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Σύνοψη 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή εξετάζει συστηματικά τη Συνεργασία Ανθρώπου–Ρομπότ (ΣΑΡ), 

εστιάζοντας σε μία από τις θεμελιώδεις αλλά ελάχιστα διερευνημένες πτυχές της, αυτή της 

ενίσχυσης της ανθρώπινης προβλεπτικής ικανότητας. Στη σημερινή εποχή, η αλληλεπίδραση 

ανθρώπου–μηχανής μετασχηματίζεται από σχέσεις εποπτείας σε πραγματικές μορφές 

συνεπιτέλεσης εργασίας. Όλο και περισσότερα συνεργατικά ρομπότ εγκαθίστανται στη βιομηχανία 

και δουλεύουν μαζί με τον άνθρωπο για την ολοκλήρωση κοινών καθηκόντων. Η διατριβή 

αναπτύσσει ένα ολοκληρωμένο θεωρητικό πλαίσιο, στο οποίο η συνεργασία ανθρώπου–ρομπότ 

προσεγγίζεται ως μια μορφή κοινής δράσης, ανάλογη με τη συνεργασία ανθρώπου–ανθρώπου. Σε 

αυτό το πλαίσιο, η ικανότητα του ανθρώπου να προβλέπει τις κινήσεις και τις προθέσεις του 

συνεργάτη του αποτελεί κρίσιμη προϋπόθεση για την ασφαλή και αρμονικά συντονισμένη 

συνεργασία. Αντίστοιχα, η ικανότητα του ρομπότ να καθιστά την επικείμενη ενέργειά του 

ευανάγνωστη και αντιληπτή συνιστά βασικό στοιχείο για την οικοδόμηση εμπιστοσύνης, την 

αποφυγή συγκρούσεων και την ανάπτυξη ενός συμβατού νοητικού μοντέλου δράσης. 

Για την εμπειρική διερεύνηση των παραπάνω θεωρητικών παραδοχών, αναπτύχθηκαν δύο υψηλής 

πιστότητας πειραματικά περιβάλλοντα Εικονικής Πραγματικότητας (ΕΠ), τα οποία επέτρεψαν τον 

ακριβή έλεγχο των παραμέτρων συνεργασίας και την ασφαλή προσομοίωση σύνθετων 

βιομηχανικών καθηκόντων. Αξιολογήθηκε η επίδραση προβλεπτικών οπτικών σημάτων—

χρωματικών ενδείξεων που αποκαλύπτουν την επικείμενη ενέργεια του ρομπότ— σε μια σειρά από 

επιχειρησιακές και γνωστικές μετρικές, όπως ο λειτουργικός χρόνος εκτέλεσης, ο αριθμός 

συγκρούσεων, η ικανότητα συγχρονισμού, η αντιλαμβανόμενη ασφάλεια και η γνωστική στρατηγική 

των συμμετεχόντων. 

Το πρώτο κεφάλαιο ξεκινάει με τον ορισμό του ρομπότ και την ιστορική εξέλιξη της Ρομποτικής από 

τα αρχαία αυτόματα έως τα σύγχρονα ευφυή και συνεργατικά ρομπότ. Παρουσιάζονται οι 

θεωρητικές συνιστώσες της Αλληλεπίδρασης Ανθρώπου–Μηχανής (ΑΑΜ), όπως τα γνωστικά 

μοντέλα, η ευχρηστία και η κατανομή των λειτουργιών, που καθορίζουν τον τρόπο με τον οποίο οι 

χρήστες αλληλεπιδρούν με τεχνολογικά συστήματα. Παράλληλα, εξετάζονται οι σύγχρονες 

τεχνολογικές εξελίξεις (αισθητήρες, τεχνητή νοημοσύνη, διασυνδεσιμότητα, προηγμένα υλικά, 

ενδυόμενες συσκευές) και το πλαίσιο προτύπων ασφαλείας, υπογραμμίζοντας ότι η αποτελεσματική 

και ασφαλής συνεργασία δεν εξαρτάται μόνο από την τεχνική απόδοση, αλλά κυρίως από τον βαθμό 

γνωστικής σύζευξης, διαφάνειας και προβλεψιμότητας που επιτυγχάνεται σε δυναμικά 

περιβάλλοντα. 

Το δεύτερο κεφάλαιο εξετάζει τη μετάβαση από την κλασική Αλληλεπίδραση Ανθρώπου–Ρομπότ 

(ΑΑΡ) στη σύγχρονη Συνεργασία Ανθρώπου–Ρομπότ (ΣΑΡ). Αρχικά αναλύεται η Αλληλεπίδραση 

Ανθρώπου–Ρομπότ και οι ιδιαιτερότητές της, σε σχέση με την αυτονομία, την αντίληψη και την 

προσαρμοστικότητα των ρομπότ. Παρουσιάζονται οι βασικοί τρόποι ταξινόμησης της 
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αλληλεπίδρασης και οι ρόλοι που μπορεί να αναλάβει ο άνθρωπος, καθώς και τα μέσα επικοινωνίας 

μεταξύ των δύο συνεργατών. Το κεφάλαιο καταλήγει στην έννοια της Συνεργασίας Ανθρώπου–

Ρομπότ, αναδεικνύοντας τα οφέλη της σε όρους παραγωγικότητας, ασφάλειας και ροής εργασίας. 

Επιπλέον, παρουσιάζονται οι κατηγορίες και οι μετρικές αξιολόγησης που χρησιμοποιούνται για την 

εκτίμηση της ποιότητας της συνεργασίας, συμβάλλοντας στη σχεδίαση πιο αποτελεσματικών και 

ανθρωποκεντρικών συνεργατικών συστημάτων. 

Το τρίτο κεφάλαιο εξετάζει τον ρόλο της προνοητικής και προσαρμοστικής συμπεριφοράς στη 

Συνεργασία Ανθρώπου–Ρομπότ, αναδεικνύοντας πώς οι δύο αυτοί μηχανισμοί βελτιώνουν τον 

συντονισμό, την ασφάλεια και τη φυσικότητα της αλληλεπίδρασης. Η προνοητικότητα επιτρέπει την 

πρόβλεψη των επερχόμενων ενεργειών, ενώ η προσαρμοστικότητα υποστηρίζει ευέλικτες 

αντιδράσεις σε μεταβαλλόμενες συνθήκες. Παρουσιάζονται τα οφέλη αυτών των μηχανισμών, 

καθώς και τα σήματα που χρησιμοποιούνται για την πρόβλεψη προθέσεων. Η θεωρία των Λεκτικών 

Πράξεων προσφέρει ένα ενιαίο πλαίσιο για την ερμηνεία της επικοινωνίας ανθρώπου–ρομπότ, ενώ 

η ανάλυση επεκτείνεται και σε αυτόνομα οχήματα, όπου η πρόβλεψη και η διαφάνεια 

συμπεριφοράς είναι κρίσιμες. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται με βιβλιογραφική ανασκόπηση τόσο των 

προσεγγίσεων που χρησιμοποιούν τα ρομπότ για να προβλέψουν ανθρώπινες προθέσεις όσο και 

των τρόπων με τους οποίους οι άνθρωποι κατανοούν τη συμπεριφορά των ρομπότ, τονίζοντας τη 

σημασία της προβλεψιμότητας και της διαφάνειας για αποτελεσματική συνεργασία. 

Το τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζει τα ερευνητικά ερωτήματα της διατριβής και τις δύο πειραματικές 

μελέτες που έλαβαν χώρα για την αξιολόγηση της επίδρασης των προνοητικών και προσαρμοστικών 

μηχανισμών στη συνεργασία ανθρώπου–ρομπότ. Οι μελέτες υλοποιήθηκαν σε περιβάλλοντα 

Εικονικής Πραγματικότητας, επιτρέποντας ακριβή έλεγχο του συνεργατικού περιβάλλοντος και 

ασφαλή διερεύνηση της ανθρώπινης συμπεριφοράς. Τα πειραματικά αποτελέσματα ανέδειξαν ότι 

τα προβλεπτικά σήματα έχουν ισχυρή και άμεσα ωφέλιμη επίδραση στη συνεργασία. Η παρουσία 

τους οδήγησε σε ταχύτερη ολοκλήρωση των καθηκόντων, σημαντική μείωση συγκρούσεων, 

βελτιωμένο συγχρονισμό και ομαλότερη αλληλεπίδραση, καθώς και χαμηλότερα επίπεδα αδράνειας 

και αβεβαιότητας. Οι υποκειμενικές αξιολογήσεις των συμμετεχόντων υποστήριξαν περαιτέρω τα 

ευρήματα, υποδεικνύοντας ότι τα προβλεπτικά οπτικά σήματα ενισχύουν τη διαφάνεια της 

ρομποτικής συμπεριφοράς, αυξάνουν την προβλεψιμότητα του περιβάλλοντος και ενδυναμώνουν 

την εμπιστοσύνη των συμμετεχόντων, αποδεικνύοντας ότι η βελτίωση δεν αφορά μόνο το 

λειτουργικό κομμάτι αλλά και την αποδοχή των ρομπότ και τη βούληση συνεργασίας με αυτά. 

Παράλληλα, η προσαρμοστική επιβράδυνση του ρομπότ βελτίωσε σαφώς την ασφάλεια μειώνοντας 

τις πιθανότητες σύγκρουσης. Ωστόσο, η στρατηγική αυτή δεν συνοδεύτηκε από αντίστοιχη αύξηση 

της αποδοτικότητας ή της ευχέρειας συνεργασίας, γεγονός που υποδηλώνει ότι οι παθητικοί 

μηχανισμοί προσαρμογής, αν και κρίσιμοι για την προστασία του χρήστη, δεν επαρκούν από μόνοι 

τους για την επίτευξη υψηλής ποιότητας συνεργατικών συμπεριφορών. Τα ευρήματα κατέδειξαν 

επίσης ότι τα προβλεπτικά σήματα αποκτούν ακόμη μεγαλύτερη σημασία σε συνθήκες υψηλής 

ταχύτητας, όπου οι απαιτήσεις συγχρονισμού αυξάνονται και οι πράκτορες χρειάζονται 
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γρηγορότερη και ακριβέστερη κατανόηση των προθέσεων των συνεργατών τους. Επιπλέον, η 

προηγούμενη έκθεση σε προβλεπτικά σήματα οδήγησε σε διατήρηση της απόδοσης ακόμη και μετά 

την αφαίρεσή τους, υποδηλώνοντας λειτουργία μάθησης πιθανά λόγω της σταδιακής διαμόρφωσης 

νοητικών μοντέλων των ρομποτικών κινήσεων. Ωστόσο, σε ορισμένες περιπτώσεις παρατηρήθηκε 

υπερβολική αυτοπεποίθηση, η οποία αύξησε τις συγκρούσεις όταν τα σήματα δεν ήταν πλέον 

διαθέσιμα, επισημαίνοντας την ανάγκη προσεκτικού σχεδιασμού τους. Τέλος, η σύγκριση εικονικών 

και πραγματικών συνθηκών έδειξε ότι βασικά μοτίβα ανθρώπινης συμπεριφοράς—όπως η εκτίμηση 

κινδύνου, ο συγχρονισμός και η αποφυγή συγκρούσεων— παρουσιάζουν αξιοσημείωτη συνέπεια, 

ενισχύοντας την εξωτερική εγκυρότητα της μεθοδολογίας και επιβεβαιώνοντας τη χρησιμότητα των 

εικονικών περιβαλλόντων για τον σχεδιασμό και την αξιολόγηση συνεργατικών συστημάτων.  

Πέρα από τα εμπειρικά συμπεράσματα, η διατριβή παρέχει σημαντική μεθοδολογική και πρακτική 

συμβολή. Η πειραματική πλατφόρμα που αναπτύχθηκε μπορεί να αξιοποιηθεί για τη συστηματική 

μελέτη συνεργατικών καθηκόντων, μέσω της αξιολόγησης διαφορετικών σχημάτων συνεργασίας, τη 

διαμόρφωση οδηγιών σχεδιασμού και την εξαγωγή κανόνων βελτιστοποίησης που ισορροπούν 

μεταξύ αποδοτικότητας και ασφάλειας. Αναδεικνύονται επίσης νέοι τρόποι αξιολόγησης της 

συνεργασίας, οι οποίοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο για τη σύγκριση διαφορετικών 

διεπαφών και ρομποτικών συμπεριφορών όσο και για την ανάπτυξη βιομηχανικών προδιαγραφών. 

Συνολικά, η διατριβή καταλήγει στο συμπέρασμα ότι η σκόπιμη επικοινωνία «προθέσεων» από τα 

ρομπότ αποτελεί καταλύτη για μια νέα εποχή συνεργασίας ανθρώπου–μηχανής. Η συνεργασία 

αυτή δεν βασίζεται μόνο στην τεχνική αρτιότητα των ρομποτικών συστημάτων, αλλά στη γνωστική, 

ψυχολογική και λειτουργική συνέργεια που αναπτύσσεται όταν οι δράσεις του ρομπότ γίνονται 

ευανάγνωστες και προβλέψιμες. Σε ένα μεταβαλλόμενο βιομηχανικό τοπίο, όπου άνθρωποι και 

ρομπότ καλούνται να συνυπάρξουν, η παρούσα διατριβή προσεγγίζει συστηματικά τον σχεδιασμό 

ανθρωποκεντρικών συνεργατικών συστημάτων. 
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Summary 

This doctoral dissertation provides a systematic investigation of Human–Robot Collaboration (HRC), 

focusing on one of its most fundamental yet insufficiently explored aspects, i.e. the enhancement of 

human anticipatory capability. In today’s landscape, human–machine interaction is shifting from 

supervisory roles to genuine forms of joint task execution. An increasing number of collaborative 

robots are being deployed in industry, working alongside humans to complete shared tasks. The thesis 

develops a comprehensive theoretical framework in which human–robot collaboration is approached 

as a form of joint action analogous to human–human cooperation. Within this framework, the human 

ability to anticipate a partner’s actions and intentions is a critical prerequisite for safe and smoothly 

coordinated collaboration. Correspondingly, the robot’s capacity to render its upcoming actions 

legible and easily interpretable is essential for building trust, preventing collisions, and fostering the 

development of a compatible mental model of action. 

To empirically investigate these theoretical premises, two high-fidelity Virtual Reality (VR) 

experimental environments were developed. These allowed for precise control over collaboration 

parameters and safe simulation of complex industrial scenarios. The impact of anticipatory visual 

cues— color-coded signals revealing the robot’s imminent movements—was evaluated across a set 

of operational and cognitive metrics, including task completion time, number of collisions, 

synchronization ability, perceived safety, and participants’ cognitive strategies. 

The first chapter begins with the definition of the robot and the historical evolution of Robotics, from 

ancient automata to modern intelligent and collaborative robots. It presents the theoretical 

components of Human–Machine Interaction (HMI), such as cognitive models, usability, and function 

allocation, which determine how users interact with technological systems. At the same time, 

contemporary technological developments (sensors, artificial intelligence, connectivity, advanced 

materials, wearable devices) and the framework of safety standards are examined, emphasizing that 

effective and safe collaboration does not depend solely on technical performance, but primarily on 

the degree of cognitive coupling, transparency, and predictability achieved in dynamic environments. 

The second chapter examines the transition from classical Human–Robot Interaction (HRI) to modern 

Human–Robot Collaboration (HRC). Initially, Human–Robot Interaction and its unique characteristics 

are analyzed, especially in relation to robot autonomy, perception, and adaptability. Key taxonomies 

of interaction and the possible roles assumed by humans are presented, along with the 

communication modalities used between the two partners. The chapter concludes with the concept 

of Human–Robot Collaboration, highlighting its benefits in terms of productivity, safety, and workflow 

efficiency. In addition, the categories and evaluation metrics used to assess the quality of 

collaboration are presented, contributing to the design of more effective and human-centered 

collaborative systems. 
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The third chapter explores the role of anticipatory and adaptive behavior in Human–Robot 

Collaboration, showing how these mechanisms enhance coordination, safety, and naturalness of 

interaction. Anticipation enables prediction of forthcoming actions, while adaptability supports 

flexible responses to changing conditions. The chapter outlines the benefits of these mechanisms and 

the cues used for intention prediction. Speech Act Theory is introduced as a unified lens for 

interpreting human–robot communication, and the analysis extends to autonomous vehicles, where 

prediction and behavioral transparency are likewise crucial. The chapter concludes with a literature 

review of approaches used by robots to infer human intentions and of the ways humans interpret 

robotic behavior, emphasizing the importance of predictability and transparency for effective 

collaboration. 

The fourth chapter presents the research questions of the thesis and the two experimental studies 

conducted to evaluate the impact of anticipatory and adaptive mechanisms on human–robot 

collaboration. Both studies were implemented in Virtual Reality, enabling precise control of the 

collaborative environment and safe investigation of human behavior. The results demonstrated that 

anticipatory cues exert a strong and immediately beneficial influence on collaboration. Their presence 

led to faster task completion, substantial reduction in collisions, improved synchronization, smoother 

interaction, and reduced levels of hesitation and uncertainty. Subjective assessments further 

supported these findings, indicating that visual anticipatory cues enhance the transparency of robot 

behavior, increase environmental predictability, and strengthen participants’ trust. Thus, the 

improvement concerns not only operational efficiency but also acceptance of robots and willingness 

to collaborate. 

At the same time, adaptive robot slowing clearly improved safety by reducing collision likelihood. 

However, this strategy was not accompanied by equivalent improvements in efficiency or 

collaborative fluency, suggesting that passive adaptation mechanisms, while vital for user protection, 

are insufficient on their own to achieve high-quality collaborative behavior. The findings also showed 

that predictive cues become even more critical under high-speed conditions, where synchronization 

demands rise and agents require faster, more accurate understanding of each other’s intentions. 

Moreover, prior exposure to predictive cues led to sustained performance even after their removal, 

indicating learning effects and the formation of mental models of robot behavior. Yet, in some cases, 

overconfidence emerged, increasing collisions once cues were withdrawn, highlighting the need for 

careful cue design. Finally, comparing virtual and real-world conditions revealed that key patterns of 

human behavior—such as risk assessment, synchronization, and collision avoidance—remain 

remarkably consistent, reinforcing the external validity of the methodology and confirming the 

usefulness of virtual environments for designing and evaluating collaborative systems. 

Beyond its empirical contributions, the thesis offers significant methodological and practical value. 

The developed experimental platform can be used to systematically study the difficulty of 

collaborative tasks, evaluate different collaboration schemes, formulate design guidelines, and extract 

optimization rules that balance efficiency and safety. Furthermore, novel evaluation approaches are 
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proposed, applicable both for comparing different interfaces and robotic behaviors and for informing 

industrial standards. 

Overall, the thesis concludes that deliberate communication of robotic intentions serves as a catalyst 

for a new era of human–machine collaboration. Such collaboration relies not only on technical 

proficiency but on the cognitive, psychological, and functional synergy that emerges when robot 

actions become legible and predictable. In a rapidly evolving industrial landscape where humans and 

robots are expected to coexist, this thesis provides a systematic framework for the design of human-

centered collaborative systems.  
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Το ερευνητικό τοπίο 

Η ταχεία ενσωμάτωση ρομποτικών συστημάτων σε βιομηχανικά και μη βιομηχανικά περιβάλλοντα 

μεταβάλλει ριζικά τον χαρακτήρα της ανθρώπινης εργασίας. Η σχέση ανθρώπου–μηχανής δεν 

περιορίζεται πλέον σε σχήματα απομακρυσμένου ελέγχου ή αυστηρά διαχωρισμένων ρόλων, αλλά 

εξελίσσεται σε δυναμικά περιβάλλοντα συνύπαρξης και συνεκτέλεσης εργασιών. Τα ρομπότ 

καλούνται να μοιραστούν τον ίδιο φυσικό χώρο εργασίας με τον άνθρωπο, να αλληλεπιδράσουν 

άμεσα μαζί του κάτω από κοινούς κανόνες και να επικοινωνήσουν απρόσκοπτα συμβάλλοντας 

ενεργά στην επίτευξη των κοινών τους στόχων. Αυτές οι νέες μορφές συνεργασίας απαιτούν 

αναθεωρημένους τρόπους επικοινωνίας και αμοιβαία επίγνωση της κατάστασης του συνεργάτη. 

Στο πλαίσιο αυτό, η πρόκληση της σύγχρονης Ρομποτικής δεν αφορά αποκλειστικά τεχνικά ζητήματα 

όπως η ακρίβεια κίνησης, η ταχύτητα εκτέλεσης ή η μηχανική αντοχή των συστημάτων. Καθώς η 

Συνεργασία Ανθρώπου–Ρομπότ εξελίσσεται σε αναγκαία και βιώσιμη επιλογή για τη σύγχρονη 

παραγωγή, το κεντρικό ζήτημα μετατοπίζεται προς τη γνωστική και συμπεριφορική διάσταση της 

συνεργασίας, δηλαδή πώς ο άνθρωπος και το ρομπότ μπορούν να συντονιστούν αποτελεσματικά 

για την εκτέλεση κοινών καθηκόντων. Συνεπώς, η κατανόηση των παραγόντων που επηρεάζουν την 

αποδοτικότητα, την ευχέρεια και την ασφάλεια της συνεργασίας καθίσταται κρίσιμη.  

Η αποτελεσματική συνεργασία προϋποθέτει την ανάπτυξη συμβατών νοητικών μοντέλων δράσης. 

Όπως στην συνεργασία μεταξύ ανθρώπων, η αποτελεσματικότητα και ο συντονισμός επιτυγχάνονται 

σε μεγάλο βαθμό μέσω της πρόβλεψης των προθέσεων και των επικείμενων ενεργειών του 

συνεργάτη, το ίδιο ισχύει και για τη συνεργασία ανθρώπου-ρομπότ. Επομένως, η διαφάνεια της 

ρομποτικής πρόθεσης και η ενίσχυση της ανθρώπινης προβλεπτικής ικανότητας αναδεικνύονται σε 

κρίσιμους παράγοντες για την ποιότητα της συνεργασίας. 

Η διεθνής βιβλιογραφία έχει εξετάσει εκτενώς ζητήματα όπως είναι η τεχνική βελτιστοποίηση των 

ρομπότ, η ανθρώπινη ασφάλεια και η εμπιστοσύνη προς αυτά, ωστόσο, παραμένει περιορισμένη η 

συστηματική διερεύνηση της ανθρώπινης προβλεπτικής ικανότητας ως αυτόνομου και μετρήσιμου 

παράγοντα συνεργασίας. Σε αντίθεση με την εκτεταμένη έρευνα πάνω στη ρομποτική πρόβλεψη και 

στους παθητικούς μηχανισμούς ασφαλείας (επιβράδυνση, τροποποίηση τροχιάς, κ.ά.), οι μελέτες 

που εξετάζουν ενεργούς μηχανισμούς μέσω των οποίων το ρομπότ ενισχύει την προβλεψιμότητα 

και τη διαφάνεια της συμπεριφοράς του προς τον άνθρωπο είναι συγκριτικά περιορισμένες. 

Κεντρική ερευνητική υπόθεση και επιμέρους ερωτήματα 

Σε αυτό το πλαίσιο, η παρούσα διατριβή εξετάζει τη βελτιστοποίηση της Συνεργασίας Ανθρώπου–

Ρομπότ σε βιομηχανικά περιβάλλοντα, προσεγγίζοντάς την ως μία μορφή κοινής δράσης, όπου η 

αποτελεσματικότητα εξαρτάται από τον γνωστικό και χρονικό συντονισμό ανθρώπου και ρομπότ. 

Υπό αυτό το πρίσμα, διατυπώνεται η υπόθεση ότι η ρητή και έγκαιρη επικοινωνία των προθέσεων 

του ρομπότ μέσω προβλεπτικών σημάτων ενισχύει την ανθρώπινη προβλεπτική ικανότητα, 
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βελτιώνει ουσιαστικά την ποιότητα της συνεργασίας και περιορίζει τον εγγενή συμβιβασμό μεταξύ 

ασφάλειας και αποδοτικότητας. 

Με βάση την παραπάνω υπόθεση, διατυπώνονται τα ακόλουθα ερευνητικά ερωτήματα: 

• Βελτιώνει η ενίσχυση της ανθρώπινης πρόβλεψης τη συνεργασία ανθρώπου-ρομπότ, καθώς 

και την υποκειμενική εκτίμηση προς τα ρομπότ, και αν ναι σε ποιο βαθμό; 

• Ποια είναι η συγκριτική επίδραση της ενίσχυσης της ανθρώπινης πρόβλεψης έναντι σε 

απλούς παθητικούς μηχανισμούς προσαρμογής των ρομπότ; 

• Πώς μεταβάλλεται η συμβολή της ανθρώπινης πρόβλεψης όταν η πολυπλοκότητα του 

καθήκοντος και η ταχύτητα κίνησης των ρομπότ αυξάνονται, επιβαρύνοντας τις απαιτήσεις 

συγχρονισμού και μειώνοντας τα περιθώρια αντίδρασης; 

• Τι είδους επίδραση θα είχε στην συνεργασία ανθρώπου-ρομπότ η πρότερη έκθεση σε 

συνθήκες ενίσχυσης της ανθρώπινης πρόβλεψης (διατήρηση επιδεξιότητας ή σύγχυση); 

Η εννοιολογική εξειδίκευση, η μετατροπή των ανωτέρω ερωτημάτων σε ελέγξιμες υποθέσεις και η 

αντίστοιχη πειραματική τους διερεύνηση παρουσιάζονται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4. 

Μεθοδολογική προσέγγιση 

Αρχικά, πραγματοποιήθηκε εκτενής βιβλιογραφική ανασκόπηση της διεθνούς έρευνας στο πεδίο της 

Συνεργασίας Ανθρώπου–Ρομπότ, με ιδιαίτερη έμφαση στην προνοητική και στην προσαρμοστική 

συμπεριφορά καθώς και στους μηχανισμούς διαφάνειας των προθέσεων. Η ανασκόπηση αυτή 

επέτρεψε τον εντοπισμό θεωρητικών κενών και τη διαμόρφωση των ερευνητικών ερωτημάτων που 

διατυπώθηκαν στην προηγούμενη ενότητα. 

Για τη διερεύνηση των αρχικών ερευνητικών ερωτημάτων αναπτύχθηκε πειραματική μελέτη σε 

περιβάλλον Εικονικής Πραγματικότητας υψηλής πιστότητας. Η επιλογή της Εικονικής 

Πραγματικότητας επέτρεψε τον έλεγχο ανεξάρτητων μεταβλητών, ασφαλή προσομοίωση 

βιομηχανικών συνθηκών συνεργασίας, επαναληψιμότητα των πειραματικών σεναρίων και 

λεπτομερή καταγραφή συμπεριφορικών δεικτών χωρίς την εισαγωγή πραγματικού φυσικού 

κινδύνου. Το πρώτο πείραμα εστίασε στην συγκριτική αξιολόγηση της επίδρασης των προβλεπτικών 

οπτικών σημάτων και ενός μηχανισμού επιβράδυνσης κίνησης του ρομπότ στη συνεργατική 

απόδοση και στην υποκειμενική εμπειρία των συμμετεχόντων. Με βάση τα ευρήματα της πρώτης 

μελέτης, σχεδιάστηκε δεύτερη πειραματική διερεύνηση, επίσης σε περιβάλλον Εικονικής 

Πραγματικότητας, με στοχευμένες διαφοροποιήσεις στον σχεδιασμό. Η δεύτερη μελέτη επέκτεινε 

την ανάλυση εξετάζοντας συνθήκες αυξημένης πολυπλοκότητας και υψηλότερης ταχύτητας κίνησης, 

όπου οι απαιτήσεις συγχρονισμού και η γνωστική επιβάρυνση των συμμετεχόντων καθίστανται 

εντονότερες. Επιπλέον, διερευνήθηκε κατά πόσο η θετική επίδραση της ενίσχυσης της ανθρώπινης 

πρόβλεψης διατηρείται, ενισχύεται ή περιορίζεται υπό συνθήκες αυξημένης δυσκολίας. 
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Και στις δύο μελέτες συλλέχθηκαν τόσο αντικειμενικά δεδομένα όσο και υποκειμενικές αξιολογήσεις 

μέσω τυποποιημένων εργαλείων μέτρησης, επιτρέποντας τη συνδυαστική ανάλυση 

συμπεριφορικών και αντιληπτικών παραμέτρων της συνεργασίας. Η αναλυτική παρουσίαση του 

πειραματικού σχεδιασμού, των μεταβλητών, των μετρικών και των στατιστικών αναλύσεων 

παρατίθεται στο Κεφάλαιο 4. 

Δομή της διατριβής 

Το κείμενο της διδακτορικής διατριβής οργανώνεται ως εξής: 

• Το Κεφάλαιο 1 παρουσιάζει την έννοια και την ιστορική εξέλιξη των ρομπότ, καθώς και τα 

τεχνολογικά χαρακτηριστικά που οδήγησαν στη σύγχρονη μορφή τους. 

• Το Κεφάλαιο 2 εξετάζει τη μετάβαση από την Αλληλεπίδραση Ανθρώπου–Ρομπότ στη 

Συνεργασία Ανθρώπου–Ρομπότ. 

• Το Κεφάλαιο 3 αναλύει τη θεωρητική βάση της προνοητικής και προσαρμοστικής 

συμπεριφοράς ανθρώπων και ρομπότ. 

• Το Κεφάλαιο 4 παρουσιάζει τα ερευνητικά ερωτήματα, τη μεθοδολογία και τα αποτελέσματα 

των δύο πειραματικών μελετών. 

• Το τελικό κεφάλαιο συζητά τα ευρήματα, τη συμβολή τους στο πεδίο της Συνεργασίας 

Ανθρώπου-Ρομπότ, τους περιορισμούς και τις μελλοντικές κατευθύνσεις.  



  

18 
 

  



 

19 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Εξέλιξη της Ρομποτικής: Από τις 

μηχανές στα ρομπότ 
 

  



  

20 
 

 

  



 

21 
 

1.1. Εισαγωγή‒Ορισμός Ρομπότ 

Η ιδέα μιας μηχανής ικανής να εκτελεί αυτόνομα εργασίες χρονολογείται από την αρχαιότητα. Ήδη 

από την αρχαία Ελλάδα υπάρχουν αναφορές σε αυτόματα, όπως το υδραυλικό ρολόι-κλεψύδρα του 

Κτησίβιου, ενώ στην αρχαία Κίνα συναντώνται μηχανισμοί που κινούνταν μέσω υδραυλικής ή 

μηχανικής ενέργειας. Η φαντασία του ανθρώπου γύρω από τη δημιουργία μηχανών που μιμούνται 

τη ζωή είναι, επομένως, βαθιά ριζωμένη στην ιστορία του πολιτισμού. 

Η λέξη ρομπότ εισήχθη για πρώτη φορά το 1921 από τον Τσέχο συγγραφέα Karel Čapek στο 

επιστημονικής φαντασίας έργο του R.U.R. (Rossum's Universal Robots). Προέρχεται από τη λέξη 

«robota» που στα τσεχικά σημαίνει «αναγκαστική εργασία» ή «δουλεία». Το έργο περιγράφει 

τεχνητά όντα κατασκευασμένα για να υπηρετούν τον άνθρωπο, τα οποία τελικά στρέφονται 

εναντίον των δημιουργών τους — μια αφήγηση που καθόρισε τη λογοτεχνική και κοινωνική 

αντίληψη της Ρομποτικής για δεκαετίες. 

Αρκετά χρόνια αργότερα, το 1979, το Robot Institute of America διατύπωσε έναν από τους πρώτους 

ευρέως αποδεκτούς ορισμούς, για τα βιομηχανικά ρομπότ της εποχής: «Ένα ρομπότ είναι ένας 

αναπρογραμματιζόμενος, πολυλειτουργικός βραχίονας, σχεδιασμένος να μετακινεί υλικά, 

εξαρτήματα, εργαλεία ή εξειδικευμένες συσκευές μέσω διαφόρων προγραμματισμένων κινήσεων 

για την εκτέλεση ποικίλων εργασιών». Έκτοτε, τα ρομπότ έχουν εξελιχθεί σημαντικά και η χρήση 

τους δεν περιορίζεται πλέον στη βιομηχανία. Σήμερα, το λεξικό της Οξφόρδης (Oxford University 

Press, n.d.) ορίζει τη λέξη ρομπότ ως: «Μια μηχανή που μοιάζει με άνθρωπο και μπορεί να 

αναπαράγει αυτόματα ορισμένες ανθρώπινες κινήσεις και λειτουργίες» ή, πιο γενικά, ως «μια 

μηχανή προγραμματισμένη από ένα υπολογιστή, η οποία είναι ικανή να εκτελεί αυτόματα μια 

σύνθετη σειρά ενεργειών». 

Όπως επισημαίνει η Erika Rogers (2004), τα ρομπότ διαφέρουν από τις απλές μηχανές στο ότι είναι 

συνήθως κινητά, αυτόνομα και λιγότερο προβλέψιμα. Επιπλέον, εισέρχονται συχνά στον προσωπικό 

χώρο του ανθρώπου, προκαλώντας μορφές κοινωνικής αλληλεπίδρασης που δεν συναντώνται σε 

άλλες σχέσεις ανθρώπου-μηχανής. Ενσωματώνουν διάφορους αισθητήρες που τους επιτρέπουν να 

λαμβάνουν πληροφορίες από το περιβάλλον, και διαθέτουν δυνατότητα επανάληψης εργασιών με 

ταχύτητα και ακρίβεια, κάτι που τα καθιστά ιδιαίτερα χρήσιμα σε πλήθος εφαρμογών. 

Στη σύγχρονη εποχή, η έννοια του ρομπότ τείνει επεκτείνεται και σε άυλα συστήματα —δηλαδή 

προηγμένα λογισμικά που διαθέτουν κάποιο βαθμό αυτονομίας—, όπως οι «ψηφιακοί βοηθοί» και 

τα συστήματα τεχνητής νοημοσύνης που αλληλεπιδρούν με τον άνθρωπο μέσω γλώσσας ή 

δεδομένων. Συνεπώς, η έννοια του ρομπότ είναι δυναμική και εξελίσσεται παράλληλα με την 

πρόοδο της τεχνολογίας και τις μεταβαλλόμενες ανάγκες του ανθρώπου. 

Αρκετοί μελετητές έχουν προχωρήσει σε ταξινομήσεις των ρομπότ με βάση διάφορα κριτήρια, όπως 

η μορφή τους, ο βαθμός αυτονομίας, το περιβάλλον στο οποίο λειτουργούν ή η εφαρμογή τους 

(Groover et al., 1986· Kurfess, 2005· Siciliano et al., 2008· Lynch & Park, 2017). Σήμερα, τα κύρια είδη 
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ρομπότ περιλαμβάνουν τα βιομηχανικά ρομπότ, τα ρομπότ υπηρεσιών, τα ρομπότ ιατρικής και 

υγειονομικής περίθαλψης, τα στρατιωτικά ρομπότ, τα διαστημικά ρομπότ, τα ρομπότ ψυχαγωγίας 

και εκπαίδευσης, και τα αυτόνομα οχήματα. 

1.2 Αλληλεπίδραση Ανθρώπου-Μηχανής ως Θεωρητικό Υπόβαθρο της 

Συνεργασίας 

Η συνεργασία ανθρώπου–ρομπότ συνιστά ειδική περίπτωση συστήματος ανθρώπου–μηχανής με 

αυξημένες απαιτήσεις χρονικού και γνωστικού συντονισμού. Ως εκ τούτου, η θεωρητική της 

θεμελίωση προϋποθέτει επιλεκτική ανάλυση των αρχών της Αλληλεπίδρασης Ανθρώπου–Μηχανής 

(ΑΑΜ) που σχετίζονται με την πρόβλεψη, τη ρύθμιση της δράσης και τη διαχείριση της αβεβαιότητας 

σε δυναμικά περιβάλλοντα. 

Η Αλληλεπίδραση Ανθρώπου-Μηχανής (Human-Machine Interaction), ή Αλληλεπίδραση Ανθρώπου-

Υπολογιστή (Human-Computer Interaction) αποτελεί «ένα πεδίο που ασχολείται με τον σχεδιασμό, 

την αξιολόγηση και την εφαρμογή διαδραστικών υπολογιστικών συστημάτων για χρήση από τον 

άνθρωπο, καθώς και με τη μελέτη σημαντικών φαινομένων που τα περιβάλλουν» (Hewett et al., 

1992). Τοποθετώντας τους χρήστες στο επίκεντρο της διαδικασίας σχεδιασμού, η ΑΑΜ διασφαλίζει 

ότι η τεχνολογία εξυπηρετεί αποτελεσματικά τις ανάγκες και τις προσδοκίες τους, προάγοντας την 

ανάπτυξη εύχρηστων και αποδοτικών τεχνολογικών λύσεων. 

Το πεδίο της ΑΑΜ συνδυάζει αρχές από την Επιστήμη των Υπολογιστών, την Ψυχολογία, τη Γνωστική 

Επιστήμη, τον Σχεδιασμό και την Εργονομία, με απώτερο σκοπό τη βελτίωση της διεπαφής 

ανθρώπου-τεχνήματος και τη διαμόρφωση τεχνολογιών περισσότερο προσιτών, φιλικών και 

προσανατολισμένων στον χρήστη. Όπως υπογραμμίζουν οι Hollnagel και Woods (1983), τα σύγχρονα 

Συστήματα Ανθρώπου–Μηχανής (Human-Machine Systems) θα πρέπει να νοούνται ως Κοινά 

Γνωσιακά Συστήματα (Joint Cognitive Systems), όπου άνθρωπος και τεχνολογία συνδιαμορφώνουν 

ένα ενιαίο γνωστικό πλαίσιο λειτουργίας. 

Στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής, αναλύονται οι θεωρητικές συνιστώσες της ΑΑΜ που 

επηρεάζουν άμεσα τον γνωστικό μηχανισμό μέσω του οποίου ο άνθρωπος προβλέπει, συντονίζεται 

και λαμβάνει αποφάσεις σε συνεργασία με τεχνικά συστήματα. 

Γνωστικά μοντέλα 

Η αξιοποίηση γνωστικών μοντέλων αποσκοπεί στην κατανόηση και πρόβλεψη της ανθρώπινης 

συμπεριφοράς βάσει των νοητικών διεργασιών που τη διέπουν, όπως η αντίληψη, η μνήμη, η λήψη 

απόφασης και η εκτέλεση δράσης. Τα μοντέλα αυτά επιτρέπουν την ανάλυση του τρόπου με τον 

οποίο οι χρήστες επεξεργάζονται πληροφορίες που παρέχονται από ένα τεχνικό σύστημα και 

προσαρμόζουν τη συμπεριφορά τους σε δυναμικά περιβάλλοντα αλληλεπίδρασης. 
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Η συνεργασία σε τέτοια περιβάλλοντα προϋποθέτει συνεχή κύκλο αντίληψης–δράσης. Σύμφωνα με 

το μοντέλο Αντίληψης-Δράσης (Neisser, 1976), η ανθρώπινη συμπεριφορά οργανώνεται ως 

δυναμική αλληλεπίδραση μεταξύ αντιληπτικών ερεθισμάτων και εκτελούμενων ενεργειών, όπου 

κάθε δράση τροποποιεί το περιβάλλον και, κατ’ επέκταση, επηρεάζει τις επόμενες αντιληπτικές 

διεργασίες. Στο πλαίσιο της συνεργατικής ρομποτικής, η κίνηση του ρομπότ λειτουργεί ως κρίσιμο 

ερέθισμα που ενεργοποιεί διαδικασίες πρόβλεψης και χρονικού συγχρονισμού. 

Συμπληρωματικά, το μοντέλο του Κύκλου Δράσης (Norman, 2013) περιγράφει τη διαδικασία 

αλληλεπίδρασης μέσω των σταδίων σχηματισμού στόχου, διαμόρφωσης πρόθεσης, εκτέλεσης και 

αξιολόγησης. Σε συνθήκες συνεργασίας ανθρώπου–ρομπότ, η αποτελεσματικότητα εξαρτάται από 

την ολοκλήρωση των σταδίων αυτών εντός περιορισμένων χρονικών ορίων, χωρίς γνωστικές 

καθυστερήσεις που ενδέχεται να αυξήσουν την πιθανότητα αστοχίας. 

Η προσέγγιση της Κατανεμημένης Γνώσης (Hutchins & Klausen, 1996) μετατοπίζει περαιτέρω την 

ανάλυση από το άτομο στο συνεργατικό σύστημα συνολικά, αντιμετωπίζοντας άνθρωπο και 

τεχνούργημα ως ενιαίο γνωστικό σύστημα. Υπό αυτή την οπτική, η πρόβλεψη της συμπεριφοράς του 

ρομπότ δεν αποτελεί αποκλειστικά εσωτερική διεργασία του ανθρώπου, αλλά αναδύεται από τη 

διαρκή αλληλεπίδραση με τα εξωτερικά σήματα και τις ενδείξεις που παρέχει το τεχνικό σύστημα. 

Τέλος, το μοντέλο Επεξεργασίας Πληροφοριών (Wickens, 1992) αναδεικνύει τους περιορισμούς της 

ανθρώπινης γνωστικής ικανότητας, ιδίως υπό συνθήκες αυξημένου φόρτου. Σε περιβάλλοντα όπου 

η ταχύτητα λειτουργίας του ρομπότ αυξάνεται και τα χρονικά περιθώρια αντίδρασης συμπιέζονται, 

η διαθέσιμη γνωστική χωρητικότητα περιορίζεται, γεγονός που καθιστά την πρόβλεψη κρίσιμο 

μηχανισμό διατήρησης της απόδοσης και της ασφάλειας. 

Ευχρηστία και Εμπειρία Χρήστη 

Η έννοια της ευχρηστίας ορίζεται ως ο βαθμός στον οποίο ένα σύστημα μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

από συγκεκριμένους χρήστες για την επίτευξη στόχων με αποτελεσματικότητα, αποδοτικότητα και 

ικανοποίηση σε συγκεκριμένο πλαίσιο χρήσης (ISO 9241-11, 2020). Σύμφωνα με τον Jakob Nielsen 

(1994), η ευχρηστία ενός συστήματος χαρακτηρίζεται από την ευκολία μάθησης, την αποδοτικότητα, 

την απομνημόνευση, τα λάθη και την ικανοποίηση των χρηστών. Στο πλαίσιο της Συνεργασίας 

Ανθρώπου–Ρομπότ, η ευχρηστία αποκτά επιπλέον διάσταση, καθώς συνδέεται με τη μείωση της 

γνωστικής αβεβαιότητας και την υποστήριξη της έγκαιρης πρόβλεψης της συμπεριφοράς του 

ρομπότ. Αντίστοιχα, η εμπειρία χρήστη περιλαμβάνει τις αντιλήψεις και αντιδράσεις που 

αναδύονται από τη χρήση ή την αναμενόμενη χρήση ενός συστήματος (ISO 9241-210, 2010), και στο 

συνεργατικό πλαίσιο σχετίζεται με την αντιλαμβανόμενη ασφάλεια, την αίσθηση ελέγχου και την 

εμπιστοσύνη προς το ρομπότ. Υπό αυτή την οπτική, η ευχρηστία δεν συνιστά απλώς χαρακτηριστικό 

διεπαφής, αλλά παράγοντα που επηρεάζει άμεσα τον γνωστικό συντονισμό και τη συνολική 

ποιότητα της συνεργασίας. 
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Ανθρώπινο λάθος και ασφάλεια 

Το ανθρώπινο λάθος αποτελεί αναπόφευκτη πτυχή των συστημάτων αλληλεπίδρασης ανθρώπου–

μηχανής, και μπορεί να οδηγήσει σε λειτουργικές αστοχίες ή ακόμη και σοβαρά προβλήματα 

ασφάλειας (Norman, 1983). Στο πλαίσιο συνεργατικών συστημάτων, η κατανόηση των γνωστικών 

περιορισμών του ανθρώπου καθίσταται κρίσιμη για τον σχεδιασμό συνθηκών που μειώνουν την 

πιθανότητα αστοχίας. 

Σύμφωνα με τον Reason (1990), το ανθρώπινο λάθος περιλαμβάνει τις περιπτώσεις κατά τις οποίες 

μια προγραμματισμένη ακολουθία νοητικών ή φυσικών ενεργειών αποτυγχάνει να επιτύχει το 

επιδιωκόμενο αποτέλεσμα, χωρίς η αποτυχία να οφείλεται σε εξωτερικούς τυχαίους παράγοντες. Σε 

περιβάλλοντα Αλληλεπίδρασης Ανθρώπου–Μηχανής, τα λάθη συχνά απορρέουν από αυξημένο 

γνωστικό φόρτο, χρονική πίεση, ασυμφωνία μεταξύ προσδοκώμενης και πραγματικής 

συμπεριφοράς του συστήματος ή ανεπαρκή υποστήριξη της αντίληψης και της λήψης απόφασης. 

Ο Hollnagel (1993) διακρίνει τα ανθρώπινα λάθη σε παρατηρήσιμες εκδηλώσεις συμπεριφοράς και 

σε υποκείμενες γνωστικές διεργασίες, υπογραμμίζοντας ότι η ασφάλεια δεν εξαρτάται αποκλειστικά 

από την αποφυγή εσφαλμένων ενεργειών, αλλά από τη διαμόρφωση συνθηκών που υποστηρίζουν 

ορθές γνωστικές διεργασίες. Στο πλαίσιο της Συνεργασίας Ανθρώπου–Ρομπότ, η αύξηση της 

ταχύτητας κίνησης και η μείωση των χρονικών περιθωρίων αντίδρασης εντείνουν τον γνωστικό 

φόρτο και καθιστούν την προβλεψιμότητα της συμπεριφοράς του ρομπότ κρίσιμο παράγοντα 

πρόληψης σφαλμάτων. 

Υπό αυτή την οπτική, η ενίσχυση της ανθρώπινης πρόβλεψης δεν αφορά μόνο τη βελτίωση της 

απόδοσης, αλλά συνιστά μηχανισμό ενίσχυσης της ασφάλειας μέσω μείωσης της γνωστικής 

αβεβαιότητας και σταθεροποίησης του χρονικού συντονισμού. 

Ανοχές 

Η έννοια των ανοχών αναφέρεται στις αντιληπτές δυνατότητες δράσης που προσφέρει ένα τεχνικό 

σύστημα στον χρήστη (Gibson, 1977· Norman, 2013). Στο πλαίσιο της Αλληλεπίδρασης Ανθρώπου–

Μηχανής, οι ανοχές δεν περιορίζονται σε φυσικές ιδιότητες αντικειμένων, αλλά περιλαμβάνουν και 

δυναμικές ενδείξεις που καθοδηγούν την ερμηνεία της επικείμενης δράσης. 

Σε συνεργατικά ρομποτικά περιβάλλοντα, διάφορα σήματα όπως οι κινήσεις και οι τροχιές του 

ρομπότ μπορούν να λειτουργήσουν ως δυναμικές ανοχές, υποδηλώνοντας στον άνθρωπο τις 

επόμενες ενέργειες του συστήματος. Υπό αυτή την οπτική, η παροχή ρητής πληροφορίας πρόθεσης 

δεν αποτελεί απλώς στοιχείο διεπαφής, αλλά μηχανισμό διαμόρφωσης αντιληπτών δυνατοτήτων 

δράσης που υποστηρίζουν τον έγκαιρο χρονικό συντονισμό. Η ποιότητα των ανοχών επηρεάζει 

άμεσα την προβλεψιμότητα της συμπεριφοράς του ρομπότ και, κατ’ επέκταση, τη μείωση της 

γνωστικής αβεβαιότητας κατά τη συνεργασία. 
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Κατανομή των λειτουργιών 

Η κατανομή των λειτουργιών αποτελεί θεμελιώδη έννοια στον σχεδιασμό συστημάτων ανθρώπου-

μηχανής, επηρεάζοντας την αποτελεσματικότητα, την ασφάλεια και τη συνολική εμπειρία του 

χρήστη (de Winter & Dodou, 2014). Αναφέρεται στη διαδικασία επιμερισμού των λειτουργιών 

μεταξύ ανθρώπων και μηχανών, με βάση τις δυνατότητες των εμπλεκομένων μερών και των 

περιορισμών τους. Η επιλογή του τρόπου κατανομής δεν επηρεάζει μόνο τη λειτουργικότητα του 

συστήματος, αλλά και τον γνωστικό φόρτο, την επίγνωση κατάστασης και τη δυναμική του 

συντονισμού. 

Ιστορικά, η πλέον εμβληματική προσέγγιση στο ζήτημα αυτό είναι η λεγόμενη λίστα του Fitts (Fitts, 

1951), η οποία προτείνει έναν διαχωρισμό ικανοτήτων μεταξύ ανθρώπων και μηχανών με βάση τα 

συγκριτικά τους πλεονεκτήματα. Σύμφωνα με αυτήν, οι άνθρωποι υπερέχουν σε λειτουργίες όπως η 

αντίληψη σύνθετων προτύπων, ο επαγωγικός συλλογισμός και η προσαρμοστική λήψη αποφάσεων, 

ενώ οι μηχανές υπερέχουν σε ταχύτητα, ακρίβεια, δύναμη και εκτέλεση επαναλαμβανόμενων 

διαδικασιών (βλ. Εικόνα 1.1). 

Παρά τη διαχρονική της επιρροή, η λίστα του Fitts έχει δεχθεί σημαντική κριτική (Jordan, 1963· 

Hancock & Scallen, 1996· Hoffman et al., 2002· Klein et al., 2005α) κυρίως λόγω της στατικής της 

λογικής και της αδυναμίας της να αποτυπώσει την ταχεία εξέλιξη των τεχνολογικών δυνατοτήτων. 

Σύγχρονες μηχανές και ρομποτικά συστήματα επιδεικνύουν πλέον ικανότητες που υπερβαίνουν τις 

ανθρώπινες επιδόσεις ακόμη και σε τομείς που αρχικά αποδίδονταν αποκλειστικά στον άνθρωπο, 

όπως η ανίχνευση προτύπων ή η μακροπρόθεσμη αποθήκευση πληροφοριών (de Winter & Hancock, 

2015). Ωστόσο, η συμβολή του Fitts παραμένει καθοριστική, καθώς εισήγαγε τη θεμελιώδη ιδέα της 

συμπληρωματικότητας ικανοτήτων ως αρχή σχεδιασμού. 

Η σύγχρονη προσέγγιση μετατοπίζεται από τη στατική στην δυναμική κατανομή λειτουργιών, όπου 

η ανάθεση καθηκόντων μπορεί να προσαρμόζεται σε πραγματικό χρόνο ανάλογα με τον φόρτο, τις 

απαιτήσεις της κατάστασης ή την απόδοση των εμπλεκομένων μερών. Η εξέλιξη αυτή συνδέεται 

άμεσα με την έννοια του προσαρμοστικού αυτοματισμού, δηλαδή τη δυναμική ανακατανομή 

ελέγχου μεταξύ ανθρώπου και μηχανής. 

Στη Συνεργασία Ανθρώπου–Ρομπότ, η κατανομή λειτουργιών αφορά όχι μόνο την εκτέλεση δράσης, 

αλλά και την πρόβλεψη και ρύθμιση του χρονισμού. Η επικοινωνία πρόθεσης μπορεί να ιδωθεί ως 

μηχανισμός ανακατανομής γνωστικού έργου, επιτρέποντας βελτιστοποίηση χωρίς αναγκαστική 

μείωση της αυτονομίας. 
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Εικόνα. 1.1: Η εικονογραφημένη λίστα του Fitts με τα σημεία υπεροχής των ανθρώπων (αριστερά) και 
των μηχανών (δεξιά) (από Fitts 1951, σελ. 7–8) 

Ανθρωποκεντρικός σχεδιασμός 

Ο ανθρωποκεντρικός σχεδιασμός συνιστά θεμελιώδη προσέγγιση στην ανάπτυξη συστημάτων 

ανθρώπου–μηχανής, θέτοντας στο επίκεντρο τις γνωστικές, σωματικές και εμπειρικές δυνατότητες 

και περιορισμούς του ανθρώπου. Ως συστηματική μεθοδολογία διατυπώθηκε από τον Arnold 

(1956), ο οποίος υποστήριξε ότι ο μηχανικός σχεδιασμός οφείλει να προσανατολίζεται στις 

ανθρώπινες ανάγκες και όχι αποκλειστικά στις τεχνολογικές δυνατότητες. Στη σύγχρονη μορφή του, 

όπως αποτυπώνεται στο ISO 9241-210 (2010), ο ανθρωποκεντρικός σχεδιασμός περιλαμβάνει 

επαναληπτική διαδικασία ανάλυσης πλαισίου χρήσης, συμμετοχή χρηστών και διαρκή αξιολόγηση 

λύσεων με γνώμονα την ευχρηστία, την ασφάλεια και την εμπειρία. 

Πέραν της μεθοδολογικής του διάστασης, ο ανθρωποκεντρικός σχεδιασμός ενσωματώνει την αρχή 

της συμπληρωματικότητας ανθρώπου και τεχνικού συστήματος, επιδιώκοντας τη βελτιστοποίηση 

της κατανομής ρόλων και τη μείωση των γνωστικών απαιτήσεων που επιβάλλονται στον χρήστη. Στο 

πλαίσιο της Συνεργασίας Ανθρώπου–Ρομπότ, η προσέγγιση αυτή αποκτά ιδιαίτερη σημασία, καθώς 

η αποτελεσματικότητα της συνεργασίας εξαρτάται από τη δυνατότητα του ανθρώπου να κατανοεί, 

να προβλέπει και να συγχρονίζεται με τη συμπεριφορά του ρομπότ. 

Η παρούσα διατριβή υιοθετεί ρητά ανθρωποκεντρική προσέγγιση, όχι με την έννοια του 

περιορισμού της αυτονομίας του ρομπότ, αλλά με την ενίσχυση της ανθρώπινης προβλεπτικής 

ικανότητας μέσω κατάλληλων μηχανισμών επικοινωνίας πρόθεσης. Υπό αυτή την οπτική, η 

βελτιστοποίηση της συνεργασίας δεν επιτυγχάνεται αποκλειστικά μέσω τεχνικών περιορισμών (π.χ. 

επιβράδυνση), αλλά μέσω σχεδιαστικών επιλογών που υποστηρίζουν ενεργά τον ανθρώπινο 

γνωστικό μηχανισμό και μειώνουν τη χρονική και γνωστική αβεβαιότητα. 
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Οι ανωτέρω θεωρητικές αρχές συγκλίνουν στη διαπίστωση ότι η αποτελεσματικότητα των 

συστημάτων ανθρώπου–μηχανής δεν εξαρτάται αποκλειστικά από τη φυσική ασφάλεια ή την 

αυτονομία της μηχανής, αλλά από τον βαθμό γνωστικής σύζευξης των εμπλεκόμενων μερών. Σε 

περιβάλλοντα συνεργασίας ανθρώπου–ρομπότ, η πρόβλεψη της πρόθεσης του τεχνικού 

συστήματος λειτουργεί ως κρίσιμος μηχανισμός μείωσης της αβεβαιότητας, διατήρησης του 

χρονικού συγχρονισμού και περιορισμού του συμβιβασμού μεταξύ ασφάλειας και 

αποδοτικότητας.Η θεωρητική αυτή θεμελίωση καθιστά αναγκαία την εμπειρική διερεύνηση 

μηχανισμών που ενισχύουν ρητά την ανθρώπινη προβλεπτική ικανότητα, υπό συνθήκες 

μεταβαλλόμενης ταχύτητας και πολυπλοκότητας. 

1.3 Αυτοματισμός και επίπεδα αυτοματισμού 

Ο αυτοματισμός αποτελεί θεμελιώδη διάσταση των συστημάτων ανθρώπου–μηχανής και 

αναφέρεται στη χρήση τεχνολογικών μέσων για την εκτέλεση καθηκόντων που παραδοσιακά 

εκτελούνται από ανθρώπους. Στη σχετική βιβλιογραφία απαντώνται διάφοροι ορισμοί της έννοιας. 

Για παράδειγμα, σύμφωνα με τους Parasuraman et al. (2000), αυτοματισμός είναι «μια συσκευή ή 

ένα σύστημα που εκπληρώνει (μερικώς ή πλήρως) μια λειτουργία, η οποία προηγουμένως ή δυνητικά 

θα μπορούσε να εκτελείται (μερικώς ή πλήρως) από έναν άνθρωπο χειριστή». Αντίστοιχα, οι Moray 

et al. (2000) ορίζουν τον αυτοματισμό ως «κάθε ενέργεια πρόσληψης, ανίχνευσης, επεξεργασίας 

πληροφοριών, λήψης αποφάσεων ή ελέγχου, η οποία θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί από 

άνθρωπο, αλλά στην πράξη εκτελείται από μηχανή». 

Η έννοια του αυτοματισμού δεν είναι μονοδιάστατη, αλλά εκτείνεται σε ένα συνεχές, το οποίο 

αποτυπώνει τον βαθμό στον οποίο οι λειτουργίες ενός συστήματος εκτελούνται αυτόνομα από τη 

μηχανή ή απαιτούν ανθρώπινη παρέμβαση. Η ταξινόμηση των επιπέδων αυτοματισμού αποσκοπεί 

στην κατανόηση του τρόπου με τον οποίο κατανέμονται οι ρόλοι και οι αρμοδιότητες μεταξύ 

ανθρώπου και συστήματος, ιδίως σε περιβάλλοντα που απαιτούν λήψη αποφάσεων (Sheridan & 

Verplank, 1978· Wickens et al., 2010). Μια από τις πιο διαδεδομένες προσεγγίσεις είναι το 

πολυδιάστατο μοντέλο των Parasuraman et al., 2000, το οποίο διακρίνει τον αυτοματισμό σε 

τέσσερα στάδια: (i) απόκτηση πληροφοριών, (ii) ανάλυση, (iii) λήψη απόφασης και (iv) εκτέλεση. Για 

κάθε στάδιο περιγράφονται βαθμίδες αυτοματοποίησης, οι οποίες κυμαίνονται από την πλήρη 

ανθρώπινη ευθύνη έως την πλήρη ανάληψη της διαδικασίας από το σύστημα. Άλλες προσεγγίσεις, 

όπως των Endsley και Kaber (1999), διακρίνουν τον αυτοματισμό σε στρατηγικό, τακτικό και 

επιχειρησιακό επίπεδο, προσφέροντας λεπτομερέστερες διαβαθμίσεις ανάλογα με το επίπεδο 

ελέγχου και τη χρονική κλίμακα των αποφάσεων. 

Η κατανόηση και η κατάλληλη επιλογή του επιπέδου αυτοματισμού είναι κρίσιμη, καθώς επηρεάζει 

άμεσα την απόδοση του συστήματος, την εμπιστοσύνη του χρήστη, και την ασφάλεια, ενώ σχετίζεται 

και με κινδύνους όπως η γνωστική υπερφόρτωση ή η απώλεια επίγνωσης της κατάστασης. 
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1.4 Τεχνολογικές εξελίξεις στη Ρομποτική 

Οι σύγχρονες τεχνολογικές εξελίξεις στη Ρομποτική —όπως η πρόοδος στους αισθητήρες, η 

υπολογιστική όραση, η μηχανική μάθηση και τα συστήματα διασύνδεσης— έχουν αυξήσει 

σημαντικά την αυτονομία και την προσαρμοστικότητα των ρομποτικών συστημάτων. Τα ρομπότ 

πλέον δεν περιορίζονται σε προκαθορισμένες ακολουθίες κινήσεων, αλλά είναι ικανά να αναλύουν 

το περιβάλλον τους και να λαμβάνουν αποφάσεις μερικώς ανεξάρτητα. 

Η εξέλιξη αυτή μεταβάλλει ουσιαστικά τη δομή της συνεργασίας ανθρώπου–ρομπότ 

αναμορφώνοντας τον χαρακτήρα της παραδοσιακής κατανομής εργασίας ανάμεσα σε ανθρώπους 

και μηχανές (Hancock et al., 2013). Καθώς η μηχανή αναλαμβάνει ολοένα και πιο σύνθετες 

λειτουργίες, ο ανθρώπινος ρόλος επαναπροσδιορίζεται με έμφαση στην πρόβλεψη και τον χρονικό 

συντονισμό. Συνεπώς, η τεχνολογική πρόοδος δεν μειώνει απλώς τον φυσικό φόρτο εργασίας, αλλά 

αναδιαμορφώνει το γνωστικό φορτίο, καθιστώντας την προβλεψιμότητα και τη διαφάνεια της 

συμπεριφοράς του ρομπότ κεντρικά ζητήματα σχεδιασμού. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι 

σημαντικότερες τεχνολογικές εξελίξεις που αφορούν τη Ρομποτική και η επίδρασή τους στη 

σημερινή μορφή των ρομπότ. 

Αισθητήρες και δεδομένα 

Η πρόοδος στην αντίληψη του περιβάλλοντος αποτελεί θεμελιώδη παράγοντα της σύγχρονης 

Ρομποτικής. Τα ρομπότ ενσωματώνουν πλέον πολλαπλούς αισθητήρες (δύναμης, θέσης, 

θερμοκρασίας, επιτάχυνσης κ.ά.), επιτρέποντας ακριβέστερη πλοήγηση, αναγνώριση αντικειμένων 

και δυναμική προσαρμογή της συμπεριφοράς τους. Τεχνολογίες όπως το LIDAR (Light Detection and 

Ranging) προσφέρουν τρισδιάστατη χαρτογράφηση υψηλής ανάλυσης, ενώ το τεχνητό ηλεκτρονικό 

δέρμα ενισχύει την ικανότητα απτικής αλληλεπίδρασης. Παράλληλα, η αποτελεσματική αξιοποίηση 

των αισθητηριακών δεδομένων προϋποθέτει κατάλληλη προεπεξεργασία και διαχείριση (Rubin, 

1976· Dong & Peng, 2013), όπως καθαρισμό, ταξινόμηση και εντοπισμό ακραίων τιμών 

(Krishnamurthi et al., 2020).  

Στο πεδίο της Ρομποτικής, ιδιαίτερη συμβολή έχει η υπολογιστική όραση, η οποία ασχολείται με την 

εξαγωγή, ανάλυση και κατανόηση πληροφοριών από μια ή/και περισσότερες εικόνες. Η 

υπολογιστική όραση έχει αναπτυχθεί σε τέτοιο βαθμό, που επιτρέπει στα ρομπότ να αναγνωρίζουν 

και να ερμηνεύουν οπτικές πληροφορίες αποτελεσματικά και με ακρίβεια, καθιστώντας εφικτή την 

ορθή λειτουργία τους σε μη δομημένα περιβάλλοντα καθώς και σε καθήκοντα όπως είναι η 

αναγνώριση αντικειμένων. Ωστόσο, όσο αυξάνεται η αντιληπτική ικανότητα των ρομπότ, τόσο 

μεταβάλλεται και η πολυπλοκότητα της συμπεριφοράς τους, καθώς ο άνθρωπος καλείται να 

κατανοήσει και να προβλέψει συμπεριφορές που βασίζονται σε σύνθετη επεξεργασία δεδομένων. 
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Τεχνητή Νοημοσύνη 

Σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή Επιτροπή (2018), η Τεχνητή Νοημοσύνη (ΤΝ) αναφέρεται σε 

«συστήματα που επιδεικνύουν έξυπνη συμπεριφορά αναλύοντας το περιβάλλον τους και 

αναλαμβάνοντας δράσεις –με κάποιο βαθμό αυτονομίας– για την επίτευξη συγκεκριμένων 

στόχων». Τα συστήματα που χρησιμοποιούν την τεχνητή νοημοσύνη μπορεί να είναι λογισμικά που 

δρουν αποκλειστικά στον εικονικό κόσμο (π.χ. βοηθοί φωνής, λογισμικό ανάλυσης εικόνας, μηχανές 

αναζήτησης, συστήματα αναγνώρισης ομιλίας και προσώπου) ή υλικές συσκευές (π.χ. drones ή 

«έξυπνες» συσκευές). Η θεωρητική θεμελίωση του πεδίου ανάγεται στο έργο του Turing (2009), 

όπου εισάγετε και το γνωστό Turing Test με τη βοήθεια του οποίου θα μπορούσε ένα άνθρωπος να 

διακρίνει αν μια μηχανή είναι ευφυής ή όχι1. Ο Turing διατυπώνει επίσης τη ριζοσπαστική ιδέα της 

προσομοίωσης του «μυαλού ενός παιδιού» και της εκπαίδευσής του, αντί της άμεσης 

προσομοίωσης ενός ενήλικου νου, ιδέα που αποτέλεσε βάση για τεχνικές Μηχανικής Μάθησης 

(Machine Learning) και Αναγνώρισης Προτύπων (Pattern Recognition). 

Έκτοτε, το πεδίο της Τεχνητής Νοημοσύνης πέρασε από περιόδους μεγάλων επιτυχιών —Logic 

Theory Machine (Newell et al., 1957), LISP (McCarthy, 1960), ELIZA (Weizenbaum, 1966), Japan’s Fifth 

Generation Computer Project (Moto-Oka, 2012) και AARON PAINTER (Cohen, 1995)— σε μια περίοδο 

που χαρακτηριστικά ονομάστηκε «Χειμώνας της Τεχνητής Νοημοσύνης», στην οποία τόσο οι 

κυβερνήσεις όσο και οι ιδιώτες έχασαν το ενδιαφέρον τους και διέκοψαν τη χρηματοδότησή τους 

λόγω του υψηλού κόστους έναντι της φαινομενικά χαμηλής απόδοσης.  

Η αναζωπύρωση του πεδίου μετά το 2010, μέσω βαθιών νευρωνικών δικτύων και αξιοποίησης 

μεγάλων δεδομένων, επέτρεψε την ευρεία ενσωμάτωση αλγορίθμων μηχανικής μάθησης και 

ενισχυτικής μάθησης στη Ρομποτική. Ως αποτέλεσμα, τα ρομπότ είναι πλέον ικανά να μαθαίνουν 

από την εμπειρία, να αναγνωρίζουν πρότυπα και να λειτουργούν σε αβέβαια και δυναμικά 

περιβάλλοντα. Η αυξημένη αυτονομία, ωστόσο, συνεπάγεται μειωμένη άμεση προβλεψιμότητα 

από τον άνθρωπο, ενισχύοντας την ανάγκη για σχεδιαστικές προσεγγίσεις που υποστηρίζουν τη 

διαφάνεια και τη διατήρηση της επίγνωσης κατάστασης. 

 
1 Σύμφωνα με το τεστ ένας άνθρωπος θα αξιολογούσε εάν ο συνομιλητής του είναι άνθρωπος ή μηχανή. Οι δύο 
συνομιλητές βρισκόντουσαν σε διαφορετικούς χώρους και η συνομιλία τους γινόταν μέσω κειμένου σε μία οθόνη 
υπολογιστή. Ο συμμετέχον μέσω ερωτήσεων, και των αντίστοιχων απαντήσεων του πράκτορα-συνομιλητή, έπρεπε 
να αποφανθεί εάν είχε να κάνει με άνθρωπο ή μηχανή. Εάν ο συμμετέχον δεν μπορούσε να ξεχωρίσει αξιόπιστα το 
μηχάνημα από τον άνθρωπο, τότε θα μπορούσε κανείς να ισχυριστεί ότι το μηχάνημα πέρασε τη δοκιμή. 
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Διαδίκτυο των Πραγμάτων 

Ο όρος Διαδίκτυο των Πραγμάτων (ΔτΠ) διατυπώθηκε από τον Ashton (2009) και παρότι δεν υπάρχει 

ένας απόλυτα κοινά αποδεκτός ορισμός (Madakam et al., 2015), γενικά αναφέρεται στη διασύνδεση 

ηλεκτρονικών συσκευών μεταξύ τους, σε τοπικό επίπεδο και με το διαδίκτυο, ώστε να μοιράζονται 

πληροφορίες, δεδομένα και πόρους, και να αντιδρούν σε περιβαλλοντικές αλλαγές. Η εξάπλωσή του 

έχει αλλάξει τον τρόπο που οι άνθρωποι αλληλεπιδρούν με καθημερινά αντικείμενα (έξυπνα σπίτια, 

φορητές συσκευές, αυτόνομα οχήματα). 

Στη Ρομποτική, το Διαδίκτυο των Πραγμάτων έχει μεταμορφώσει τον τρόπο λειτουργίας και 

συλλογής δεδομένων. Η διασύνδεση στο διαδίκτυο επιτρέπει στα ρομπότ να προσπελάζουν και να 

διαμοιράζονται μεγάλο όγκο πληροφορίας, να βελτιώνουν την λήψη αποφάσεων, να υποστηρίζουν 

συνεργατική μάθηση, και να επιτρέπουν απομακρυσμένη παρακολούθηση και έλεγχο. Η 

διασύνδεση αυτή ενισχύει τη λειτουργική ευελιξία των ρομπότ, αλλά ταυτόχρονα αυξάνει τη 

συστημική πολυπλοκότητα. Ο άνθρωπος δεν αλληλεπιδρά πλέον με ένα απομονωμένο σύστημα, 

αλλά με ένα δυναμικό δίκτυο, γεγονός που μεταβάλλει τις απαιτήσεις πρόβλεψης και ελέγχου. 

Επιστήμη και Τεχνολογία των Υλικών 

Οι εξελίξεις στην Επιστήμη και Τεχνολογία των Υλικών έχουν επηρεάσει σημαντικά τη Ρομποτική. 

Ελαφρά και ανθεκτικά υλικά, προηγμένα πολυμερή και νανοϋλικά βελτίωσαν τη μηχανική απόδοση 

των ρομπότ, ενώ η πρόοδος στις μπαταρίες και στα συστήματα διαχείρισης ενέργειας επέκτεινε τον 

χρόνο λειτουργίας τους (Fragapane et al., 2021). Παράλληλα, η έρευνα σε τεχνητούς μύες 

(Mirfakhrai et al., 2007), υλικά για μαλακά ρομπότ (Kim et al., 2013) και υλικά αυτοΐασης (Islam et 

al., 2023) υπόσχεται μια νέα γενιά ρομπότ, πολυλειτουργικών, ενεργειακά αποδοτικών και 

βιομιμητικών, με ικανότητες συμβατές με βιολογικά συστήματα (Yang et al., 2018).  

Οι τεχνολογικές αυτές βελτιώσεις αυξάνουν τη φυσική εγγύτητα και την ασφάλεια στη συνεργασία 

ανθρώπου–ρομπότ, αλλά παράλληλα επιτρέπουν ταχύτερες και πιο ευέλικτες κινήσεις, εντείνοντας 

την ανάγκη ακριβούς χρονικού συντονισμού. 

Ενδυόμενες συσκευές 

Η ιστορία των ενδυόμενων συσκευών εκτείνεται πίσω στον χρόνο, με την ενσωμάτωση τεχνολογίας 

σε ρούχα και αξεσουάρ να εξελίσσεται διαρκώς: από τα ρολόγια τσέπης του 19ου αιώνα στα ρολόγια 

χειρός του 20ου, και από τα πρώτα Bluetooth ακουστικά στις αρχές του της δεκαετίας του 2000 μέχρι 

τα «έξυπνα» ρολόγια της δεκαετίας του 2010. 

Στη Ρομποτική, οι ενδυόμενες συσκευές προσφέρουν σημαντικά οφέλη, τόσο για τους ανθρώπους 

που εργάζονται με ρομπότ, όσο και για τα ίδια τα ρομπότ. Οι κυριότερες εφαρμογές της τεχνολογίας 

των ενδυόμενων συσκευών στη Ρομποτική είναι (i) οι ενδυόμενοι αισθητήρες, όπως τα 

επιταχυνσιόμετρα, τα γυροσκόπια και οι βιομετρικοί αισθητήρες, οι οποίοι παρέχουν δεδομένα στα 

ρομπότ που ενισχύουν την ανθρώπινη ασφάλεια και βελτιστοποιούν την απόδοση (Al-Yacoub et al., 
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2020), (ii) οι εξωσκελετοί, οι οποίοι μειώνουν τη φυσική καταπόνηση των εργαζομένων και 

αυξάνουν την παραγωγικότητά τους (Kermavnar et al., 2021), (iii) οι συσκευές Εικονικής 

Πραγματικότητας, οι οποίες επιτρέπουν τον απομακρυσμένο έλεγχο των ρομπότ (Togias et al., 

2021), (iv) τα γυαλιά Επαυξημένης Πραγματικότητας, τα οποία βελτιώνουν τις επιδόσεις και την 

παραγωγικότητα των εργαζομένων (Plakas et al., 2020), και (v) τα έξυπνα γάντια εξοπλισμένα με 

αισθητήρες και απτική ανάδραση, τα οποία συμβάλλον σε θεραπείες αποκατάστασης (Chen et al., 

2020). Είτε πρόκειται για βιομηχανία, είτε για υγειονομική περίθαλψη ή άλλους τομείς, η 

ενσωμάτωση των ενδυόμενων συσκευών βελτιώνει αισθητά την αλληλεπίδραση ανθρώπου-ρομπότ 

και επηρεάζει τον τρόπο με τον οποίο ο άνθρωπος αντιλαμβάνεται, ερμηνεύει και προβλέπει τη 

συμπεριφορά του ρομπότ. 

1.5 Πρότυπα ασφαλείας 

Η ασφάλεια αποτελεί θεμελιώδη παράμετρο στον σχεδιασμό, την εγκατάσταση και τη λειτουργία 

των ρομποτικών συστημάτων. Καθώς τα ρομπότ μοιράζονται πλέον κοινό χώρο με ανθρώπους, οι 

κίνδυνοι τραυματισμού, λανθασμένης λειτουργίας ή απρόβλεπτης συμπεριφοράς καθιστούν 

αναγκαία την ύπαρξη ενός σαφούς πλαισίου κανόνων και προτύπων. Στα πρώτα στάδια ανάπτυξης 

της βιομηχανικής Ρομποτικής, η ασφάλεια εξασφαλιζόταν κυρίως με φυσικά φράγματα (π.χ. 

κλωβούς ασφαλείας) που απέκλειαν την ανθρώπινη παρουσία κατά τη λειτουργία των ρομπότ. 

Ωστόσο, με την εμφάνιση των συνεργατικών ρομπότ και τη στενότερη ανθρώπινη εμπλοκή, αυτή η 

προσέγγιση δεν επαρκεί. Σήμερα, η ασφάλεια θεωρείται ενσωματωμένο χαρακτηριστικό των 

ρομποτικών συστημάτων —αποτέλεσμα του συνδυασμού μηχανικού σχεδιασμού, λογισμικού και 

ευφυών αισθητήρων. Οι σύγχρονες εγκαταστάσεις εφαρμόζουν πολιτικές ασφαλείας βασισμένες 

στην αξιολόγηση κινδύνου και στη δυναμική προσαρμογή της ταχύτητας, της δύναμης και της 

απόστασης σε πραγματικό χρόνο. 

Ένα πρότυπο ασφάλειας αποτελεί σύνολο οδηγιών και τεχνικών προδιαγραφών που αφορούν τον 

σχεδιασμό, την εγκατάσταση και τη λειτουργία των ρομπότ. Τα πρότυπα αυτά υποδεικνύουν τις 

βέλτιστες πρακτικές που οφείλουν να ακολουθούν όλοι οι εμπλεκόμενοι —κατασκευαστές, πωλητές 

και χρήστες. Παρότι κάθε χώρα μπορεί να διαθέτει τα δικά της πρότυπα, ο Διεθνής Οργανισμός 

Τυποποίησης (International Organization for Standardization - ISO), που αποτελείται από 

εκπροσώπους των Εθνικών Οργανισμών Τυποποίησης, είναι διεθνώς αναγνωρισμένος και τα 

πρότυπά του έχουν υιοθετηθεί ευρέως, συμπεριλαμβανομένης της Ευρωπαϊκής Ένωσης. 

Στον τομέα της Ρομποτικής, η Τεχνική Επιτροπή ISO/TC 299 είναι υπεύθυνη για την ανάπτυξη των 

προτύπων ασφαλείας για τα ρομποτικά συστήματα (εξαιρουμένων των παιχνιδιών και των 

στρατιωτικών εφαρμογών). Η επιτροπή στοχεύει στη δημιουργία προτύπων υψηλής ποιότητας που 

διασφαλίζουν την ασφάλεια των βιομηχανικών ρομπότ και των ρομπότ εξυπηρέτησης, αλλά και 

στην προώθηση της αγοράς καινοτόμων ρομποτικών προϊόντων. Τα πρότυπα αυτά παρέχουν 

καθοδήγηση σχετικά με τον τρόπο εξασφάλισης της ασφαλούς λειτουργίας και της αξιοπιστίας των 

εγκαταστάσεων, ενώ παράλληλα καθορίζουν τυποποιημένες διεπαφές και κριτήρια απόδοσης. 
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Καθώς η παγκόσμια αγορά των ρομπότ συνεχίζει να αναπτύσσεται, τα πρότυπα ασφάλειας 

αναθεωρούνται διαρκώς, ώστε να ανταποκρίνονται στις τεχνολογικές αλλαγές και στις νέες 

απαιτήσεις συνεργασίας ανθρώπου–μηχανής. 

Τα κυριότερα πρότυπα ασφαλείας που αφορούν τα ρομπότ τα οποία είναι εγκατεστημένα στη 

βιομηχανία είναι: 

• ISO 10218-1, Ρομπότ για βιομηχανικά περιβάλλοντα - Απαιτήσεις ασφαλείας - Μέρος 1: 

Ρομπότ 

Καθορίζει απαιτήσεις και οδηγίες για τον εγγενώς ασφαλή σχεδιασμό, τα μέτρα προστασίας 

και τις πληροφορίες για τη χρήση των βιομηχανικών ρομπότ. Επιπλέον, περιγράφει τους 

βασικούς κινδύνους που σχετίζονται με τη λειτουργία τους και παρέχει οδηγίες για την 

εξάλειψη ή την επαρκή μείωση της επικινδυνότητας. 

• ISO 10218-2, Ρομπότ για βιομηχανικά περιβάλλοντα – Απαιτήσεις ασφάλειας – Μέρος 2: 

Ρομποτικά συστήματα και ενσωμάτωση συστημάτων 

Καθορίζει τις απαιτήσεις και τις οδηγίες για την ασφαλή ενσωμάτωση ενός βιομηχανικού 

ρομπότ σε ένα πλήρες ρομποτικό σύστημα, συμπεριλαμβανομένων των τελικών τελεστών2 

και του σχετικού εξοπλισμού. Ακόμη, περιγράφει τους βασικούς κινδύνους που σχετίζονται 

με τα ρομποτικά συστήματα και παρέχει κατευθυντήριες γραμμές για την αντιμετώπιση 

τους. 

• ISO/TS 15066, Ασφάλεια συνεργατικών ρομπότ  

Παρέχει λεπτομερείς οδηγίες για την υλοποίηση συνεργατικών ρομποτικών συστημάτων, 

συμπεριλαμβανομένων ορίων δύναμης και πίεσης, διαχείρισης επαφών και σχεδιασμού 

συνεργατικών χώρων. (Αναλύεται εκτενέστερα στην ενότητα 2.3.6) 

• ISO/TR 20218-1, Σχεδίαση ασφάλειας για τελικούς τελεστές  

Παρέχει καθοδήγηση για τον σχεδιασμό και την εφαρμογή βιομηχανικών ρομποτικών 

συστημάτων με τελικούς τελεστές για τη διατήρηση της ασφάλειας των εργαζομένων σε 

συνεργατικές και μη συνεργατικές εφαρμογές. 

• ISO/TR 20218-2, Σχεδίαση ασφάλειας για σταθμούς χειροκίνητης φόρτωσης/εκφόρτωσης 

Περιγράφει τον τρόπο σχεδιασμού ασφαλών και εργονομικών σταθμών φόρτωσης–

εκφόρτωσης, επιτρέποντας τη συνύπαρξη ανθρώπων και ρομπότ με ασφάλεια και 

αποδοτικότητα.  

 
2 Εργαλείο που βρίσκεται στο ακριανό σημείο του ρομποτικού βραχίονα. 
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Περίληψη Κεφαλαίου 1 

Στο παρόν κεφάλαιο επιχειρείται να οριστεί με σαφήνεια η έννοια του ρομπότ, καθώς και η 

σταδιακή μετεξέλιξή της από μηχανικό αυτόματο σε ευφυές, αυτόνομο και διασυνδεδεμένο 

σύστημα. Η ιστορική και εννοιολογική προσέγγιση αναδεικνύει ότι το ρομπότ δεν αποτελεί στατικό 

τεχνολογικό αντικείμενο, αλλά δυναμική κατηγορία τεχνημάτων, η οποία επαναπροσδιορίζεται 

διαρκώς από την πρόοδο της επιστήμης και τις μεταβαλλόμενες κοινωνικές ανάγκες. 

Στη συνέχεια, το κεφάλαιο εστιάζει στην Αλληλεπίδραση Ανθρώπου–Μηχανής ως θεωρητική βάση 

της Συνεργασίας Ανθρώπου–Ρομπότ. Παρουσιάζονται βασικά γνωστικά μοντέλα —όπως ο κύκλος 

αντίληψης–δράσης, ο κύκλος δράσης, η κατανεμημένη γνώση και τα μοντέλα επεξεργασίας 

πληροφοριών— τα οποία εξηγούν τον τρόπο με τον οποίο ο άνθρωπος αντιλαμβάνεται, προβλέπει 

και συντονίζεται με ένα τεχνικό σύστημα. Η ευχρηστία, η εμπειρία χρήστη, η έννοια των ανοχών, η 

διαχείριση του ανθρώπινου λάθους και η κατανομή λειτουργιών αναλύονται όχι ως 

αποσπασματικές σχεδιαστικές αρχές, αλλά ως παράγοντες που επηρεάζουν άμεσα τη γνωστική 

σύζευξη ανθρώπου και μηχανής. Ιδιαίτερη έμφαση δίδεται στη μετάβαση από στατικά μοντέλα 

κατανομής ρόλων σε δυναμικές και προσαρμοστικές προσεγγίσεις, καθώς και στην 

ανθρωποκεντρική θεώρηση του σχεδιασμού ως μέσου ενίσχυσης της ανθρώπινης προβλεπτικής 

ικανότητας. 

Ακολούθως, εξετάζεται ο αυτοματισμός και τα επίπεδα αυτοματοποίησης, αναδεικνύοντας τον 

τρόπο με τον οποίο η μετατόπιση λειτουργιών από τον άνθρωπο στο σύστημα μετασχηματίζει τον 

γνωστικό ρόλο του χειριστή. Η αύξηση της αυτονομίας συνδέεται άμεσα με ζητήματα εμπιστοσύνης, 

επίγνωσης κατάστασης και διατήρησης ελέγχου, καθιστώντας κρίσιμη την ισορροπία μεταξύ 

απόδοσης και ασφάλειας. 

Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται με την ανάλυση των σύγχρονων τεχνολογικών εξελίξεων —αισθητήρες, 

υπολογιστική όραση, τεχνητή νοημοσύνη, Διαδίκτυο των Πραγμάτων, προηγμένα υλικά και 

ενδυόμενες συσκευές— που έχουν ενισχύσει την αυτονομία, τη διασυνδεσιμότητα και τη φυσική 

εγγύτητα των ρομποτικών συστημάτων. Οι εξελίξεις αυτές, αν και διευρύνουν τις επιχειρησιακές 

δυνατότητες των ρομπότ, αυξάνουν παράλληλα την πολυπλοκότητα της αλληλεπίδρασης και 

εντείνουν τις απαιτήσεις πρόβλεψης και χρονικού συντονισμού. Τέλος, παρουσιάζεται το πλαίσιο 

των διεθνών προτύπων ασφαλείας που διέπουν τον σχεδιασμό και την ενσωμάτωση ρομποτικών 

συστημάτων, αναδεικνύοντας τη μετάβαση από τη φυσική απομόνωση στην ενσωματωμένη, 

δυναμική διαχείριση κινδύνου. 

Συνολικά, το κεφάλαιο εξετάζει τη Ρομποτική ως τεχνολογικό και κοινωνικό φαινόμενο, 

υπογραμμίζοντας τη σημασία της στη διαμόρφωση του μέλλοντος της εργασίας, της βιομηχανίας 

και της καθημερινής ζωής. Η αποτελεσματικότητα της συνεργασίας ανθρώπου–ρομπότ δεν 

εξαρτάται αποκλειστικά από την τεχνική υπεροχή ή τη φυσική ασφάλεια, αλλά από τον βαθμό 
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γνωστικής σύζευξης και προβλεψιμότητας που επιτυγχάνεται εντός ενός δυναμικού και τεχνολογικά 

εξελισσόμενου περιβάλλοντος. 
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2.1 Αλληλεπίδραση Ανθρώπου-Ρομπότ 

Στις αρχές της δεκαετίας του 1980, οι συνεχόμενες εξελίξεις στη Ρομποτική και στην τεχνητή 

νοημοσύνη οδήγησαν στη σταδιακή ενσωμάτωση των ρομπότ στην ανθρώπινη δραστηριότητα, σε 

τομείς όπως η υγειονομική περίθαλψη, η βιομηχανική παραγωγή και η ψυχαγωγία. Περίπου τριάντα 

χρόνια μετά την εφεύρεση του πρώτου βιομηχανικού ρομπότ από τον George Devol, τα ρομπότ 

διαθέτουν πλέον προηγμένους αισθητήρες και αυξημένες υπολογιστικές δυνατότητες, γεγονός που 

τους επιτρέπει να εκτελούν λειτουργίες με αυξημένο διαδραστικό χαρακτήρα. 

Η προοδευτικά αυξανόμενη ενσωμάτωσή τους στο ανθρώπινο περιβάλλον μεταμόρφωσε σε μεγάλο 

βαθμό την καθημερινή ζωή των ανθρώπων, ενώ παράλληλα ανέδειξε την ανάγκη για 

αποτελεσματική επικοινωνία και αλληλεπίδραση των δύο εμπλεκόμενων μερών. Έτσι αναδύθηκε το 

πεδίο της Αλληλεπίδρασης Ανθρώπου–Ρομπότ (Human-Robot Interaction), το οποίο μελετά τον 

τρόπο με τον οποίο οι άνθρωποι και τα ρομπότ επικοινωνούν, συνεργάζονται και συνυπάρχουν 

λειτουργικά. Στη βιβλιογραφία, η Αλληλεπίδραση Ανθρώπου–Ρομπότ (ΑΑΡ) ορίζεται ποικιλοτρόπως: 

• ένα πεδίο μελέτης αφιερωμένο στην κατανόηση, στον σχεδιασμό και στην αξιολόγηση 

ρομποτικών συστημάτων για χρήση από ή με ανθρώπους (Goodrich & Schultz, 2008) 

• η μελέτη του τρόπου αλληλεπίδρασης των ανθρώπων με τα ρομπότ, και του βέλτιστου 

σχεδιασμού και εφαρμογής ρομποτικών συστημάτων τα οποία μπορούν να εκτελέσουν 

διαδραστικά καθήκοντα σε ανθρώπινο περιβάλλον εργασίας (Feil-Seifer & Matarić, 2009) 

• η μελέτη των ανθρώπων, των ρομπότ και των τρόπων που επηρεάζουν το ένα το άλλο (Fong 

et al., 2003). 

Η Αλληλεπίδραση Ανθρώπου-Ρομπότ αναγνωρίστηκε ως αυτοτελές ερευνητικό πεδίο στα τέλη του 

20ού αιώνα (Murphy, 2004), και σήμερα προσελκύει ερευνητικό ενδιαφέρον από πολλούς 

επιστημονικούς κλάδους όπως είναι η Ρομποτική, η Γνωστική Επιστήμη, η Μηχανική, η Εργονομία, 

η Φιλοσοφία, ο Σχεδιασμός και η Ψυχολογία (Goodrich & Schultz, 2008· Bartneck et al., 2009). Ως 

εξέλιξη της κλασικής Αλληλεπίδρασης Ανθρώπου–Μηχανής (ΑΑΜ), η ΑΑΡ επικεντρώνεται σε 

συστήματα τα οποία διαθέτουν πολύπλοκα και δυναμικά συστήματα ελέγχου, παρουσιάζουν 

αυτονομία και νόηση, ενώ λειτουργούν σε πραγματικά και μεταβαλλόμενα περιβάλλοντα. Ο 

πρωταρχικός στόχος των ερευνητών της ΑΑΡ είναι η ασφαλής, αξιόπιστη και αποτελεσματική 

αλληλεπίδραση ανθρώπων και ρομπότ, με έμφαση (i) στη διασφάλιση της σωματικής ακεραιότητας 

των χρηστών, (ii) στη μεγιστοποίηση της απόδοσης, της αξιοπιστίας, της ανθεκτικότητας και της 

ευρωστίας των συστημάτων, και (iii) στη βελτίωση της αποδοχής των ρομπότ από τους ανθρώπους 

(Yanco et al., 2004· Bartneck et al., 2024· Tsarouchi et al., 2016). Με άλλα λόγια, σκοπός της ΑΑΡ δεν 

είναι μόνο η ανάπτυξη αποδοτικών ρομποτικών συστημάτων, αλλά και η δημιουργία ρομπότ που 

είναι κοινωνικά και ηθικά αποδεκτά, ικανά να ανταποκρίνονται στις ατομικές ανάγκες των χρηστών 

τους καθώς και να σέβονται τις ανθρώπινες αξίες. Η ΑΑΡ εστιάζει στην αξιολόγηση των ικανοτήτων 

ανθρώπων και ρομπότ, καθώς και στον σχεδιασμό τεχνολογιών και συστημάτων που προάγουν 

ασφαλείς, συνεργατικές και επιθυμητές μορφές αλληλεπίδρασης. 
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2.1.1 Προσπάθειες ταξινόμησης της αλληλεπίδρασης 

Η ταξινόμηση των επίπεδων αλληλεπίδρασης ανθρώπου - ρομπότ είναι ένα ζήτημα που έχει 

απασχολήσει εκτενώς την ερευνητική κοινότητα της ΑΑΡ. Ακόμα και πριν την έλευση των ρομπότ, 

διακεκριμένοι επιστήμονες από τον χώρο της γνωστικής επιστήμης, της ψυχολογίας, των 

πληροφοριακών συστημάτων, και άλλων είχαν ήδη εστιάσει το ενδιαφέρον τους στα επίπεδα 

αλληλεπίδρασης μεταξύ χρηστών και υπολογιστικών συστημάτων με τα οποία οι άνθρωποι 

συνεργάζονταν για την εκτέλεση κοινών καθηκόντων (Norman, 1986· Ellis et al., 1991· Nickerson, 

1997). Στο πεδίο της Ρομποτικής, η ταξινόμηση της Αλληλεπίδρασης Ανθρώπου–Ρομπότ έχει λάβει 

διάφορες μορφές, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του συστήματος ανθρώπου–ρομπότ και τις 

παραμέτρους που λαμβάνονται υπόψη. Ενδεικτικά, στη βιβλιογραφία συναντώνται οι ακόλουθες 

προσεγγίσεις: 

• Η ταξινόμηση με βάση τον ρόλο του εμπλεκόμενου ανθρώπου 

Ο χρήστης μπορεί να λειτουργεί ως επιβλέπων, χειριστής, συνεργάτης, 

μηχανικός/προγραμματιστής, ή παρατηρητής (Scholtz, 2003). 

• Η ταξινόμηση με βάση τον αριθμό των ρομποτικών πρακτόρων 

Η αλληλεπίδραση μπορεί να αφορά έναν ή περισσότερους ρομποτικούς πράκτορες που 

συμμετέχουν στην εκτέλεση ενός καθήκοντος (Dudek et al., 2002). 

• Η ταξινόμηση με βάση τον χωρικό διαχωρισμό των πρακτόρων 

Ο άνθρωπος και το ρομπότ μπορεί να βρίσκονται στον ίδιο φυσικό χώρο ή σε διαφορετικά 

περιβάλλοντα, ανάλογα με το είδος της συνεργασίας (Goodrich & Schultz, 2008). 

• Η ταξινόμηση με βάση πολλαπλούς παράγοντες 

Πρόκειται για πολυπαραγοντικές ταξινομήσεις που λαμβάνουν υπόψη το πεδίο εφαρμογής, 

το είδος του καθήκοντος, τη μορφολογία του ρομπότ, τη σύνθεση της ομάδας ανθρώπου–

ρομπότ, το μέσο επικοινωνίας και άλλες μεταβλητές (Yanco & Drury, 2004· Onnasch & 

Roesler, 2021) (βλ. Εικόνα 2.1). 
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Εικόνα 2.1: Οι πιθανοί συνδυασμοί ενός ή πολλών ανθρώπων και ρομπότ, που ενεργούν μεμονωμένα ή 
σε ομάδες (H:Άνθρωπος—R:Ρομπότ) (Yanco & Drury, 2004). 

2.1.2 Ρόλοι στην Αλληλεπίδραση Ανθρώπου-Ρομπότ 

Όπως προαναφέρθηκε, η Αλληλεπίδραση Ανθρώπου-Ρομπότ περιλαμβάνει ανθρώπους και ρομπότ 

οι οποίοι εργάζονται μαζί για την επίτευξη κοινών στόχων. Εντούτοις, τα εμπλεκόμενα μέρη δεν 

περιορίζονται απαραίτητα σε έναν άνθρωπο και ένα ρομπότ, ενώ και οι ρόλοι τους ενδέχεται να 

μεταβάλλονται ανάλογα με το πλαίσιο και τη φύση της αλληλεπίδρασης. Σε κάθε περίπτωση, οι 

ρόλοι των ανθρώπων προσδιορίζονται από παράγοντες όπως το επίπεδο ελέγχου, ο βαθμός 

αυτονομίας των ρομπότ, οι διαθέσιμες μέθοδοι επικοινωνίας, καθώς και ο βαθμός αρμοδιότητας 

στη λήψη αποφάσεων που έχει ο κάθε εμπλεκόμενος πράκτορας (Scholtz, 2003· Goodrich & Schultz, 

2008). Όπως επισημαίνουν οι Dautenhahn et al. (2005), ο τρόπος με τον οποίο οι άνθρωποι 

αντιλαμβάνονται τον ρόλο ενός ρομπότ έχει καθοριστική επίδραση στη φύση και την ποιότητα της 

αλληλεπίδρασης. Συνεπώς, όταν ένας άνθρωπος αλληλεπιδρά με ένα ρομπότ, μπορεί να έχει έναν 

από τους παρακάτω ρόλους: 

Χειριστής: Ο άνθρωπος ελέγχει άμεσα τις ενέργειες του ρομπότ, συνήθως μέσω τηλεχειρισμού ή 

ημιαυτόνομων συστημάτων. Συναντάται σε εφαρμογές όπως είναι τα τηλεχειριζόμενα μη 

επανδρωμένα οχήματα ή αεροχήματα, η ρομποτική χειρουργική, κλπ. 

Μηχανικός ή Προγραμματιστής: Ο άνθρωπος είναι υπεύθυνος για τις μηχανικές και τις ηλεκτρονικές 

ρυθμίσεις του ρομπότ. Διαθέτει εις βάθος γνώση των χαρακτηριστικών, των λειτουργιών και των 

περιορισμών του ρομποτικού συστήματος και παρεμβαίνει για συντήρηση, τροποποίηση ή 

βελτιστοποίηση της απόδοσής του. 

Επόπτης: Ο άνθρωπος παρακολουθεί τη λειτουργία και την απόδοση του ρομπότ παρεμβαίνοντας 

μόνο όταν αυτό είναι αναγκαίο. Ο εποπτικός έλεγχος συναντάται συχνά σε εφαρμογές βιομηχανικού 
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αυτοματισμού, όπου τα ρομπότ εκτελούν επαναλαμβανόμενες εργασίες, αλλά απαιτούν ανθρώπινη 

επίβλεψη για την αντιμετώπιση απρόβλεπτων καταστάσεων ή σφαλμάτων του συστήματος. 

Αυτόνομος συνεργάτης: Το ρομπότ θεωρείται μέλος μιας ομάδας, ικανό για αυτόνομη λήψη 

αποφάσεων. Ο άνθρωπος παρέχει στρατηγικές ή υψηλού επιπέδου κατευθύνσεις, ενώ το ρομπότ 

ενεργεί σε τακτικό ή επιχειρησιακό επίπεδο. Ο ρόλος του αυτόνομου συνεργάτη συναντάται 

συνήθως σε αποστολές έρευνας και διάσωσης, στην εξερεύνηση του διαστήματος και σε 

στρατιωτικές επιχειρήσεις. 

Δάσκαλος-Μαθητής: Σε αυτήν τη σχέση, ο άνθρωπος λειτουργεί ως εκπαιδευτής, παρέχοντας 

ανατροφοδότηση στο ρομπότ ώστε να βελτιώσει σταδιακά την απόδοσή του. Χαρακτηριστικά 

παραδείγματα αποτελούν οι εφαρμογές ενίσχυσης μάθησης όπου οι άνθρωποι επιβραβεύουν ή 

αποθαρρύνουν τις ενέργειες του ρομπότ συμβάλλοντας έτσι στη βελτίωση των δυνατοτήτων τους. 

Τελικός χρήστης πληροφοριών: Ο άνθρωπος αλληλεπιδρά με το ρομπότ χωρίς απαραίτητα να 

κατανοεί τους εσωτερικούς μηχανισμούς λειτουργίας του, αξιοποιώντας όμως τις πληροφορίες που 

προέρχονται από αυτό. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα ρομπότ εξυπηρέτησης καταναλωτών, οι 

προσωπικοί βοηθοί (π.χ. Alexa, Siri) και τα συστήματα οικιακού αυτοματισμού. 

Παρατηρητής: Σε αυτόν τον ρόλο, ο άνθρωπος είναι παθητικός, παρευρισκόμενος στο περιβάλλον 

όπου λειτουργεί το ρομπότ αλλά δεν ασκεί κανέναν έλεγχο σε αυτό. Παρ’ όλα αυτά, είναι σημαντικό 

να κατανοεί και να προβλέπει τις ενέργειες του ρομπότ για λόγους ασφάλειας. Για παράδειγμα, ένα 

άτομο που εισέρχεται σε ένα δωμάτιο όπου λειτουργεί μια ρομποτική ηλεκτρική σκούπα οφείλει να 

μπορεί κινηθεί με ασφάλεια και να αποφύγει την επαφή με αυτή. 

Η σαφής κατανόηση αυτών των ρόλων είναι κρίσιμη για τον σχεδιασμό κατάλληλων τεχνικών 

διάδρασης και για την ομαλή συνεργασία ανθρώπων και ρομπότ, ιδίως σε περιβάλλοντα όπου 

συνυπάρχουν πολλαπλά επίπεδα αυτονομίας και ευθύνης. 

2.1.3 Μετρικές για την αξιολόγηση ΑΑΡ 

Όπως σημειώθηκε προηγουμένως, το πεδίο της Αλληλεπίδρασης Ανθρώπου-Ρομπότ καλύπτει ένα 

ευρύ φάσμα εφαρμογών —από τα ρομπότ διάσωσης και τα βιομηχανικά ρομπότ μέχρι τα ρομπότ 

ψυχαγωγίας και τα ρομποτικά συστήματα διανομής φαρμάκων. Η έρευνα στον τομέα της ΑΑΡ 

επωφελείται σημαντικά από τη διεπιστημονική συνεργασία, η οποία προάγει την ανάπτυξη 

καινοτόμων ιδεών και τεχνολογικών λύσεων. Ωστόσο, η πολυπλοκότητα και η ποικιλία των 

εφαρμογών καθιστούν δύσκολη τη διαμόρφωση τυπικών μεθοδολογιών αξιολόγησης και 

αντικειμενικών μετρικών για τα συστήματα ΑΑΡ. Η έλλειψη κοινά αποδεκτών μετρικών επιφέρει 

προκλήσεις τόσο στην υιοθέτηση των τεχνολογιών ΑΑΡ σε πραγματικά περιβάλλοντα, όσο και στην 

αξιολόγηση και σύγκριση διαφορετικών ερευνητικών προσεγγίσεων από την επιστημονική 

κοινότητα (Steinfeld et al., 2006· Aly et al., 2017). 
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Παρά τις δυσκολίες αυτές, από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση και την ανάλυση των προτεινόμενων 

μεθόδων αξιολόγησης προκύπτουν δύο βασικοί άξονες κατηγοριοποίησης των μετρικών: (i) με βάση 

το χαρακτηριστικό που αξιολογείται, και (ii) με βάση το είδος των χρησιμοποιούμενων μετρικών. Οι 

μετρικές μπορεί να εστιάζουν είτε στον άνθρωπο, εξετάζοντας παραμέτρους όπως η ασφάλεια, η 

γνωστική επιβάρυνση ή οι κοινωνικές και συναισθηματικές αντιδράσεις,· είτε στο ρομπότ, 

αξιολογώντας την απόδοση, την αξιοπιστία ή την προσαρμοστικότητά του,· είτε στο σύστημα 

ανθρώπου–ρομπότ συνολικά, εστιάζοντας στη δυναμική και την αποτελεσματικότητα της 

αλληλεπίδρασης μεταξύ των δύο πρακτόρων. Παράλληλα, οι μετρικές διακρίνονται ως προς το είδος 

τους σε υποκειμενικές και αντικειμενικές. Οι υποκειμενικές μετρικές επικεντρώνονται στην 

αντίληψη, την ικανοποίηση και τη συναισθηματική εμπλοκή του συμμετέχοντα, όπως αυτές 

εκφράζονται μέσω ερωτηματολογίων, συνεντεύξεων ή αυθόρμητων αναφορών, ενώ οι 

αντικειμενικές μετρικές βασίζονται σε ποσοτικά δεδομένα, όπως οι χρόνοι απόκρισης, οι ρυθμοί 

επιτυχίας, οι βιομετρικές μετρήσεις ή η επίδοση σε συγκεκριμένα καθήκοντα, παρέχοντας μια πιο 

αντικειμενική αξιολόγηση της αλληλεπίδρασης. 

Η κατανόηση και η συστηματική χρήση αυτών των κατηγοριών είναι κρίσιμη για την έγκυρη και 

αξιόπιστη αξιολόγηση των συστημάτων ΑΑΡ. Στο Κεφάλαιο 2.3.4 παρουσιάζονται αναλυτικότερα οι 

κυριότερες μετρικές, συμπεριλαμβανομένων εκείνων που αφορούν τη φυσική συνεργασία μεταξύ 

ανθρώπου και ρομπότ. 

2.1.4 Τρόποι Επικοινωνίας 

Εξ ορισμού, κάθε μορφή αλληλεπίδρασης μεταξύ δυο πρακτόρων προϋποθέτει την ύπαρξη ενός 

μηχανισμού επικοινωνίας, ο οποίος μπορεί να λάβει ποικίλες μορφές ανάλογα με τον τρόπο 

ανταλλαγής των πληροφοριών. Ο τρόπος αυτός καθορίζεται κυρίως από δύο βασικές διαστάσεις, το 

μέσο της επικοινωνίας και τη μορφή της επικοινωνίας. 

Τα μέσα επικοινωνίας στην Αλληλεπίδραση Ανθρώπου–Ρομπότ βασίζονται, κατά κύριο λόγο, σε 

τρεις από τις πέντε ανθρώπινες αισθήσεις —όραση, ακοή και αφή— και διαμορφώνουν διαφορετικά 

κανάλια ανταλλαγής πληροφορίας μεταξύ των δύο πρακτόρων. Ειδικότερα, περιλαμβάνουν: 

• Τη φυσική γλώσσα, που καλύπτουν τόσο την προφορική ομιλία όσο και την επικοινωνία 

μέσω κειμένου. Οι τρόποι αυτοί χρησιμοποιούνται ευρέως σε εφαρμογές εξυπηρέτησης, 

υγειονομικής περίθαλψης και εκπαίδευσης, καθώς επιτρέπουν μια πιο φυσική και 

διαισθητική αλληλεπίδραση μεταξύ των ανθρώπων και των ρομπότ (Perzanowski et al., 

1998· Spiliotopoulos et al., 2001· Skubic et al., 2004). 

• Τους λεκτικούς ήχους, οι οποίοι χρησιμοποιούνται συνήθως για ειδοποιήσεις ή 

προειδοποιητικά σήματα (Michalos et al., 2016· Matsas et al., 2018). 

• Τις οπτικές απεικονίσεις, οι οποίες εμφανίζονται κυρίως υπό τη μορφή γραφικών 

περιβαλλόντων χρήστη ή περιβαλλόντων επαυξημένης πραγματικότητας. Χρησιμοποιούνται 
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πρωτίστως για τον έλεγχο, τη ρύθμιση ή την παρακολούθηση της λειτουργίας των ρομπότ 

(Baker et al., 2004· Nielsen & Goodrich, 2006· Prati et al., 2021· Chacko & Kapila, 2019). 

• Τα νεύματα, τα οποία περιλαμβάνουν κινήσεις των χεριών, εκφράσεις του προσώπου, 

καθώς και οφθαλμικές εστιάσεις που δηλώνουν προθέσεις ή εντολές. Τα νεύματα 

χρησιμοποιούνται συνήθως για τον έλεγχο ή και τη διακοπή της λειτουργίας των ρομπότ, 

ιδιαίτερα σε θορυβώδη περιβάλλοντα, όπου η φωνητική επικοινωνία είναι δυσχερής 

(Waldherr et al., 2000· Dautenhahn et al., 2006· Breazeal, 2003· Mutlu et al., 2009). 

• Τη αλληλεπίδραση μέσω φυσικών κινήσεων και την απτική ανάδραση, οι οποίες 

χρησιμοποιούνται είτε εξ αποστάσεως —σε εφαρμογές συνεργατικής εκπαίδευσης ή/και 

καθοδήγησης όπως η τηλεχειρουργική, για την ενίσχυση της αίσθησης παρουσίας (Stone, 

2000· Yamamoto et al., 2012· Du et al., 2018)— είτε από κοντά, σε αλληλεπιδράσεις με 

κοινωνικά ρομπότ φροντίδας ή εξυπηρέτησης για την προώθηση συναισθηματικών και 

κοινωνικών σχέσεων μεταξύ ανθρώπου και ρομπότ (Hoeniger, 1998· Shibata et al., 1999· 

Bischoff & Graefe, 1999). 

Αξίζει να σημειωθεί το γεγονός ότι η ανάγκη για μείωση του φόρτου εργασίας των χρηστών (Wickens 

et al., 2021), καθώς και η επιδίωξη πιο φυσικών και διαισθητικών τρόπων επικοινωνίας οδήγησαν τα 

τελευταία χρόνια στην ανάπτυξη πολυτροπικών διεπαφών, οι οποίες συνδυάζουν πολλαπλά 

κανάλια επικοινωνίας —όπως φωνή, αφή, οπτικά σήματα και κινήσεις— επιτρέποντας πιο 

ολοκληρωμένες και ευέλικτες αλληλεπιδράσεις (Perzanowski et al. 2001· Stiefelhagen et al., 2004· Su 

et al., 2023). 

2.3 Συνεργασία Ανθρώπου-Ρομπότ 

Η Συνεργασία Ανθρώπου-Ρομπότ (Human-Robot Collaboration-ΣΑΡ) αποτελεί ένα ραγδαία 

εξελισσόμενο επιστημονικό και τεχνολογικό πεδίο, το οποίο συνιστά εξειδίκευση του γενικότερου 

πεδίου της Αλληλεπίδρασης Ανθρώπου-Ρομπότ (Maurice et al., 2017). Τα τελευταία χρόνια 

παρατηρείται η ανάδυση μιας νέας «Βιομηχανικής Επανάστασης» στη Ρομποτική, καθώς η Τεχνητή 

Νοημοσύνη αναπτύσσεται ραγδαία και η ιδέα των ρομπότ που συνεργάζονται με τον άνθρωπο έχει 

προσελκύσει έντονο ερευνητικό ενδιαφέρον, τόσο σε βιομηχανικά όσο και σε οικιακά περιβάλλοντα 

(Ajoudani et al., 2018). Με τη συνεχή πρόοδο της τεχνολογίας, τα ρομπότ γίνονται ολοένα πιο 

ευέλικτα και προσαρμοστικά στο περιβάλλον, ικανά να υποστηρίζουν τον άνθρωπο σε ένα ευρύ 

φάσμα καθηκόντων, πολλά από τα οποία απαιτούν συλλογική προσπάθεια για την ασφαλή και 

επιτυχή εκτέλεσή τους, αυξάνοντας σημαντικά τις ανθρώπινες δυνατότητες και την 

αποτελεσματικότητα (Galin & Meshcheryakov, 2020). Σύμφωνα με την Διεθνή Ομοσπονδία 

Ρομποτικής (IFR 2021α&β· 2024α&β), την τελευταία πενταετία έχει παρατηρηθεί σημαντική αύξηση 

στην παραγωγή τόσο των ρομπότ υπηρεσιών όσο και των βιομηχανικών ρομπότ (βλ. Εικόνα 2.2). Στο 

εγγύς μέλλον, η συνεργατική λειτουργία των ρομπότ αναμένεται να μετασχηματίσει τη φύση της 

παραδοσιακής κατανομής της εργασίας μεταξύ των ανθρώπων και των μηχανών (Hancock et al., 

2013). Παρά τις ανησυχίες σχετικά με την πιθανή απώλεια θέσεων εργασίας (Müller-Abdelrazeq et 
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al., 2019· Weiss et al., 2011· Takayama et al., 2008· Kopp et al., 2021) και τη συζήτηση γύρω από την 

αύξηση ή μείωση του φόρτου εργασίας των ανθρώπων (Arai et al., 2010· Prewett et al., 2010· Pollak 

et al., 2020· Lu et al., 2022· Mariscal et al., 2024), τα ρομπότ γίνονται αναπόσπαστο στοιχείο της 

σύγχρονης βιομηχανίας και της καθημερινότητας των ανθρώπων, καθιστώντας αναγκαία τη μελέτη 

των νέων σχημάτων συνεργασίας που αναδύονται. 

 

Εικόνα 2.2: Οι ετήσιες εγκαταστάσεις των βιομηχανικών ρομπότ παγκοσμίως σύμφωνα με τη Διεθνή 
Ομοσπονδία Ρομποτικής (IFR). 

Ο ορισμός της συνεργασίας στο πλαίσιο της ΣΑΡ παραμένει ανοιχτό ερευνητικό ερώτημα και 

θεμελιώδες ζήτημα για την κατανόηση της σχέσης ανθρώπου–ρομπότ (Zeylikman et al., 2018). Ο 

όρος προτάθηκε αρχικά στα πλαίσια των συστημάτων ανθρώπου–μηχανής από τους Rasmussen 

(1983), Hollnagel & Woods (1983) και Sheridan (2002). Σε γενικές γραμμές, «η συνεργασία προκύπτει 

όταν μια ομάδα αυτόνομων ενδιαφερόμενων μερών ενός πεδίου μελέτης ή ενός προβλήματος 

εμπλέκεται σε μια διαδραστική διαδικασία, χρησιμοποιώντας κοινούς κανόνες, πρότυπα και δομές, 

για να ενεργήσει ή να αποφασίσει για ζητήματα που σχετίζονται με αυτό το πεδίο» (Wood & Gray, 

1991). Στη ΣΑΡ οι άνθρωποι και τα ρομπότ που συνεργάζονται για την επίτευξη ενός κοινού 

καθήκοντος συγκροτούν μια ομάδα. Όπως αναφέρουν οι Katzenbach και Smith (1992), «μια ομάδα 

αποτελείται από έναν μικρό αριθμό εταίρων με συμπληρωματικές δεξιότητες που είναι αφοσιωμένοι 

σε έναν κοινό σκοπό, στόχο και προσέγγιση για τα οποία θεωρούν τους εαυτούς τους αμοιβαία 

υπεύθυνους». Το ίδιο ισχύει και για τις ομάδες ανθρώπου-ρομπότ, όπου οι εταίροι —άνθρωποι και 

ρομπότ— συνεργάζονται για την επίτευξη ενός κοινού στόχου (Bauer et al., 2008). Συνεπώς, η 

Συνεργασία Ανθρώπου-Ρομπότ χαρακτηρίζεται από τα κοινά στοιχεία που μοιράζονται οι δύο 

συνεργαζόμενοι πράκτορες, δηλαδή, τον κοινό χώρο εργασίας, τους κοινούς κανόνες λειτουργίας, τα 
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κοινά σχέδια δράσης και τους κοινούς στόχους, οι οποίοι κατανέμονται δυναμικά ανάλογα με τις 

εκάστοτε απαιτήσεις του καθήκοντος. 

2.2.1 Ανάγκες και Πλεονεκτήματα 

Από την εμφάνισή τους τη δεκαετία του 1970, τα ρομπότ αποτελούν αναπόσπαστο στοιχείο της 

βιομηχανικής παραγωγής, αναλαμβάνοντας καθήκοντα υψηλής ακρίβειας ή εργασίες σε 

ακατάλληλα και επικίνδυνα για τον άνθρωπο περιβάλλοντα (Pedersen et al., 2016). Παραδοσιακά, η 

χρήση τους περιοριζόταν σε στατικά και απομονωμένα περιβάλλοντα, φυσικά διαχωρισμένα από 

τους εργαζομένους για λόγους ασφάλειας (Helander, 1990· Zhang et al., 2021), ένα μοντέλο που, αν 

και αποτελεσματικό ως προς την προστασία του ανθρώπου, περιόριζε την ευελιξία και την 

αποδοτικότητα της παραγωγής. Στο πλαίσιο αυτό, η βιομηχανική παραγωγή βασιζόταν κυρίως σε 

τυποποιημένες εργασίες και σταθερές γραμμές συναρμολόγησης (Michalos et al., 2015), ενώ 

βασικός στόχος της ήταν η βελτιστοποίηση της σειράς των προϊόντων σε ένα δομημένο περιβάλλον. 

Παρ’ όλα αυτά, οι σύγχρονες τάσεις της βιομηχανίας μετατοπίζονται από τη μαζική παραγωγή στη 

μαζική εξατομίκευση, όπου η αγορά με γνώμονα τον καταναλωτή γίνεται ολοένα και πιο δυναμική 

και απαιτεί διαδικασίες παραγωγής που αλλάζουν διαρκώς (Krüger et al., 2009· Wang et al., 2019). 

Καθώς η μετάβαση προς την Έξυπνη Βιομηχανία συνοδεύεται από νέα σχήματα εργασίας, νέα 

οργανωτικά πρότυπα, δυναμική ανάθεση και ανακατανομή καθηκόντων, καθίσταται αναγκαίος ένας 

πιο ευέλικτος σχεδιασμός, ο οποίος να επιτυγχάνει λειτουργική ισορροπία μεταξύ αυτοματοποίησης 

και προσαρμοστικότητας (Kousi et al., 2019· Herrmann et al., 2014· El Zaatari et al., 2019). 

Περιορίζοντας την απασχόληση του ρομπότ στα απλά, επαναλαμβανόμενα και απαιτητικά 

καθήκοντα που απαιτούν αντοχή, και παράλληλα αναθέτοντας στον άνθρωπο τους δύσκολους 

ελιγμούς που απαιτούν επιδεξιότητα και περίπλοκη λήψη αποφάσεων ή κρίση, είναι δυνατό να 

δημιουργηθεί ένα υβριδικό σύστημα που είναι ταυτόχρονα και αποτελεσματικό και οικονομικό 

(Chen et al., 2013· Papanastasiou et al., 2019). 

Βασικό ερευνητικό ερώτημα παραμένει ο τρόπος με τον οποίο μπορούν να διασφαλιστούν ασφαλείς 

συνθήκες για τον άνθρωπο, παράλληλα με τη βελτιστοποίηση της αποδοτικότητας τόσο των 

ανθρώπων όσο και των ρομποτικών πρακτόρων. Πλήθος προσεγγίσεων συνεργασίας έχει προταθεί, 

με κοινό στόχο την αναβάθμιση του «υβριδικού εργοστασίου». Οι διαφοροποιήσεις εντοπίζονται 

κυρίως στον βαθμό κοινής χρήσης του φυσικού χώρου και του χρόνου εργασίας, καθώς και στον 

βαθμό επίτευξης των στόχων ασφάλειας και αποδοτικότητας (Krüger et al., 2009· Michalos et al., 

2015). 

Η αναδυόμενη αυτή ανάγκη για αύξηση της αποτελεσματικότητας της ομάδας ανθρώπου-ρομπότ 

έχει οδηγήσει στη φυσική συνεργασία, όπου άνθρωποι και ρομπότ μοιράζονται έναν κοινό χώρο 

εργασίας και αλληλεπιδρούν δυναμικά, λαμβάνοντας αποφάσεις σε πραγματικό χρόνο, αντί για 

προκαθορισμένες εντολές (Cherubini et al., 2016· Zhang et al., 2020· Nikolakis et al., 2019). Ο βασικός 

στόχος της Συνεργασίας Ανθρώπου - Ρομπότ είναι ο συνδυασμός της επαναλαμβανόμενης 

απόδοσης των συνεργατικών ρομπότ με τις ατομικές δεξιότητες και ικανότητες των ανθρώπων 
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παρέχοντας ένα εύρωστο και αποδοτικό συνεργατικό περιβάλλον (IFR, 2020). Αναμφίβολα, 

σημαντικά οφέλη μπορεί να προκύψουν από έναν τέτοιο συνδυασμό των γνωστικών δεξιοτήτων του 

ανθρώπου, όπως η ευελιξία, η οξυδέρκεια, η αντίληψη, η προσαρμοστικότητα, η επίλυση 

προβλημάτων και η επιδεξιότητα, με τα πλεονεκτήματα του ρομπότ όπως η ταχύτητα, η ικανότητα 

πολλών και συνεχόμενων επαναλήψεων, η ισχύς, η αντοχή και η ακρίβεια (Michalos et al., 2014· 

Fong et al., 2003· ISO/TS 15066). 

Όπως επισημάνθηκε νωρίτερα, στη ΣΑΡ οι δύο συνεργάτες μοιράζονται έναν κοινό χώρο εργασίας, 

κοινούς κανόνες, κοινά σχέδια και στόχους και επικοινωνούν απρόσκοπτα για την επίτευξή τους. Σε 

μια τέτοια συνεργατική λειτουργία, ο συνδυασμός των συμπληρωματικών δεξιοτήτων του 

ανθρώπου και του ρομπότ, αντί του αμοιβαίου περιορισμού των δυνατοτήτων τους, οδηγεί σε 

αυξημένη παραγωγικότητα, στιβαρότητα, υψηλότερο βαθμό ανθεκτικότητας, βελτιωμένη 

εργονομία, καθώς και πιο ελκυστικές συνθήκες εργασίας (Koppenborg et al., 2017· Lou et al., 2024· 

Kiyokawa et al., 2023· Andronas et al., 2023· Zhang et al., 2024). Τελικά, ο άνθρωπος και το ρομπότ 

αποτελούν δύο αυτόνομους αλλά αλληλεξαρτώμενους πράκτορες, ικανούς να ενεργούν αυτόνομα 

χωρίς εξωτερική παρέμβαση (Leitão, 2009· Monostori et al., 2006), των οποίων όμως η συντονισμένη 

δράση καθορίζει την επιτυχία του κοινού τους στόχου. 

2.2.2 Επίπεδα ΣΑΡ 

Ο όρος συνεργατικά ρομπότ καλύπτει πολλαπλά επίπεδα συνεργασίας, τα οποία κυμαίνονται από 

την απλή συνύπαρξη στον χώρο εργασίας έως τον κοινό χειρισμό αντικειμένων. Ως εκ τούτου, στη 

βιβλιογραφία της ΣΑΡ καταγράφονται πολυάριθμες προσπάθειες κατηγοριοποίησης της 

συνεργασίας ανθρώπου–ρομπότ (International Organization for Standardization, 2011, 2016· 

Schmidtler et al., 2015· Bauer et al., 2016· Shi et al., 2012· Ajoudani et al., 2018· Matheson et al., 

2019· IFR, 2020). Η διάκριση μεταξύ επιπέδων είναι κρίσιμη για ζητήματα ασφάλειας και για τον 

σχεδιασμό και την αξιολόγηση διάφορων μετρικών, όπως η αποδοχή των ρομπότ και η ροή εργασίας 

(Aaltonen et al., 2018· Alami et al., 2006· Pini et al., 2015). 

Σε γενικές γραμμές, η συνεργασία ανθρώπου και ρομπότ μπορεί να χωριστεί σε 3 επίπεδα με βάση 

το βαθμό αλληλεμπλοκής (Εικόνα 2.3 & Πίνακα 2.1): 

• Συνύπαρξη — άνθρωπος και ρομπότ εργάζονται παράλληλα χωρίς να μοιράζονται τον ίδιο 

χώρο εργασίας και χωρίς κοινό αντικείμενο ή εξάρτημα. 

• Συν-λειτουργία — άνθρωπος και ρομπότ μοιράζονται κοινόχρηστο χώρο εργασίας, αλλά δεν 

εργάζονται ταυτόχρονα στο ίδιο αντικείμενο ή εξάρτημα και δεν επιδιώκουν κοινό στόχο 

καθήκοντος. 

• Συνέργεια — άνθρωπος και ρομπότ εργάζονται ταυτόχρονα στο ίδιο αντικείμενο ή εξάρτημα 

εντός κοινού χώρου εργασίας και μοιράζονται κοινό στόχο καθήκοντος. 
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Εικόνα 2.3: Τα τρία επίπεδα συνεργασίας ανθρώπου και ρομπότ (προσαρμογή από Bauer et al., 2016) 

Πίνακας 2.1 Συνοπτική σύγκριση επιπέδων συνεργασίας ανθρώπου–ρομπότ 

  Συνύπαρξη  Συν-λειτουργία  Συνέργεια 

Χρόνος Εργασίας  Κοινός  Κοινός  Κοινός 

Χώρος Εργασίας  Διαφορετικός  Κοινός  Κοινός 

Αντικείμενο  Διαφορετικό  Διαφορετικό  Κοινό 

Επιτρεπόμενη Επαφή  Όχι  Όχι  Ναι 

 

2.2.3 Μετρικές για την αξιολόγηση ΣΑΡ 

Όπως σε κάθε επιστημονική πεδίο, έτσι και στη ΣΑΡ οι μεθοδολογίες και τα εργαλεία αξιολόγησης 

είναι απαραίτητα για τον προσδιορισμό της αποδοτικότητας και της αποτελεσματικότητας του 

συστήματος (Murphy & Schreckenghost, 2013· Dhanda et al., 2025· Castro et al., 2021). Δεδομένου 

ότι η Αλληλεπίδραση Ανθρώπου Ρομπότ και, κατ’ επέκταση, η Συνεργασία Ανθρώπου-Ρομπότ 

αποτελούν ένα σχετικά νέο και διεπιστημονικό πεδίο, δεν έχουν παγιωθεί πλήρως πρότυπα και 

τυπικές τεχνικές αξιολόγησης. Η ανάπτυξη μιας «κλίμακας συνεργασίας» δύναται να υποστηρίξει τη 

συγκρίσιμη αξιολόγηση της ΣΑΡ σε διαφορετικούς κλάδους, και να συμβάλλει στη γεφύρωση του 

χάσματος μεταξύ των μηχανικών και των κοινωνικών επιστημών (Gervasi et al., 2020). Ιδίως σε 

βιομηχανικές εφαρμογές, οι πρότυπες τεχνικές αξιολόγησης είναι κρίσιμες για τη διασφάλιση των 

βασικών δεικτών απόδοσης, δηλαδή της ασφάλειας, της παραγωγικότητας και της ποιότητας της 

συνεργασίας (Riedelbauch et al., 2023). Παρέχοντας μια δομημένη και συστηματική προσέγγιση 

στην ανάλυση των πτυχών της συνεργασίας, τα εργαλεία αξιολόγησης συμβάλλουν στη συνεχή 
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βελτίωση των συνεργατικών συστημάτων ανθρώπου-ρομπότ, ενισχύοντας την καινοτομία και την 

αποδοτικότητα των διαδικασιών παραγωγής. 

Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 2.2.4, σε γενικές γραμμές, οι μετρικές που αφορούν την 

αλληλεπίδραση με τα ρομπότ μπορούν να χωριστούν ανάλογα με το χαρακτηριστικό του 

συστήματος ανθρώπου-ρομπότ που μελετάται και ανάλογα με το αν αφορούν αντικειμενική 

μέτρηση ή υποκειμενική εκτίμηση. Οι βασικές μετρικές περιλαμβάνουν: i) τις μετρικές απόδοσης, οι 

οποίες αξιολογούν την αποτελεσματικότητα της ομάδας και των επιμέρους πρακτόρων (ανθρώπου 

και ρομπότ) κατά την εκτέλεση ενός καθήκοντος, ii) τις μετρικές ασφαλείας, οι οποίες αποτιμούν τη 

συνολική απόδοση ασφαλείας του συστήματος παρέχοντας πληροφορίες σχετικά με την 

αποτελεσματικότητα των λειτουργιών ασφάλειας και τη συχνότητα των συμβάντων στον χώρο 

εργασίας, iii) τις ψυχο-κοινωνικές μετρικές, οι οποίες εξετάζουν τη συμπεριφορά αλληλεπίδρασης 

του ρομπότ με τον άνθρωπο με κοινωνικά ευφυείς και αποδεκτούς τρόπους, και iv) τις γνωστικές 

μετρικές, οι οποίες εστιάζουν στις ανθρώπινες νοητικές διεργασίες (π.χ. προσοχή, λήψη 

αποφάσεων, εμπιστοσύνη, γνωστικός φόρτος). 

Στη συνέχεια αναφέρονται ενδεικτικά ορισμένες από τις κυριότερες μετρικές που απαντώνται στη 

βιβλιογραφία για την αξιολόγηση των συνεργατικών συστημάτων ανθρώπου-ρομπότ. Σε παρένθεση 

παρατίθενται οι συγγραφείς που έχουν προτείνει ή/και μελετήσει τις συγκεκριμένες μετρικές: 

• Χρόνος Ολοκλήρωσης Καθήκοντος: ο χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση ενός 

συνεργατικού καθήκοντος (Steinfeld et al., 2006· Olsen & Goodrich, 2003). 

• Αριθμός Ανθρώπινων Παρεμβάσεων: ο αριθμός των φορών που αναγκάστηκε να παρέμβει 

ο άνθρωπος επειδή οι ενέργειες του ρομπότ δεν είναι κατάλληλες (Scholtz, 2003). 

• Επίπεδο Δέσμευσης: ο βαθμός εμπλοκής του ανθρώπου κατά τη διάρκεια της συνεργασίας· 

μετριέται μέσω του βλέμματος, της λεκτικής επικοινωνίας και των φυσιολογικών 

αποκρίσεων (Sidner et al., 2005). 

• Απαίτηση Προσοχής Ρομπότ: το ποσοστό του συνολικού χρόνου του καθήκοντος που πρέπει 

να αφιερώσει ένας άνθρωπος για να παρακολουθήσει την ορθή λειτουργία του ρομπότ 

(Olsen & Goodrich, 2003· Crandall et al., 2005). 

• Προσαρμοστικότητα: ο βαθμός συμμόρφωσης και προσαρμογής του ρομπότ στις 

ανθρώπινες ενέργειες (Dragan et al., 2013). 

• Ευχέρεια Συνεργασίας (Fluency): η ποιότητα συντονισμού των κοινών δραστηριοτήτων 

μεταξύ των μελών της ομάδας ανθρώπου ρομπότ (Hoffman, 2019). 

• Γνωστικός Φόρτος Εργασίας: η γνωστική προσπάθεια που απαιτείται για την εκτέλεση μιας 

εργασίας μαζί με το ρομπότ· λαμβάνει υπόψη τόσο τις αντικειμενικές απαιτήσεις της 

εργασίας (φόρτο εργασίας) όσο και την υποκειμενική εμπειρία του ατόμου, ενώ επηρεάζει 

και την ασφάλεια και την απόδοση (Hart & Staveland, 1988· Karakikes, M. & Nathanael, D., 

2023). 
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• Επίγνωση της Κατάστασης: η αντίληψη των ενεργειών του ρομπότ και των στοιχείων του 

περιβάλλοντος μέσα σε έναν πλαίσιο χρόνου και χώρου, η κατανόηση της σημασίας τους και 

η προβολή της κατάστασής τους στο εγγύς μέλλον (Endsley, 1988· Matsas et al., 2017). 

• Εμπιστοσύνη: η πεποίθηση του ανθρώπου ότι το ρομπότ θα εκτελέσει τις απαιτούμενες 

ενέργειες για την ολοκλήρωση ενός καθήκοντος με ασφάλεια και αποτελεσματικότητα· 

μπορεί να μετρηθεί με ερωτηματολόγια και με ενδείξεις συμπεριφοράς του ανθρώπου (Jian 

et al., 2000· De Visser et al., 2020· Maurtua et al., 2017). 

• Άνεση και Αποδοχή: ο βαθμός στον οποίο οι άνθρωποι αισθάνονται ασφαλείς, άνετοι και 

πρόθυμοι να αλληλεπιδράσουν με το ρομπότ· μπορεί να μετρηθεί με ερωτηματολόγια, με 

φυσιολογικές αποκρίσεις και με ενδείξεις συμπεριφοράς του ανθρώπου (Meissner et al., 

2020· Davis, 1989). 

• Ανθρωπομορφισμός: ο βαθμός στον οποίο η συμπεριφορά, η μορφή ή η προσωπικότητα 

του ρομπότ εκλαμβάνονται από τον άνθρωπο ως παρόμοιες με αυτές του ανθρώπου 

(Weistroffer et al., 2013· Bartneck et al., 2009). 

• Ενσυναίσθηση: το πόσο καλά το ρομπότ αναγνωρίζει και ανταποκρίνεται στα ανθρώπινα 

συναισθήματα και πόσο κατάλληλες φαίνονται οι απαντήσεις του (Lu et al., 2022). 

• Ευχαρίστηση: το αίσθημα χαράς ή ευχαρίστησης που έχει ο άνθρωπος όσον αφορά τη 

συνεργασία του με το ρομπότ (Gualtieri et al., 2022). 

Τέλος, αξίζει να αναφερθούν ορισμένα από τα σημαντικότερα ερωτηματολόγια που 

χρησιμοποιούνται στη βιβλιογραφία για την υποκειμενική αξιολόγηση των χρηστών: 

• NASA-TLX (Task Load Index) – Μετράει το πόσο απαιτητικό είναι ένα καθήκον για τον 

άνθρωπο, λαμβάνοντας υπόψη διάφορες διαστάσεις της εμπειρίας του χρήστη κατά την 

εκτέλεσή του (Hart & Staveland, 1988). 

• Godspeed Questionnaire – Χρησιμοποιείται για να υπολογίσει την αντίληψη που έχει ο 

άνθρωπος για το ρομπότ μέσω πέντε διαστάσεων του ρομπότ· του ανθρωπομορφισμού, της 

ζωτικότητας, της συμπαθητικότητας, την εκλαμβανόμενης ευφυΐας και την εκλαμβανόμενης 

ασφάλειας (Bartneck et al., 2009). 

• System Usability Scale – Χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της ευχρηστίας ενός συστήματος 

από τον άνθρωπο (Brooke, 1996). 

• User Trust in Automation Scale – Μετράει το επίπεδο εμπιστοσύνης που έχει ο άνθρωπος 

απέναντι σε αυτόματα συστήματα και το πως αλλάζει με την εμπειρία χρήσης με αυτά (Muir, 

1994). 

• Technology Acceptance Model – Μετράει την εκλαμβανόμενη χρησιμότητα και ευκολία 

χρήσης ενός συστήματος από τον άνθρωπο (Davis, 1989). 

• Human-Robot Trust Scale – Μετράει το επίπεδο εμπιστοσύνης που έχει ο άνθρωπος 

απέναντι στο ρομπότ κατά τη διάρκεια της αλληλεπίδρασης τους, όσον αφορά 

χαρακτηριστικά όπως η αξιοπιστία, η προβλεψιμότητα, η ασφάλεια, η σκοπιμότητα των 

ενεργειών, και η συναισθηματική άνεση (Hancock et al., 2011· Schaefer et al., 2016). 
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• Social Presence Questionnaire – Μετράει τον βαθμό στον οποίο ο άνθρωπος αισθάνεται ότι 

έχει να κάνει με μια κοινωνική οντότητα κατά τη συνεργασία του με το ρομπότ (Heerink et 

al., 2010). 

• Virtual Reality Presence Questionnaire – Μετράει τον βαθμό στον οποίο ο άνθρωπος 

αισθάνεται ότι βρίσκεται μέσα σε ένα περιβάλλον Εικονικής Πραγματικότητας (Witmer & 

Singer, 1998). 

• Virtual Reality Sickness Questionnaire – Μετράει τα συμπτώματα δυσφορίας που προκαλεί 

η χρήση της εικονικής πραγματικότητα στον άνθρωπο (Kim et al., 2018). 

2.2.4 Συνεργατικά Ρομπότ (Cobots) 

Η παγκοσμιοποίηση της αγοράς και η αυξανόμενη ζήτηση για εξατομικευμένα προϊόντα έχουν 

οδηγήσει τις βιομηχανίες να εγκαταλείψουν το μέχρι πρότινος επιτυχημένο μοντέλο της μαζικής 

παραγωγής και να επικεντρωθούν στην υιοθέτηση καινοτόμων τεχνολογιών, τοποθετώντας τον 

άνθρωπο —ως εργαζόμενο αλλά και ως καταναλωτή— στο επίκεντρο του συστήματος παραγωγής 

(Kumar et al., 2023). Καθοριστικό ρόλο σε αυτή τη μετάβαση παίζουν τα συνεργατικά ρομπότ. Η 

έννοια των συνεργατικών ρομπότ προτάθηκε για πρώτη φορά το 1996 από τους Colgate et al. (1996), 

σύμφωνα με τους οποίους «ένα συνεργατικό ρομπότ είναι μια ρομποτική συσκευή που χειρίζεται 

αντικείμενα σε συνεργασία με έναν άνθρωπο χειριστή». Έκτοτε και μέχρι σήμερα, έχουν διατυπωθεί 

διάφορες παραλλαγές του όρου, ορισμένες λιγότερο ακριβείς, όπως ο όρος «ρομπότ βοηθός» 

(Schou et al., 2018). 

Σε αντίθεση με τα παραδοσιακά βιομηχανικά ρομπότ, τα οποία λειτουργούν ανεξάρτητα και 

απομονωμένα για λόγους ασφαλείας, τα συνεργατικά ρομπότ έχουν σχεδιαστεί ώστε να 

λειτουργούν δίπλα σε ανθρώπους, στον ίδιο χώρο εργασίας, χωρίς προστατευτικά χωρίσματα, 

συμβάλλοντας στην από κοινού εκτέλεση καθηκόντων με ασφάλεια και αποτελεσματικότητα. 

Συνήθως είναι μικρότερα και ελαφρύτερα και μπορούν να εκτελούν ανάλογα καθήκοντα, με έμφαση 

όμως στη συνεργασία, την ευχρηστία και την προσαρμοστικότητα. Σύμφωνα με το πρότυπο ANSI/RIA 

R15.06-2012 του Αμερικάνικου Εθνικού Ιδρύματος Πιστοποίησης, ως συνεργατικό ρομπότ ορίζεται 

«το ρομπότ που έχει σχεδιαστεί για άμεση αλληλεπίδραση με τον άνθρωπο, μέσα σε έναν ορισμένο 

συνεργατικό χώρο εργασίας». Παράλληλα, συνεργατικός χώρος εργασίας ορίζεται από το πρότυπο 

ISO 10218-1:2011 του Διεθνούς Οργανισμού Τυποποίησης ως «το τμήμα του χώρου λειτουργίας 

όπου το ρομποτικό σύστημα (συμπεριλαμβανομένου του αντικειμένου εργασίας) και ένας άνθρωπος 

μπορούν να εκτελούν εργασίες ταυτόχρονα κατά τη λειτουργία παραγωγής» (Εικόνα 2.4). Στο ίδιο 

πρότυπο, η συνεργατική λειτουργία περιγράφεται ως «η κατάσταση κατά την οποία ένα σκόπιμα 

σχεδιασμένο ρομποτικό σύστημα και ένας χειριστής εργάζονται σε έναν συνεργατικό χώρο 

εργασίας». 
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Εικόνα 2.4: Παράδειγμα συνεργατικού χώρου εργασίας ανθρώπου-ρομπότ (2), ο οποίος περιλαμβάνεται 

στον συνολικό χώρο λειτουργίας του ρομπότ (1) (ISO/TS 15066:2016) 

Τα τελευταία χρόνια, η ενσωμάτωση των συνεργατικών ρομπότ στη βιομηχανία αυξάνεται διαρκώς 

(Marvel & Norcross, 2017). Σύμφωνα με τη Διεθνή Ομοσπονδία Ρομποτικής (IFR), η αγορά των 

συνεργατικών ρομπότ αναπτύσσεται ραγδαία, και όλο και περισσότερα εργοστάσια τα 

ενσωματώνουν στις γραμμές παραγωγής τους, παράλληλα με τα συμβατικά βιομηχανικά ρομπότ 

(IFR, 2020). Τα τελευταία αδυνατούν πλέον να ανταποκριθούν αποτελεσματικά στις απαιτήσεις μιας 

ευέλικτης και εξατομικευμένης παραγωγής, καθώς χαρακτηρίζονται από περιορισμένη ευφυΐα και 

προσαρμοστικότητα, υψηλό κόστος και χρονοβόρες διαδικασίες προγραμματισμού και 

ανασχεδιασμού. 

Αντιθέτως, τα συνεργατικά ρομπότ μπορούν να αντιμετωπίσουν αποτελεσματικά αυτά τα 

μειονεκτήματα δουλεύοντας μαζί με τους ανθρώπους (Gervasi et al., 2020), καθώς είναι εξοπλισμένα 

με προηγμένα συστήματα ασφαλείας, αισθητήρες ανίχνευσης κινήσεων και τεχνολογίες ελέγχου 

δύναμης και ροπής, επιτυγχάνοντας με αυτόν τον τρόπο την ασφαλή αλληλεπίδραση με τον 

άνθρωπο. Στον Πίνακα 2.2 παρατίθεται μια συγκριτική αποτίμηση των κύριων χαρακτηριστικών των 

συμβατικών και των συνεργατικών βιομηχανικών ρομπότ (Bi et al., 2021· Villani et al., 2018· Cohen 

et al., 2022). 
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Πίνακας 2.2 Οι κύριες διαφορές μεταξύ συμβατικών και συνεργατικών βιομηχανικών ρομπότ 

Χαρακτηριστικό 
 

Συμβατικά βιομηχανικά ρομπότ  
 

Συνεργατικά βιομηχανικά ρομπότ      

Εκτέλεση 
καθήκοντος 

 
Αντί εργαζόμενου 

 
Μαζί με εργαζόμενο 

Αλληλεπίδραση με 
τον άνθρωπο 

 
Προγραμματισμός και έλεγχος 

 
Έξυπνη αλληλεπίδραση 
(αναγνώριση και πρόβλεψη 
κινήσεων) 

Επαφή με τον 
εργαζόμενο  

 
Απαγορεύεται  

 
Επιτρέπεται όταν η διαδικασία της 
ασφάλειας ακολουθείται 

Κίνηση ρομπότ 
 

Χωριστά από αυτή των 
εργαζομένων 

 
Ταυτόχρονες κινήσεις του εργάτη 
και του ρομπότ 

Χώρος εργασίας 
 

Απομονωμένος, συνήθως με 
περίφραξη 

 
Κοινός, χωρίς περίφραξη 

Μέτρα ασφαλείας 
 

Χωροχρονικός διαχωρισμός 
 

Μηχανισμοί ασφαλείας 

Χρήση αισθητήρων 
 

Επείγουσα διακοπή και ακρίβεια 
τοποθέτησης 

 
Δημιουργία προβλεπτικών 
μοντέλων και βελτιστοποίηση 
κίνησης 

Καθήκοντα 
 

Επαναλαμβανόμενα, κυρίως 
σταθερά 

 
Με συχνές αλλαγές 

Περιπλοκότητα 
 

Καθορισμένα προγράμματα για 
καθορισμένα καθήκοντα 

 
Ευέλικτα προγράμματα για τη 
διαχείριση αλλαγών και 
αβεβαιοτήτων 

Προσαρμοστικότητα 
 

Μικρή 
 

Μεγάλη 

Αυτογνωσία 
συστήματος  

 
Βασική ανίχνευση αστοχίας  

 
Παρακολούθηση σε πραγματικό 
χρόνο  

Ικανότητα εργασίας 
σε δυναμικό 
περιβάλλον με 
κινούμενες 
οντότητες 

 
Όχι 

 
Ναι 

Έλεγχος ρομπότ 
 

Προγραμματισμένο από πριν 
 

Μπορεί να τροποποιηθεί στο πεδίο 

Προγραμματισμός 
ρομπότ 

 
Πριν τη χρήση και εκτός 
σύνδεσης 

 
Σε σύνδεση, εκτός σύνδεσης και 
ποικιλοτρόπως 

Δομικά 
χαρακτηριστικά 

 
Βαρύ και άκαμπτο 

 
Ελαφρύ και εύκολο στη 
μετακίνηση 

Ωφέλιμο φορτίο 
 

Μέτριο προς υψηλό 
 

Χαμηλό προς μέτριο 

Ταχύτητα 
 

Πολύ υψηλή 
 

Μέτρια 

Θέση 
 

Σταθερή 
 

Ευέλικτη 

Παραγωγικότητα 
 

Μεγάλος όγκος 
 

Μικρός όγκος, μεγάλη ποικιλία  

Κόστος αγοράς 
 

Υψηλό 
 

Χαμηλό προς μέτριο 
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Τα συνεργατικά ρομπότ βρίσκουν πλήθος εφαρμογών σε διαφορετικούς βιομηχανικούς κλάδους 

(Eurofound, 2024), με κύριο πεδίο χρήσης τις Μικρομεσαίες Επιχειρήσεις (ΜμΕ). Οι ΜμΕ 

αντιπροσωπεύουν περίπου το 90% των παγκόσμιων επιχειρήσεων και αποτελούν βασικό μοχλό της 

παγκόσμιας οικονομικής ανάπτυξης και της δημιουργίας θέσεων εργασίας (Muller et al., 2016). Χάρη 

στο χαμηλό κόστος, την ασφαλή λειτουργία και την ευκολία ενσωμάτωσης στη γραμμή παραγωγής, 

τα συνεργατικά ρομπότ μπορούν να υιοθετηθούν από τις ΜμΕ για την παραγωγή προϊόντων 

χαμηλού όγκου και μεγάλης ποικιλίας, εξασφαλίζοντας ταχύτερη απόδοση επένδυσης (ROI). Στον 

κλάδο της μεταποίησης, τα συνεργατικά ρομπότ χρησιμοποιούνται σε καθήκοντα όπως είναι η 

συναρμολόγηση, η συσκευασία και ο ποιοτικός έλεγχος, ενώ στον τομέα της υγείας συμβάλλουν στη 

φροντίδα των ασθενών, στις διαδικασίες αποστείρωσης και στα εργαστηριακά και χειρουργικά 

καθήκοντα, μειώνοντας τον φόρτο εργασίας των εργαζομένων και βελτιώνοντας τα λειτουργικά και 

ποιοτικά αποτελέσματα. 

2.2.5 Πιστοποιήσεις Ασφαλείας ISO: Τέσσερις τύποι ασφαλούς λειτουργίας 

Καθώς η Συνεργασία Ανθρώπου-Ρομπότ εισάγεται στη βιομηχανία, τα παραδοσιακά φυσικά 

εμπόδια μεταξύ ανθρώπων και ρομπότ σταδιακά καταργούνται. Λόγω της αβεβαιότητας του 

συνεργατικού περιβάλλοντος (και ειδικότερα της μη προβλέψιμης ανθρώπινης συμπεριφοράς), η 

απρογραμμάτιστη επαφή ανθρώπου-ρομπότ συνιστά πιθανό κίνδυνο. Για να ελαχιστοποιηθούν οι 

κίνδυνοι μιας τέτοιας επαφής, το πρότυπο ISO 10218-2:2011 καθορίζει τις απαιτήσεις ασφάλειας για 

την ενσωμάτωση των βιομηχανικών ρομπότ και ρομποτικών συστημάτων, συμπεριλαμβανομένων 

των συνεργατικών. Όπως σημειώθηκε προηγουμένως, τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των 

συνεργατικών ρομποτικών συστημάτων είναι αρκετά διαφορετικά από εκείνα των παραδοσιακών 

εγκαταστάσεων ρομποτικών συστημάτων και άλλων μηχανημάτων και εξοπλισμού. Στα συνεργατικά 

καθήκοντα ανθρώπου-ρομπότ, οι άνθρωποι μπορούν, για πρώτη φορά, να εργάζονται σε κοντινή 

απόσταση από το ρομποτικό σύστημα, ενώ αυτό είναι σε λειτουργία, και η φυσική επαφή μεταξύ 

ενός χειριστή και του ρομποτικού συστήματος μπορεί να συμβεί μέσα στον συνεργατικό χώρο 

εργασίας. Ως εκ τούτου, η τεχνική προδιαγραφή ISO/TS 15066:2016 επικεντρώνεται στις 

συνεργατικές εφαρμογές ανθρώπου-ρομπότ σε βιομηχανικά περιβάλλοντα, και παρέχει οδηγίες για 

τον σχεδιασμό και την οργάνωση του κοινού χώρου εργασίας, με σκοπό τη μείωση των κινδύνων. Για 

παράδειγμα, η ασφαλής ταχύτητα πρέπει να αναλύεται για κάθε καθήκον ξεχωριστά, καθώς ακόμη 

και τα συνεργατικά ρομπότ μπορούν να αναπτύξουν υψηλές ταχύτητες μειώνοντας την ασφάλεια σε 

ορισμένες περιπτώσεις (Cohen et al., 2022). 

Στο πλαίσιο του ISO/TS 15066, προσδιορίζονται τέσσερις τύποι ασφαλούς συνεργασίας (για ρομπότ 

που λειτουργούν αυτόνομα, δηλαδή χωρίς συνεχή άμεση χειραγώγηση), μέσω των οποίων 

καθίσταται δυνατή η ασφαλής συνύπαρξη και αλληλεπίδραση ανθρώπου–ρομπότ: 

i) Ελεγχόμενη διακοπή λειτουργίας βάσει κριτηρίου ασφάλειας. Η κίνηση του ρομπότ παύει 

ελεγχόμενα πριν από την είσοδο του χειριστή στον συνεργατικό χώρο για εκτέλεση εργασίας (π.χ. 

τοποθέτηση εξαρτήματος στο εργαλείο του ρομπότ). Εφόσον δεν υπάρχει άνθρωπος στον χώρο, το 
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ρομπότ μπορεί να λειτουργεί μη συνεργατικά. Η είσοδος επιτρέπεται μόνο όταν η ελεγχόμενη 

διακοπή λειτουργίας είναι ενεργή και η κίνηση έχει σταματήσει. Η λειτουργία του ρομποτικού 

συστήματος μπορεί να συνεχιστεί χωρίς καμία πρόσθετη παρέμβαση μόνο μετά την έξοδο του 

χειριστή από τον συνεργατικό χώρο εργασίας. 

ii) Χειροκίνητη καθοδήγηση. Ο χειριστής αναλαμβάνει άμεσο έλεγχο της κίνησης του ρομπότ μέσω 

χειροκίνητης συσκευής καθοδήγησης (πάνω ή κοντά στον τελικό τελεστή). Πριν την είσοδο στον 

συνεργατικό χώρο, επιβάλλεται ελεγχόμενη διακοπή λειτουργίας όπως στο (α). Τα ρομποτικά 

συστήματα που χρησιμοποιούνται για τη χειροκίνητη καθοδήγηση μπορούν να εξοπλιστούν και με 

πρόσθετες τεχνολογίες, όπως η ενίσχυση της δύναμης, οι εικονικές ζώνες ασφαλείας και τα 

συστήματα παρακολούθησης. 

iii) Παρακολούθηση της ταχύτητας και της σχετικής θέσης. Άνθρωπος και ρομπότ μπορούν να 

κινούνται ταυτόχρονα στον συνεργατικό χώρο εργασίας, με συνεχή διασφάλιση μιας ελάχιστης 

απόστασης προστασίας. Αν η απόσταση ρομπότ–χειριστή πέσει κάτω από το όριο, το ρομπότ 

σταματά· όταν ο χειριστής απομακρυνθεί, το ρομπότ επανεκκινεί αυτόματα, τηρώντας πάντοτε την 

ελάχιστη απόσταση. Η απαιτούμενη απόσταση εξαρτάται από την ταχύτητα: όσο μειώνεται η 

ταχύτητα του ρομπότ, αντίστοιχα μειώνεται και η απόσταση προστασίας. 

iv) Περιορισμός της δύναμης και της ισχύος. Επιτρέπεται (σκόπιμη ή ακούσια) φυσική επαφή μεταξύ 

του ρομποτικού συστήματος (συμπεριλαμβανομένου του τεμαχίου εργασίας) και του χειριστή. Ο 

έλεγχος κινδύνου επιτυγχάνεται με εγγενώς ασφαλή χαρακτηριστικά του ρομπότ (π.χ. 

συμμορφωτικοί μηχανισμοί, αισθητήρες ροπής) ή/και εξωτερικό έλεγχο ασφαλείας, ώστε οι 

δυνάμεις/πιέσεις να διατηρούνται κάτω από οριακές τιμές που ορίζονται στην εκτίμηση κινδύνου. 

Συνοψίζοντας, η ορθή επιλογή, ρύθμιση και συνδυασμός των παραπάνω τύπων ασφαλούς 

λειτουργίας — σε συνάρτηση με το καθήκον, το εργαλείο, την ταχύτητα/τροχιά, τα χαρακτηριστικά 

του χώρου και το προφίλ χρηστών — αποτελεί προϋπόθεση για συμμόρφωση με τα ISO 10218-2 και 

ISO/TS 15066 και για πραγματικά ασφαλή και αποδοτική ΣΑΡ. 

2.3 Αυτονομία των ρομπότ 

Η έννοια της αυτονομίας, ανάλογα με το πεδίο εφαρμογής της, έχει αποτελέσει αντικείμενο 

πολλαπλών προσεγγίσεων και ερμηνειών. Ερευνητές από διαφορετικά επιστημονικά πεδία 

χρησιμοποιούν τον ίδιο όρο, δίνοντας ωστόσο έμφαση σε διαφορετικές πτυχές της έννοιάς του. Στη 

φιλοσοφία, για παράδειγμα, η αυτονομία αναλύθηκε εκτενώς από τον Immanuel Kant, ο οποίος 

ορίζει ότι «η αυτονομία της βούλησης είναι η ιδιότητα που έχει η βούληση, να είναι νόμος για τον 

εαυτό της (ανεξάρτητα από οποιαδήποτε ιδιότητα των αντικειμένων της βούλησης)» (Kant, 2002). 

Αντίστοιχα, ο Littlewood (1996) επισημαίνει ότι το αυτόνομο άτομο είναι εκείνο που διαθέτει την 

ανεξάρτητη ικανότητα να λαμβάνει και να υλοποιεί τις επιλογές που καθορίζουν τη συμπεριφορά 

του. Η ιδιότητα αυτή εδράζεται σε δύο βασικές συνιστώσες: την ικανότητα και τη βούληση. 
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Στο πεδίο της Ρομποτικής και, κατ’ επέκταση, της Συνεργασίας Ανθρώπου-Ρομπότ, η αυτονομία του 

ρομπότ έχει απασχολήσει εκτενώς την ερευνητική κοινότητα, καθώς επηρεάζει καθοριστικά τη 

δυναμική της αλληλεπίδρασης ανθρώπου και ρομπότ (Bradshaw et al., 2003). Σε γενικές γραμμές, ο 

όρος αυτονομία του ρομπότ αναφέρεται στον βαθμό κατά τον οποίο ένα ρομπότ μπορεί να 

λειτουργεί ανεξάρτητα, χωρίς ανθρώπινη καθοδήγηση ή παρέμβαση. Στο πλαίσιο της ΣΑΡ, η 

αυτονομία δεν αποτελεί απλώς ένα τεχνικό χαρακτηριστικό, αλλά μια δυναμική και σχεσιακή έννοια· 

διαμορφώνεται και διαμορφώνει τη φύση της ανθρώπινης συμμετοχής, τις δυνατότητες του ρομπότ, 

το πλαίσιο της εκάστοτε εργασίας και τις κοινωνικές προσδοκίες. Παρόλα αυτά, συχνά επικρατεί η 

εσφαλμένη αντίληψη ότι η αυτονομία έχει μία και μοναδική, καθολικά αποδεκτή σημασία (Bradshaw 

et al., 2013), ενώ σε πολλές περιπτώσεις συγχέεται λανθασμένα με την έννοια του αυτοματισμού. 

Ετυμολογικά, η λέξη αυτονομία προέρχεται από τις ελληνικές λέξεις αυτό, δηλαδή εαυτός, και νόμος, 

δηλαδή κανόνας και χρησιμοποιείται με δύο κύριες σημασίες. Πρώτον, δηλώνει την αυτάρκεια, 

δηλαδή την ικανότητα ενός ατόμου ή ενός ρομπότ να καλύπτει τις ανάγκες και τους στόχους του με 

τις δικές του δυνάμεις και πόρους, προσαρμοζόμενο παράλληλα στις μεταβολές του περιβάλλοντός 

του (Franklin & Graesser, 1996· Murphy, 2000· Thrun, 2004· Beer, Fisk & Rogers, 2014). Δεύτερον, 

αναφέρεται στην ικανότητα που έχει ένα άτομο ή ένα ρομπότ να αποφασίζει, να ενεργεί και να 

κυβερνάται με συνέπεια χωρίς εξωτερικό έλεγχο, επιρροές ή παρεμβάσεις, δηλαδή την 

αυτοκαθοδήγηση (Wooldridge & Jennings, 1995· Braynov & Hexmoor, 2003· B. Clough, 2002). Οι δύο 

αυτές διαστάσεις —αυτάρκεια και αυτοκαθοδήγηση— διαμορφώνουν το θεωρητικό πλαίσιο 

κατανόησης της αυτονομίας, και επηρεάζουν την αντίληψη για τις δυνατότητες των «αυτόνομων» 

μηχανών. Ωστόσο, πρέπει να γίνει σαφές ότι η απουσία εξωτερικού ελέγχου δεν συνεπάγεται την 

πλήρη αυτάρκεια μιας μηχανής, ούτε ότι η ύπαρξη αυτόνομων δυνατοτήτων σημαίνει απαραίτητα 

ότι ένα ρομπότ μπορεί ή επιτρέπεται να λειτουργεί πλήρως ανεξάρτητα. Στην πράξη, τα συστήματα 

ανθρώπου-μηχανής λειτουργούν μέσα σε ένα δυναμικό ισοζύγιο ανάμεσα στις δύο αυτές 

διαστάσεις. 

Όσον αφορά τη διάκριση μεταξύ αυτονομίας και αυτοματισμού, παρότι πρόκειται για συναφείς 

έννοιες, διαφέρουν ουσιωδώς. Η αυτονομία μπορεί να θεωρηθεί, σε ένα βαθμό, ως η εξέλιξη του 

αυτοματισμού, αλλά με σημαντικές διαφοροποιήσεις στην πολυπλοκότητα, την ευελιξία και την 

ικανότητα λήψης αποφάσεων. Τα αυτοματοποιημένα συστήματα λειτουργούν βάσει 

προκαθορισμένων οδηγιών, εκτελώντας εργασίες εντός αυστηρά ορισμένων ορίων, ενώ τα 

αυτόνομα συστήματα προσαρμόζονται και μαθαίνουν δυναμικά, εξελισσόμενα σε συνάρτηση με το 

περιβάλλον τους. Όπως επισημαίνει το Συμβούλιο Επιστημών Άμυνας των ΗΠΑ (David & Nielsen, 

2016), «τα συστήματα που διέπονται από προδιαγεγραμμένους κανόνες, οι οποίοι δεν επιτρέπουν 

αποκλίσεις, είναι αυτοματοποιημένα, αλλά όχι αυτόνομα». Ο αυτοματισμός ορίζεται ως η εκτέλεση 

από έναν μηχανικό πράκτορα (συνήθως υπολογιστή) μιας λειτουργίας που προηγουμένως 

εκτελούνταν από άνθρωπο (Parasuraman & Riley, 1997). Ως εκ τούτου, το τι θεωρείται αυτοματισμός 

μεταβάλλεται με την πάροδο του χρόνου· όταν μια λειτουργία εκτελείται σταθερά από έναν 

μηχανικό πράκτορα, παύει να λογίζεται ως αυτοματισμός και αντιμετωπίζεται πλέον ως απλή 

μηχανική λειτουργία. Τα αυτοματοποιημένα συστήματα είναι σχεδιασμένα να εκτελούν ένα 
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συγκεκριμένο σύνολο, σε μεγάλο βαθμό αιτιοκρατικών βημάτων, συνήθως με επαναλαμβανόμενο 

τρόπο, προκειμένου να επιτευχθεί ένα από τα προβλεπόμενα και προκαθορισμένα αποτελέσματα 

(Hancock, 2017). Αντίθετα, όταν ένας μηχανικός πράκτορας, για την ολοκλήρωση ενός καθήκοντος, 

εκτελεί πολλαπλές διαφορετικές αλληλουχίες αυτοματισμού, τότε το εύρος των προκαθορισμένων 

και αιτιοκρατικών του βημάτων αυξάνεται σημαντικά. Στο πλαίσιο αυτό, ο πράκτορας αρχίζει να 

λαμβάνει αποφάσεις σχετικά με το ποιο βήμα είναι καταλληλότερο ή πιο αποτελεσματικό να 

ακολουθήσει στη συνέχεια. Σε αυτή την περίπτωση, θα μπορούσε να υποστηριχθεί ότι ο μηχανικός 

πράκτορας λειτουργεί με ένα βαθμό αυτονομίας. 

Η αυτονομία των ρομπότ υλοποιείται μέσω τεχνικών που αντλούνται από τη θεωρία ελέγχου, την 

τεχνητή νοημοσύνη, την επεξεργασία σήματος, τη γνωστική επιστήμη και τη γλωσσολογία (Goodrich 

& Schultz, 2008). Δεδομένου ότι η αυτονομία μπορεί να ιδωθεί ως συνέχεια του αυτοματισμού, 

πολλοί ερευνητές έχουν επιχειρήσει να ταξινομήσουν τα επίπεδα αυτονομίας των ρομπότ, 

ακολουθώντας τις προγενέστερες μελέτες που αφορούσαν τα επίπεδα αυτοματισμού (Bradshaw et 

al., 2003· Braynov & Hexmoor, 2003). Τα επίπεδα αυτονομίας περιγράφουν σε ποιο βαθμό το ρομπότ 

μπορεί να ενεργήσει από μόνο του χωρίς την ανθρώπινη παρέμβαση. Μια από τις πρώτες μελέτες 

ταξινόμησης των επιπέδων του αυτοματισμού πάνω στην οποία βασίστηκαν πολλές μεταγενέστερες 

έρευνες ανήκει στους Sheridan et al. (1978). Στην κλίμακα αυτή, υπάρχει μια συνέχεια από την 

οντότητα που ελέγχεται πλήρως από έναν άνθρωπο, δηλαδή τηλεχειρίζεται, έως την οντότητα που 

είναι πλήρως αυτόνομη και δεν απαιτεί εισαγωγή ή έγκριση των ενεργειών της από έναν άνθρωπο 

πριν από την ανάληψη δράσης. Στην πιο πρόσφατη βιβλιογραφία, η κατηγοριοποίηση των επιπέδων 

αυτονομίας του ρομπότ γίνεται κυρίως με βάση: i) τις πληροφορίες και τις λειτουργίες που 

μοιράζονται άνθρωπος και ρομπότ (Billings, 1991), ii) τον βαθμό συμμετοχής των δύο πρακτόρων 

κατά την εκτέλεση του καθήκοντος (Kim et al., 2024), iii) τον βαθμού αλληλεπίδρασης με τον 

άνθρωπο (Huang, et al., 2005· Yanco & Drury, 2004), iv) το μοντέλο λήψης απόφασης του ρομπότ, 

όπως το «αντίληψη – σχεδιασμός – δράση» (Stubbs et al., 2007· Beer, Fisk & Rogers, 2014), και v) τον 

βαθμό ελέγχου που ασκεί ο άνθρωπος πάνω στο ρομπότ (Hardin & Goodrich, 2009· Crandall & 

Goodrich, 2002). Από την άλλη, αξίζει να σημειωθεί το γεγονός ότι ορισμένοι ερευνητές έχουν 

εκφράσει επιφυλάξεις σχετικά με τη χρησιμότητα και την εγκυρότητα μιας τέτοιας κατηγοριοποίησης 

(Defense Science Board, 2012· Bradshaw et al., 2013), υποστηρίζοντας ότι, καθώς τα συνεργατικά 

καθήκοντα και οι ρόλοι των συνεργαζόμενων πρακτόρων, ποικίλλουν, η έννοια των επιπέδων 

αυτονομίας δεν επαρκεί για την αντιμετώπιση των σύγχρονων και μελλοντικών προκλήσεων της ΣΑΡ. 

Η αυτονομία διαδραματίζει καίριο ρόλο στα συνεργατικά καθήκοντα ανθρώπου-ρομπότ, καθώς 

συμβάλλει καθοριστικά στη βελτίωση της ασφάλειας, της αποδοτικότητας και της εύρυθμης ροής 

της συνεργασίας. Ελλείψει αυτονομίας, το ρομπότ τείνει να λειτουργεί ως παθητικό εργαλείο, 

περιορίζοντας σημαντικά τα οφέλη της διαδραστικής συνεργασίας. Αντιθέτως, η αύξηση του βαθμού 

αυτονομίας επιτρέπει τον δυναμικό επιμερισμό καθηκόντων και αρμοδιοτήτων μεταξύ ανθρώπου 

και ρομπότ, ενισχύει τον συντονισμό και προάγει τη διαφάνεια κατά την εκτέλεση του κοινού έργου.  
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Περίληψη Κεφαλαίου 2 

Στο παρόν κεφάλαιο αναλύεται η εξελικτική πορεία της σχέσης ανθρώπου και ρομπότ, από τις 

πρώιμες μορφές αλληλεπίδρασης έως τα σύγχρονα συνεργατικά περιβάλλοντα, όπου άνθρωποι και 

ρομπότ συνυπάρχουν και λειτουργούν βάσει κοινών κανόνων, σχεδίων και στόχων. Αρχικά, 

εξετάζεται η Αλληλεπίδραση Ανθρώπου–Ρομπότ ως ένα νέο και ιδιαίτερα δυναμικό διεπιστημονικό 

πεδίο, το οποίο διαφοροποιείται από την Αλληλεπίδραση Ανθρώπου–Μηχανής λόγω της 

αυτονομίας, της ικανότητας αντίληψης, της προσαρμοστικότητας και της δράσης των ρομπότ σε 

πραγματικά και μεταβαλλόμενα περιβάλλοντα. Αναλύονται διαφορετικές μορφές ταξινόμησης της 

αλληλεπίδρασης (ως προς τον ρόλο του ανθρώπου, τον αριθμό των πρακτόρων, τον χωρικό 

διαχωρισμό ή πολυπαραγοντικά σχήματα) καθώς και οι ποικίλοι ρόλοι που μπορεί να αναλάβει ο 

άνθρωπος (χειριστής, επόπτης, συνεργάτης, εκπαιδευτής, τελικός χρήστης ή παρατηρητής). 

Παρουσιάζονται επίσης τα μέσα επικοινωνίας ανθρώπου–ρομπότ, από τη γλώσσα και τις 

χειρονομίες έως την απτική και πολυτροπική αλληλεπίδραση. 

Το κεφάλαιο εμβαθύνει στη Συνεργασία Ανθρώπου–Ρομπότ, η οποία αποτελεί μια πιο προχωρημένη 

μορφή αλληλεπίδρασης, και χαρακτηρίζεται από τα κοινά στοιχεία που μοιράζονται ο άνθρωπος και 

το ρομπότ· δηλαδή τον κοινό χώρο εργασίας, τους κοινούς κανόνες λειτουργίας, τα κοινά σχέδια 

δράσης και τους κοινούς στόχους. Αναλύονται οι ανάγκες που οδήγησαν στην ανάπτυξή της, όπως η 

μετάβαση της βιομηχανίας από τη μαζική παραγωγή στη μαζική εξατομίκευση, καθώς και τα 

πλεονεκτήματά της σε όρους παραγωγικότητας, ασφάλειας, εργονομίας και ευελιξίας. 

Παρουσιάζεται επίσης η διάκριση των επιπέδων ΣΑΡ (συνύπαρξη, συν-λειτουργία και συνεργασία), 

τα οποία διαμορφώνουν διαφορετικές απαιτήσεις σε θέματα ασφάλειας, κατανομής λειτουργιών 

και σχεδίασης συστημάτων. 

Τέλος, ακολουθεί συστηματική επισκόπηση των μετρικών αξιολόγησης της ΑΑΡ και της ΣΑΡ, οι οποίες 

διακρίνονται σε μετρικές απόδοσης, ασφάλειας, ψυχο-κοινωνικής συμπεριφοράς και γνωστικών 

απαιτήσεων. Οι μετρικές αυτές αποτελούν κρίσιμα εργαλεία για την αποτίμηση της 

αποτελεσματικότητας, της φυσικότητας και της ασφάλειας των συνεργατικών συστημάτων, 

συμβάλλοντας στη βελτίωση του σχεδιασμού και στην ανάπτυξη πιο αξιόπιστων, προσαρμοστικών 

και ανθεκτικών τεχνολογιών συνεργασίας. 

Συνολικά, το κεφάλαιο αναδεικνύει την συνεργασία ανθρώπου–ρομπότ ως μια πολυδιάστατη και 

εξελισσόμενη διαδικασία, όπου η τεχνολογική πρόοδος συνδυάζεται με την κατανόηση του 

ανθρώπινου παράγοντα, με στόχο την δημιουργία συστημάτων που επιτρέπουν ασφαλή, 

αποτελεσματική και κοινωνικά αποδεκτή συνύπαρξη ανθρώπων και ευφυών μηχανών. 
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3. Προνοητική και προσαρμοστική 

συμπεριφορά 
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3.1. Θεωρητικό Πλαίσιο 

Στα βιομηχανικά συνεργατικά καθήκοντα ανθρώπου–ρομπότ, η διασφάλιση της ανθρώπινης 

ακεραιότητας και η ενίσχυση της παραγωγικότητας προϋποθέτουν ότι όλοι οι εμπλεκόμενοι 

πράκτορες —οι άνθρωποι και τα ρομπότ— είναι σε θέση να αντιλαμβάνονται και να προσαρμόζουν 

τη συμπεριφορά τους βάση των ενεργειών και αντιδράσεων των συνεργατών τους. Στο πλαίσιο αυτό, 

επιδιώκεται η διαμόρφωση ενός κοινού γνωστικού υποβάθρου, το οποίο υποστηρίζει τη αμοιβαία 

επίγνωση της κατάστασης, περιορίζει τα λάθη και διασφαλίζει τη συνεχή ροή της συνεργασίας. 

Η αποτελεσματική συνεργασία μεταξύ ανθρώπων βασίζεται στην παρακολούθηση της 

συμπεριφοράς των συνεργατών, στην εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με τις προθέσεις τους ως 

προς το κοινό καθήκον και στον σχεδιασμό ενεργειών που ανταποκρίνονται σε αυτές. Αντίστοιχα, 

στη συνεργασία ανθρώπου-ρομπότ, η απρόσκοπτη και αποδοτική αλληλεπίδραση απαιτεί 

αξιόπιστες προβλέψεις για τις προθέσεις του συνεργάτη και προσαρμογή της συμπεριφοράς σε 

πραγματικό χρόνο. Συνεπώς, μια εύρωστη και επιτυχημένη συνεργασία δεν προϋποθέτει μόνο την 

αμοιβαία κατανόηση, αλλά και την ικανότητά εκτίμησης των προθέσεων του συνεργάτη. 

Η ικανότητα πρόβλεψης3 των προθέσεων των άλλων και προσαρμογής της συμπεριφοράς βάσει 

αυτών, συνδέεται στενά με μια θεμελιώδη ανθρώπινη γνωστική λειτουργία: την προνοητική 

συμπεριφορά. Η προνοητική συμπεριφορά αναφέρεται σε παρούσες ενέργειες που καθορίζονται 

από μελλοντικές καταστάσεις, γεγονότα ή διαδικασίες και αποτελεί βασικό χαρακτηριστικό της 

ανθρώπινης νόησης4. Οι άνθρωποι προβάλλουν διαρκώς το μέλλον, φαντάζονται τις ενέργειές τους 

και τα πιθανά αποτελέσματά τους μέσα από εσωτερικές νοητικές προσομοιώσεις που 

διαμεσολαβούνται από εσωτερικά νοητικά μοντέλα. Όπως επισημαίνουν οι Dominey et al. (2008), 

«η προνοητική δράση είναι ένα από τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα της νόησης». Αντίστοιχα, οι 

Richelle και Dorz (1976) υπογραμμίζουν ότι η νόηση περιλαμβάνει μηχανισμούς όπως είναι η 

απόκτηση γνώσεων σχετικών με το περιβάλλον, οι οποίες μπορούν να βελτιωθούν με την ανάπτυξη 

και τη μάθηση, η ενσωμάτωση εμπειριών, η ανάπτυξη στρατηγικών προσαρμογής στο περιβάλλον, 

η αυτοματοποίηση των στρατηγικών αυτών, καθώς και η πρόβλεψη μελλοντικών καταστάσεων και 

η προετοιμασία κατάλληλων αποκρίσεων. 

Η προνοητική συμπεριφορά συνιστά, επομένως, έναν κρίσιμο προσαρμοστικό μηχανισμό για την 

αποτελεσματική συνεργασία. Εμπεριέχει γνωστικές διεργασίες που οδηγούν στη λήψη αποφάσεων 

και δράσεων πριν από την εμφάνιση συγκεκριμένων γεγονότων, με βάση την προσδοκία των 

αποτελεσμάτων. Βασίζεται στην αξιοποίηση εμπειριών και γνώσεων για την αναγνώριση προτύπων, 

 
3 Η πρόβλεψη αναφέρεται στο αποτέλεσμα της νοητικής δράσης, δηλαδή στην πράξη της πρόγνωσης ή της 
εκτίμησης της πιθανότητας ενός μελλοντικού γεγονότος ή αποτελέσματος. Περιλαμβάνει την ανάλυση δεδομένων 
ή πληροφοριών για να γίνει μια προβολή για το τι μπορεί να συμβεί, με βάση στατιστικά ή άλλα στοιχεία. 
4 Τόσο η προνοητική συμπεριφορά όσο και η πρόβλεψη περιλαμβάνουν τη χρήση προηγούμενων εμπειριών ή 
πληροφοριών για την καθοδήγηση της μελλοντικής συμπεριφοράς, αλλά η προνοητική συμπεριφορά είναι πιο 
άμεση και προσανατολισμένη στη δράση, ενώ η πρόβλεψη είναι πιο αναλυτική και βασίζεται σε δεδομένα. 
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την πρόβλεψη εξελίξεων και την επιλογή κατάλληλων ενεργειών. Μπορεί να εκδηλώνεται σε 

συνειδητό ή ασυνείδητο επίπεδο και παρατηρείται σε ποικίλα πλαίσια, από συναισθηματικές 

καταστάσεις (π.χ. άγχος για μελλοντικά γεγονότα) έως βιολογικές διαδικασίες, όπως η αναζήτηση 

τροφής από ένα σαρκοβόρο ζώο. Η ικανότητα αυτή λειτουργεί ως προσαρμοστικός μηχανισμός, που 

επιτρέπει σε άτομα και οργανισμούς να προετοιμάζονται για το μέλλον και να αυξάνουν τις 

πιθανότητες επιτυχίας τους. 

Συμπληρωματικά, η προσαρμοστική συμπεριφορά αναφέρεται στην ικανότητα ενός πράκτορα να 

τροποποιεί τις ενέργειές του ως απόκριση σε εξωτερικά ερεθίσματα και περιβαλλοντικούς 

περιορισμούς. Συνδέεται άμεσα με τη μάθηση, τη μνήμη και την εμπειρία, και είναι καθοριστική 

τόσο για την εκτέλεση καθημερινών δραστηριοτήτων όσο και για την ομαλή διεξαγωγή κοινωνικών 

αλληλεπιδράσεων. Περιλαμβάνει δεξιότητες όπως η επικοινωνία, η αυτοφροντίδα, η 

κοινωνικοποίηση, η επίλυση προβλημάτων και η λήψη αποφάσεων. 

Συνεπώς, η αποτελεσματική συνεργασία ανθρώπου–ρομπότ απαιτεί τον συνδυασμό και των δύο 

αυτών ικανοτήτων: της προνοητικής δράσης και της προσαρμοστικότητας. Οι συνεργαζόμενοι 

πράκτορες δεν αρκεί να εκτελούν προκαθορισμένες ακολουθίες ενεργειών, αλλά χρειάζεται να 

διαθέτουν περιστασιακή επίγνωση των επικείμενων κινήσεων του συνεργάτη τους και να 

ανταποκρίνονται αναλόγως. 

Ωστόσο, πέρα από την αποδοτικότητα, η διατήρηση ασφαλών συνθηκών λειτουργίας αποτελεί 

εξίσου κρίσιμη παράμετρο στη συνεργασία ανθρώπου–ρομπότ. Παρότι η προσαρμοστική 

συμπεριφορά των ρομπότ μπορεί να συμβάλει θετικά στην ασφάλεια, προβλέποντας τις κινήσεις 

του ανθρώπου, ενδέχεται σε ορισμένες περιπτώσεις να την υπονομεύσει, καθιστώντας τις 

ρομποτικές κινήσεις λιγότερο προβλέψιμες. Η επίτευξη βέλτιστης ισορροπίας μεταξύ 

αποδοτικότητας και ασφάλειας είναι εξαιρετικά απαιτητική, καθώς η ενίσχυση του ενός στόχου 

συχνά περιορίζει τον άλλο. Για παράδειγμα, η πλήρης παύση της ρομποτικής κίνησης όταν ο 

άνθρωπος εισέρχεται στη ζώνη λειτουργίας αυξάνει την ασφάλεια, αλλά μειώνει την αποδοτικότητα. 

Κατά συνέπεια, μια από τις μεγαλύτερες προκλήσεις στον σχεδιασμό συνεργατικών ρομποτικών 

συστημάτων είναι η ελαχιστοποίηση του συμβιβασμού μεταξύ ασφάλειας και αποδοτικότητας, με 

στόχο τη δημιουργία πιο ομαλής και φυσικής συνεργασίας μεταξύ ανθρώπου και ρομπότ. 

Η έλλειψη σαφήνειας στις κινήσεις του ρομπότ μπορεί να προκαλέσει γνωστική σύγχυση και 

αρνητικές συναισθηματικές αντιδράσεις, όπως δυσφορία, έλλειψη εμπιστοσύνης και μειωμένη 

αίσθηση ασφάλειας (Koppenborg et al., 2017· Dehais et al., 2011· Héraïz-Bekkis et al., 2020), με 

αρνητικό αντίκτυπο στην απόδοση. Αντίθετα, η αύξηση της προβλεψιμότητας μειώνει τη γνωστική 

υπερφόρτωση των χειριστών και ενισχύει την εμπιστοσύνη (Baltrusch et al., 2022), ενώ η 

προσαρμοστικότητα συμβάλλει στην απρόσκοπτη συνεργασία (Zachary et al., 2015· Fratczak et al., 

2020). Η ικανότητα πρόβλεψης και έγκαιρης δράσης αποτελεί, συνεπώς, βασικό παράγοντα για τη 

βελτίωση της ποιότητας της συνεργασίας μεταξύ των πρακτόρων (Breazeal et al., 2005· Sebanz et al., 

2006). Όπως σημειώνουν οι Klein et al. (2005β), «ένας ευφυής πράκτορας για να είναι 
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αποτελεσματικός συνεργάτης, θα πρέπει να είναι λογικά προβλέψιμος και εξίσου ικανός να 

προβλέπει τις ενέργειες των άλλων». Κατά συνέπεια, κάθε έξυπνος συνεργάτης, στο πλαίσιο της 

συνεργασίας ανθρώπου-ρομπότ, οφείλει να διαθέτει ένα εσωτερικό νοητικό μοντέλο της δικής του 

συμπεριφοράς και της συμπεριφοράς του συνεργάτη του, καθώς και έναν μηχανισμό πρόβλεψης 

μελλοντικών ενεργειών που σχετίζονται με το συνεργατικό καθήκον (Bubic et al., 2010· Butz et al., 

2003). 

3.2. Χρησιμότητα και οφέλη της προνοητικής και της προσαρμοστικής 

συμπεριφοράς 

Πλήθος ερευνών έχει αναδείξει τα πολλαπλά οφέλη της προνοητικής και της προσαρμοστικής 

συμπεριφοράς στη συνεργασία ανθρώπου-ρομπότ. Η αξιοποίηση τέτοιων συμπεριφορών καθιστά 

τη συνεργασία πιο φυσική, βελτιώνει την απόδοση της ομάδας, ενισχύει την ανθρώπινη ασφάλεια, 

τον αποτελεσματικότερο συντονισμό και την ευχέρεια συνεργασίας, μειώνει τον γνωστικό φόρτο 

εργασίας, ενώ αυξάνει την υποκειμενική ικανοποίηση του ανθρώπου και τη θετική αξιολόγηση του 

ρομπότ (Hoffman & Weinberg, 2011· Baraglia et al., 2016· Mainprice και Berenson, 2013· Robla-

Gómez et al., 2017· Fan et al., 2022· Lorenzini et al., 2023· Li et al., 2023). 

Οι περισσότερες από αυτές τις μελέτες εισάγουν τεχνικές και προσεγγίσεις που αξιοποιούν την 

πρόβλεψη ή την προσαρμογή σε πειραματικά περιβάλλοντα. Για παράδειγμα, οι Huang και Mutlu 

(2016) έδειξαν μέσω πειραμάτων ότι ο προνοητικός έλεγχος στο ρομπότ του επιτρέπει να 

ανταποκρίνεται πιο αποτελεσματικά στα αιτήματα του χρήστη, ολοκληρώνοντας τα καθήκοντα 

ταχύτερα, συγκριτικά με ρομπότ που δεν προβλέπουν τις ανθρώπινες προθέσεις. Αντίστοιχα, οι 

Kanda et al. (2008) έδειξαν ότι η πρόβλεψη της μελλοντικής θέσης των ανθρώπων βελτίωσε τη 

φυσικότητα με την οποία ένα κοινωνικό ανθρωποειδές ρομπότ προσέγγιζε τους συμμετέχοντες, 

αυξάνοντας τον ενθουσιασμό και την ικανοποίησή τους από την αλληλεπίδραση με αυτό. Στην 

έρευνα αυτή, το ρομπότ αξιοποίησε δίκτυο αισθητήρων για την παρακολούθηση της ανθρώπινης 

κίνησης σε πραγματικό περιβάλλον (στοά εμπορικού κέντρου), προκειμένου να μοντελοποιήσει τις 

τροχιές και τις μελλοντικές συμπεριφορές των ανθρώπων. 

Στο ίδιο πνεύμα, οι Hoffman και Breazeal (2007) διαπίστωσαν ότι η χρήση προνοητικών στρατηγικών 

από ένα ρομπότ σε περιβάλλον προσομοίωσης εργοστασίου, βελτίωσε τη φυσικότητα και τη ροή της 

αλληλεπίδρασης ανθρώπου-ρομπότ, αύξησε την αποδοτικότητα και ενίσχυσε την αντίληψη της 

συμβολής του ρομπότ στο κοινό καθήκον. Η εργασία αυτή επεκτάθηκε τρία χρόνια αργότερα από 

τους ίδιους (Hoffman & Breazeal, 2010), οι οποίοι αξιοποιώντας νευρολογικά και ψυχολογικά 

δεδομένα, μελέτησαν περαιτέρω την προνοητική συμπεριφορά ρομπότ. Στο νέο τους πείραμα, οι 

συμμετέχοντες συνεργάστηκαν με μια ρομποτική λάμπα γραφείου πέντε βαθμών ελευθερίας για 

την εκτέλεση μιας ακολουθίας ενεργειών. Η ρομποτική λάμπα λειτουργούσε υπό δύο συνθήκες: μία 

προνοητική, στην οποία εφάρμοζε αλγόριθμο βασισμένο σε μοντέλο επαναλαμβανόμενων 

παρελθοντικών γεγονότων, υποθέτοντας συνέπεια και επαναληπτικά μοτίβα στη συμπεριφορά του 

ανθρώπου (δηλαδή παρόμοιες αποφάσεις σε παρόμοιες συνθήκες), και μία αντιδραστική, όπου η 
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λειτουργία της καθοριζόταν αποκλειστικά από τις τρέχουσες ενέργειες του χρήστη. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν αύξηση της αποδοτικότητας και της ευχέρειας συνεργασίας, μείωση του 

χρόνου ολοκλήρωσης και περιορισμό του χρόνου αδράνειας του ανθρώπου, επιβεβαιώνοντας τη 

σημασία των προνοητικών στρατηγικών στη συνεργασία. 

Πέρα από την προνοητική διάσταση, η προσαρμοστικότητα αποτελεί εξίσου κρίσιμο παράγοντα για 

την επιτυχία της συνεργασίας. Οι Görür et al. (2019) ανέπτυξαν ένα σύστημα βασισμένο σε 

υπάρχοντα μοντέλα επίγνωσης προθέσεων, το οποίο επέτρεψε στο ρομπότ να προσαρμόζει 

δυναμικά τη συμπεριφορά του σύμφωνα με τον άνθρωπο συνεργάτη, οδηγώντας σε πιο φυσική και 

αποτελεσματική συνεργασία, σε εργασίες αποθήκευσης προϊόντων. Συμπληρωματικά, οι Fratczak et 

al. (2020) ανέδειξαν τη σημασία της εξατομίκευσης της ρομποτικής συμπεριφοράς, δείχνοντας ότι 

οι διαφορές στον ρυθμό και στο ύφος συνεργασίας των χρηστών επηρεάζουν ουσιαστικά την 

απόδοση. Διαπιστώθηκε ότι ορισμένοι συμμετέχοντες συνεργάζονταν απρόσκοπτα με ρομπότ 

υψηλής ταχύτητας, ενώ άλλοι αδυνατούσαν να συγχρονιστούν, οδηγώντας σε μείωση της συνολικής 

απόδοσης ή ακόμη και σε αποχώρηση από τη συνεργασία. 

Επιπλέον, οι Zhang et al. (2020) πρότειναν ένα πλαίσιο ενισχυτικής μάθησης που επέτρεπε στο 

ρομπότ να προσαρμόζει την κίνησή του σε δυναμικά και άγνωστα περιβάλλοντα. Το πλαίσιο 

δοκιμάστηκε σε πείραμα πλοήγησης, όπου το ρομπότ έπρεπε να κινηθεί σε χώρο με μεταβαλλόμενα 

εμπόδια. Τα αποτελέσματα έδειξαν σημαντική βελτίωση στον χρόνο πλοήγησης, επιβεβαιώνοντας 

την αξία της προσαρμοστικής συμπεριφοράς σε ρεαλιστικές συνθήκες. 

3.3. Παράγοντες διαμόρφωσης της προνοητικής συμπεριφοράς 

Η προνοητική συμπεριφορά, όπως αναφέρθηκε στο υποκεφάλαιο 3.1, βασίζεται στην ικανότητα 

ενός πράκτορα να προβλέπει τις μελλοντικές ενέργειες του συνεργάτη του, με σκοπό τη 

βελτιστοποίηση της συνεργασίας. Η ικανότητα αυτή δεν αναδύεται αυθαίρετα, αλλά διαμορφώνεται 

μέσα από συγκεκριμένες πηγές πληροφορίας που σχετίζονται τόσο με τη δομή του συνεργατικού 

καθήκοντος όσο και με τη συμπεριφορά του συνεργαζόμενου πράκτορα. 

Συγκεκριμένα, το προγνωστικό μοντέλο που χρησιμοποιεί ένας πράκτορας για να προβλέψει τις 

ενέργειες και την εξέλιξη της συνεργασίας επηρεάζεται από δύο βασικούς εξωτερικούς παράγοντες: 

1. Τη δομή του καθήκοντος, η οποία πηγάζει από την πρότερη γνώση και εμπειρία σχετικά με 

το συγκεκριμένο καθήκον ή/και τα επιμέρους υποκαθήκοντά του. 

2. Τη συμπεριφορά του συνεργάτη, όπως αυτή εκδηλώνεται και μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια 

της συνεργασίας. 

Η δομή του καθήκοντος περιλαμβάνει πληροφορίες που καθορίζουν το πλαίσιο δράσης του 

συνεργατικού συστήματος. Αυτές διακρίνονται σε: 

• Σκληρούς περιορισμούς, όπως είναι η ακολουθία ενεργειών, οι οποίοι είναι ρητά 

καθορισμένοι και εύκολα αντιληπτοί. 
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• Περιορισμούς βελτιστοποίησης, που προκύπτουν μέσα από την εμπειρία 

επαναλαμβανόμενης συνεργασίας, και αφορούν παραμέτρους όπως είναι η ακρίβεια 

συγχρονισμού ή η χρονική ευαισθησία μιας ενέργειας. Σε αντίθεση με τους σκληρούς 

περιορισμούς, οι περιορισμοί βελτιστοποίησης απαιτούν παρατήρηση, μάθηση και 

εξειδίκευση. 

 

Από την άλλη, η συμπεριφορά του συνεργάτη εμπεριέχει μεταβλητά και συγκυριακά στοιχεία που 

διαφοροποιούνται από επανάληψη σε επανάληψη, όπως η ταχύτητα, η τροχιά, η στάση ή ο στόχος 

της επόμενης ενέργειας. Μέσα από αυτά τα στοιχεία ο συνεργαζόμενος πράκτορας εξάγει ενδείξεις 

για την πρόθεση του άλλου, σχηματίζοντας έτσι το προγνωστικό του μοντέλο. 

Σήματα Προνοητικής Συμπεριφοράς 

Για την ανάπτυξη ενός αποτελεσματικού μοντέλου πρόβλεψης, ο συνεργαζόμενος πράκτορας 

(άνθρωπος ή ρομπότ) βασίζεται σε σήματα που προέρχονται από τους δύο προαναφερθέντες 

παράγοντες. Τα σήματα αυτά μπορούν να κατηγοριοποιηθούν με βάση δύο βασικές διαστάσεις: 

• Τυπικά και άτυπα σήματα 

❖ Τυπικά σήματα: σχεδιάζονται ρητά με σκοπό την επικοινωνία και τη μεταφορά 

πληροφορίας (π.χ., επικοινωνία που δηλώνει πρόθεση). 

❖ Άτυπα σήματα: δεν σχεδιάζονται συνειδητά αλλά μεταφέρουν πληροφορία μέσω της 

εμπειρίας (π.χ., μια προβλέψιμη κίνηση, παρόλο που δεν έχει σχεδιαστεί με πρόθεση 

επικοινωνίας, μπορεί να ερμηνευθεί από τον άνθρωπο, ενισχύοντας τη συνεργασία). 

• Σήματα επικείμενης και απώτερης πρόβλεψης 

❖ Σήματα επικείμενης πρόβλεψης: υποστηρίζουν την άμεση αλληλεπίδραση και τον 

σχεδιασμό της επόμενης ενέργειας, παρέχοντας πληροφορίες για το άμεσο μέλλον. 

❖ Σήματα απώτερης πρόβλεψης: καθοδηγούν τον συνολικό σχεδιασμό του καθήκοντος, 

αν και χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερη αβεβαιότητα όσο αυξάνεται ο χρονικός τους 

ορίζοντας. 

 

Συνολικά, τα προνοητικά σήματα που χρησιμοποιούνται για την αναγνώριση της πρόθεσης του 

συνεργάτη σε καθήκοντα συνεργασίας ανθρώπου-ρομπότ, εκτείνονται σε διάφορα χρονικά πλαίσια, 

και διαθέτουν διαφορετικά επίπεδα ακρίβειας ως προς τη μελλοντική συμπεριφορά του 

συνεργαζόμενου πράκτορα. Τα σήματα επικείμενης πρόβλεψης περιλαμβάνουν την 

ευαναγνωσιμότητα της κίνησης και τον τελικό στόχο του συνεργάτη, ενώ τα σήματα απώτερης 

πρόβλεψης σχετίζονται με τις στρατηγικές του συνεργάτη καθώς και το περιβάλλον/πλαίσιο του 

καθήκοντος (βλ. Εικόνα 3.1). 

Αναλυτικότερα: 

 

• Ευαναγνωσιμότητα της κίνησης: η ευκολία με την οποία μπορεί να ερμηνευθεί η κίνηση του 

συνεργάτη προκειμένου να προβλεφθεί ο άμεσος στόχος του. Συνδέεται στενά με τη 

σχεδιαστική πρόθεση και ενισχύει την προνοητική συνεργασία. 
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• Στόχος: το τελικό σημείο προς το οποίο κατευθύνεται ο συνεργάτης, ακόμη και αν παραμένει 

άγνωστη η ακριβής τροχιά ή η χρονική στιγμή της άφιξης. 

• Στρατηγικές: οι υποκείμενοι κανόνες, προτεραιότητες ή προτιμήσεις που καθοδηγούν τις 

επιλογές του συνεργάτη (π.χ., «πρώτα το πιο κοντινό αντικείμενο»). 

• Περιβάλλον/πλαίσιο καθήκοντος: οι εγγενείς περιορισμοί και η γεωμετρία του καθήκοντος, 

όπως η ακολουθία ενεργειών, η διαρρύθμιση του χώρου ή οι διαθέσιμοι πόροι, που 

αποτελούν πηγή μακροπρόθεσμης πληροφορίας. 

 

 

Εικόνα 3.1: Τα σήματα που χρησιμοποιούνται για την πρόβλεψη της συμπεριφοράς του συνεργάτη. Τα 

σήματα επικείμενης πρόβλεψης παρέχουν πληροφορίες για το άμεσο μέλλον, οδηγώντας σε πιθανές 

προβλέψεις, ενώ τα σήματα απώτερης πρόβλεψης αναφέρονται σε πιο μακρινό χρονικό ορίζοντα και 

οδηγούν σε λιγότερο βέβαιες προβλέψεις. 

3.4. Η θεωρία των Λεκτικών Πράξεων (Speech Act Theory) στη 

Συνεργασία Ανθρώπου-Ρομπότ 

Στη συνεργασία μεταξύ ανθρώπων η επικοινωνία δεν στηρίζεται αποκλειστικά στη λεκτική οδό, αλλά 

και σε ένα πλήθος σιωπηρών σημάτων, τα οποία αναγνωρίζονται και ερμηνεύονται δυναμικά. Τέτοια 

σήματα περιλαμβάνουν τη στάση του σώματος, τον «κιναισθητικό συντονισμό» κατά την εκτέλεση 

κοινών χειρωνακτικών καθηκόντων, την κατεύθυνση του βλέμματος για την υπόδειξη στόχων, 

νεύματα του κεφαλιού, χειρονομίες που λειτουργούν ως εναύσματα ενεργειών, καθώς και άλλες 

Ευαναγνωσιμότητα Στόχος Στρατηγικές Περιβάλλον 
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συμφραζόμενες εκφράσεις. Αυτές οι πρωτόλειες μορφές επικοινωνίας, σε συνδυασμό με μια κοινή 

δομή καθήκοντος, αποτελούν κρίσιμα στοιχεία για την απρόσκοπτη συνεργασία μεταξύ ανθρώπων. 

Με ανάλογο τρόπο, ανεξάρτητα από το χρησιμοποιούμενο αισθητηριακό κανάλι (π.χ. ακουστικό ή 

οπτικό), η ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ ανθρώπου και ρομπότ σε συνεργατικά καθήκοντα 

μπορεί να αναλυθεί μέσω της θεωρίας των λεκτικών πράξεων (Speech Act Theory), η οποία 

διατυπώθηκε αρχικά από τον Austin (1962) και εξελίχθηκε από τον Searle (1976). Σύμφωνα με τη 

θεωρία αυτή, η βασική μονάδα επικοινωνίας δεν αποτελείται  μόνο από το περιεχόμενο μιας 

πρότασης ή κάποιας άλλης έκφρασης, αλλά και από το  «είδος πράξης», όπως είναι η 

πραγματοποίηση δηλώσεων, η θέσπιση ερωτήσεων, η διατύπωση εντολών, η παραγγελία, η 

περιγραφή, η εξήγηση, η απολογία, η ευχαριστία, κ.ό.κ.. Όταν ένας ομιλητής εκφέρει μια ή 

περισσότερες προτάσεις, εκτελεί συγχρόνως μια ή περισσότερες τέτοιες πράξεις. Η ίδια η λεκτική 

πράξη δεν ταυτίζεται με την πρόταση, αλλά με τη λειτουργία που αυτή επιτελεί εντός του 

επικοινωνιακού πλαισίου. 

Σύμφωνα με τον Austin, τα εκφωνήματα, δηλαδή οι εκφράσεις των λεκτικών πράξεων διακρίνονται 

σε τρεις κατηγορίες: 

▪ Λεκτικές πράξεις (locutionary acts): αναφέρονται στην κυριολεκτική σημασία της έκφρασης, 

δηλαδή τις λέξεις ή τις φράσεις που χρησιμοποιούνται μαζί με τη γραμματική δομή της 

πρότασης. 

▪ Προσλεκτικές πράξεις (illocutionary acts): αφορούν την πρόθεση του ομιλητή, δηλαδή τι 

επιδιώκει να επιτύχει με την διατύπωση μιας έκφρασης (π.χ. υποβολή ενός αιτήματος, 

παροχή συμβουλών, υπόσχεση, έκφραση μιας γνώμης, εντολή). 

▪ Απολεκτικές πράξεις (perlocutionary acts): συνδέονται με το τελικό αποτέλεσμα και τον 

αντίκτυπο που έχει μια έκφραση στον ακροατή, δηλαδή την ανταπόκριση ή την αντίδραση 

που έχει ο ακροατής στα λόγια του ομιλητή (π.χ. αλλαγή των απόψεων, των συναισθημάτων 

ή της συμπεριφοράς του ακροατή). 

Για παράδειγμα, στο εκφώνημα «Μπορείς να μου δώσεις το μπουκάλι;» η λεκτική πράξη είναι η 

διατύπωση αυτή καθαυτή, η προσλεκτική πράξη είναι το αίτημα για το μπουκάλι, ενώ η απολεκτική 

πράξη είναι η παράδοσή του από τον ακροατή. Με άλλα λόγια, όταν ένας ομιλητής εκφέρει ένα 

εκφώνημα έχει την πρόθεση να εκφράσει μια στάση με μια συγκεκριμένη λειτουργία ή δύναμη, να 

εκπέμψει δηλαδή ένα μήνυμα ή μια πληροφορία προς τον ακροατή. Η έκφραση του ομιλητή αποκτά 

πραγματική έννοια μόνο εάν συσχετισθεί με ένα γενικό πλαίσιο (η έννοια της προσλεκτικής ισχύος). 

Η μελέτη των προσλεκτικών πράξεων αποτέλεσε αντικείμενο περαιτέρω ανάλυσης από 

μεταγενέστερους θεωρητικούς, οι οποίοι επιχείρησαν να ταξινομήσουν τους διαφορετικούς τύπους 

των πράξεων αυτών με βάση την λειτουργία και τον σκοπό τους. Η ανάλυση του Searle (1976) 

οδήγησε σε μια ταξινόμηση των προσλεκτικών πράξεων σε πέντε κατηγορίες: 
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• Κατηγορηματικές/Αντιπροσωπευτικές (assertives) – δηλώσεις ή ισχυρισμοί για την 

πραγματικότητα. 

• Δεσμευτικές (commissives) – εκφράσεις δέσμευσης για μελλοντική δράση. 

• Προτρεπτικές/Κατευθυντικές (directives) – προσπάθειες παρακίνησης του ακροατή σε 

δράση (π.χ. εντολές, αιτήματα). 

• Δηλωτικές (declaratives) – δηλώνεται η πρόθεση εκτέλεσης μιας μελλοντικής πράξης (π.χ. 

απολύσεις). 

• Εκφραστικές (expressives) – αποκαλύπτουν τη στάση του ομιλητή σχετικά με αντικείμενα 

και γεγονότα του κόσμου (π.χ. συγγνώμες, συγχαρητήρια). 

Μια ακολουθία προσλεκτικών πράξεων αντιπροσωπεύει μάλλον μια μορφή συζήτησης στην οποία 

οι πράκτορες χρησιμοποιούν και ερμηνεύουν ορισμένες επικοινωνιακές πράξεις στο προσλεκτικό 

επίπεδο. Με βάση αυτό το θεωρητικό υπόβαθρο, η επικοινωνία μεταξύ ανθρώπου και ρομπότ 

μπορεί να οργανωθεί γύρω από τρεις βασικούς τύπους πράξεων:  

(i) Οι ισχυρισμοί: χρησιμοποιούνται από τον συνεργαζόμενο πράκτορα για να εκφράσει μια 

πεποίθηση ή μια αξίωση για τον κόσμο. Σκοπός τους είναι να μεταφέρουν πληροφορίες είτε 

για την παρούσα κατάσταση των πραγμάτων είτε για τη μελλοντική πορεία δράσης. Οι 

ισχυρισμοί μπορεί να είναι είτε αληθινοί είτε ψευδείς και μπορούν να υποστηριχθούν από 

στοιχεία ή να βασίζονται σε προσωπική γνώμη. 

(ii) Οι προτροπές/οδηγίες: χρησιμοποιούνται από τον συνεργαζόμενο πράκτορα για να δώσει 

οδηγίες ή εντολές, να υποβάλλει αιτήματα ή να κάνει προτάσεις. Σκοπός τους είναι να 

παρακινήσουν τον συνεργάτη για να εκτελέσει μια ενέργεια. Οι προτροπές/οδηγίες μπορεί 

να είναι ρητές ή άρρητες (υπονοούμενες) και μπορούν να διατυπωθούν ως επιτακτικές (π.χ. 

"Κάνε αυτό"), ερωτηματικές (π.χ. "Θα μπορούσες να κάνεις αυτό;") ή δηλωτικές (π.χ. "Θα 

πρέπει να το κάνεις αυτό"). 

(iii) Οι δηλώσεις: χρησιμοποιούνται από τον συνεργαζόμενο πράκτορα για να εκφράσει κάποια 

πρόθεση. Μπορεί να αφορούν μια υπόσχεση, ένα όρκο, μια δέσμευση ή μια απειλή και 

χρησιμοποιούνται για να υποδείξουν την πρόθεση του συνεργαζόμενου πράκτορα να 

πραγματοποιήσει μια συγκεκριμένη ενέργεια στο μέλλον. Οι δηλώσεις εκφράζονται συχνά 

χρησιμοποιώντας ρήματα όπως "θα κάνω", "υπόσχομαι", "εγγυώμαι", "ορκίζομαι" και 

"δεσμεύομαι". 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι προτροπές αποτελούν μορφή λεκτικής πράξης που στοχεύει στην 

παρακίνηση του ακροατή να αναλάβει δράση. Διαφέρουν από τις εντολές, καθώς εκφράζουν αίτημα 

που αφορά μελλοντική ενέργεια του ακροατή. Το εύρος τους εκτείνεται από ήπιες εκκλήσεις έως 

επιτακτικές απαιτήσεις, ανάλογα με τον βαθμό πίεσης που ασκείται. Ωστόσο, προϋποθέτουν 

πάντοτε την ύπαρξη πρόθεσης: η διατύπωση προτροπής συνεπάγεται ότι ο ομιλητής επιδιώκει έναν 

συγκεκριμένο σκοπό, καλώντας έμμεσα ή άμεσα τον ακροατή να ενεργήσει αναλόγως. Οι ήπιες 

προτροπές συχνά απαιτούν μεγαλύτερη γνωστική επεξεργασία από τον ακροατή σε σύγκριση με μια 

απλή δήλωση. Στην περίπτωση της δήλωσης, ο ομιλητής καθιστά ρητή την πρόθεσή του και ο 
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ακροατής δρα βάσει αυτής· αντίθετα, σε μια ήπια προτροπή, ο ακροατής οφείλει πρώτα να 

αναγνωρίσει και να αξιολογήσει το αίτημα προτού ανταποκριθεί. Αντιθέτως, μια έντονη προτροπή 

δρα πιο άμεσα και μπορεί να μη χρειάζεται ρητή αναγνώριση από τον ακροατή. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι οι προτροπές προέρχονται πάντοτε από έναν πράκτορα με σαφή πρόθεση 

να τις διατυπώσει και, ως εκ τούτου, συνιστούν τυπικά επικοινωνιακά σήματα. Παρά ταύτα, σε κάθε 

πράξη συνεργασίας εμπλέκονται και ο πομπός και ο δέκτης. Υπό αυτή την έννοια, μια προτροπή 

μπορεί να παραμείνει έμμεση και να αναγνωρίζεται μόνο βάσει συμφραζομένων, ιδίως όταν 

προηγείται δήλωση προθέσεων. Με άλλα λόγια, ένας συνεργαζόμενος πράκτορας μπορεί αρχικά να 

κοινοποιήσει την πρόθεσή του μέσω μιας δήλωσης, η οποία στη συνέχεια ερμηνεύεται από τον 

αποδέκτη, βάσει του κοινού πλαισίου και στόχου, ως προτροπή για δράση. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτού του είδους αλληλεπίδρασης παρατηρείται στην επικοινωνία 

οδηγού οχήματος-πεζού: όταν ο οδηγός επιβραδύνει ή σταματά, δηλώνει σιωπηρά πρόθεση 

παραχώρησης προτεραιότητας, την οποία ο πεζός ερμηνεύει ως πρόσκληση να διασχίσει τον δρόμο. 

Ανάλογες ερμηνευτικές διαδικασίες συναντώνται και στους ισχυρισμούς, όπου μια κατάσταση 

κοινοποιείται μέσω σωματικών ή περιβαλλοντικών ενδείξεων. Για παράδειγμα, η απόσυρση του 

χεριού από έναν κοινόχρηστο χώρο εργασίας σηματοδοτεί την ολοκλήρωση ενός καθήκοντος, 

παρέχοντας έμμεσα πληροφορία στον συνεργάτη. Στην ίδια κατηγορία εντάσσονται και τα 

προειδοποιητικά σήματα, καθώς συνιστούν δήλωση επικείμενης δράσης, επιτρέποντας στον 

αποδέκτη να προετοιμαστεί ή να ανταποκριθεί αναλόγως. 

Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις, η προσλεκτική ισχύς της δήλωσης διαμορφώνεται από το 

πλαίσιο, τη σχέση μεταξύ των συνομιλητών και τις κοινωνικές συμβάσεις. Όπως επισημαίνει ο Searle 

(1979), η επιτυχία μιας προσλεκτικής πράξης προϋποθέτει την τήρηση συγκεκριμένων «συνθηκών 

επιτυχίας», όπως η ειλικρίνεια του πομπού, η δυνατότητά υλοποίησης της πράξης και η αποδοχή 

του πλαισίου από τον δέκτη. Επομένως, η γλωσσική επικοινωνία δεν αποτελεί απλή μετάδοση 

πληροφοριών, αλλά μια μορφή κοινωνικής δράσης. Οι συνομιλητές, μέσα από εκφωνήματα που 

εκφέρονται σε συγκεκριμένες περιστάσεις, πραγματοποιούν ενέργειες —δηλώνουν, ερωτούν, 

υπόσχονται, απαιτούν, εκφράζουν συναισθήματα. Έτσι, η γλώσσα λειτουργεί ταυτόχρονα ως φορέας 

νοήματος και εργαλείο κοινωνικής αλληλεπίδρασης. 

3.5. Κατανομή και επίπεδα εξουσίας 

Στο πλαίσιο συνεργασίας μεταξύ δύο ή περισσότερων πρακτόρων με διαφορετικά επίπεδα 

Απαιτούμενης Ποικιλίας (Requisite Variety)5, όπως ορίστηκε από τον Ashby (1956), προτείνεται ο 

πράκτορας με τη μεγαλύτερη προσαρμοστικότητα να διαθέτει και μεγαλύτερη ελευθερία κινήσεων. 

Η επιλογή αυτή οφείλεται στην αυξημένη ικανότητά του να ανταποκρίνεται σε ποικίλες καταστάσεις 

 
5 Η Απαιτούμενη Ποικιλία (Ashby, 1956) αναφέρεται στην ικανότητα ενός συστήματος να ανταποκρίνεται σε 
διαφορετικές καταστάσεις, και είναι καθοριστική για την αποτελεσματική ρύθμιση, έλεγχο και συνεργασία σε 
πολύπλοκα περιβάλλοντα. 
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και να αξιοποιήσει αποτελεσματικά τον διαθέσιμο χώρο δράσης. Μέσω δηλώσεων, ο εν λόγω 

πράκτορας κοινοποιεί τις προθέσεις του, αναλύει πληροφορίες και τις αξιοποιεί προς όφελος της 

ομάδας. 

Αντίστοιχα, στη συνεργασία Ανθρώπου-Ρομπότ, προτείνεται το κοινό σχέδιο καθήκοντος να 

επικοινωνείται μέσω δηλώσεων, όταν ο συνεργαζόμενος πράκτορας διαθέτει υψηλότερο επίπεδο 

προσαρμοστικότητας και ευφυΐας. Αντιθέτως, όταν ο πράκτορας εμφανίζει περιορισμένες γνωστικές 

ή προσαρμοστικές ικανότητες, κρίνεται πιο αποτελεσματική η χρήση προτροπών. Παραδοσιακά, στα 

βιομηχανικά περιβάλλοντα ο άνθρωπος-χειριστής κατείχε τον πλήρη έλεγχο, ενώ το ρομπότ 

εκτελούσε εντολές. Σε αυτό το πλαίσιο, μια ισχυρή προτρεπτική ενέργεια επαρκούσε για την 

επίτευξη του στόχου. Ωστόσο, με τη μετάβαση προς το πρότυπο της «έξυπνης βιομηχανίας», η σχέση 

Ανθρώπου-Ρομπότ εξελίσσεται από ιεραρχική (αφέντης–εκτελεστής) σε συνεργατική, με αμοιβαία, 

αν και ασύμμετρη, κατανομή εξουσίας. Όπως υπογραμμίζουν οι Feigh et al. (2012), η εξουσία 

ορίζεται από το εύρος ελέγχου που διαθέτει ένας πράκτορας, προκειμένου να τροποποιεί την 

εκτέλεση των καθηκόντων και τη ροή εργασίας, συμπεριλαμβανομένων και των αλλαγών στην 

ανάθεση αρμοδιοτήτων. 

Σε ένα ιεραρχημένο αλλά συνεργατικό πλαίσιο, ο ένας πράκτορας προτείνει, ενώ ο άλλος αξιολογεί 

και αποφασίζει αν θα αποδεχθεί την πρόταση. Συνήθως, τον ρόλο του αξιολογητή αναλαμβάνει ο 

πιο ευφυής και ευπροσάρμοστος πράκτορας. Δεδομένης της ανώτερης γνωστικής ικανότητας, 

επιδεξιότητας και ευελιξίας του ανθρώπου σε σχέση με το ρομπότ, είναι σκόπιμο το ρομπότ να 

διατυπώνει τις προθέσεις του μέσω δηλώσεων, αφήνοντας τον άνθρωπο να αποφασίσει αν θα τις 

αποδεχθεί και θα δράσει ανάλογα. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται κατανομή εξουσίας, όπου ο 

άνθρωπος διατηρεί το ανώτερο επίπεδο ελέγχου, αξιοποιώντας τις γνωστικές του δεξιότητες, ενώ 

ταυτόχρονα μεγιστοποιείται η αποτελεσματικότητα του λιγότερο προσαρμοστικού συνεργάτη, 

δηλαδή του ρομπότ. 

3.6. Προνοητική και Προσαρμοστική Συμπεριφορά στα Αυτόνομα 

οχήματα 

Ένα σημαντικό μέρος της σύγχρονης έρευνας για την προνοητική και προσαρμοστική συμπεριφορά 

επικεντρώνεται στα αυτόνομα οχήματα. Στο πεδίο αυτό, τα πρότυπα αλληλεπίδρασης μεταξύ των 

χρηστών του δρόμου, όπως οι οδηγοί και οι πεζοί, είναι κοινά και καλά τεκμηριωμένα. Η οδήγηση 

αποτελεί μια σύνθετη κοινωνική δραστηριότητα, κατά την οποία οι άνθρωποι διαμορφώνουν 

αντιλήψεις για τις προθέσεις των άλλων χρηστών και προσαρμόζουν τη συμπεριφορά τους ανάλογα 

με το εκάστοτε πλαίσιο. Σε ένα τόσο δυναμικό και ταχέως μεταβαλλόμενο περιβάλλον, η 

προνοητικότητα και η προσαρμοστικότητα αποτελούν θεμελιώδεις δεξιότητες, καθώς επιτρέπουν 

την έγκαιρη πρόβλεψη πιθανών συγκρούσεων και τη διαμόρφωση συντονισμένων σχεδίων δράσης. 

Η αποτελεσματική και ασφαλής ενσωμάτωση των αυτόνομων οχημάτων σε περιβάλλοντα μικτής 

κυκλοφορίας προϋποθέτει την ύπαρξη μηχανισμών που υποστηρίζουν την πρόβλεψη, την 
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αναγνώριση προθέσεων και την κοινωνική συνδιαλλαγή με τους ανθρώπους. Έρευνες έχουν δείξει 

ότι κατά την οδήγηση οι άνθρωποι αναπτύσσουν προγνωστικά σχήματα τα οποία βασίζονται στη 

συμπεριφορά των άλλων χρηστών του δρόμου, και τους επιτρέπουν να εκτιμούν τις μελλοντικές 

τους ενέργειες. Τα σχήματα αυτά συνδυάζουν εμπειρική γνώση, κοινωνικούς κανόνες και 

περιβαλλοντικά ερεθίσματα, συμβάλλοντας στην ασφαλέστερη και αποτελεσματικότερη 

συνεργασία ανθρώπου-μηχανής (Endsley, 1995· Lee & See, 2004). Στη διεθνή βιβλιογραφία 

αναγνωρίζονται πέντε βασικές κατηγορίες προγνωστικών σχημάτων: 

1. Σχήματα Προσδοκίας Συμπεριφοράς 

Οι χρήστες αναπτύσσουν προσδοκίες σχετικά με τη φυσιολογική ή κοινωνικά αναμενόμενη 

συμπεριφορά του οχήματος σε συγκεκριμένες οδικές καταστάσεις, όπως η επιβράδυνση σε 

κόκκινο φανάρι, ή η αναμονή στη διάβαση πεζών (Merat et al. 2018). Οι προσδοκίες αυτές 

βασίζονται τόσο σε κοινωνικά πρότυπα κυκλοφορίας όσο και στην εμπειρική μάθηση που 

αποκτάται μέσω της καθημερινής οδήγησης (Dey et al., 2020). 

2. Σχήματα Επίγνωσης Κατάστασης 

Η πρόβλεψη της συμπεριφοράς εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την επίγνωση της 

κατάστασης του χρήστη, δηλαδή την ικανότητά του να αντιλαμβάνεται στοιχεία του 

περιβάλλοντος, να ερμηνεύει τη σημασία τους και να προβλέπει την επερχόμενη πορεία των 

γεγονότων (Endsley, 1995). Η ενσωμάτωση ενδείξεων από το αυτόνομο όχημα, όπως η 

χρήση φλας ή το φρενάρισμα, επιτρέπει στον χρήστη να διαμορφώσει πιο ακριβή εκτίμηση 

της μελλοντικής συμπεριφοράς του αυτόνομου οχήματος. 

3. Σχήματα Συνεργατικής Διάδρασης 

Στο πλαίσιο της διαλογικής συνεργασίας ανθρώπου-μηχανής, οι χρήστες δημιουργούν 

σχήματα που σχετίζονται με την πιθανότητα κοινής λήψης αποφάσεων, όπως η εναλλαγή 

ελέγχου, η διαπραγμάτευση προτεραιότητας ή η πρόβλεψη της πρόθεσης του οχήματος 

(Rasouli & Tsotsos, 2020). Μέσα από αυτά τα σχήματα ενισχύεται η αίσθηση συντονισμού 

και συμπληρωματικότητας μεταξύ ανθρώπου και αυτόνομου συστήματος. 

4. Σχήματα Χρονικής Αβεβαιότητας 

Η αξιοπιστία της πρόβλεψης διαφέρει ανάλογα με το χρονικό εύρος στο οποίο αναφέρεται. 

Τα σήματα επικείμενης πρόβλεψης, όπως το φρενάρισμα ή η αλλαγή λωρίδας, παράγουν 

προβλέψεις υψηλής βεβαιότητας. Αντίθετα, τα σήματα απώτερης πρόβλεψης, όπως η 

γενική κατεύθυνση του οχήματος, αποκαλύπτουν στρατηγικές προθέσεις, αλλά 

συνοδεύονται από αυξημένη αβεβαιότητα λόγω της της μεταβλητότητας και της 

πολυπλοκότητας του οδικού περιβάλλοντος (de Winter et al., 2014). Η σωστή εκτίμηση της 

χρονικής εμβέλειας των σημάτων καθορίζει την αξιοπιστία των προσδοκιών του χρήστη. Τα 

σήματα επικείμενης πρόβλεψης είναι συνήθως πιο αξιόπιστα για ασφαλείς προβλέψεις, ενώ 

τα σήματα απώτερης πρόβλεψης απαιτούν αυξημένη ερμηνευτική ικανότητα και ενέχουν 

αυξημένο κίνδυνο παρερμηνειών. 

5. Σχήματα Εμπιστοσύνης και Απόδοσης 
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Η συνεχής αλληλεπίδραση με αυτόνομα οχήματα οδηγεί στη διαμόρφωση πρότυπων 

εμπιστοσύνης, τα οποία επηρεάζουν τη διάθεση του χρήστη να ακολουθήσει ή να 

αμφισβητήσει τις αποφάσεις του συστήματος. Η εμπιστοσύνη αυτή εδράζεται στην 

αντίληψη της αξιοπιστίας και της προβλεψιμότητας της συμπεριφοράς του αυτόνομου 

οχήματος (Hancock et al., 2011· Hoff & Bashir, 2015). 

Η κατανόηση και υποστήριξη των παραπάνω σχημάτων αποτελούν βασική προϋπόθεση για την 

ενίσχυση της προνοητικής και προσαρμοστικής συμπεριφοράς σε περιβάλλοντα όπου οι άνθρωποι 

αλληλεπιδρούν συνεχώς με αυτόνομες τεχνολογίες. Ο κατάλληλος σχεδιασμός διεπαφών που 

παρέχουν διαφανή και χρονικά κατάλληλα σήματα συμβάλλει στην ακριβή και έγκαιρη πρόβλεψη 

των ενεργειών του αυτόνομου οχήματος, βελτιώνοντας την ασφάλεια, την αποδοτικότητα και την 

αποδοχή από τους χρήστες (Merat et al., 2019· Rothenbücher et al., 2016· Rouchitsas & Alm, 2019· 

Kyriakidis, et al., 2019· Dang et al., 2024). 

Όπως επισημαίνουν οι Portouli et al. (2014), οι οδηγοί δεν αντιλαμβάνονται την κίνηση ενός 

οχήματος ως απλή φυσική κίνηση, αλλά και ως έκφραση κοινωνικής πρόθεσης. Σε συνθήκες 

αβεβαιότητας συχνά καταφεύγουν σε συμβολικές πράξεις επικοινωνίας, όπως το αναβόσβημα των 

φώτων ή οι χειρονομίες, προκειμένου να επιβεβαιώσουν την κοινή κατανόηση και να συντονίσουν 

τις κινήσεις τους με τους άλλους. Οι ενέργειες αυτές μπορούν να ερμηνευθούν μέσα από τη θεωρία 

των Λεκτικών Πράξεων (βλ. κεφ. 3.4), καθώς ενσωματώνουν προτρεπτικές και δεσμευτικές πράξεις 

ακόμη και σε μη λεκτική μορφή. 

Στα αυτόνομα οχήματα, η παραπάνω δυναμική αλληλεπίδρασης συχνά διαταράσσεται, καθώς τα 

συστήματα αυτά στερούνται της ικανότητας να εκδηλώνουν σαφείς κοινωνικές προθέσεις ή να 

ανταποκρίνονται σε κοινωνικά σήματα των ανθρώπων. Οι περισσότερες τεχνολογίες πλοήγησης και 

αποφυγής συγκρούσεων βασίζονται σε φυσικά μοντέλα που λαμβάνουν υπόψη μεταβλητές όπως η 

απόσταση και η ταχύτητα, παραβλέποντας όμως τις διαπροσωπικές και προγνωστικές διαστάσεις 

της συμπεριφοράς (Portouli et al., 2014).Η αναντιστοιχία αυτή δημιουργεί απόσταση μεταξύ της 

ανθρώπινης προσδοκίας και της ρομποτικής συμπεριφοράς, γεγονός που περιορίζει την 

εμπιστοσύνη και τη συνεργατικότητα. Αντιθέτως, όταν τα αυτόνομα οχήματα υιοθετούν 

συμπεριφορές που προσομοιώνουν ανθρώπινες μορφές κοινωνικής πρόβλεψης, η αποδοχή και η 

διαδραστικότητα βελτιώνονται σημαντικά. Συστήματα που ενσωματώνουν πρόθεση κίνησης και 

μπορούν να προβάλλουν κοινωνικά σήματα (π.χ. στοχευμένα φώτα, εξωτερικές οθόνες, ή ομαλή και 

προβλέψιμη ροή κίνησης) γίνονται πιο κατανοητά στους ανθρώπους και υποστηρίζουν τη 

διαμόρφωση κοινού σχεδίου δράσης. 

Η προνοητική συμπεριφορά ενός αυτόνομου οχήματος δεν περιορίζεται στην ασφαλή πλοήγηση 

βάσει ενός μοντέλου πρόβλεψης προθέσεων των άλλων χρηστών του δρόμου, αλλά περιλαμβάνει 

και τη σαφή κοινοποίηση των προθέσεών του προς τους χρήστες του δρόμου. Αντίστοιχα, η 

προσαρμοστική συμπεριφορά προϋποθέτει την ικανότητα ερμηνείας των σημάτων των χρηστών και 

την ευέλικτη απόκρισης σε αυτά. Επομένως, η αλληλεπίδραση ανθρώπου και αυτόνομου οχήματος 



 

71 
 

πρέπει να αντιμετωπίζεται ως μια κοινωνικά εμπλουτισμένη διαδικασία επικοινωνίας, όπου η 

πρόβλεψη και η προσαρμογή είναι αμφίδρομες και εξελισσόμενες στο πλαίσιο της κοινής 

κατανόησης. 

Συνοψίζοντας, η αλληλεπίδραση ανθρώπου και αυτόνομου οχήματος δεν περιορίζεται στη 

μεταβίβαση πληροφοριών ή στην παθητική εκτέλεση εντολών, αλλά συνιστά μια σύνθετη και 

δυναμική διαδικασία κοινωνικής αλληλεπίδρασης, όπου η πρόβλεψη και η προσαρμογή είναι 

αμφίδρομες και εξελισσόμενες. Η ικανότητα του ανθρώπου να αποδίδει προθέσεις, να 

αποκρυπτογραφεί σήματα και να διαμορφώνει προσδοκίες σε πραγματικό χρόνο, σε συνδυασμό με 

την ανάγκη των αυτόνομων συστημάτων να εκδηλώνουν κοινωνικά αναμενόμενες και διαφανείς 

συμπεριφορές, αναδεικνύουν την προνοητικότητα και την προσαρμοστικότητα ως θεμελιώδεις 

διαστάσεις μιας ασφαλούς και αποτελεσματικής συνεργασίας. Η εστίαση πλέον μετατοπίζεται από 

τη μηχανική ακρίβεια στην κοινωνική ευφυΐα των οχημάτων, αναδεικνύοντας την ανάγκη για κοινό 

εννοιολογικό και λειτουργικό πλαίσιο μεταξύ ανθρώπου και μηχανής. 

3.7. Βιβλιογραφική Ανασκόπηση Μελετών Προνοητικής και 

Προσαρμοστικής Συμπεριφοράς 

Η παρούσα ενότητα παρουσιάζει βιβλιογραφική ανασκόπηση της έρευνας που αφορά την 

προνοητική και την προσαρμοστική συμπεριφορά στο πεδίο της Αλληλεπίδρασης Ανθρώπου-

Ρομπότ. Η ανάλυση οργανώνεται με βάση τον πράκτορα στον οποίο εστιάζει η εκάστοτε μελέτη, είτε 

πρόκειται για το ρομπότ είτε για τον άνθρωπο, ενώ στη συνέχεια δίνεται έμφαση στις μελέτες που 

εξετάζουν την ενίσχυση της προβλεπτικής ικανότητας του ανθρώπου συνεργάτη. 

3.7.1. Ρομποτική πρόβλεψη ανθρώπινης πρόθεσης και προσαρμογή συμπεριφοράς 

Η αναγνώριση της ανθρώπινης πρόθεσης από τα ρομπότ και η προσαρμογή της ρομποτικής 

συμπεριφοράς σε αυτήν αποτελούν αντικείμενο εκτεταμένης έρευνας σε πλήθος εφαρμογών. 

Ενδεικτικά, σχετικές μελέτες έχουν πραγματοποιηθεί σε βιομηχανικά περιβάλλοντα (Kanazawa et al., 

2019), στην ψυχαγωγία (Arkin et al., 2003· Hoffman G. & Weinberg G., 2011· Iqbal et al., 2016), σε 

εφαρμογές ξενάγησης σε μουσεία (Burgard et al., 1999· Thrun et al., 2000· Shiomi et al., 2006) σε 

ρομποτικούς προσωπικούς βοηθούς (Severinson-Eklundh et al., 2003· Jain & Argall, 2019), στην 

υγειονομική περίθαλψη (Losey et al., 2018· Luo et al., 2024), σε αποστολές εξερεύνησης (Stubbs et 

al., 2008· Ambrose et al., 2015· Zachary et al., 2015), σε στρατιωτικά συστήματα (Khurshid & Bing-

Rong, 2004· Lin et al., 2008), καθώς και σε επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης (Murphy, 2004· Casper 

& Murphy, 2003). 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η ικανότητα ενός ρομπότ να προβλέπει τις επικείμενες ενέργειες του 

ανθρώπου αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την αποτελεσματικότητα της συνεργασίας. Η 

πρόβλεψη αυτή ενισχύει τη φυσικότητα, τη ροή της αλληλεπίδρασης και τη συνολική αποδοτικότητα 

της ομάδας. Για την πρόβλεψη της ανθρώπινης κίνησης, τα ρομπότ αξιοποιούν τεχνικές που 
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βασίζονται στην επεξεργασία δεδομένων εισόδου από αισθητήρες ή άλλες πηγές, με σκοπό να 

προσεγγίσουν την ανθρώπινη ικανότητα ερμηνείας άτυπων και κοινωνικά αναγνωρίσιμων σημάτων, 

τα οποία χρησιμοποιούνται στη διαπροσωπική συμπεριφορά. Οι τεχνικές αυτές μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν είτε μεμονωμένα είτε σε συνδυασμό, με στόχο τη βελτίωση της ακρίβειας και της 

αξιοπιστίας αναγνώρισης της ανθρώπινης πρόθεσης, ενώ μπορούν να ταξινομηθούν στις ακόλουθες 

κατηγορίες: 

1. Τεχνικές αισθητηριακής πρόσληψης 

Περιλαμβάνουν τη χρήση συσκευών όπως είναι οι κάμερες, τα επιταχυνσιόμετρα, τα γυροσκόπια και 

οι αισθητήρες πίεσης για την καταγραφή και ανάλυση της ανθρώπινης κίνησης. Εφαρμόζονται σε 

συστήματα ανίχνευσης σκελετού, παρακολούθησης των οφθαλμικών εστιάσεων και σε φορητές 

συσκευές. Οι μετρούμενες μεταβλητές μπορεί να περιλαμβάνουν την επιτάχυνση, την κατεύθυνση 

κίνησης, τη γωνιακή ταχύτητα καθώς και το σημείο εστίασης του βλέμματος (Sakita et al., 2004· 

Huang & Mutlu, 2016· Liu et al., 2017· Han & Yoon, 2019). 

2. Τεχνικές μηχανικής μάθησης 

Αξιοποιούν δεδομένα ανθρώπινης κίνησης και περιβαλλοντικές πληροφορίες (όπως η ταχύτητα, η 

κατεύθυνση της κίνησης και οι ανοχές6 των αντικειμένων) για την ανάλυση και την αναγνώριση 

μοτίβων, που συνδέονται με συγκεκριμένες προθέσεις. Τα μοντέλα μηχανικής μάθησης 

εκπαιδεύονται σε μεγάλα σύνολα δεδομένων, ώστε να διακρίνουν πρότυπα κίνησης και να 

αντιστοιχούν τις κινήσεις αυτές σε συγκεκριμένους στόχους (Gui et al., 2018· Mohammadi Amin et 

al., 2020· Satake et al., 2009· Koppula & Saxena, 2015· Liu et al., 2019· Kratzer et al., 2020). 

3. Τεχνικές υπολογιστικής όρασης 

Βασίζονται σε μεθόδους λήψης και επεξεργασίας εικόνας για την ανίχνευση της ανθρώπινης 

μορφής, τη χαρτογράφηση κινήσεων και την αναγνώριση χειρονομιών ή στάσεων. Μέσω αυτών των 

τεχνικών είναι δυνατή η αναγνώριση προθέσεων σε πραγματικό χρόνο με βάση τη σωματική 

συμπεριφορά (Ryoo et al., 2015· Xiao et al., 2015· Walker et al., 2014· Liu & Wang, 2018· Mainprice 

et al., 2015· Gui et al., 2018· Duarte, et al., 2018). 

4. Εμβιομηχανική μοντελοποίηση 

Αφορά την δημιουργία μαθηματικών μοντέλων της ανθρώπινης κίνησης, τα οποία στηρίζονται σε 

φυσικά και κινησιολογικά χαρακτηριστικά του σώματος. Τα μοντέλα αυτά επιτρέπουν την πρόβλεψη 

προθέσεων με βάση κινηματικές μεταβλητές και περιορισμούς, προσφέροντας υψηλό επίπεδο 

 
6Στη Ρομποτική ο όρος ανοχή αναφέρεται στον τρόπο με τον οποίο τα ρομπότ αντιλαμβάνονται την απόδοση των 
αντικειμένων στο περιβάλλον τους. Οι απαραίτητες πληροφορίες για τον χειρισμό ενός αντικείμενου από τα 
ρομπότ λαμβάνονται από τους οπτικούς τους αισθητήρες και συνδυάζονται με την πρότερη εμπειρία και μάθηση 
των ρομπότ. 
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ακρίβειας (Mainprice & Berenson, 2013· Pérez-D’Arpino & Shah, 2015· Hoffman & Breazeal, 2007· 

Nikolaidis et al., 2015· Li & Fu, 2014· Unhelkar et al., 2015· Luo et al., 2018). 

5. Τεχνικές ψυχοφυσιολογίας 

Εστιάζουν στην ανάλυση νευρικής και μυϊκής δραστηριότητας μέσω σημάτων όπως το 

ηλεκτροεγκεφαλογράφημα (EEG) και το ηλεκτρομυογράφημα (EMG). Η μελέτη αυτών των 

βιοσημάτων επιτρέπει την αναγνώριση προθέσεων που προηγούνται της εκτέλεσης της κίνησης, 

παρέχοντας έγκαιρη πληροφόρηση για τον προγραμματισμό των ενεργειών του ρομπότ (Buerkle et 

al., 2021· Chen et al., 2018· Pan et al., 2023). 

Παράλληλα, η σύγχρονη έρευνα επικεντρώνεται στην ανάπτυξη ρομπότ που εκδηλώνουν 

προνοητική και προσαρμοστική συμπεριφορά σε ποικίλα περιβάλλοντα. Σημαντικές εφαρμογές 

περιλαμβάνουν τον σχεδιασμό ενεργειών (Grosinger et al., 2016), τον σχεδιασμό κίνησης (Li et al., 

2021), την επίλυση αμφισημιών (Schrempf et al., 2005) και την κατανόηση μη λεκτικών σημάτων 

(Sirithunge et al., 2019). 

Αξίζει να σημειωθεί ότι οι περισσότεροι αλγόριθμοι συμπερασμού των ρομπότ βασίζονται στην 

ερμηνεία έμμεσων σημάτων συνηθισμένων στην ανθρώπινη συμπεριφορά. Ωστόσο, μια 

αποκλειστικά προνοητική συμπεριφορά αποδεικνύεται ανεπαρκής σε πραγματικά δυναμικά 

περιβάλλοντα, καθώς δεν λαμβάνει υπόψη τη μεταβλητότητα της ανθρώπινης συμπεριφοράς, όπως 

τις απρόβλεπτες κινήσεις ή τις εξωτερικές αποσπάσεις προσοχής. Αντίθετα, ένα προσαρμοστικό 

ρομπότ τροποποιεί τις ενέργειες και τον σχεδιασμό του ανάλογα με το συγκείμενο, επιδεικνύοντας 

ευελιξία και ανθεκτικότητα. Πλήθος ερευνών δείχνει ότι οι άνθρωποι αισθάνονται μεγαλύτερη 

άνεση και εμπιστοσύνη όταν συνεργάζονται με ρομπότ που παρουσιάζουν προσαρμοστική 

συμπεριφορά (Tassi et al., 2022· Lasota & Shah, 2015· Shah et al. 2011). Επιπλέον, η αμοιβαία 

προσαρμοστικότητα ενισχύει σημαντικά τη συνοχή και την αποδοτικότητα της ομάδας (Mathieu et 

al., 2000· Kosuge & Hirata, 2004· Nikolaidis et al., 2017). Οι πιο πρόσφατες προσεγγίσεις εστιάζουν 

στην ενσωμάτωση της ανθρώπινης πρόθεσης σε πραγματικό χρόνο, επιτρέποντας στο ρομπότ να 

τροποποιεί τη συμπεριφορά του δυναμικά (Ajoudani et al., 2018). Παραδείγματα τέτοιων 

εφαρμογών περιλαμβάνουν την τροποποίηση της τροχιάς κίνησης (Matsas et al., 2018), τη ρύθμιση 

της ταχύτητας εκτέλεσης (Faroni et al., 2022), τη χρήση στρατηγικών αναμονής (Huang et al., 2015), 

τον επαναπρογραμματισμό εργασιών (Kinugawa et al., 2017), και τη δυναμική κατανομή λειτουργιών 

(Liau & Ryu, 2020). 

Συνολικά, η ικανότητα των ρομπότ να συνδυάζουν προνοητικές και προσαρμοστικές στρατηγικές 

αποτελεί κεντρικό ζήτημα για τη μελλοντική εξέλιξη της συνεργασίας ανθρώπου–ρομπότ. Η 

ενσωμάτωση προγνωστικών μοντέλων πρόθεσης και η προσαρμογή των ενεργειών τους σε 

πραγματικό χρόνο συμβάλλουν στη δημιουργία ρομπότ ικανών για αποτελεσματική, φυσική και 

κοινωνικά αποδεκτή συνεργασία με τον άνθρωπο. 
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3.7.2. Ανθρώπινη Πρόβλεψη και Ερμηνεία Ρομποτικής Συμπεριφοράς 

Σε αντίθεση με την εκτεταμένη έρευνα για τη ρομποτική πρόβλεψη, οι μελέτες που επικεντρώνονται 

στην ικανότητα του ανθρώπου να προβλέπει και να ερμηνεύει τη ρομποτική συμπεριφορά είναι 

συγκριτικά περιορισμένες. Αρχικά, η ερευνητική έμφαση δόθηκε στην ενίσχυση των ικανοτήτων του 

ανθρώπου ως συνεργάτη μέσω εκπαίδευσης και εξοικείωσης (Freedy et al., 2007, Lin et al., 2002· 

Matsas και Vosniakos, 2017· Nathanael et al., 2016β). Σταδιακά, η προσοχή μετατοπίστηκε στην 

σχεδίαση σημάτων αλληλεπίδρασης, παρόμοιων με εκείνα της διαπροσωπικής συνεργασίας, με 

στόχο τη βελτίωση της ισορροπίας μεταξύ ασφάλειας και απόδοσης. 

Έρευνες έχουν αξιοποιήσει την ικανότητα των ανθρώπων να προβλέπουν τις ενέργειες των ρομπότ 

βάσει των νοητικών μοντέλων που σχηματίζονται μετά από παρατήρηση της ρομποτικής 

συμπεριφοράς. Η διαδικασία αυτή επιταχύνεται όταν το ρομπότ υιοθετεί «διδακτική» συμπεριφορά 

και καθιστά εμφανείς τις προτεραιότητές του, διευκολύνοντας τον σχηματισμό ενός ακριβούς 

νοητικού μοντέλου από τον χρήστη, χωρίς την ανάγκη παρατεταμένης εξοικείωσης (Huang et al., 

2019). Όπως επισημαίνουν οι Pascher et al. (2023), η έννοια της πρόθεσης του ρομπότ δεν είναι 

μονοσήμαντη και συνδέεται με συναφείς όρους όπως είναι η επίγνωση κατάστασης (Levillain et al., 

2019), η επικείμενη ενέργεια (Matsumaru, 2007) ή τα συστήματα σηματοδότησης ρομπότ (Tang et 

al., 2019). 

Την τελευταία δεκαπενταετία, η έρευνα γύρω από την επικοινωνία πρόθεσης του ρομπότ στη 

συνεργασία ανθρώπου–ρομπότ έχει εξελιχθεί σημαντικά, από τη μελέτη των τροχιών κίνησης ως 

κινησιολογικών σημάτων μέχρι την ενσωμάτωση τεχνολογιών επαυξημένης πραγματικότητας (Wang 

et al., 2025· Chadalavada et al., 2015· Walker et al., 2014· Tsamis et al., 2021). Οι πρώτες μελέτες 

έθεσαν τις θεωρητικές βάσεις, με χαρακτηριστικό παράδειγμα το έργο των Dragan et al. (2013), όπου 

διατυπώθηκε η διάκριση ανάμεσα στη σαφήνεια του στόχου του ρομπότ (ευαναγνωσιμότητα – 

legiblility) και στη συμμόρφωση με τις προσδοκίες των ανθρώπων (προβλεψιμότητα – predictability). 

Η μελέτη αυτή έδειξε πειραματικά ότι η αναγνωσιμότητα των κινήσεων ενισχύει την ικανότητα των 

ανθρώπων να κατανοούν την πρόθεση του ρομπότ, θέτοντας ένα θεμέλιο θεωρητικό πλαίσιο για την 

έρευνα στην ΣΑΡ. 

Ωστόσο, η πλειονότητα των σχετικών μελετών εντοπίζεται στον τομέα των αυτόνομων οχημάτων 

(Autonomous Vehicles – AVs), όπου τα προγνωστικά σχήματα μελλοντικής συμπεριφοράς των 

ρομπότ είναι ευρύτερα διαδεδομένα και πιο εύκολα αναγνωρίσιμα σε σύγκριση με τα βιομηχανικά 

περιβάλλοντα. Αυτό αποδίδεται στην ιδιαίτερα σύνθετη και δυναμικά μεταβαλλόμενη φύση του 

οδικού περιβάλλοντος, η οποία καθιστά αναγκαία την ύπαρξη μιας σαφούς αναπαράστασης της 

κίνησης του αυτόνομου οχήματος, ώστε ο χρήστης, οδηγός ή πεζός, να μπορεί να προβλέπει και να 

ανταποκρίνεται καταλλήλως. Διάφορες μελέτες ασχολούνται με την επικοινωνία σημάτων 

προτεραιότητας και υποχώρησης, όπου οι εμπλεκόμενοι πράκτορες επιδιώκουν να επιλύσουν μια 

ασαφή και αβέβαιη κατάσταση, καθιστώντας αναγκαία όχι μόνο τη δήλωση πρόθεσης αλλά και τη 

γνώση των προτιμήσεων του άλλου (Nathanael et al., 2018· Portouli et al., 2018· Camara & Fox, 2020· 
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Markkula et al., 2020). Συνήθως, προτιμώνται τεχνολογικές υλοποιήσεις που μπορούν να 

ερμηνευθούν εύκολα από τον άνθρωπο, αξιοποιώντας τον ήδη υφιστάμενο κοινό γνωσιακό τόπο. 

Παραδείγματα τέτοιων υλοποιήσεων αποτελούν οι λωρίδες φωτισμού LED (Papakostopoulos et al., 

2021), εξωτερικές οθόνες που απεικονίζουν εκφράσεις προσώπου, μηνύματα κειμένου, ή 

κατευθυντήρια βέλη (Ackermann et al., 2019· Deb et al., 2018· Fridman et al., 2017· Rettenmaier et 

al., 2020) και τα ηχητικά μηνύματα (Mahadevan et al., 2018). 

Όπως περιεγράφηκε στην ενότητα 3.4, ανεξάρτητα από το αισθητηριακό κανάλι που χρησιμοποιείται 

(π.χ. ακουστικό ή οπτικό), τα σήματα του ρομπότ προς τον άνθρωπο μπορούν να ταξινομηθούν σε 

τρεις βασικές κατηγορίες, ακολουθώντας τη θεωρία των λεκτικών πράξεων: (i) σήματα που 

επικοινωνούν την τρέχουσα κατάσταση των πραγμάτων (ισχυρισμοί), (ii) σήματα που καθοδηγούν 

τη δράση του ανθρώπου (προτροπές) και (iii) σήματα που εκφράζουν την πρόθεση του ρομπότ στον 

άνθρωπο (δηλώσεις). 

Ο απλούστερος τρόπος μετάδοσης πληροφορίας από το ρομπότ προς τον άνθρωπο είναι μέσω των 

ισχυρισμών, δηλαδή παρέχοντας ανατροφοδότηση για την τρέχουσα κατάσταση του ρομπότ. Η 

ανάδραση αυτού του τύπου συμβάλλει στην ταχύτερη εκμάθηση των κανόνων συνεργασίας και, 

επομένως, στον ταχύτερο συντονισμό, καθώς επιτρέπει στον άνθρωπο να αντιληφθεί ποια ενέργεια 

οδήγησε σε επιτυχία ή αποτυχία. Στην πράξη, αυτό επιτυγχάνεται μέσω διαφόρων τεχνικών, όπως 

οπτικές ενδείξεις που οριοθετούν τον χώρο εργασίας του ρομπότ, συχνά σε συνδυασμό με 

προειδοποιήσεις κίνησης (Nikolakis et al., 2019· Mohammed et al., 2017· Hietanen et al., 2020· 

Bolano et al., 2019), εκφραστικά φώτα που υποδηλώνουν την κατάσταση του ρομπότ (Baraka & 

Veloso, 2018· Song & Yamada, 2018· Domonkos et al., 2020), οθόνες κειμένου με πληροφορίες για 

την τρέχουσα λειτουργία του συστήματος (Mura et al., 2016· El Makrini et al., 2017), καθώς και 

εκφράσεις προσώπου ή στάσεις σώματος (Rossi et al., 2021· Sauer et al., 2021). 

Πέρα από την απλή ανάδραση, τα ρομπότ μπορούν να καθοδηγούν ενεργά τον άνθρωπο μέσω 

προτροπών, δηλαδή σημάτων που υποδεικνύουν τις επιθυμητές ενέργειες. Οι προτροπές μπορεί να 

εκφράζονται με έμμεσες ενδείξεις, όπως δεικτικές εκφράσεις (Sauppé & Mutlu, 2014· Lohse et al., 

2014· Williams et al., 2019) και βλέμματα (Boucher et al., 2012) ή οπτικές ενδείξεις (Andersen et al., 

2016· Fridman et al., 2017· Danielsson et al., 2017· Wang et al., 2022). Σε ορισμένα σενάρια 

χρησιμοποιούνται και προφορικές εντολές (Nikolaidis et al., 2018), αν και η αποτελεσματικότητά 

τους μειώνεται σε θορυβώδη περιβάλλοντα, όπως τα βιομηχανικά. 

Η πιο σύνθετη κατηγορία σημάτων αφορά την επικοινωνία πρόθεσης, όπου το ρομπότ καθιστά εκ 

των προτέρων γνωστές τις επόμενες ενέργειές του. Οι κυριότερες υλοποιήσεις αυτής της κατηγορίας 

περιλαμβάνουν λεκτικά ή ηχητικά σήματα (St. Clair & Mataric, 2015· Mahadevan et al., 2018), 

χειρονομίες (Gielniak & Thomaz, 2011), βλέμματα (Huang & Mutlu, 2012· Lallee et al., 2013· 

Lemasurier et al., 2021), προβαλλόμενες οπτικές ενδείξεις (Papakostopoulos et al., 2021· Ganesan et 

al., 2018· Gruenefeld et al., 2020· Zhang et al., 2025), καθώς και εκφραστικές ή ευανάγνωστες 

κινήσεις (Takayama et al., 2011· Dragan et al., 2013· Stulp et al., 2015· Faria et al., 2017). 
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Ειδικότερα, οι Takayama et al. (2011) –στο πλαίσιο των «ανθρωπομορφικών ρομπότ υπηρεσιών»– 

υποστήριξαν ότι η ενίσχυση της ανθρώπινης προνοητικότητας μέσω εκφράσεων οι οποίες καθιστούν 

σαφείς τις προθέσεις του ρομπότ, βελτιώνει την αναγνωσιμότητά του. Στο πείραμά τους, οι 

συμμετέχοντες παρακολούθησαν αποσπάσματα προσομοίωσης ενός ρομπότ που εκτελούσε 

διάφορες εργασίες, με ή χωρίς προνοητικές εκφράσεις, και στη συνέχεια κλήθηκαν να ερμηνεύσουν 

τις ενέργειές του. Οι μετρήσεις περιλάμβαναν τόσο την ακρίβεια ερμηνείας της πρόθεσης του 

ρομπότ, όσο και υποκειμενικές αξιολογήσεις της αντιλαμβανόμενης αξιοπιστίας και ελκυστικότητάς 

του. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η ενδυνάμωση της προνοητικής συμπεριφοράς ενισχύει την 

εμπιστοσύνη και τη διάθεση των χρηστών για συνεργασία, καθιστώντας το ρομπότ πιο προσιτό και 

φιλικό. 

Στο ίδιο πνεύμα, οι Dragan et al. (2015) έδειξαν ότι η ευανάγνωστη, δηλαδή η εύκολα κατανοητή, 

κίνηση του ρομπότ βελτιώνει σημαντικά την αποδοτικότητα της αλληλεπίδρασης και την θετική 

αξιολόγηση του ρομπότ. Σε προγενέστερη μελέτη τους (Dragan et al., 2013), οι ερευνητές είχαν 

ορίσει δύο τύπους κίνησης ενός πράκτορα: (i) την προβλέψιμη, δηλαδή την κίνηση που αντιστοιχεί 

σε αυτό που θα περίμενε ένας παρατηρητής να δει δεδομένου του γνωστού στόχου, και (ii) την 

ευανάγνωστη, δηλαδή την κίνηση που επιτρέπει στον παρατηρητή να συμπεράνει γρήγορα και με 

αυτοπεποίθηση τον τελικό στόχο, μέσω της υπερβολής στην τροχιά της κίνησης του πράκτορα. Στο 

πείραμά τους το 2015 (Dragan et al., 2015), οι συμμετέχοντες συνεργάστηκαν με ένα ρομπότ για να 

ολοκληρώσουν συγκεκριμένες παραγγελίες τσαγιού σε ένα σενάριο εξυπηρέτησης σε καφετέρια. Οι 

συγγραφείς συνέκριναν τους δύο παραπάνω τύπους κίνησης του ρομπότ με τη λειτουργική, δηλαδή 

την κίνηση που βελτιστοποιεί την τροχιά του στόχου και αποφεύγει τις συγκρούσεις. Οι εξαρτημένες 

μεταβλητές που μετρήθηκαν ήταν ο χρόνος που χρειάστηκαν οι συμμετέχοντες για να συμπεράνουν 

τον στόχο, καθώς και μετρικές ευχέρειας συνεργασίας βάσει της εργασίας του Hoffman (2019), 

δηλαδή ο χρόνος συντονισμού, ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης του έργου, και ο χρόνος ταυτόχρονης 

κίνησης. Οι συγγραφείς διαπίστωσαν ότι, παρόλο που η ευανάγνωστη κίνηση απαιτούσε 

μεγαλύτερη τροχιά, οδήγησε σε αυξημένη αποδοτικότητα, καθώς οι συμμετέχοντες εντόπιζαν 

νωρίτερα τον στόχο του ρομπότ σε σύγκριση με την προβλέψιμη και τη λειτουργική κίνηση, 

μειώνοντας έτσι σημαντικά τον χρόνο συντονισμού. Η μελέτη αυτή συμβάλλει καθοριστικά στη 

διαμόρφωση θεωρητικού πλαισίου για τον σχεδιασμό ρομποτικών κινήσεων που λειτουργούν και 

ως επικοινωνιακά σήματα. 

Ακολουθώντας το έργο αυτό, οι Faria et al. (2017) πρότειναν μια ενδιάμεση προσέγγιση, δηλαδή ένα 

υβριδικό μοντέλο που επιλέγει δυναμικά ανάμεσα στην προβλέψιμη και την ευανάγνωστη κίνηση, 

ανάλογα με το πλαίσιο. Στο πείραμά τους, ένα ρομπότ Baxter εξυπηρετούσε τον ρόλο ενός μπάρμαν 

και έπρεπε να σερβίρει διαδοχικά νερό στους συμμετέχοντες. Η μελέτη κατέδειξε ότι το υβριδικό 

μοντέλο μείωσε τον χρόνο αντίδρασης των χρηστών και τα ποσοστά σφαλμάτων σε σχέση με τους 

δύο άλλους τύπους κίνησης, ιδιαίτερα όταν όλοι οι συμμετέχοντες ζητούσαν ταυτόχρονα νερό. Πιο 

πρόσφατες μελέτες διερεύνησαν διαφορετικές τεχνικές οπτικοποίησης της πρόθεσης του ρομπότ με 

χρήση εικονικής και επαυξημένης πραγματικότητας (Gruenefeld et al., 2020· Lemasurier et al., 2021· 
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Zhang et al., 2025), αναδεικνύοντας πρακτικές κατευθύνσεις για ασφαλή και εργονομική συνεργασία 

σε βιομηχανικά περιβάλλοντα. 

Συνολικά, η βιβλιογραφία υποδεικνύει ότι η ανθρώπινη πρόβλεψη και ερμηνεία της ρομποτικής 

συμπεριφοράς ενισχύεται όταν το ρομπότ επικοινωνεί με συνέπεια την κατάστασή του και δηλώνει 

εγκαίρως τις προθέσεις του. Ο συνδυασμός αυτών των στρατηγικών μειώνει την αμφισημία, 

βελτιώνει την ευχέρεια συνεργασίας και αυξάνει την αποδοτικότητα και την αποδοχή του 

συστήματος από τον άνθρωπο συνεργάτη. 

Περιορισμοί και Προκλήσεις 

Παρά την αξιόλογη πρόοδο που έχει σημειωθεί στην έρευνα γύρω από την επικοινωνία της 

πρόθεσης του ρομπότ προς τον άνθρωπο συνεργάτη, η πρακτική εφαρμογή των προτεινόμενων 

μεθόδων σε βιομηχανικά περιβάλλοντα εξακολουθεί να παρουσιάζει σημαντικές δυσκολίες. Οι 

περισσότερες ερευνητικές προσεγγίσεις έχουν αναπτυχθεί και αξιολογηθεί σε ελεγχόμενα 

εργαστηριακά ή κοινωνικά πλαίσια, τα οποία απέχουν ουσιαστικά από τις συνθήκες ενός 

πραγματικού, δυναμικού και απαιτητικού βιομηχανικού περιβάλλοντος. Για παράδειγμα, οι 

Takayama et al. (2011) χρησιμοποίησαν τεχνικές κινούμενης απεικόνισης προκειμένου να 

αποδώσουν εκφράσεις που μιμούνται την ανθρώπινη συμπεριφορά, με σκοπό να καταστήσουν 

σαφέστερη την πρόθεση του ρομπότ. Ωστόσο, η συγκεκριμένη προσέγγιση είναι εφαρμόσιμη 

αποκλειστικά σε ανθρωπομορφικά ή κοινωνικά ρομπότ και δεν ενδείκνυται για βιομηχανικά 

συστήματα που δεν προκρίνουν τέτοιου είδους ανθρωπομορφικά στοιχεία. Παρόμοιοι περιορισμοί 

ισχύουν και για τις μεθόδους που βασίζονται στη χρήση χειρονομιών ή βλέμματος (Gielniak & 

Thomaz, 2011· Huang & Mutlu, 2012· Lallee et al., 2013), καθώς απαιτούν υψηλό βαθμό 

εκφραστικότητας και αξιόπιστη αναγνώριση των αντιδράσεων του ανθρώπου συνεργάτη, κάτι που 

είναι δύσκολο να επιτευχθεί σε μη δομημένα ή ταχέως μεταβαλλόμενα βιομηχανικά περιβάλλοντα. 

Επιπλέον, σε χώρους όπου επικρατούν υψηλά επίπεδα θορύβου, η χρήση ηχητικών σημάτων για την 

επικοινωνία πρόθεσης (St. Clair & Mataric, 2015) είναι συχνά ανεπαρκής ή πρακτικά μη λειτουργική. 

Αντίστοιχα, η ευανάγνωστη κίνηση που προτείνεται σε μελέτες όπως εκείνες των Dragan et al. 

(2015), Stulp et al. (2015) και Faria et al. (2017) προϋποθέτει τροποποιήσεις στις τροχιές κίνησης του 

ρομπότ, απαιτώντας πρόσθετους χωρικούς και χρονικούς πόρους. Η απαίτηση αυτή δυσχεραίνει την 

εφαρμογή της σε περιβάλλοντα όπου οι κινήσεις πρέπει να είναι ακριβείς, γρήγορες και πλήρως 

συγχρονισμένες με τις ανθρώπινες ενέργειες. 

Αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι σημαντικό μέρος της βιβλιογραφίας για οπτικά σήματα επικοινωνίας 

πρόθεσης προέρχεται από το πεδίο των αυτόνομων οχημάτων, όπου στην πραγματικότητα δεν 

υφίσταται άμεση συνεργασία, αλλά μια μορφή διαπραγμάτευσης ανάμεσα σε δύο ανεξάρτητους 

πράκτορες μέσα σε συνθήκες κυκλοφοριακής αβεβαιότητας, με στιγμιαία περιστασιακή και όχι 

συνεχή εμπλοκή (Papakostopoulos et al., 2021· Ackermann et al., 2019· Rettenmaier et al., 2020). Οι 

λίγες έρευνες που έχουν επιχειρήσει να μεταφέρουν αντίστοιχες τεχνικές στο βιομηχανικό πλαίσιο 

εστιάζουν είτε σε απλά, διαδοχικά καθήκοντα με χαμηλό ρυθμό συνεργασίας (Ganesan et al., 2018), 
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είτε σε συγκριτικές αξιολογήσεις διαφορετικών μεθόδων οπτικοποίησης χωρίς να επιτυγχάνεται 

πλήρως φυσική αλληλεπίδραση (Lemasurier et al., 2021· Zhang et al., 2025). 

Συνολικά, αν και η υφιστάμενη βιβλιογραφία τεκμηριώνει σαφώς τα οφέλη της επικοινωνίας 

πρόθεσης στα συστήματα συνεργασίας ανθρώπου–ρομπότ, οι περισσότερες προτεινόμενες μέθοδοι 

δεν κρίνονται ως οι καταλληλότερες σε βιομηχανικό περιβάλλον, καθώς δεν ανταποκρίνονται στους 

πραγματικούς περιορισμούς και τις επιχειρησιακές απαιτήσεις της παραγωγικής διαδικασίας. Η 

ανάγκη για λύσεις που συνδυάζουν αποτελεσματικότητα, σαφήνεια και λειτουργική συμβατότητα 

με τους περιορισμούς της βιομηχανικής παραγωγής εξακολουθεί να αποτελεί κρίσιμο ερευνητικό 

ζητούμενο.  
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Περίληψη Κεφαλαίου 3 

Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζεται σε βάθος ο ρόλος της προνοητικής και προσαρμοστικής 

συμπεριφοράς στη Συνεργασία Ανθρώπου–Ρομπότ, αναδεικνύοντας τη σημασία τους για την 

ασφάλεια, την αποδοτικότητα και τη φυσικότητα της αλληλεπίδρασης. Η ανάλυση ξεκινά από το 

θεωρητικό υπόβαθρο των δύο αυτών μηχανισμών, οι οποίοι αποτελούν θεμελιώδεις γνωστικές 

λειτουργίες του ανθρώπου. Η προνοητική συμπεριφορά επιτρέπει τη λήψη αποφάσεων και την 

εκτέλεση δράσεων βάσει πρόβλεψης μελλοντικών ενεργειών του συνεργάτη μέσω εσωτερικών 

μοντέλων, ενώ η προσαρμοστική συμπεριφορά υποστηρίζει την ευέλικτη απόκριση του πράκτορα 

σε μεταβαλλόμενες συνθήκες και ανάγκες. Στα βιομηχανικά συνεργατικά πλαίσια, η αμοιβαία 

πρόβλεψη προθέσεων και η ικανότητα προσαρμογής αποτελούν κρίσιμες προϋποθέσεις για την 

ομαλή και ασφαλή συνύπαρξη ανθρώπου και ρομπότ. 

Ακολουθεί συστηματική παρουσίαση των ωφελειών που προκύπτουν από την αξιοποίηση 

προνοητικών και προσαρμοστικών στρατηγικών, όπως η βελτίωση της απόδοσης της ομάδας, ο 

αποτελεσματικότερος συντονισμός, η μείωση του γνωστικού φόρτου και η ενίσχυση της ανθρώπινης 

ασφάλειας. Πλήθος ερευνητικών εργασιών καταδεικνύει ότι τα ρομπότ τα οποία προβλέπουν τις 

ανθρώπινες προθέσεις ή προσαρμόζουν δυναμικά τη συμπεριφορά τους ενισχύουν τη φυσικότητα 

της συνεργασίας και αυξάνουν την εμπιστοσύνη του ανθρώπου στο σύστημα. 

Στη συνέχεια, αναλύονται οι παράγοντες που διαμορφώνουν την προνοητική συμπεριφορά, με 

ιδιαίτερη έμφαση στη δομή του καθήκοντος, στη συμπεριφορά του συνεργάτη και στα αντίστοιχα 

σήματα πρόβλεψης. Γίνεται διάκριση μεταξύ τυπικών και άτυπων σημάτων, καθώς και ανάμεσα σε 

σήματα επικείμενης και απώτερης πρόβλεψης, τα οποία συμβάλλουν στη δημιουργία ενός 

αξιόπιστου προγνωστικού μοντέλου για την εξέλιξη της συνεργασίας. 

Σημαντικό τμήμα του κεφαλαίου αφιερώνεται στη θεωρία των Λεκτικών Πράξεων, η οποία 

χρησιμοποιείται ως ενιαίο εννοιολογικό πλαίσιο για την ερμηνεία των σημάτων που ανταλλάσσονται 

στη Συνεργασία Ανθρώπου–Ρομπότ. Οι κατηγορίες των ισχυρισμών, των προτροπών και των 

δηλώσεων μεταφέρονται σε λειτουργικό επίπεδο, προσφέροντας ένα συνεκτικό μοντέλο 

επικοινωνίας προθέσεων, δράσης και κατάστασης. Επιπλέον, παρουσιάζεται η έννοια της κατανομής 

εξουσίας, υποστηρίζοντας ότι σε συνεργατικά συστήματα είναι θεωρητικά αποδοτικότερο ο έχων τις 

υψηλότερες γνωστικές δυνατότητες, δηλαδή ο άνθρωπος να διατηρεί τον ρόλο του τελικού 

αξιολογητή, ενώ το ρομπότ, ως πράκτορας με περιορισμένες γνωστικές δυνατότητες,  να διατυπώνει 

προθέσεις μέσω δηλώσεων. 

Το ίδιο θεωρητικό πλαίσιο επεκτείνεται και στον τομέα των αυτόνομων οχημάτων, εξετάζοντας την 

αλληλεπίδραση ανθρώπων και αυτόνομων συστημάτων σε περιβάλλοντα μικτής κυκλοφορίας. 

Αναλύονται τα προγνωστικά σχήματα που αναπτύσσουν οι χρήστες του δρόμου, όπως οι προσδοκίες 

συμπεριφοράς, η επίγνωση κατάστασης και η χρονική αβεβαιότητα, καθώς και οι προκλήσεις που 
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αναδύονται όταν τα αυτόνομα συστήματα αδυνατούν να εκδηλώσουν κοινωνικά κατανοητές 

προθέσεις. 

Η εκτενής βιβλιογραφική ανασκόπηση που ακολουθεί χωρίζεται σε δύο μεγάλες ενότητες. Η πρώτη 

εξετάζει μεθόδους αναγνώρισης της ανθρώπινης πρόθεσης από τα ρομπότ και τεχνικές 

προσαρμογής της ρομποτικής συμπεριφοράς, παρουσιάζοντας διαφορετικές τεχνολογικές 

προσεγγίσεις (αισθητηριακές τεχνικές, μοντέλα μηχανικής μάθησης, υπολογιστική όραση, 

εμβιομηχανική μοντελοποίηση και ψυχοφυσιολογικά σήματα). Η δεύτερη εστιάζει στην ανθρώπινη 

πλευρά της συνεργασίας, διερευνώντας τον τρόπο με τον οποίο οι άνθρωποι ερμηνεύουν τις 

προθέσεις των ρομπότ, διαμορφώνουν νοητικά μοντέλα και πώς ο σχεδιασμός σημάτων από το 

ρομπότ επηρεάζει την προβλεψιμότητα και τη διαφάνεια της συμπεριφοράς του. 

Συνολικά, το κεφάλαιο υπογραμμίζει ότι η αποτελεσματική συνεργασία ανθρώπου–ρομπότ 

προϋποθέτει τη συνδυασμένη ανάπτυξη προνοητικής και προσαρμοστικής συμπεριφοράς, τόσο από 

τον άνθρωπο όσο και από το ρομπότ. Η ικανότητα πρόβλεψης και έγκαιρης απόκρισης σε δυναμικές 

καταστάσεις αναδεικνύεται ως θεμελιώδης προϋπόθεση για ασφαλή, φυσική και κοινωνικά 

αποδεκτή συνεργασία σε βιομηχανικά, κοινωνικά και αυτόνομα περιβάλλοντα. 
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4. Ερευνητικά ερωτήματα, 

Υποθέσεις και Πειραματικές 
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4.1. Ερευνητικά ερωτήματα  

Η παρούσα διατριβή έχει ως στόχο τη διερεύνηση τρόπων βελτίωσης της Συνεργασίας Ανθρώπου-

Ρομπότ σε βιομηχανικά περιβάλλοντα, αυξάνοντας την ανθρώπινη ασφάλεια, την αποδοτικότητα 

της ομάδας, καθώς και την ευχέρεια της συνεργασίας. Η επίτευξη βέλτιστων επιπέδων 

αποδεικνύεται ιδιαίτερα απαιτητική, καθώς η ενίσχυση του ενός στόχου συχνά συνεπάγεται 

περιορισμό του άλλου. Όπως έχει ήδη επισημανθεί, μια από τις μεγαλύτερες προκλήσεις στον 

σχεδιασμό συνεργατικών ρομποτικών συστημάτων είναι η ελαχιστοποίηση του συμβιβασμού 

μεταξύ της ασφάλειας και της αποδοτικότητας, με στόχο τη διαμόρφωση μιας κατά το δυνατόν 

ομαλής και φυσικής συνεργασίας μεταξύ ανθρώπου και ρομπότ. 

Επομένως, η αρχική ερευνητική προσέγγιση επικεντρώθηκε στην εξέταση δύο διακριτών τεχνικών 

υλοποίησης συμπεριφορών που αφορούν, αφενός το ρομπότ και, αφετέρου τον άνθρωπο, καθώς 

και τη μεταξύ τους σύγκριση. Το κεντρικό ερευνητικό ερώτημα που καθοδήγησε το πρώτο 

πειραματικό στάδιο ήταν το εξής: 

Πώς επηρεάζουν δύο διαφορετικοί μηχανισμοί υποστήριξης της συνεργασίας — η 

προσαρμοστικότητα του ρομπότ και η ανθρώπινη πρόβλεψη μέσω προβλεπτικών σημάτων — την 

συνεργασία ανθρώπου-ρομπότ σε ένα βιομηχανικό καθήκον; 

Με βάση τα πρώτα πειραματικά αποτελέσματα, κρίθηκε αναγκαία η περαιτέρω εμβάθυνση στη 

μελέτη της ανθρώπινης προβλεπτικής συμπεριφοράς, στο πλαίσιο ενός πιο απαιτητικού και 

περίπλοκου συνεργατικού καθήκοντος, το οποίο περιλαμβάνει τη συμμετοχή δύο ρομπότ. Στο νέο 

αυτό πειραματικό σχήμα, τα χαρακτηριστικά και η εσωτερική δομή του ίδιου του καθήκοντος 

αναμένονταν να επηρεάσουν καθοριστικά τη συμπεριφορά τόσο του ανθρώπου όσο και των ρομπότ. 

Το δεύτερο πειραματικό στάδιο καθοδηγήθηκε από τα εξής ερευνητικά ερωτήματα: 

• Σε ποιο βαθμό τα προβλεπτικά οπτικά σήματα επιταχύνουν την ανάπτυξη ενός αξιόπιστου 

προβλεπτικού νοητικού μοντέλου της συμπεριφοράς των συνεργατικών ρομπότ, όταν το 

καθήκον διαθέτει σαφείς λογικές δομές αλλά και αυξημένη πολυπλοκότητα; 

• Πώς αλληλεπιδρούν η ταχύτητα κίνησης των ρομπότ και η παρουσία προβλεπτικών σημάτων στη 

διαμόρφωση της αποδοτικότητας, της ασφάλειας και της συνεργατικής ροής; 

• Τι είδους επίδραση θα είχε στην απόδοση και στη συμπεριφορά του ανθρώπου η πρότερη 

εμπειρία συνεργασίας με τα ρομπότ υπό την ύπαρξη προβλεπτικών σημάτων; Θα οδηγούσε σε 

διατήρηση της επιδεξιότητας (retention effect) και της αποτελεσματικότητας της συνεργασίας ή, 

αντιθέτως, σε σύγχυση και κατάρρευση του νοητικού μοντέλου λειτουργίας όταν τα σήματα 

αυτά απουσιάζουν; 
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4.2 Πρώτη Πειραματική μελέτη: Εξέταση της επίδρασης της 

προβλεπτικής συμπεριφοράς του ανθρώπου και της 

προσαρμοστικότητας του ρομπότ σε ένα συνεργατικό καθήκον 

4.2.1 Σκοπός της μελέτης 

Η παρούσα μελέτη διερευνά τον τρόπο με τον οποίο η ανθρώπινη προβλεπτική συμπεριφορά και η 

προσαρμοστικότητα του ρομπότ επηρεάζουν την αποδοτικότητα, την ευχέρεια συνεργασίας και την 

ασφάλεια της ομάδας Ανθρώπου - Ρομπότ σε ένα βιομηχανικό συνεργατικό καθήκον. Συγκεκριμένα, 

επιδιώκεται (i) η εξέταση των επιδράσεων των οπτικών προβλεπτικών σημάτων που παρέχει το 

ρομπότ στην ενθάρρυνση της ανθρώπινης προβλεπτικής συμπεριφοράς, και (ii) η σύγκριση της 

μεθόδου αυτής με μια ευρύτερα μελετημένη εναλλακτική που περιλαμβάνει την 

προσαρμοστικότητα του ρομπότ (δηλ. ένα μηχανισμό πρόληψης) στις ανθρώπινες ενέργειες. 

Για τον σκοπό αυτό, ενσωματώθηκαν στο πειραματικό περιβάλλον οπτικά σήματα της επικείμενης 

κίνησης του ρομπότ, προκειμένου να ενισχύσουν την προβλεπτική συμπεριφορά του ανθρώπου. 

Παράλληλα, το ρομπότ προγραμματίστηκε να έχει έναν υποτυπώδη μηχανισμό πρόληψης 

συγκρούσεων, μέσω του οποίου προσαρμόζει την ταχύτητα κίνησής του σε συνάρτηση με την 

εγγύτητα της ανθρώπινης κίνησης. Η πειραματική διερεύνηση στηρίχθηκε σε δύο υποθέσεις: 

Υ1: Η μείωση της ταχύτητας κίνησης του ρομπότ όταν βρίσκεται σε κοντινή απόσταση με τον 

άνθρωπο θα αυξήσει την ασφάλεια, αλλά θα επηρεάσει αρνητικά την αποδοτικότητα του 

καθήκοντος. 

Υ2: Η διατήρηση της ταχύτητας κίνησης του ρομπότ σε συνδυασμό με την παροχή στον άνθρωπο 

οπτικών σημάτων της επόμενης κίνησης του, θα αυξήσει τόσο την αποδοτικότητα του καθήκοντος 

όσο και την ασφάλεια και την ευχέρεια της συνεργασίας. 

Για την επαλήθευση των υποθέσεων αυτών, πραγματοποιήθηκε πείραμα σε Εικονικό Περιβάλλον. 

Σε αυτό το πείραμα, οι εθελοντές συμμετέχοντες ολοκλήρωσαν ένα καθήκον σε ένα προσομοιωμένο 

σενάριο συνεργασίας ανθρώπου-ρομπότ, το οποίο αναπτύχθηκε στο Unity 3D™. Η καταγραφή των 

ανθρώπινων κινήσεων πραγματοποιήθηκε μέσω συστήματος παρακολούθησης και ανάλυσης της 

κίνησης του χεριού, που σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Εργονομίας της Σχολής 

Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π. (βλέπε ενότητα 4.2.2.2). 

4.2.2. Μεθοδολογία 

4.2.2.1 Σχεδιασμός καθήκοντος 

Χρήση Εικονικής Πραγματικότητας 

Για την εξέταση των υποθέσεων που διατυπώθηκαν προηγουμένως, σχεδιάστηκε ένα συνεργατικό 

καθήκον βιομηχανικής συναρμολόγησης σε ένα περιβάλλον Εικονικής Πραγματικότητας. Παρά τους 
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περιορισμούς που έχουν καταγραφεί στη βιβλιογραφία σχετικά με τη χρήση διαδραστικών Εικονικών 

Περιβαλλόντων (ΕΠε) στη μελέτη της συνεργασίας ανθρώπου–ρομπότ (Nichols & Patel, 2002), η 

αξιοποίησή τους παρουσιάζει σημαντικά ερευνητικά πλεονεκτήματα έναντι των δοκιμών σε 

πραγματικές συνθήκες (Matsas & Vosniakos, 2017· Malik et al., 2020· Oyekan et al., 2019· Cobb et 

al., 1995· de Giorgio et al., 2017· Nathanael et al., 2016a· Or et al., 2009).  

Συγκεκριμένα, οι προσομοιώσεις ΕΠε καθιστούν δυνατή την αξιολόγηση της ανθρώπινης 

συμπεριφοράς, χωρίς να εκθέτουν τους συμμετέχοντες σε πραγματικούς κινδύνους. Παράλληλα, 

προσφέρουν υψηλό βαθμό ευελιξίας, καθώς παρακάμπτουν τους τεχνικούς περιορισμούς που 

επιβάλλουν οι ελεγκτές και οι διεπαφές προγραμματισμού των ρομποτικών συστημάτων. Επιπλέον, 

διευκολύνουν την γρήγορη τροποποίηση πλήθους παραμέτρων που επηρεάζουν τη συνεργασία 

(όπως τα κριτήρια ασφαλείας, η ταχύτητα κίνησης ή ο σχεδιασμός τροχιάς), επιτρέποντας τη 

διερεύνηση μεγαλύτερου αριθμού υποθέσεων σε σχέση με τα πειράματα σε φυσικό περιβάλλον. 

Ένα ακόμη ουσιαστικό πλεονέκτημα των ΕΠε είναι η δυνατότητα επανάληψης των δοκιμών χωρίς 

σημαντική κατανάλωση πόρων, με τη δυνατότητα διεξαγωγής τους σε παράλληλα εικονικά 

περιβάλλοντα και με απεριόριστο αριθμό επαναλήψεων. Αντιθέτως, τα πειράματα σε πραγματικές 

συνθήκες απαιτούν συνήθως αυξημένο χρόνο και κόστος, ενέχουν μεγαλύτερο κίνδυνο ατυχημάτων 

και περιορίζονται από χωρικούς ή τεχνολογικούς παράγοντες που συχνά δυσχεραίνουν την ομαλή 

εκτέλεση της συνεργασίας. 

Από την άλλη πλευρά, τα σύγχρονα ΕΠε, παρότι προσφέρουν στον χρήστη έντονη αίσθηση 

εμβύθισης και όσο το δυνατόν πιο φυσική αλληλεπίδραση, εξακολουθούν να παρουσιάζουν 

ορισμένες αδυναμίες. Ειδικότερα, εμφανίζονται συχνά κιναισθητικές αναντιστοιχίες7, όπως για 

παράδειγμα καθυστερήσεις στην απόκριση της εικονικής κίνησης ή μετατοπίσεις ανάμεσα στη θέση 

του πραγματικού και του εικονικού χεριού, οι οποίες ενδέχεται να αποπροσανατολίσουν τον χρήστη 

ή να επηρεάσουν τη συμπεριφορά του. Για τον λόγο αυτό, είναι κρίσιμο να διασφαλίζεται ότι τέτοιου 

είδους ανακολουθίες δεν υπονομεύουν την εγκυρότητα της εμπειρίας, ώστε η συμπεριφορά του 

συμμετέχοντα στο ΕΠε να παραμένει αντιπροσωπευτική εκείνης που θα είχε στο πραγματικό 

περιβάλλον.  

Πέραν αυτών, τα ΕΠε είναι ενίοτε δύσκολο να προσομοιώσουν κρίσιμες οικολογικές διαστάσεις των 

πραγματικών βιομηχανικών συνθηκών. Η φυσική κόπωση, οι δυνάμεις επαφής και η απτική 

ανατροφοδότηση είναι περιορισμένες, ενώ το γνωστικό φορτίο διαφοροποιείται λόγω της απουσίας 

παραγόντων περιβαλλοντικής πίεσης (θόρυβος, θερμικές συνθήκες, χρονική πίεση παραγωγής, 

πραγματικός κίνδυνος) και κοινωνικο-οργανωτικών παραγόντων όπως η εποπτεία και η ευθύνη 

έναντι τρίτων. Οι παράγοντες αυτοί εγείρουν ζητήματα εξωτερικής εγκυρότητας, καθώς ενδέχεται 

να επηρεάζουν τη μεταφορά των ευρημάτων σε πραγματικά εργασιακά περιβάλλοντα. 

 
7 Οι κιναισθητικές αναντιστοιχίες αναφέρονται σε ασυμφωνίες μεταξύ της ιδιοδεκτικής και κιναισθητικής 
ανάδρασης (δηλ., αυτό που νιώθει το σώμα) και της οπτικής αναπαράστασης του εικονικού περιβάλλοντος. 
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Απαιτήσεις 

Κατά την ανάπτυξη ρομποτικών συστημάτων για τη μελέτη της αλληλεπίδρασης ανθρώπου-ρομπότ, 

ένας βασικός παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι ο σχεδιασμός του καθήκοντος που 

πρόκειται να εκτελεστεί συνεργατικά από τον άνθρωπο και το ρομπότ (Schulz et al., 2018). Το ιδανικό 

καθήκον πρέπει, αφενός μεν να διαθέτει επαρκή πολυπλοκότητα ώστε να καθίσταται δυνατή η 

διερεύνηση ουσιαστικών πτυχών της συνεργασίας, και αφετέρου να διατηρεί έναν βαθμό απλότητας 

που να επιτρέπει την εξαγωγή έγκυρης και χρήσιμης ανάλυσης των αλληλεπιδράσεων. 

Ο σχεδιασμός ενός τέτοιου καθήκοντος ενέχει πολλαπλές απαιτήσεις. Αρχικά, το καθήκον πρέπει να 

είναι ελκυστικό για τον συμμετέχοντα, να προσομοιάζει ρεαλιστικές εφαρμογές και να ενισχύει την 

αίσθηση συνεργασίας με το ρομπότ. Επιπλέον, η ύπαρξη σύγκρουσης θα πρέπει να είναι ευδιάκριτη, 

ενώ το καθήκον οφείλει να ολοκληρώνεται σε σχετικά σύντομο χρονικό διάστημα, ώστε να 

περιορίζεται η ενόχληση ή η ζάλη που προκαλείται από την παρατεταμένη χρήση της κάσκας 

εικονικής πραγματικότητας (Lin et al., 2019· Serge και Moss, 2015· Wu et al., 2020). Από την άλλη 

πλευρά, η διάρκειά του δεν θα πρέπει να είναι υπερβολικά μικρή, ώστε να εξασφαλίζεται η 

προσαρμογή του συμμετέχοντος στο εικονικό περιβάλλον αλλά και η συλλογή επαρκούς αριθμού 

δεδομένων. Τέλος, το επίπεδο πολυπλοκότητας του καθήκοντος οφείλει να είναι τέτοιο που να 

αναδεικνύει τους αντικρουόμενους στόχους μεταξύ αποτελεσματικότητας και ασφάλειας και να 

ενθαρρύνει πλούσιες και ενδιαφέρουσες συνεργατικές συμπεριφορές. 

Περιγραφή και Σχεδιασμός στο ΕΠε 

Για τον σκοπό αυτό, αναπτύχθηκε ένα βιομηχανικό καθήκον συλλογής και ταξινόμησης αντικειμένων. 

Αν και το καθήκον αυτό μπορεί να είναι σχετικά απλό και γενικού χαρακτήρα, αποτελεί τη βάση για 

ένα ευρύ φάσμα βιομηχανικών εφαρμογών, όπως καθήκοντα συναρμολόγησης και συσκευασίας 

(όπου το ρομπότ αναλαμβάνει τα βαρύτερα εξαρτήματα) ή καθήκοντα ποιοτικού ελέγχου (όπου η 

οξύτητα της οπτικής αντίληψης του ανθρώπου σε συνδυασμό με την ικανότητα σάρωσης του ρομπότ 

οδηγούν σε αυξημένη παραγωγικότητα). Πρέπει να σημειωθεί ότι, λόγω της εγγενούς δυσκολίας 

υλοποίησης ενός εικονικού καθήκοντος που να επιτρέπει τον ταυτόχρονο χειρισμό του ίδιου 

αντικείμενου από τον άνθρωπο και το ρομπότ (λόγω της απουσίας απτικής ανάδρασης), το 

συνεργατικό καθήκον σχεδιάστηκε χωρίς ταυτόχρονο χειρισμό. Αντίθετα, απαιτούσε συνεχή 

συντονισμό των κινήσεων των δύο πρακτόρων, διασφαλίζοντας έτσι ρεαλιστική συνεργατική 

συμπεριφορά. 

Πιο αναλυτικά, το καθήκον που σχεδιάστηκε περιελάμβανε τη συλλογή τριάντα έξι (36) σφαιριδίων 

από ένα τραπέζι, και την τοποθέτησή τους σε έναν ιμάντα μεταφοράς που κατέληγε σε καλάθι 

αποθήκευσης. Κάθε συμμετέχων καθόταν μπροστά στο εικονικό τραπέζι και έπρεπε να συνεργαστεί 

με το ρομπότ, για την ολοκλήρωση του συνεργατικού καθήκοντος (βλ. Εικόνα 4.1). Η δυναμική 

ανάθεση του επόμενου σφαιριδίου που έπρεπε να συλλέξει ο άνθρωπος γινόταν με τον πράσινο 

χρωματισμό του (βλ. Εικόνα 4.2). Η διάταξη των σφαιριδίων σχεδιάστηκε ρητά ώστε να προκαλεί 

επικαλύψεις στις τροχιές του ανθρώπου και του ρομπότ ενισχύοντας το ενδεχόμενο σύγκρουσης (βλ. 
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Εικόνα 4.3). Πραγματοποιήθηκαν αρκετές επαναληπτικές δοκιμές για την επιλογή των κατάλληλων 

παραμέτρων του πειράματος όπως: 

• η ταχύτητα του ρομπότ, σύμφωνα με τις προδιαγραφές ασφαλείας του προτύπου ISO/TS 

15066, αλλά όχι τόσο χαμηλή ώστε να καθιστά την εργασία αδιάφορη για τον/την 

συμμετέχοντα/-ουσα, 

• η απόσταση μεταξύ των σφαιριδίων, ώστε να αποφεύγεται η επικάλυψη των πλεγμάτων 

σύγκρουσής τους, ενθαρρύνοντας παράλληλα τη δημιουργία κοινού χώρου εργασίας 

ανθρώπου–ρομπότ, 

• η σειρά συλλογής των σφαιριδίων, προκειμένου να προωθηθεί σύγκλιση των τροχιών 

κίνησης του ανθρώπου και του ρομπότ, 

• το κατώφλι απόστασης ενεργοποίησης της μείωσης  ταχύτητας του ρομπότ, με στόχο να 

εξασφαλίζεται επαρκής χρόνος αντίδρασης για τον/την συμμετέχοντα/-ουσα, χωρίς να 

μειώνεται η αποδοτικότητα του καθήκοντος, 

καθώς και άλλες δευτερεύουσες ρυθμίσεις που επηρέαζαν τη ρεαλιστικότητα και τη ροή της 

συνεργασίας. 

 

Εικόνα 4.1: Η διάταξη του εικονικού συνεργατικού καθήκοντος 
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Εικόνα 4.2: Το πράσινο χρώμα υποδεικνύει το σφαιρίδιο το οποίο θα συλλέξει ο/η συμμετέχων 

   

      

Εικόνα 4.3: Ο σχεδιασμός της ανάθεσης των σφαιριδίων στον άνθρωπο και στο ρομπότ και της σειράς 

επιλογής για το 1ο σετ (αριστερά) και για το 2ο σετ (δεξιά). 

Αξίζει να σημειωθεί ότι κατά τη διάρκεια των πιλοτικών δοκιμών εντοπίστηκαν και διορθώθηκαν 

ορισμένα προβλήματα που θα μπορούσαν να εμποδίσουν την ομαλή εκτέλεση του πειραματικού 

καθήκοντος. Οι σημαντικότερες παρεμβάσεις ήταν οι εξής: 

• Απενεργοποιήθηκε ο αισθητήρας κλίσης της κάσκας Εικονικής Πραγματικότητας, ώστε να 

μειωθεί η πιθανότητα πρόκλησης ζάλης στους συμμετέχοντες. Αν και η απενεργοποίηση 

περιόριζε ελαφρώς την ελευθερία κίνησης, οι συμμετέχοντες δεν ανέφεραν ουσιαστική 

ενόχληση μετά από σύντομη εξοικείωση. 
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• Το ύψος του εικονικού τραπεζιού προσαρμόστηκε ώστε να ταυτίζεται με το φυσικό τραπέζι 

μπροστά στο οποίο καθόντουσαν οι συμμετέχοντες, ενώ η θέση της καρέκλας ρυθμίστηκε 

έτσι ώστε το χέρι να μην μπορεί να κινείται κάτω από το επίπεδο του τραπεζιού, 

εξασφαλίζοντας πιο ρεαλιστική οριοθέτηση του χώρου εργασίας. 

• Αντιμετωπίστηκε το φαινόμενο «τηλεμεταφοράς» των σφαιριδίων κατά την τοποθέτησή 

τους στο καλάθι αποθήκευσης. Για να εξαλειφθεί η αίσθηση αυτή, σχεδιάστηκαν και 

ενσωματώθηκαν δύο βελτιώσεις: μια μικρή χρονική καθυστέρηση (200 ms) στην εμφάνιση 

του επόμενου σφαιριδίου και η προσθήκη ενός εικονικού ιμάντα μεταφοράς που οδηγούσε 

στο καλάθι. 

• Το ασύρματο ποντίκι αντικαταστάθηκε από ένα κουμπί ενσωματωμένο πάνω στο γάντι, για 

την αύξηση της φυσικότητας της κίνησης των συμμετεχόντων. 

• Το μήκος του εικονικού χεριού προσαρμόστηκε κατάλληλα έτσι ώστε οι συμμετέχοντες να 

μπορούν να φτάσουν όλα τα σφαιρίδια στο τραπέζι χωρίς περιορισμούς, αλλά ταυτόχρονα 

να μην είναι αφύσικα μεγάλο σε σχέση με το υπόλοιπο εικονικό άβαταρ. 

Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στην ενίσχυση της αίσθησης συνεργασίας μεταξύ ανθρώπου και ρομπότ. 

Κατά τις πρώτες πιλοτικές δοκιμές, παρατηρήθηκε ότι οι περισσότεροι συμμετέχοντες 

αντιλαμβάνονταν το καθήκον ως ανταγωνιστικό παρά ως συνεργατικό. Ενδεικτικά σχόλια που 

καταγράφηκαν ήταν: «Εγώ παίρνω τα αντικείμενά μου και το ρομπότ παίρνει τα δικά του» και 

«Πρέπει να τελειώσω πριν από το ρομπότ». Προκειμένου να διορθωθεί αυτή η αίσθηση 

ανταγωνισμού, η ροή του καθήκοντος τροποποιήθηκε, έτσι ώστε ο άνθρωπος να ελέγχει τον ρυθμό 

της διαδικασίας, με το ρομπότ να προσαρμόζει τη συμπεριφορά του και να ακολουθεί, χωρίς να έχει 

τη δυνατότητα να τον προσπεράσει. Είναι ενδιαφέρον ότι η αλλαγή αυτή εξάλειψε πλήρως την 

αίσθηση ανταγωνισμού και ενίσχυσε την αίσθηση συνεργασίας. Πράγματι, παρόμοιοι περιορισμοί 

στη ροή των καθηκόντων παρατηρούνται και σε πραγματικά βιομηχανικά καθήκοντα, όπου η 

εκτέλεση συγκεκριμένων ενεργειών προϋποθέτει την ολοκλήρωση άλλων, όπως στη 

συναρμολόγηση ή στη συγκόλληση εξαρτημάτων, όπου ο ένας συνεργάτης πρέπει να ολοκληρώσει 

τη δική του ενέργεια προτού προχωρήσει ο επόμενος. 

Σε περίπτωση σύγκρουσης, το ρομπότ υποχωρούσε αυτόματα σε ασφαλή θέση, και οι 

συμμετέχοντες έπρεπε να πατήσουν ένα κουμπί προκειμένου να συνεχιστεί η διαδικασία. Επιπλέον, 

μετά την τοποθέτηση κάθε σφαιριδίου στον ιμάντα, το ρομπότ επέστρεφε στην αρχική του θέση πριν 

ξεκινήσει τη συλλογή του επόμενου. Τέλος, για την αύξηση της διάρκειας του καθήκοντος και τη 

διατήρηση της αίσθησης συνέχειας, χρησιμοποιήθηκαν δύο σειρές (σετ) σφαιριδίων, καθεμία εκ των 

οποίων περιείχε δεκαοκτώ (18) τεμάχια. 

4.2.2.2 Εξοπλισμός 

Όλοι οι συμμετέχοντες ήταν εξοπλισμένοι με ένα φορητό σύστημα παρακολούθησης και 

καταγραφής κίνησης, το οποίο τους επέτρεπε να χειρίζονται το εικονικό τους άβαταρ σε πραγματικό 

χρόνο. Για τη στερεοσκοπική απεικόνιση χρησιμοποιήθηκε μια κάσκα Εικονικής Πραγματικότητας, 
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ενώ η πειραματική διαδικασία καταγραφόταν με κάμερα GoPro. Μια απλοποιημένη επισκόπηση του 

συστήματός παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.4. 

 

Εικόνα 4.4: Επισκόπηση του τεχνικού συστήματος 

Συγκεκριμένα, για την παρακολούθηση και την καταγραφή της κίνησης του ανθρώπινου χεριού 

χρησιμοποιήθηκε ένα σύστημα καταγραφής κίνησης που σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε στο 

Εργαστήριο Εργονομίας και έχει τη δυνατότητα ανίχνευσης κινήσεων από τον ώμο έως και την 

παλάμη του χεριού (Mourelatos et al., 2019· Karakikes & Nathanael, 2021). Το φορητό σύστημα 

αποτελείται από τρεις αισθητήρες αδρανειακής μέτρησης (MPU 9250 IMUs), οι οποίοι είναι 

συνδεδεμένοι με ένα Arduino Nano μέσω καλωδίων 24AWG, και τοποθετημένοι σε ένα περικάρπιο 

και σε μια περιαγκωνίδα. Το συγκεκριμένο σύστημα προτιμήθηκε σε σχέση με τα διαθέσιμα 

εμπορικά συστήματα για την ανίχνευση κινήσεων του χεριού σε περιβάλλοντα Εικονικής 

Πραγματικότητας λόγω της ανεξαρτησίας του από τεχνολογίες εντοπισμού θέσης ή απεικονιστικές 

διατάξεις, γεγονός που το καθιστούσε πλήρως φορητό και ευέλικτο στη χρήση. Μια φωτογραφία 

του συστήματος παρακολούθησης και καταγραφής κίνησης του χεριού παρουσιάζεται στην Εικόνα 

4.5. 
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Εικόνα 4.5: Το τρέχον σύστημα παρακολούθησης και καταγραφής της κίνησης τοποθετημένο σε χέρι. 

Για τη μετάδοση της εικόνας στους συμμετέχοντες χρησιμοποιήθηκε η κάσκα Εικονικής 

Πραγματικότητας Oculus Rift DK2. Η Oculus Rift παρέχει ανάλυση οθόνης στα 1920 x 1080 pixel και 

συνολικό εύρος οπτικού πεδίου στις 100o, προσφέροντας ένα ικανοποιητικό αίσθημα εμβύθισης του 

χρήστη. Ένας οπτικός αισθητήρας επέτρεπε την παρακολούθηση των κινήσεων της κεφαλής σε 

πραγματικό χρόνο, με ρυθμό 60 καρέ ανά δευτερόλεπτο (fps), επιτρέποντας στον χρήστη να 

παρατηρεί απρόσκοπτα ολόκληρη τη σκηνή. Για τους σκοπούς της παρούσας μελέτης 

απενεργοποιήθηκε ο αισθητήρας παρακολούθησης κλίσης, προκειμένου να μειωθεί η πιθανότητα 

εμφάνισης ναυτίας κίνησης κατά τη διάρκεια του πειράματος. 

Η ανάπτυξη του ΕΠε πραγματοποιήθηκε με τη διαλειτουργική μηχανή δημιουργίας εφαρμογών 

Unity 3D™ (βλ. Εικόνα 4.6). Το Unity αποτελεί ένα ολοκληρωμένο εργαλείο τρισδιάστατης 

μοντελοποίησης που δίνει στους χρήστες τη δυνατότητα δημιουργίας ιδιαίτερα ρεαλιστικών 

εμπειριών σε δύο και τρεις διαστάσεις (2D και  3D). Το προσομοιωμένο σενάριο συνεργασίας 

ανθρώπου ρομπότ έλαβε χώρα σε ένα εικονικό βιομηχανικό υπόστεγο, προσομοιώνοντας συνθήκες 

τυπικού εργασιακού περιβάλλοντος. Το εικονικό ρομπότ συνεργάτης ήταν το βιομηχανικό ρομπότ 

ABB IRB 6600, και ήταν τοποθετημένο στην απέναντι πλευρά του εικονικού τραπεζιού αντικριστά με 
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τους συμμετέχοντες. Η ταχύτητα κίνησής του συμμορφωνόταν πλήρως με τις προδιαγραφές 

ασφαλείας του προτύπου ISO/TS 15066, εξασφαλίζοντας ασφαλή και ρεαλιστική συνεργασία. Όλα 

τα δεδομένα κάθε συμμετέχοντα αποθηκεύονταν σε δυο ανεξάρτητους φακέλους στον υπολογιστή 

για αποφυγή πιθανών σφαλμάτων που θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε απώλεια αρχείων. 

 

Εικόνα 4.6: Στιγμιότυπο του περιβάλλοντος Unity κατά τη διάρκεια μιας δοκιμής ενός συμμετέχοντα. 

Το περιβάλλον χρήστη περιλαμβάνει τις σκηνές, τα εικονικά αντικείμενα καθώς και τις επιμέρους 

ιδιότητές τους (μεγέθη, όρια αλληλεπίδραση, κλπ.) 

4.2.2.3 Συμμετέχοντες 

Στο πείραμα συμμετείχαν συνολικά 48 εθελοντές (33 άντρες, 15 γυναίκες), όλοι φοιτητές της σχολής 

Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Η ηλικία τους κυμαινόταν από 20 

έως 31 έτη (μ = 24,5, σ = 2,5). Μόνο το 25% των συμμετεχόντων διέθετε προηγούμενη εμπειρία με 

προσομοιωτές Εικονικής Πραγματικότητας. Η επιλογή των συμμετεχόντων και η συλλογή των 

δεδομένων πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με τους κανονισμούς δεοντολογίας του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου για έρευνες που περιλαμβάνουν ανθρώπους. Τέλος, πριν από την έναρξη 

των πειραματικών δοκιμών όλοι οι συμμετέχοντες ενημερώθηκαν για τη διαδικασία και έδωσαν την 

ενήμερη συγκατάθεση τους. 

4.2.2.4 Σχεδιασμός πειράματος (Συνθήκες, Μετρικές) 

Για τη διερεύνηση της επίδρασης των προβλεπτικών σημάτων και της προσαρμοστικότητας του 

ρομπότ στο προσομοιωμένο σενάριο συνεργασίας ανθρώπου–ρομπότ, εφαρμόστηκε πειραματικός 

σχεδιασμός μεταξύ των ιδίων υποκειμένων (within-subjects design), με ανεξάρτητη μεταβλητή την 

λειτουργική κατάσταση του ρομπότ, η οποία περιελάμβανε τρεις συνθήκες: Πρόβλεψη (Anticipation 



 

93 
 

– A), Πρόληψη (Prevention – P) και Έλεγχος (Control – C). Ο σχεδιασμός μεταξύ των ιδίων 

υποκειμένων επιλέχθηκε ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι αποκλίσεις που απορρέουν από 

υποκειμενικές διαφορές μεταξύ των συμμετεχόντων. 

Η σειρά παρουσίασης των συνθηκών αντισταθμίστηκε πλήρως προκειμένου να αποφευχθούν 

φαινόμενα απομνημόνευσης ή επίδρασης της σειράς εμφάνισης. Ως αποτέλεσμα, δημιουργήθηκαν 

έξι δυνατοί συνδυασμοί: APC, ACP, PAC, PCA, CAP, και CPA. Κάθε ακολουθία ανατέθηκε σε οκτώ 

συμμετέχοντες, εξασφαλίζοντας έτσι συνολικό δείγμα 48 ατόμων. Κατά συνέπεια, κάθε συμμετέχων 

ολοκλήρωσε το συνεργατικό καθήκον και στις τρεις συνθήκες, οι οποίες περιγράφονται αναλυτικά 

παρακάτω: 

1. Συνθήκη «Πρόβλεψης» (Anticipation) 

Στη συνθήκη αυτή, η επόμενη μπάλα που επρόκειτο να συλλέξει το ρομπότ επισημαινόταν 

με πορτοκαλί χρώμα (βλ. Εικόνα 4.7). Με αυτήν την ένδειξη ο άνθρωπος μπορούσε να 

αντιληφθεί τη φάση προγραμματισμού του ρομπότ και να προβλέψει την επόμενη κίνησή 

του. Η χρωματική επισήμανση επιλέχθηκε ως ευδιάκριτο οπτικό ερέθισμα χαμηλής 

γνωστικής επιβάρυνσης, καθώς παρέχει σαφή πληροφόρηση χωρίς να αυξάνει τον γνωστικό 

φόρτο του ανθρώπου. Παρόμοιες τεχνολογικές λύσεις έχουν εφαρμοστεί και σε 

περιβάλλοντα Επαυξημένης Πραγματικότητας (Ruffaldi et al., 2016), καθώς και σε 

περιβάλλοντα Μεικτής Πραγματικότητας (Ganesan et al., 2018). 

2. Συνθήκη «Πρόληψης» (Prevention) 

Στη συνθήκη αυτή, το ρομπότ διέθετε προσαρμοστική λειτουργία «επιβράδυνσης». Η 

λειτουργία ενεργοποιούνταν όταν η απόσταση μεταξύ του εικονικού ανθρώπινου χεριού και 

οποιουδήποτε τμήματος του ρομποτικού βραχίονα ή του τελικού εργαλείου δράσης ήταν 

μικρότερη από 20 εκ. (βλ. Εικόνα 4.8). Σε αυτή την περίπτωση, το ρομπότ μείωνε την 

ταχύτητά του στο 50% της αρχικής, ώστε να αποτραπεί ενδεχόμενη σύγκρουση με τον 

άνθρωπο, αυξάνοντας παράλληλα το χρονικό περιθώριο αντίδρασης του ανθρώπου. Η 

μειωμένη ταχύτητα του ρομπότ διατηρούνταν όσο η απόσταση παρέμενε κάτω από το 

καθορισμένο όριο, και επανερχόταν στην αρχική τιμή όταν η απόσταση αυξανόταν. Οι 

συγκεκριμένες παράμετροι επιλέχθηκαν ύστερα από επαναλαμβανόμενες πιλοτικές δοκιμές, 

με στόχο την επίτευξη προληπτικής συμπεριφοράς χωρίς να διαταράσσεται η ροή του 

καθήκοντος. 

3. Συνθήκη «Ελέγχου» (Control) 

Στη συνθήκη αυτή, το ρομπότ λειτουργούσε ανεξάρτητα από τις κινήσεις του ανθρώπου, 

χωρίς να παρέχει οποιαδήποτε πληροφορία σχετικά με την επόμενη ενέργειά του. Η συνθήκη 

αυτή χρησιμοποιήθηκε ως αναφορά για τη σύγκριση των αποτελεσμάτων των δύο 

προηγούμενων συνθηκών. 
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Εικόνα 4.7: Το πορτοκαλί χρώμα υποδεικνύει το σφαιρίδιο το οποίο επίκειται να συλλέξει το ρομπότ 

 

Εικόνα 4.8: Απεικόνιση του πλέγματος ανίχνευσης σύγκρουσης του ρομπότ στο Unity. Όταν το εικονικό 

χέρι του συμμετέχοντα εισέλθει σε αυτό, ενεργοποιείται αυτόματα ο μηχανισμός προληπτικής 

επιβράδυνσης, μειώνοντας την ταχύτητα κίνησης του ρομπότ. 
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Ο Χρόνος Ολοκλήρωσης Καθήκοντος και ο Αριθμός Συγκρούσεων κατά τη διάρκεια κάθε συνθήκης 

και κάθε σετ σφαιριδίων (1η, 2η) καταγράφηκαν, αναλύθηκαν και χρησιμοποιήθηκαν για τη μέτρηση 

της συνολικής απόδοσης και της ασφάλειας αντίστοιχα. Επιπλέον, για την αξιολόγηση της ευχέρειας 

της συνεργασίας υπολογίσθηκε ο Χρόνος Αδράνειας του Ανθρώπου. Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία 

της Συνεργασίας Ανθρώπου–Ρομπότ, η ευχέρεια εκτιμάται συνήθως βάσει τεσσάρων αντικειμενικών 

μετρικών που έχουν προταθεί από τους Hoffman και Breazeal (2007) και Hoffman (2019): 

• Ταυτόχρονη Κίνηση: ποσοστό του συνολικού χρόνου εκτέλεσης του καθήκοντος κατά το 

οποίο και οι δύο πράκτορες (άνθρωπος και ρομπότ) δραστηριοποιούνται ταυτόχρονα. 

• Χρόνος Αδράνειας του Ανθρώπου: ποσοστό του συνολικού χρόνου εκτέλεσης του 

καθήκοντος κατά το οποίο ο άνθρωπος δεν εκτελεί καμία ενέργεια. 

• Χρόνος Αδράνειας του Ρομπότ: ποσοστό του συνολικού χρόνου εκτέλεσης του καθήκοντος 

κατά το οποίο το ρομπότ δεν εκτελεί καμία ενέργεια. 

• Λειτουργική Καθυστέρηση: ο συσσωρευμένος χρόνος, ως λόγος του συνολικού χρόνου του 

καθήκοντος, που μεσολαβεί μεταξύ της ολοκλήρωσης της ενέργειας του ενός πράκτορα και 

της έναρξης της ενέργειας του άλλου. 

Για τους σκοπούς της παρούσας μελέτης, εξετάστηκε αποκλειστικά ο Χρόνος Αδράνειας του 

Ανθρώπου, καθώς οι υπόλοιπες μετρικές επηρεάζονται κυρίως από τεχνητούς περιορισμούς του 

πειραματικού σχεδιασμού και, συνεπώς, δεν αποτυπώνουν άμεσα τις επιδράσεις των εκάστοτε 

πειραματικών συνθηκών στη συνεργατική συμπεριφορά. Για παράδειγμα, ο σχεδιαστικός 

περιορισμός που δεν επιτρέπει στο ρομπότ να προσπεράσει τον άνθρωπο σε συνδυασμό με την 

υποχρεωτική παύση του ρομπότ μετά από σύγκρουση επηρεάζουν σημαντικά τη μεταβλητή του 

Χρόνου Αδράνειας του Ρομπότ. Ακολουθεί αναλυτική περιγραφή των εξαρτημένων μεταβλητών που 

χρησιμοποιήθηκαν στη μελέτη. 

Αριθμός Συγκρούσεων 

Αναφέρεται στο πλήθος των συγκρούσεων που σημειώθηκαν κατά τη διάρκεια της συνεργασίας, 

δηλαδή κατά τη φάση της ταυτόχρονης κίνησης ανθρώπου και ρομπότ. Ως σύγκρουση 

καταγραφόταν κάθε ανίχνευση επαφής μεταξύ των πλεγμάτων σύγκρουσης του εικονικού χεριού και 

του ρομπότ από το Unity. Ο δείκτης περιλαμβάνει: i) Συνολικές Συγκρούσεις: το άθροισμα των 

συγκρούσεων που καταγράφηκαν και στα δύο σετ σφαιριδίων, ii) Συγκρούσεις 1ου Σετ και iii) 

Συγκρούσεις 2ου Σετ. 

Χρόνος Ολοκλήρωσης Καθήκοντος 

Αναφέρεται στον συνολικό χρόνο που απαιτήθηκε για τη συλλογή των σφαιριδίων, τόσο από τον 

άνθρωπο, όσο και από το ρομπότ. Ο δείκτης περιλαμβάνει: i) Συνολικός Χρόνος Ολοκλήρωσης 

Καθήκοντος: ο συνολικός χρόνος μέχρι την ολοκλήρωση της εργασίας, ii) Χρόνος Ολοκλήρωσης 1ου 

Σετ και iii) Χρόνος Ολοκλήρωσης 2ου Σετ. 
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Χρόνος Αδράνειας Ανθρώπου 

Αναφέρεται στη χρονική διάρκεια κατά την οποία ο άνθρωπος παρέμεινε ανενεργός στη διάρκεια 

της συνεργασίας, δηλαδή δεν εκτελούσε κάποια ενέργεια. Ο δείκτης αυτός διακρίνεται σε δύο 

επιμέρους κατηγορίες: (i) τον χρόνο κατά τον οποίο ο άνθρωπος αναμένει την κίνηση του ρομπότ 

στο πλαίσιο της συνεργασίας, και (ii) τον χρόνο κατά τον οποίο ο άνθρωπος έχει ολοκληρώσει το δικό 

του μέρος της εργασίας και αναμένει το ρομπότ να ολοκληρώσει το δικό του. Η διάκριση αυτή είναι 

ουσιαστική, καθώς η πρώτη μορφή αδράνειας σχετίζεται άμεσα με την ευχέρεια συνεργασίας: όσο 

μεγαλύτερη είναι η αβεβαιότητα ή η ανασφάλεια του ανθρώπου απέναντι στις κινήσεις του ρομπότ, 

τόσο αυξάνεται ο χρόνος αναμονής του, γεγονός που μειώνει την ευχέρεια. Αντιθέτως, η δεύτερη 

μορφή αδράνειας αντανακλά έμμεσα τη συνεργατική ευχέρεια, καθώς υποδηλώνει πόσο έχει 

καθυστερήσει το ρομπότ στη συλλογή των εναπομεινάντων αντικειμένων (σφαιριδίων). 

Για τους σκοπούς της παρούσας μελέτης αναλύθηκε μόνο η πρώτη κατηγορία – ο Χρόνος Αδράνειας 

του Ανθρώπου κατά τη φάση συνεργασίας, δηλαδή ο χρόνος κατά τον οποίο ο άνθρωπος ήταν 

αδρανής ενώ το ρομπότ βρισκόταν σε κίνηση. Ο δείκτης περιλαμβάνει: i) Χρόνος Αδράνειας 

Ανθρώπου κατά τη Συνεργασία, ii) Χρόνος Αδράνειας Ανθρώπου 1ου Σετ και iii) Χρόνος Αδράνειας 

Ανθρώπου 2ου Σετ. 

4.2.2.5 Υποκειμενική Αξιολόγηση 

Παράλληλα με τις αντικειμενικές μετρήσεις, πραγματοποιήθηκε και υποκειμενική αξιολόγηση των 

συμμετεχόντων μέσω ερωτηματολογίου αυτοσυμπλήρωσης (Πίνακας 4.1), αμέσως μετά την 

ολοκλήρωση του πειράματος. Για τη δημιουργία του ερωτηματολόγιου προηγήθηκε εκτενής 

βιβλιογραφική ανασκόπηση συναφών ερευνητικών εργαλείων (Kennedy et al., 1993· Witmer και 

Singer, 1998· Dragan et al., 2015· Matsas et al., 2018 και Hoffman, 2019). Οι συμμετέχοντες κλήθηκαν 

να δώσουν δημογραφικές πληροφορίες (συμπεριλαμβανομένης της ηλικίας, του φύλου, κ.ό.κ.) 

καθώς και να απαντήσουν σε ερωτήσεις σχετικές με τη συνολική εμπειρία τους στο Εικονικό 

Περιβάλλον. Οι ερωτήσεις επικεντρώνονταν στην ενδεχόμενη εμφάνιση ναυτίας λόγω της χρήσης 

της κάσκας, στη φυσικότητα των κινήσεων και στη ρεαλιστικότητα της αλληλεπίδρασης, στον βαθμό 

εμβύθισης στο εικονικό περιβάλλον, στην αντίληψη των συγκρούσεων, καθώς και στο υποκειμενικό 

αίσθημα συνεργασίας που ανέπτυξαν με το ρομπότ σε κάθε πειραματική συνθήκη (Ενότητα 1). Όλες 

οι ερωτήσεις διατυπώθηκαν σε πενταβάθμια κλίμακα Likert, όπου η τιμή 1 αντιστοιχούσε σε πλήρη 

διαφωνία με τη δήλωση και η τιμή 5 σε πλήρη συμφωνία. Επιπλέον, συμπεριλήφθηκε μία ερώτηση 

τριών επιπέδων, η οποία αφορούσε την προτίμηση των συμμετεχόντων ως προς τη συνθήκη 

συνεργασίας με βάση το υποκειμενικά αντιληπτό επίπεδο ασφάλειας (Ενότητα 2). Το 

ερωτηματολόγιο σχεδιάστηκε με τρόπο ώστε να ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα προκατάληψης 

συναίνεσης· δηλαδή, αποφεύχθηκαν διατυπώσεις που ενθαρρύνουν τη συμφωνία, ενώ οι 

ερωτήσεις ήταν ουδέτερες και δεν απαιτούσαν προηγούμενη γνώση. Οι συμμετέχοντες έλαβαν 

σαφείς οδηγίες να απαντήσουν αποκλειστικά με βάση τη συγκεκριμένη εμπειρία τους κατά τη 

διάρκεια του πειράματος Εικονικής Πραγματικότητας. Οι απαντήσεις του ερωτηματολογίου 

παρουσιάζονται αναλυτικά στον Ενότητα 4.2.3.5. 
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Πίνακας 4.1 Ερωτήσεις Υποκειμενικής Αξιολόγησης 

Ενότητα 1 

Υποκειμενικές μετρικές συνεργασίας και αποδοτικότητας ΕΠε 

Αισθάνθηκα ότι βρισκόμουν μέσα στο περιβάλλον της προσομοίωσης. 

Αισθάνθηκα ότι πράγματι έπιανα την μπάλα, παρόλο που δεν είχε φυσική μάζα. 

H κίνηση του χεριού μου στο εικονικό περιβάλλον ήταν περιορισμένη. 

Μπορούσα να κινώ το χέρι μου στο εικονικό περιβάλλον με φυσικό τρόπο. 

Ήμουν σε θέση να αντιληφθώ τη σύγκρουση με το ρομπότ. 

Ένιωσα ότι το ρομπότ συνεργαζόταν μαζί μου για την ολοκλήρωση του καθήκοντος. 

Κατά τη διάρκεια του πειράματος ένιωσα ζάλη ή οποιαδήποτε άλλη ενόχληση. 

 

Ενότητα 2 

Ατομικές αντιλήψεις 

Σε ποια από τις συνθήκες θα αισθανόσασταν μεγαλύτερη ασφάλεια σε έναν πραγματικό χώρο 
εργασίας; 

 

4.2.2.6 Πειραματική Διαδικασία 

Πριν από την έναρξη των δοκιμών, οι συμμετέχοντες ενημερώθηκαν για τον στόχο του καθήκοντος, 

ο οποίος ήταν η συνεργασία με το ρομπότ για τη συλλογή και τοποθέτηση όλων των σφαιρών από 

το τραπέζι στον μεταφορικό ιμάντα, όσο το δυνατόν ταχύτερα, προστατεύοντας παράλληλα τον 

εαυτό τους από ενδεχόμενες συγκρούσεις. Οι συμμετέχοντες έλαβαν ρητή οδηγία να αναπτύξουν 

και να εφαρμόσουν τη δική τους στρατηγική εκτέλεσης, λαμβάνοντας υπόψη τόσο την αποφυγή 

συγκρούσεων όσο και τη μεγιστοποίηση της αποδοτικότητας. 

Στη συνέχεια, κάθε συμμετέχων τοποθετήθηκε σε καθιστή θέση μπροστά από το τραπέζι και 

εκτέλεσε μια δοκιμαστική σκηνή εξοικείωσης με το εικονικό περιβάλλον, η οποία περιελάμβανε 

βασικές ενέργειες όπως η συλλογή και τοποθέτηση ενός σφαιριδίου ή η προσομοίωση σύγκρουσης. 

Στην αρχή κάθε δοκιμής, ο πειραματιστής παρείχε πρόσθετες πληροφορίες σχετικά με τη συνθήκη 

λειτουργίας του ρομπότ, και τοποθετούσε στους συμμετέχοντες το φορητό σύστημα 

παρακολούθησης και καταγραφής της κίνησης, καθώς και τη συσκευή Εικονικής Πραγματικότητας. 

Για τη διασφάλιση της ακρίβειας των μετρήσεων, πραγματοποιούνταν βαθμονόμηση των 

αισθητήρων του συστήματος παρακολούθησης πριν από κάθε πειραματική συνθήκη (βλ. Εικόνα 4.9). 

Αμέσως μετά την ολοκλήρωση του πειράματος, όλοι οι συμμετέχοντες κλήθηκαν να συμπληρώσουν 

το ερωτηματολόγιο αξιολόγησης. 
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Εικόνα 4.9: Βαθμονόμηση των αισθητήρων του συστήματος παρακολούθησης και καταγραφής της 

κίνησης. Στο επάνω μέρος απεικονίζεται το σύστημα στη θέση βαθμονόμησης, ενώ στο κάτω μέρος το 

εικονικό άβαταρ κατά τη διαδικασία βαθμονόμησης. 
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Στην Εικόνα 4.10 παρουσιάζεται στιγμιότυπο συμμετέχοντα κατά τη διάρκεια της δοκιμής με την 

τελική διαμόρφωση του πειραματικού περιβάλλοντος, ενώ στην Εικόνα 4.11 απεικονίζεται το 

εικονικό περιβάλλον του Unity. Όλες οι δοκιμές καταγράφηκαν με εξωτερική κάμερα για 

μεταγενέστερη ανάλυση και έλεγχο πιθανών αποκλίσεων από τη διαδικασία. 

 

Εικόνα 4.10: Η τελική πειραματική διάταξη στην οποία ένας συμμετέχων εκτελεί το συνεργατικό καθήκον 

(αριστερά) ενώ η εικονική προσομοίωση του εμφανίζεται σε πραγματικό χρόνο σε οθόνη Η/Υ (δεξιά). 
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Εικόνα 4.11: Απεικόνιση της εικονικής προσομοίωσης κατά τη διάρκεια μιας δοκιμής ενός 

συμμετέχοντα. Στα αριστερά παρουσιάζεται η εικονική σκηνή, ενώ στα δεξιά η οθόνη προβολής όπως 

την αντιλαμβάνεται ο/η συμμετέχων/ουσα. 

4.2.3. Αποτελέσματα (μετρικές, ερωτηματολόγιο) 

Η ανάλυση των δεδομένων πραγματοποιήθηκε στο πρόγραμμα στατιστικής επεξεργασίας IBM SPSS 

Statistics (έκδοση 26). Μετά από οπτικό έλεγχο των διαγραμμάτων πλαισίου-απολήξεων, 

εντοπίστηκαν και εξαιρέθηκαν τρεις ακραίες τιμές. Στη συνέχεια ελέγχθηκε η κανονικότητα των 

δεδομένων χρησιμοποιώντας το τεστ Kolmogorov-Smirnov, το οποίο επιβεβαίωσε ότι οι μεταβλητές 

Χρόνος Ολοκλήρωσης Καθήκοντος και Χρόνος Αδράνειας Ανθρώπου ακολουθούσαν κανονική 

κατανομή. Για τις δύο αυτές εξαρτημένες μεταβλητές πραγματοποιήθηκε ανάλυση διακύμανσης 

επαναλαμβανόμενων μετρήσεων μονής κατεύθυνσης (one-way repeated measures ANOVA) με τρία 

επίπεδα (Έλεγχος, Πρόληψη, και Πρόβλεψη), συνοδευόμενη από τον έλεγχο σφαιρικότητας του 

Mauchly. Ως μέτρο μεγέθους επίδρασης χρησιμοποιήθηκε ο μερικός συντελεστής ηp
2. Για τη 

μεταβλητή Αριθμός Συγκρούσεων, όπου διαπιστώθηκε παραβίαση της κανονικότητας, 

χρησιμοποιήθηκε το μη παραμετρικό τεστ Friedman, ακολουθούμενο από post hoc ανάλυση 

Wilcoxon signed-rank test. Σε όλες τις εξαρτημένες μεταβλητές εφαρμόστηκαν διορθώσεις 

Bonferroni για πολλαπλές συγκρίσεις, οδηγώντας το επίπεδο σημαντικότητας στο 0.05/3 ≈ 0.017. 

Η ανάλυση των μετρήσεων πραγματοποιήθηκε αρχικά συνολικά και στη συνέχεια ξεχωριστά για το 

πρώτο και το δεύτερο σετ σφαιριδίων, προκειμένου να εξεταστεί εάν πιθανά φαινόμενα 

απομνημόνευσης της ακολουθίας εντός των συνθήκων επηρέασαν την απόδοση. Τα συνολικά 

γραφήματα των δεδομένων παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.21. 
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4.2.3.1 Αριθμός Συγκρούσεων 

4.2.3.1.1 Συνολικές Συγκρούσεις 

Παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά στον Αριθμό των Συγκρούσεων που σημειώθηκαν 

κατά τη διάρκεια του συνόλου των δοκιμών (χ2 (2) = 17.354, p < 0.001) (Πίνακας 4.2). Η ανάλυση των 

επιμέρους συγκρίσεων, με επίπεδο σημαντικότητας ορισμένο στο p < 0.017, έδειξε ότι οι 

συμμετέχοντες συγκρούστηκαν με το ρομπότ σημαντικά λιγότερες φορές στη συνθήκη Πρόβλεψης 

και στη συνθήκη Πρόληψης σε σύγκριση με τη συνθήκη Ελέγχου (Z = -4.008, p < 0.001 και Z = - 2.940 

, p = .003 αντίστοιχα). Ωστόσο, η διαφορά μεταξύ των δύο πρώτων συνθηκών δεν ήταν στατιστικά 

σημαντική (Z = -1.563, p = 0.118). Το διάγραμμα των μέσων τιμών παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.12. 

 

Εικόνα 4.12: Διάγραμμα των μέσων τιμών με τις γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος 

εμπιστοσύνης) του Αριθμού των Συγκρούσεων για τις συνθήκες Ελέγχου, Πρόληψης και Πρόβλεψης του 

συνολικού καθήκοντος. 

4.2.3.1.2 Συγκρούσεις 1ου Σετ 

Παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά στον Αριθμό των Συγκρούσεων που σημειώθηκαν 

στο 1ο σετ (χ2 (2) = 6.183, p = 0.045) (Πίνακας 4.2). Η ανάλυση των επιμέρους συγκρίσεων, με επίπεδο 

σημαντικότητας ορισμένο στο p < 0.017, έδειξε ότι οι συμμετέχοντες συγκρούστηκαν με το ρομπότ 

σημαντικά λιγότερες φορές στη συνθήκη Πρόβλεψης σε σύγκριση με τη συνθήκη Ελέγχου (Z = -2.648, 

p = .008). Αντίθετα, η συνθήκη Πρόληψης δεν παρουσίασε στατιστικά σημαντικές διαφορές με καμία 

εκ των συνθηκών Πρόβλεψης και Ελέγχου (Z = -.881, p = .378 και Z = -1.850, p = .064 αντίστοιχα). Το 

διάγραμμα των μέσων τιμών παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.13. 
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Εικόνα 4.13: Διάγραμμα των μέσων τιμών με τις γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος 

εμπιστοσύνης) του Αριθμού των Συγκρούσεων για τις συνθήκες Ελέγχου, Πρόληψης και Πρόβλεψης κατά 

τη διάρκεια του 1ου Σετ. 

4.2.3.1.3 Συγκρούσεις 2ου Σετ 

Παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά στον Αριθμό των Συγκρούσεων που σημειώθηκαν 

στο 2ο σετ (χ2 (2) = 23.928, p < 0.001) (Πίνακας 4.2). Η ανάλυση των επιμέρους συγκρίσεων, με 

επίπεδο σημαντικότητας ορισμένο στο p < 0.017, έδειξε ότι οι συμμετέχοντες συγκρούστηκαν με το 

ρομπότ σημαντικά λιγότερες φορές στις συνθήκες Πρόβλεψης και Πρόληψης σε σύγκριση με τη 

συνθήκη Ελέγχου (Z = -4.124, p < .001 και Z = - 3.314, p = .001 αντίστοιχα). Ωστόσο, η διαφορά μεταξύ 

των δύο πρώτων συνθηκών δεν ήταν στατιστικά σημαντική (Z = -2.148, p = .032). Το διάγραμμα των 

μέσων τιμών παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.14. 
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Εικόνα 4.14: Διάγραμμα των μέσων τιμών με τις γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος 

εμπιστοσύνης) του Αριθμού των Συγκρούσεων για τις συνθήκες Ελέγχου, Πρόληψης και Πρόβλεψης κατά 

τη διάρκεια του 2ου Σετ. 

Πίνακας 4.2 Αριθμός Συγκρούσεων  

 Έλεγχος  Πρόληψη  Πρόβλεψη     

M SD  M SD  M SD  χ2 df p 

1ο σετ 2.38 2.12  1.66 1.55  1.38 1.14  6.183 2 .045 

2ο σετ 2.00 1.69  0.98 1.05  0.69 0.82  23.928 2 < .001 

Σύνολο 4.38 3.40  2.64 2.20  2.07 1.42  17.354 2 < .001 

 

4.2.3.2 Χρόνος Ολοκλήρωσης Καθήκοντος 

4.2.3.2.1 Συνολικός Χρόνος Ολοκλήρωσης Καθήκοντος 

Παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική κύρια επίδραση του τρόπου λειτουργίας του ρομπότ στον 

Συνολικό Χρόνο Ολοκλήρωσης Καθήκοντος (F (2, 88) = 12.205, p < .001, ηp
2 = .217) (Πίνακας 4.3). Η 

ανάλυση των επιμέρους συγκρίσεων έδειξε ότι το καθήκον ολοκληρώθηκε σημαντικά ταχύτερα στη 

συνθήκη Πρόβλεψης, σε σύγκριση με τις συνθήκες Πρόληψης (p < 0.001) και Ελέγχου (p = 0.001). 

Ωστόσο, η διαφορά μεταξύ των δύο τελευταίων συνθηκών δεν ήταν στατιστικά σημαντική (p >.05). 

Το διάγραμμα των μέσων τιμών παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.15. 
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Εικόνα 4.15: Διάγραμμα των μέσων τιμών με τις γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος 

εμπιστοσύνης) του Συνολικού Χρόνου Ολοκλήρωσης Καθήκοντος για τις συνθήκες Ελέγχου, Πρόληψης 

και Πρόβλεψης. 

4.2.3.2.2 Χρόνος Ολοκλήρωσης 1ου Σετ  

Παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική κύρια επίδραση του τρόπου λειτουργίας του ρομπότ στον 

Χρόνο Ολοκλήρωσης του 1ου Σετ (F (1.76, 77.46) = 5.059, p = .011, ηp
2 = .103) (Πίνακας 4.3). Η 

ανάλυση των επιμέρους συγκρίσεων έδειξε ότι το 1ο σετ ολοκληρώθηκε σημαντικά ταχύτερα στη 

συνθήκη Πρόβλεψης σε σύγκριση με τις συνθήκες Πρόληψης (p = .004) και Ελέγχου (p = .029). 

Ωστόσο, η διαφορά μεταξύ των δύο τελευταίων συνθηκών δεν ήταν στατιστικά σημαντική (p >.05). 

Το διάγραμμα των μέσων τιμών παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.16. 
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Εικόνα 4.16: Διάγραμμα των μέσων τιμών με τις γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος 

εμπιστοσύνης) του Χρόνου Ολοκλήρωσης του 1ου Σετ για τις συνθήκες Ελέγχου, Πρόληψης και 

Πρόβλεψης. 

4.2.3.2.3 Χρόνος Ολοκλήρωσης 2ου Σετ 

Παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική κύρια επίδραση του τρόπου λειτουργίας του ρομπότ στον 

Χρόνο Ολοκλήρωσης του 2ου Σετ (F (2, 88) = 10.439, p < .001, ηp
2 = .192) (Πίνακας 4.3). Η ανάλυση 

των επιμέρους συγκρίσεων έδειξε ότι το 2ο σετ ολοκληρώθηκε σημαντικά ταχύτερα στη συνθήκη 

Πρόβλεψης σε σύγκριση με τις συνθήκες Πρόληψης (p < .001) και Ελέγχου (p = .004). Ωστόσο, η 

διαφορά μεταξύ των δύο τελευταίων συνθηκών δεν ήταν στατιστικά σημαντική (p >.05). Το 

διάγραμμα των μέσων τιμών παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.17. 
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Εικόνα 4.17: Διάγραμμα των μέσων τιμών με τις γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος 

εμπιστοσύνης) του Χρόνου Ολοκλήρωσης του 2ου Σετ για τις συνθήκες Ελέγχου, Πρόληψης και 

Πρόβλεψης. 

Πίνακας 4.3 Χρόνος Ολοκλήρωσης Καθήκοντος 

 Έλεγχος  Πρόληψη  Πρόβλεψη     

M SD  M SD  M SD  F ηp
2 p 

1ο σετ 61.04 7.17  61.07 5.40  57.51 4.98  5.059 .103 .011 

2ο σετ 61.76 4.88  62.26 4.69  58.69 3.85  10.439 .192 < .001 

Σύνολο 122.80 9.23  123.33 7.69  116.20 6.06  12.205 .217 < .001 

 

4.2.3.3 Χρόνος Αδράνειας Ανθρώπου 

4.2.3.3.1 Συνολικός Χρόνος Αδράνειας Ανθρώπου 

Παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική κύρια επίδραση του τρόπου λειτουργίας του ρομπότ στον 

Συνολικό Χρόνο Αδράνειας Ανθρώπου (F (2, 88) = 26.064, p < .001, ηp
2 = .372) (Πίνακας 4.4). Η 

ανάλυση των επιμέρους συγκρίσεων έδειξε ότι οι συμμετέχοντες παρέμειναν σημαντικά λιγότερο 

χρόνο αδρανείς στη συνθήκη Πρόβλεψης σε σύγκριση με τις συνθήκες Πρόληψης (p < 0.001) και 

Ελέγχου (p < .001). Ωστόσο, η διαφορά μεταξύ των δύο τελευταίων συνθηκών δεν ήταν στατιστικά 

σημαντική (p >.05). Το διάγραμμα των μέσων τιμών παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.18. 
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Εικόνα 4.18: Διάγραμμα των μέσων τιμών με τις γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος 

εμπιστοσύνης) του Συνολικού Χρόνου Αδράνειας Ανθρώπου για τις συνθήκες Ελέγχου, Πρόληψης και 

Πρόβλεψης. 

4.2.3.3.2 Χρόνος Αδράνειας Ανθρώπου στο 1ο Σετ 

Παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική κύρια επίδραση του τρόπου λειτουργίας του ρομπότ στον 

Χρόνο Αδράνειας Ανθρώπου στο 1ου Σετ (F (2, 88) = 18.263, p < .001, ηp
2 = .293) (Πίνακας 4.4). Η 

ανάλυση των επιμέρους συγκρίσεων έδειξε ότι οι συμμετέχοντες παρέμειναν σημαντικά λιγότερο 

χρόνο αδρανείς στη συνθήκη Πρόβλεψης σε σύγκριση με τις συνθήκες Πρόληψης (p < .001) και 

Ελέγχου (p < .001). Ωστόσο, η διαφορά μεταξύ των δύο τελευταίων συνθηκών δεν ήταν στατιστικά 

σημαντική (p >.05). Το διάγραμμα των μέσων τιμών παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.19. 
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Εικόνα 4.19: Διάγραμμα των μέσων τιμών με τις γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος 

εμπιστοσύνης) του Χρόνου Αδράνειας Ανθρώπου για τις συνθήκες Ελέγχου, Πρόληψης και Πρόβλεψης 

κατά τη διάρκεια του 1ου Σετ. 

4.2.3.3.3 Χρόνος Αδράνειας Ανθρώπου στο 2ο Σετ 

Παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική κύρια επίδραση του τρόπου λειτουργίας του ρομπότ στον 

Χρόνο Αδράνειας Ανθρώπου στο 2ου Σετ (F (2, 88) = 9.770, p < .001, ηp
2 = .182) (Πίνακας 4.4). Η 

ανάλυση των επιμέρους συγκρίσεων έδειξε ότι οι συμμετέχοντες παρέμειναν σημαντικά λιγότερο 

χρόνο αδρανείς στη συνθήκη Πρόβλεψης σε σύγκριση με τις συνθήκες Πρόληψης (p = .002) και 

Ελέγχου (p < .001). Ωστόσο, η διαφορά μεταξύ των δύο τελευταίων συνθηκών δεν ήταν στατιστικά 

σημαντική (p >.05). Το διάγραμμα των μέσων τιμών παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.20. 
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Εικόνα 4.20: Διάγραμμα των μέσων τιμών με τις γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος 

εμπιστοσύνης) του Χρόνου Αδράνειας Ανθρώπου για τις συνθήκες Ελέγχου, Πρόληψης και Πρόβλεψης 

κατά τη διάρκεια του 2ου Σετ. 

Πίνακας 4.4 Χρόνος Αδράνειας Ανθρώπου 

 Έλεγχος  Πρόληψη  Πρόβλεψη     

M SD  M SD  M SD  F ηp
2 p 

1ο σετ 3.33 2.31  2.90 2.23  1.44 1.19  18.263 .293 < .001 

2ο σετ 3.25 2.11  3.28 2.31  1.90 1.49  9.770 .182 < .001 

Σύνολο 6.57 3.97  6.18 3.60  3.34 2.11  26.064 .372 < .001 

 

4.2.3.4 Συνολικά δεδομένα 

Οι γραφικές συγκρίσεις των αποτελεσμάτων των συνθηκών Ελέγχου, Πρόληψης και Πρόβλεψης 

παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.21. Όπως φαίνεται, η απόδοση της ομάδας Ανθρώπου–Ρομπότ στη 

συνθήκη Πρόβλεψης αποδείχθηκε ανώτερη από εκείνη των συνθηκών Πρόληψης και Ελέγχου και 

στις τρεις μετρικές. 
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Εικόνα 4.21: Μέσες τιμές, με γραμμές σφάλματος που αντιπροσωπεύουν το 95% διάστημα 

εμπιστοσύνης (CI) του μέσου όρου, για τον Αριθμό Συγκρούσεων (αριστερά), τον Χρόνο Ολοκλήρωσης 

Καθήκοντος (κέντρο) και τον Χρόνο Αδράνειας του Ανθρώπου κατά τη Συνεργασία (δεξιά), για τις 

συνθήκες Ελέγχου, Πρόληψης και Πρόβλεψης, για το συνολικό καθήκον. 

4.2.3.5 Εμπειρία χρήστη και υποκειμενική αξιολόγηση / Ερωτηματολόγιο 

Οι ερωτήσεις και τα αποτελέσματα του ερωτηματολογίου που δόθηκε στους συμμετέχοντες μετά 

την ολοκλήρωση του πειράματος παρουσιάζονται παρακάτω (βλέπε Πίνακες 4.5 - 4.7) 

Ερωτηματολόγιο Υποκειμενική αξιολόγηση 

Πίνακας 4.5 Εμπειρία χρήσης ΕΠ 

Ερώτηση 
 Ναι  Όχι 

 f %  f % 

'Έχω περισσότερο από μία φορά εμπειρία σε περιβάλλον Εικονικής 
Πραγματικότητας. 

 36 75  12 25 
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Πίνακας 4.6 Αποτελέσματα ερωτηματολογίου (ΔΑ: διαφωνώ απόλυτα, Δ: διαφωνώ, Ο: ουδέτερο, Σ: 

συμφωνώ, ΣΑ: συμφωνώ απόλυτα, f: συχνότητα) 

Ερώτηση 
ΔΑ  Δ  Ο  Σ  ΣΑ 

f %  f %  f %  f %  f % 

1.  Αισθάνθηκα ότι βρισκόμουν μέσα 

στο περιβάλλον της προσομοίωσης. 

1 2  1 2  3 6  25 52  18 38 

2.  Αισθάνθηκα ότι πράγματι έπιανα την 

μπάλα, παρόλο που δεν είχε φυσική 

μάζα. 

5 10  7 15  14 29  20  42  2 4 

3.  H κίνηση του χεριού μου στο 

εικονικό περιβάλλον ήταν 

περιορισμένη. 

16  33  19  40  10  21  2 4  1 2 

4.  Μπορούσα να κινώ το χέρι μου στο 

εικονικό περιβάλλον με φυσικό 

τρόπο. 

0 0  8 17  19  40  16  33  5 10 

5.  Ήμουν σε θέση να αντιληφθώ τη 

σύγκρουση με το ρομπότ. 

2 4  1 2  1 2  15  31  29  61 

6.  Ένιωσα ότι το ρομπότ συνεργαζόταν 

μαζί μου για την ολοκλήρωση του 

καθήκοντος. 

3 6  7 15  13  27  15  31  10  21 

7.  Κατά τη διάρκεια του πειράματος 

ένιωσα ζάλη ή οποιαδήποτε άλλη 

ενόχληση. 

40  83  7 15  0 0  1 2  0 0 

 

Πίνακας 4.7 Προτίμηση συνθήκης (f: συχνότητα) 

Ερώτηση 
Έλεγχος  Πρόληψη  Πρόβλεψη 

f %  f %  f % 

Σε ποια από τις τρεις συνθήκες θα αισθανόσασταν πιο 
ασφαλής σε ένα πραγματικό κοινό χώρο εργασίας? 

0 0  14 29  34 71 

 

Αναφορικά με τον σχεδιασμό του καθήκοντος και τη γενική εμπειρία των συμμετεχόντων στο 

Εικονικό Περιβάλλον, τα αποτελέσματα του ερωτηματολογίου υποδεικνύουν συνολικά θετική 

αξιολόγηση (Πίνακας 4.6). Συγκεκριμένα, το 90% των συμμετεχόντων ανέφερε ότι ένιωσε ισχυρή 

αίσθηση εμβύθισης στο ΕΠε (Ερ.1), ενώ μόλις το 25% δήλωσε ότι δεν είχε την αίσθηση φυσικής 

επαφής με το σφαιρίδιο (Ερ.2). Επιπλέον, μόνο το 6% ανέφερε δυσκολία στην κίνηση του χεριού 

(Ερ.3), ενώ το 17% θεώρησε ότι η κίνηση του χεριού του μέσα στο ΕΠε δεν ήταν πλήρως φυσική 

(Ερ.4). Όσον αφορά την αντίληψη των συγκρούσεων, το 92% των συμμετεχόντων δήλωσε ότι 

αντιλήφθηκε ξεκάθαρα τις συγκρούσεις με το ρομπότ (Ερ.5). Επιπλέον, σχεδόν όλοι οι 

συμμετέχοντες (98%) ανέφεραν ότι δεν ένιωσαν καμία ενόχληση κατά τη διάρκεια των δοκιμών 

(Ερ.7), ενώ μόνο το 21% εξέφρασε την άποψη ότι το ρομπότ δεν συνεργαζόταν επαρκώς για την 

επίτευξη του κοινού καθήκοντος (Ερ.6). Τέλος, οι απαντήσεις σχετικά με το υποκειμενικό αίσθημα 
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ασφάλειας ανέδειξαν ξεκάθαρη προτίμηση υπέρ της συνθήκης Πρόβλεψης, με περίπου 70% των 

συμμετεχόντων να δηλώνουν ότι θα αισθάνονταν ασφαλέστερα συνεργαζόμενοι με ένα πραγματικό 

ρομπότ υπό αυτή τη συνθήκη. Το υπόλοιπο 30% προτίμησε τη συνθήκη Πρόληψης, ενώ κανένας 

συμμετέχων δεν εξέφρασε προτίμηση για τη συνθήκη Ελέγχου (Πίνακας 4.7). 

4.2.4. Συμπεράσματα 

Η παρούσα μελέτη στόχευε να διερευνήσει πώς η αντιληπτική και προβλεπτική συμπεριφορά του 

ανθρώπου και η προσαρμοστικότητα του ρομπότ επηρεάζουν την αποδοτικότητα, την ευχέρεια και 

την ασφάλεια σε ένα βιομηχανικό καθήκον ΣΑΡ. Συγκεκριμένα, εξετάστηκαν (i) οι επιπτώσεις των 

οπτικών επικοινωνιακών σημάτων που παρέχονται από το ρομπότ για να διευκολύνουν την 

ανθρώπινη πρόβλεψη των κινήσεών του, και (ii) η σύγκριση αυτής της προσέγγισης με μια ευρέως 

εφαρμοζόμενη μέθοδο, δηλαδή την προσαρμοστική συμπεριφορά του ρομπότ (μηχανισμός 

πρόληψης) ως προς τις ενέργειες του ανθρώπου. Αν και τα δύο αυτά στοιχεία μπορούν να 

συνδυαστούν στο ίδιο σύστημα, στην παρούσα μελέτη αντιμετωπίστηκαν ως ανεξάρτητες 

πειραματικές συνθήκες, προκειμένου να συγκριθούν άμεσα τα οφέλη τους, χωρίς να διακυβεύεται 

η αξιοπιστία της συγκριτικής ανάλυσης. Ως εκ τούτου, τα ευρήματα της μελέτης αφορούν 

αποκλειστικά τις ανεξάρτητες συνθήκες και δεν επιδιώκουν να αξιολογήσουν πιθανές 

αλληλεπιδράσεις που θα προέκυπταν από μια μικτή στρατηγική. 

Η ασφάλεια του ανθρώπου αξιολογήθηκε ποσοτικά μέσω του Αριθμού Συγκρούσεων, η 

αποδοτικότητα της εργασίας μέσω του Χρόνου Ολοκλήρωσης Καθήκοντος, και η ευχέρεια της 

συνεργασίας μέσω του Χρόνου Αδράνειας του Ανθρώπου. Τα αποτελέσματα υποστήριξαν σταθερά 

τις αρχικές υποθέσεις. Συγκεκριμένα, στη συνθήκη Πρόβλεψης, και οι τρεις μετρικές παρουσίασαν 

σημαντική βελτίωση σε σύγκριση με τη συνθήκη Ελέγχου. Από την άλλη, στη συνθήκη Πρόληψης, 

παρατηρήθηκε σαφής βελτίωση της ασφάλειας, ωστόσο δεν υπήρξε στατιστικά σημαντική αύξηση 

της αποδοτικότητας ή της ευχέρειας συνεργασίας σε σχέση με τη συνθήκη Ελέγχου. Πρέπει να 

σημειωθεί ότι τα δεδομένα για τις συγκρούσεις, αν και ενδεικτικά, πρέπει να ερμηνεύονται με 

προσοχή, καθώς η συμπεριφορά των συμμετεχόντων σε εικονικό περιβάλλον ενδέχεται να αποκλίνει 

από εκείνη που θα εμφάνιζαν σε πραγματικές βιομηχανικές συνθήκες, όπου οι άνθρωποι τείνουν να 

κινούνται πιο προσεκτικά λόγω της αντιληπτής φυσικής επικινδυνότητας. Παρ’ όλα αυτά, τα στοιχεία 

από την ανάλυση των Συνολικών Συγκρούσεων επιβεβαίωσαν με επαρκή αξιοπιστία την υπόθεση 

ότι τα προβλεπτικά σήματα βελτιώνουν την ασφάλεια, καθώς οι συγκρούσεις με το ρομπότ ήταν 

σημαντικά λιγότερες στη συνθήκη Πρόβλεψης. Επιπρόσθετα, οι υποκειμενικές αξιολογήσεις των 

συμμετεχόντων επιβεβαίωσαν τα ευρήματα αυτά, καθώς η πλειοψηφία ανέφερε αυξημένο αίσθημα 

ασφάλειας. 

Παράλληλα, η ανάλυση του Συνολικού Χρόνου Ολοκλήρωσης Καθήκοντος επιβεβαίωσε την υπόθεση 

ότι τα συγκεκριμένα προβλεπτικά σήματα βελτιώνουν την αποδοτικότητα της ομάδας. Συνολικά, το 

καθήκον ολοκληρώθηκε σε σημαντικά συντομότερο χρόνο σε σχέση με τις συνθήκες Πρόληψης και 

Ελέγχου. Ομοίως, τα αποτελέσματα για τον Χρόνο Αδράνειας του Ανθρώπου απέδειξαν ότι τα 
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σήματα πρόβλεψης ενίσχυσαν την ευχέρεια της συνεργασίας. Όταν οι συμμετέχοντες μπορούσαν 

να προβλέψουν τον στόχο της κίνησης του ρομπότ, ξόδευαν σημαντικά λιγότερο χρόνο σε αδράνεια, 

υποδηλώνοντας πιο συγχρονισμένη και απρόσκοπτη συνεργασία. Αξίζει να σημειωθεί ότι η μείωση 

του χρόνου αδράνειας δεν αποτελεί απλώς έμμεση συνέπεια του μειωμένου χρόνου ολοκλήρωσης 

του καθήκοντος, αλλά συνδέεται άμεσα με την προβλεπτική συμπεριφορά του ανθρώπου, η οποία 

επέτρεψε στον άνθρωπο να προετοιμάζει εγκαίρως τις επόμενες ενέργειές του. 

Στη συνθήκη Πρόληψης, η μείωση της ταχύτητας του ρομπότ σε κοντινή απόσταση από τον άνθρωπο 

μείωσε σημαντικά τις συγκρούσεις σε σχέση με τη συνθήκη Ελέγχου, επιβεβαιώνοντας την υπόθεση 

βελτίωσης της ασφάλειας. Ωστόσο, η προσδοκώμενη αρνητική επίδραση στην αποδοτικότητα δεν 

επιβεβαιώθηκε, καθώς δεν παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική αύξηση του Χρόνου Ολοκλήρωσης 

Καθήκοντος. Το εύρημα αυτό πιθανόν επηρεάστηκε από τις ιδιαιτερότητες της πειραματικής 

διάταξης, καθώς κάθε σύγκρουση προκαλούσε αναγκαστική παύση και επανεκκίνηση της 

διαδικασίας, γεγονός που συνεπαγόταν μεγαλύτερη χρονική απώλεια από εκείνη που προκαλεί μια 

επιβράδυνση. Συνεπώς, στο συγκεκριμένο πειραματικό πλαίσιο, μια σύγκρουση κοστίζει 

περισσότερο σε χρονική καθυστέρηση από μια επιβράδυνση του ρομπότ, και έτσι ο χρόνος που 

χάθηκε λόγω συγκρούσεων στη συνθήκη Ελέγχου αντιστάθμισε τον χρόνο που χάθηκε λόγω 

επιβραδύνσεων στη συνθήκη Πρόληψης. Είναι πιθανό ότι σε διαφορετική πειραματική ρύθμιση, τα 

αποτελέσματα να ήταν διαφορετικά. 

Σχετικά με την πιθανότητα οι μαθησιακές επιδράσεις εντός των συνθηκών να επηρέασαν την 

απόδοση των συμμετεχόντων, παρατηρήθηκε ότι στην πρώτη σειρά σφαιριδίων της συνθήκης 

Πρόληψης, αν και σημειώθηκαν λιγότερες συγκρούσεις, η διαφορά δεν ήταν στατιστικά σημαντική 

σε σχέση με τη συνθήκη Ελέγχου. Αντίθετα, στη συνθήκη Πρόβλεψης ο αριθμός των συγκρούσεων 

ήταν σημαντικά μειωμένος, τόσο συνολικά όσο και σε κάθε επιμέρους σετ. Το εύρημα αυτό 

υποδηλώνει ότι στη συνθήκη Πρόληψης οι συμμετέχοντες χρειάστηκαν χρόνο για να εξοικειωθούν 

με την προσαρμοστική συμπεριφορά του ρομπότ, σε αντίθεση με τη συνθήκη Πρόβλεψης, όπου οι 

συμμετέχοντες κατάφεραν να αξιοποιήσουν πλήρως τον παρεχόμενο μηχανισμό από την αρχή. 

Τέλος, αν και τα οπτικά προβλεπτικά σήματα βελτίωσαν σαφώς την ασφάλεια και την απόδοση, 

αναδείχθηκε μια πιθανή παρενέργειά τους στη στρατηγική εκτέλεσης του καθήκοντος. Η ανάλυση 

των βίντεο αποκάλυψε δύο κυρίαρχα πρότυπα στρατηγικής: επιθετική–ριψοκίνδυνη και αμυντική–

προσεκτική. Παρ’ όλα αυτά, δεν κατέστη δυνατή η ανάπτυξη αξιόπιστης αντικειμενικής μετρικής 

ικανής να συσχετίσει τη στρατηγική εκτέλεσης είτε με την απόδοση είτε με τη συγκεκριμένη 

πειραματική συνθήκη. 

4.2.5. Συζήτηση-Περαιτέρω Ερευνητικά ερωτήματα 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η παρούσα μελέτη εντάσσεται σε μια ευρύτερη ερευνητική 

προσπάθεια που αποσκοπεί στη διερεύνηση μεθόδων βελτίωσης της συνεργασίας ανθρώπου-

ρομπότ. Συγκεκριμένα, επικεντρώνεται αφενός στον εντοπισμό και την αξιολόγηση επικοινωνιακών 

και συμπεριφορικών μηχανισμών που επιτρέπουν στον άνθρωπο να προβλέπει την επικείμενη 
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κίνηση ή πρόθεση του ρομπότ και να προσαρμόζει ανάλογα τις ενέργειές του, και αφετέρου στη 

διερεύνηση των πλεονεκτημάτων της προσαρμοστικότητας του ρομπότ ως προς την ικανότητά του 

να μεταβάλει τη συμπεριφορά του βάσει των ενεργειών και αναγκών του ανθρώπου-συνεργάτη. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα ενισχύουν την άποψη ότι η βελτίωση της ανθρώπινης προβλεπτικής 

συμπεριφοράς μέσω στοχευμένων επικοινωνιακών σημάτων αποτελεί θεμελιώδη παράγοντα για 

την επίτευξη ασφαλούς, αποτελεσματικής και ευέλικτης συνεργασίας ανθρώπου-ρομπότ. Αντίθετα, 

η προσαρμοστικότητα του ρομπότ, παρότι συνέβαλε θετικά στην ασφάλεια της συνεργασίας, 

μειώνοντας τις πιθανότητες σύγκρουσης ή αβεβαιότητας, δεν μετέφρασε το όφελος αυτό σε 

βελτίωση της συνολικής απόδοσης ή της ευχέρειας συνεργασίας. Το εύρημα αυτό υποδηλώνει ότι, 

τουλάχιστον στο πλαίσιο των συγκεκριμένων πειραματικών συνθηκών, η έμφαση στην ανθρώπινη 

προβλεπτική συμπεριφορά διαδραματίζει καθοριστικότερο ρόλο για την επιτυχία της συνεργασίας 

από ό,τι η αυτόματη προσαρμογή του ρομπότ.  

Συνεπώς, κρίθηκε σκόπιμο η συνέχιση της έρευνας να εστιάσει σε μηχανισμούς που ενισχύουν τη 

δυνατότητα του ανθρώπου να προβλέπει και να κατανοεί τη συμπεριφορά του ρομπότ, αντί σε 

προσεγγίσεις που βασίζονται αποκλειστικά στην αμοιβαία προσαρμοστικότητα. Παράλληλα, 

αναδείχθηκε η ανάγκη ένα νέο πειραματικό σχήμα να εξετάσει πιο ρεαλιστικές και δυναμικές 

μορφές συνεργασίας, ενσωματώνοντας σύνθετες εργασίες που αντικατοπτρίζουν πιστότερα 

βιομηχανικά περιβάλλοντα. Επιπλέον, η διερεύνηση των μακροπρόθεσμων επιπτώσεων των 

προβλεπτικών σημάτων στην ανθρώπινη εκμάθηση και στη βαθμονόμηση της εμπιστοσύνης κρίθηκε 

απαραίτητο μέρος του σχεδιασμού του επόμενου πειράματος, καθώς μπορεί να προσφέρει 

πολύτιμες γνώσεις για την ανάπτυξη πιο διαισθητικών και ανθεκτικών τεχνικών συνεργασίας 

ανθρώπου–ρομπότ. Τέλος, ιδιαίτερη σημασία αποκτά η εξέταση του τρόπου με τον οποίο η 

δυνατότητα πρόβλεψης των κινήσεων του ρομπότ επηρεάζει τη στρατηγική του ανθρώπου απέναντι 

στην αντιλαμβανόμενη επικινδυνότητα.  Η βαθύτερη κατανόηση του τρόπου με τον οποίο η 

αντιληπτή αξιοπιστία και προβλεψιμότητα του ρομπότ διαμορφώνουν την ανθρώπινη στρατηγική 

θα μπορούσε να καθοδηγήσει στοχευμένες επιλογές σχεδιασμού στο πλαίσιο του επόμενου 

πειραματικού βήματος, ιδιαίτερα σε εφαρμογές υψηλής κρισιμότητας.  
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4.3 Δεύτερη Πειραματική Μελέτη: Εξέταση της επίδρασης των 

προβλεπτικών οπτικών σημάτων των ρομπότ στην ανθρώπινη 

συμπεριφορά και της διατήρησης επιδεξιότητας σε ένα σύνθετο και 

ρεαλιστικό συνεργατικό καθήκον 

4.3.1 Σκοπός της μελέτης 

Επεκτείνοντας τα ευρήματα του προηγούμενου πειράματος, η παρούσα έρευνα εξετάζει πώς τα 

προβλεπτικά οπτικά σήματα συμβάλλουν στην ταχύτερη και πληρέστερη ανάπτυξη από τον 

άνθρωπο του απαιτούμενου προβλεπτικού νοητικού μοντέλου λειτουργίας και εξέλιξης των 

ρομποτικών συνεργατών, σε ένα πιο σύνθετο και ρεαλιστικό καθήκον βιομηχανικής 

συναρμολόγησης ανθρώπου-ρομπότ. 

Στο προηγούμενο ερευνητικό πείραμα αποδείχθηκαν τα ευεργετικά αποτελέσματα της ανθρώπινης 

προβλεπτικής συμπεριφοράς στην αποδοτικότητα, στον συντονισμό της ομάδας ανθρώπου-ρομπότ, 

καθώς και στην ασφάλεια του ανθρώπου. Ωστόσο, το πειραματικό καθήκον ήταν σχετικά απλό, με 

περιορισμένη πολυπλοκότητα, ενώ το συνεργαζόμενο ρομπότ εκτελούσε κινήσεις τυχαίου 

χαρακτήρα σε ένα σταθερό περιβάλλον. Στην πράξη, όσο αυξάνεται η πολυπλοκότητα των 

συνεργατικών καθηκόντων, τόσο εντείνεται και η ανάγκη για αποτελεσματικό συντονισμό και 

αμοιβαία κατανόηση μεταξύ των πρακτόρων. 

Μέχρι πρόσφατα, τα βιομηχανικά περιβάλλοντα παραγωγής χαρακτηρίζονταν από αυστηρά 

τυποποιημένες διαδικασίες· οι γραμμές συναρμολόγησης ήταν σταθερές, και η κύρια ευθύνη των 

μηχανικών παραγωγής αφορούσε τη βελτιστοποίηση της απόδοσης σε πλήρως δομημένα 

περιβάλλοντα. Καθώς όμως η βιομηχανία εξελίσσεται προς «έξυπνα» μοντέλα παραγωγής, με νέα 

σχήματα εργασίας, δυναμικό προγραμματισμό, ευέλικτες διεργασίες και διαρκή ανακατανομή των 

καθηκόντων, απαιτούνται πλέον πιο χαλαρές οδηγίες εργασίας (Kousi et al., 2019· Herrmann et al., 

2014). Στο πλαίσιο αυτό, τα καθήκοντα δεν είναι πλέον απολύτως προκαθορισμένα, και συχνά ο 

άνθρωπος καλείται να λάβει επιτόπου αποφάσεις για την επίλυση απρόβλεπτων καταστάσεων. Για 

παράδειγμα, σε εφαρμογές τύπου peg-in-hole, όπου απαιτείται υψηλή ακρίβεια τοποθέτησης 

εξαρτημάτων, μπορεί να προκύψουν περιπτώσεις όπου το ρομπότ, παρά τις επανειλημμένες 

προσπάθειές του, αδυνατεί να ολοκληρώσει τη διαδικασία (π.χ. λόγω γεωμετρικών περιορισμών της 

αρπάγης). Σε τέτοιες περιπτώσεις, ο άνθρωπος συνεργάτης πρέπει να παρέμβει. Επομένως, για τη 

βελτίωση της συνολικής απόδοσης της ομάδας ανθρώπου–ρομπότ, είναι κρίσιμο ο άνθρωπος να 

κατανοεί το λειτουργικό μοντέλο του ρομπότ όσο το δυνατόν ταχύτερα. 

Η προβλεπτική συμπεριφορά, ωστόσο, δεν αναδύεται αυθόρμητα, ούτε αποτελεί τυχαίο προϊόν της 

αλληλεπίδρασης. Διαμορφώνεται μέσα από συγκεκριμένες πηγές πληροφόρησης, οι οποίες 

συγκροτούν το γνωστικό μοντέλο του πράκτορα και καθορίζουν τη στρατηγική πρόβλεψής του. Για 

την ανάπτυξη ενός προβλεπτικού μοντέλου λειτουργίας και εξέλιξης ενός συνεργαζόμενου 

πράκτορα, δεν αρκεί η παρατήρηση της συμπεριφοράς του συνεργάτη· εξίσου καθοριστικό ρόλο 
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διαδραματίζει και η ίδια η δομή του συνεργατικού καθήκοντος. Η δομή αυτή, όπως αναφέρθηκε 

προηγουμένως (Κεφ. 3.3), περιλαμβάνει, αφενός «σκληρούς» περιορισμούς, όπως η 

προκαθορισμένη ακολουθία ενεργειών ή οι φυσικοί περιορισμοί του περιβάλλοντος, και αφετέρου 

περιορισμούς βελτιστοποίησης, οι οποίοι αναδύονται μέσα από την εμπειρία της 

επαναλαμβανόμενης συνεργασίας. Οι τελευταίοι σχετίζονται με παραμέτρους όπως η ακρίβεια 

συγχρονισμού, η χρονική ευαισθησία μιας ενέργειας ή η ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους 

εκτέλεσης. Σε αντίθεση με τους «σκληρούς» περιορισμούς, οι περιορισμοί βελτιστοποίησης 

απαιτούν παρατήρηση, μάθηση και εξειδίκευση, τόσο από τον άνθρωπο όσο και από το ρομπότ. 

Μέσα από τη συνδυαστική αξιοποίηση αυτών των πηγών πληροφόρησης, η προβλεπτική 

συμπεριφορά αποκτά συστηματικό χαρακτήρα, επιτρέποντας την ανάπτυξη πιο λογικά δομημένων 

μοντέλων συνεργασίας σε σχέση με το προηγούμενο καθήκον, όπου η συμπεριφορά του ρομπότ 

ήταν τυχαία. Σημειώνεται, ωστόσο, ότι στο παρόν πείραμα η συμπεριφορά των ρομπότ δεν ήταν 

τυχαία αλλά μη εκ των προτέρων προβλέψιμη. Η  τυχαιότητα συνεπάγεται απουσία υποκείμενης 

λογικής δομής και, κατ’ επέκταση, αδυναμία σταδιακής οικοδόμησης προβλεπτικού μοντέλου μέσω 

μάθησης. Αντίθετα, η μη εκ των προτέρων προβλεψιμότητα αναφέρεται σε συμπεριφορά που, 

παρότι αρχικά δεν είναι διαφανής στον άνθρωπο, διέπεται από εσωτερική λογική και μπορεί να 

καταστεί προβλέψιμη μέσω εμπειρίας και εξοικείωσης. Έτσι, το νέο πειραματικό καθήκον στοχεύει 

στη μετάβαση από ένα αυθαίρετο και στατικό πλαίσιο αλληλεπίδρασης σε ένα περιβάλλον με σαφή 

λογική δομή, όπου η πρόβλεψη και η κατανόηση των προθέσεων του συνεργάτη καθίστανται 

ουσιώδη στοιχεία της από κοινού δράσης. 

Ως εκ τούτου, το πειραματικό καθήκον σχεδιάστηκε με αυξημένη πολυπλοκότητα, και δοκιμάστηκε 

από εθελοντές συμμετέχοντες σε ένα περιβάλλον προσομοίωσης Εικονικής Πραγματικότητας. Το 

καθήκον περιελάμβανε δύο ρομπότ που κινούνταν ανεξάρτητα το ένα από το άλλο, και τα οποία 

συνεργάζονταν με τον άνθρωπο για να εκτελέσουν ένα καθήκον συναρμολόγησης. Στο ήμισυ των 

πειραματικών δοκιμών, τα ρομπότ παρείχαν στους συμμετέχοντες προβλεπτικά οπτικά σήματα. 

Επιπλέον, λαμβάνοντας υπόψη ότι αρκετές έρευνες έχουν τεκμηριώσει σημαντική θετική συσχέτιση 

μεταξύ του άγχους και του φόρτου εργασίας των ανθρώπων με την αύξηση της ταχύτητας κίνησης 

των ρομπότ (Kulic και Croft, 2005· Story et al., 2022· Koppenborg et al., 2017· Lu et al., 2024), 

αποφασίστηκε η χειραγώγηση της ταχύτητας κίνησης τους (βλέπε 4.3.2.4). Η εις βάθος ανάλυση του 

σχεδιασμού των καθηκόντων παρατίθεται παρακάτω. Τρεις υποθέσεις διερευνώνται αντίστοιχα: 

Υ1: Η χρήση των προβλεπτικών οπτικών σημάτων θα αυξήσει την αποδοτικότητα του καθήκοντος, 

την ανθρώπινη ασφάλεια και την ευχέρεια της συνεργασίας. 

Υ2: Δεδομένου ότι η αύξηση της ταχύτητας των ρομπότ θα αυξήσει τη δυσκολία της εργασίας, η 

χρήση των προβλεπτικών οπτικών σημάτων θα έχει μεγαλύτερη θετική επίδραση στην 

αποδοτικότητα, την ασφάλεια και την ευχέρεια της συνεργασίας, όταν τα ρομπότ κινούνται με 

υψηλή ταχύτητα, σε σύγκριση με τη χαμηλή. 
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Υ3: Η προηγούμενη έκθεση στο καθήκον με τη χρήση των προβλεπτικών σημάτων θα έχει 

παραμένουσα θετική επίδραση, δηλαδή διατήρηση της επιδεξιότητας, στην αποδοτικότητα, την 

ασφάλεια και την ευχέρεια της συνεργασίας, ακόμη και μετά την αφαίρεση των οπτικών σημάτων. 

4.3.2. Μεθοδολογία 

4.3.2.1 Σχεδιασμός καθήκοντος (χρήση ΕΠ, σχεδιασμός στο ΕΠ, απαιτήσεις) 

Απαιτήσεις 

Για την αξιολόγηση των παραπάνω υποθέσεων σχεδιάστηκε ένα συνεργατικό βιομηχανικό καθήκον 

συναρμολόγησης μέσα σε ένα περιβάλλον Εικονικής Πραγματικότητας. Η επιλογή της ΕΠ, όπως και 

στο προηγούμενο πείραμα, έγινε με γνώμονα τα πολλαπλά οφέλη που προσφέρει ως ερευνητικό 

εργαλείο (βλ. Κεφ. 4.2.2.1).  

Ο σχεδιασμός ενός τέτοιου καθήκοντος εγείρει σημαντικές απαιτήσεις. Πρώτον, το καθήκον πρέπει 

να είναι ελκυστικό και εύκολα κατανοητό από τους συμμετέχοντες, ώστε να διασφαλίζεται η ενεργή 

εμπλοκή τους και η αίσθηση πραγματικής συνεργασίας με τα ρομπότ. Ταυτόχρονα, ο βαθμός 

δυσκολίας πρέπει να είναι επαρκής ώστε να απαιτεί ουσιαστικό νοητικό φόρτο και να αναδεικνύει 

τις παραμέτρους της ευχέρειας συνεργασίας. Για παράδειγμα, σε περιπτώσεις όπου οι 

συμμετέχοντες καθυστερούν ή εκτελούν εσφαλμένα μια ενέργεια, η αλληλουχία των ενεργειών θα 

πρέπει να έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε τουλάχιστον ένα από τα ρομπότ να διακόπτει προσωρινά τη 

λειτουργία του, περιμένοντας την ολοκλήρωση της ανθρώπινης ενέργειας. Επιπλέον, το καθήκον 

πρέπει να προκαλεί ήπιες δυσκολίες και αβεβαιότητες σχετικά με τις ενέργειες του ανθρώπου στον 

κοινό χώρο εργασίας, ενώ η σύγκρουση με τα ρομπότ πρέπει να είναι σαφώς αντιληπτή, τόσο οπτικά 

όσο και απτικά. Αντίθετα, οι συγκρούσεις μεταξύ των δύο ρομπότ πρέπει να αποτρέπονται πλήρως, 

ενώ τα εξαρτήματα συναρμολόγησης που χειρίζεται ο άνθρωπος πρέπει να διαχωρίζονται από 

εκείνα των ρομπότ, ώστε να αποφεύγονται περιττές ασάφειες που θα μπορούσαν να επιβραδύνουν 

την αναγνώριση των ζητούμενων εξαρτημάτων. 

Για την επίτευξη αυτών των απαιτήσεων, κρίθηκε αναγκαίος ένας λεπτομερής υπολογισμός των 

χρονικών παραμέτρων των επιμέρους ενεργειών του καθήκοντος, καθώς και ένας ακριβής χωρικός 

σχεδιασμός των θέσεων των εξαρτημάτων. Επιπλέον, απαιτήθηκε η προσεκτική οργάνωση της 

αλληλουχίας των ενεργειών του καθήκοντος, ώστε η εκτέλεση να είναι ρεαλιστική και να 

αντικατοπτρίζει συνεργατικά πρότυπα ρομποτικής συναρμολόγησης (βλ. Εικόνες 4.22 και 4.23). 

Τέλος, για την αποφυγή των συγκρούσεων μεταξύ των δύο ρομπότ ενσωματώθηκαν κανόνες 

προτεραιότητας στους αλγόριθμους ελέγχου τους. Οι κανόνες αυτοί καθόριζαν, μεταξύ άλλων, τη 

σειρά εκτέλεσης ενεργειών με βάση την απόσταση κάθε ρομπότ από το εξάρτημα που επρόκειτο να 

συλλεχθεί, εξασφαλίζοντας έτσι τη συνοχή της συνεργασίας και την ομαλή ροή του καθήκοντος. 
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Εικόνα 4.22: Υπολογισμός της χρονικής ακολουθίας των ενεργειών κάθε συνεργαζόμενου πράκτορα που 

απαιτούνται για την επιτυχή ολοκλήρωση του καθήκοντος. 

 

Εικόνα 4.23: Σχεδιασμός των σημείων τοποθέτησης των εξαρτημάτων και της ροής των αντίστοιχων 

ενεργειών κάθε συνεργαζόμενου πράκτορα. 

Περιγραφή και Σχεδιασμός στο ΕΠε 

Σχεδιάστηκε ένα καθήκον συναρμολόγησης μιας πλακέτας τυπωμένου κυκλώματος, προκειμένου να 

αναπαρασταθεί ένα σύνθετο και ρεαλιστικό βιομηχανικό καθήκον, το οποίο έχει προσελκύσει 
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σημαντικό ερευνητικό ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια (Mokhtarzadeh et al., 2020· Bogner et al., 

2018· Ruggeri et al., 2017· Ayob και Kendal, 2008). Πιο συγκεκριμένα, το καθήκον περιλάμβανε τη 

συναρμολόγηση μιας μεγεθυμένης πλακέτας κυκλώματος από την ομάδα ανθρώπου-ρομπότ (βλ. 

Εικόνα 4.24). Οι συμμετέχοντες βρίσκονταν σε όρθια θέση και έπρεπε να συνεργαστούν με τα δύο 

ρομπότ, το ρομπότ Α και το ρομπότ Β, τοποθετώντας τα δικά τους εξαρτήματα στις αντίστοιχες θέσεις 

της πλακέτας, ενώ τα ρομπότ εκτελούσαν τα δικά τους καθήκοντα (βλ. Εικόνα 4.25). Συγκεκριμένα, 

οι συμμετέχοντες τοποθετούσαν εξαρτήματα σε σχήμα τετραγώνου ή ορθογώνιου 

παραλληλόγραμμου, όπως τρανζίστορ και θύρες σύνδεσης (βλ. Εικόνα 4.26 δεξιά), ενώ παράλληλα 

το ρομπότ Α τοποθετούσε ηλεκτρονικά εξαρτήματα, όπως αντιστάσεις και οι πυκνωτές (βλ. Εικόνα 

4.26 αριστερά) ενώ το ρομπότ Β εκτελούσε δευτερεύοντα καθήκοντα βιδώματος (βλ. Εικόνα 4.26 

κέντρο). 

 

Εικόνα 4.24: Η διάταξη του εικονικού συνεργατικού καθήκοντος 
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Εικόνα 4.25: Απεικόνιση του συνολικού εικονικού περιβάλλοντος. Απέναντι από τον άνθρωπο είναι τα 2 

ρομπότ, στο αριστερό τραπέζι είναι τοποθετημένα τα εξαρτήματα πριν τη συλλογή τους, στο δεξί 

βρίσκονται οι βίδες ενώ στο κεντρικό τραπέζι γίνεται η συνεργατική συναρμολόγηση της ηλεκτρικής 

πλακέτας. 

       

Εικόνα 4.26: Τα εξαρτήματα τα οποία είχαν ανατεθεί στο ρομπότ Α (αριστερά), στο ρομπότ Β (κέντρο) 

και στον άνθρωπο (δεξιά). 

Για την ευκολότερη αναγνώριση των εξαρτημάτων του κάθε πράκτορα και τη μείωση του νοητικού 

φόρτου των συμμετεχόντων, κρίθηκε σκόπιμη η εφαρμογή κατάλληλου χρωματικού διαχωρισμού. 

Ειδικότερα, κάθε πράκτορας απεικονιζόταν στο εικονικό περιβάλλον με διαφορετικό χρώμα· τα 

εικονικά χέρια του ανθρώπου ήταν ανοιχτό μπλε, το ρομπότ Α ήταν κίτρινο και το ρομπότ Β ήταν 

πράσινο. Τα εξαρτήματα του κάθε πράκτορα επισημαίνονταν δυναμικά με το αντίστοιχο χρώμα πριν 

από τη συλλογή τους (βλ. Εικόνα 4.27 αριστερά), όπως και τα σημεία τοποθέτησής τους πάνω στην 

πλακέτα (βλ. Εικόνα 4.27 δεξιά). Πρέπει να σημειωθεί ότι ενώ ορισμένα ανεξάρτητα εξαρτήματα 

μπορούσαν να τοποθετηθούν ανά πάσα στιγμή, άλλα απαιτούσαν προκαθορισμένη αλληλουχία. Η 

απουσία του χρωματικού περιγράμματος σε ένα σημείο τοποθέτησης υποδήλωνε ότι η ενέργεια δεν 

μπορούσε να εκτελεστεί έως ότου είχε προηγηθεί η τοποθέτηση άλλου εξαρτήματος (βλ. Εικόνα 

4.28). Αντίστοιχα, όταν ένα ρομπότ βρισκόταν σε αναμονή για την εκτέλεση της επόμενης ενέργειάς 
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του, επέστρεφε στην αρχική του θέση, ενώ προβαλλόταν μπροστά του ένα προειδοποιητικό μήνυμα 

που ενημέρωνε τους συμμετέχοντες για την προσωρινή παύση (βλ. Εικόνα 4.29). 

    

Εικόνα 4.27: Ένα μπλε περίγραμμα υποδεικνύει το εξάρτημα που θα επιλέξει ο συμμετέχων (αριστερά), 

καθώς και το σημείο τοποθέτησής του πάνω στην πλακέτα (δεξιά). 

    

Εικόνα 4.28: Η απουσία του χρωματικού περιγράμματος (αριστερά) σημαίνει ότι ο συμμετέχων θα 

πρέπει να περιμένει την τοποθέτηση του κατάλληλου εξαρτήματος από τα ρομπότ για να τοποθετήσει το 

δικό του (δεξιά). 
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Εικόνα 4.29: Το ρομπότ πληροφορεί τους συμμετέχοντες μέσω ενός οπτικού γραπτού σήματος την 

τρέχουσα κατάσταση αναμονής. 

Διεξήχθησαν αρκετές πιλοτικές δοκιμές με τη συμμετοχή έξι χρηστών για τον εντοπισμό και τη 

διόρθωση σχεδιαστικών λαθών, καθώς και την επιλογή των κατάλληλων παραμέτρων του 

πειράματος, όπως: 

(i) Τα χαρακτηριστικά των ρομπότ, του εικονικού άβαταρ και των εξαρτημάτων: 

καθορίστηκαν η θέση και η κλίμακά τους ώστε να ενισχύεται η αίσθηση ρεαλισμού. 

(ii) Η ταχύτητα των ρομπότ: προσδιορίστηκε σύμφωνα με τις απαιτήσεις ασφάλειας του 

προτύπου ISO/TS 15066 ώστε να μην προκαλείται άγχος στους συμμετέχοντες και να 

επιτυγχάνεται η κατάλληλη διαβάθμιση δυσκολίας. Η τελική μέση ταχύτητα χαμηλής 

λειτουργίας ορίστηκε στο επίπεδο όπου πέντε από τους έξι χρήστες μπορούσαν να 

ολοκληρώσουν το καθήκον χωρίς συγκρούσεις· η υψηλή ταχύτητα καθορίστηκε με 

ονομαστική αύξηση 50%. 

(iii) Η θέση του τραπεζιού με τα εξαρτήματα του ανθρώπου: τοποθετήθηκε εντός του 

οπτικού πεδίου, ώστε να αποτρέπεται η απόσπαση της προσοχής από το καθήκον. 

(iv) Ο αριθμός, η θέση και η διαστρωμάτωση των εξαρτημάτων συναρμολόγησης: 

σχεδιάστηκαν ώστε να ενθαρρύνουν ταυτόχρονες κινήσεις και αλληλεπίδραση μεταξύ 

των πρακτόρων. Κάθε πράκτορας εκτελούσε δέκα έως δώδεκα υποκαθήκοντα, τα οποία 

συνέδεαν τις ενέργειες των συνεργατών, δημιουργώντας χρόνους αναμονής, αλλά χωρίς 

μεγάλη αλληλοεπικάλυψη. 

(v) Το σχήμα των εξαρτημάτων: διαφοροποιήθηκε μεταξύ των πρακτόρων, με σκοπό την 

εύκολη και άμεση διάκριση των εξαρτημάτων από τον συμμετέχοντα. 

(vi) Το χρωματικό περίγραμμα στα σημεία τοποθέτησης: προστέθηκε για τη διευκόλυνση 

των συμμετεχόντων και την ταχύτερη εκτέλεση των ενεργειών τους. 
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(vii) Η χρονική καθυστέρηση εμφάνισης του επόμενου σημείου τοποθέτησης του επόμενου 

εξαρτήματος του ρομπότ: προσαρμόστηκε ώστε να ενισχύεται η συσχέτιση των οπτικών 

σημάτων με τη συμπεριφορά των ρομπότ. 

(viii) Οι θέσεις τοποθέτησης των εξαρτημάτων: ρυθμίστηκαν έτσι ώστε να ευνοούν πιθανές 

συγκρούσεις μέσω διασταύρωσης των τροχιών κίνησης του ανθρώπου και των ρομπότ· 

σε κάθε δοκιμή, τουλάχιστον έξι τέτοιες περιπτώσεις ενσωματώθηκαν επί σκοπού. 

(ix) Το μέγεθος των πλεγμάτων τοποθέτησης των εξαρτημάτων: καθορίστηκε ώστε να 

απαιτείται επαρκής επιδεξιότητα από τον συμμετέχοντα για επιτυχή τοποθέτηση. 

(x) Η χρονική διάρκεια των βιδωμάτων του ρομπότ Β: προσαρμόστηκε ώστε να ενισχύει τον 

ρεαλισμό και να απαιτεί συνεχή επίγνωση της κατάστασης από τους συμμετέχοντες. 

(xi) Το ηχητικό σήμα ανάδρασης: προστέθηκε για να επιβεβαιώνει την επιτυχή τοποθέτηση 

εξαρτημάτων από τον άνθρωπο. 

(xii) Η αφαίρεση του κομβίου επανεκκίνησης της λειτουργίας των ρομπότ σε περίπτωση 

σύγκρουσης: υιοθετήθηκε για μεγαλύτερη ρεαλιστικότητα, ώστε η συμπεριφορά να 

προσομοιώνει τα σύγχρονα συνεργατικά ρομπότ. 

Στην Εικόνα 4.30 παρουσιάζεται η τελική διάταξη ενός καθήκοντος στη φάση του σχεδιασμού (επάνω 

αριστερά) και στο Εικονικό Περιβάλλον (επάνω δεξιά), καθώς και η αλληλουχία των απαιτούμενων 

ενεργειών των συνεργαζόμενων πρακτόρων (κάτω). 

     

 

Εικόνα 4.30: Η σχεδίαση ενός συνεργατικού καθήκοντος συναρμολόγησης (πάνω αριστερά) και η 

απεικόνισή του στο Unity (πάνω δεξιά) μαζί με την ακολουθία των απαραίτητων ενεργειών του 

καθήκοντος (κάτω), όπου το H αντιπροσωπεύει τον άνθρωπο, το RA το ρομπότ Α και RB το ρομπότ Β. Τα 

βέλη υποδηλώνουν τις προαπαιτούμενες τοποθετήσεις. 
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Συνοψίζοντας, το σχεδιασμένο καθήκον προσομοίωνε έναν σταθμό συναρμολόγησης Ευέλικτης 

Παραγωγής, ικανό να κατασκευάζει διαφορετικούς τύπους πλακετών τυπωμένων κυκλωμάτων κατά 

παραγγελία. Η εργασία παρουσίαζε αυξημένη πολυπλοκότητα και μη προβλέψιμο εκ των προτέρων 

χαρακτήρα για τον άνθρωπο συμμετέχοντα, λόγω της ταυτόχρονης παρουσίας δύο ρομπότ και των 

μεταβαλλόμενων επιλογών ή διατάξεων συναρμολόγησης. Κατά συνέπεια, οι συμμετέχοντες δεν 

ήταν σε θέση να διαμορφώσουν μια πλήρη νοητική αναπαράσταση της εργασίας από την αρχή, αλλά 

καλούνταν να προσαρμόζονται δυναμικά, σχεδιάζοντας τις επόμενες κινήσεις τους σε πραγματικό 

χρόνο. Κατά τη διάρκεια της συνεργασίας, τα ρομπότ επικοινωνούσαν τον επόμενο 

προγραμματισμένο στόχο τους μέσω οπτικών σημάτων, παρέχοντας στους συμμετέχοντες τη 

δυνατότητα να λαμβάνουν χωροχρονικές αποφάσεις σχετικά με τη δική τους επικείμενη κίνηση —

δηλαδή πότε και με ποια τροχιά θα κινηθούν. Εάν οι συμμετέχοντες αντιλαμβάνονταν την 

προτιθέμενη κίνηση των ρομπότ, προσάρμοζαν αναλόγως τη δική τους κίνηση· αν όχι, συνέχιζαν την 

κίνησή τους, γεγονός που μπορούσε να οδηγήσει σε πιθανή σύγκρουση. Επιπλέον, τα δύο ρομπότ 

κινούνταν ανεξάρτητα και ταυτόχρονα μεταξύ τους, προκαλώντας διάσπαση της προσοχής των 

συμμετεχόντων. Το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με τους δυναμικούς περιορισμούς του καθήκοντος 

που απαιτούσαν ακριβή συγχρονισμό, προκαλούσε σημαντικό νοητικό φόρτο εργασίας. Τέλος, η 

ανάγκη συντονισμού των εμπλεκόμενων πρακτόρων ενισχυόταν, καθώς ορισμένα επιμέρους 

βήματα απαιτούσαν διαδοχικές ενέργειες από τον άνθρωπο και τα ρομπότ, προάγοντας τη 

συνεργατική αλληλεξάρτηση. 

4.3.2.2 Εξοπλισμός 

Η ανάπτυξη του ΕΠε πραγματοποιήθηκε με τη διαλειτουργική μηχανή δημιουργίας εφαρμογών 

Unity 3D™, όπως και στο πρώτο πείραμα. Το προσομοιωμένο σενάριο συνεργασίας ανθρώπου-

ρομπότ έλαβε χώρα σε ένα εικονικό βιομηχανικό υπόστεγο. Τα εικονικά ρομπότ συνεργάτες ήταν 

τοποθετημένα στην αντίθετη πλευρά του τραπεζιού απέναντι από τους συμμετέχοντες. Η ταχύτητα 

κίνησης των ρομπότ πληρούσε τις απαιτήσεις ασφαλείας του ISO/TS 15066. Όλα τα δεδομένα κάθε 

συμμετέχοντα αποθηκεύονταν σε δύο ανεξάρτητους φακέλους στον υπολογιστή για αποφυγή 

πιθανών σφαλμάτων που θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε απώλεια αρχείων. 

Οι συμμετέχοντες εξοπλίζονταν με τη συσκευή Εικονικής Πραγματικότητας Oculus Rift, η οποία 

παρείχε τόσο τη στερεοσκοπική απεικόνιση όσο και τη δυνατότητα χειρισμού του εικονικού άβαταρ 

(Εικόνα 4.31). Σε αντίθεση με το πρώτο πείραμα, δεν χρησιμοποιήθηκε το φορητό σύστημα 

παρακολούθησης της κίνησης του χεριού, παρότι παρείχε μεγαλύτερη ακρίβεια στην καταγραφή των 

κινήσεων, λόγω των καθυστερήσεων που προκαλούσε η διαδικασία βαθμονόμησης στην αρχή κάθε 

δοκιμής, καθώς και των περιστασιακών προβλημάτων αποσύνδεσής του. Στο παρόν πείραμα 

προτιμήθηκε η χρήση της κάσκας Oculus Rift με ενσωματωμένο σύστημα ανίχνευσης, η οποία 

προσέφερε μεγαλύτερη λειτουργική σταθερότητα και ροή στη διεξαγωγή των πειραμάτων. 

Η Oculus Rift CV1 διαθέτει δύο οθόνες (μία για κάθε μάτι) υψηλής ανάλυσης 1080 × 1200 pixel, 

ρυθμό ανανέωσης 90 Hz και συνολικό εύρος οπτικού πεδίου 110° που προσφέρουν μια πλήρη 
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απεικόνιση του περιβάλλοντος. Η αλληλεπίδραση πραγματοποιούνταν μέσω των ασύρματων 

χειριστηρίων Oculus Touch, τα οποία επέτρεπαν την ακριβή παρακολούθηση των κινήσεων των 

ανθρώπινων χεριών και τον χειρισμό του εικονικού άβαταρ. Για την παρακολούθηση της θέσης των 

συμμετεχόντων σε πραγματικό χρόνο χρησιμοποιήθηκαν δύο εξωτερικοί υπέρυθροι αισθητήρες, οι 

οποίοι παρείχαν κάλυψη 360°. Τα ενσωματωμένα ακουστικά της συσκευής ενίσχυαν περαιτέρω το 

αίσθημα παρουσίας και εμβύθισης στο εικονικό περιβάλλον. Τέλος, η συνολική διαδικασία του 

πειράματος καταγραφόταν με κάμερα GoPro™, επιτρέποντας τη μεταγενέστερη ανάλυση 

συμπεριφοράς και επιβεβαίωση των συμβάντων που σημειώθηκαν κατά τη διάρκεια της κάθε 

δοκιμής. 

 

Εικόνα 4.31: Η κάσκα Oculus Rift μαζί με τα χειριστήρια και τους αισθητήρες παρακολούθησης. 

4.3.2.3 Συμμετέχοντες 

Συνολικά 64 εθελοντές έλαβαν μέρος στο πείραμα (48 άντρες, 16 γυναίκες), όλοι με τριτοβάθμια 

εκπαίδευση, ηλικίας 23 έως 48 ετών (μ = 35.2, σ = 7.5). Περίπου το 25% των συμμετεχόντων είχε 

προηγούμενη εμπειρία σε προσομοίωση Εικονικού Περιβάλλοντος. Το μέγεθος του δείγματος 

υπολογίστηκε με το λογισμικό στατιστικής R, λαμβάνοντας υπόψη επίπεδο σημαντικότητας 0.025, 

στατιστική ισχύ 0.8, και μεγάλο μέγεθος επίδρασης 0.14. Ο υπολογισμός αυτός κατέδειξε ότι 

απαιτούνταν δείγμα 62 συμμετεχόντων, ωστόσο για λόγους ισορροπημένου πειραματικού 

σχεδιασμού (βλ. Ενότητα 4.3.2.4) το τελικό δείγμα ορίστηκε σε 64 άτομα. Η επιλογή των 

συμμετεχόντων και η συλλογή των δεδομένων πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με τους κανονισμούς 

δεοντολογίας του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου για μελέτες που περιλαμβάνουν ανθρώπους 

συμμετέχοντες. Τέλος, πριν από την έναρξη των πειραματικών δοκιμών όλοι οι συμμετέχοντες 

ενημερώθηκαν για τη διαδικασία και έδωσαν την ενήμερη συγκατάθεση τους. 

4.3.2.4 Πειραματικός σχεδιασμός 

Για τη διερεύνηση των επιδράσεων των προβλεπτικών οπτικών σημάτων και της ταχύτητας κίνησης 

των ρομπότ στο προσομοιωμένο συνεργατικό καθήκον εφαρμόστηκε πειραματικός σχεδιασμός 2x2 
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μεταξύ των ιδίων υποκειμένων (within-subjects). Ο συγκεκριμένος τύπος σχεδιασμού επιλέχθηκε 

προκειμένου να ελαχιστοποιηθούν οι αποκλίσεις που απορρέουν από υποκειμενικές διαφορές 

μεταξύ των συμμετεχόντων. Η λειτουργία των ρομπότ μαζί με την ταχύτητά τους ορίστηκαν ως οι 

ανεξάρτητες μεταβλητές του πειράματος, αποτελούμενες από δύο επίπεδα η καθεμία, τα Πρόβλεψη 

(Π) — Έλεγχος (Ε), και τα Χαμηλή Ταχύτητα (Χ) — Υψηλή Ταχύτητα (Υ) αντίστοιχα. Στη λειτουργία 

Πρόβλεψης, τα δύο ρομπότ παρείχαν στους συμμετέχοντες πληροφορίες για την επόμενη 

προγραμματισμένη κίνησή τους μέσω οπτικών σημάτων, δηλαδή με χρωματική επισήμανση του 

επόμενου στόχου τους (βλ. Εικόνα 4.32). Στη λειτουργία Ελέγχου, δεν παρέχονταν τέτοια οπτικά 

σήματα. Στην περίπτωση της Χαμηλής Ταχύτητας, η μέση ταχύτητα των ρομπότ ορίστηκε στα 0,53 

m/s, ενώ στην Υψηλή Ταχύτητα η μέση ταχύτητα του ρομπότ αυξήθηκε κατά 50%, φτάνοντας τα 0,79 

m/s. Ο συνδυασμός των επιπέδων των ανεξάρτητων μεταβλητών είχε ως αποτέλεσμα τη δημιουργία 

τεσσάρων συνθηκών:  

1) Συνθήκη «Έλεγχος-Χαμηλή Ταχύτητα» (Ε-Χ): Τα ρομπότ κινούνται με μέση ταχύτητα 0,53 m/s 

και χωρίς προβλεπτικά οπτικά σήματα. 

2) Συνθήκη «Έλεγχος-Υψηλή Ταχύτητα» (Ε-Υ): Τα ρομπότ κινούνται με μέση ταχύτητα 0,79 m/s 

χωρίς προβλεπτικά οπτικά σήματα. 

3) Συνθήκη «Πρόβλεψη-Χαμηλή Ταχύτητα» (Π-Χ): Τα ρομπότ κινούνται με μέση ταχύτητα 0,53 

m/s, ενώ τα εξαρτήματα συναρμολόγησης που πρόκειται να τοποθετήσουν τα ρομπότ 

επισημαίνονται με το ανάλογο χρώμα του καθενός. 

4) Συνθήκη «Πρόβλεψη-Υψηλή Ταχύτητα» (Π-Υ): Τα ρομπότ κινούνται με μέση ταχύτητα 0,79 

m/s, και τα εξαρτήματα συναρμολόγησης που πρόκειται να τοποθετήσουν τα ρομπότ 

επισημαίνονται με το ανάλογο χρώμα του καθενός. 

    

Εικόνα 4.32: Τα σημεία της πλακέτας όπου τα ρομπότ θα τοποθετήσουν τα επόμενα εξαρτήματά τους 

υποδεικνύονται με κίτρινο (αριστερά) και πράσινο (δεξιά) χρώμα αντίστοιχα. 

Κάθε συμμετέχων εκτέλεσε και τις τέσσερις συνθήκες. Για την αποφυγή φαινομένων σειράς, η 

μεταβλητή της ταχύτητας των ρομπότ αντισταθμίστηκε πλήρως μεταξύ των τεσσάρων δοκιμών. 

Ωστόσο, η μεταβλητή της λειτουργίας των ρομπότ αντισταθμίστηκε μερικώς, ώστε να επιτραπεί η 

διερεύνηση της υπόθεσης διατήρησης της επιδεξιότητας (retention hypothesis). Συγκεκριμένα, 
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διαμορφώθηκαν δύο σετ δοκιμών, καθένα από τα οποία περιλάμβανε δύο πειραματικές συνθήκες. 

Οι συμμετέχοντες εκτελούσαν είτε πρώτα το σετ με λειτουργία Πρόβλεψης και στη συνέχεια το σετ 

Ελέγχου, είτε το αντίστροφο δημιουργώντας δύο ομάδες συμμετεχόντων, την ομάδα Π–Ε 

(Πρόβλεψη–Έλεγχος) και την ομάδα Ε–Π (Έλεγχος–Πρόβλεψη). Η αντιστάθμιση της ταχύτητας των 

ρομπότ εφαρμοζόταν εντός κάθε σετ. 

Ο σχεδιασμός αυτός επέτρεψε τη διερεύνηση της τρίτης υπόθεσης, δηλαδή εάν οι συμμετέχοντες 

διατηρούν την ικανότητα της αναγνωσιμότητας των κινήσεων των ρομπότ που απέκτησαν μέσω των 

προβλεπτικών σημάτων. Επομένως, η συνεχής εναλλαγή της παρουσίας των σημάτων θα αλλοίωνε 

αυτή τη δυνατότητα. Επιπλέον, για τη μείωση των φαινόμενων «τυφλής» απομνημόνευσης της 

ακολουθίας λόγω επαναλαμβανόμενων δοκιμών, δημιουργήθηκαν διαφορετικές διατάξεις 

συναρμολόγησης (Α,Β,Γ, και Δ) για κάθε δοκιμή, μεταβάλλοντας τις θέσεις και τη σειρά των 

εξαρτημάτων, ενώ διατηρήθηκε σταθερό το επίπεδο συνολικής πολυπλοκότητας (βλ. Εικόνα 4.33 και 

Πίνακα 4.8). Με τον τρόπο αυτό επιχειρήθηκε να περιοριστεί το αποτέλεσμα της διαδικαστικής 

απομνημόνευσης και να εστιάσει η ανάλυση στην παραμένουσα απόδοση, η οποία αντανακλά την 

ανάπτυξη προβλεπτικών δεξιοτήτων και της ικανότητας αναγνωσιμότητας των κινήσεων των ρομπότ. 

 

Εικόνα 4.33: Οι 4 διαφορετικές διατάξεις που έτρεξαν οι συμμετέχοντες 
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Πίνακας 4.8 Αντιστοιχία δοκιμών–διατάξεων και λειτουργικές παράμετροι 

Δοκιμή Διάταξη 
Ελάχιστος χρόνος 

ολοκλήρωσης καθήκοντος 

Αριθμός 
ανθρώπινων 

ενεργειών 

Εξαρτήσεις 
κινήσεων 

1 Α 52,51s 12 8 

2 Β 54,58s 12 10 

3 Γ 53,22s 12 10 

4 Δ 50,89s 12 8 

 

Από τον συνδυασμό αυτό προέκυψαν οκτώ δυνατές ακολουθίες πειραματικών συνθηκών, καθεμιά 

από τις οποίες ανατέθηκε σε οκτώ συμμετέχοντες, οδηγώντας σε συνολικό δείγμα 64 ατόμων. Οι 

προκύπτουσες οκτώ ακολουθίες συνθηκών παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.9: 

Πίνακας 4.9 Ακολουθίες συνθηκών που εκχωρήθηκαν σε οκτώ συμμετέχοντες η καθεμία (Ε-Χ: 

Έλεγχος-Χαμηλή Ταχύτητα, Ε-Υ: Έλεγχος-Υψηλή Ταχύτητα, Π-Χ: Πρόβλεψη-Χαμηλή Ταχύτητα, Π-Υ: 

Πρόβλεψη-Υψηλή Ταχύτητα) 

Ακολουθία 1 2 3 4 5 6 7 8 

Σετ 1 
Δοκιμή 1 Ε-Χ Ε-Χ Ε-Υ Ε-Υ Π-Χ Π-Χ Π-Υ Π-Υ 

Δοκιμή 2 Ε-Υ Ε-Υ Ε-Χ Ε-Χ Π-Υ Π-Υ Π-Χ Π-Χ 

Σετ 2 
Δοκιμή 3 Π-Χ Π-Υ Π-Χ Π-Υ Ε-Χ Ε-Υ Ε-Χ Ε-Υ 

Δοκιμή 4 Π-Υ Π-Χ Π-Υ Π-Χ Ε-Υ Ε-Χ Ε-Υ Ε-Χ 

 

4.3.2.5 Μετρικές 

Κατά τη διάρκεια κάθε συνθήκης ο Αριθμός Συγκρούσεων και ο Χρόνος Ολοκλήρωσης Καθήκοντος 

καταγράφηκαν και αναλύθηκαν, προκειμένου να εκτιμηθούν, αντίστοιχα, η ασφάλεια και η συνολική 

αποδοτικότητα της συνεργασίας. Ο Χρόνος Ολοκλήρωσης Καθήκοντος αναφέρεται στον χρόνο που 

απαιτείται από την ομάδα ανθρώπου–ρομπότ για την ολοκλήρωση του καθήκοντος, μειωμένος κατά 

τον ελάχιστο χρόνο ολοκλήρωσης που εντοπίστηκε ύστερα από επαναλαμβανόμενες δοκιμές από 

τους ερευνητές. Η κανονικοποίηση του δείκτη αυτού κρίθηκε απαραίτητη, καθώς κάθε μία από τις 

τέσσερις δοκιμές παρουσίαζε μικρές αποκλίσεις ως προς τον ελάχιστο χρόνο ολοκλήρωσης. 

Επιπλέον, από το σύνολο των μετρικών που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση της ευχέρειας της 

συνεργασίας (βλέπε κεφ. 4.2.2.4) υπολογίσθηκε ο Χρόνος Αδράνειας του Ρομπότ, ο οποίος 

αντιπροσωπεύει το ποσοστό του συνολικού χρόνου εκτέλεσης κατά το οποίο τα ρομπότ παρέμεναν 

ανενεργά. Παράλληλα, εξετάστηκε η πιθανότητα χρήσης της μεταβλητής της Λειτουργικής 

Καθυστέρησης, με τη μορφή του Χρόνου Σύζευξης, δηλαδή του χρόνου που απαιτείται ώστε ο 

χρήστης να τοποθετήσει το δικό του εξάρτημα αμέσως μετά το αντίστοιχο του ρομπότ. Ωστόσο, η 



 

129 
 

μεταβλητή αυτή απορρίφθηκε, καθώς για την αξιόπιστη μέτρησή της θα έπρεπε αφενός ο άνθρωπος 

να έχει ολοκληρώσει πλήρως τις προηγούμενες ενέργειές του, και αφετέρου να παραμένει 

απολύτως προσηλωμένος στο καθήκον, προϋποθέσεις που δεν μπορούσαν να διασφαλιστούν 

σταθερά σε όλες τις δοκιμές, με αποτέλεσμα να μην είναι δυνατή η εξασφάλιση έγκυρων και 

συγκρίσιμων δεδομένων. 

Για την πληρέστερη διερεύνηση των υποθέσεων, κάθε εξαρτημένη μεταβλητή διαχωρίστηκε σε 

τέσσερις υποκατηγορίες: 

i) Συνολική, που αφορά κάθε ολοκλήρωση μιας δοκιμής από τον/τη συμμετέχοντα/-ουσα, 

ii) Χαμηλής Ταχύτητας, που αφορά τις δοκιμές στις οποίες τα ρομπότ λειτουργούσαν με 

χαμηλή ταχύτητα, 

iii) Υψηλής Ταχύτητας, που αφορά τις δοκιμές στις οποίες τα ρομπότ λειτουργούσαν με υψηλή 

ταχύτητα και 

iv) 2ου Σετ, που περιλαμβάνει τις δοκιμές 3 και 4, στις οποίες μεταβλήθηκε η λειτουργία του 

ρομπότ, δηλαδή η παρουσία ή η απουσία των προβλεπτικών σημάτων. 

Ακολουθεί εκτενής περιγραφή των εξαρτημένων μεταβλητών. 

Αριθμός Συγκρούσεων 

Αναφέρεται στις συγκρούσεις που σημειώθηκαν κατά τη διάρκεια κάθε δοκιμής. Ως σύγκρουση 

καταγραφόταν κάθε ανίχνευση επαφής μεταξύ των πλεγμάτων σύγκρουσης του εικονικού χεριού και 

των ρομπότ από το Unity. Περιλαμβάνει τις Συνολικές Συγκρούσεις, τις Συγκρούσεις Χαμηλής 

Ταχύτητας, τις Συγκρούσεις Υψηλής Ταχύτητας και τις Συγκρούσεις 2ου Σετ. 

Χρόνος Ολοκλήρωσης Καθήκοντος 

Αναφέρεται στον χρόνο που απαιτήθηκε από την ομάδα ανθρώπου-ρομπότ για τη συναρμολόγηση 

των ηλεκτρικών πλακετών, μειωμένο κατά τον ελάχιστο χρόνο ολοκλήρωσης. Περιλαμβάνει τον 

Συνολικό Χρόνο Ολοκλήρωσης Καθήκοντος, τον Χρόνο Ολοκλήρωσης Καθήκοντος Χαμηλής 

Ταχύτητας, τον Χρόνο Ολοκλήρωσης Καθήκοντος Υψηλής Ταχύτητας και τον Χρόνο Ολοκλήρωσης 

Καθήκοντος 2ου Σετ. 

Χρόνος Αδράνειας Ρομπότ 

Αναφέρεται στη χρονική διάρκεια κατά την οποία τουλάχιστον ένα ρομπότ βρισκόταν σε αδράνεια, 

δηλαδή δεν εκτελούσε κάποια ενέργεια κατά τη διάρκεια του συνεργατικού καθήκοντος. 

Περιλαμβάνει τον Συνολικό Χρόνο Αδράνειας Ρομπότ, τον Χρόνο Αδράνειας Ρομπότ Χαμηλής 

Ταχύτητας, τον Χρόνο Αδράνειας Ρομπότ Υψηλής Ταχύτητας και τον Χρόνο Αδράνειας Ρομπότ 2ου Σετ. 
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4.3.2.6 Υποκειμενική Αξιολόγηση 

Παράλληλα με τις αντικειμενικές μετρήσεις, οι συμμετέχοντες συμπλήρωσαν ένα ερωτηματολόγιο 

(Πίνακας 4.10) αμέσως μετά την ολοκλήρωση του πειράματος, προκειμένου να αξιολογηθεί 

υποκειμενικά η εμπειρία τους. Όπως και στο πρώτο πείραμα, συμπεριλήφθηκαν ερωτήσεις από 

αντίστοιχα ερωτηματολόγια συναφών ερευνητικών μελετών (Kennedy et al., 1993· Witmer και 

Singer, 1998· Dragan et al., 2015· Matsas et al., 2018 και Hoffman, 2019). Το ερωτηματολόγιο, εκτός 

από τα δημογραφικά στοιχεία (ηλικία, φύλο, επίπεδο εκπαίδευσης), οργανώθηκε σε τρεις ενότητες, 

οι οποίες περιλάμβαναν ερωτήσεις σχετικά με: 

1) υποκειμενικές μετρικές συνεργασίας 

2) τη συνολική υποκειμενική εμπειρία στο Εικονικό Περιβάλλον 

3) τις υποκειμενικές αντιλήψεις και προτιμήσεις των συμμετεχόντων σε σχέση με τις συνθήκες 

Οι Ενότητες 1 και 3 επικεντρώνονταν στην αξιολόγηση των πειραματικών συνθηκών και των 

χαρακτηριστικών της συνεργασίας ανθρώπου–ρομπότ, ενώ η Ενότητα 2 αφορούσε τη συνολική 

υποκειμενική εμπειρία των συμμετεχόντων, περιλαμβάνοντας τον βαθμό εμβύθισης και 

λειτουργικότητας του Εικονικού Περιβάλλοντος, καθώς και την εμπιστοσύνη και την 

αντιλαμβανόμενη ασφάλεια κατά τη συνεργασία με τα ρομπότ. Τα κριτήρια αξιολόγησης που 

χρησιμοποιήθηκαν για την εκτίμηση της επιτυχίας της συνεργασίας ανθρώπου–ρομπότ βασίστηκαν 

στους δείκτες ευχέρειας της συνεργασίας του Hoffman (2019) και στους δείκτες αναγνωσιμότητας 

των Dragan et al. (2015). Αντίστοιχα, τα κριτήρια αξιολόγησης του Εικονικού Περιβάλλοντος 

προέρχονταν από τους δείκτες των Witmer & Singer (1998) και Matsas et al. (2017). Για να 

περιοριστεί η διάρκεια συμπλήρωσης του ερωτηματολογίου, επιλέχθηκαν μόνο οι πιο συναφείς 

ερωτήσεις κάθε θεματικής ενότητας. Σε σύγκριση με το πρώτο πείραμα, το παρών ερωτηματολόγιο 

ήταν περισσότερο εμπλουτισμένο και εννοιολογικά δομημένο, καθώς διαχώριζε σαφέστερα τις 

επιμέρους διαστάσεις της συνεργασίας (αναγνωσιμότητα προθέσεων, ευχέρεια, συμβολή ρομπότ), 

της εμπειρίας ΕΠε (εμβύθιση, φυσικότητα αλληλεπίδρασης) και των ψυχολογικών παραγόντων 

(εμπιστοσύνη, αντιλαμβανόμενη ασφάλεια), ευθυγραμμίζοντάς τες άμεσα με τις ερευνητικές 

υποθέσεις. 

Οι ερωτήσεις που αφορούσαν την εμπειρία ΕΠ και την απόδοση της συνεργασίας ανθρώπου–

ρομπότ χρησιμοποιούσαν κλίμακα Likert πέντε βαθμίδων, όπου το 1 αντιστοιχούσε σε πλήρη 

διαφωνία με τη δήλωση και το 5 σε πλήρη συμφωνία (Ενότητες 1 και 2). Οι ερωτήσεις που 

διερευνούσαν τις ατομικές προτιμήσεις των συμμετεχόντων για τις διαφορετικές συνθήκες είχαν 

τέσσερις βαθμίδες απάντησης (Ενότητα 3). Το ερωτηματολόγιο σχεδιάστηκε προσεκτικά, ώστε να 

αποφεύγεται η τάση συναίνεσης. Αποφεύχθηκαν οι καταφατικές δηλώσεις, οι ερωτήσεις ήταν 

ουδέτερες και δεν απαιτούσαν προηγούμενη εμπειρία ή γνώση. Οι συμμετέχοντες έλαβαν σαφείς 

οδηγίες να απαντήσουν αποκλειστικά με βάση τη συγκεκριμένη εμπειρία που απέκτησαν στο 

Εικονικό Περιβάλλον. 
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Πίνακας 4.10 Ερωτήσεις Υποκειμενικής Αξιολόγησης 

Ενότητα 1 

Αναγνωσιμότητα [συντομευμένη] 

Ήταν εύκολο να προβλέψω προς ποιο αντικείμενο κατευθυνόταν το ρομπότ. 

Τα ρομπότ κινούνταν με τρόπο που καθιστούσε σαφείς τις προθέσεις τους. 

Ευχέρεια Συνεργασίας 

Τα ρομπότ συνέβαλαν στην απρόσκοπτη ροή της συνεργασίας. 

Η ομάδα ανθρώπου–ρομπότ συνεργάστηκε με ευχέρεια. 

Χαρακτηριστικά και συμβολή των ρομπότ 

Η ομάδα ανθρώπου–ρομπότ απέδωσε καλά στην εκτέλεση του καθήκοντος. 

Τα ρομπότ εκτέλεσαν ικανοποιητικά το έργο τους ως μέλη της ομάδας. 

Η απόδοση των ρομπότ συνέβαλε σημαντικά στην επιτυχία της ομάδας. 
 

Ενότητα 2 

Εμβύθιση / Παρουσία 

Ένιωσα ότι βρισκόμουν μέσα στο Εικονικό Περιβάλλον. 

Ήμουν συγκεντρωμένος στο πείραμα και η εμπειρία μου μέσα στο Εικονικό Περιβάλλον δεν 
αποσπάστηκε από συμβάντα που έλαβαν χώρα έξω από αυτό. 

Αποδοτικότητα του ΕΠε 

Μπορούσα εύκολα να μετακινήσω τα αντικείμενα μέσα στο Εικονικό Περιβάλλον. 

Οι αλληλεπιδράσεις μου με το περιβάλλον έμοιαζαν φυσικές. 

Μετά τη σκηνή εξάσκησης, ήταν αρκετά εύκολο να εκτελέσω όλες τις απαιτούμενες εργασίες μέσα 
στο Εικονικό Περιβάλλον. 

Τα ηχητικά και τα οπτικά σήματα μπορούσαν να αναγνωριστούν εύκολα. 

Το συνεργατικό καθήκον ήταν κατανοητό. 

Εμπιστοσύνη 

Ένιωθα ότι μπορούσα να βασιστώ στα ρομπότ για να φέρουν εις πέρας τα καθήκοντά τους. 

Τα ρομπότ ήταν αξιόπιστα. 

Ασφάλεια / Άνεση  

Ήμουν βέβαιος/η ότι τα ρομπότ δεν θα με χτυπήσουν κατά την κίνησή τους. 

Κατά τη διάρκεια του πειράματος ένιωσα ζάλη ή οποιαδήποτε ενόχληση. 
 

Ενότητα 3 

Προσωπικές αντιλήψεις 

Σε ποια συνθήκη πιστεύετε ότι ολοκληρώσατε ταχύτερα το καθήκον; 

Ποια συνθήκη σας φάνηκε η ευκολότερη; 

Σε ποια από τις συνθήκες θα αισθανόσασταν μεγαλύτερη ασφάλεια σε έναν πραγματικό χώρο 
εργασίας; 
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4.3.2.7 Πειραματική Διαδικασία 

Πριν από την έναρξη των δοκιμών, οι συμμετέχοντες έδωσαν την συγκατάθεσή τους και 

ενημερώθηκαν σχετικά με τον στόχο του καθήκοντος. Οι οδηγίες που έλαβαν προφορικά ήταν οι 

εξής: 

«Στην πειραματική διαδικασία που θα λάβετε μέρος, θα συνεργαστείτε με δύο ρομπότ για να 

ολοκληρώσετε ένα ομαδικό καθήκον συναρμολόγησης μιας μεγεθυμένης ηλεκτρονικής πλακέτας 

τυπωμένου κυκλώματος. Κάθε ένας, εσείς και τα δύο ρομπότ, παίρνει τα δικά του εξαρτήματα και 

τα τοποθετεί στο κατάλληλο σημείο. Τα δικά σας εξαρτήματα βρίσκονται τοποθετημένα αριστερά 

σας. Κάθε επόμενο εξάρτημα που πρέπει να πάρετε θα αναβοσβήνει με ένα μπλε χρώμα (ίδιο με 

των εικονικών χεριών σας) και το σημείο που θα πρέπει να το τοποθετήσετε θα υποδεικνύεται με 

την ίδια χρωματική σήμανση, όπως θα δείτε και στην σκηνή εξάσκησης που θα τρέξετε πριν το 

πείραμα. Ορισμένα εξαρτήματα προϋποθέτουν να έχει τοποθετηθεί νωρίτερα άλλο εξάρτημα (είτε 

του ανθρώπου είτε του ρομπότ). Επομένως αν δεν αναβοσβήνει κάπου το μπλε περίγραμμα 

χρειάζεται να περιμένετε κάποια ενέργεια από πλευράς ρομπότ. Για να πάρετε ένα εξάρτημα πατάτε 

το κάτω κουμπί του χειριστηρίου με το μέσο σας και το τοποθετείτε απελευθερώνοντας το κουμπί. 

Υ.Σ.: Τα πάνω κουμπιά δε χρειάζεται να τα χρησιμοποιήσετε οπότε καλύτερα πιάστε το χειριστήριο 

με τον αντίχειρα στο πλάι για να σας βολεύει καλύτερα. Για την τοποθέτηση των κομματιών 

απαιτείται ακρίβεια ως ένα βαθμό, χωρίς ωστόσο να χρειάζεται απόλυτη εναρμόνιση με το 

περίγραμμα. Αν το αφήσετε σε λάθος θέση πρέπει να το ξαναπιάσετε με το ίδιο κουμπί και να το 

τοποθετήσετε κατάλληλα —θα ακουστεί και ο αντίστοιχος ήχος τοποθέτησης. Σε περίπτωση 

σύγκρουσης με τα ρομπότ θα ακούσετε ένα ήχο σύγκρουσης και τότε τα ρομπότ θα απομακρυνθούν, 

οπισθοχωρώντας από το τραπέζι και μετά από λίγο θα συνεχίσουν τις κινήσεις τους. Σας 

υπενθυμίζεται ότι πρέπει να ολοκληρώσετε το καθήκον όσο δυνατόν πιο γρήγορα και αποφεύγοντας 

τις συγκρούσεις δουλεύοντας ταυτόχρονα με τα ρομπότ. Συντονίσετε τις κινήσεις σας για να μη 

χάνετε χρόνο.». 

Στη συνέχεια, οι συμμετέχοντες φόρεσαν τη συσκευή Εικονικής Πραγματικότητας και τα ασύρματα 

χειριστήρια κίνησης και ολοκλήρωσαν μια σκηνή εξάσκησης για την εξοικείωσή τους με το ΕΠε. Η 

σκηνή περιελάμβανε την τοποθέτηση τεσσάρων εξαρτημάτων πάνω στην πλακέτα, την 

προσομοίωση σύγκρουσης με τα ρομπότ, καθώς και τα ηχητικά σήματα και τις χρωματικές σημάνσεις 

που ενσωματώνονταν στο πειραματικό καθήκον. Στην αρχή κάθε δοκιμής, παρέχονταν πρόσθετες 

πληροφορίες σχετικά με την συνθήκη λειτουργίας των ρομπότ (Έλεγχος ή Πρόβλεψη) και την 

ταχύτητα κίνησής τους (χαμηλή ή υψηλή). Μετά την ολοκλήρωση όλων των δοκιμών, οι 

συμμετέχοντες κλήθηκαν να συμπληρώσουν το ερωτηματολόγιο αξιολόγησης. Στην Εικόνα 4.34 

παρουσιάζεται ένας συμμετέχων κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης της τελικής διαμόρφωσης του 

πειράματος. Όλες οι πειραματικές δοκιμές καταγράφηκαν με εξωτερική κάμερα GoPro™, ώστε να 

είναι δυνατή η περαιτέρω ανάλυση και ο έλεγχος για πιθανές αποκλίσεις από τη διαδικασία. 
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Εικόνα 4.34: Η τελική πειραματική διάταξη στην οποία ένας συμμετέχων εκτελεί το συνεργατικό καθήκον 

(δεξιά) ενώ η εικονική προσομοίωση του εμφανίζεται σε πραγματικό χρόνο σε οθόνη Η/Υ (αριστερά). 

4.3.3. Αποτελέσματα (μετρικές, ερωτηματολόγιο) 

Όλα τα δεδομένα που συλλέχθηκαν αναλύθηκαν στο πρόγραμμα στατιστικής επεξεργασίας IBM 

SPSS Statistics (έκδοση 26). Αρχικά πραγματοποιήθηκε οπτικός έλεγχος των διαγραμμάτων πλαισίου-

απολήξεων, όπου δεν εντοπίστηκαν ακραίες τιμές. Στη συνέχεια ελέγχθηκε η κανονικότητα των 

δεδομένων μέσω του ελέγχου Kolmogorov-Smirnov, ο οποίος έδειξε σημαντικές αποκλίσεις από την 

κανονική κατανομή για όλες τις μεταβλητές. 

Λόγω της μη κανονικότητας των δεδομένων, εφαρμόστηκε ο μη παραμετρικός έλεγχος Wilcoxon 

Signed Ranks για όλες τις εξαρτημένες μεταβλητές. Επιπλέον, για την ανάλυση των μετρήσεων του 

2ου σετ χρησιμοποιήθηκε ο στατιστικός έλεγχος Mann-Whitney U, καθώς οι ομάδες συμμετεχόντων 

ήταν ανεξάρτητες (κάθε υποκείμενο έτρεξε τις δοκιμές 3 και 4 είτε σε λειτουργία Πρόβλεψης είτε σε 

λειτουργία Ελέγχου). 
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Οι μετρήσεις εξετάστηκαν και αναλύθηκαν αρχικά στο σύνολο τους, έπειτα ως προς τις δύο 

ταχύτητες λειτουργίας (χαμηλή και υψηλή) και τέλος ως προς τα δύο σετ δοκιμών (1–2 και 3–4), με 

σκοπό τη διερεύνηση του φαινομένου διατήρησης της επιδεξιότητας. 

4.3.3.1 Αριθμός Συγκρούσεων 

4.3.3.1.1 Συνολικές Συγκρούσεις 

Παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά στον Αριθμό των Συγκρούσεων που σημειώθηκαν 

μεταξύ των δύο τρόπων λειτουργίας των ρομπότ. Ο έλεγχος Wilcoxon Signed Ranks έδειξε ότι οι 

συμμετέχοντες συγκρούστηκαν με τα ρομπότ σημαντικά λιγότερες φορές στη λειτουργία Πρόβλεψης 

σε σύγκριση με τη λειτουργία Ελέγχου (Z = -6.525, p = 0.000) (Πίνακας 4.11). Πράγματι, η διάμεση 

τιμή των Συνολικών Συγκρούσεων στη λειτουργία Πρόβλεψης ήταν 0.00, ενώ στη λειτουργία Ελέγχου 

ήταν 1.00. Το διάγραμμα των μέσων τιμών παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.35. 

 

Εικόνα 4.35: Διάγραμμα των μέσων τιμών με γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος εμπιστοσύνης) 

του Αριθμού των Συγκρούσεων για τις λειτουργίες Ελέγχου και Πρόβλεψης του συνολικού καθήκοντος. 

4.3.3.1.2 Συγκρούσεις Χαμηλής Ταχύτητας 

Παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά στον Αριθμό των Συγκρούσεων που σημειώθηκαν 

κατά τη διάρκεια των δοκιμών στις οποίες τα ρομπότ λειτουργούσαν με χαμηλή ταχύτητα. Ο έλεγχος 

Wilcoxon Signed Ranks έδειξε ότι οι συμμετέχοντες συγκρούστηκαν με τα ρομπότ σημαντικά 

λιγότερες φορές στη λειτουργία Πρόβλεψης σε σύγκριση με τη λειτουργία Ελέγχου (Z = -4.562, p = 

0.000) (Πίνακας 4.11). Η διάμεση τιμή των Συγκρούσεων Χαμηλής Ταχύτητας στη λειτουργία 
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Πρόβλεψης ήταν 0.00, ενώ στη λειτουργία Ελέγχου ήταν 0.50. Το διάγραμμα των μέσων τιμών 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.36. 

 

Εικόνα 4.36: Διάγραμμα των μέσων τιμών με γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος εμπιστοσύνης) 

του Αριθμού των Συγκρούσεων για τις λειτουργίες Ελέγχου και Πρόβλεψης, όπου τα ρομπότ 

λειτουργούσαν με χαμηλή ταχύτητα. 

4.3.3.1.3 Συγκρούσεις Υψηλής Ταχύτητας 

Παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά στον Αριθμό των Συγκρούσεων που σημειώθηκαν 

κατά τη διάρκεια των δοκιμών στις οποίες τα ρομπότ λειτουργούσαν με υψηλή ταχύτητα. Ο έλεγχος 

Wilcoxon Signed Ranks έδειξε ότι οι συμμετέχοντες συγκρούστηκαν με τα ρομπότ σημαντικά 

λιγότερες φορές στη λειτουργία Πρόβλεψης σε σύγκριση με τη λειτουργία Ελέγχου (Z = -4.775, p = 

0.000) (Πίνακας 4.11). Η διάμεση τιμή των Συγκρούσεων Υψηλής Ταχύτητας στη λειτουργία 

Πρόβλεψης ήταν 0.00, ενώ στη λειτουργία Ελέγχου ήταν 1.00. Το διάγραμμα των μέσων τιμών 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.37. 
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Εικόνα 4.37: Διάγραμμα των μέσων τιμών με γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος εμπιστοσύνης) 

του Αριθμού των Συγκρούσεων για τις λειτουργίες Ελέγχου και Πρόβλεψης, όπου τα ρομπότ 

λειτουργούσαν με υψηλή ταχύτητα. 

4.3.3.1.4 Συγκρούσεις 2ου Σετ 

Παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά στον Αριθμό των Συγκρούσεων που σημειώθηκαν 

κατά τη διάρκεια των δοκιμών 3 και 4. Ο έλεγχος Mann-Whitney U έδειξε ότι οι συμμετέχοντες που 

ολοκλήρωσαν το καθήκον στη λειτουργία Πρόβλεψης συγκρούστηκαν με τα ρομπότ σημαντικά 

λιγότερες φορές σε σύγκριση με εκείνους που ολοκλήρωσαν το καθήκον στη λειτουργία Ελέγχου (U 

= 1560.5, Z = - 3.375, p = 0.001) (Πίνακας 4.11). Η διάμεση τιμή των Συγκρούσεων 2ου Σετ ήταν 0.00 

και για τις δύο ομάδες λειτουργίας, αν και η κατανομή των τιμών διαφοροποιήθηκε σημαντικά υπέρ 

της λειτουργίας Πρόβλεψης. Το διάγραμμα των μέσων τιμών παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.38. 
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Εικόνα 4.38: Διάγραμμα των μέσων τιμών με γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος εμπιστοσύνης) 

του Αριθμού των Συγκρούσεων για τις λειτουργίες Ελέγχου και Πρόβλεψης κατά τη διάρκεια των δοκιμών 

3 και 4. 

Πίνακας 4.11 Αριθμός Συγκρούσεων 

 
Έλεγχος  Πρόβλεψη     

M SD Mdn  M SD Mdn  U Z p 

Συνολικός 0.93 1.15 1.00  0.12 0.35 0.00   -6.525 .000 

Χαμηλής Ταχύτητας 0.86 1.17 0.50  0.11 0.31 0.00   -4.562 .000 

Υψηλής Ταχύτητας 1.00 1.14 1.00  0.12 0.38 0.00   -4.775 .000 

2ου Σετ 0.43 0.61 0.00  0.02 0.15 0.00  1560.5 -3.375 .001 

4.3.3.2 Χρόνος Ολοκλήρωσης Καθήκοντος 

4.3.3.2.1 Συνολικός Χρόνος Ολοκλήρωσης Καθήκοντος 

Παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά στον Χρόνο Ολοκλήρωσης Καθήκοντος μεταξύ των 

δύο τρόπων λειτουργίας των ρομπότ. Ο έλεγχος Wilcoxon Signed Ranks έδειξε ότι το καθήκον 

ολοκληρώθηκε σημαντικά ταχύτερα στη λειτουργία Πρόβλεψης σε σύγκριση με τη λειτουργία 

Ελέγχου (Z = -3.140, p = 0.002) (Πίνακας 4.12). Η διάμεση τιμή του Συνολικού Χρόνου Ολοκλήρωσης 

Καθήκοντος στη λειτουργία Πρόβλεψης ήταν 50.58s, ενώ στη λειτουργία Ελέγχου ήταν 53.94s. Το 

διάγραμμα των μέσων τιμών παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.39. 
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Εικόνα 4.39: Διάγραμμα των μέσων τιμών με γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος εμπιστοσύνης) 

του Συνολικού Χρόνου Ολοκλήρωσης Καθήκοντος για τις λειτουργίες Ελέγχου και Πρόβλεψης. 

4.3.3.2.2 Χρόνος Ολοκλήρωσης Καθήκοντος Χαμηλής Ταχύτητας 

Παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά στον Χρόνο Ολοκλήρωσης Καθήκοντος κατά τη 

διάρκεια των δοκιμών στις οποίες τα ρομπότ λειτουργούσαν με χαμηλή ταχύτητα. Ο έλεγχος 

Wilcoxon Signed Ranks έδειξε ότι το καθήκον ολοκληρώθηκε σημαντικά ταχύτερα στη λειτουργία 

Πρόβλεψης σε σύγκριση με τη λειτουργία Ελέγχου (Z = -3.223, p = 0.001) (Πίνακας 4.12). Η διάμεση 

τιμή του Χρόνου Ολοκλήρωσης Καθήκοντος Χαμηλής Ταχύτητας στη λειτουργία Πρόβλεψης ήταν 

55.73s, ενώ στη λειτουργία Ελέγχου ήταν 56.73s. Το διάγραμμα των μέσων τιμών παρουσιάζεται 

στην Εικόνα 4.40. 
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Εικόνα 4.40: Διάγραμμα των μέσων τιμών με γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος εμπιστοσύνης) 

του Χρόνου Ολοκλήρωσης Καθήκοντος για τις λειτουργίες Ελέγχου και Πρόβλεψης, όπου τα ρομπότ 

λειτουργούσαν με χαμηλή ταχύτητα. 

4.3.3.2.3 Χρόνος Ολοκλήρωσης Καθήκοντος Υψηλής Ταχύτητας 

Παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά στον Χρόνο Ολοκλήρωσης Καθήκοντος κατά τις 

δοκιμές στις οποίες τα ρομπότ λειτουργούσαν με υψηλή ταχύτητα. Ο έλεγχος Wilcoxon Signed Ranks 

έδειξε ότι το καθήκον ολοκληρώθηκε σημαντικά ταχύτερα στη λειτουργία Πρόβλεψης σε σύγκριση 

με τη λειτουργία Ελέγχου (Z = -2.769, p = 0.005) (Πίνακας 4.12). Η διάμεση τιμή του Χρόνου 

Ολοκλήρωσης Καθήκοντος Υψηλής Ταχύτητας στη λειτουργία Πρόβλεψης ήταν 42.22s, ενώ στη 

λειτουργία Ελέγχου ήταν 44.10s. Το διάγραμμα των μέσων τιμών παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.41. 
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Εικόνα 4.41: Διάγραμμα των μέσων τιμών με γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος εμπιστοσύνης) 

του Χρόνου Ολοκλήρωσης Καθήκοντος για τις λειτουργίες Ελέγχου και Πρόβλεψης, όπου τα ρομπότ 

λειτουργούσαν με υψηλή ταχύτητα. 

4.3.3.2.4 Χρόνος Ολοκλήρωσης Καθήκοντος 2ου Σετ 

Ο έλεγχος Mann-Whitney U έδειξε ότι η χρήση των προβλεπτικών σημάτων από τους συμμετέχοντες 

δεν προκάλεσε στατιστικά σημαντική μεταβολή στον Χρόνο Ολοκλήρωσης Καθήκοντος κατά τη 

διάρκεια των δοκιμών 3 και 4 σε σύγκριση με τη λειτουργία Ελέγχου (U = 1982.5, Z = - 0.312, p = 

0.755) (Πίνακας 4.12). Η διάμεση τιμή του Χρόνου Ολοκλήρωσης Καθήκοντος 2ου σετ ήταν 49.84s για 

τη λειτουργία Πρόβλεψης και 50.77s για τη λειτουργία Ελέγχου. Το διάγραμμα των μέσων τιμών 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.42. 
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Εικόνα 4.42: Διάγραμμα των μέσων τιμών με γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος εμπιστοσύνης) 

του Χρόνου Ολοκλήρωσης Καθήκοντος για τις λειτουργίες Ελέγχου και Πρόβλεψης κατά τη διάρκεια των 

δοκιμών 3 και 4. 

 

Πίνακας 4.12 Χρόνος Ολοκλήρωσης Καθήκοντος 

 
Έλεγχος  Πρόβλεψη     

M SD Mdn  M SD Mdn  U Z p 

Συνολικός 53.50 11.58 53.94  49.20 8.04 50.58   -3.140 .002 

Χαμηλής Ταχύτητας 59.38 8.00 56.73  55.73 3.59 55.73   -3.223 .001 

Υψηλής Ταχύτητας 47.61 11.65 44.10  42.67 5.56 42.22   -2.769 .005 

2ου Σετ 48.13 8.07 50.77  47.99 8.16 49.84  1982.5 -0.312 .775 

4.3.3.3 Χρόνος Αδράνειας Ρομπότ 

4.3.3.3.1 Συνολικός Χρόνος Αδράνειας Ρομπότ 

Παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά στον Χρόνο Αδράνειας Ρομπότ μεταξύ των δύο 

τρόπων λειτουργίας των ρομπότ. Ο έλεγχος Wilcoxon Signed Ranks έδειξε ότι τα ρομπότ πέρασαν 

σημαντικά λιγότερο χρόνο σε αδράνεια στη λειτουργία Πρόβλεψης σε σύγκριση με τη λειτουργία 

Ελέγχου (Z = -2.702, p = 0.007) (Πίνακας 4.13). Η διάμεση τιμή του Συνολικού Χρόνου Αδράνειας 

Ρομπότ στη λειτουργία Πρόβλεψης ήταν 8.99s, ενώ στη λειτουργία Ελέγχου ήταν 9.32s. Το 

διάγραμμα των μέσων τιμών παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.43. 
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Εικόνα 4.43: Διάγραμμα των μέσων τιμών με γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος εμπιστοσύνης) 

του Συνολικού Χρόνου Αδράνειας Ρομπότ για τις λειτουργίες Ελέγχου και Πρόβλεψης. 

4.3.3.3.2 Χρόνος Αδράνειας Ρομπότ Χαμηλής Ταχύτητας 

Ο έλεγχος Wilcoxon Signed Ranks έδειξε ότι η χρήση των προβλεπτικών σημάτων δεν προκάλεσε 

στατιστικά σημαντική μεταβολή στον Χρόνο Αδράνειας Ρομπότ σε σύγκριση με τη λειτουργία 

Ελέγχου κατά τη διάρκεια των δοκιμών στις οποίες τα ρομπότ λειτουργούσαν με χαμηλή ταχύτητα 

(Z = -1.344, p = 0.179) (Πίνακας 4.13). Η διάμεση τιμή του Χρόνου Αδράνειας Ρομπότ Χαμηλής 

Ταχύτητας στη λειτουργία Πρόβλεψης ήταν 6.37s, ενώ στη λειτουργία Ελέγχου ήταν 6.47s. Το 

διάγραμμα των μέσων τιμών παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.44. 
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Εικόνα 4.44: Διάγραμμα των μέσων τιμών με γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος εμπιστοσύνης) 

του Χρόνου Αδράνειας Ρομπότ για τις λειτουργίες Ελέγχου και Πρόβλεψης, όπου τα ρομπότ 

λειτουργούσαν με χαμηλή ταχύτητα. 

4.3.3.3.3 Χρόνος Αδράνειας Ρομπότ Υψηλής Ταχύτητας 

Παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά στον Χρόνο Αδράνειας Ρομπότ κατά τη διάρκεια των 

δοκιμών στις οποίες τα ρομπότ λειτουργούσαν με υψηλή ταχύτητα. Ο έλεγχος Wilcoxon Signed 

Ranks έδειξε ότι τα ρομπότ πέρασαν σημαντικά λιγότερο χρόνο σε αδράνεια στη λειτουργία 

Πρόβλεψης σε σύγκριση με τη λειτουργία Ελέγχου (Z = -2.920, p = 0.004) (Πίνακας 4.13). Η διάμεση 

τιμή του Χρόνου Αδράνειας Ρομπότ Υψηλής Ταχύτητας στη λειτουργία Πρόβλεψης ήταν 10.74s, ενώ 

στη λειτουργία Ελέγχου ήταν 15.50s. Το διάγραμμα των μέσων τιμών παρουσιάζεται στην Εικόνα 

4.45. 
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Εικόνα 4.45: Διάγραμμα των μέσων τιμών με γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος εμπιστοσύνης) 

του Χρόνου Αδράνειας Ρομπότ για τις λειτουργίες Ελέγχου και Πρόβλεψης, όπου τα ρομπότ 

λειτουργούσαν με υψηλή ταχύτητα. 

4.3.3.3.4 Χρόνος Αδράνειας Ρομπότ 2ου Σετ 

Παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά στον Χρόνο Αδράνειας Ρομπότ κατά τη διάρκεια των 

δοκιμών 3 και 4. Ο έλεγχος Mann-Whitney U έδειξε ότι τα ρομπότ πέρασαν σημαντικά λιγότερο 

χρόνο σε αδράνεια στη λειτουργία Ελέγχου σε σύγκριση με τη λειτουργία Πρόβλεψης (U = 1604, Ζ = 

- 2.116, ρ = 0.034) (Πίνακας 4.13). Η διάμεση τιμή του Χρόνου Αδράνειας Ρομπότ 2ου Σετ στη 

λειτουργία Πρόβλεψης ήταν 11.30s, ενώ στη λειτουργία Ελέγχου ήταν 8.02s. Το διάγραμμα των 

μέσων τιμών παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.46. 
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Εικόνα 4.46: Διάγραμμα των μέσων τιμών με γραμμές σφάλματος (95% του διαστήματος εμπιστοσύνης) 

του Χρόνου Αδράνειας Ρομπότ για τις λειτουργίες Ελέγχου και Πρόβλεψης κατά τη διάρκεια των δοκιμών 

3 και 4. 

Πίνακας 4.13 Χρόνος Αδράνειας Ρομπότ 

 
Έλεγχος  Πρόβλεψη     

M SD Mdn  M SD Mdn  U Z p 

Συνολικός 13.87 14.01 9.32  10.44 7.98 8.99   -2.702 .007 

Χαμηλής Ταχύτητας 9.84 11.73 6.47  7.89 6.60 6.37   -1.344 .179 

Υψηλής Ταχύτητας 17.90 15.00 15.50  13.00 8.45 10.74   -2.920 .004 

2ου Σετ 9.45 6.71 8.02  12.33 8.11 11.30  1604 -2.116 .034 

 

4.3.3.4 Συνολικά δεδομένα 

Τα συνολικά γραφήματα με τους μέσους όρους και τις τυπικές αποκλίσεις των μετρικών 

παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.47. Όπως φαίνεται, η απόδοση της ομάδας Ανθρώπου–Ρομπότ στη 

λειτουργία Πρόβλεψης αποδείχθηκε ανώτερη από εκείνη της λειτουργίας Ελέγχου και στις τρεις 

μετρικές, με τη μεγαλύτερη διαφορά να εντοπίζεται στον αριθμό των Συγκρούσεων. 
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Εικόνα 4.47: Μέσες τιμές για τον Αριθμό Συγκρούσεων (επάνω αριστερά), τον Χρόνο Ολοκλήρωσης 

Καθήκοντος (επάνω δεξιά) και τον Χρόνο Αδράνειας Ρομπότ (κάτω) για τις λειτουργίες Ελέγχου και 

Πρόβλεψης σε όλη τη διάρκεια των δοκιμών. Οι ράβδοι σφάλματος αντιπροσωπεύουν το 95% διάστημα 

εμπιστοσύνης της μέσης τιμής. 

Οι γραφικές συγκρίσεις των αποτελεσμάτων των συνθηκών Πρόβλεψης και Ελέγχου παρουσιάζονται 

στις Εικόνες 4.48, 4.49 και 4.50. Για βέλτιστη οπτική αναπαράσταση και ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων, οι μετρήσεις αναλύθηκαν επιπλέον ανά δοκιμή και λειτουργία. Ωστόσο, όπως έχει 

ήδη αναφερθεί, κάθε συμμετέχων εκτέλεσε είτε τις δύο πρώτες δοκιμές στη λειτουργία Πρόβλεψης 

και τις επόμενες δύο στη λειτουργία Ελέγχου, είτε το αντίστροφο. Αυτός ο σχεδιαστικός περιορισμός 

στη σειρά εκτέλεσης οδήγησε στη διαμόρφωση δύο ομάδων συμμετεχόντων, της ομάδας Π–Ε 

(Πρόβλεψη–Έλεγχος) και της ομάδας Ε–Π (Έλεγχος–Πρόβλεψη). 

Λόγω της βηματικής φύσης του καθήκοντος και της σταθερής ταχύτητας των ρομπότ, υπάρχει ένα 

κατώτατο όριο στον Χρόνο Ολοκλήρωσης Καθήκοντος, το οποίο δεν μπορεί να ξεπεραστεί. Όπως 

φαίνεται στα διαγράμματα, η απόδοση της ομάδας Π–Ε έφτασε σχετικά γρήγορα στο μέγιστο 

επίπεδο, γεγονός που περιόρισε τη δυνατότητα περαιτέρω βελτίωσης. Επιπλέον, ακόμη και όταν τα 

οπτικά σήματα αφαιρέθηκαν στις δοκιμές 3 και 4, η συνολική αποδοτικότητα της ομάδας παρέμεινε 

σχεδόν αμετάβλητη. Αντιθέτως, η ευεργετική επίδραση των προβλεπτικών οπτικών σημάτων είναι 

εμφανώς διακριτή στην ομάδα Ε–Π, η οποία παρουσίασε σημαντική βελτίωση της απόδοσής της 

στην τρίτη δοκιμή —εκεί όπου τα σήματα προστέθηκαν. Το αποτέλεσμα αυτό υποστηρίζει την 

υπόθεση διατήρησης της επιδεξιότητας, επιβεβαιώνοντας ότι η προηγούμενη έκθεση στη 
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λειτουργία Πρόβλεψης ενισχύει την ικανότητα πρόβλεψης και τον συντονισμό ακόμα και μετά την 

αφαίρεση των σημάτων. 

 

Εικόνα 4.48: Μέσες τιμές του Αριθμού Συγκρούσεων ανά δοκιμή. Η μπλε γραμμή αντιπροσωπεύει τις 

περιπτώσεις όπου προηγήθηκε η λειτουργία Πρόβλεψης (δοκιμές 1 και 2) ακολουθούμενη από τη 

λειτουργία Ελέγχου (δοκιμές 3 και 4), ενώ η κόκκινη γραμμή το αντίστροφο. 
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Εικόνα 4.49: Μέσες τιμές του Χρόνου Ολοκλήρωσης Καθήκοντος8 ανά δοκιμή. Η μπλε γραμμή 

αντιπροσωπεύει τις περιπτώσεις όπου προηγήθηκε η λειτουργία Πρόβλεψης (δοκιμές 1 και 2) 

ακολουθούμενη από τη λειτουργία Ελέγχου (δοκιμές 3 και 4), ενώ η κόκκινη γραμμή το αντίστροφο. 

 

Εικόνα 4.50: Μέσες τιμές του Χρόνου Αδράνειας Ρομπότ ανά δοκιμή. Η μπλε γραμμή αντιπροσωπεύει 

τις περιπτώσεις όπου προηγήθηκε η λειτουργία Πρόβλεψης (δοκιμές 1 και 2) ακολουθούμενη από τη 

λειτουργία Ελέγχου (δοκιμές 3 και 4), ενώ η κόκκινη γραμμή το αντίστροφο. 

4.3.3.5 Εμπειρία χρήστη και υποκειμενική αξιολόγηση / Ερωτηματολόγιο 

Τα αποτελέσματα του ερωτηματολογίου που συμπλήρωσαν οι συμμετέχοντες μετά το πείραμα 

παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω. Οι Ερωτήσεις 1 έως 11 (Πίνακας 4.15) αναφέρονται στη 

συνολική εμπειρία και ικανοποίηση των συμμετεχόντων από το εικονικό περιβάλλον, ενώ οι 

Ερωτήσεις 12 έως 18 (Πίνακες 4.16α & β) και 19 έως 21 (Πίνακας 4.17) αφορούν την αξιολόγηση των 

πειραματικών συνθηκών. 

 
8 Στην Εικόνα 4.45 έχει χρησιμοποιηθεί ως Χρόνος Ολοκλήρωσης Καθήκοντος ο χρόνος που χρειάστηκε η ομάδα 
ανθρώπου ρομπότ για να ολοκληρώσει το καθήκον μείον τον ελάχιστο χρόνο ολοκλήρωσης του καθήκοντος, ο 
οποίος βρέθηκε έπειτα από επαρκείς επαναλήψεις από τον ερευνητή. Η τροποποίηση της μετρικής του Χρόνου 
Ολοκλήρωσης Καθήκοντος κρίθηκε αναγκαία καθώς κάθε δοκιμή έχει διαφορετικό χρόνο ολοκλήρωσης. 
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Πίνακας 4.14 Εμπειρία χρήσης ΕΠ 

Ερώτηση 
 Όχι  1-2 φορές  > 2 φορές 

 f %  f %  f % 

'Έχω εμπειρία σε περιβάλλον Εικονικής 
Πραγματικότητας 

 49 77  7 11  8 12 

Πίνακας 4.15 Αποτελέσματα ερωτηματολογίου σχετικά με τον σχεδιασμό εικονικής 

πραγματικότητας και την εμπειρία χρήστη (ΔΑ: διαφωνώ απόλυτα, Δ: διαφωνώ, Ο: ουδέτερο, Σ: 

συμφωνώ, ΣΑ: συμφωνώ απόλυτα, f: συχνότητα) 

Ερώτηση 
ΔΑ  Δ  Ο  Σ  ΣΑ 

f %  f %  f %  f %  f % 

1.  Ένιωσα ότι βρισκόμουν μέσα στο 

Εικονικό Περιβάλλον. 
0 0  0 0  2 3  12 19  50 78 

2.  Ήμουν συγκεντρωμένος στο 

πείραμα και η εμπειρία μου μέσα 

στο Εικονικό Περιβάλλον δεν 

αποσπάστηκε από συμβάντα που 

έλαβαν χώρα έξω από αυτό. 

0 0  0 0  1 2  5 8  58 91 

3.  Μπορούσα εύκολα να μετακινήσω 

τα αντικείμενα μέσα στο Εικονικό 

Περιβάλλον. 

0 0  0 0  0 0  29 45  35 55 

4.  Οι αλληλεπιδράσεις μου με το 

περιβάλλον έμοιαζαν φυσικές. 
0 0  1 2  5 8  19 30  39 61 

5.  Μετά τη σκηνή εξάσκησης, ήταν 

αρκετά εύκολο να εκτελέσω όλες 

τις απαιτούμενες εργασίες μέσα στο 

Εικονικό Περιβάλλον. 

0 0  0 0  1 2  13 20  50 78 

6.  Τα ηχητικά και τα οπτικά σήματα 

μπορούσαν να αναγνωριστούν 

εύκολα. 

0 0  0 0  1 2  8 13  55 86 

7.  Το συνεργατικό καθήκον ήταν 

κατανοητό. 
0 0  0 0  0 0  14 22  50 78 

8. Ένοιωθα ότι μπορούσα να βασιστώ 

στα ρομπότ για να φέρουν εις πέρας 

τα καθήκοντά τους. 

1 2  1 2  3 5  25 39  34 53 

9. Τα ρομπότ ήταν αξιόπιστα. 0 0  1 2  2 3  28 44  33 52 

10. Ήμουν βέβαιος/η ότι τα ρομπότ δεν 

θα με χτυπήσουν κατά την κίνησή 

τους. 

6 9  22 34  18 28  13 20  5 8 

11. Κατά τη διάρκεια του πειράματος 

ένιωσα ζάλη ή οποιαδήποτε 

ενόχληση. 

54 84  4 6  2 3  4 6  0 0 
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* Οι δεκαδικοί αριθμοί έχουν παραληφθεί για να διευκολυνθεί η παρουσίαση των δεδομένων, επομένως 

το ποσοστό γραμμής μπορεί να μη προστίθεται ακριβώς στο 100%. 

Η συνολική αξιολόγηση και τα σχόλια των χρηστών για τον σχεδιασμό και τη συνολική τους εμπειρία 

στο Εικονικό Περιβάλλον ήταν ιδιαιτέρως θετική (Πίνακας 4.14). Οι απαντήσεις των συμμετεχόντων 

στις ερωτήσεις 1 και 2 επιβεβαίωσαν με σαφήνεια το υψηλό επίπεδο εμβύθισης που προσέφερε το 

εικονικό περιβάλλον, με ποσοστά συμφωνίας 97% και 98%, αντίστοιχα. Όσον αφορά την 

αποδοτικότητα του ΕΠε, κανένας συμμετέχων δεν ανέφερε κάποια δυσκολία είτε στον χειρισμό 

αντικειμένων (Ερ. 3), είτε στην εκτέλεση των καθηκόντων (Ερ. 5), είτε στην κατανόηση των 

ακουστικών και οπτικών προειδοποιήσεων (Ερ. 6). Μόνο ένα άτομο (2%) δήλωσε ότι οι 

αλληλεπιδράσεις με το περιβάλλον δεν φάνηκαν φυσικές (Ερ. 4). Επιπλέον, όλοι οι συμμετέχοντες 

κατανόησαν πλήρως το σχεδιασμένο καθήκον (Ερ. 7). Σε ό,τι αφορά την εμπιστοσύνη προς τα 

ρομπότ, οι χρήστες, στη συντριπτική τους πλειοψηφία (92%), ανέφεραν ότι μπορούσαν να 

βασιστούν σε αυτά για να φέρουν εις πέρας τα καθήκοντά τους (Ερ. 8), ενώ το 96% τα χαρακτήρισε 

αξιόπιστα (Ερ. 9). Παρόλα αυτά, μόλις το 28% των συμμετεχόντων δήλωσε απόλυτη σιγουριά ότι τα 

ρομπότ δεν θα τους χτυπήσουν κατά την κίνησή τους (Ερ. 10). Τέλος, ένα πολύ μικρό ποσοστό (6%) 

ανέφερε ζάλη ή ήπια δυσφορία κατά τη διάρκεια των δοκιμών (Ερ.11). 

Πίνακας 4.16α Αποτελέσματα ερωτηματολογίου σχετικά με τα χαρακτηριστικά των ρομπότ, την 

αναγνωσιμότητα της κίνησής τους και την ευχέρεια συνεργασίας σχετικά με τη λειτουργία Ελέγχου 

(ΔΑ: διαφωνώ απόλυτα, Δ: διαφωνώ, Ο: ουδέτερο, Σ: συμφωνώ, ΣΑ: συμφωνώ απόλυτα, f: 

συχνότητα) 

Ερώτηση 
ΔΑ  Δ  Ο  Σ  ΣΑ 

f %  f %  f %  f %  f % 

12.  Ήταν εύκολο να προβλέψω προς 

ποιο αντικείμενο κατευθυνόταν το 

ρομπότ. 

4 6  4 6  17 27  38 59  1 2 

13.  Τα ρομπότ κινούνταν με τρόπο που 

καθιστούσε σαφείς τις προθέσεις 

τους. 

0 0  3 5  11 17  42 65  8 13 

14.  Τα ρομπότ συνέβαλαν στην 

απρόσκοπτη ροή της συνεργασίας. 
1 2  7 11  8 13  39 61  9 14 

15.  Η ομάδα ανθρώπου-ρομπότ 

συνεργάστηκε με ευχέρεια. 
0 0  2 3  12 19  41 64  9 14 

16.  Η ομάδα ανθρώπου–ρομπότ 

απέδωσε καλά στην εκτέλεση του 

καθήκοντος. 

0 0  1 2  1 2  35 55  27 42 

17.  Τα ρομπότ εκτέλεσαν 

ικανοποιητικά το έργο τους ως 

μέλη της ομάδας.  

0 0  2 3  5 8  35 55  22 34 
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18.  Η απόδοση των ρομπότ συνέβαλε 

σημαντικά στην επιτυχία της 

ομάδας. 

0 0  4 6  7 11  32 50  21 33 

* Οι δεκαδικοί αριθμοί έχουν παραληφθεί για να διευκολυνθεί η παρουσίαση των δεδομένων, επομένως 

το ποσοστό γραμμής μπορεί να μη προστίθεται ακριβώς στο 100%. 

Πίνακας 4.16β Αποτελέσματα ερωτηματολογίου σχετικά με τα χαρακτηριστικά των ρομπότ, την 

αναγνωσιμότητα της κίνησής τους και την ευχέρεια συνεργασίας σχετικά με τη λειτουργία 

Πρόβλεψης (ΔΑ: διαφωνώ απόλυτα, Δ: διαφωνώ, Ο: ουδέτερο, Σ: συμφωνώ, ΣΑ: συμφωνώ απόλυτα, 

f: συχνότητα) 

Ερώτηση 
ΔΑ  Δ  Ο  Σ  ΣΑ 

f %  f %  f %  f %  f % 

12.  Ήταν εύκολο να προβλέψω προς 

ποιο αντικείμενο κατευθυνόταν το 

ρομπότ. 

0 0  0 0  1 2  11 17  52 81 

13.  Τα ρομπότ κινούνταν με τρόπο που 

καθιστούσε σαφείς τις προθέσεις 

τους. 

0 0  0 0  0 0  18 28  46 72 

14.  Τα ρομπότ συνέβαλαν στην 

απρόσκοπτη ροή της συνεργασίας. 
1 2  1 2  4 6  25 39  33 52 

15.  Η ομάδα ανθρώπου-ρομπότ 

συνεργάστηκε με ευχέρεια. 
0 0  1 2  3 5  22 34  38 59 

16.  Η ομάδα ανθρώπου–ρομπότ 

απέδωσε καλά στην εκτέλεση του 

καθήκοντος. 

0 0  1 2  0 0  22 34  41 64 

17.  Τα ρομπότ εκτέλεσαν 

ικανοποιητικά το έργο τους ως 

μέλη της ομάδας.  

0 0  2 3  2 3  20 31  40 63 

18.  Η απόδοση των ρομπότ συνέβαλε 

σημαντικά στην επιτυχία της 

ομάδας. 

0 0  2 3  7 11  22 34  33 52 

* Οι δεκαδικοί αριθμοί έχουν παραληφθεί για να διευκολυνθεί η παρουσίαση των δεδομένων, επομένως 

το ποσοστό γραμμής μπορεί να μη προστίθεται ακριβώς στο 100%. 

Στους Πίνακες 4.16α και 4.16β παρουσιάζονται οι απαντήσεις που αφορούν τα χαρακτηριστικά των 

ρομπότ, την αναγνωσιμότητα της κίνησής τους και την ευχέρεια συνεργασίας στις δύο λειτουργίες. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα του ερωτηματολογίου επιβεβαίωσαν τη θετική επίδραση των 

προβλεπτικών σημάτων, καθώς παρατηρήθηκαν σαφείς διαφοροποιήσεις μεταξύ των δύο 

λειτουργιών. Ειδικότερα, η μεγαλύτερη διαφορά εντοπίστηκε στην ικανότητα πρόβλεψης της 

πρόθεσης των ρομπότ (Ερ. 12 ), όπου στη λειτουργία Πρόβλεψης το 98% των συμμετεχόντων δήλωσε 

ότι μπορούσε να προβλέψει τον στόχο του ρομπότ (Συμφωνώ: 17% · Συμφωνώ Απόλυτα: 81%), ενώ 

στη λειτουργία Ελέγχου το αντίστοιχο ποσοστό έπεσε στο 61% (Συμφωνώ: 59% · Συμφωνώ Απόλυτα: 

2%). Παρόμοια τάση παρατηρήθηκε στην Ερώτηση 13, σχετικά με το κατά πόσο η κίνηση των ρομπότ 
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έκανε σαφείς τις προθέσεις τους: στη λειτουργία Πρόβλεψης το ποσοστό συμφωνίας έφτασε το 

100% (Συμφωνώ: 28%, Συμφωνώ Απόλυτα: 72%), ενώ στη λειτουργία Ελέγχου περιορίστηκε στο 78% 

(Συμφωνώ: 65%, Συμφωνώ Απόλυτα: 13%). Αναφορικά με την ευχέρεια συνεργασίας, το 93% των 

συμμετεχόντων δήλωσε ότι η ομάδα ανθρώπου-ρομπότ συνεργάστηκε άπταιστα στη λειτουργία 

Πρόβλεψης (Ερ. 15), ενώ το 91% αναγνώρισε τη συνεισφορά των ρομπότ στην απρόσκοπτη ροή της 

συνεργασίας (Ερ. 14). Αντίθετα, στη λειτουργία Ελέγχου, τα αντίστοιχα ποσοστά ήταν 78% και 75%, 

με σημαντική διαφορά στα επίπεδα απόλυτης συμφωνίας (59% και 52% στην λειτουργία Πρόβλεψης 

έναντι 14% και 14% στην λειτουργία Ελέγχου). 

Επιπλέον, σε αμφότερες τις λειτουργίες οι συμμετέχοντες αξιολόγησαν θετικά τη συνολική επιτυχία 

της ομάδας ανθρώπου-ρομπότ (Ερ. 16), με ποσοστά 98% στη λειτουργία Πρόβλεψης και 97% στη 

λειτουργία Ελέγχου. Τέλος, η χρήση των προβλεπτικών σημάτων δεν φάνηκε να επηρεάζει την ήδη 

θετική αντίληψη των συμμετεχόντων για τα ρομπότ-συνεργάτες, καθώς τα ποσοστά ήταν πολύ κοντά 

στις δύο λειτουργίες: το 94% επιβεβαίωσε ότι τα ρομπότ ικανοποιητικά ως μέλη της ομάδας στη 

λειτουργία Πρόβλεψης και το 89% στη λειτουργία Ελέγχου (Ερ. 17), ενώ η αντιλαμβανόμενη 

συμβολή των ρομπότ στην επιτυχία της ομάδας ήταν ελαφρώς χαμηλότερη, ήτοι 86% στη λειτουργία 

Πρόβλεψης και 83% στη λειτουργία Ελέγχου (Ερ. 18). 

Πίνακας 4.17 Προτίμηση συνθήκης (f: συχνότητα) 

Ερώτηση 

Έλεγχος  Πρόβλεψη 

Low  High  Low  High 

f %  f %  f %  f % 

19. Σε ποια συνθήκη πιστεύετε ότι 
ολοκληρώσατε ταχύτερα το καθήκον; 

4 6  27 42  6 9  27 42 

20. Ποια συνθήκη σας φάνηκε η ευκολότερη; 4 6  6 9  36 56  18 28 

21. Σε ποια από τις συνθήκες θα 
αισθανόσασταν μεγαλύτερη ασφάλεια 
σε έναν πραγματικό χώρο εργασίας; 

1 2  0 0  47 73  16 25 

* Οι δεκαδικοί αριθμοί έχουν παραλειφθεί για να διευκολυνθεί η παρουσίαση των δεδομένων, επομένως 

το ποσοστό γραμμής μπορεί να μην προστεθεί ακριβώς στο 100%. 

Στο τελευταίο μέρος της υποκειμενικής αξιολόγησης (Πίνακας 4.17), οι συμμετέχοντες κλήθηκαν να 

δηλώσουν τη γενική τους προτίμηση ως προς τις διαφορετικές συνθήκες των δοκιμών. Η ταχύτητα 

των ρομπότ αναδείχθηκε ως ο παράγοντας με τη μεγαλύτερη επίδραση στη γνώμη των 

συμμετεχόντων για την ταχύτερη ολοκλήρωση του καθήκοντος, ανεξαρτήτως λειτουργίας. 

Συγκεκριμένα, το 42% προτίμησε τόσο τη συνθήκη Πρόβλεψης–Υψηλής Ταχύτητας όσο και τη 

συνθήκη Ελέγχου–Υψηλής Ταχύτητας (Ερ. 19). Αντιθέτως, οι απαντήσεις των συμμετεχόντων 

ανέδειξαν ξεκάθαρα τη θετική επίδραση των προβλεπτικών σημάτων στην αντιλαμβανόμενη 

ασφάλεια και στην ευκολία επιτέλεσης του καθήκοντος. Συγκεκριμένα, η λειτουργία Πρόβλεψης 
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θεωρήθηκε η ευκολότερη (84% συνολική προτίμηση), με τη συνθήκη Πρόβλεψης-Χαμηλής 

Ταχύτητας να υπερέχει (56%) (Ερ. 20), ενώ αξιολογήθηκε επίσης ως η ασφαλέστερη, 

συγκεντρώνοντας 98% συνολική προτίμηση και με τη συνθήκη Πρόβλεψης-Χαμηλής Ταχύτητας να 

συγκεντρώνει το υψηλότερο ποσοστό (73%) (Ερ. 21). 

4.3.4. Συμπεράσματα 

Η παρούσα πειραματική μελέτη επικεντρώθηκε στη διερεύνηση των επιπτώσεων των ρομποτικών 

δεσμευτικών πράξεων, υπό τη μορφή των προβλεπτικών οπτικών σημάτων που παρέχονται από το 

ρομπότ προς τον άνθρωπο, στο πλαίσιο ενός πολύπλοκου βιομηχανικού σεναρίου συνεργασίας. 

Στόχος ήταν να εξεταστεί εάν η χρήση των προβλεπτικών σημάτων συμβάλλει στη βελτίωση της 

αποδοτικότητας του καθήκοντος, στην ενίσχυση της ασφάλειας του ανθρώπου και στην ομαλότερη 

ροή συνεργασίας μεταξύ ανθρώπου και ρομπότ, καθώς και κατά πόσο η επίδραση αυτή 

διαφοροποιείται ανάλογα με την ταχύτητα λειτουργίας του ρομπότ. Επιπλέον, στόχος ήταν να 

διερευνηθεί εάν η προηγούμενη έκθεση των συμμετεχόντων σε καθήκον με προβλεπτικά σήματα 

έχει παραμένουσα θετική επίδραση στην απόδοση και τη συνεργασία, ακόμη και μετά την αφαίρεση 

των σημάτων —στοιχείο που θα υποδήλωνε ενισχυμένη διατήρηση γνώσης και μαθησιακό 

αποτέλεσμα ως συνέπεια της αρχικής έκθεσης στα προβλεπτικά οπτικά σήματα. 

Η αποδοτικότητα, η ασφάλεια και η ευχέρεια της συνεργασίας αξιολογήθηκαν ποσοτικά μέσω των 

δεικτών Χρόνου Ολοκλήρωσης Καθήκοντος, Αριθμού Συγκρούσεων και Χρόνου Αδράνειας Ρομπότ, 

αντίστοιχα. Συνολικά, τα αποτελέσματα υποστηρίζουν τις βασικές ερευνητικές υποθέσεις. 

Καταρχάς, η πρώτη υπόθεση, ότι η χρήση των προβλεπτικών οπτικών σημάτων θα αυξήσει την 

αποδοτικότητα του καθήκοντος, την ανθρώπινη ασφάλεια και την ευχέρεια συνεργασίας, 

επαληθεύτηκε με σαφήνεια από τα ποσοτικά δεδομένα. Συγκεκριμένα, στη λειτουργία Πρόβλεψης, 

η ομάδα ανθρώπου–ρομπότ ολοκλήρωσε την εργασία σημαντικά ταχύτερα και με σημαντικά 

λιγότερες συγκρούσεις. Η επίδραση ήταν ιδιαίτερα έντονη στην αποφυγή συγκρούσεων, όπου η 

παρουσία των προβλεπτικών σημάτων σχεδόν τις εξάλειψε. Παράλληλα, οι συμμετέχοντες 

συνεργάστηκαν πιο ομαλά με τα ρομπότ, όπως υποδηλώνεται από τη μείωση του χρόνου αδράνειας 

των ρομπότ. 

Αναφορικά με τη δεύτερη υπόθεση ότι η θετική επίδραση των προβλεπτικών οπτικών σημάτων θα 

είναι εντονότερη στην υψηλή ταχύτητα των ρομπότ σε σύγκριση με τη χαμηλή, δεν ήταν δυνατή η 

εφαρμογή παραμετρικού ελέγχου δύο παραγόντων λόγω παραβίασης της κανονικότητας των 

δεδομένων. Ωστόσο, αφού επιβεβαιώθηκε ότι υπήρχε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των 

λειτουργιών Πρόβλεψης και Ελέγχου στην υψηλή ταχύτητα ρομπότ, πραγματοποιήθηκε συγκριτική 

ανάλυση της βελτίωσης ως προς τη χαμηλή ταχύτητα. Η ανάλυση αυτή στήριξε την υπόθεση για την 

αποδοτικότητα καθήκοντος και την ευχέρεια συνεργασίας, αλλά όχι για την ανθρώπινη ασφάλεια. 

Συγκεκριμένα, ως προς την αποδοτικότητα, η θετική επίδραση των προβλεπτικών σημάτων στην 

υψηλή ταχύτητα ήταν διπλάσια σε σχέση με τη χαμηλή —με μείωση 12,1% στον Χρόνο Ολοκλήρωσης 

Καθήκοντος έναντι 6% στη χαμηλή ταχύτητα. Αντίστοιχα, ως προς την ευχέρεια της συνεργασίας, ο 
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Χρόνος Αδράνειας των Ρομπότ μειώθηκε κατά 19,8% στη χαμηλή ταχύτητα, ενώ στην υψηλή 

ταχύτητα κατά 27,4%. Αντίθετα, όσον αφορά την ανθρώπινη ασφάλεια, δεν παρατηρήθηκε 

ουσιαστική διαφοροποίηση (87,3% έναντι 88%), πιθανότατα λόγω της ισχυρής επίδρασης των 

προβλεπτικών σημάτων στην αποτροπή συγκρούσεων, ανεξαρτήτως ταχύτητας λειτουργίας. Παρ’ 

όλα αυτά, το εύρημα αυτό είναι σημαντικό, καθώς θα αναμενόταν ότι η αύξηση της ταχύτητας των 

ρομπότ θα συνεπαγόταν μείωση της ασφάλειας. Η απουσία τέτοιας επίδρασης υποδηλώνει ότι τα 

προβλεπτικά οπτικά σήματα λειτουργούν προστατευτικά, αυξάνοντας την απόδοση χωρίς αρνητική 

επίπτωση στην ασφάλεια, ακόμη και σε απαιτητικότερες συνθήκες.  

Τα αποτελέσματα στήριξαν μερικώς και την τρίτη υπόθεση, σύμφωνα με την οποία η προηγούμενη 

έκθεση σε καθήκον με προβλεπτικά οπτικά σήματα θα έχει παραμένουσα θετική επίδραση στην 

απόδοση, ακόμη και μετά την αφαίρεσή τους. Συγκεκριμένα, δεν παρατηρήθηκε στατιστικά 

σημαντική διαφορά μεταξύ των λειτουργιών Πρόβλεψης και Ελέγχου ως προς τον Χρόνο 

Ολοκλήρωσης Καθήκοντος 2ου Σετ, γεγονός που υποδηλώνει ύπαρξη φαινομένου διατήρησης της 

επιδεξιότητας για την ομάδα Π-Ε. Ωστόσο, η διατήρηση αυτή δεν μπορεί να αποδοθεί αποκλειστικά 

στην προηγούμενη έκθεση στα οπτικά σήματα, αλλά πιθανόν και στη σταδιακή ανάπτυξη δεξιοτήτων 

μέσω των επαναλαμβανόμενων δοκιμών σε παρόμοια καθήκοντα συναρμολόγησης. Αξιοσημείωτο 

είναι ότι τα ρομπότ εμφάνισαν σημαντικά μικρότερο Χρόνο Αδράνειας στην ομάδα Π-Ε. Η μετρική 

αυτή δεν αποτελεί απλώς έμμεσο παράγωγο της συνολικής απόδοσης, αλλά, όπως προαναφέρθηκε, 

αποτυπώνει τη δυναμική της αλληλεπίδρασης, δηλαδή την ποιότητα συντονισμού μεταξύ ανθρώπου 

και ρομπότ. Ο μειωμένος χρόνος αδράνειας υποδηλώνει λιγότερες διστακτικές ή νευρικές κινήσεις, 

ταχύτερη έναρξη των απαιτούμενων ενεργειών και ομαλότερη διαδοχή δράσεων για ισοδύναμο 

επίπεδο συνολικής επίδοσης. Με άλλα λόγια, οι συμμετέχοντες φαίνεται να ενεργούσαν με 

ενισχυμένη προβλεπτική στρατηγική, προετοιμάζοντας εγκαίρως τις κινήσεις τους βάσει ενός ήδη 

διαμορφωμένου νοητικού μοντέλου των ρομποτικών ενεργειών. Το εύρημα αυτό ενισχύει 

ουσιαστικά την ερμηνεία περί θετικής επίδρασης της προηγούμενης έκθεσης στα προβλεπτικά 

σήματα. Μόνο ο Αριθμός Συγκρούσεων 2ου Σετ ήταν σημαντικά υψηλότερος στην ομάδα Π-Ε, 

γεγονός που δείχνει ότι η αφαίρεση των σημάτων επηρέασε αρνητικά την ασφάλεια. 

Συνολικά, τα ευρήματα υποδεικνύουν ότι η προηγούμενη έκθεση στα σήματα ενίσχυσε την 

αυτοπεποίθηση των συμμετεχόντων κατά τον συντονισμό με τα ρομπότ, ακόμη και όταν αυτά 

αφαιρέθηκαν, με αποτέλεσμα τη διατήρηση της αποδοτικότητας αλλά με κάποια μείωση της 

ασφάλειας. Αντιστρόφως, οι συμμετέχοντες στους οποίους τα σήματα προστέθηκαν αργότερα 

κινήθηκαν πιο διακοπτόμενα, όπως φάνηκε από την αύξηση του χρόνου αδράνειας των ρομπότ, 

επιτυγχάνοντας παρόμοια αποδοτικότητα, αλλά με μεγαλύτερη ασφάλεια (σχεδόν μηδενικές 

συγκρούσεις). 

Όσον αφορά τα αποτελέσματα της υποκειμενικής αξιολόγησης, αυτά έδειξαν σαφή προτίμηση των 

συμμετεχόντων στη λειτουργία Πρόβλεψης και αντανακλούν πλήρως τα ευρήματα των 

αντικειμενικών μετρικών. Οι βαθμολογίες σε όλες τις υποκειμενικές κλίμακες ήταν σημαντικά 

υψηλότερες για τη λειτουργία Πρόβλεψης σε σχέση με τη λειτουργία Ελέγχου. Όπως αναμενόταν, η 
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μεγαλύτερη διαφορά παρατηρήθηκε στην αναγνωσιμότητα των κινήσεων του ρομπότ, όπου στη 

λειτουργία Πρόβλεψης οι συμμετέχοντες ανέφεραν αυξημένη ικανότητα πρόβλεψης των κινήσεων 

και σαφέστερη κατανόηση των προθέσεων κίνησης του ρομπότ. 

Παράλληλα, προέκυψε μια ενδιαφέρουσα απόκλιση μεταξύ πραγματικής συμπεριφοράς και 

υποκειμενικής αντίληψής της. Παρότι αρκετοί συμμετέχοντες δήλωσαν στις συνεντεύξεις μετά το 

πέρας των δοκιμών ότι δεν έδωσαν προσοχή ή δεν χρησιμοποίησαν συνειδητά τα οπτικά σήματα, η 

ανάλυση των αντικειμενικών δεδομένων έδειξε το αντίθετο: οι ίδιοι παρουσίασαν σημαντικά 

λιγότερες συγκρούσεις από την ομάδα Ελέγχου. Το εύρημα αυτό δείχνει ότι εκμεταλλεύτηκαν τα 

σήματα μη συνειδητά, ενσωματώνοντάς τα στη συμπεριφορά τους χωρίς σαφή επίγνωση. Πρόκειται 

για ένδειξη μη συνειδητής μάθησης, όπου η αισθητικοκινητική προσαρμογή συμβαίνει χωρίς ρητή 

γνώση από τον χρήστη. Έτσι, τα προβλεπτικά σήματα φαίνεται να γίνονται αντιληπτά σε 

προσυνειδητό επίπεδο βελτιώνοντας τον συγχρονισμό και τη ροή της συνεργασίας. 

Επιπλέον, αξίζει να αναφερθεί ότι κατά τη διάρκεια της ανάλυσης σχηματίστηκε και μια επιπλέον 

υπόθεση, η οποία δεν επαληθεύτηκε στατιστικά, αλλά ανέδειξε ενδιαφέρουσες συμπεριφορικές 

διαφοροποιήσεις. Συγκεκριμένα, διατυπώθηκε η υπόθεση ότι ένας αρχάριος συνεργάτης θα 

χρησιμοποιούσε τα προβλεπτικά σήματα ως μέσο ασφάλειας, ενώ ένας πιο έμπειρος θα τα 

αξιοποιούσε ως μέσο βελτίωσης της απόδοσης. Η υπόθεση αυτή επιβεβαιώθηκε ποιοτικά, μέσα από 

τις συνεντεύξεις και την παρατήρηση του συγγραφέα, χωρίς όμως να τεκμηριωθεί στατιστικά. 

Ορισμένοι συμμετέχοντες, μόλις εξοικειώθηκαν με το καθήκον, υιοθέτησαν πιο ριψοκίνδυνη 

συμπεριφορά, αυξάνοντας την ταχύτητα και μειώνοντας τα περιθώρια ασφαλείας — ένα φαινόμενο 

που στη βιβλιογραφία περιγράφεται ως «ομοιόσταση του ρίσκου»9. Άλλοι, αντίθετα, έγιναν πιο 

αμυντικοί, επιλέγοντας να περιμένουν το ρομπότ να εκτελέσει πρώτο την κίνησή του κάθε φορά που 

εντόπιζαν το σήμα. Το μοτίβο αυτό δεν επιβεβαιώθηκε στατιστικά στις αντικειμενικές μετρήσεις, 

γεγονός που υποδηλώνει ότι η κύρια διαφοροποίηση προήλθε από ατομικά, ιδιοσυγκρασιακά 

χαρακτηριστικά, δηλαδή από τον τρόπο με τον οποίο κάθε συμμετέχων επέλεγε —συνειδητά ή μη— 

να αξιοποιήσει τα σήματα. 

Η θετική στάση των χρηστών απέναντι στα προβλεπτικά σήματα επιβεβαιώθηκε και στις ερωτήσεις 

υποχρεωτικής επιλογής, όπου το 98% των συμμετεχόντων δήλωσε ότι θα αισθάνονταν 

ασφαλέστερα σε έναν πραγματικό κοινό χώρο εργασίας με προβλεπτικά σήματα, ενώ το 84% 

θεώρησε τη λειτουργία Πρόβλεψης ως την ευκολότερη για συνεργασία με τα ρομπότ. Τέλος, όσον 

αφορά την ευχέρεια συνεργασίας, οι απαντήσεις κατέδειξαν εκ νέου πιο ομαλή και απρόσκοπτη 

συνεργασία με τα ρομπότ στη λειτουργία Πρόβλεψης. 

Σε γενικές γραμμές, η παρουσία των προβλεπτικών οπτικών σημάτων φαίνεται να επηρεάζει την 

ανθρώπινη ασφάλεια σε μεγαλύτερο βαθμό απ’ ό,τι την αποδοτικότητα του καθήκοντος ή την 

ευχέρεια συνεργασίας. Ωστόσο, το εύρημα αυτό ενδέχεται να οφείλεται  στο συγκεκριμένο έργο, 

 
9 δηλαδή η τάση των ατόμων να προσαρμόζουν τη συμπεριφορά τους ώστε να διατηρούν σταθερό το υποκειμενικό 
επίπεδο αντίληψης κινδύνου. 
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καθώς το πειραματικό καθήκον είχε σχεδιαστεί σκόπιμα ώστε να προκαλεί περιπτώσεις πιθανών 

συγκρούσεων. Παρ’ όλα αυτά, το γεγονός ότι τα προβλεπτικά σήματα όχι μόνο ενίσχυσαν την 

ασφάλεια, αλλά ταυτόχρονα βελτίωσαν και την αποδοτικότητα και την ευχέρεια συνεργασίας, 

υπερβαίνοντας τον συνήθη συμβιβασμό μεταξύ αποδοτικότητας και ασφάλειας, αποτελεί ισχυρή 

ένδειξη της αξίας τους. Αν και η προβολή των προθέσεων των ρομπότ μπορεί να θεωρηθεί γνωστικά 

πιο απαιτητική σε σύγκριση, για παράδειγμα, με την άμεση καθοδήγησή τους ως προς το επόμενο 

βήμα, οι άνθρωποι αναπόφευκτα προσπαθούν να προβλέψουν τη συμπεριφορά του συνεργάτη 

τους. Επομένως, η παροχή μεγαλύτερης ελευθερίας λήψης αποφάσεων και δράσης στους 

ανθρώπους, ακόμη και σε καταστάσεις υψηλού ρυθμού, αναδεικνύεται ως αποτελεσματική 

στρατηγική για τη Συνεργασία Ανθρώπου–Ρομπότ. 

Παρότι η εκμάθηση μέσω δοκιμής και σφάλματος έχει αποδειχθεί αποτελεσματική σε εργασίες 

Ανθρώπου–Ρομπότ, όπως στον προγραμματισμό ρομπότ (Whitehead & Ballard, 1991· Sosna et al., 

2010· Chatzilygeroudis et al., 2018· Pinto & Gupta, 2016) ή στην εκπαίδευση χειριστών (Evans et al., 

2000· Barnard et al., 2013), τα ευρήματα της παρούσας εργασίας υποδεικνύουν ότι η προσθήκη 

προβλεπτικών οπτικών σημάτων μπορεί να επιφέρει σημαντικά οφέλη, ανάλογα με τη φύση του 

καθήκοντος. Το εύρημα αυτό συνάδει με προηγούμενες έρευνες που καταδεικνύουν τη θετική 

επίδραση τεχνολογιών Επαυξημένης Πραγματικότητας ως εργαλείων υποβοήθησης εκπαίδευσης, οι 

οποίες ενισχύουν τις γνωστικές και αισθητικο-κινητικές δεξιότητες των συμμετεχόντων (Abidi et al., 

2019· Nathanael et al., 2016· Nathanael et al., 2016· Waller et al., 1998· Stefanidis et al., 2005· Rose 

et al., 2000· Roldán et al., 2019). 

Συνοψίζοντας, η χρήση προβλεπτικών οπτικών σημάτων αναδεικνύεται ιδιαίτερα υποσχόμενη για 

γρήγορες, μη επαναλαμβανόμενες και σύνθετες αλληλεπιδράσεις με συνεργατικά ρομπότ, όπου 

υπάρχει μεγάλη ποικιλία καθηκόντων και ο άνθρωπος συνεργάτης δεν μπορεί να σχηματίσει άμεσα 

προβλεπτικό μοντέλο της συμπεριφοράς του ρομπότ βάσει προηγούμενης εμπειρίας. Σε τέτοιες 

περιπτώσεις, όπου η άμεση προσαρμογή και η ταχεία εξοικείωση του ανθρώπου είναι κρίσιμες, η 

εφαρμογή προβλεπτικών σημάτων αποδεικνύεται ιδιαίτερα αποτελεσματική. Η χρήση τους είναι 

επίσης ελπιδοφόρα για εκπαιδευτικούς σκοπούς σε πιο επαναλαμβανόμενα συνεργατικά 

καθήκοντα, καθώς φαίνεται να επιταχύνει την κατανόηση της κίνησης του ρομπότ και να ενισχύει 

την αυτοπεποίθηση κατά τη σύγχρονη κίνηση ανθρώπου και ρομπότ. Ωστόσο, μετά την αρχική 

εκπαίδευση, η πρόσθετη αξία των σημάτων στις ίδιες εργασίες ενδέχεται να μειώνεται. Παράλληλα, 

απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή στην ασφάλεια όταν τα σήματα αφαιρούνται, καθώς είναι πιθανό ο 

άνθρωπος-συνεργάτης να εμφανίσει υπερβολική αυτοπεποίθηση. 

Τέλος, αξίζει να επισημανθούν ορισμένοι περιορισμοί. Πρώτον, παρότι η τοποθέτηση των 

εξαρτημάτων και η ακολουθία συναρμολόγησης τροποποιήθηκαν μεταξύ των τεσσάρων διατάξεων 

στις δοκιμές κάθε συμμετέχοντα, ώστε να ελαχιστοποιηθούν τα φαινόμενα απομνημόνευσης της 

ακολουθίας, οι διαδοχικές δοκιμές δεν μπορούν να θεωρηθούν αυθεντικά διαφορετικές, και 

επομένως το φαινόμενο απομνημόνευσης δεν θα μπορούσε να εξαλειφθεί πλήρως. Συνεπώς, τα 

αποτελέσματα που αφορούν τη διατήρηση της απόδοσης μετά την αφαίρεση των σημάτων δεν είναι 
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αδιαμφισβήτητα. Επιπλέον, δεδομένου ότι οι άνθρωποι αναμένεται να ενεργούν πιο προσεκτικά σε 

ένα πραγματικό βιομηχανικό περιβάλλον σε σχέση με ένα εικονικό, τα αποτελέσματα —ιδίως εκείνα 

που αφορούν τις συγκρούσεις— θα πρέπει να ερμηνεύονται με σχετική επιφύλαξη. 
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Περίληψη Κεφαλαίου 4 

Στο παρόν κεφάλαιο μεταφέρεται η ανάλυση από το θεωρητικό πλαίσιο στη συστηματική 

πειραματική διερεύνηση της Συνεργασίας Ανθρώπου–Ρομπότ, διαμορφώνοντας το πλαίσιο της 

εμπειρικής συμβολής της διατριβής. Μετά την αποτύπωση των βασικών εννοιών και των γνωστικών 

απαιτήσεων της ΣΑΡ στα προηγούμενα κεφάλαια, το παρόν κεφάλαιο εστιάζει στην αξιολόγηση δύο 

κρίσιμων παραγόντων που επηρεάζουν τη συμπεριφορά και τη συνολική επίδοση της προνοητικής 

και της προσαρμοστικής συμπεριφοράς της ομάδας ανθρώπου-ρομπότ. Στόχος είναι η κατανόηση 

του τρόπου με τον οποίο οι δύο αυτοί μηχανισμοί μπορούν να βελτιώσουν την ασφάλεια, την 

ευχέρεια και την αποδοτικότητα της συνεργασίας σε δυναμικά βιομηχανικά περιβάλλοντα. 

Αρχικά, οριοθετούνται τα ερευνητικά ερωτήματα που δομούν τις δύο πειραματικές μελέτες, 

εστιάζοντας αφενός στη σύγκριση προβλεπτικών σημάτων και προσαρμοστικών μηχανισμών κατά 

το πρώτο πειραματικό στάδιο, και αφετέρου στη διερεύνηση του τρόπου με τον οποίο τα οπτικά 

προβλεπτικά σήματα, η ταχύτητα κίνησης των ρομπότ και η πιθανή διατήρηση της επιδεξιότητας 

διαμορφώνουν τη συνεργατική δυναμική στο δεύτερο. Τα ερωτήματα αυτά οργανώνουν τη 

μετάβαση από τη θεωρία στη συστηματική αξιολόγηση, προσδιορίζοντας πώς οι διαφορετικοί αυτοί 

μηχανισμοί επηρεάζουν τον εγγενή συμβιβασμό μεταξύ ασφάλειας και αποδοτικότητας στη 

συνεργασία ανθρώπου–ρομπότ.  

Η πρώτη πειραματική μελέτη βασίστηκε σε ένα συνεργατικό καθήκον σε περιβάλλον Εικονικής 

Πραγματικότητας, το οποίο εξασφάλιζε ελεγχόμενη, ασφαλή και επαναλήψιμη παρατήρηση της 

ανθρώπινης συμπεριφοράς. Ένα καθήκον συλλογής και ταξινόμησης σφαιριδίων σχεδιάστηκε έτσι 

ώστε να προκαλεί εγγενώς συγκρούσεις τροχιών, προσομοιώνοντας οριακά ρεαλιστικές συνθήκες 

συνεργατικού συντονισμού. Το πείραμα περιλάμβανε τρεις συνθήκες δοκιμών τον Έλεγχο, την 

Πρόληψη (προσαρμοστική επιβράδυνση του ρομπότ κοντά στον άνθρωπο) και την Πρόβλεψη 

(οπτικά σήματα της επόμενης κίνησης του ρομπότ). Τα αποτελέσματα ανέδειξαν με συνέπεια την 

υπεροχή της λειτουργίας Πρόβλεψης, καθώς οι συμμετέχοντες παρουσίασαν μειωμένες 

συγκρούσεις, ταχύτερη ολοκλήρωση του καθήκοντος και μικρότερο χρόνο αδράνειας, 

επιβεβαιώνοντας ότι τα προβλεπτικά σήματα οδηγούν σε καλύτερο συντονισμό και υψηλότερο 

αίσθημα ασφάλειας. Η προσαρμοστική λειτουργία Πρόληψης του ρομπότ βελτίωσε την ασφάλεια 

αλλά δεν οδήγησε σε ανάλογη αύξηση της αποδοτικότητας ή της ευχέρειας συνεργασίας, 

υποδεικνύοντας ότι οι παθητικοί μηχανισμοί δεν επαρκούν για την επίτευξη βέλτιστων 

συνεργατικών συμπεριφορών. Οι υποκειμενικές αξιολογήσεις επιβεβαίωσαν τα ευρήματα, καθώς η 

πλειονότητα των συμμετεχόντων χαρακτήρισε τη λειτουργία Πρόβλεψης ως την ασφαλέστερη και 

πιο φυσική συνθήκη συνεργασίας. 

Η δεύτερη πειραματική μελέτη εξέτασε ένα πιο σύνθετο και ρεαλιστικό συνεργατικό σενάριο. Το 

καθήκον σχεδιάστηκε έτσι ώστε να απαιτεί αμοιβαίο συντονισμό, χρονική συνέπεια και κατανομή 

ρόλων μεταξύ ανθρώπου και ρομπότ, επιτρέποντας την εμπειρική διερεύνηση της δυναμικής που 

αναπτύσσεται όταν οι συνεργάτες μοιράζονται κοινό χώρο εργασίας. Οι ανεξάρτητες μεταβλητές 
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του πειράματος ήταν η λειτουργία των ρομπότ (Πρόβλεψη – Έλεγχος) και η ταχύτητα κίνησης 

(Χαμηλή – Υψηλή), δημιουργώντας τέσσερις πειραματικές συνθήκες. Οι μετρικές απόδοσης 

(Αριθμός Συγκρούσεων, Χρόνος Ολοκλήρωσης Καθήκοντος, Χρόνος Αδράνειας Ρομπότ) σε 

συνδυασμό με τις υποκειμενικές αξιολογήσεις για την ασφάλεια, την προβλεψιμότητα και την 

ευκολία συνεργασίας προσέφεραν μια ολοκληρωμένη αποτίμηση. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα 

προβλεπτικά σήματα ενίσχυσαν σημαντικά τόσο την αποδοτικότητα όσο και την ασφάλεια, με 

εντονότερα οφέλη σε συνθήκες υψηλής ταχύτητας. Επιπλέον, η προηγούμενη έκθεση σε καθήκοντα 

με σήματα επέτρεψε στους συμμετέχοντες να διατηρήσουν ικανοποιητική επίδοση ακόμη και μετά 

την αφαίρεσή τους. Οι υποκειμενικές αξιολογήσεις επιβεβαίωσαν τις παραπάνω τάσεις, με τους 

συμμετέχοντες να δείχνουν σαφή προτίμηση στη λειτουργία Πρόβλεψης. 

Συνολικά, το κεφάλαιο που αποτελεί το βασικό μέρος της παρούσας διατριβής, κατέδειξε ότι η 

υποστήριξη της ανθρώπινης προνοητικότητας αποτελεί άκρως υποσχόμενη ιδέα για την επίτευξη 

υψηλής ποιότητας συνεργασίας σε βιομηχανικά περιβάλλοντα. Συγκεκριμένα, τα πειραματικά 

αποτελέσματα καταδεικνύουν ότι η ενσωμάτωση οπτικών ή άλλων επικοινωνιακών σημάτων που 

αποκαλύπτουν τις επικείμενες δράσεις του ρομπότ μπορεί να ενισχύσει την απόδοση της ομάδας 

σε μεγαλύτερο βαθμό από μηχανισμούς παθητικής προσαρμογής, προσφέροντας έναν πιο φυσικό 

και αποτελεσματικό τρόπο σύμπραξης ανθρώπου και ρομπότ. Η μελέτη, πέραν των παραπάνω 

συμπερασμάτων, μπορεί να αποτελέσει και βάση για τη διερεύνηση πιο σύνθετων συνεργατικών 

σχημάτων, όπου η δομή του καθήκοντος και η παρουσία πολλαπλών ρομποτικών συνεργατών 

εισάγουν νέες δυναμικές και απαιτήσεις. 
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Στη σημερινή εποχή βρισκόμαστε στο κατώφλι της Πέμπτης Βιομηχανικής Επανάστασης, μιας 

περιόδου όπου οι άνθρωποι και τα ρομπότ συνεργάζονται στενά για την εκτέλεση πολύπλοκων 

βιομηχανικών εργασιών. Με τη ραγδαία εξέλιξη των τεχνολογιών Τεχνητής Νοημοσύνης, τα 

συνεργατικά ρομπότ αποκτούν πλέον τη δυνατότητα συνεχούς μάθησης, εξέλιξης και προσαρμογής, 

επιδεικνύοντας υψηλότερα επίπεδα αυτονομίας και ικανότητα αναθεώρησης των σχεδίων 

εκτέλεσης —δυνατότητα που μέχρι πρόσφατα ανήκε αποκλειστικά στους ανθρώπους. Ωστόσο, οι 

τεχνολογικές αυτές εξελίξεις εισάγουν νέες προκλήσεις για τους ανθρώπους-συνεργάτες, ιδίως σε 

πολύπλοκα και υψηλού ρυθμού εργασιακά περιβάλλοντα, όπου καλούνται να ανταποκριθούν 

αποτελεσματικά σε απρόβλεπτες και προσαρμοστικές συμπεριφορές των ρομπότ. Παρά το γεγονός 

ότι οι ρόλοι ανθρώπου και ρομπότ καθίστανται ολοένα πιο ισότιμοι, η ανθρώπινη νοημοσύνη, 

ευελιξία και αντιληπτική ικανότητα εξακολουθούν να υπερτερούν. Στο πλαίσιο αυτό, η παρούσα 

διατριβή υποθέτει ότι η αποτελεσματική συνεργασία ανθρώπου–ρομπότ μπορεί να ενισχυθεί μέσω 

της παροχής πληροφοριών από τα ρομπότ σχετικά με τις επικείμενες δράσεις τους —δηλαδή μέσω 

δηλώσεων. Υποστηρίζεται ότι οι άνθρωποι-συνεργάτες μπορούν να αξιοποιήσουν τέτοιου είδους 

προβλεπτικές πληροφορίες για να προσαρμόζουν δυναμικά τη δική τους συμπεριφορά, 

βελτιώνοντας έτσι τον συντονισμό και τη συνολική απόδοση της ομάδας. 

Συνολικά, τα ευρήματα της παρούσας διατριβής καταδεικνύουν με σαφήνεια ότι η προβολή των 

επικείμενων δράσεων των συνεργατικών ρομπότ μέσω προβλεπτικών οπτικών σημάτων μπορεί να 

αποτελέσει θεμελιώδη παράγοντα ενίσχυσης της Συνεργασίας Ανθρώπου–Ρομπότ, επηρεάζοντας 

θετικά όλες τις κρίσιμες διαστάσεις της: την αποδοτικότητα, την ασφάλεια, την ομαλή ροή της 

συνεργασίας, καθώς και την υποκειμενική εμπειρία των χρηστών. Το συνεργατικό περιβάλλον 

γίνεται αντιληπτό ως πιο ασφαλές, πιο προβλέψιμο και συνολικά πιο υποστηρικτικό, στοιχεία που 

αποδεικνύουν ότι η επίδραση των σημάτων δεν είναι μόνο ποσοτικά μετρήσιμη αλλά και 

ψυχολογικά ουσιαστική. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει και ο ρόλος της ταχύτητας κίνησης των 

ρομπότ. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα οφέλη των προβλεπτικών σημάτων ενισχύονται σε υψηλού 

ρυθμού συνθήκες, όπου ο διαθέσιμος χρόνος λήψης απόφασης είναι περιορισμένος και η 

συνεργασία απαιτεί ταχείς και σε μεγάλο βαθμό αυτοματοποιημένους μηχανισμούς συγχρονισμού. 

Σε τέτοιες καταστάσεις, τα προβλεπτικά σήματα λειτουργούν ως κρίσιμο υποστηρικτικό μέσο, 

επιτρέποντας στον άνθρωπο να εκτιμά τις επερχόμενες κινήσεις των ρομπότ και να ρυθμίζει 

εγκαίρως τη δική του συμπεριφορά. Η διαπίστωση αυτή αποκτά ιδιαίτερη σημασία για το μέλλον 

της βιομηχανικής παραγωγής, όπου οι γραμμές συναρμολόγησης αναμένεται να λειτουργούν σε 

ολοένα και υψηλότερους ρυθμούς, με αυξημένη ποικιλία προϊόντων και δυναμικές ανακατανομές 

καθηκόντων. 

Πέρα από τη βελτίωση της απόδοσης, η παροχή προβλεπτικών πληροφοριών αναδεικνύει το 

γνωστικό βάθος της Συνεργασίας Ανθρώπου–Ρομπότ. Η διαφάνεια των «προθέσεων» του ρομπότ 

ενισχύει την ικανότητα του ανθρώπου να προβλέπει και να προσαρμόζει τη συμπεριφορά του, 

επιταχύνοντας την ανάπτυξη ενός νοητικού μοντέλου για τη συμπεριφορά του ρομπότ. Υπό αυτή 

την έννοια, η προβλεπτικότητα και η διαφάνεια δεν αποτελούν απλά τεχνικά χαρακτηριστικά, αλλά 

κρίσιμα κοινωνικο-γνωστικά εργαλεία που παρέχουν στον άνθρωπο πρόσβαση όχι μόνο στο τι θα 
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κάνει το ρομπότ, αλλά πιθανότατα τον υποβοηθούν και στην ερμηνεία του γιατί το κάνει. Η 

κατανόηση των «προθέσεων» του ρομπότ ενισχύει την εμπιστοσύνη και διευκολύνει την ομαλή 

αλληλεπίδραση, επιτρέποντας στον άνθρωπο να αποδώσει νοημοσύνη στο σύστημα και να 

λειτουργήσει σε ένα πλαίσιο συνεργατικής ισορροπίας. Ως αποτέλεσμα, ο άνθρωπος παύει να 

λειτουργεί ως παθητικός παρατηρητής των ενεργειών του ρομπότ και εξελίσσεται σε ενεργό 

συνεργάτη, ικανό να προβλέπει, να προσαρμόζεται και να συμμετέχει ενεργά στη ροή του κοινού 

καθήκοντος. Παράλληλα, το ρομπότ οφείλει να παραμένει ευανάγνωστο και προβλέψιμο χωρίς να 

θυσιάζει την αυτονομία του — όχι για να αντικαταστήσει τον άνθρωπο, αλλά για να ενδυναμώσει 

τη μεταξύ τους συνεργατική σχέση. Με αυτόν τον τρόπο, η σχέση ανθρώπου–ρομπότ 

μετασχηματίζεται από μια παραδοσιακά ιεραρχική δομή “αφέντη–εκτελεστή” σε μια συνεργατική 

μορφή αλληλεπίδρασης, όπου η εξουσία και η δράση μπορεί να διανέμονται δυναμικά, έστω και  

μερικώς ασύμμετρα, από τους δύο εταίρους. 

Ένα ακόμα ζήτημα που απασχόλησε την παρούσα διδακτορική διατριβή αφορά το κατά πόσο τα 

ευρήματα που προέκυψαν στο Εικονικό Περιβάλλον μπορούν να μεταφερθούν αξιόπιστα σε 

πραγματικές βιομηχανικές συνθήκες. Αν και είναι αναμενόμενο η ανθρώπινη συμπεριφορά να 

διαφοροποιείται όταν ο κίνδυνος και η σωματική έκθεση είναι πραγματικά, τα διαθέσιμα 

ερευνητικά δεδομένα δείχνουν ότι η απόκλιση μεταξύ εικονικής και φυσικής συνεργασίας είναι 

μικρότερη απ’ ό,τι συχνά θεωρείται. Κρίσιμοι ψυχοφυσιολογικοί δείκτες, όπως οι καρδιακοί ρυθμοί, 

η συμπεριφορά αποφυγής και το υποκειμενικό φορτίο, παραμένουν σε μεγάλο βαθμό παρόμοιοι 

μεταξύ των δύο περιβαλλόντων (Birkle & Wagner-Hartl, 2025). Παρότι στο ΕΠ παρατηρείται 

ελαφρώς αυξημένο γνωστικό φορτίο και κάπως διαφοροποιημένη αντίληψη κινδύνου, οι βασικές 

ενστικτώδεις αντιδράσεις – όπως η απότομη οπισθοχώρηση σε γρήγορες κινήσεις του ρομπότ ή η 

αύξηση της προσοχής κατά τη διάρκεια κοντινών κινήσεων – μεταφέρονται με εντυπωσιακή 

πιστότητα. Επιπλέον, όπως έχει αποδειχθεί, η γνώση και οι δεξιότητες που αποκτώνται σε εικονικά 

περιβάλλοντα μπορούν να μεταφερθούν αποτελεσματικά σε πραγματικά συνεργατικά σενάρια 

(Nathanael et al., 2016), ενισχύοντας τη θεώρηση ότι η εκπαίδευση και η μελέτη της συμπεριφοράς 

σε ΕΠε διαθέτουν αξιοσημείωτη εξωτερική εγκυρότητα. Συνεπώς, τα ευρήματα της παρούσας 

διατριβής μπορούν να θεωρηθούν αξιόπιστες προβλέψεις για τη συμπεριφορά και την απόδοση σε 

φυσικά περιβάλλοντα, εφόσον λαμβάνονται υπόψη οι αποκλίσεις που αφορούν την 

αντιλαμβανόμενη επικινδυνότητα και τις στρατηγικές λήψης αποφάσεων. 

Μια ακόμη σημαντική διαπίστωση αποτελεί το γεγονός ότι η  αντίληψη που έχουν οι συμμετέχοντες 

δεν ταυτίζεται πάντοτε με την πραγματική συμπεριφορά τους. Αν και αρκετοί συμμετέχοντες 

ανέφεραν στις συνεντεύξεις τους πως δεν πρόσεξαν ή δεν χρησιμοποίησαν τα προβλεπτικά σήματα, 

ο σημαντικά μειωμένος αριθμός συγκρούσεων δείχνει πως στην πράξη τα αξιοποίησαν, χωρίς να 

έχουν επίγνωση του γεγονότος. Το φαινόμενο αυτό υποδηλώνει ότι οι μηχανισμοί πρόβλεψης και 

προσαρμογής μπορούν να ενεργοποιηθούν ακόμη και χωρίς πλήρως συνειδητή επιλογή, γεγονός 

που ενισχύει την εξωτερική εγκυρότητα των ευρημάτων και αναδεικνύει την αξία της μελέτης όχι 

μόνο των δηλωμένων αλλά και των έμπρακτων μορφών συνεργατικής συμπεριφοράς. Παράλληλα, 

ανοίγει τον δρόμο για περαιτέρω διερεύνηση των υποκείμενων γνωστικών μηχανισμών, καθώς είναι 
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πιθανό η αξιοποίηση των προβλεπτικών σημάτων να πραγματοποιείται με ιδιαίτερα χαμηλή δαπάνη 

γνωστικών πόρων, λειτουργώντας σε ένα περισσότερο «αυτοματοποιημένο» επίπεδο 

επεξεργασίας. 

Παράλληλα, η μερική επιβεβαίωση της υπόθεσης διατήρησης της επιδεξιότητας ανέδειξε τον 

εκπαιδευτικό χαρακτήρα των προβλεπτικών σημάτων. Η προηγούμενη έκθεση σε καθήκοντα με 

σήματα επέτρεψε στους συμμετέχοντες να διατηρήσουν ικανοποιητικό επίπεδο απόδοσης ακόμη 

και μετά την αφαίρεσή τους, γεγονός που υποδηλώνει ότι τα σήματα λειτουργούν ως μηχανισμός 

μάθησης και εσωτερίκευσης του τρόπου δράσης των ρομπότ. Ωστόσο, η επίδραση αυτή 

συνοδεύτηκε από αυξημένη αυτοπεποίθηση, η οποία οδήγησε σε περισσότερες συγκρούσεις όταν 

τα σήματα απομακρύνθηκαν. Αυτό καθιστά σαφές ότι ο σχεδιασμός των σημάτων πρέπει να 

λαμβάνει υπόψη όχι μόνο τη βραχυπρόθεσμη υποστήριξη του χρήστη, αλλά και τη δυναμική 

αλληλεπίδραση μεταξύ μάθησης, εμπιστοσύνης και αντιλαμβανόμενης επικινδυνότητας, καθώς μια 

άκριτη απόσυρση των σημάτων μπορεί να μειώσει τη λειτουργική ασφάλεια.  

Επισημαίνεται ότι για την υλοποίηση προβλεπτικών σημάτων απαιτείται επαρκής διαθέσιμος 

χρόνος μεταξύ της προγραμματισμένης εντολής και της έναρξης κίνησης του ρομπότ. Στα 

περισσότερα βιομηχανικά συστήματα, η επικείμενη κίνηση είναι διαθέσιμη ως εντολή έως και 1 

δευτερόλεπτο πριν από την έναρξη κίνησης. Υπό αυτήν την συνθήκη είναι δυνατή η παραγωγή 

αξιόπιστων προβλεπτικών πληροφοριών.  

Στο πλαίσιο αυτό, η βιωματική εκπαίδευση μέσω προβλεπτικών οπτικών σημάτων αποκτά ιδιαίτερη 

σημασία σε απαιτητικές, μη επαναλαμβανόμενες ή υψηλής ταχύτητας αλληλεπιδράσεις με 

συνεργατικά ρομπότ, καθώς και σε νέες ή μεταβαλλόμενες γραμμές παραγωγής όπου η άμεση 

εξοικείωση του ανθρώπινου συνεργάτη αποτελεί κρίσιμο παράγοντα. Η χρήση τέτοιων σημάτων 

μπορεί να ενισχύσει την απόδοση και την ασφάλεια, να μειώσει την εξάρτηση από τη χρονοβόρα 

εκπαίδευση μέσω δοκιμής–σφάλματος και να συμβάλει στην ανάπτυξη ανθρωποκεντρικών 

διεπαφών όπου ο άνθρωπος διατηρεί τον έλεγχο της διαδικασίας. Ένα ενδιαφέρον πεδίο 

μελλοντικής έρευνας αφορά τη σύγκριση του βαθμού εξάσκησης που απαιτείται για να επιτευχθεί 

αντίστοιχο επίπεδο απόδοσης χωρίς τη χρήση προβλεπτικών σημάτων, ώστε να αποτιμηθεί με 

ακρίβεια η εκπαιδευτική τους αξία. 

Ανακεφαλαιώνοντας,  τα ευρήματα της παρούσας διατριβής γενικεύονται πρωτίστως σε κατηγορίες 

συνεργατικών καθηκόντων που χαρακτηρίζονται από χωρική και χρονική αλληλεξάρτηση μεταξύ 

ανθρώπου και ρομπότ, όπου η έγκαιρη κατανόηση των επικείμενων κινήσεων του ρομπότ επηρεάζει 

άμεσα την ανθρώπινη λήψη αποφάσεων και τον κινητικό συντονισμό των εμπλεκόμενων 

πρακτόρων. Τα αποτελέσματα είναι ιδιαίτερα εφαρμόσιμα σε συνεργατικά καθήκοντα που 

απαιτούν υψηλό βαθμό συγχρονισμού, όπως ο συνεργατικός χειρισμός εργαλείων, σε καθήκοντα 

κοινού χώρου εργασίας, όπως η συναρμολόγηση ή ο ποιοτικός έλεγχος, καθώς και σε δυναμικά 

περιβάλλοντα με χρονική αβεβαιότητα ή μεταβαλλόμενες τροχιές κίνησης, όπως η συλλογή και 

διακίνηση προϊόντων. Αντιθέτως, σε καθήκοντα απτικού συντονισμού, όπως η από κοινού 
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μεταφορά αντικειμένων ή σε σενάρια όπου οι ανθρώπινες ενέργειες δεν εξαρτώνται άμεσα από τη 

συμπεριφορά των ρομπότ, η προστιθέμενη αξία της πρόωρης επικοινωνίας πρόθεσης είναι 

περιορισμένη. Κατά συνέπεια, η αποτελεσματικότητα των προβλεπτικών σημάτων φαίνεται να 

κλιμακώνεται ανάλογα με τον βαθμό αλληλεξάρτησης, χρονικής πίεσης και δυναμικότητας του 

συνεργατικού πλαισίου. 

Επιπλέον, η αποκλειστική χρήση οπτικών σημάτων αφήνει ανοικτό το ζήτημα διερεύνησης 

πολυτροπικών μορφών επικοινωνίας (οπτικών, ακουστικών, απτικών), οι οποίες ενδέχεται να 

μειώνουν το γνωστικό φορτίο και να ενισχύουν την αποδοτικότητα της συνεργασίας. Παράλληλα, η 

σταδιακή εξοικείωση των συμμετεχόντων με το καθήκον υποδεικνύει ότι ο παράγοντας «μάθηση» 

πρέπει να αντιμετωπιστεί ως ανεξάρτητη μεταβλητή σε μελλοντικές μελέτες, με πιο εκτεταμένα 

πρωτόκολλα πολλαπλών συνεδριών. Η συστηματική καταγραφή της μαθησιακής καμπύλης είναι 

κρίσιμη, ώστε να διερευνηθεί η δυναμική αλληλεπίδραση μεταξύ προβλεπτικών σημάτων και 

εμπειρίας. Μια τέτοια προσέγγιση θα επιτρέψει ακριβέστερη εκτίμηση του τρόπου με τον οποίο τα 

σήματα και η μάθηση συνδιαμορφώνουν τη συνεργασία ανθρώπου–ρομπότ. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι συνειδητά δεν εξετάστηκε μικτή στρατηγική (συνδυασμός πρόβλεψης και 

προληπτικής επιβράδυνσης) στην πρώτη πειραματική μελέτη. Οι δύο μηχανισμοί, παρότι δύνανται 

να συνυπάρξουν σε ένα συνεργατικό σύστημα, λειτουργούν ουσιαστικά σε διαφορετικά χρονικά 

παράθυρα και επίπεδα ρύθμισης· τα προβλεπτικά σήματα προηγούνται της δράσης, 

υποστηρίζοντας έγκαιρα τον γνωστικό συντονισμό του ανθρώπου, ενώ ο μηχανισμός επιβράδυνσης 

ενεργοποιείται αντιδραστικά, όταν η χωρική εγγύτητα υπερβεί προκαθορισμένα όρια ασφαλείας. 

Τα αποτελέσματα κατέδειξαν αφενός ότι ο μηχανισμός επιβράδυνσης ενισχύει την ασφάλεια, με 

αντίτιμο τη μείωση της απόδοσης, και αφετέρου ότι τα προβλεπτικά σήματα βελτιώνουν συνολικά 

την ασφάλεια, τον συντονισμό και την αποδοτικότητα. Υπό το πρίσμα αυτό, κρίθηκε σκόπιμη η εις 

βάθος διερεύνηση του μηχανισμού πρόβλεψης ως κεντρικού παράγοντα αναβάθμισης της 

συνεργασίας. Το ερευνητικό ενδιαφέρον μιας υβριδικής προσέγγισης θα εστιαζόταν κυρίως στον 

προσδιορισμό του βέλτιστου ορίου παρέμβασης του μηχανισμού πρόληψης και όχι στη θεμελιώδη 

τεκμηρίωση της αναγκαιότητάς του. 

Τέλος, η πειραματική διάταξη που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής μπορεί να 

λειτουργήσει ως ερευνητική πλατφόρμα για τον σχεδιασμό, την ανάλυση και την αξιολόγηση 

διαφόρων συνεργατικών καθηκόντων. Το προτεινόμενο πλαίσιο επιτρέπει: i) την εκτίμηση του 

βαθμού δυσκολίας και της έντασης της συνεργασίας σε διαφορετικού τύπου καθήκοντα, ii) την 

αξιολόγηση σε επίπεδο σχεδιασμού της συνεργασίας πριν από την υλοποίηση σε φυσικό 

περιβάλλον (δομή συνεργατικού σχήματος, δυσκολία και διάρκεια καθήκοντος, χαρακτηριστικά 

κοινόχρηστου χώρου εργασίας, κλπ.), iii) τη σύνταξη αναλυτικών οδηγιών για τον σχεδιασμό 

συνεργατικών καθηκόντων που περιλαμβάνουν διαδοχικές ή αλληλοεξαρτώμενες ενέργειες και iv) 

τη διαμόρφωση κανόνων βελτιστοποίησης που μειώνουν τον συνήθη συμβιβασμό μεταξύ 

αποδοτικότητας ομάδας και ασφάλειας, επιτρέποντας πιο τεκμηριωμένες αποφάσεις ως προς τον 

τρόπο κατανομής των ρόλων και τον συγχρονισμό ανθρώπου–ρομπότ. Στο πλαίσιο αυτό, οι 
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προτεινόμενες μετρικές μπορούν να αξιοποιηθούν ως δείκτες ποιότητας της συνεργασίας, 

κατάλληλοι τόσο για τη συγκριτική αξιολόγηση διαφορετικών σχημάτων συνεργασίας όσο και για 

την προδιαγραφή απαιτήσεων σε πραγματικές βιομηχανικές εφαρμογές. 

Εν κατακλείδι, η παρούσα διατριβή δείχνει ότι η σκόπιμη επικοινωνία «προθέσεων» από τα ρομπότ 

δεν αποτελεί απλώς μέσο διευκόλυνσης της συνεργασίας, αλλά καταλύτη εξελικτικής σύγκλισης 

ανθρώπινων και τεχνητών συστημάτων. Στην σημερινή εποχή, όπου η συνεργασία μεταξύ 

ανθρώπου και μηχανής γίνεται όλο και πιο στενή, τέτοιες προσεγγίσεις δεν είναι απλώς επιθυμητές 

αλλά και αναγκαίες για τη διαμόρφωση ασφαλών, αποδοτικών και ανθρωποκεντρικών 

περιβαλλόντων εργασίας. Η παρούσα διατριβή υποδεικνύει ότι ο δρόμος προς αυτή τη σύγκλιση 

περνά (i) μέσα από ρομπότ που δεν είναι μόνο ικανά, αλλά και ευανάγνωστα και προβλέψιμα, και 

(ii) μέσα από ανθρώπους που καλούνται να συνεργαστούν με συστήματα τα οποία δεν εκτελούν 

απλώς εντολές, αλλά συνδιαμορφώνουν ενεργά την κοινή δράση. 

Συμβολή της Διατριβής 

Η παρούσα διατριβή συνεισφέρει στη μελέτη του πεδίου της Συνεργασίας Ανθρώπου–Ρομπότ  

εστιάζοντας στη βιωματική εκπαίδευση των ανθρώπων για την καλύτερη και γρηγορότερη 

απόκτηση του απαιτούμενου προβλεπτικού νοητικού μοντέλου λειτουργίας και εξέλιξης του 

ρομποτικού συνεργάτη τους. 

Σε θεωρητικό επίπεδο, αναπτύσσεται ένα πλαίσιο που προσεγγίζει τη συνεργασία ανθρώπου–

ρομπότ ως μια μορφή κοινής δράσης, όπου τα εμπλεκόμενα μέρη είναι σε θέση να αντιλαμβάνονται 

και να προσαρμόζουν τη συμπεριφορά τους βάση των ενεργειών και αντιδράσεων των συνεργατών 

τους. Στο πλαίσιο αυτό, η ανθρώπινη προβλεπτική ικανότητα και η διαφάνεια της ρομποτικής 

συμπεριφοράς αναδεικνύονται ως κρίσιμοι παράγοντες για τη διασφάλιση της ανθρώπινης 

ακεραιότητας και την ενίσχυση της αποδοτικότητας της ομάδας ανθρώπου-ρομπότ. 

Η διατριβή εισάγει τη ρητή επικοινωνία πρόθεσης ως θεμελιώδη αρχή ανθρωποκεντρικού 

σχεδιασμού, υποστηρίζοντας ότι η βελτιστοποίηση της συνεργασίας δεν επιτυγχάνεται μόνο μέσω 

προσαρμοστικών συμπεριφορών του ρομπότ, αλλά και μέσω της ενίσχυσης του ανθρώπινου 

μηχανισμού πρόβλεψης. 

Σε εμπειρικό επίπεδο, πραγματοποιείται συστηματική πειραματική διερεύνηση της επίδρασης δύο 

διαφορετικών μηχανισμών υποστήριξης της συνεργασίας: (i) της παροχής προβλεπτικών οπτικών 

σημάτων, και (ii) της προσαρμοστικότητας του ρομπότ μέσω παθητικών μηχανισμών ασφάλειας. Τα 

αποτελέσματα τεκμηριώνουν ότι τα προβλεπτικά οπτικά σήματα βελτιώνουν σημαντικά βασικούς 

δείκτες ποιότητας συνεργασίας, όπως είναι ο χρόνος εκτέλεσης του καθήκοντος, ο αποτελεσματικός 

συγχρονισμός των κινήσεων, η μείωση των συγκρούσεων, η αντιλαμβανόμενη ασφάλεια, καθώς και 

η εμπιστοσύνη και η αποδοχή των ρομπότ από τους χρήστες. Παράλληλα, αναδεικνύεται ο 

περιορισμένος ρόλος των παθητικών μηχανισμών προσαρμογής, οι οποίοι αν και συμβάλλουν στη 

μείωση κινδύνου, δεν επαρκούν από μόνοι τους για την επίτευξη υψηλής ποιότητας συνεργασίας. 
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Η διαπίστωση αυτή ενισχύει την ανάγκη ενεργού επικοινωνίας των προθέσεων ως δομικού 

στοιχείου των συνεργατικών συστημάτων ανθρώπου-ρομπότ.  

Ιδιαίτερα σημαντικό εύρημα αποτελεί το γεγονός ότι η αποτελεσματικότητα των προβλεπτικών 

σημάτων ενισχύεται σε συνθήκες υψηλού ρυθμού, όπου ο περιορισμένος χρόνος λήψης απόφασης 

καθιστά τον έγκαιρο χρονικό συγχρονισμό κρίσιμο παράγοντα ασφάλειας και απόδοσης. 

Τέλος, σε μεθοδολογικό επίπεδο η διατριβή περιλαμβάνει τον σχεδιασμό και την υλοποίηση 

πρωτότυπης πειραματικής πλατφόρμας σε περιβάλλον Εικονικής Πραγματικότητας, η οποία 

επιτρέπει την ελεγχόμενη, επαναλήψιμη και ασφαλή μελέτη σύνθετων συνεργατικών καθηκόντων 

ανθρώπου-ρομπότ. Η πλατφόρμα αυτή λειτουργεί όχι μόνο ως ερευνητικό εργαλείο, αλλά και ως 

πρότυπο αξιολόγησης σχεδιαστικών επιλογών, παρέχοντας μετρικές και κατευθύνσεις για την 

ανάπτυξη και αξιολόγηση ανθρωποκεντρικών συνεργατικών συστημάτων σε βιομηχανικά και 

ερευνητικά περιβάλλοντα. 
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