχάνοντας τη βέλτιστη αντιστάθμιση ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 

 
6. Φύλλο συμμετέχοντα 
  
 α. Άνδρας  
 β. Γυναίκα 
 
7. Ηλικία συμμετέχοντα  
 
 Συμπληρώστε :……. 
 
8. Επίπεδο σπουδών 
 
 α. Προπτυχιακός σπουδαστής (κυκλώστε 1ο – 2ο – 3ο – 4ο – 5ο έτος - >5ου 
έτους) 
 β. Μεταπτυχιακός φοιτητής 
 γ. Υποψήφιος Διδάκτορας 
 
9. Εμπειρία με μηχανές CNC 
 
 α. Καθόλου  
 β. Μικρή 
 γ. Μεσαία 
 δ. Μεγάλη 
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 ε. Πολύ μεγάλη 
 
10. Είχατε παρακολουθήσει σχετικά μαθήματα σε προγραμματισμό 

εργαλειομηχανών  CNC ; 
  
 α. Ναι 
 β. Όχι 
 
11. Είχατε προγενέστερη θεωρητική γνώση σχετικά με την αντιστάθμιση 

κοπτικού εργαλείου σε συμβατική εργαλειομηχανή ή CNC; 
 
 α. Ναι 
 β. Όχι 
 
12. Είχατε προγενέστερη πρακτική γνώση σχετικά με την αντιστάθμιση κοπτικού 

εργαλείου σε συμβατική εργαλειομηχανή ή CNC; 
 
 α. Ναι 
 β. Όχι 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ : 
 

ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ ΣΥΜΜΕΤΕΧΟΝΤΩΝ ΣΤΟ ΠΕΙΡΑΜΑ ΡΟΜΠΟΤΙΚΟΥ ΒΡΑΧΙΟΝΑ 
RX STAUBLI 90 

 
Α. ΟΜΑΔΑ Α – ΜΟΝΟ ΡΟΜΠΟΤ  
 
ΓΕΝΙΚΑ ΕΡΩΤΗΜΑΤΑ : 
 
1. Φύλλο συμμετέχοντα 
  
 α. Άνδρας  
 β. Γυναίκα 
 
2. Ηλικία συμμετέχοντα  
 
 Συμπληρώστε :……. 
 
3. Επίπεδο σπουδών 
 

 α. Προπτυχιακός σπουδαστής (κυκλώστε 1ο – 2ο – 3ο – 4ο – 5ο έτος - >5ου 
έτους) 

 β. Μεταπτυχιακός φοιτητής 
 γ. Υποψήφιος Διδάκτορας 
 
4. Εμπειρία σε ρομποτικούς μηχανισμούς ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Μικρή 
 γ. Μεσαία 
 δ. Μεγάλη 
 ε. Πολύ μεγάλη 
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5. Είχατε παρακολουθήσει σχετικά μαθήματα σε προγραμματισμό ρομπότ ; 
  
 α. Ναι 
 β. Όχι 
 
ΓΕΝΙΚΑ ΕΡΩΤΗΜΑΤΑ ΜΕΤΑ ΤΟ ΠΕΙΡΑΜΑ : 
 
1. Οι οδηγίες που σας δόθηκαν πριν την έναρξη του πειράματος, ήταν σαφείς 

σε  σχέση με το ζητούμενο του πειράματος ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
2. Κρίνετε δύσκολη την κατανόηση - επιλογή των αξόνων στο σύστημα 

WORLD; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
3. Κρίνετε δύσκολη την κατανόηση - επιλογή των αξόνων στο σύστημα TOOL ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
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4. Κρίνετε δύσκολη την κατανόηση - επιλογή των αρθρώσεων στο σύστημα 
JOINT ; 

 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
5. Θεωρείτε ότι είστε σε θέση να εκτελέσετε ξανά ένα ανάλογο πείραμα, 

επιτυγχάνοντας το βέλτιστο αποτέλεσμα ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
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Β. ΟΜΑΔΑ Β – VR ΚΑΙ ΜΕΤΑ ΡΟΜΠΟΤ  
 
ΓΕΝΙΚΑ ΕΡΩΤΗΜΑΤΑ : 
 
1. Φύλλο συμμετέχοντα 
  
 α. Άνδρας  
 β. Γυναίκα 
 
2. Ηλικία συμμετέχοντα  
 
 Συμπληρώστε :……. 
 
3. Επίπεδο σπουδών 
 
 α. Προπτυχιακός σπουδαστής (κυκλώστε 1ο – 2ο – 3ο – 4ο – 5ο έτος - >5ου 

έτους) 
 β. Μεταπτυχιακός φοιτητής 
 γ. Υποψήφιος Διδάκτορας 
 
4. Εμπειρία σε ρομποτικούς μηχανισμούς ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Μικρή 
 γ. Μεσαία 
 δ. Μεγάλη 
 ε. Πολύ μεγάλη 
 
5. Είχατε παρακολουθήσει σχετικά μαθήματα σε προγραμματισμό ρομπότ ; 
  
 α. Ναι 
 β. Όχι 
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ΓΕΝΙΚΑ ΕΡΩΤΗΜΑΤΑ ΜΕΤΑ ΤΟ VR : 
 
1. Οι οδηγίες που σας δόθηκαν πριν την έναρξη του πειράματος, ήταν σαφείς 

σε  σχέση με το ζητούμενο του πειράματος ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
2. Κρίνετε δύσκολη την κατανόηση - επιλογή των αξόνων στο σύστημα 

WORLD; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
3. Κρίνετε δύσκολη την κατανόηση - επιλογή των αξόνων στο σύστημα TOOL ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
4. Κρίνετε δύσκολη την κατανόηση - επιλογή των αρθρώσεων στο σύστημα 

JOINT ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
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 ε. Πάρα πολύ 
 
5. Θεωρείτε ότι είστε σε θέση να εκτελέσετε ξανά ένα ανάλογο πείραμα, 

επιτυγχάνοντας το βέλτιστο αποτέλεσμα ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
6. Κρίνετε δύσκολη την εκτέλεση του καθήκοντος στο εικονικό περιβάλλον ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
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ΓΕΝΙΚΑ ΕΡΩΤΗΜΑΤΑ ΜΕΤΑ ΤΟ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΠΕΙΡΑΜΑ : 
 
1. Οι οδηγίες που σας δόθηκαν πριν την έναρξη του πειράματος, ήταν σαφείς 

σε  σχέση με το ζητούμενο του πειράματος ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
2. Κρίνετε δύσκολη την κατανόηση - επιλογή των αξόνων στο σύστημα 

WORLD; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
3. Κρίνετε δύσκολη την κατανόηση - επιλογή των αξόνων στο σύστημα TOOL ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
4. Κρίνετε δύσκολη την κατανόηση - επιλογή των αρθρώσεων στο σύστημα 

JOINT ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
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 ε. Πάρα πολύ 
 
5. Θεωρείτε ότι είστε σε θέση να εκτελέσετε ξανά ένα ανάλογο πείραμα, 

επιτυγχάνοντας το βέλτιστο αποτέλεσμα ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
6. Κρίνετε δύσκολη την εκτέλεση του καθήκοντος στο πραγματικό περιβάλλον ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
7. Πόσο πολύ πιστεύετε ότι σας βοήθησε το simulation του ρομπότ στον 

υπολογιστή, προκειμένου να εκτελέσετε ευκολότερα το πείραμα στο 
πραγματικό ρομπότ ; 

 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
8. Σας φάνηκε παρόμοιο το simulation και οι κινήσεις του ρομπότ στον 

υπολογιστή, σε σχέση με το πραγματικό ρομπότ ;   
  
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
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 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
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Γ. ΟΜΑΔΑ Γ – VR ΚΑΙ ΜΕΤΑ ΡΟΜΠΟΤ 
 
ΓΕΝΙΚΑ ΕΡΩΤΗΜΑΤΑ : 
 
1. Φύλλο συμμετέχοντα 
  
 α. Άνδρας  
 β. Γυναίκα 
 
2. Ηλικία συμμετέχοντα  
 
 Συμπληρώστε :……. 
 
3. Επίπεδο σπουδών 
 

 α. Προπτυχιακός σπουδαστής (κυκλώστε 1ο – 2ο – 3ο – 4ο – 5ο έτος - >5ου 
έτους) 

 β. Μεταπτυχιακός φοιτητής 
 γ. Υποψήφιος Διδάκτορας 
 
4. Εμπειρία σε ρομποτικούς μηχανισμούς ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Μικρή 
 γ. Μεσαία 
 δ. Μεγάλη 
 ε. Πολύ μεγάλη 
 
5. Είχατε παρακολουθήσει σχετικά μαθήματα σε προγραμματισμό ρομπότ ; 
  
 α. Ναι 
 β. Όχι 
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ΓΕΝΙΚΑ ΕΡΩΤΗΜΑΤΑ ΜΕΤΑ ΤΟ VR : 
 
1. Οι οδηγίες που σας δόθηκαν πριν την έναρξη του πειράματος, ήταν σαφείς 

σε  σχέση με το ζητούμενο του πειράματος ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
2. Κρίνετε δύσκολη την κατανόηση - επιλογή των αξόνων στο σύστημα 

WORLD; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
3. Κρίνετε δύσκολη την κατανόηση - επιλογή των αξόνων στο σύστημα TOOL ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
4. Κρίνετε δύσκολη την κατανόηση - επιλογή των αρθρώσεων στο σύστημα 

JOINT ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
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 ε. Πάρα πολύ 
 
5. Θεωρείτε ότι είστε σε θέση να εκτελέσετε ξανά ένα ανάλογο πείραμα, 

επιτυγχάνοντας το βέλτιστο αποτέλεσμα ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
6. Κρίνετε δύσκολη την εκτέλεση του καθήκοντος στο εικονικό περιβάλλον ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
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ΓΕΝΙΚΑ ΕΡΩΤΗΜΑΤΑ ΜΕΤΑ ΤΟ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΠΕΙΡΑΜΑ : 
 
1. Οι οδηγίες που σας δόθηκαν πριν την έναρξη του πειράματος, ήταν σαφείς 

σε  σχέση με το ζητούμενο του πειράματος ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
2. Κρίνετε δύσκολη την κατανόηση - επιλογή των αξόνων στο σύστημα 

WORLD; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
3. Κρίνετε δύσκολη την κατανόηση - επιλογή των αξόνων στο σύστημα TOOL ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
4. Κρίνετε δύσκολη την κατανόηση - επιλογή των αρθρώσεων στο σύστημα 

JOINT ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
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 ε. Πάρα πολύ 
 
5. Θεωρείτε ότι είστε σε θέση να εκτελέσετε ξανά ένα ανάλογο πείραμα, 

επιτυγχάνοντας το βέλτιστο αποτέλεσμα ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
6. Κρίνετε δύσκολη την εκτέλεση του καθήκοντος στο πραγματικό περιβάλλον ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
7. Πόσο πολύ πιστεύετε ότι σας βοήθησε το simulation του ρομπότ στον 

υπολογιστή, προκειμένου να εκτελέσετε ευκολότερα το πείραμα στο 
πραγματικό ρομπότ ; 

 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
8. Σας φάνηκε παρόμοιο το simulation και οι κινήσεις του ρομπότ στον 

υπολογιστή, σε σχέση με το πραγματικό ρομπότ ;   
  
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
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 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
9. Θεωρείτε ότι η ύπαρξη των ενδείξεων (βελάκια, δίσκοι κλπ) που 

απεικονίζονταν στο εικονικό περιβάλλον, συνέδραμαν στην καλύτερη 
επίτευξη του καθήκοντος σας στο πραγματικό ρομπότ ;   

  
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Πάρα πολύ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



191 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ : 
 

ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ ΣΥΜΜΕΤΕΧΟΝΤΩΝ ΣΤΟ ΠΕΙΡΑΜΑ ΡΟΜΠΟΤΙΚΟΥ ΒΡΑΧΙΟΝΑ 
RX STAUBLI 90 

 
Α. ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΗ ΔΟΚΙΜΗ ΣΤΟ VR : 
 
1. Οι οδηγίες που σας δόθηκαν πριν την έναρξη του πειράματος, ήταν σαφείς 

σε σχέση με το ζητούμενο του πειράματος ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Απόλυτα 
 
2. Κρίνετε δύσκολη την κατανόηση - επιλογή των αξόνων στο σύστημα 

WORLD; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Απόλυτα 
 
3. Κρίνετε δύσκολη την κατανόηση - επιλογή των αξόνων στο σύστημα TOOL ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Απόλυτα 
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4. Κρίνετε δύσκολη την κατανόηση - επιλογή των αρθρώσεων στο σύστημα 
JOINT ; 

 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Απόλυτα 
 
5. Πόσο πολύ σας χρησίμευσαν οι βοηθητικές ενδείξεις κατεύθυνσης στο 

προκειμένου να οδηγήσετε το άκρο στην επιθυμητή θέση,;   
  
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Απόλυτα 
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Β. ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΗ ΔΟΚΙΜΗ ΣΤΟ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ROBOT : 
 
1. Ποιο περιβάλλον εργασίας ήταν συνολικά πιο εύκολο, το πραγματικό ή το 

εικονικό ; 
 
 α. Ευκολία REAL  >>>>>>  VR  
 β. Ευκολία REAL     >>>      VR  
 γ. Ευκολία REAL       =         VR 
 δ. Ευκολία REAL     <<<       VR  
 ε. Ευκολία REAL  <<<<<<   VR 
 
 
2. Σε πιο πείραμα ήταν πιο εύκολη η χρήση του συστήματος WORLD, στο 

πραγματικό (REAL) ή στο εικονικό (VR) μοντέλο ;  
 
 α. Ευκολία REAL  >>>>>>  VR  
 β. Ευκολία REAL     >>>      VR  
 γ. Ευκολία REAL       =         VR 
 δ. Ευκολία REAL     <<<       VR  
 ε. Ευκολία REAL  <<<<<<   VR 
 
3. Σε πιο πείραμα ήταν πιο εύκολη η επιλογή του συστήματος TOOL, στο 

πραγματικό (REAL) ή στο εικονικό (VR) μοντέλο ;  
 
 α. Ευκολία REAL  >>>>>>  VR  
 β. Ευκολία REAL     >>>      VR  
 γ. Ευκολία REAL       =         VR 
 δ. Ευκολία REAL     <<<       VR  
 ε. Ευκολία REAL  <<<<<<   VR 
 
4. Σε πιο πείραμα ήταν πιο εύκολη η επιλογή του συστήματος JOINT, στο 

πραγματικό (REAL) ή στο εικονικό (VR) μοντέλο ;  
 
 α. Ευκολία REAL  >>>>>>  VR  
 β. Ευκολία REAL     >>>      VR  
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 γ. Ευκολία REAL       =         VR 
 δ. Ευκολία REAL     <<<       VR  
 ε. Ευκολία REAL  <<<<<<   VR 
 
 
5. Σας βοήθησε το simulation του ρομπότ στον υπολογιστή, προκειμένου να 

εκτελέσετε ευκολότερα το πείραμα στο πραγματικό ρομπότ ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Απόλυτα 
 
6. Σας χρησίμευσαν οι βοηθητικές ενδείξεις κατεύθυνσης στο εικονικό πείραμα, 

προκειμένου να οδηγήσετε το άκρο στην επιθυμητή θέση, σε σχέση με το 
πραγματικό πείραμα.  ;   

  
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Απόλυτα 
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Γ. ΓΕΝΙΚΑ ΕΡΩΤΗΜΑΤΑ : 
 
1. Φύλλο συμμετέχοντα 
  
 α. Άνδρας  
 β. Γυναίκα 
 
2. Ηλικία συμμετέχοντα  
 
 Συμπληρώστε :……. 
 
3. Επίπεδο σπουδών 
 
 α. Προπτυχιακός σπουδαστής (κυκλώστε 1ο – 2ο – 3ο – 4ο – 5ο έτος - >5ου 

έτους) 
 β. Μεταπτυχιακός φοιτητής 
 γ. Υποψήφιος Διδάκτορας 
 
4. Έχετε μέχρι σήμερα εμπειρία σε ρομποτικούς μηχανισμούς (π.χ. έχετε κάνει 

κάποιο μάθημα, έχετε προγραμματίσει κλπ) ; 
 
 α. Καθόλου  
 β. Λίγο 
 γ. Μέτρια 
 δ. Αρκετά 
 ε. Απόλυτα 
 
 
 
 
 
 
 


