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Περίλθψθ 

 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ Διπλωματικισ Εργαςίασ είναι θ ανάπτυξθ μεκόδων και 

τεχνικϊν για τθ μοντελοποίθςθ κινιςεων λαπαροςκοπικϊν χειρουργικϊν εργαλείων 

με ςτόχο τθν αυτόματθ κατάτμθςθ των αντίςτοιχων χειρουργικϊν διαδικαςιϊν 

αλλά και τθν αντικειμενικι αξιολόγθςθ τθσ χειρουργικισ δεξιότθτασ. Το 

ςυγκεκριμζνο ερευνθτικό πεδίο απολαμβάνει το ενδιαφζρον πολλϊν ερευνθτϊν 

τθν τελευταία δεκαετία, λόγω των άμεςων εφαρμογϊν του ςτθν δθμιουργία ενόσ 

πλαιςίου αναφοράσ για τθ βελτίωςθ τθσ εκπαίδευςθσ των νζων χειρουργϊν. 

Στα πλαίςια τθσ εργαςίασ αυτισ καταςκευάςτθκε ζνασ πρότυποσ πειραματικόσ 

λαπαροςκοπικόσ προςομοιωτισ ϊςτε να υποςτθριχκεί θ λιψθ δεδομζνων όςον 

αφορά τθν εκπαιδευτικι χειρουργικι διαδικαςία τθσ Λιψθσ – Εναπόκεςθσ. Τα 

δεδομζνα αυτά χρθςιμοποιικθκαν για τθν ανάπτυξθ ενόσ ςυςτιματοσ αυτόματθσ 

κατάτμθςθσ τθσ διαδικαςίασ και αξιολόγθςθσ τθσ χειρουργικισ δεξιότθτασ, 

βαςιςμζνο ςτα Κρυφά Μαρκοβιανά Μοντζλα. Σε αυτιν τθν κατεφκυνςθ προτείνεται 

και υιοκετείται μια καινοτόμοσ προςζγγιςθ θ οποία επιχειρεί τθν επίτευξθ των 

παραπάνω ςτόχων χωρίσ τον προκακοριςμό λεξιλογίου βαςικϊν αρχζτυπων 

κινιςεων, αλλά μζςω μιασ αυτόματθσ διαδικαςίασ δθμιουργίασ εςωτερικϊν 

καταςτάςεων ςτο ςφςτθμα κατάτμθςθσ των κινιςεων. 

Τα αποτελζςματα τθσ εργαςίασ, ιδιαίτερα όςον αφορά τθν αντικειμενικι 

αξιολόγθςθ τθσ χειρουργικισ δεξιότθτασ, είναι πολφ ενκαρρυντικά. Οι επιδόςεισ 

του αναπτυχκζντοσ ςυςτιματοσ είναι αρκετά υψθλζσ και θ γενικότερθ 

ςυμπεριφορά του αξιόπιςτθ. Η επιτυχία τθσ προςζγγιςθσ που ακολουκικθκε 

υποδεικνφει ςθμαντικι προοπτικι για μελλοντικι εξζλιξθ, ιδιαίτερα αν λθφκοφν 

υπόψθ οι εγγενείσ περιοριςμοί όςον αφορά τα διακζςιμα δεδομζνα. 
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Abstract 

 

The goal of this diploma thesis is the development of methods and techniques for the 

stochastic modeling of motions performed on minimally invasive surgical tools, in 
order to achieve automatic segmentation of laparoscopic surgical procedures and 
objective surgical skill assessment. This particular research field has attracted 
significant research interest during the last decade, owing to its direct applications in 
providing a reference framework for the improvement of surgical training. 
 

Within the framework of this thesis, we have developed a prototype experimental 

laparoscopic simulator in order to facilitate data collection regarding a pick-and-

place procedure widely used in surgical training. Based on the data collected, we 

developed a prototype system for the automatic segmentation of this particular 

procedure and the objective evaluation of surgical skill, using Hidden Markov 

Models. Along these lines, we propose and adopt an innovative approach attempting 

to fulfill the aforementioned goals without predefining a set of motion primitives. 

The results of our work, particularly concerning objective surgical skill assessment, 

are quite promising. The performance of the developed system reaches a 

considerably high level and its general behavior is consistent. The success of the 

approach adopted clearly indicates important perspectives for future development, 

particularly if we consider the inherent limitations on the data available in this 

experimental study. 

 

 

 

Key Words 

Laparoscopic surgery, Minimally Invasive Surgery, Skill Modeling, Surgical Motion 

Automatic Segmentation, Objective Surgical Skill Evaluation, Hidden Markov Models, 

Growing Neural Gas 
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Κεφάλαιο 1  

Κίνθτρα, Στόχοι και Δομι τθσ Εργαςίασ 

 

1.1 Ειςαγωγι 

 

Το παρόν ειςαγωγικό κεφάλαιο ζχει ωσ ςτόχο, αρχικά, μια πρϊτθ ανάλυςθ των 

κινιτρων που οδιγθςαν ςτθν εκπόνθςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ και τουσ ςκοποφσ 

ςτθν κατεφκυνςθ των οποίων αυτι κινείται, και ακολοφκωσ τθν γενικι περιγραφι 

τθσ δομισ τθσ 

 

1.2 Εναφςματα και τόχοι 

 

Ο απϊτεροσ ςτόχοσ τθσ τεχνολογικισ ανάπτυξθσ, ςε όλεσ τισ μορφζσ τθσ, κα πρζπει 

να είναι θ εξυπθρζτθςθ του ανκρϊπου τόςο ςε ατομικό όςο και ςυλλογικό επίπεδο. 

Η φράςθ αυτι, που, κατά κοινι παραδοχι, πρζπει να αποτελεί οδθγό για ολόκλθρθ 

τθν επιςτθμονικι κοινότθτα και ιδιαίτερα για τον κλάδο των μθχανικϊν, ωσ των 

βαςικϊν κινθτιριων δυνάμεων τθσ ανάπτυξθσ αυτισ, δεν ενςαρκϊνεται πουκενά 

πλθρζςτερα από ότι ςτα ςπουδαία τεχνολογικά επιτεφγματα των τελευταίων 

δεκαετιϊν ςτο χϊρο των επιςτθμϊν υγείασ. Από τον τομζα τθσ διάγνωςθσ και τισ μθ 

επεμβατικζσ τεχνικζσ, όπωσ θ μαγνθτικι τομογραφία, ζωσ τον τομζα τθσ 

χειρουργικισ, όπου θ ενςωμάτωςθ τθσ ρομποτικισ τεχνολογίασ ζχει οδθγιςει ςτισ 

επονομαηόμενεσ «αναίμακτεσ» εγχειριςεισ - κακϊσ θ απϊλεια αίματοσ κακίςταται 
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μικρότερθ από τθν ποςότθτα που λαμβάνεται για αιματολογικζσ εξετάςεισ - θ 

προςφορά ςτον άνκρωπο είναι θ αμεςότερθ δυνατι. 

Αυταπόδεικτα, θ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ιατρικισ περίκαλψθσ ζχει ξεπεράςει κατά 

πολφ τισ προςδοκίεσ, ακόμθ και των πιο αιςιόδοξων επιςτθμόνων του κλάδου. 

Ακόμθ και με αυτό το επίπεδο ενςωμάτωςθσ τθσ τεχνολογίασ ςτο χϊρο τθσ ιατρικισ 

περίκαλψθσ, ωςτόςο, το 2003, μόνο ςτισ ΗΡΑ καταγράφθκαν περίπου 30.000 

κάνατοι λόγω χειρουργικϊν λακϊν, με ςυνεπαγόμενθ ςπατάλθ 2.4 εκατομμυρίων 

θμερϊν νοςοκομειακισ περίκαλψθσ και 9 διςεκατομμυρίων δολαρίων [1,2]. Οι 

παρατθριςεισ αυτζσ ζκεςαν επιτακτικι τθν ανάγκθ βελτίωςθσ τθσ εκπαίδευςθσ των 

χειρουργϊν, παρουςιάηοντασ ωσ καινοφργια πρόκλθςθ τθν ανάπτυξθ αυτόματων 

ςυςτθμάτων ςε αυτιν τθν κατεφκυνςθ. 

Η τεχνολογικι ανάπτυξθ ζχει τθν ιδιότθτα να δθμιουργεί ςυνεχϊσ καινοφργιεσ 

προκλιςεισ, αλλά και να κζτει τα κεμζλια για τθν αντιμετϊπιςι τουσ : Η πρόοδοσ 

κλάδων όπωσ θ τεχνθτι νοθμοςφνθ και θ μθχανικι μάκθςθ, ζχει καταςτιςει 

ρεαλιςτικι τθν ανάπτυξθ αυτόματων ςυςτθμάτων για τθν μοντελοποίθςθ και, κατ’ 

επζκταςθ, τθν αξιολόγθςθ ακόμθ και μιασ τόςο αςαφοφσ πτυχισ τθσ ανκρϊπινθσ 

φφςθσ, όπωσ θ δεξιότθτα. Ωσ εκ τοφτου, και ςε ςυνδυαςμό με τα παραπάνω, θ 

μοντελοποίθςθ τθσ χειρουργικισ δεξιότθτασ ζχει προκαλζςει το ενδιαφζρον πολλϊν 

ερευνθτϊν. 

Σε αυτιν τθ βάςθ, θ μελζτθ των τεχνικϊν των προαναφερκζντων επιςτθμονικϊν 

κλάδων, και των δυνατοτιτων που αυτζσ παρζχουν ςτθν κατεφκυνςθ τθσ 

μοντελοποίθςθσ τθσ χειρουργικισ δεξιότθτασ, αποτελεί ζναν εξαιρετικά 

ενδιαφζροντα ερευνθτικό ςτόχο, ο οποίοσ επιχειρείται να προςεγγιςτεί ςτθν 

παροφςα εργαςία. Η ςθμαςία αλλά και θ αμεςότθτα των ςχετικϊν εφαρμογϊν ςτθ 

βελτίωςθ τθσ ιατρικισ περίκαλψθσ ςυνιςτοφν, εκ των πραγμάτων, πανίςχυρο 

κίνθτρο για τθν εξερεφνθςθ νζων οδϊν ςτο ςυγκεκριμζνο αντικείμενο. Εξ’ άλλου, οι 

προοπτικζσ που ανοίγονται ςε αυτι τθν κατεφκυνςθ είναι το λιγότερο 

εντυπωςιακζσ: Με υπόβακρο ζνα ακριβζσ και εφρωςτο μοντζλο τθσ χειρουργικισ 

δεξιότθτασ, οι εφαρμογζσ κα μποροφςαν να προχωριςουν, μακροπρόκεςμα, από 

τθν απλι αξιολόγθςι τθσ, και ςυνεπϊσ τθν παροχι ενόσ πλαιςίου αναφοράσ όςον 

αφορά τθν εκπαίδευςθ των αρχαρίων χειρουργϊν, ζωσ τθν ενεργι υποβοικθςθ 

τουσ μζςω κάποιασ μορφισ αιςκθτθριακισ (π.χ. απτικισ) ανάδραςθσ.  

Στο πλαίςιο αυτό κινείται και θ εκπόνθςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ, ςκοπόσ τθσ 

οποίασ είναι θ εξερεφνθςθ των ιδθ υπαρχουςϊν μεκόδων και τεχνικϊν, αλλά και θ 

τροποποίθςι τουσ για τθ διεφρυνςθ των δυνατοτιτων τουσ, με ςτόχο τθ 

μοντελοποίθςθ ςυγκεκριμζνων χειρουργικϊν δεξιοτιτων μζςα από τθ μελζτθ των 

κινιςεων λαπαροςκοπικϊν χειρουργικϊν εργαλείων. Η εγγενισ αςάφεια τθσ 

δεξιότθτασ και θ ςυνακόλουκθ ςτοχαςτικότθτα των κινιςεων αυτϊν παρουςιάηει 

μια ιδιαιτζρωσ δφςκολθ αλλά ταυτόχρονα άκρωσ ενδιαφζρουςα πρόκλθςθ.  
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1.3 Δομι τθσ εργαςίασ 

Η παροφςα εργαςία διαρκρϊνεται ςτα επόμενα κεφάλαια ωσ εξισ : 

 Στο δεφτερο κεφάλαιο διενεργείται μια ςφντομθ περιγραφι του κλάδου τθσ 

ελάχιςτθσ επεμβατικισ χειρουργικισ και τθσ εξζλιξισ τθσ, των 

πλεονεκτθμάτων τθσ ζναντι τθσ κλαςικισ χειρουργικισ κακϊσ και των 

ςυνακόλουκων αλλαγϊν που επζφερε ςτθν χειρουργικι επιςτιμθ εν γζνει. 

Εν ςυνεχεία, περιγράφεται θ εξζλιξθ τθσ ςτθν ρομποτικι χειρουργικι, τα 

πλεονεκτιματα και οι περιοριςμοί αλλά και οι επιςτθμονικζσ και 

τεχνολογικζσ προκλιςεισ που κζτει ο καινοφργιοσ αυτόσ κλάδοσ. Ακόμθ, 

παρουςιάηεται το ερευνθτικό πεδίο τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ χειρουργικισ 

δεξιότθτασ και θ ςχετικι ζρευνα ςε αυτό.  

 

 Στo τρίτο κεφάλαιο πραγματοποιείται μια αναλυτικι παρουςίαςθ των 

μακθματικϊν εργαλείων και τεχνικϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτα πλαίςια 

τθσ εργαςίασ κακϊσ και τθσ κεωρίασ που τισ διζπουν. Ειδικότερα 

παρουςιάηονται ςτοιχεία κεωρίασ των Κρυφϊν Μαρκοβιανϊν Μοντζλων, 

που αποτελοφν τθ βάςθ τθσ εργαςίασ, αλλά και ενόσ ςυγκεκριμζνου τφπου 

δικτφου, του Αναπτυςςόμενου Νευρωνικοφ Αερίου. Ακόμθ, ειςάγεται ζνα 

κεωρθτικό πλαίςιο για τθν εξαγωγι γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν από 

διακριτζσ καμπφλεσ. 

 

 Στο τζταρτο κεφάλαιο αναλφεται θ κεωρθτικι προςζγγιςθ που υιοκετικθκε 

ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ κακϊσ και οι ιδζεσ πάνω ςτισ οποίεσ αυτι 

βαςίςτθκε. Ακολοφκωσ, παρουςιάηεται αναλυτικά θ υλοποίθςθ τθσ 

προςζγγιςθσ αυτισ ςτθν κατεφκυνςθ τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ χειρουργικισ 

δεξιότθτασ, βάςει των κινιςεων των χειρουργικϊν εργαλείων, με ςτόχο, 

αφενόσ τθν αξιολόγθςι τθσ, και αφετζρου τθν αυτόματθ κατάτμθςθ των 

χειρουργικϊν διαδικαςιϊν. 

 

 Στο πζμπτο κεφάλαιο παρουςιάηονται και αναλφονται τα πειραματικά 

αποτελζςματα που προζκυψαν από το ςφςτθμα που αναπτφχκθκε όςον 

αφορά τθν αυτόματθ κατάτμθςθ των κινιςεων και τθν αξιολόγθςθ τθσ 

χειρουργικισ δεξιότθτασ βάςει αυτϊν. 

 

 Στο ζκτο και τελευταίο κεφάλαιο καταγράφονται τα ςυμπεράςματα που 

προζκυψαν από τα πειραματικά αποτελζςματα ςχετικά με τθν 

αποτελεςματικότθτα τθσ ςυγκεκριμζνθσ προςζγγιςθσ. Στθ ςυνζχεια, με βάςθ 

τα ςυμπεράςματα αυτά προτείνονται κατευκφνςεισ μελλοντικισ 

ερευνθτικισ εργαςίασ ςτα πλαίςια αυτισ. 
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Κεφάλαιο 2  

Ελάχιςτα Επεμβατικι Χειρουργικι και 
Μοντελοποίθςθ Χειρουργικισ Δεξιότθτασ 

 

2.1 Ειςαγωγι 

 

Ρροκειμζνου να τεκοφν οι βάςεισ για τθ μετζπειτα περιγραφι των προκλιςεων που 

αντιμετωπίηονται ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ, κρίνεται απαραίτθτθ μια 

ςυνοπτικι αναφορά ςτον κλάδο τθσ ελάχιςτα επεμβατικισ χειρουργικισ ωσ πθγισ 

ζμπνευςθσ για τθν μελζτθ και ανάπτυξθ ςυςτθμάτων με ςτόχο τθ μοντελοποίθςθ 

τθσ χειρουργικισ δεξιότθτασ. Αρχικά, διεξάγεται μια ςφντομθ ιςτορικι αναδρομι 

όςον αφορά τθν ελάχιςτα επεμβατικι χειρουργικι, θ οποία ακολουκείται από μια 

εκτενζςτερθ περιγραφι τθσ ςθμερινισ τθσ μορφισ και τθσ εξζλιξισ τθσ ςτθν 

ρομποτικι χειρουργικι ωσ αποκορφφωμα τθσ ςφγκλιςθσ τθσ χειρουργικισ 

επιςτιμθσ με τθν ρομποτικι τεχνολογία. Ακολοφκωσ, ςε αυτιν τθ βάςθ, ειςάγεται 

το πρόβλθμα τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ χειρουργικισ δεξιότθτασ, ενϊ 

πραγματοποιείται μια ςφντομθ αναφορά ςτθν μζχρι ςιμερα ζρευνα ςε αυτιν τθν 

κατεφκυνςθ. 
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2.2 Ελάχιςτα Επεμβατικι Χειρουργικι  

 

2.2.1 Ιςτορικι αναδρομι 

Ο όροσ ελάχιςτα επεμβατικι χειρουργικι, όπωσ υποδεικνφει ξεκάκαρα θ ονομαςία 

του, αναφζρεται ςυνολικά ςτον κλάδο εκείνο τθσ χειρουργικισ που ςτοχεφει ςτθν 

κεραπεία του αςκενοφσ ελαχιςτοποιϊντασ, κατά το δυνατόν, τθν ζκταςθ τθσ 

χειρουργικισ επζμβαςθσ. Η κλαςςικι, ανοιχτισ προςπζλαςθσ, χειρουργικι, αν και 

υπάρχει ςτο προςκινιο για χιλιάδεσ χρόνια, παρουςιάηει ζνα πολφ ςθμαντικό 

μειονζκτθμα: Οι τομζσ ςτο ςϊμα του αςκενοφσ, πρζπει απαραίτθτα να είναι 

εκτεταμζνεσ προκειμζνου ο χειρουργόσ να μπορεί να ζχει καλφτερθ οπτικι του 

χειρουργικοφ πεδίου. Ζτςι, θ ζκταςθ των τομϊν ςτουσ εξωτερικοφσ ιςτοφσ του 

ςϊματοσ δεν υπαγορεφεται από τισ ανάγκεσ τισ ίδιασ τθσ επζμβαςθσ αλλά από τθν 

ανάγκθ του χειρουργοφ να βλζπει τθν περιοχι που χειρουργεί. Το πρόβλθμα αυτό 

ζχει ςοβαρότατεσ ςυνζπειεσ ςε ότι αφορά τθν επιτυχία τθσ επζμβαςθσ ςυνολικά. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, ζνα μεγάλο ποςοςτό επεμβάςεων, και ιδιαίτερα όςεσ αφοροφν 

τθν περιοχι του κϊρακα, κρίνονται επικίνδυνεσ, όχι λόγω τθσ φφςθσ τουσ αλλά 

λόγω των εκτεταμζνων τραυμάτων με τα οποία ςυνδζονται. Με άλλα λόγια, ςε 

πολλζσ περιπτϊςεισ, τα τραφματα που προκαλεί ο χειρουργόσ προκειμζνου να ζχει 

οπτικι επαφι με το χειρουργικό πεδίο είναι πιο επικίνδυνα από τθν ίδια τθν 

επζμβαςθ! 

Αυτι ακριβϊσ θ αντίφαςθ αποτζλεςε το ζναυςμα για τθν ανάπτυξθ μιασ 

διαφορετικισ προςζγγιςθσ, κατά τθν οποία θ ζκταςθ των τομϊν περιορίηεται  ςτο 

ελάχιςτο. Η κεντρικι ιδζα τθσ προςζγγιςθσ αυτισ, ςυνίςταται ςτθν επινόθςθ 

τεχνικϊν ϊςτε ο χειρουργόσ να μπορεί να δει το εςωτερικό του ςϊματοσ ζμμεςα 

και όχι άμεςα. Θεωρθτικά, θ πρϊτθ καταγεγραμμζνθ προςπάκεια επζμβαςθσ με 

ελάχιςτα επεμβατικζσ τεχνικζσ πραγματοποιικθκε από τον Ιπποκράτθ περί τα 400 

π.Χ. και αφοροφςε τθν εξζταςθ του ορκοφ με  χριςθ ενόσ απλοϊκοφ διαςτολζα και 

ενόσ πρωκτοςκοπίου. Αρκετά αργότερα, το 1585 μ.Χ. ο Aranzi επιχείρθςε τθν 

εξζταςθ τθσ ρινικισ κοιλότθτασ εςτιάηοντασ το θλιακό φωσ μζςα ςε αυτιν 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα μπουκάλι με νερό [3]. Αν και αυτι κα μποροφςε να κεωρθκεί 

ωσ θ πρϊτθ ενδοςκοπικι διαδικαςία, ο όροσ ενδοςκόπθςθ που περιγράφει τθ 

χριςθ τεχνικϊν και εργαλείων για μετάδοςθ εικόνασ από το εςωτερικό του 

ςϊματοσ, ειςάγεται ουςιαςτικά το 1853. Τότε ο Γάλλοσ χειρουργόσ Antoine Jean 

Desormeaux ειςιγαγε ςε αςκενι το «Lichleighter» (Σχιμα 2.1(α)), ζνα πρϊιμο 

ενδοςκόπιο που καταςκεφαςε ο Philip Bozzini το 1806. Το εργαλείο αυτό ιταν 

ουςιαςτικά ζνασ ςωλινασ από αλουμίνιο με κατάλλθλα τοποκετθμζνουσ κακρζφτεσ 

ϊςτε με διαδοχικζσ ανακλάςεισ θ εικόνα από το εςωτερικό του ςϊματοσ να φτάνει 

ςτο χειρουργό, ενϊ ωσ πθγι φωτόσ χρθςιμοποιείτο ζνα κερί. Για αυτιν του τθν  
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προςπάκεια, ο Desormeaux κεωρείται από πολλοφσ χειρουργοφσ ωσ ο «πατζρασ τθσ 

ενδοςκόπθςθσ». Μια δεκαετία αργότερα, το 1867, ο ίδιοσ, χρθςιμοποίθςε ζναν 

ανοικτό ςωλινα και ζνα μείγμα από οινόπνευμα και νζφτι ϊςτε με τθν ανάφλεξι 

του να παραχκεί πλουςιότερο φωσ. Σταδιακά οι τεχνικζσ και τα εργαλεία 

βελτιϊκθκαν και ζτςι το 1901 το ζδαφοσ για τθν πρϊτθ πειραματικι ελάχιςτα 

επεμβατικι διαδικαςία είχε προετοιμαςτεί : Ο γερμανόσ χειρουργόσ Georg Kelling 

χρθςιμοποίθςε ζνα κυςτοςκόπιο προκειμζνου να εξετάςει το εςωτερικό τθσ 

κοιλιακισ χϊρασ ενόσ ςκφλου (Σχιμα 2.1(β)), αφοφ πρϊτα είχε διογκϊςει τθν 

περιοχι διοχετεφοντασ αζρα. Ακριβϊσ μια δεκαετία αργότερα, το 1911 ο ςουθδόσ 

Η.C. Jacobaeus από τθ Στοκχόλμθ, πειραματιηόμενοσ με τισ τεχνικζσ αυτζσ ςτθν 

περιοχι τθσ κοιλιάσ και του κϊρακα, ειςάγει για πρϊτθ φορά τον όρο «Λαπαρο-

κωρακοςκόπθςθ» [3-5]. Το πρϊτο ςυνκετικό τθσ λζξθσ προζρχεται από τθν αρχαία 

ελλθνικι λζξθ λαπάρα που περιγράφει τθν κοιλιακι χϊρα. Αργότερα, επειδι θ 

ελάχιςτα επεμβατικι χειρουργικι βρίςκει ευρφτερθ εφαρμογι ςε επεμβάςεισ που 

αφοροφν τθν κοιλιακι χϊρα, ονομάςτθκε εναλλακτικά λαπαροςκοπικι χειρουργικι. 

Στθ ςυνζχεια, το 1920 ο αυςτριακόσ γυναικολόγοσ Zollikofer πρότεινε τθ χριςθ του 

διοξειδίου του άνκρακα για τθ διόγκωςθ τθσ κοιλιακισ χϊρασ προκειμζνου να 

μειωκεί ο κίνδυνοσ ανάφλεξθσ που είχε εμφανιςτεί λόγω των τεχνικϊν παραγωγισ 

φωτόσ. 

 Αν και οι ςχετικζσ τεχνικζσ εξελίςςονταν ςυνεχϊσ θ λαπαροςκόπθςθ περιοριηόταν 

ςε διαγνωςτικζσ εφαρμογζσ. Οι πρϊτεσ περιγραφζσ πειραματικϊν χειρουργικϊν 

εφαρμογϊν κάνουν τθν εμφάνιςθ τουσ το 1933 από τον Fevers. Χρειάςτθκαν 

ωςτόςο πάνω από πενιντα χρόνια ζρευνασ και βελτιϊςεων πάνω ςε εργαλεία και 

τεχνικζσ ϊςτε να λάβει χϊρα θ πρϊτθ λαπαροςκοπικι επζμβαςθ. Το 1985 ο 

Γερμανόσ Erich Muche πραγματοποίθςε τθν πρϊτθ λαπαροςκοπικι αφαίρεςθ 

                               (α)                                                                                     (β) 

χιμα 2.1 (α) Σο Leichleighter, πρϊιμο ενδοςκόπιο που καταςκεφαςε ο Philip Bozzini το 1806, 
(β) Η πειραματικι ενδοςκοπικι εξζταςθ του Georg Kelling το 1901 *3] 
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χολθδόχου κφςτθσ [6]. Ραρά τθν τεράςτια ςθμαςία του εγχειριματοσ, ωςτόςο, θ 

νζα προςζγγιςθ αντιμετωπίςτθκε με ςκεπτικιςμό από τουσ γενικοφσ χειρουργοφσ. Η 

εγχείρθςθ μζςω των ενδοςκοπίων ιταν ιδιαίτερα κουραςτικι και άβολθ κακϊσ 

υποχρζωνε τον χειρουργό να χρθςιμοποιεί ςυνεχϊσ το ζνα χζρι για να χειρίηεται το 

ενδοςκόπιο [6-8].  Με τθν ανάπτυξθ του CCD τςιπ το 1986, όμωσ, επιτελζςτθκε ζνα 

τεράςτιασ ςθμαςίασ βιμα για τθν υπζρβαςθ του εμποδίου αυτοφ κακϊσ κατζςτθ 

δυνατι θ μετάδοςθ τθσ εικόνασ από το ενδοςκόπιο και θ απεικόνιςθ τθσ ςε οκόνθ 

και μάλιςτα επιτυγχάνοντασ υψθλι ανάλυςθ. Ζτςι τθν εικόνα του χειρουργικοφ 

πεδίου μποροφςαν να παρακολουκοφν και οι βοθκοί του χειρουργοφ και ωσ εκ 

τοφτου ιταν πλζον δυνατόσ ο χειριςμόσ του ενδοςκοπίου από δεφτερο πρόςωπο, 

ζτςι ϊςτε εκείνοσ να ζχει ελεφκερα και τα δυο του χζρια. Η εξζλιξθ αυτι, ςε 

ςυνδυαςμό με τθν ανάπτυξθ πθγϊν με βάςθ ξζνο ι αλογόνο που παράγουν 

πλουςιότερο και μεγαλφτερθσ ζνταςθσ φωσ, δίνοντασ τθ δυνατότθτα για καλφτερθ 

οπτικι του χειρουργικοφ πεδίου, κακϊσ και θ βελτίωςθ των χειρουργικϊν 

εργαλείων που εμπλζκονται ςτισ ενδοςκοπικζσ διαδικαςίεσ [9], ζκεςαν τα κεμζλια 

για τθν αποτελεςματικότερθ υλοποίθςθ τθσ νζασ χειρουργικισ προςζγγιςθσ. Σε 

αυτό το πλαίςιο, το 1987, ζνασ ακόμθ γάλλοσ χειρουργόσ, ο Phillipe Mouret, 

πραγματοποίθςε ςτθ Λυϊν τθσ Γαλλίασ τθν πρϊτθ λαπαροςκοπικι χολοκυςτεκτομι 

κάνοντασ χριςθ του βίντεο, ςθματοδοτϊντασ ζτςι τθν αρχι μιασ ςπουδαίασ 

επανάςταςθσ ςτο χϊρο τθσ χειρουργικισ. 

 

2.2.2  Η λαπαροςκοπικι χειρουργικι ςιμερα 

 

Η πρόοδοσ τθσ τεχνολογίασ ζδωςε τθ δυνατότθτα ςτθν ελάχιςτα επεμβατικι 

χειρουργικι να αναπτυχκεί ςε τζτοιο βακμό ϊςτε να περάςει από το πειραματικό 

επίπεδο ςτθν πραγματικι εφαρμογι και να αποτελζςει ζναν καινοφργιο και ταχζωσ 

αναπτυςςόμενο κλάδο τθσ χειρουργικισ. Η λαπαροςκοπικι χολοκυςτεκτομι του 

Mouret εγκαινίαςε ουςιαςτικά τθ νζα προςζγγιςθ και τθσ ζδωςε τθ μορφι που, με 

μικρζσ διαφορζσ, διατθρεί μζχρι ςιμερα: Οι τομζσ εξυπθρετοφν αποκλειςτικά τθν 

ειςαγωγι των εργαλείων ςτο ςϊμα του αςκενοφσ και ωσ εκ τοφτου θ ζκταςι τουσ 

περιορίηεται ςθμαντικά. Ζτςι, οι μακριζσ τομζσ τθσ κλαςςικισ, ανοιχτισ 

χειρουργικισ αντικακίςτανται από μικρό αρικμό τομϊν, ςυνθκζςτερα τριϊν θ 

τεςςάρων, μικουσ περίπου 1-2 cm. Δια μζςου αυτϊν ειςάγονται ςτο εςωτερικό του 

ςϊματοσ του αςκενοφσ τα trocar, ειδικά ςωλθνοειδι εργαλεία (Σχιμα 2.2(β)).με 

ςκοπό να αποτελζςουν τισ διόδουσ μζςα από τισ οποίεσ κα ειςζλκουν τα 

χειρουργικά εργαλεία, κακϊσ φυςικά και το ενδοςκόπιο (Σχιμα 2.2(α)). Στθν αρχι 

τθσ διαδικαςίασ, ςτθν κοιλιακι χϊρα διοχετεφεται διοξείδιο του άνκρακα ϊςτε θ 

περιοχι να διογκωκεί, και με αυτό τον τρόπο, να παραςχεκεί ςτο χειρουργό 
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μεγαλφτερθ ελευκερία κινιςεων. Το χειρουργικό πεδίο φωτίηεται με λυχνία ξζνου ι 

αλογόνου, που ςυνθκζςτερα βρίςκεται ενςωματωμζνθ ςτο ενδοςκόπιο, ϊςτε να 

επιτευχκεί πλοφςιο ψυχρό λευκό φωσ και, κατά ςυνζπεια, κακαρότερθ εικόνα. Η 

κάμερα του ενδοςκοπίου καταγράφει τθν εικόνα του χειρουργικοφ πεδίου και ςτθ 

ςυνζχεια αυτι, αφοφ υποςτεί κατάλλθλθ επεξεργαςία για τθ μεγζκυνςθ και 

βελτίωςθ τθσ ποιότθτάσ τθσ, προβάλλεται ςε μια οκόνθ. Το χειριςμό του 

ενδοςκοπίου αναλαμβάνει ζνασ από τουσ βοθκοφσ του χειρουργοφ ςφμφωνα πάντα 

με τισ εντολζσ του τελευταίου [10,11]. Με αυτό τον τρόπο, ο χειρουργόσ ζχει τθ 

δυνατότθτα να χρθςιμοποιεί και τα δυο του χζρια για τθ διενζργεια τθσ επζμβαςθσ 

(Σχιμα 2.2(γ)). 

  

 

 

                                (α)                                                                                     (β) 

(γ) 

χιμα 2.2 (α) Συπικά δείγματα ενδοςκοπίων*5+, (β) Απεικόνιςθ ενόσ trocar και των βαςικϊν 
μερϊν του [12], (γ) Συπικι Λαπαροςκοπικι Επζμβαςθ [13] 
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Η νζα προςζγγιςθ άνοιξε νζουσ ορίηοντεσ ςτο χϊρο τθσ χειρουργικισ. Η δυνατότθτα 

μεγζκυνςθσ τθσ εικόνασ του χειρουργικοφ πεδίου ενιςχφει ςθμαντικά τθ διακριτικι  

ικανότθτα του χειρουργοφ και τον οδθγεί ςε αςφαλζςτερεσ τομζσ ςτουσ ιςτοφσ ςτο 

εςωτερικό του ςϊματοσ. Το γεγονόσ αυτό, ςε ςυνδυαςμό με τθν δραςτικι μείωςθ 

τθσ ζκταςθσ των επιφανειακϊν τομϊν οδθγεί ςε ςπουδαία ελάττωςθ τθσ απϊλειασ 

αίματοσ του αςκενοφσ και κατά ςυνζπεια ςτθ μείωςθ τθσ πικανότθτασ ο αςκενισ 

να χρειαςτεί μετάγγιςθ . Ακόμθ, ο περιοριςμόσ του τραφματοσ οδθγεί ςε μικρότερθ 

ζκκεςθ του αςκενοφσ ςτον κίνδυνο λοιμϊξεων αλλά και ςε ςθμαντικι μείωςθ του 

μετεγχειρθτικοφ πόνου. Οι παραπάνω παράγοντεσ ςυντείνουν αφενόσ ςτθν 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ επικινδυνότθτασ τθσ επζμβαςθσ ςυνολικά, αφετζρου ςτθ 

μείωςθ του χρόνου αποκατάςταςθσ του αςκενοφσ. Κατά ςυνζπεια, μειϊνεται και ο 

χρόνοσ παραμονισ ςτο νοςοκομείο, γεγονόσ που ωφελεί τόςο τον ίδιο τον αςκενι, 

που μπορεί να επιςτρζψει γρθγορότερα ςτθν κακθμερινότθτα του, όςο και το ίδιο 

το νοςοκομείο που είναι ςε κζςθ να εξυπθρετιςει άλλουσ αςκενείσ γρθγορότερα. 

Τζλοσ, δεν πρζπει να παραβλεφκεί και θ αιςκθτικι βελτίωςθ του αποτελζςματοσ 

που προκφπτει από τθν αποφυγι των μακριϊν τομϊν [10,11]. 

Τα ςπουδαία πλεονεκτιματα τθσ νζασ προςζγγιςθσ εξάλειψαν τουσ ενδοιαςμοφσ 

ακόμθ και των ςυντθρθτικότερων χειρουργϊν που ςτισ πρϊτεσ αναφορζσ ζκαναν 

λόγο για «τεχνικι χωρίσ μζλλον» ι «χειρουργικι - τςίρκο», και οδιγθςαν ςτθν 

αποδοχι τθσ ωσ κλάδο τθσ χειρουργικισ μζςα ςε διάςτθμα 2-3 χρόνων [14]. Ο 

ρυκμόσ ενςωμάτωςθσ τθσ λαπαροςκοπικισ χειρουργικισ ιταν πρωτοφανισ για τα 

χειρουργικά δεδομζνα : Μζςα ςε διάςτθμα 5 χρόνων, μετά από ςυνζδριο των 

Εκνικϊν Ινςτιτοφτων Υγείασ, θ λαπαροςκοπικι χολοκυςτεκτομι κακιερϊκθκε ωσ θ 

πρωτεφουςα επιλογι για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ  χολολικίαςθσ. Γριγορα, 

εφαρμόςτθκε και ςε περιπτϊςεισ άλλων επεμβάςεων ςτθν κοιλιακι χϊρα όπωσ για 

παράδειγμα θ αποκατάςταςθ κοίλθσ. Τα εντυπωςιακά αποτελζςματά τθσ 

αποτζλεςαν το ζναυςμα ϊςτε να επεκτακεί και ςε περιπτϊςεισ εγχειριςεων ςε 

άλλεσ περιοχζσ του ςϊματοσ. Ζτςι, θ ελάχιςτα επεμβατικι χειρουργικι βρίςκει 

εφαρμογι ςτθν περιοχι του κϊρακα όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ βιοψίασ 

πνευμόνων, ςτθν γυναικολογικι χειρουργικι όπωσ ςτθν εξζταςθ τθσ πυελικισ 

κοιλότθτασ και ςε επεμβάςεισ ςτθν περιοχι τθσ καρδιάσ [9-11]. 
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2.2.3 Η εξζλιξθ ςτθ ρομποτικι χειρουργικι 

 

Η ελάχιςτα επεμβατικι προςζγγιςθ ειςιλκε δυναμικά ςτο χϊρο τθσ χειρουργικισ 

και, όπωσ ιταν φυςικό, τα αποτελζςματα που επεδείκνυε δθμιοφργθςαν μεγάλεσ 

προςδοκίεσ ςτουσ κόλπουσ των χειρουργϊν. Η λαπαροςκόπθςθ φαινόταν να μπορεί 

να εφαρμοςτεί ςε πλθκϊρα άλλων χειρουργικϊν διαδικαςιϊν, ωςτόςο θ τεράςτια 

επιτυχία τθσ λαπαροςκοπικισ χολοκυςτεκτομισ δεν επαναλιφκθκε ςε άλλεσ 

περιπτϊςεισ [9].  Ραρά τα ςθμαντικά τθσ πλεονεκτιματα, θ νζα προςζγγιςθ 

παρουςιάηει και μια ςειρά από εγγενείσ περιοριςμοφσ. Αρχικά, θ εικόνα του 

χειρουργικοφ πεδίου, παρά τισ βελτιϊςεισ και τθ μεγζκυνςθ τθσ, δεν παφει να είναι 

διςδιάςτατθ, και κατά ςυνζπεια είναι αδφνατο να μεταφερκεί θ αίςκθςθ του 

βάκουσ. Επιπλζον, θ ανάγκθ ο χειριςμόσ του ενδοςκοπίου να γίνεται από δεφτερο 

πρόςωπο αφαιρεί από το χειρουργό τον πλιρθ ζλεγχο τθσ εικόνασ κακϊσ 

παράμετροι όπωσ θ ςτακερότθτα και θ εςτίαςθ τθσ κάμερασ εξαρτϊνται από τον 

χειριςτι. Η απϊλεια τθσ τρίτθσ διάςταςθσ ςτθν εικόνα, ςε ςυνδυαςμό  με τθν 

ζλλειψθ τθσ αφισ και γενικά τθσ απτικισ ανάδραςθσ κακιςτοφν δυςκολότερο τον 

ομαλό χειριςμό των ιςτϊν. Ακόμθ, ςθμαντικό μειονζκτθμα αποτελεί ο φυςικόσ 

περιοριςμόσ τθσ ελευκερίασ κινιςεων : Η χριςθ των trocar που είναι 

ςτακεροποιθμζνα ςτο κοιλιακό τείχοσ οδθγεί ςτθν απϊλεια βακμϊν ελευκερίασ. 

Ζτςι, τα λαπαροςκοπικά εργαλεία διακζτουν μόνο 4 βακμοφσ ελευκερίασ, ςε 

αντίκεςθ με το ανκρϊπινο χζρι που ζχει 7, και ωσ εκ τοφτου υςτεροφν ςε 

περιπτϊςεισ όπου απαιτείται υψθλι δεξιότθτα. Τζλοσ, θ δυςκαμψία του κοιλιακοφ 

τείχουσ δθμιουργεί δυνάμεισ αντίκετεσ προσ τθν κίνθςθ των εργαλείων, τισ οποίεσ ο 

χειρουργόσ χρειάηεται να καταβάλει προςπάκεια για να υπερνικιςει, γεγονόσ που 

κακιςτά τθν επζμβαςθ κουραςτικι και επίπονθ διαδικαςία για εκείνον. Εξ’ άλλου, 

το πρόβλθμα αυτό εντείνεται αν λθφκεί υπόψθ ότι θ κζςθ του χειρουργοφ είναι εκ 

των πραγμάτων ελάχιςτα εργονομικι [7]. 

Τα παραπάνω προβλιματα, περιόριηαν ςθμαντικά το πεδίο εφαρμογισ τθσ 

ελάχιςτα επεμβατικισ προςζγγιςθσ ενϊ υπονόμευαν τισ επιδόςεισ τθσ. Ήταν, κατά 

ςυνζπεια, ανάγκθ να αναπτυχκοφν λφςεισ ϊςτε αυτά να ξεπεραςτοφν. Σε αυτιν 

ακριβϊσ τθν προςπάκεια ζχει τισ ρίηεσ τθσ θ ενςωμάτωςθ του πολλά υποςχόμενου 

τεχνολογικοφ κλάδου τθσ ρομποτικισ ςτθν χειρουργικι και θ δθμιουργία ενόσ 

καινοφργιου χειρουργικοφ τομζα : τθσ ρομποτικισ χειρουργικισ. 

Η ενςωμάτωςθ τθσ ρομποτικισ τεχνολογίασ ςτθν χειρουργικι ξεκινά με τθν 

εμφάνιςθ του πρϊτου ρομποτικοφ βραχίονα Puma 560, ενόσ ρομποτικοφ 

ςυςτιματοσ που χρθςιμοποιικθκε από τον Kwoh για τθν διεξαγωγι 

νευροχειρουργικϊν βιοψιϊν το 1985, και αργότερα το 1988 από τον Davies για τθν 

πραγματοποίθςθ διουρθκρικισ προςτατεκτομισ. Συν τω χρόνω,  το ςφςτθμα αυτό 

οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ του PROBOT, ενόσ ςυςτιματοσ που ςχεδιάςτθκε από τθν 
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Integrated Medical Supplies Ltd. αποκλειςτικά για τθ διεξαγωγι τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

επζμβαςθσ [15]. Τθν ίδια εποχι, θ ίδια εταιρία καταςκεφαςε το ROBODOC, ζνα 

παρεμφερζσ ςφςτθμα με αποκλειςτικό πεδίο εφαρμογισ τθν διαμόρφωςθ του 

μθριαίου οςτοφ ςτισ επεμβάςεισ αρκροπλαςτικισ του ιςχίου [16],  το οποίο 

αποτζλεςε και το πρϊτο ρομποτικό χειρουργικό ςφςτθμα που εγκρίκθκε από τον 

οργανιςμό Διεφκυνςθσ Τροφίμων και Φαρμάκων των ΗΡΑ (Food and Drug 

Administration – FDA). 

Ζνα από τα ιςχυρότερα κίνθτρα για τθν ανάπτυξθ τθσ ρομποτικισ χειρουργικισ, 

αποτζλεςε θ ιδζα τθσ τθλε-χειρουργικισ, δθλαδι τθσ διενζργειασ επζμβαςθσ 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα ρομποτικό ςφςτθμα του οποίου ο χειριςμόσ γίνεται εξ’ 

αποςτάςεωσ. Η ιδζα αυτι, τθν οποία αρχικά εμπνεφςτθκαν ερευνθτζσ τθσ 

αμερικανικισ Εκνικισ Υπθρεςίασ Αεροναυπθγικισ και Διαςτιματοσ (National Air 

and Space Agency – NASΑ), άρχιςε να τίκεται ςε εφαρμογι ςτισ αρχζσ τθσ 

δεκαετίασ 1990 με τθ ςφμπραξθ του εργαςτθρίου Ames τθσ NASA και του 

Ερευνθτικοφ Ινςτιτοφτου του Stanford (Stanford Research Institute - SRI). Οι 

εργαςίεσ των ερευνθτϊν αυτϊν γριγορα ζγιναν αντιλθπτζσ από τον αμερικανικό 

ςτρατό που ενδιαφζρκθκε για τθν εφαρμογι τουσ με ςκοπό τθν μείωςθ των 

απωλειϊν ςτο πεδίο τθσ μάχθσ. Ζτςι, με ςτρατιωτικζσ επιχορθγιςεισ αναπτφχκθκε 

ζνα όχθμα εξοπλιςμζνο με ρομποτικά ςυςτιματα ικανά να χειρουργιςουν 

τθλεχειριηόμενα από ζμπειρο χειρουργό. Το ςφςτθμα αυτό ζχει δοκιμαςτεί 

επιτυχϊσ ςε ηϊα αλλά δεν ζχει ακόμα εφαρμοςτεί ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ [16].  

 

2.2.3.1 Ο Ρομποτικόσ βραχίονασ AESOP 

Η ζρευνα υπό τθν επιχοριγθςθ του αμερικανικοφ ςτρατοφ, δεν άργθςε να 

επεκτακεί και ςε εμπορικζσ εφαρμογζσ. Το 1994 θ αμερικανικι εταιρία Computer 

Motion, Inc. καταςκεφαςε τον πρϊτο εμπορικά διακζςιμο ρομποτικό βραχίονα, για 

το αυτόματο χειριςμό του ενδοςκοπίου [17] και το ονόμαςε Αυτόματο Ενδοςκοπικό 

Σφςτθμα για Βζλτιςτθ Τοποκζτθςθ (Automated Endoscopic System for Optimal 

Positioning - AESOP). Η ανάπτυξθ του AESOP ζχει τθσ ρίηεσ τθσ επίςθσ ςε ζρευνα τθσ 

NASA με ςκοπό τθν καταςκευι ενόσ ρομποτικοφ βραχίονα ςτα πλαίςια του 

αμερικανικοφ προγράμματοσ για τθν εξερεφνθςθ του διαςτιματοσ. Αργότερα ο 

βραχίονασ τροποποιικθκε ζτςι ϊςτε να ζχει τθ δυνατότθτα να ςυγκρατεί το 

ενδοςκόπιο (Σχιμα 2.3) και να ελζγχεται με τθν ανκρϊπινθ φωνι, ςε αντίκεςθ με 

τισ πρϊτεσ εκδόςεισ του που επζτρεπαν αποκλειςτικά μθχανικό χειριςμό [18]. Μζςα 

ςτον ίδιο χρόνο ςτον οποίο διατζκθκε ςτο εμπόριο, το AESOP εγκρίκθκε από τον 

οργανιςμό FDA και αποτζλεςε το πρϊτο εγκεκριμζνο από τον FDA ρομποτικό 

ςφςτθμα για χριςθ ςτθν λαπαροςκοπικι χειρουργικι.   
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Η ςυνειςφορά του ςυςτιματοσ ςτθν διαδικαςία τθσ λαπαροςκοπικισ επζμβαςθσ 

είναι ςθμαντικότατθ, κακϊσ δίνει τθ δυνατότθτα ςτον χειρουργό να ζχει τον πλιρθ 

ζλεγχο του ενδοςκοπίου εξαλείφοντασ τθν ανάγκθ για βοθκό χειριςτι. Με απλζσ 

φωνθτικζσ εντολζσ, ο χειρουργόσ μπορεί να τοποκετιςει το ενδοςκόπιο ςε 

κατάλλθλθ κζςθ, θ να επιτφχει το επικυμθτό επίπεδο εςτίαςθσ. Ιδιαίτερα ςθμαντικό 

είναι το πλεονζκτθμα που προςφζρει θ ςτακερι λαβι του βραχίονα ςε ςφγκριςθ με 

το ανκρϊπινο χζρι, το οποίο μετά από κάποιο χρονικό διάςτθμα χάνει τθ 

ςτακερότθτα του λόγω κόπωςθσ. Φυςικά, πζρα από τα πλεονεκτιματα του, το 

AESOP παρουςιάηει και περιοριςμοφσ με βαςικότερο τθ χρονικι κακυςτζρθςθ που 

ειςάγει ςτθ διαδικαςία, κακϊσ οι κινιςεισ του βραχίονα είναι αρκετά πιο αργζσ από 

εκείνεσ ενόσ ανκρϊπινου χειριςτι. Ακόμθ, ο φωνθτικόσ ζλεγχοσ απαιτεί διαρκι 

ομιλία από τον χειρουργό τθν οποία θ υπόλοιπθ ομάδα ενδεχομζνωσ να κεωρεί 

αποςυντονιςτικι [18]. 

 

2.2.3.2 To Ρομποτικό Χειρουργικό φςτθμα Da Vinci 

Κατά κοινι παραδοχι το χειρουργικό ςφςτθμα Da Vinci, δθμιοφργθμα τθσ Intuitive 

Surgical Inc. , αποτελεί τθν αιχμι τθσ τεχνολογίασ τθσ ρομποτικισ χειρουργικισ ωσ 

το πλθρζςτερο και πιο εξελιγμζνο. Το ςφςτθμα αυτό, που αποτελεί εξζλιξθ των 

προϊόντων τθσ ζρευνασ τθσ NASA και του αμερικανικοφ ςτρατοφ, διατζκθκε ςτο 

εμπόριο το 1995 [20] με ςκοπό τθν υλοποίθςθ τθσ πολυπόκθτθσ χειρουργικισ εξ’ 

αποςτάςεωσ. Το Da Vinci αποτελείται ουςιαςτικά από τρία κομμάτια : 1) Ζναν 

πφργο με το θλεκτρονικό ςφςτθμα για τθ λιψθ τθσ εικόνασ, τοποκετθμζνο πάνω ςε 

ζνα βαγονάκι, που περιλαμβάνει τθν διπλι πθγι φωτόσ και τουσ ελεγκτζσ των δφο 

καμερϊν, 2) Ζνα ςφμπλεγμα τριϊν ρομποτικϊν βραχιόνων, τοποκετθμζνο επίςθσ 

πάνω ςε κινθτό βαγονάκι και 3) Τθν κονςόλα χειριςμοφ όλου του ςυςτιματοσ όπου 

                                   (α)                                                                                      (β) 

χιμα 2.3 (α) Μια από τισ πρϊτεσ εκδόςεισ του AESOP [19], (β) Η τελικι τροποποιθμζνθ 
ζκδοςθ για εφαρμογι ςτθ λαπαροςκοπικι χειρουργικι [18] 
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κάκεται ο χειρουργόσ (Σχιμα 2.4(β)). Οι δφο βραχίονεσ φζρουν τα χειρουργικά 

εργαλεία και προςομοιάηουν τα δφο χζρια του χειρουργοφ, ενϊ ο τρίτοσ ςυγκρατεί 

τθν διπλι κάμερα. Η κονςόλα περιλαμβάνει τα δφο χειριςτιρια μζςω των οποίων ο 

χειρουργόσ ελζγχει τουσ ρομποτικοφσ βραχίονεσ, πετάλια ποδόσ για τον ζλεγχο 

εςτίαςθσ τθσ κάμερασ και άλλων ςτοιχείων όπωσ ο θλεκτροκαυτθριαςμόσ [16] 

κακϊσ και το ςφςτθμα απεικόνιςθσ. Για τον ζλεγχο των βραχιόνων μεςολαβεί ο 

υπολογιςτισ που περιζχεται ςτθν κονςόλα, ο οποίοσ μεταφράηει τισ κινιςεισ των 

χειριςτθρίων ςε κινιςεισ των ρομποτικϊν βραχιόνων παρακολουκϊντασ κάκε 

ςτιγμι τθ κζςθ ενόσ ςυγκεκριμζνου ςθμείου κοντά ςτθν άκρθ κάκε trocar. Ζτςι ο 

χειρουργόσ είναι ςε κζςθ να διεξάγει τθν επζμβαςθ απομακρυςμζνα 

παρακολουκϊντασ τθν εικόνα ςτο ςφςτθμα απεικόνιςθσ που αποτελείται από 

ειδικά κιάλια μζςα ςτα οποία μπορεί να βλζπει το χειρουργικό πεδίο τριςδιάςτατα. 

Η τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ είναι δυνατι μζςω τθσ χριςθσ τθσ διπλισ κάμερασ που 

καταγράφει δφο εικόνεσ ταυτόχρονα, και τισ μεταδίδει ςε δφο οκόνεσ μζςα ςτθν 

κονςόλα. Οι δυο εικόνεσ ςυγχρονίηονται απόλυτα από τον υπολογιςτι και, αφοφ 

υποςτοφν κατάλλθλθ επεξεργαςία, μεταδίδονται μζςω κακρεπτϊν ςτα κιάλια 

παραμζνοντασ διαχωριςμζνεσ ϊςτε το αριςτερό μάτι να παρακολουκεί τθν 

αριςτερι και το δεξιό τθ δεξιά εικόνα αντίςτοιχα[18]. Η τελικι τριςδιάςτατθ εικόνα 

προβάλλεται πάνω από τα χζρια του χειρουργοφ δίνοντασ του τθν ψευδαίςκθςθ ότι 

τα εργαλεία αποτελοφν προζκταςθ των χειριςτθρίων και ςυνεπϊσ ότι χειρουργεί 

άμεςα τον αςκενι [16](Σχιμα 2.4(β)).   

 

 

 

 

                                   (α)                                                                                      (β) 

χιμα 2.4 (α) Η κονςόλα χειριςμοφ και το ςφςτθμα των ρομποτικϊν βραχιόνων του Da Vinci 
[20], (β) Σα χειριςτιρια του Da Vinci και θ τεχνικι προβολισ τθσ εικόνασ του χειρουργικοφ 
πεδίου με τζτοιο τρόπο, ϊςτε να δίνεται ςτο χειρουργό θ ψευδαίςκθςθ ότι χειρουργεί άμεςα 
τον αςκενι [17] 
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2.2.3.3 To Ρομποτικό Χειρουργικό φςτθμα Zeus 

Ακολουκϊντασ τον ίδιο δρόμο, θ εταιρία που δθμιοφργθςε το AESOP προχϊρθςε 

ςτο ςχεδιαςμό ενόσ ςαφϊσ πιο ςφνκετου ρομποτικοφ χειρουργικοφ ςυςτιματοσ ωσ 

απάντθςθ ςτο Da Vinci. Ζτςι, το 1998 θ Computer Motion, Inc καταςκεφαςε και 

διζκεςε ςτο εμπόριο το ρομποτικό ςφςτθμα Zeus, που παρουςιάηει πολλζσ 

ομοιότθτεσ με το πρϊτο. Το Zeus αποτελείτο από μια πλατφόρμα με τρεισ 

ρομποτικοφσ βραχίονεσ κακϊσ και μια απομακρυςμζνθ κονςόλα για τον χειριςμό 

τουσ.  Οι δφο ρομποτικοί βραχίονεσ υποκακιςτοφςαν τα δφο χζρια του χειρουργοφ 

ενϊ ο τρίτοσ ιταν ζνασ βραχίονασ AESOP επιφορτιςμζνοσ με τον χειριςμό του 

ενδοςκοπίου. Οι βραχίονεσ ςτερεϊνονταν ςτο χειρουργικό τραπζηι (Σχιμα 2.5(β)), 

ςε αντίκεςθ με το Da Vinci όπου οι βραχίονεσ είναι κινθτοί. Ο χειρουργόσ ιταν ςε 

κζςθ να διεξάγει τθν επζμβαςθ απομακρυςμζνα, ελζγχοντασ τουσ βραχίονεσ μζςω 

εδικϊν λαβϊν οι οποίεσ ςτα πρϊτα μοντζλα του ςυςτιματοσ προςομοίαηαν 

λαπαροςκοπικά εργαλεία ενϊ αργότερα αντικαταςτάκθκαν από, πιο εργονομικζσ, 

ςφαιροειδείσ λαβζσ (Σχιμα 2.5(β)). Οι κινιςεισ των λαβϊν μεταφράηονταν από 

ζναν, ενςωματωμζνο ςτθν κονςόλα, υπολογιςτι ςε αντίςτοιχεσ κινιςεισ των 

χειρουργικϊν εργαλείων των ρομποτικϊν βραχιόνων. Ο υπολογιςτισ 

παρακολουκοφςε τθ κζςθ ενόσ ςθμείου ςτισ άκρεσ των εργαλείων και τθσ κάμερασ 

και όχι των trocar όπωσ ςυμβαίνει ςτο Da Vinci. Ακόμθ, μζςω τεχνικϊν 3-D 

απεικόνιςθσ που υλοποιοφντο από τον υπολογιςτι, θ εικόνα του χειρουργικοφ 

πεδίου παρουςιαηόταν τριςδιάςτατθ. Η μόνθ επιπλζον απαίτθςθ από το χειρουργό 

ιταν θ χριςθ ειδικϊν γυαλιϊν. Ραρά τθν αρχικι του επιτυχία, θ κυκλοφορία του 

Zeus διακόπθκε το 2003, όταν θ παραγωγόσ εταιρία Computer Motion, Inc. 

ςυγχωνεφτθκε με τθν Intuitive Surgical Inc. προκειμζνου οι προςπάκειεσ των 

επιςτθμόνων να εςτιαςτοφν ςτθν περαιτζρω βελτίωςθ του Da Vinci.  

 

 

 

                                    (α)                                                                                      (β) 

χιμα 2.5 (α) Σο ςφςτθμα των ρομποτικϊν βραχιόνων του Zeus (β) Η κζςθ του χειρουργοφ 
ςτθν κονςόλα του Zeus. το αριςτερό μζροσ φαίνονται τα ςφαιροειδι χειριςτιρια [18] 
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2.2.3.4 Πλεονεκτιματα τθσ Ρομποτικισ Χειρουργικισ 

 

Αν και ο κλάδοσ τθσ ρομποτικισ χειρουργικισ ουςιαςτικά εγκαινιάςτθκε με το 

AESOP, τα Zeus και Da Vinci ζδωςαν ουςιαςτικά υπόςταςθ ςτθν ζννοια του όρου. 

Με τθ ςυνδρομι τουσ αντιμετωπίςτθκαν επιτυχϊσ αρκετά ςθμαντικά προβλιματα 

τθσ απλισ λαπαροςκοπικισ χειρουργικισ. Αρχικά, τα ςυςτιματα αυτά ζδωςαν λφςθ 

ςτο πρόβλθμα τθσ άβολθσ κζςθσ του χειρουργοφ, δίνοντασ του τθ δυνατότθτα να 

διεξάγει τθν επζμβαςθ κακιςμζνοσ ςε αναπαυτικι πολυκρόνα. Ακόμθ, εξάλειψαν 

το μειονζκτθμα τθσ απϊλειασ τθσ τρίτθσ διάςταςθσ παρζχοντασ ςτο χειρουργό τθ 

δυνατότθτα να χειρουργεί ςαν να ζχει άμεςθ οπτικι επαφι με το χειρουργικό 

πεδίο. Η αναβάκμιςθ αυτι τθσ εικόνασ ςε τριςδιάςτατθ οδθγεί ςε ςθμαντικι 

βελτίωςθ των επιδόςεων του χειρουργοφ τόςο ωσ προσ το χρόνο διεξαγωγισ των 

επιμζρουσ χειρουργικϊν διαδικαςιϊν όςο και ωσ προσ το ποςοςτό λακϊν [21]. 

Επιπλζον, ο φυςιολογικόσ τρόμοσ των χεριϊν του χειρουργοφ και τα προβλιματα 

που ενδεχομζνωσ δθμιουργοφςε εκμθδενίςτθκαν μζςω τθσ δυνατότθτασ του 

υπολογιςτι να κλιμακϊνει κατάλλθλα τισ κινιςεισ του χειρουργοφ ςε ςχζςθ με τισ 

κινιςεισ των βραχιόνων. Η κλιμάκωςθ αυτι παρείχε ακόμθ περιςςότερθ αςφάλεια 

κατά τθν επζμβαςθ, ιδιαίτερα ςε περιπτϊςεισ όπου ο χϊροσ ιταν περιοριςμζνοσ 

και θ πικανότθτα τραυματιςμοφ γειτονικϊν ιςτϊν μεγάλθ. Ακόμθ, τα χειρουργικά 

εργαλεία των ρομποτικϊν βραχιόνων αρκρϊνονται κατάλλθλα ϊςτε να 

προςφζρουν 7 βακμοφσ ελευκερίασ, ςε αντίκεςθ με τουσ 4 τθσ απλισ 

λαπαροςκοπικισ χειρουργικισ, παρζχοντασ ζτςι ςτο χειρουργό ςθμαντικά 

μεγαλφτερθ ελευκερία κινιςεων.  

Η πραγματικι, όμωσ, επανάςταςθ που ζφεραν τα ςυςτιματα αυτά ςυνίςταται ςτθν 

υλοποίθςθ τθσ χειρουργικισ εξ’ αποςτάςεωσ ι τθλε-χειρουργικισ. Το 2002 μια 

ομάδα επιςτθμόνων ζφερε ςε πζρασ ζνα ιςτορικό πείραμα: Οι Ghodussi et al. 

πραγματοποίθςαν μια πειραματικι χολοκυςτεκτομι κατά τθν οποία ο χειρουργόσ 

βριςκόταν ςτθ Νζα Υόρκθ των ΗΡΑ και ο αςκενισ – ζνασ χοίροσ –  ςτο Στραςβοφργο 

τθσ Γαλλίασ [22]. Τον ίδιο χρόνο οι Marescaux et al. προχϊρθςαν ζνα βιμα 

παραπάνω διεξάγοντασ τθν ίδια εγχείρθςθ ανάμεςα ςτισ ίδιεσ περιοχζσ και με το 

ίδιο ςφςτθμα ςε μια 68χρονθ γυναίκα [23]. Η υπερατλαντικι αυτι εγχείρθςθ, που 

διιρκθςε μόλισ 54 λεπτά και ςτζφκθκε από απόλυτθ επιτυχία, αποτελεί ζνα 

εντυπωςιακό κατόρκωμα και χαράηει νζουσ ορίηοντεσ ςτον κλάδο τθσ επιςτιμθσ τθσ 

υγείασ ςυνολικά κακϊσ δθμιουργεί τθν προοπτικι εξάλειψθσ του προβλιματοσ τθσ 

απόςταςθσ αςκενοφσ – χειρουργοφ. Ριο ςυγκεκριμζνα, κζτει τισ βάςεισ για τθ 

μελλοντικι ανάπτυξθ χειρουργικϊν μονάδων ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ που 

παρουςιάηουν ζλλειψθ εξειδικευμζνου χειρουργικοφ προςωπικοφ, βελτιϊνοντασ 

κατακόρυφα τθν ποιότθτα υπθρεςιϊν που μποροφν να παραςχεκοφν ςτουσ 

κατοίκουσ των περιοχϊν αυτϊν. 
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Ραρά τα ςπουδαία πλεονεκτιματα που παρατζκθκαν παραπάνω, θ ρομποτικι 

χειρουργικι παρουςιάηει μειονεκτιματα που ζχουν ωσ τϊρα περιορίςει το εφροσ 

του πεδίου εφαρμογισ τθσ. Αρχικά, όπωσ και ςτθ λαπαροςκοπικι χειρουργικι, το 

πρόβλθμα τθσ ζλλειψθσ αφισ και γενικά απτικισ ανάδραςθσ παραμζνει, 

αποξενϊνοντασ το χειρουργό από το χειρουργικό πεδίο και αφαιρϊντασ του 

ςθμαντικι πλθροφορία ωσ προσ τθν επζμβαςθ. Επιπλζον, τα ρομποτικά ςυςτιματα 

είναι αρκετά ογκϊδθ αυξάνοντασ ζτςι τισ απαιτιςεισ ςε χϊρο ςτο χειρουργικό 

δωμάτιο και δθμιουργϊντασ προβλιματα ελευκερίασ κινιςεων ςτθν υπόλοιπθ 

χειρουργικι ομάδα. Τζλοσ, ιδιαίτερα ςθμαντικό μειονζκτθμα αποτελεί το 

υψθλότατο κόςτοσ των ρομποτικϊν ςυςτθμάτων που αγγίηει το 1 εκατομμφριο 

δολάρια, και κακιςτά τθν ενςωμάτωςθ τουσ ςτα νοςοκομεία ιδιαίτερα δφςκολθ 

[16,18]. 

 

 

 

 

2.3 Μοντελοποίθςθ Χειρουργικισ Δεξιότθτασ 

 

2.3.1 Μοντελοποίθςθ Χειρουργικισ Δεξιότθτασ : Κίνθτρα και 
Προκλιςεισ 

Η ελάχιςτα επεμβατικι προςζγγιςθ κεμελιϊκθκε ωσ καινοφργιοσ κλάδοσ τθσ 

χειρουργικισ παρζχοντασ ςθμαντικά πλεονεκτιματα τόςο από τθν πλευρά του 

χειρουργοφ όςο και από τθν πλευρά του αςκενοφσ.  Ρζρα, ωςτόςο, από τισ όποιεσ 

βελτιϊςεισ ςτο κομμάτι τθσ εγχείρθςθσ αυτισ κακεαυτισ, θ φφςθ τθσ νζασ 

προςζγγιςθσ κζτει καινοφργιεσ προκλιςεισ ςε μια ςειρά από τεχνολογικοφσ 

κλάδουσ και ιδιαίτερα ςε αυτοφσ τθσ τεχνθτισ νοθμοςφνθσ και τθσ μθχανικισ 

μάκθςθσ. Η διεξαγωγι τθσ εγχείρθςθσ γίνεται αποκλειςτικά με τθ χριςθ 

χειρουργικϊν εργαλείων χωρίσ να επεμβαίνει άμεςα ανκρϊπινο χζρι. Το γεγονόσ 

αυτό κακιςτά ςαφϊσ ευκολότερθ τθν καταγραφι των χειρουργικϊν κινιςεων ςε 

ςχζςθ με τθν κλαςςικι ανοιχτι χειρουργικι. Με τοποκζτθςθ κατάλλθλων 

ανιχνευτϊν και αιςκθτιρων πάνω ςτα λαπαροςκοπικά εργαλεία, είναι δυνατι θ 

λιψθ ποικίλλων πλθροφοριϊν όςον αφορά τθν επζμβαςθ, όπωσ θ τροχιά των 

εργαλείων ι οι δυνάμεισ και ροπζσ που αναπτφςςονται. Στθν περίπτωςθ των 

ρομποτικϊν ςυςτθμάτων δε, όπωσ το Da Vinci, υπάρχει ιδθ το υπόβακρο για τθν 
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καταγραφι ενόσ τεράςτιου πλικουσ παραμζτρων ςχετικϊν με τθν κίνθςθ των 

εργαλείων και τθν αλλθλεπίδραςθ τουσ με τουσ ιςτοφσ. Η απλότθτα αυτι ςτθν 

καταγραφι των χειρουργικϊν κινιςεων που εμπλζκονται ςτθν ελάχιςτα επεμβατικι 

προςζγγιςθ, ζδωςε το ζναυςμα για τθν ενδελεχζςτερθ μελζτθ τουσ προκειμζνου να 

αντιμετωπιςτοφν μια ςειρά από ηθτιματα.  

Μια από τισ ςθμαντικότερεσ προκλιςεισ ςτουσ κόλπουσ τθσ χειρουργικισ 

αποτελοφςε ανζκακεν θ εκπαίδευςθ των αρχάριων χειρουργϊν. Η διαδικαςία αυτι 

είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα και ωσ επί το πλείςτον, ςυνίςταται ςτθν διεξαγωγι 

εγχειριςεων, ςυνθκζςτερα ςε ηϊα ι πτϊματα, υπό τθν επιτιρθςθ ενόσ ζμπειρου 

χειρουργοφ. Ωςτόςο το κόςτοσ και θ ζλλειψθ επαρκοφσ αρικμοφ τζτοιου είδουσ 

δοκιμίων για επζμβαςθ οδιγθςαν ςτθν ανάγκθ εξεφρεςθσ εναλλακτικϊν μεκόδων 

εκπαίδευςθσ. Ζτςι αναπτφχκθκαν χειρουργικοί προςομοιωτζσ. Σε κάκε περίπτωςθ 

ωςτόςο, αυτζσ οι μζκοδοι εκπαίδευςθσ παρουςιάηουν το εγγενζσ πρόβλθμα τθσ 

ζλλειψθσ αντικειμενικϊν κριτθρίων για τθν αξιολόγθςθ τθσ χειρουργικισ ικανότθτασ 

[24]. 

Στο ςθμείο αυτό φαίνεται θ ςθμαςία τθσ μελζτθσ των χειρουργικϊν κινιςεων τθσ 

ελάχιςτα επεμβατικισ χειρουργικισ : Η ευκολία τθσ καταγραφισ τουσ κακιςτά 

εφικτι τθν επεξεργαςία και κατ’ επζκταςθ τθν μοντελοποίθςθ τουσ. Η 

μοντελοποίθςθ των χειρουργικϊν διαδικαςιϊν, δθλαδι θ ςυγκρότθςθ μιασ 

ςυμπαγοφσ μακθματικισ περιγραφισ τουσ, αποτελεί ζνα ιδιαίτερα ςθμαντικό 

κατόρκωμα με πολλά ωφζλιμα αποτελζςματα. Ζνα μακθματικό μοντζλο, μιασ 

χειρουργικισ διαδικαςίασ αποτελεί μια βάςθ για τθν αντικειμενικι αξιολόγθςθ τθσ 

ικανότθτασ ενόσ χειρουργοφ ςτο πεδίο τθσ ελάχιςτα επεμβατικισ χειρουργικισ. Ωσ 

εκ τοφτου θ καταςκευι ενόσ τζτοιου μοντζλου κα ςυμβάλει, αρχικά, ςτθ βελτίωςθ 

τθσ ποιότθτασ τθσ εκπαίδευςθσ και τθσ αξιολόγθςθσ μζςω τθσ κεμελίωςθσ 

αντικειμενικϊν κριτθρίων. Υπό ςυνκικεσ δε, κα καταςτιςει δυνατι τθν αυτόματθ 

αξιολόγθςθ τθσ χειρουργικισ ικανότθτασ κζτοντασ τισ βάςεισ για τθν ανάπτυξθ πιο 

εξελιγμζνων λαπαροςκοπικϊν προςομοιωτϊν θ χριςθ των οποίων κα μποροφςε 

ενδεχομζνωσ να μειϊςει τθν ανάγκθ παρουςίασ ζμπειρου χειρουργοφ κατά τθν 

εκπαίδευςθ.   

Το πεδίο εφαρμογϊν ενόσ τζτοιου μοντζλου, όμωσ, δε ςταματά ςτθν εκτίμθςθ τθσ 

χειρουργικισ ικανότθτασ. Μακροπρόκεςμα, ζνα επιτυχθμζνο μοντζλο κα μποροφςε 

να ςυμμετάςχει ενεργά ςτθν εκπαίδευςθ ενόσ νζου χειρουργοφ διορκϊνοντασ 

μζςω ανάδραςθσ δφναμθσ τισ κινιςεισ του εκπαιδευόμενου ςτον λαπαροςκοπικό 

προςομοιωτι, ςυμβάλλοντασ ακόμθ πιο κακοριςτικά ςτθν βελτίωςθ του επιπζδου 

εκπαίδευςθσ. Λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω, θ ςθμαςία παραγωγισ μοντζλων 

χειρουργικϊν διαδικαςιϊν γίνεται ξεκάκαρθ. 
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2.3.2 χετικι Ζρευνα 

Η μοντελοποίθςθ και ευρφτερα το ςυγγενζσ πρόβλθμα τθσ αναγνϊριςθσ 

χειρουργικϊν κινιςεων ζχει απαςχολιςει ζνα πλικοσ επιςτθμόνων οι οποίοι ζχουν 

επιςτρατεφςει ποικίλεσ τεχνικζσ για τθν προςζγγιςι του. 

Οι Rosen et al. επιχείρθςαν αρχικά τθν εξαγωγι μοντζλου βαςιηόμενοι ςε δεδομζνα 

δυνάμεων και ροπϊν κακϊσ και οπτικι πλθροφορία τθσ άκρθσ των 

λαπαροςκοπικϊν εργαλείων κατά τθν αλλθλεπίδραςθ τουσ με τουσ ιςτοφσ. Στθν 

προςπάκεια τουσ αυτι βαςίςτθκαν ςτθ κεωρία των μαρκοβιανϊν μοντζλων *25,26] 

H ίδια ομάδα επιςτθμόνων ανζπτυξε αργότερα, το BLUE Dragon [27], ζνα ςφςτθμα 

με ςκοπό τθν καταγραφι τθσ δυναμικισ και τθσ κινθματικισ δφο λαπαροςκοπικϊν 

εργαλείων. Το BLUE Dragon ςυνίςταται ςε δφο μθχανιςμοφσ αποτελοφμενουσ από 4 

ςυνδζςμουσ που προςαρμόηονται ςτα λαπαροςκοπικά εργαλεία (Σχιμα 2.6). 

Κατάλλθλα τοποκετθμζνοι αιςκθτιρεσ καταγράφουν τθν κίνθςθ των εργαλείων 

κακϊσ και τισ δυνάμεισ και ροπζσ που αναπτφςςονται κατά τθ διάρκεια τθσ 

επζμβαςθσ. Μζςω του ςυςτιματοσ αυτοφ, ζγινε εφικτι θ καταγραφι των 

δυνάμεων ροπϊν ωσ προσ κακζναν από τουσ τρεισ άξονεσ κακϊσ και θ κζςθ και ο 

προςανατολιςμόσ των λαπαροςκοπικϊν εργαλείων. Η χειρουργικι διαδικαςία που 

μελετικθκε ιταν το δζςιμο ενόσ κόμπου ςτο εςωτερικό του ςϊματοσ ενόσ χοίρου, 

για τθν ελιφκθςαν δεδομζνα από μια ομάδα 30 χειρουργϊν με διαφορετικά 

επίπεδα εμπειρίασ. Με τθ βοικεια ενόσ ζμπειρου χειρουργοφ κακορίςτθκαν 15 

διακριτζσ φάςεισ τθσ διαδικαςίασ που αποτζλεςαν το χϊρο καταςτάςεων του 

μοντζλου. Εν ςυνεχεία, κατόπιν υποδείξεων του χειρουργοφ ζγινε κατάτμθςθ του 

χρονικοφ ςιματοσ των δεδομζνων και αντιςτοιχία κάκε τμιματοσ με μια από τισ 15 

καταςτάςεισ. Βάςει των αντιςτοιχιϊν αυτϊν εξιχκθ ζνα απλό μαρκοβιανό μοντζλο 

για κάκε ζνα από τα δφο εργαλεία κακϊσ και ζνασ πίνακασ ςυςχζτιςθσ των δυο 

εργαλείων μεταξφ τουσ[28]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χιμα 2.6 Σο ςφςτθμα BLUE Dragon [28] 
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Ραρ’ ότι τα αποτελζςματα των Rosen et al. ιταν ενκαρρυντικά, θ δουλειά τουσ 

άφθνε πολλά περικϊρια εξζλιξθσ. Το γεγονόσ ότι θ μοντελοποίθςθ βαςιηόταν ςε 

υποδείξεισ ζμπειρων χειρουργϊν ςχετικά με τθν αντιςτοιχία των τμθμάτων τθσ 

διαδικαςίασ ςε καταςτάςεισ  αποτελοφςε ςθμείο που επιδεχόταν βελτίωςθ ζτςι 

ϊςτε θ κατάτμθςθ τθσ διαδικαςίασ να γίνεται αυτόματα. Ρροσ τθν κατεφκυνςθ 

αυτι κινικθκαν οι Lin et al. το 2005 [24]. Χρθςιμοποιϊντασ το ςφςτθμα Da Vinci, το 

οποίο παρουςιάςτθκε ςτθν ενότθτα 2.2.3.2, και αξιοποιϊντασ τθν υποδομι που 

αυτό διακζτει για τθν καταγραφι πλθκϊρασ μεταβλθτϊν που αφοροφν τθν 

χειρουργικι διαδικαςία, επιχείρθςαν τθν αυτόματθ κατάτμθςθ και αναγνϊριςι τθσ. 

Η υπό μελζτθ διαδικαςία ιταν θ ςυρραφι. Στα πλαίςια τθσ εργαςίασ τουσ όριςαν 

ζνα λεξιλόγιο από 8 βαςικζσ χειρουργικζσ κινιςεισ, οι οποίεσ παρατθροφνταν κατά 

τθ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία. Ζτςι, θ αυτόματθ κατάτμθςθ ςυνίςτατο ςτθν αρχικι 

τμθματοποίθςθ του ςιματοσ τθσ διαδικαςίασ, και ςτθ ςυνζχεια ςτο ταίριαςμα κάκε 

τμιματοσ με μια κίνθςθ του λεξιλογίου. Για το ςκοπό αυτό, πραγματοποιικθκε 

κατάλλθλθ επεξεργαςία και μείωςθ τθσ διαςτατικότθτασ των δεδομζνων, κακϊσ το 

αρχικό ςιμα ιταν 78-διάςτατο, και ςτθ ςυνζχεια θ τελικι κατθγοριοποίθςθ ζγινε με 

τθν εκπαίδευςθ ενόσ Bayesian ταξινομθτι.  

Τα τελικά αποτελζςματα τθσ μελζτθσ ιταν ιδιαίτερα ικανοποιθτικά, με ποςοςτά 

επιτυχίασ που ξεπζραςαν το 90 %. Η αυτόματθ κατάτμθςθ τθσ χειρουργικισ 

διαδικαςίασ ιταν πολφ κοντά ςτθν πραγματικότθτα, με τα όποια ςφάλματα να 

ςυμβαίνουν κατά τισ μεταβάςεισ από τθ μια κατθγορία ςτθν άλλθ. 

Οι Reiley et al. βαςίςτθκαν ςτθ μελζτθ των Lin et al. εξερευνϊντασ διαφορετικζσ 

μεκόδουσ ςτατιςτικισ επεξεργαςίασ όςον αφορά τθν αυτόματθ κατάτμθςθ και 

αναγνϊριςθ χειρουργικϊν κινιςεων *2+. Στόχοσ τουσ ιταν θ βελτίωςθ τόςο των 

ποςοςτϊν επιτυχίασ όςο και τθσ ευρωςτίασ τθσ αναγνϊριςθσ. Για το ςκοπό αυτό, 

διεξιγαν πειράματα με μεγαλφτερο αρικμό χειρουργϊν. Η αφξθςθ αυτι είχε ωσ 

ςυνζπεια αυξθμζνθ διαφοροποίθςθ ανάμεςα ςτα δείγματα, με αποτζλεςμα να 

χρειαςτεί να διευρυνκεί το λεξιλόγιο βαςικϊν κινιςεων από 8 ςε 11. Ωσ 

ςυμπλιρωμα ςτθν προθγοφμενθ εργαςία, μελετικθκε θ ςυμπεριφορά ςτοχαςτικϊν 

μοντζλων όπωσ τα κρυφά μαρκοβιανά μοντζλα και τα μοντζλα γκαουςιανϊν 

μειγμάτων. Με αυτόν τον τρόπο, επιτεφχκθκαν ποςοςτά επιτυχίασ αναγνϊριςθσ 

πάνω από 92 % όςον αφορά κάκε χειρουργό ξεχωριςτά. Στθ ςυνζχεια επιχειρικθκε 

θ αναγνϊριςθ με βάςθ μείγμα δειγμάτων από πολλοφσ χειρουργοφσ οπότε το 

ποςοςτό επιτυχίασ μειϊκθκε φτάνοντασ λίγο πάνω από το 70 %. Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ μελετικθκαν επιπλζον μζκοδοι και παρατθρικθκε ότι θ μζγιςτθ 

ευρωςτία επιτεφχκθκε με τθ χριςθ μιασ εναλλακτικισ μεκόδου ςτοχαςτικισ 

επεξεργαςίασ, τθσ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ. 
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Με βάςθ αυτι τθν ερευνθτικι δραςτθριότθτα ςτο διεκνι χϊρο, αλλά και τθν 

πρότερθ ερευνθτικι προςπάκεια ςτο εργαςτιριο ρομποτικισ τθσ Σχολισ 

Ηλεκτρολόγων Μθχανικϊν και Μθχανικϊν Υπολογιςτϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου 

Ρολυτεχνείου, επί ενόσ προςομοιωτι εικονικισ πραγματικότθτασ με απτικι 

ανάδραςθ (ςε ςυγκεκριμζνθ προςομοιοφμενθ επζμβαςθ παρακζντθςθσ) αλλά 

βαςιςμζνθ ςε προδιαγεγραμμζνα μζτρα αξιολόγθςθσ χειρουργικισ επίδοςθσ και όχι 

ςε αυτοματοποιθμζνεσ ςτοχαςτικζσ διαδικαςίεσ κατάτμθςθσ δεξιοτιτων [29], ςτθν 

παροφςα εργαςία επιχειρείται θ ανάπτυξθ μιασ νζασ προςζγγιςθσ ςτθν κατεφκυνςθ 

τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ χειρουργικισ δεξιότθτασ εν γζνει. Σε αυτά τα πλαίςια, 

μελετάται μια απλοφςτερθ, ωσ προσ τθν πολυπλοκότθτα τθσ, εκπαιδευτικι 

χειρουργικι διαδικαςία Λιψθσ – Εναπόκεςθσ. Η προςζγγιςθ που υιοκετείται 

επιχειρεί τθν μοντελοποίθςθ και αυτόματθ κατάτμθςθσ τθσ διαδικαςίασ κακϊσ και 

τθν αξιολόγθςθ τθσ χειρουργικισ δεξιότθτασ χωρίσ τον προκακοριςμό κάποιου 

ςυνόλου βαςικϊν κινιςεων, βαςιηόμενθ ςε Κρυφά Μαρκοβιανά Μοντζλα με 

αυτόματθ επιλογι αρικμοφ καταςτάςεων.  
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Κεφάλαιο 3  

Θεωρθτικό Υπόβακρο 

 

3.1 Ειςαγωγι 

Ρροκειμζνου να παρουςιαςτεί θ προςζγγιςθ του προβλιματοσ τθσ μοντελοποίθςθσ 

των κινιςεων των χειρουργικϊν εργαλείων, κρίνεται απαραίτθτθ θ διεξοδικι 

ανάλυςθ τθσ κεωρίασ των μακθματικϊν εργαλείων, μεκόδων και τεχνικϊν που 

χρθςιμοποιικθκαν ςε αυτι. Το κεφάλαιο αυτό, επιτελεί ακριβϊσ αυτόν το ρόλο, 

κζτοντασ τισ βάςεισ για τθ μετζπειτα περιγραφι τθσ προςζγγιςθσ τθσ παροφςασ 

εργαςίασ. 

Δεδομζνου ότι ο πυρινασ τθσ προςζγγιςθσ αυτισ ςυνίςταται ςτθ χριςθ Κρυφϊν 

Μαρκοβιανϊν Μοντζλων, το μεγαλφτερο μζροσ του κεφαλαίου αφιερϊνεται ςε 

αυτά. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται το πλαίςιο που υιοκετικθκε ςχετικά με τθν 

εξαγωγι γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν από διακριτζσ καμπφλεσ κακϊσ και μια 

περιγραφι ενόσ είδουσ νευρωνικοφ δικτφου, του Αναπτυςςόμενου Νευρωνικοφ 

Αερίου που χρθςιμοποιικθκε για να υποςτθριχκεί θ δυνατότθτα τθσ αυτόματθσ 

κατάτμθςθσ. 
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3.2 Μαρκοβιανά Μοντζλα 

Η μοντελοποίθςθ τθσ κίνθςθσ των εργαλείων, όπωσ προαναφζρκθκε, βαςίςτθκε ςτα 

Κρυφά Μαρκοβιανά Μοντζλα (Hidden Markov Models - HMM) τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε εφαρμογζσ που περιλαμβάνουν τθ μοντελοποίθςθ 

ςτοχαςτικϊν χρονικϊν ςθμάτων, με χαρακτθριςτικότερο παράδειγμα τθν 

αναγνϊριςθ φωνισ. Για λόγουσ πλθρότθτασ, αρχικά κα γίνει μια επιςκόπθςθ των 

απλϊν Μαρκοβιανϊν Μοντζλων, των οποίων τα ΗΜΜ αποτελοφν εξζλιξθ, και ςτθ 

ςυνζχεια θ κεωρθτικι ανάλυςθ των HMM. 

3.2.1 Απλά Μαρκοβιανά Μοντζλα 

Η μοντελοποίθςθ μιασ ςτοχαςτικισ διαδικαςίασ με ζνα απλό Μαρκοβιανό Μοντζλο 

ξεκινά με τθν τμθματοποίθςθ τθσ παρατθριςιμθσ εξόδου τθσ, δθλαδι ενόσ ι 

περιςςότερων χρονικϊν ςθμάτων, ςε ςτοιχειϊδθ τμιματα που καλοφνται ςφμβολα 

παρατήρηςησ. Ζτςι, το προκφπτον χρονικό ςιμα είναι μια χρονικι ακολουκία 

ςυμβόλων 𝓞 = 𝛰1 𝛰2  …   𝛰𝛵 , που αντιςτοιχοφν ςτισ διακριτζσ χρονικζσ ςτιγμζσ 

𝑡 = 1, 2, 3, … , 𝛵, θ οποία καλείται ακολουθία παρατήρηςησ. Λαμβάνοντασ ωσ 

απλοφςτερο παράδειγμα ςτοχαςτικισ διαδικαςίασ τισ διαδοχικζσ ρίψεισ «δίκαιου» 

νομίςματοσ  τα πικανά ςφμβολα παρατιρθςθσ κα ιταν Κ (Κορϊνα) και Γ 

(γράμματα) και επομζνωσ μια πικανι ςειρά παρατιρθςθσ κα ιταν λ.χ. θ εξισ : 

𝓞𝜿𝜺𝝆𝝁𝜶 = 𝛫𝛤𝛫𝛤𝛤𝛫𝛤𝛫𝛫𝛤𝛫 . 

Το επόμενο βιμα είναι ο κακοριςμόσ ενόσ ςυνόλου, ζςτω 𝛮, καταςτάςεων 

𝑺 = {𝑆1,𝑆2, … , 𝑆𝑁} από τισ οποίεσ διζρχεται θ διαδικαςία αυτι, τζτοιο ϊςτε κάκε 

ςφμβολο παρατιρθςθσ να ιςοδυναμεί μονοςιμαντα με μία κατάςταςθ, δθλαδι 

𝛰𝑡  ∈  𝑺, 𝑡 = 1, 2, …  , 𝑇 . Στο παραπάνω παράδειγμα το ςφνολο καταςτάςεων δε κα 

μποροφςε να είναι άλλο από το 𝑺𝜿𝜺𝝆𝝁𝜶 = {𝛫, 𝛤}. 

Τζλοσ, ακολουκεί το κυρίωσ ςϊμα τθσ μοντελοποίθςθσ, το  οποίο ςυνίςταται ςτον 

υπολογιςμό των πικανοτιτων μετάβαςθσ από κάκε κατάςταςθ προσ οποιαδιποτε 

άλλθ, δθλαδι ςτον υπολογιςμό των  𝑃 𝛰𝑡+1 = 𝑆𝑗   𝛰𝑡 = 𝑆𝑖) , 𝑖, 𝑗 = 1,2… , 𝑁. H 

διαδικαςία ολοκλθρϊνεται με τον υπολογιςμό των πικανοτιτων θ αρχικι 

κατάςταςθ να είναι οποιαδιποτε από τισ 𝛮 ξεχωριςτά, δθλαδι των 𝑃 𝛰1 = 𝑆𝑖  ,

𝑖 = 1,2, … , 𝑁. 

Ζτςι, ζνα Μαρκοβιανό μοντζλο αποτελείται από τισ εξισ παραμζτρουσ : 

- Τον αρικμό 𝑁 των καταςτάςεων. 

 

- Ζναν πίνακα 𝜜 διαςτάςεων 𝛮 × 𝑁 του οποίου κάκε ςτοιχείο 𝑎𝑖𝑗  αποτελεί τθν 

πικανότθτα μετάβαςθσ από τθν κατάςταςθ 𝑖 ςτθν κατάςταςθ 𝑗, δθλαδι 

𝑎𝑖𝑗 = 𝑃 𝛰𝑡+1 = 𝑆𝑗   𝛰𝑡 = 𝑆𝑖). 
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- Ζνα διάνυςμα 𝝅 διάςταςθσ 𝛮 του οποίου κάκε ςτοιχείο 𝜋𝑖  αποτελεί τθν 

πικανότθτα θ αρχικι κατάςταςθ να είναι θ κατάςταςθ 𝑖, δθλαδι                

𝜋𝑖 = 𝑃(𝛰1 = 𝑆𝑖). 

Από τθ δομι των 𝜜 , 𝝅 προκφπτει ότι το άκροιςμα των ςτοιχείων κάκε γραμμισ του 

πίνακα 𝜜, κακϊσ και το άκροιςμα των ςτοιχείων του διανφςματοσ 𝝅 πρζπει να 

ιςοφνται με τθ μονάδα, δθλαδι πρζπει να ιςχφουν οι ςχζςεισ : 

  𝑎𝑖𝑗 = 1

𝑁

𝑗=1

  , 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 (3.1) 

 

  𝜋𝑖 = 1

𝑁

𝑖=1

 (3.2) 

 

Επιςτρζφοντασ ςτο παράδειγμά μασ, το ςχετικό Μαρκοβιανό μοντζλο προκφπτει 

εφκολα ωσ εξισ : 

𝜨𝜿𝜺𝝆𝝁𝜶 = 2 , 𝜜𝜿𝜺𝝆𝝁𝜶 =  
0.5 0.5
0.5 0.5

  , 𝝅𝜿𝜺𝝆𝝁𝜶 = [0.5  0.5] 

 

Ππωσ φαίνεται από τα παραπάνω τα Μαρκοβιανά Μοντζλα ενζχουν μια πολφ 

ςθμαντικι παραδοχι : Πτι, ςτθν προσ μοντελοποίθςθ διαδικαςία, θ τρζχουςα 

κατάςταςθ εξαρτάται αποκλειςτικά και μόνο από τθν αμζςωσ προθγοφμενθ. Με 

άλλα λόγια, κεωρϊντασ τισ διακριτζσ χρονικζσ ςτιγμζσ 𝑡 = 0,1, … , 𝑇 θ πικανότθτα θ 

διαδικαςία να βρεκεί ςε οποιαδιποτε κατάςταςθ τθ χρονικι ςτιγμι 𝑡 + 1  

κακορίηεται εξ’ ολοκλιρου από τθν κατάςταςθ που βριςκόταν τθ χρονικι ςτιγμι 𝑡 

ανεξάρτθτα από τισ καταςτάςεισ από τισ οποίεσ διιλκε τισ χρονικζσ ςτιγμζσ 

𝑡 − 1, 𝑡 − 2  κοκ. Στο παραπάνω παράδειγμα, φυςικά, θ τρζχουςα κατάςταςθ δεν 

εξαρτάται οφτε από τθν αμζςωσ προθγοφμενθ κάτι που αποτυπϊνεται ςτισ τιμζσ 

του πίνακα 𝑨𝜿𝜺𝝆𝝁𝜶 όπου φαίνεται ότι όλεσ οι μεταβάςεισ είναι ιςοπίκανεσ. 

Η ςτοχαςτικζσ διαδικαςίεσ που ικανοποιοφν τθν παραπάνω ιδιότθτα ονομάηονται 

μαρκοβιανζσ διαδικαςίεσ ι μαρκοβιανζσ αλυςίδεσ. 

Το Μαρκοβιανό Μοντζλο, όπωσ βλζπουμε υιοκετεί μια πολφ απλοϊκι προςζγγιςθ 

για τθ μοντελοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ : Απλά ςυςχετίηει κάκε τμιμα τθσ με μια 

κατάςταςθ. Ωσ εκ τοφτου, το κφριο βάροσ τθσ μοντελοποίθςθσ εναποτίκεται ςτον 

χριςτθ ο οποίοσ καλείται να κακορίςει ςαφϊσ τισ καταςτάςεισ τθσ διαδικαςίασ. 

Ζτςι, θ εφαρμογι του Μαρκοβιανοφ Μοντζλου περιορίηεται είτε ςε περιπτϊςεισ 

όπου θ εξεταηόμενθ ςτοχαςτικι διαδικαςία είναι ςχετικά απλι, οπότε θ εκλογι των 
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καταςτάςεων είναι ςχετικά εφκολθ και τα κριτιρια εκλογισ ξεκάκαρα, είτε ςε 

περιπτϊςεισ  όπου θ εξεταηόμενθ διαδικαςία είναι μεν ςφνκετθ αλλά είναι 

διακζςιμθ ςαφισ και εξειδικευμζνθ γνϊςθ τθσ που διευκολφνει τον κακοριςμό των 

καταςτάςεων. 

Οι παραπάνω περιοριςμοί οδθγοφν ςτθν ανάπτυξθ και εφαρμογι των Κρυφϊν 

Μαρκοβιανϊν Μοντζλων. 

3.2.2 Κρυφά Μαρκοβιανά Μοντζλα : Βαςικοί Οριςμοί 

Τα Κρυφά Μαρκοβιανά Μοντζλα αποτελοφν μια εξζλιξθ των απλϊν Μαρκοβιανϊν 

Μοντζλων, κακϊσ περιγράφουν μια διπλά ςτοχαςτικι διαδικαςία. Ριο 

ςυγκεκριμζνα ςτα ΗΜΜ γίνεται διάκριςθ δφο επιπζδων : Το επίπεδο των 

καταςτάςεων, που είναι κρυφό από τον παρατθρθτι και το επίπεδο των 

παρατθριςεων που είναι προςβάςιμο. Αυτι ακριβϊσ θ διάκριςθ, όπωσ κα φανεί 

ςτθ ςυνζχεια,  κακιςτά τθν προςζγγιςθ των ΗΜΜ πολφ πιο ρεαλιςτικι και 

επομζνωσ ιςχυρότερθ από αυτι των απλϊν ΜΜ ςτα οποία το επίπεδο των 

καταςτάςεων και των παρατθριςεων ταυτίηονταν με αποτζλεςμα κάκε 

παρατιρθςθ να ςυνδζεται με μια ςυγκεκριμζνθ κατάςταςθ και αντίςτροφα. 

Αναλυτικότερα,  ςε ζνα HMM θ κεϊρθςθ που υιοκετείται είναι θ εξισ : Μια 

ςτοχαςτικι διαδικαςία διζρχεται από ζνα ςφνολο καταςτάςεων, και ςε κάκε 

κατάςταςθ εκπζμπει μια παρατιρθςθ θ οποία όμωσ, ςε αντίκεςθ με το απλό 

Μαρκοβιανό μοντζλο, δεν είναι μοναδικι αλλά ακολουκεί μια ςυγκεκριμζνθ 

Κατανομι Ρικανότθτασ. Κάκε κατάςταςθ, δθλαδι, ςυνδζεται, όχι με ζνα, αλλά με 

ζνα ςφνολο πικανϊν ςυμβόλων παρατιρθςθσ. Αυτι θ διάκριςθ των δφο επιπζδων 

οδθγεί ςτο διαχωριςμό τθσ κατάςταςθσ από το ςφμβολο παρατιρθςθσ, δφο 

εννοιϊν που ςτα απλά Μαρκοβιανά Μοντζλα πρακτικά ταυτίηονταν. Ρλζον, όπωσ 

ςθμειϊκθκε παραπάνω, θ υπό μελζτθ διαδικαςία κεωρείται διπλά ςτοχαςτικι, 

αποτελείται δθλαδι από δφο ςτοχαςτικζσ υπό-διαδικαςίεσ : Τθν τυχαία μετάβαςθ 

από τθ μια κατάςταςθ ςτθν άλλθ και τθν τυχαία εκπομπι ςυμβόλων παρατιρθςθσ 

από κάκε κατάςταςθ. 

Ζτςι, επιπλζον των οριςμϊν που δόκθκαν ςτθν εξζταςθ των απλϊν Μαρκοβιανϊν 

Μοντζλων, ςτα HMM ορίηεται θ ακολουκία καταςτάςεων 𝓠 = 𝑄1𝑄2 …𝑄𝛵  - που 

πλζον είναι ξεχωριςτι από τθ ςειρά παρατθριςεων - όπου 𝑄𝑡  θ κατάςταςθ ςτθν 

οποία βρίςκεται θ διαδικαςία τθ χρονικι ςτιγμι 𝑡. Ακόμθ, ορίηεται ζνα ςφνολο, 

ζςτω 𝛭, ςυμβόλων παρατιρθςθσ 𝒱 = {𝑣1, 𝑣2 , … , 𝑣𝛭} το οποίο περιζχει όλα τα 

ςφμβολα παρατιρθςθσ που είναι δυνατό να εκπζμψει οποιαδιποτε κατάςταςθ του 

μοντζλου.  Βάςει του ςυνόλου αυτοφ, ορίηεται θ παράμετροσ 𝜝 του μοντζλου που 

εκφράηει τθν κατανομι πικανότθτασ εκπομπισ των ςυμβόλων παρατιρθςθσ για 

κάκε κατάςταςθ, δθλαδι ζχουμε 𝜝 = {𝑏𝑖 𝑘 } όπου  𝑏𝑖 𝑘 = 𝑃 𝑂𝑡 = 𝑣𝑘   𝑄𝑡 = 𝑆𝑖) ,

𝑘 = 1,2, …  , 𝑀  , 𝑖 = 1,2, …𝑁. 
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Επομζνωσ, οι παράμετροι ενόσ ΗΜΜ 𝜆 είναι οι εξισ : 

- Ο αρικμόσ 𝑁 των καταςτάςεων. 

- Ο αρικμόσ 𝛭 των πικανϊν ςυμβόλων παρατιρθςθσ 

- Ο πίνακασ 𝜜 διαςτάςεων 𝛮 × 𝑁 του οποίου κάκε ςτοιχείο 𝑎𝑖𝑗  αποτελεί τθν 

πικανότθτα μετάβαςθσ από τθν κατάςταςθ 𝑖 ςτθν κατάςταςθ 𝑗, δθλαδι 

𝑎𝑖𝑗 = 𝑃 𝑄𝑡+1 = 𝑆𝑗   𝑄𝑡 = 𝑆𝑖). 

- Ο πίνακασ 𝑩 διαςτάςεων 𝛮 × 𝛭 του οποίου κάκε ςτοιχείο 𝑏𝑖𝑘  αποτελεί τθν 

πικανότθτα εκπομπισ του ςυμβόλου 𝑣𝑘  από τθν κατάςταςθ 𝑆𝑖 , δθλαδι 

𝑏𝑖𝑘 = 𝑃 𝛰𝑡 = 𝑣𝑘   𝑄𝑡 = 𝑆𝑖). 

- Το διάνυςμα 𝝅 διάςταςθσ 𝛮 του οποίου κάκε ςτοιχείο 𝜋𝑖  αποτελεί τθν 

πικανότθτα θ αρχικι κατάςταςθ να είναι θ κατάςταςθ 𝑖, δθλαδι 𝜋𝑖 =

𝑃(𝑄1 = 𝑆𝑖).  

Για τθν αποςαφινιςθ των παραπάνω, παρουςιάηεται το εξισ παράδειγμα: Μζςα ςε 

δφο δοχεία υπάρχουν ςφαίρεσ τριϊν διαφορετικϊν χρωμάτων. Στο Δοχείο Γ 

υπάρχουν 3 άςπρεσ, 2 πράςινεσ και 1 μπλε ςφαίρα ενϊ ςτο Δοχείο Κ υπάρχουν 1 

άςπρθ και 1 μπλε ςφαίρα. Στθ διαδικαςία λαμβάνουν μζροσ δφο άτομα, ζςτω ο 

παίκτθσ Α και ο παίκτθσ Β. Ο παίκτθσ Α βρίςκεται πίςω από μια κουρτίνα, ζτςι ϊςτε 

ο παίκτθσ Β να μθν τον βλζπει, και ρίχνει ζνα δίκαιο νόμιςμα. Εάν το αποτζλεςμα 

είναι Κορϊνα διαλζγει τυφλά μια ςφαίρα από το Δοχείο Κ, ενϊ αν είναι Γράμματα 

από το Δοχείο Γ, και ανακοινϊνει το χρϊμα τθσ ςτον παίκτθ Β, χωρίσ όμωσ να τον 

ενθμερϊνει για το αποτζλεςμα τθσ ρίψθσ του νομίςματοσ. Στθ ςυνζχεια επιςτρζφει 

τθ ςφαίρα ςτο δοχείο από το οποίο τθν πιρε και θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται. 

Το παραπάνω παράδειγμα αντικατοπτρίηει ικανοποιθτικά τισ ζννοιεσ ενόσ ΗΜΜ. Ο 

παίκτθσ Β παρατθρεί μια ςτοχαςτικι διαδικαςία : Τθν ανακοίνωςθ των τυχαίων 

χρωμάτων. Ωςτόςο πίςω από αυτιν, μια άλλθ, κρυφι ςτοχαςτικι υπο-διαδικαςία 

εκτελείται : Η ρίψθ ενόσ νομίςματοσ που κακορίηει ςθμαντικά τθν εξζλιξθ του 

πειράματοσ. Οι αντιςτοιχίεσ των παραπάνω με τουσ οριςμοφσ που δόκθκαν 

παραπάνω είναι προφανείσ : Το ςφνολο των καταςτάςεων είναι το             

𝑆𝜋휀𝜄𝜌𝛼𝜇𝛼 = {𝛫, 𝛤}, το ςφνολο των ςυμβόλων παρατιρθςθσ είναι το            

𝒱𝜋휀𝜄𝜌𝛼𝜇𝛼 = {𝛢, 𝛱, 𝛭} ενϊ οι παράμετροι του ςχετικοφ ΗΜΜ είναι οι εξισ : 

 

𝛮𝜋휀𝜄𝜌𝛼𝜇𝛼 = 2, 𝛭𝜋휀𝜄𝜌𝛼𝜇𝛼 = 3, 𝛢𝜋휀𝜄𝜌𝛼𝜇𝛼 =  
0.5 0.5
0.5 0.5

 , 𝛣𝜋휀𝜄𝜌𝛼𝜇𝛼 =  
0.5 0.33 0.17
0.5 0 0.5

   

𝜋𝜋휀𝜄𝜌𝛼𝜇𝛼 = [0.5  0.5] 
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3.2.3 Κρυφά Μαρκοβιανά Μοντζλα ςυνεχοφσ κατανομισ 

Το ΗΜΜ που παρουςιάςτθκε παραπάνω ανικει ςτθν κατθγορία των ΗΜΜ 

διακριτισ κατανομισ εξ’ αιτίασ του διακριτοφ ςυνόλου ςυμβόλων παρατιρθςθσ. Τα 

ΗΜΜ διακριτισ κατανομισ είναι ευρφτερα διαδεδομζνα, ωςτόςο δεν είναι πάντα 

εφκολο να καταςκευαςκεί ζνα διακριτό και πεπεραςμζνο λεξιλόγιο ςυμβόλων 

παρατιρθςθσ. Για το λόγο αυτό ζχουν αναπτυχκεί τα HMM ςυνεχοφσ κατανομισ 

που παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια. 

Στα HMM ςυνεχοφσ κατανομισ, κάκε κατάςταςθ ςυνδζεται με μια ςυνεχι 

Συνάρτθςθ Ρυκνότθτασ Ρικανότθτασ (ΣΡΡ) και όχι με ζνα διακριτό ςφνολο 

ςυμβόλων παρατιρθςθσ. Ζτςι, θ παράμετροσ 𝜝 ενόσ ΗΜΜ ςυνεχοφσ κατανομισ 

εκφράηεται ωσ ζνα ςφνολο ςυναρτιςεων πυκνότθτασ πικανότθτασ, μιασ για κάκε 

κατάςταςθ, 𝜝 = {𝑏𝑖 𝑶  , 𝑖 = 1, … , 𝑁}. Στθ γενικι περίπτωςθ δε, τα ςφμβολα 

παρατιρθςθσ είναι διανφςματα και όχι βακμωτά μεγζκθ και κατά ςυνζπεια οι 

ςυναρτιςεισ αυτζσ είναι πολυμεταβλθτζσ. 

Οι ΣΡΡ πρζπει να πλθροφν οριςμζνεσ προχποκζςεισ προκειμζνου οι παράμετροί 

τουσ να μποροφν να ανανεϊνονται εφρωςτα ςτο ςτάδιο τθσ εκπαίδευςθσ του 

μοντζλου, που κα παρουςιαςτεί αργότερα. Για το λόγο αυτό, ςυνίςταται κάκε ΣΡΡ 

να είναι ζνα πεπεραςμζνο μείγμα, ζςτω 𝑀 κατανομϊν, τθσ μορφισ : 

 𝑏𝑖(𝑶) =  𝑐𝑖𝑚

𝑀

𝑚=1

𝔑(𝑶, 𝝁𝑖𝑚 , 𝑼𝑖𝑚 ) (3.3) 

 

όπου 𝑶 θ τυχαία μεταβλθτι–ςφμβολο παρατιρθςθσ, 𝑐𝑖𝑚  οι ςυντελεςτζσ μείγματοσ, 

𝔑 μια οποιαδιποτε ελλειπτικά ςυμμετρικι κατανομι, 𝝁𝑖𝑚  , 𝑼𝑖𝑚  οι μζςεσ τιμζσ και 

οι μιτρεσ ςυμμεταβλθτότθτασ κάκε κατανομισ αντίςτοιχα. 

Ρροκειμζνου θ ΣΡΡ να ικανοποιεί τθ κεμελιϊδθ ιδιότθτα : 

  𝑏𝑖(𝒙)

∞

−∞

𝒅𝒙 = 1 ,    𝑖 = 1,2, … , 𝑁 (3.4) 

 

Απαιτείται να ιςχφει θ : 

  𝑐𝑖𝑚

𝑀

𝑚=1

= 1  , 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 (3.5) 

 

Ακόμθ, οι ςυντελεςτζσ μείγματοσ υπόκεινται ςτον φυςικό περιοριςμό : 
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 𝑐𝑖𝑚 ≥ 0 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 , 𝑚 = 1,2, … , 𝑀 (3.6) 

 

Ωσ κατανομι 𝔑 επιλζγεται ςυνικωσ θ Γκαουςιανι. 

 

 

3.2.4 Βαςικοί αλγόρικμοι και λειτουργίεσ των ΗΜΜ 

Στισ εφαρμογζσ των HMM αντιμετωπίηονται τρία βαςικά προβλιματα[30] : 

1) Ο υπολογιςμόσ τθσ πικανότθτασ μια δεδομζνθ ςειρά παρατιρθςθσ 

𝓞 = 𝛰1𝛰2 …  𝛰𝛵  να ζχει προκφψει από ζνα δεδομζνο μοντζλο 𝜆, δθλαδι τθσ 

𝑃 𝓞 𝜆 . Το πρόβλθμα αυτό είναι κεμελιϊδεσ ςτισ εφαρμογζσ αναγνϊριςθσ 

προτφπων. 

 

2) Ο υπολογιςμόσ μιασ ςειράσ καταςτάςεων 𝓠 = 𝑄1𝑄2 …𝑄𝛵  που είναι 

βζλτιςτθ βάςει κάποιου κριτθρίου, δεδομζνθσ μιασ ςειράσ παρατθριςεων 

𝓞 = 𝛰1𝛰2 …  𝛰𝛵  και ενόσ ΗΜΜ 𝜆 . Συνθκζςτερα αναηθτείται θ πικανότερθ 

ςειρά καταςτάςεων, ωσ εκείνθ που «εξθγεί» τισ παρατθριςεισ πλθρζςτερα. 

 

3) Η βζλτιςτθ τροποποίθςθ των παραμζτρων ενόσ δεδομζνου μοντζλου 𝜆, 

προκειμζνου να μεγιςτοποιθκεί θ πικανότθτα μια δεδομζνθ ςειρά 

παρατθριςεων 𝓞 = 𝛰1𝛰2 …  𝛰𝛵  να ζχει προκφψει από το μοντζλο αυτό, με 

άλλα λόγια, θ μεγιςτοποίθςθ τθσ 𝑃 𝓞 𝜆 . Το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα 

ςυνιςτά, επί τθσ ουςίασ, τθ μοντελοποίθςθ τθσ τυχαίασ διαδικαςίασ, δθλαδι 

τθν εκπαίδευςθ του μοντζλου. 

 

Στισ επόμενεσ ενότθτεσ παρουςιάηονται οι αλγόρικμοι – λφςεισ των παραπάνω 

προβλθμάτων 

 

 

3.2.4.1 Λφςθ ςτο πρόβλθμα 1 :  Ο αλγόρικμοσ forward – backward 

Αρχικά, ορίηεται θ μεταβλθτι 𝒶𝑡 𝑖 = 𝑃 𝑂1𝑂2 …𝑂𝑡 ,𝑄𝑡 = 𝑆𝑖    𝜆) που αναπαριςτά 

τθν πικανότθτα το μοντζλο 𝜆 να ζχει παράγει το τμιμα τθσ ςειράσ παρατιρθςθσ ωσ 

τθ χρονικι ςτιγμι 𝑡 , 𝛰1𝛰2 …𝛰𝑡  και παράλλθλα τθν ςυγκεκριμζνθ ςτιγμι να 

βρίςκεται ςτθν κατάςταςθ 𝑆𝑖 . Ο υπολογιςμόσ τθσ μεταβλθτισ 𝛼 μπορεί να γίνει 

επαγωγικά ωσ εξισ : 



46 

 

1) Αρχικοποίθςθ : 

 𝒶1 𝑖 = 𝜋𝑖𝑏𝑖 𝑂1  , 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 (3.7) 

2) Επαγωγι : 

 
𝒶𝑡+1 𝑗 =   𝒶𝑡 𝑖 

𝑁

𝑖=1

𝑎𝑖𝑗  𝑏𝑗  𝑂𝑡+1  

 
𝑡 = 1,2, …𝑇 − 1 , 𝑗 = 1,2, … , 𝑁 

(3.8) 

 

3) Τερματιςμόσ : 

 𝑃 𝓞 𝜆 =  𝒶𝛵 𝑖 

𝑁

𝑖=1

 (3.9) 

Στο 1ο βιμα αρχικοποιείται ο αλγόρικμοσ με τον υπολογιςμό τθσ                       

𝒶1 𝑖 = 𝑃(𝑂1, 𝑄1 = 𝑆𝑖)  ωσ το γινόμενο τθσ πικανότθτασ θ αρχικι κατάςταςθ να 

είναι θ 𝑆𝑖  και τθσ πικανότθτασ από τθν κατάςταςθ 𝑆𝑖  να εκπεμφκεί το ςφμβολο 𝛰1. 

Στο 2ο βιμα, επαγωγικά, υπολογίηεται θ μεταβλθτι 𝒶𝑡+1 𝑖  ακολουκϊντασ τθν εξισ 

ιδζα : Εφ’ όςον θ 𝒶𝑡(𝑖) είναι θ πικανότθτα του ςυνδυαςμζνου γεγονότοσ ότι ζχει 

παρατθρθκεί το τμιμα 𝛰1𝛰2 …𝛰𝑡  και θ κατάςταςθ τθ χρονικι ςτιγμι 𝑡 είναι θ 𝑆𝑖  , 

τότε το γινόμενο 𝒶𝑡 𝑖 𝑎𝑖𝑗  είναι θ πικανότθτα του ςυνδυαςμζνου γεγονότοσ ότι ζχει 

παρατθρθκεί το τμιμα 𝛰1𝛰2 …𝛰𝑡  και θ κατάςταςθ τθ χρονικι ςτιγμι 𝑡 + 1 είναι θ 

𝑆𝑗  . Ακροίηοντασ για όλεσ τισ πικανζσ καταςτάςεισ 𝑆𝑖  υπολογίηεται θ πικανότθτα θ 

κατάςταςθ τθ χρονικι ςτιγμι 𝑡 + 1 να είναι θ 𝑆𝑗  ενϊ ζχει παρατθρθκεί το 

ςυγκεκριμζνο τμιμα. Ζτςι, πολλαπλαςιάηοντασ με τθν πικανότθτα από τθν 

κατάςταςθ 𝑆𝑗  να εκπεμφκεί το ςφμβολο 𝑂𝑡+1 υπολογίηεται θ 𝒶𝑡+1. Τζλοσ ςτο 3ο 

βιμα υπολογίηεται θ 𝑃 𝓞 𝜆  ωσ το άκροιςμα όλων των 𝒶𝛵(𝑖) αφοφ ιςχφει ότι 

𝒶𝛵 𝑖 = 𝑃(𝓞,𝑄𝑇 = 𝑆𝑖|𝜆) . 

Η παραπάνω διαδικαςία υπολογίηει τθν 𝑃 𝓞 𝜆  «κινοφμενθ» προσ τα εμπρόσ. 

Εντελϊσ αντίςτοιχα θ 𝑃 𝓞 𝜆  μπορεί να υπολογιςκεί προσ τα πίςω, ορίηοντασ τθ 

μεταβλθτι 𝛽𝑡 𝑖 = 𝑃(𝑂𝑡+1 …𝑂𝑇  , 𝑄𝑡 = 𝑆𝑖|𝜆) και δουλεφοντασ ωσ εξισ : 

 

1) Αρχικοποίθςθ : 

 𝛽𝛵 𝑖 = 1 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 (3.10) 

 

2) Επαγωγι : 
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𝛽𝑡 𝑖 =  𝑎𝑖𝑗𝛽𝑡+1 𝑗 

𝑁

𝑖=1

𝑏𝑗  𝑂𝑡+1  

𝑡 = 𝑇 − 1, 𝑇 − 2, …  ,1       , 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 

(3.11) 

 

Ρρακτικά, για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ 1 αρκεί το προσ τα εμπρόσ κινοφμενο 

τμιμα του αλγορίκμου. Ωςτόςο παρουςιάηεται το προσ τα πίςω κινοφμενο τμιμα 

κακϊσ κα χρθςιμοποιθκεί ςτθν παρουςίαςθ τθσ επίλυςθσ του προβλιματοσ 3. 

 

3.2.4.2 Λφςθ ςτο πρόβλθμα 2 :  Ο αλγόρικμοσ Viterbi (Viterbi algorithm) 

Σε αντίκεςθ με το προθγοφμενο πρόβλθμα, το πρόβλθμα 2 δεν ζχει το ίδιο 

ξεκάκαρθ λφςθ κυρίωσ λόγω τθσ αςάφειασ όςον αφορά το κριτιριο βελτιςτότθτασ 

τθσ ςειράσ καταςτάςεων ςε ςχζςθ με τθ δοςμζνθ ςειρά παρατθριςεων. Για 

παράδειγμα, ωσ βζλτιςτθ ςειρά καταςτάςεων κα μποροφςε να επιλεγεί θ ςειρά που 

μεγιςτοποιεί τισ επιμζρουσ πικανότθτεσ 𝑃(𝑂𝑡|𝑄𝑡), δθλαδι εξετάηοντασ ζνα προσ 

ζνα κάκε ςφμβολο παρατιρθςθσ να επιλζγεται ωσ αντίςτοιχθ κατάςταςθ εκείνθ 

που είναι πικανότερο να το ζχει εκπζμψει. Μια τζτοια προςζγγιςθ όμωσ 

παρουςιάηει ςθμαντικά προβλιματα, κακϊσ αγνοεί εντελϊσ τθ ςθμαςία των 

πικανοτιτων μετάβαςθσ. Ιδιαίτερα ςε περιπτϊςεισ μοντζλων όπου κάποιεσ 

μεταβάςεισ είναι αδφνατεσ, είναι πικανό να προκφψουν ςειρζσ καταςτάςεων που 

δε κα ιταν δυνατό να παραχκοφν από τα ςυγκεκριμζνα μοντζλα. 

Με βάςθ τα παραπάνω, γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι θ επιλογι του κριτθρίου 

βελτιςτότθτασ είναι ςθμαντικότατθ. Η ευρφτερα διαδεδομζνθ επιλογι είναι θ 

μεγιςτοποίθςθ τθσ πικανότθτασ 𝑃(𝓠|𝓞,𝜆) που είναι ιςοδφναμθ με τθ 

μεγιςτοποίθςθ τθσ 𝑃(𝓠, 𝓞|𝜆). Μια τεχνικι για το ςκοπό αυτό είναι ο αλγόρικμοσ 

Viterbi [30], ο οποίοσ βαςίηεται ςε ιδζεσ από τον Δυναμικό προγραμματιςμό, που 

παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια : 

Ο αλγόρικμοσ αναηθτά τθ βζλτιςτθ ςειρά καταςτάςεων 𝓠∗ = 𝑄1
∗ 𝑄2

∗ …  𝑄𝑇
∗ ζτςι 

ϊςτε να επιτυγχάνεται θ μζγιςτθ πικανότθτα 𝑃∗(𝓠,𝓞|𝜆) 

Αρχικά, ορίηεται θ ποςότθτα: 

 
𝛿𝑡 𝑖 = max

𝑄1 ,𝑄2 ,… ,𝑄𝑡−1

𝑃(𝑄1𝑄2 …𝑄𝑡 = 𝑆𝑖 , 𝑂1𝑂2 …𝑂𝑡|𝜆) (3.12) 

που αναπαριςτά τθν μζγιςτθ πικανότθτα μιασ ςυγκεκριμζνθσ αλλθλουχίασ 

καταςτάςεων, όςον αφορά το τμιμα τθσ ςειράσ παρατιρθςθσ 𝛰1𝛰2 …𝛰𝑡 , που 

τερματίηει ςτθν κατάςταςθ 𝑆𝑖 . Επαγωγικά, ιςχφει : 

 𝛿𝑡+1 𝑗 = max
𝑖

 𝛿𝑡 𝑖 𝑎𝑖𝑗  𝑏𝑗 (𝑂𝑡+1) (3.13) 
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Για να εξαχκεί, ωςτόςο, θ βζλτιςτθ ςειρά καταςτάςεων χρειαηόμαςτε μια 

μεταβλθτι που κα υποδεικνφει το όριςμα που επιτυγχάνει τθ μεγιςτοποίθςθ. Το 

ρόλο αυτό επιτελεί θ μεταβλθτι 𝜓𝑡 𝑖  που ορίηεται ωσ εξισ: 

 𝜓𝑡 𝑗 = argmax
𝑖

 𝛿𝑡−1 𝑖 𝑎𝑖𝑗   (3.14) 

Ζτςι, ο αλγόρικμοσ ςυνοψίηεται ςτα εξισ βιματα : 

1) Αρχικοποίθςθ : 

 𝛿1 𝑖 = 𝜋𝑖𝑏𝑖 𝑂1  , 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 (3.15) 

 𝜓1 𝑖 = 0 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 (3.16) 

 

2) Αναδρομι : 

 
𝛿𝑡 𝑗 = max

𝑖
 𝛿𝑡−1 𝑖 𝑎𝑖𝑗  𝑏𝑗  𝑂𝑡  

𝑗 = 1,2, … , 𝑁 , 𝑡 = 2,3, … , 𝑇 
(3.17) 

 
𝜓𝑡 𝑗 = argmax

𝑖
 𝛿𝑡−1 𝑖 𝑎𝑖𝑗   

𝑗 = 1,2, … , 𝑁 , 𝑡 = 2,3, … , 𝑇 
(3.18) 

 

3) Τερματιςμόσ : 

 𝑃∗ = max
1≤𝑖≤𝛮

 𝛿𝑇 𝑖   (3.19) 

 𝑞𝑇
∗  = argmax

𝑖
 𝛿𝑇 𝑖   (3.20) 

 

4) Εξαγωγι βζλτιςτθσ ςειράσ καταςτάςεων με οπιςκοδρόμθςθ : 

 𝑄𝑡
∗ = 𝜓𝑡+1 𝑞𝑡+1

∗   ,    𝑡 = 𝑇 − 1, 𝑇 − 2, … ,1 (3.21) 

 

 

3.2.4.3 Λφςθ ςτο πρόβλθμα 3 :  Μζκοδοσ Baum-Welch και αλγόρικμοσ 
Segmental k-means 

Το τρίτο πρόβλθμα, που ουςιαςτικά αποτελεί τθ μοντελοποίθςθ αυτι κακεαυτι, 

είναι το πιο ςφνκετο, κακϊσ δεν υπάρχει γνωςτόσ τρόποσ να υπολογιςτοφν 

αναλυτικά οι παράμετροι ενόσ μοντζλου προκειμζνου να μεγιςτοποιθκεί θ 

πικανότθτα μια ςυγκεκριμζνθ ςειρά παρατθριςεων να ζχει παραχκεί από αυτό. Για 

το λόγο αυτό οι μζκοδοι επίλυςθσ βαςίηονται ςε επαναλθπτικοφσ αλγορίκμουσ, που 

ξεκινϊντασ από ζνα αρχικό μοντζλο, βελτιϊνουν ςταδιακά τισ παραμζτρουσ του 

ζτςι ϊςτε θ πικανότθτα αυτι να μεγιςτοποιθκεί τοπικά. 
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Για τθν επίλυςθ του τρίτου προβλιματοσ παρουςιάηονται δφο διαφορετικοί 

αλγόρικμοι, οι Baum-Welch και Segmental k-means [30]. Στα πλαίςια τθσ εργαςίασ 

χρθςιμοποιικθκε ο αλγόρικμοσ Segmental k-means, ωςτόςο επειδι θ  μζκοδοσ 

Baum-Welch είναι ευρφτερα διαδεδομζνθ, για λόγουσ πλθρότθτασ κρίκθκε 

απαραίτθτο να ςυμπεριλθφκεί ςτθν αναφορά  ςτα HMM. 

 

 

Μζθοδοσ Baum-Welch 

Η μζκοδοσ αυτι υποκζτει ζνα αρχικό μοντζλο 𝜆(𝜜, 𝜝, 𝝅) του οποίου τροποποιεί τισ 

παραμζτρουσ προκειμζνου να μεγιςτοποιθκεί θ 𝑃 𝓞 𝜆 . 

Αρχικά ορίηεται θ μεταβλθτι: 

𝜉𝑡 𝑖, 𝑗 = 𝑃(𝑄𝑡 = 𝑆𝑖 , 𝑄𝑡+1 = 𝑆𝑗  |𝓞, 𝜆) 

Η οποία μπορεί να γραφεί με τθ βοικεια του κανόνα του Bayes και των μεταβλθτϊν 

𝛼 , 𝛽  του αλγορίκμου forward-backward ωσ εξισ : 

𝜉𝑡 𝑖, 𝑗 =
𝑃(𝑞𝑡 = 𝑆𝑖 , 𝑞𝑡+1 = 𝑆𝑗  , 𝓞|𝜆)

𝑃 𝓞 𝜆 
=

𝒶𝑡 𝑖 𝑎𝑖𝑗𝑏𝑗  𝑂𝑡+1 𝛽𝑡+1(𝑗)

𝑃 𝓞 𝜆 
 

 𝜉𝑡 𝑖, 𝑗 =
𝒶𝑡 𝑖 𝑎𝑖𝑗𝑏𝑗  𝑂𝑡+1 𝛽𝑡+1(𝑗)

  𝒶𝑡 𝑖 𝑎𝑖𝑗𝑏𝑗  𝑂𝑡+1 𝛽𝑡+1(𝑗)𝑁
𝑗=1

𝛮
𝑖=1

 (3.22) 

 

Ακόμθ, με τθ βοικεια τθσ 𝜉𝑡 𝑖, 𝑗  ορίηεται θ μεταβλθτι : 

𝛾𝑡 𝑖 = 𝑃 𝑞𝑡 = 𝑆𝑖   𝓞, 𝜆  

 𝛾𝑡(𝑖) =  𝜉𝑡 𝑖, 𝑗 

𝑁

𝑗=1

 (3.23) 

 

Ακροίηοντασ ωσ προσ το χρόνο τισ δφο αυτζσ μεταβλθτζσ λαμβάνονται τα εξισ 

μεγζκθ : Το άκροιςμα  𝛾𝑡 𝑖 
𝑇−1
𝑡=1  εκφράηει τον αναμενόμενο αρικμό των 

μεταβάςεων από τθν κατάςταςθ 𝑆𝑖  προσ οποιαδιποτε άλλθ, ενϊ το άκροιςμα 

 𝜉𝑡 𝑖, 𝑗 
𝛵−1
𝑡=1  εκφράηει τον αναμενόμενο αρικμό των μεταβάςεων από τθν 

κατάςταςθ 𝑆𝑖  προσ τθν κατάςταςθ 𝑆𝑗 . Ακόμθ, χρθςιμοποιϊντασ το άκροιςμα 

 𝛾𝑡 𝑗 
𝑇
𝑡=1

𝑂𝑡=𝑣𝑘

, το οποίο εκφράηει τον αναμενόμενο αρικμό μεταβάςεων από τθν 

κατάςταςθ 𝑆𝑗  ενϊ ταυτόχρονα παρατθρείται το ςφμβολο 𝑣𝑘 , οι νζεσ παράμετροι 

του μοντζλου υπολογίηονται ωσ εξισ : 
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 𝜋 𝑖 = 𝛾1(𝑖) (3.24) 

 𝑎 𝑖𝑗 =
 𝜉𝑡 𝑖, 𝑗 

𝛵−1
𝑡=1  

 𝛾𝑡 𝑖 
𝑇−1
𝑡=1

 (3.25) 

 𝑏 𝑗  𝑘 =

 𝛾𝑡 𝑗 
𝑇
𝑡=1

𝑂𝑡=𝑣𝑘

 𝛾𝑡 𝑗 
𝑇
𝑡=1

 (3.26) 

 

Ππωσ αποδείχκθκε από τον Baum και τουσ ςυνεργάτεσ του, για το ανανεωμζνο 

μοντζλο  𝜆 (𝜜 , 𝜝 , 𝝅 ) ιςχφει είτε ότι 𝜆  𝜜 , 𝜝 , 𝝅  = 𝜆(𝜜, 𝜝, 𝝅) είτε ότι  𝑃 𝓞 𝜆  >

 𝑃 𝓞 𝜆 . Επομζνωσ θ μζκοδοσ αυτι ςυγκλίνει ςε ζνα βζλτιςτο μοντζλο που 

μεγιςτοποιεί τθν 𝑃 𝓞 𝜆 . 

 

Μζκοδοσ Baum – Welch για ΗΜΜ ςυνεχοφσ κατανομισ 

Στθν περίπτωςθ των ΗΜΜ ςυνεχοφσ κατανομισ για τθν ανανζωςθ των παραμζτρων 

𝑐𝑗𝑚  , 𝝁𝑗𝑚  , 𝑼𝑗𝑚   των ΣΡΡ 𝑏𝑗  ορίηεται θ μεταβλθτι : 

 𝛾𝑡 𝑗, 𝑚 =  
𝒶𝑡 𝑗 𝛽𝑡 𝑗 

 𝒶𝑡 𝑗 𝛽𝑡 𝑗 
𝑇
𝑡=1

  
𝑐𝑗𝑚 𝔑 𝑶, 𝝁𝑗𝑚 , 𝑼𝑗𝑚  

 𝑐𝑗𝑚
𝑀
𝑚=1 𝔑 𝑶, 𝝁𝑗𝑚 , 𝑼𝑗𝑚  

  (3.27) 

θ οποία εκφράηει τθν πικανότθτα το μοντζλο να βρεκεί ςτθν κατάςταςθ  𝑆𝑗  και το 

ςφμβολο παρατιρθςθσ που κα εκπεμφκεί να ανικει ςτθ 𝑚-οςτι ςυνάρτθςθ του 

μείγματοσ. 

Ζχοντασ ορίςει τθν παραπάνω μεταβλθτι, οι ανανεϊςεισ των  𝑐𝑗𝑚  , 𝝁𝑗𝑚  , 𝑼𝑗𝑚    

πραγματοποιοφνται ωσ εξισ : 

 𝑐 𝑗𝑚 =
 𝛾𝑡(𝑗, 𝑚)𝑇

𝑡=1

  𝛾𝑡(𝑗, 𝑚)𝑀
𝑚=1

𝑇
𝑡=1

 (3.28) 

 𝝁 𝑗𝑚 =
 𝛾𝑡(𝑗, 𝑚) ∙ 𝜪𝑡

𝑇
𝑡=1

 𝛾𝑡(𝑗, 𝑚)𝑇
𝑡=1

 (3.29) 

 𝑼 𝑗𝑚 =
 𝛾𝑡 𝑗, 𝑚 ∙  𝜪𝑡 − 𝝁𝑗𝑚   𝜪𝑡 − 𝝁𝑗𝑚  

𝑇𝑇
𝑡=1

 𝛾𝑡(𝑗, 𝑚)𝑇
𝑡=1

 (3.30) 

 

Η μζκοδοσ Baum-Welch χρθςιμοποιείται ευρφτατα κακϊσ αποτελεί μια εφρωςτθ 

τεχνικι βελτιςτοποίθςθσ ωσ προσ το κριτιριο μζγιςτθσ πικανοφάνειασ (maximum 

likelihood criterion) . Ωςτόςο, θ επιτυχία τθσ μεκόδου εξαρτάται ςε πολφ μεγάλο 

βακμό από τθν επιλογι του αρχικοφ μοντζλου. Ζνασ ςυνικθσ τρόποσ για τθν 

καταςκευι του αρχικοφ μοντζλου είναι να πραγματοποιθκεί μια επανάλθψθ του 

αλγορίκμου Segmental k-means που παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια. 
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Αλγόριθμοσ Segmental k-means 

Ο ςυγκεκριμζνοσ αλγόρικμοσ, ςε αντίκεςθ με τθ μζκοδο Baum-Welch, επιχειρεί να 

μεγιςτοποιιςει τθν 𝑃 𝓞, 𝓠∗ 𝜆 = max𝓠 𝑃 𝓞, 𝓠 𝜆  κάνοντασ χριςθ του αλγορίκμου 

Viterbi που παρουςιάςτθκε προθγουμζνωσ. Εν γζνει, ο Segmental k-means 

χρθςιμοποιείται ςε περιπτϊςεισ ΗΜΜ ςυνεχοφσ κατανομισ, όπου, ςτα πλαίςια του 

υπολογιςμοφ των παραμζτρων των ΣΡΡ 𝑏𝑗 (𝑶𝑡) γίνεται χριςθ του αλγορίκμου 

ομαδοποίθςθσ k-means. Σθμειϊνεται δε, ότι θ χριςθ του αλγορίκμου Segmental k-

means προχποκζτει περιςςότερεσ από μια ςειρζσ παρατιρθςθσ τθσ υπό 

μοντελοποίθςθ διαδικαςίασ. 

Ζςτω ότι είναι διακζςιμεσ 𝛺 ςειρζσ παρατιρθςθσ μικουσ 𝛵 θ κάκε μια. Τα βιματα 

του αλγορίκμου είναι τα εξισ [31]: 

1) Αρχικοποίθςθ : Ζχοντασ επιλζξει τον αρικμό 𝛮 των καταςτάςεων, με τυχαίο 

τρόπο κάκε ςφμβολο παρατιρθςθσ 𝛰𝑡  ςυνδζεται με μια από τισ 𝛮 

καταςτάςεισ. Μια τεχνικι για αυτό το ςκοπό κα μποροφςε να είναι π.χ θ 

τυχαία επιλογι 𝑁 ςυμβόλων παρατιρθςθσ και ςτθ ςυνζχεια θ ςφνδεςθ 

αυτϊν κακϊσ και των ςυμβόλων που βρίςκονται εγγφτερα ςε κάκε ζνα από 

αυτά, βάςει τθσ ευκλείδειασ απόςταςθσ, με κάκε μια από τισ 𝛮 καταςτάςεισ. 

 

2) Τπολογιςμόσ παραμζτρων 𝜋𝑖  , 𝑎𝑖𝑗  του μοντζλου : Υπολογίηονται οι 

παράμετροι του μοντζλου ωσ εξισ : 

 

 𝜋𝑖 = 
𝛼𝜌𝜄𝜃𝜇 ό𝜎  𝜏𝜔𝜈  𝜋휀𝜌𝜄𝜋𝜏 ώ𝜍휀𝜔𝜈  𝜏𝜊𝜐  𝛾휀𝛾𝜊𝜈 ό𝜏𝜊𝜎 ∶{𝛰1∈𝑆𝑖}

𝛺
 (3.31) 

 

 
𝑎𝑖𝑗 = 

𝛼𝜌𝜄𝜃𝜇 ό𝜎  𝜏𝜔𝜈  𝜋휀𝜌𝜄𝜋𝜏ώ𝜍휀𝜔𝜈 𝜏𝜊𝜐  𝛾휀𝛾𝜊𝜈 ό𝜏𝜊𝜎 ∶{𝛰𝑡∈𝑆𝑖 ,𝛰𝑡+1∈𝑆𝑗 }

𝛼𝜌𝜄𝜃𝜇 ό𝜎  𝜏𝜔𝜈  𝜋휀𝜌𝜄𝜋𝜏 ώ𝜍휀𝜔𝜈  𝜏𝜊𝜐  𝛾휀𝛾𝜊𝜈 ό𝜏𝜊𝜎 ∶{𝛰𝑡∈𝑆𝑖}
 

 
(3.32) 

 

3) Τπολογιςμόσ παραμζτρων 𝑐𝑗𝑚  , 𝝁𝑗𝑚  , 𝑼𝑗𝑚  του μοντζλου : 

 

Το βιμα αυτό αναλφεται ςτα εξισ ςτάδια : 

 

- Εφαρμογι του αλγορίκμου k-means για τθν ομαδοποίθςθ των 

ςυμβόλων παρατιρθςθσ που ανικουν ςε κάκε κατάςταςθ ςε 𝛭 

ομάδεσ. Ζτςι προκφπτουν ςυνολικά 𝛮 ∙ 𝛭  ομάδεσ οι οποίεσ 

ςυμβολίηονται με  𝐺𝑗𝑚  , 𝑗 = 1,2, … , 𝑁  ,   𝑚 = 1,2, … , 𝑀 
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- Ορίηοντασ 𝐿𝑗𝑚  το πλικοσ των ςυμβόλων παρατιρθςθσ που 

ανικουν ςτθ ομάδα 𝐺𝑗𝑚  υπολογίηονται οι 𝑐𝑗𝑚  , 𝝁𝑗𝑚  , 𝑼𝑗𝑚  ωσ εξισ : 

 𝑐𝑗𝑚 =
𝐿𝑗𝑚

 𝐿𝑗𝑚
𝑀
𝑚=1

 (3.33) 

 
𝝁𝑗𝑚 =

1

𝐿𝑗𝑚
 𝑶𝑡

𝜪𝑡∈𝐺𝑗𝑚

 (3.34) 

 
𝑼𝑗𝑚 =

1

𝐿𝑗𝑚
  𝑶𝑡 − 𝝁𝑗𝑚  

𝑇
(𝑶𝑡 − 𝝁𝑗𝑚 )

𝜪𝑡∈𝐺𝑗𝑚

 (3.35) 

4) υνκικθ τερματιςμοφ  : Δεδομζνων των παραμζτρων του μοντζλου, 

εφαρμόηεται ο αλγόρικμοσ Viterbi, που παρουςιάςτθκε παραπάνω, για κάκε 

μία από τισ ςειρζσ παρατιρθςθσ. Εάν οι προκφπτουςεσ ςειρζσ καταςτάςεων 

είναι ίδιεσ με τισ προθγοφμενεσ ο αλγόρικμοσ τερματίηεται. Εάν ζςτω και ζνα 

ςφμβολο παρατιρθςθσ ζχει ςυνδεκεί με διαφορετικι κατάςταςθ από 

προθγουμζνωσ θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται από το 2ο βιμα. 

 

Αλγόρικμοσ Segmental k-means για ΗΜΜ διακριτισ κατανομισ 

Ραρ’ ότι δεν ςυνθκίηεται, ο αλγόρικμοσ Segmental k-means χρθςιμοποιείται και 

ςε περιπτϊςεισ ΗΜΜ διακριτισ κατανομισ. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ ο 

αλγόρικμοσ απλοποιείται ςθμαντικά αφοφ το 3ο βιμα παραλείπεται και ο 

υπολογιςμόσ των 𝑏𝑗 (𝑘) γίνεται ςτο 2ο βιμα ωσ εξισ : 

 𝑏𝑗  𝑘 =  
𝛼𝜌𝜄𝜃𝜇 ό𝜎  𝜏𝜔𝜈  𝜋휀𝜌𝜄𝜋𝜏 ώ𝜍휀𝜔𝜈  𝜏𝜊𝜐  𝛾휀𝛾𝜊𝜈 ό𝜏𝜊𝜎 ∶{𝛰𝑡∈𝑆𝑖 ,𝑂𝑡=𝑣𝑘 }

𝛼𝜌𝜄𝜃𝜇 ό𝜎  𝜏𝜔𝜈  𝜋휀𝜌𝜄𝜋𝜏 ώ𝜍휀𝜔𝜈  𝜏𝜊𝜐  𝛾휀𝛾𝜊𝜈 ό𝜏𝜊𝜎 ∶{𝛰𝑡∈𝑆𝑖}
 (3.36) 

 

 

 

3.2.5 Προβλιματα κλίμακασ ςτα ΗΜΜ 

Ραρατθρϊντασ τθν εξίςωςθ (3.8) είναι φανερό ότι ςτον υπολογιςμό τθσ μεταβλθτισ 

𝛼𝑡 𝑖  εμπλζκονται ακροίςματα και πολλαπλαςιαςμοί αρικμϊν εν γζνει μικρότερων 

- και ςυνθκζςτερα ςθμαντικά μικρότερων – τθσ μονάδασ. Ωσ εκ τοφτου γίνεται 

εφκολα αντιλθπτό ότι, για αρκετά μεγάλθ τιμι τθσ παραμζτρου 𝛵, θ τιμι τθσ 

μεταβλθτισ 𝛼𝑡 𝑖  τείνει εκκετικά ςτο μθδζν. Για αρκετά μεγάλεσ τιμζσ τθσ 

παραμζτρου 𝛵 δε, π.χ για 𝛵 > 100, θ τιμι τθσ εν λόγω μεταβλθτισ γίνεται τόςο 

μικρι ϊςτε ξεπερνάει τα όρια τθσ ακρίβειασ ενόσ κοινοφ υπολογιςτικοφ 

μθχανιματοσ. Ωσ εκ τοφτου ο υπολογιςμόσ τθσ 𝛼𝑡 𝑖  είναι αδφνατοσ χωρίσ τθν 
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ενςωμάτωςθ ςε αυτόν μιασ μεκόδου που κα επιτφχει τθν διατιρθςθ των 

αποτελεςμάτων μζςα ςτα όρια ακριβείασ. 

Στθν κατεφκυνςθ αυτι, θ επικρατζςτερθ τεχνικι αντιμετϊπιςθσ του προβλιματοσ 

είναι αυτι που προτάκθκε από τον Rabiner [30] και ςυνίςταται ςτθν κατάλλθλθ 

κλιμάκωςθ τθσ 𝛼𝑡 𝑖  ςε κάκε βιμα υπολογιςμοφ τθσ προκειμζνου θ τιμι τθσ να 

διατθρείται μζςα ςε ικανοποιθτικά όρια. Ακόμθ, μια εναλλακτικι μζκοδοσ ζχει 

προτακεί από τον Mann [32] θ οποία βαςίηεται ςτθ χριςθ λογαρίκμων. Σε ο,τι 

αφορά τθν παροφςα εργαςία, χρθςιμοποιείται θ πρϊτθ μζκοδοσ ωσ απλοφςτερθ 

και ευρφτερα διαδεδομζνθ. Για το λόγο αυτό, αναλφεται εκτενζςτερα. 

Αρχικά, για τθ χρονικι ςτιγμι 𝑡 = 1, ορίηονται οι μεταβλθτζσ : 

 𝒶 1 𝑖 = 𝒶1(𝑖)    ,    𝑖 = 1,2… , 𝑁 (3.37) 

 𝑐1 =
1

 𝒶 1 𝑖 
𝑁
𝑖=1

    ,    𝑖 = 1,2… , 𝑁 (3.38) 

 𝒶 1 = 𝑐1𝒶 1 𝑖     ,    𝑖 = 1,2 … , 𝑁 (3.39) 

 

Στθ ςυνζχεια υπολογίηονται: 

 
𝒶 𝑡+1 𝑖 =   𝒶 𝑡 𝑖 

𝑁

𝑖=1

𝑎𝑖𝑗  𝑏𝑗  𝑂𝑡+1  

𝑖 = 1,2 … , 𝑁  ,   𝑡 = 1,2… , 𝑇 − 1 
(3.40) 

 
𝑐𝑡+1 =

1

 𝒶 𝑡 𝑖 
𝑁
𝑖=1

 

𝑖 = 1,2 … , 𝑁  ,   𝑡 = 1,2… , 𝑇 − 1 
(3.41) 

 
𝒶 𝑡+1(𝑖) = 𝑐𝑡+1𝒶 𝑡+1 𝑖  

𝑖 = 1,2 … , 𝑁  ,   𝑡 = 1,2… , 𝑇 − 1 
(3.42) 

 

Επαγωγικά, με βάςθ τισ (3.39), (3.40) , αποδεικνφεται ότι [33]: 

 𝒶 𝑡 𝑖 =   𝑐𝜏

𝑡

𝜏=1

 𝒶𝑡(𝑖) (3.43) 

 

Ζτςι, από τθν (3.43) και τουσ οριςμοφσ των 𝛼 , 𝛼  ((3.37), (3.39), (3.40), (3.42)) 

αποδεικνφεται ότι : 

 𝒶 𝑡 𝑖 =
𝒶𝑡(𝑖)

 𝒶𝑡 𝑖 
𝑁
𝑖=1

 (3.44) 
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Η ςχζςθ (3.44) υποδεικνφει ότι θ 𝒶 𝑡 𝑖  αποτελεί μια κανονικοποιθμζνθ μορφι τθσ 

μεταβλθτισ 𝒶𝑡(𝑖) για κάκε χρονικι ςτιγμι 𝑡, θ τιμι τθσ οποίασ βρίςκεται εν γζνει 

εντόσ των ορίων τθσ ακρίβειασ που μπορεί να παρζχει ζνασ κοινόσ υπολογιςτισ. Οι 

ςχζςεισ (3.37) - (3.43) ςυνιςτοφν ζναν αποτελεςματικό αλγόρικμο υπολογιςμοφ τθσ 

𝒶 𝑡 𝑖 . Ζτςι το πρόβλθμα που προκφπτει από τθν αδυναμία υπολογιςμοφ τθσ 𝒶𝑡(𝑖) 

λφνεται με τον υπολογιςμό τθσ 𝒶 𝑡 𝑖 . 

Ππωσ είναι φυςικό, θ χριςθ τθσ 𝒶 𝑡 𝑖  αντί τθσ 𝒶𝑡(𝑖) επιβάλλει οριςμζνεσ αλλαγζσ 

ςτουσ υπολογιςμοφσ που ςυμπεριελάμβαναν τθν 𝒶𝑡(𝑖) : 

- Ο υπολογιςμόσ τθσ 𝑃 𝓞 𝜆  δεν μπορεί πλζον να γίνει ακροίηοντασ απλά 

τισ 𝒶 𝛵 𝑖  κατ’ αντιςτοιχία με τθν (3.9). Ωςτόςο από τθν (3.44) ιςχφει: 

  𝒶 𝛵 𝑖 

𝑁

𝑖=1

= 1 (3.45) 

Ενϊ  από τθν (3.43) εφκολα προκφπτει ότι : 

  𝒶 𝛵 𝑖 

𝑁

𝑖=1

=   𝑐𝑡

𝛵

𝑡=1

  𝛼𝛵(𝑖)

𝑁

𝑖=1

 (3.46) 

 

Επομζνωσ, από τισ (3.9), (3.45), (3.46) προκφπτει: 

 𝑃 𝓞 𝜆 =
1

 𝑐𝑡
𝛵
𝑡=1

 (3.47) 

 

Ρροφανϊσ εάν επιχειρθκεί ο υπολογιςμόσ του γινομζνου  𝑐𝑡
𝛵
𝑡=1  κα 

ςυμβεί και πάλι υπζρβαςθ των ορίων ακριβείασ. Ζτςι, υπολογίηεται ο 

λογάρικμοσ τθσ 𝑃 𝓞 𝜆  ωσ εξισ : 

 log 𝑃 𝓞 𝜆 = − log 𝑐𝑡

𝑇

𝑡=1

 (3.48) 

 

- Κατά τθν υλοποίθςθ του αλγορίκμου Baum – Welch, θ μορφι τθσ ςχζςθσ 

(3.22) για τον υπολογιςμό τθσ μεταβλθτισ 𝜉𝑡(𝑖, 𝑗) μπορεί να διατθρθκεί 

πανομοιότυπθ υπό τθν προχπόκεςθ ότι θ μεταβλθτι 𝛽𝑡 𝑖  κα υποςτεί 

κλιμάκωςθ με τον ίδιο ςυντελεςτι 𝑐𝑡  ςε κάκε χρονικι ςτιγμι 𝑡 δθλαδι 

κα ιςχφει : 

 𝛽 𝑡 𝑖 = 𝑐𝑡𝛽𝑡(𝑖) (3.49) 

 

Εάν θ (3.49) ιςχφει, θ ςχζςθ (3.22) γίνεται : 
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 𝜉𝑡 𝑖, 𝑗 =
𝒶 𝑡 𝑖 𝑎𝑖𝑗𝑏𝑗  𝑂𝑡+1 𝛽 𝑡+1(𝑗)

  𝒶 𝑡 𝑖 𝑎𝑖𝑗𝑏𝑗  𝑂𝑡+1 𝛽 𝑡+1(𝑗)𝑁
𝑗=1

𝛮
𝑖=1

 (3.50) 

 

Σθμειϊνεται ότι θ κλιμάκωςθ τθσ 𝛽𝑡(𝑖) ιταν οφτωσ θ άλλωσ απαραίτθτθ 

δεδομζνου ότι, ςε αντιςτοιχία με τθν 𝒶𝑡(𝑖), τα γινόμενα που 

εμπλζκονται ςτον υπολογιςμό τθσ οδθγοφν με τθν ίδια ταχφτθτα ςε 

υπζρβαςθ των ορίων ακριβείασ ενόσ κοινοφ υπολογιςτι. Εάν, ακόμθ, 

λθφκεί υπόψθ ότι οι δφο αυτζσ μεταβλθτζσ, παρότι δεν είναι ίςεσ, ζχουν 

ςυγκρίςιμεσ τιμζσ, θ κλιμάκωςθ αυτι μπορεί να κεωρθκεί ικανι να 

διατθριςει τθν τιμι τθσ 𝛽𝑡(𝑖) ςτα επικυμθτά όρια. 

 

Τζλοσ, κα πρζπει να αναφερκεί ότι και κατά τθν υλοποίθςθ του αλγορίκμου Viterbi 

παρατθροφνται παρόμοια προβλιματα υπζρβαςθσ ορίων ακριβείασ. Ωςτόςο θ 

αντιμετϊπιςθ τουσ είναι απλοφςτερθ δεδομζνου ότι ο ςυγκεκριμζνοσ αλγόρικμοσ 

δεν περιλαμβάνει ακροίςματα, αλλά μόνο γινόμενα. Επομζνωσ, αρκεί απλά θ χριςθ 

λογαρίκμων ϊςτε το πρόβλθμα να εξαλειφκεί. 

Η υλοποίθςθ του αλγορίκμου Viterbi μπορεί να γίνει ωσ εξισ [31] : 

 𝛿 1 𝑖 = − log 𝜋𝑖 − log 𝑏𝑖 𝑂1  , 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 (3.51) 

 𝜓 1 𝑖 = 0 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 (3.52) 

 

 
𝛿 𝑡 𝑗 = min

𝑖
[𝛿 𝑡−1 𝑖 − log 𝑎𝑖𝑗 ] 𝑏𝑗  𝑂𝑡  

𝑗 = 1,2, … , 𝑁 , 𝑡 = 2,3, … , 𝑇 (3.53) 

 
𝜓 𝑡 𝑗 = argmin

𝑖
[𝛿 𝑡−1 𝑖 − log 𝑎𝑖𝑗 ] 

𝑗 = 1,2, … , 𝑁 , 𝑡 = 2,3, … , 𝑇 
(3.54) 

 

 log 𝑃∗ = min
𝑖

𝛿 𝑇(𝑖) (3.55) 

 𝑞𝑇
∗ = argmin

𝑖
[𝛿 𝑇 𝑖 ] (3.56) 

 

 𝑞𝑡
∗ = 𝜓 𝑡+1(𝑞𝑡+1

∗ ),    𝑡 = 𝑇 − 1, 𝑇 − 2, … ,1 (3.57) 
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3.3 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά διακριτισ καμπφλθσ 

 

Στο πλαίςιο τθσ παροφςθσ εργαςίασ και για τουσ ςκοποφσ τθσ μοντελοποίθςθσ των 

κινιςεων των χειρουργικϊν εργαλείων, κατζςτθ απαραίτθτθ θ εξαγωγι 

γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν από τθν τροχιά των κινιςεων αυτϊν. Ωςτόςο, ενϊ 

ςτθν περίπτωςθ μιασ ςυνεχοφσ καμπφλθσ τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά, όπωσ π.χ. 

θ εφαπτομζνθ ςε κάκε ςθμείο, είναι ξεκάκαρα και αυςτθρά οριςμζνα, ςτθν 

περίπτωςθ των διακριτϊν καμπυλϊν οι ζννοιεσ αυτζσ περιπλζκονται. Αυτό 

ςυμβαίνει επειδι τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά είναι άμεςα ςυνδεδεμζνα με τθν 

ζννοια τθσ παραγϊγου, θ οποία δεν μπορεί να οριςτεί ςε διακριτοφσ χϊρουσ. 

Δεδομζνου ότι θ τροχιά τθσ κίνθςθσ των χειρουργικϊν εργαλείων καταγράφεται ωσ 

ακολουκία διακριτϊν ςθμείων ςτο χϊρο, θ χριςθ τεχνικϊν αντιμετϊπιςθσ του 

παραπάνω προβλιματοσ ιταν επιβεβλθμζνθ. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι 

τεχνικζσ που χρθςιμοποιικθκαν προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ. 

 

3.3.1 Διακριτι Παράγωγοσ 

Ππωσ προαναφζρκθκε τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά μιασ καμπφλθσ εμπλζκουν 

τον υπολογιςμό παραγϊγων. Ωσ εκ τοφτου, είναι απαραίτθτο να κεμελιωκεί ζνασ 

οριςμόσ διακριτισ παραγϊγου. 

Ορίηοντασ τθν διακριτι ςυνάρτθςθ 𝑦𝑖 = 𝑓 𝑥𝑖  ,   𝑖 = 1,2, … , 𝑛 , θ πιο απλι 

προςζγγιςθ τθσ διακριτισ παραγϊγου είναι θ : 

𝑓 ′ 𝑥𝑖 =
𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖

𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖
   ,   𝑖 = 1,2, … , 𝑛 − 1 

Στθν παραπάνω προςζγγιςθ θ παράγωγοσ εξάγεται αποκλειςτικά από δφο 

διαδοχικά ςθμεία. Το γεγονόσ αυτό δθμιουργεί δφο βαςικά προβλιματα : Κατ’ 

αρχάσ, δφο διαδοχικζσ τιμζσ τθσ παραγϊγου είναι πικανό να απζχουν ςθμαντικά, ςε 

περιπτϊςεισ που θ ςυνάρτθςθ 𝑓 αντιςτοιχεί ςε ςιμα με κόρυβο. Ακόμθ, θ 

παράγωγοσ 𝑓 ′   που προκφπτει δεν ορίηεται ουςιαςτικά ςτα ςθμεία 𝑥1, 𝑥2 , … , 𝑥𝑛  

όπου ορίηεται θ 𝑓, αλλά ςτο εςωτερικό των, 𝑛 − 1 το πλικοσ, διαςτθμάτων 

ανάμεςα τουσ. 

Λόγω των δφο παραπάνω μειονεκτθμάτων, υιοκετικθκε ο οριςμόσ τθσ διακριτισ 

παραγϊγου που προτάκθκε από τουσ An Y et al. [34] ο οποίοσ εκφράηει μια 

διαιςκθτικά καλφτερθ αντιςτοιχία τθσ ζννοιασ τθσ παραγϊγου ςτον διακριτό χϊρο. 

Ο ςυγκεκριμζνοσ οριςμόσ βαςίηεται ςτθν ερμθνεία τθσ παραγϊγου ωσ κλίςθ τθσ 

εφαπτομζνθσ ςε κάκε ςθμείο τθσ ςυνάρτθςθσ. Ζτςι ορίηοντασ τθν εφαπτομζνθ ςε 

κάκε ςθμείο τθσ διακριτισ ςυνάρτθςθσ ωσ τθν ευκεία που διζρχεται από το 
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ςυγκεκριμζνο ςθμείο και προςεγγίηει καλφτερα τθ ςυνάρτθςθ, θ παράγωγοσ 

προκφπτει από τθν κλίςθ τθσ εν λόγω ευκείασ. 

Αναλυτικότερα θ διακριτι εφαπτομζνθ τθσ ςυνάρτθςθσ 𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖) ςτο ςθμείο 

(𝑥𝑘 , 𝑦𝑘) ορίηεται ωσ θ ευκεία που διζρχεται από το ςθμείο (𝑥𝑘 , 𝑦𝑘) και το άκροιςμα 

των τετραγϊνων των αποςτάςεων τθσ από τα γειτονικά  ςθμεία είναι το ελάχιςτο. 

Επιλζγοντασ 𝑟 τθν ακτίνα τθσ «γειτονιάσ» των ςθμείων, οι παράμετροι 𝛼, 𝛽 τθσ 

διακριτισ εφαπτομζνθσ 𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝛽 δίνονται από τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ 

ςυνάρτθςθσ Lagrange : 

 𝐿 𝛼, 𝛽, 𝜆 =  (𝑦𝑗 − 𝛼𝑥𝑗 − 𝛽)2 

𝑘+𝑟

𝑗=𝑘−𝑟

+ 𝜆(𝑦𝑘 − 𝛼𝑥𝑘 − 𝛽) (3.58) 

 

Επομζνωσ, θ διακριτι παράγωγοσ ςτο ςθμείο (𝑥𝑘 , 𝑦𝑘) κα ιςοφται με τθν κλίςθ 𝛼 θ 

οποία δίνεται από τθ ςχζςθ : 

 𝛼 =
   𝑦𝑗 − 𝑦𝑘  𝑥𝑗 − 𝑥𝑘  

𝑘+𝑟
𝑗=𝑘−𝑟

   𝑥𝑗 − 𝑥𝑘 
2
 𝑘+𝑟

𝑗=𝑘−𝑟   
 (3.59) 

 

Άρα, τελικά, θ διακριτι παράγωγοσ ςτο ςθμείο (𝑥𝑘 , 𝑦𝑘) κα είναι : 

 𝑓𝑑 ′(𝑥𝑘) =
   𝑦𝑗 − 𝑦𝑘  𝑥𝑗 − 𝑥𝑘  

𝑘+𝑟
𝑗=𝑘−𝑟

   𝑥𝑗 − 𝑥𝑘 
2
 𝑘+𝑟

𝑗=𝑘−𝑟   
 (3.60) 

 

3.3.2 Εξαγωγι γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν 

 

Στον ςυνεχι χϊρο, μια καμπφλθ 𝒄 μπορεί να διατυπωκεί ςτθ μορφι                             

𝒄 𝜏 =  𝑥 𝜏 ,𝑦 𝜏 , 𝑧 𝜏    , 𝜏 ∈ ℝ , δθλαδι να παραμετροποιθκεί ωσ προσ τθν 

τυχαία παράμετρο 𝜏. Συνθκζςτερα, ωςτόςο, επιλζγεται θ παραμετροποίθςθ τθσ 

καμπφλθσ ωσ προσ το μικοσ τθσ 𝑠 : 𝒄 𝑠 =  𝑥 𝑠 , 𝑦 𝑠 , 𝑧 𝑠  . Στθ ςυνζχεια κα 

χρθςιμοποιείται ο ςυμβολιςμόσ 𝒄 (𝜏) =  𝑥  𝜏 ,𝑦  𝜏 , 𝑧  𝜏   για να δθλωκεί θ 

παράγωγοσ τθσ καμπφλθσ ωσ προσ τθν τυχαία παράμετρο 𝜏, και                            

𝒄′ 𝑠 =  𝑥′ 𝑠 , 𝑦′ 𝑠 , 𝑧′ 𝑠   για να δθλωκεί θ παράγωγοσ τθσ καμπφλθσ ωσ προσ 

τθν παράμετρο μικουσ 𝑠. 

Ραραμετροποιϊντασ τθν καμπφλθ 𝒄 ωσ προσ το μικοσ 𝑠, τα βαςικά γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά τθσ ορίηονται ωσ εξισ [34]: 
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- Το μοναδιαίο εφαπτόμενο διάνυςμα τθσ καμπφλθσ ςε κάκε ςθμείο τθσ : 

 𝒕 𝑠 = 𝒄′ 𝑠  (3.61) 

 

- Η καμπυλότητα ςε κάκε ςθμείο τθσ : 

 𝜅 𝑠 =  𝒕′ 𝑠   (3.62) 

 

- Το πρωτεφον κανονικό διάνυςμα ςε κάκε ςθμείο τθσ : 

 𝒏 𝑠 =
𝒕′ 𝑠 

𝜅 𝑠 
 (3.63) 

 

- Το διάνυςμα δεφτερησ καθζτου ςε κάκε ςθμείο τθσ : 

 𝒃 𝑠 = 𝒕(𝑠) × 𝒏(𝑠) (3.64) 

 

- Η ςτρζψη ςε κάκε ςθμείο τθσ : 

 𝜍 𝑠 = 𝒏(𝑠) ∙ 𝒃  𝑠  (3.65) 

 

Από τισ ςχζςεισ (3.61) , (3.62) και τον κανόνα τθσ αλυςίδασ, τα γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά μποροφν να εκφραςτοφν ςυναρτιςει τθσ τυχαίασ παραμζτρου 𝜏 ωσ 

εξισ : 

Ιςχφει ότι : 

𝒄  𝑠 𝜏  = 𝒄′ 𝑠 𝜏  𝑠  𝜏 = 𝒄′ 𝑠 𝜏   𝒄  𝜏   

 𝑐′ 𝑠 𝜏  =
𝒄  𝜏 

 𝒄  𝜏  
 (3.66) 

 

Πμοια ιςχφει : 

 𝒕′ 𝑠 𝜏  =
𝒕  𝜏 

 𝒄  𝜏  
 (3.67) 
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Από τισ (3.61) - (3.67) προκφπτουν τα εξισ [34]: 

- Για το μοναδιαίο εφαπτομενικό διάνυςμα κα ιςχφει : 

 𝒕 𝜏 =
𝒄  𝜏 

 𝒄  𝜏  
 (3.68) 

 

 

- Για τθν καμπυλότθτα κα ιςχφει : 

 𝜅 𝜏 =
𝒕  𝜏 

 𝒕  𝜏  
 (3.69) 

 

- Για το πρωτεφον κανονικό διάνυςμα κα ιςχφει : 

 𝒏 𝜏 =
𝒕  𝜏 

𝜅(𝜏) 𝒄  𝜏  
 (3.70) 

 

- Για το διάνυςμα δεφτερθσ κακζτου κα ιςχφει : 

 𝒃 𝜏 = 𝒕 𝜏 × 𝒏 𝜏  (3.71) 

 

- Για τθ ςτρζψθ κα ιςχφει : 

 𝜍 𝜏 =
𝒏 𝜏 ∙ 𝒃  𝜏 

 𝒄  𝜏  
 (3.72) 

 

Ρροχωρϊντασ ςτθν περίπτωςθ του διακριτοφ χϊρου, και εφόςον ςε αυτόν δεν είναι 

δυνατό να οριςτεί θ παράμετροσ μικουσ 𝑠, κα πρζπει να οριςτεί μια διακριτι 

παράμετροσ που να προςεγγίηει τθν 𝑠. Ζτςι, επιλζγεται θ διακριτι καμπφλθ 𝒄𝒅 να 

παραμετροποιθκεί ωσ προσ τθν διακριτι παράμετρο  𝜏𝑖   ,   𝑖 = 1,2, … , 𝑛  θ οποία 

ορίηεται ωσ εξισ : 

 
𝜏𝑖 =  |𝒑𝑗+1 − 𝒑𝑗 |

𝑖−1

𝑗=1

   ,   𝑖 = 2, … , 𝑛 

𝜏1 = 0 

(3.73) 

όπου 𝒑𝑗 = (𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗 ) το 𝑗-οςτό ςθμείο τθσ καμπφλθσ 

Ππωσ φαίνεται από τον οριςμό (3.73) θ παράμετροσ 𝜏𝑖  εκφράηει το μικοσ από τθν 

αρχι τθσ καμπφλθσ ζωσ το ςθμείο  𝒑𝑖 , υπολογιςμζνο ωσ άκροιςμα τθσ απόςταςθσ 

των διαδοχικϊν ςθμείων. 
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Ζτςι, από τισ ςχζςεισ (3.68) - (3.72) και τον οριςμό (3.73) τα γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά τθσ διακριτισ καμπφλθσ μποροφν να εκφραςκοφν, 

χρθςιμοποιϊντασ τον οριςμό (3.60)  τθσ διακριτισ παραγϊγου, ωσ εξισ [34]: 

- Το μοναδιαίο εφαπτομενικό διάνυςμα ςε κάκε ςθμείο τθσ διακριτισ 

καμπφλθσ ορίηεται ωσ : 

 𝒕𝑑 𝜏𝑖 =
𝒄  𝜏𝑖 

 𝒄  𝜏𝑖  
 (3.74) 

 

- Η καμπυλότθτα ςε κάκε ςθμείο τθσ διακριτισ καμπφλθσ ορίηεται ωσ : 

 𝜅𝑑 𝜏𝑖 =
𝒕  𝜏𝑖 

 𝒕  𝜏𝑖  
 (3.75) 

 

- Το πρωτεφον κανονικό διάνυςμα τθσ διακριτισ καμπφλθσ ορίηεται ωσ : 

 𝒏𝑑 𝜏𝑖 =
𝒕  𝜏𝑖 

𝜅(𝜏𝑖) 𝒄  𝜏𝑖  
 (3.76) 

 

- Το διάνυςμα δεφτερθσ κακζτου τθσ διακριτισ καμπφλθσ ορίηεται ωσ : 

 𝒃𝑑 𝜏𝑖 = 𝒕 𝜏𝑖 × 𝒏 𝜏𝑖  (3.77) 

 

- Η ςτρζψθ τθσ διακριτισ καμπφλθσ ορίηεται ωσ : 

 𝜍𝑑 𝜏𝑖 =
𝒏 𝜏𝑖 ∙ 𝒃  𝜏𝑖 

 𝒄  𝜏𝑖  
 (3.78) 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 Αναπτυςςόμενο Νευρωνικό Αζριο 
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Ππωσ κα αναλυκεί λεπτομερϊσ ςτο επόμενο κεφάλαιο, ςτο πλαίςιο τθσ παροφςθσ 
εργαςίασ εφαρμόςκθκε μια μζκοδοσ θ οποία βαςίηεται ςε ζνα ςυγκεκριμζνου 
τφπου νευρωνικό δίκτυο, το οποίο ςτθ βιβλιογραφία καλείται Αναπτυςςόμενο 
Νευρωνικό Αζριο (Growing Neural Gas - GNG)[35]. Σκοπόσ τθσ μεκόδου αυτισ 
είναι θ επίτευξθ αυξθμζνου επιπζδου αυτοματοποίθςθσ τθσ διαδικαςίασ 
κατάτμθςθσ των κινιςεων κατά τθν επιδιωκόμενθ μοντελοποίθςθ χειρουργικϊν 
δεξιοτιτων. Στθ ςυνζχεια τθσ παραγράφου αυτισ παρουςιάηεται μια ςφντομθ 
περιγραφι τθσ βαςικισ κεωρίασ που διζπει το ςυγκεκριμζνο τφπο νευρωνικοφ 
δικτφου. 

 

3.4.1 Θεωρθτικι επιςκόπθςθ 

 

To Growing Neural Gas αποτελεί μια εξζλιξθ απλοφ Νευρωνικοφ Αερίου (Neural 

Gas –NG) που προτάκθκε από τον Martinetz το 1991. Η ιδζα του Martinetz ιταν θ 

επινόθςθ ενόσ νευρωνικοφ δικτφου με βελτιωμζνεσ δυνατότθτεσ ζναντι των 

κλαςικϊν δικτφων τφπου Αυτο-Οργανοφμενων Χαρτών (Self-Organizing Maps - 

SOM) του Kohonen, τα οποία χρθςιμοποιοφνταν ευρζωσ ςε προβλιματα 

ομαδοποίθςθσ  και διανυςματικοφ κβαντιςμοφ. Τα δίκτυα Νευρωνικοφ Αερίου 

παρουςιάηουν ςθμαντικά πλεονεκτιματα ζναντι των Αυτο-Οργανοφμενων Χαρτϊν 

κακϊσ ζχουν τθ δυνατότθτα να περιγράφουν ευκολότερα ετερογενείσ τοπολογίεσ, 

ενϊ δεν είναι απαραίτθτοσ ο προκακοριςμόσ μιασ αρχικισ τοπολογίασ δικτφου [36].  

Σε αυτιν τθν κατεφκυνςθ, ο Fritzke προχϊρθςε ςτθν επινόθςθ του 

Αναπτυςςόμενου Νευρωνικοφ Αερίου (Growing Neural Gas - GNG) ωσ εναλλακτικοφ 

δικτφου για τουσ ίδιουσ ςκοποφσ. Ο καινοφργιοσ αυτόσ τφποσ δικτφου αποτελεί μια 

περαιτζρω βελτίωςθ του απλοφ Νευρωνικοφ Αερίου κακϊσ, ςε αντίκεςθ με το 

τελευταίο, δεν εμπλζκει παραμζτρουσ που αλλάηουν ωσ προσ το χρόνο [35] ενϊ 

παρουςιάηει μια ιδιαίτερα καινοτόμο ιδιότθτα : Δεν απαιτεί τον κακοριςμό 

ςυγκεκριμζνου αρικμοφ κόμβων, αλλά, αντίκετα, διακζτει τθ δυνατότθτα 

δυναμικισ προςκικθσ και αφαίρεςθσ κόμβων κατά τθ διάρκεια τθσ εκπαίδευςθσ 

του. Αυτι ακριβϊσ θ επαναςτατικι ιδιότθτα αποτζλεςε το λόγο για τον οποίο 

επιλζχκθκε προσ εφαρμογι ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

 

3.4.2 Περιγραφι του δικτφου 

Ζνα δίκτυο τφπου Αναπτυςςόμενου Νευρωνικοφ Αερίου αποτελείται από τα 

παρακάτω ςτοιχεία [35] : 
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- Ζνα ςφνολο κόμβων 𝒞. Κάκε κόμβοσ του ςυνόλου 𝑐 ∈ 𝒞  ςυςχετίηεται με 

ζνα διάνυςμα βαρϊν 𝒘𝑐 ∈ ℝ𝑛 . Το διάνυςμα αυτό καλείται διάνυςμα 

αναφοράσ του κόμβου και αποτελεί ουςιαςτικά τθ κζςθ του ςτον 

υπερχϊρο ℝ𝑛 . 

 

- Ζνα ςφνολο ακμϊν ανάμεςα ςε ηεφγθ κόμβων. Ο ρόλοσ των ακμϊν 

αυτϊν ςυνίςταται αποκλειςτικά ςτθ περιγραφι τθσ τοπολογίασ του 

δικτφου. 

Δεδομζνων των παραπάνω ςτθν επόμενθ ενότθτα αναλφεται ο αλγόρικμοσ 

εκπαίδευςθσ του δικτφου. 

 

3.4.2.1 Παρουςίαςθ Αλγόρικμου Εκπαίδευςθσ Αναπτυςςόμενου Νευρωνικοφ 
Αερίου 

 

Ο αλγόρικμοσ εκπαίδευςθσ ενόσ δικτφου τφπου νευρωνικοφ αερίου περιλαμβάνει 

τισ εξισ παραμζτρουσ : 

- Τθ διάρκεια εποχισ εκπαίδευςθσ ωσ αρικμό επαναλιψεων  ℓ 

- Το ςυντελεςτι μετατόπιςθσ του κόμβου – νικθτι 𝑒𝑤  

- Το ςυντελεςτι μετατόπιςθσ των γειτονικϊν του κόμβου – νικθτι κόμβων 

𝑒𝑛  

- Το ςυντελεςτι μείωςθσ του ςφάλματοσ των κόμβων ςτθν περίπτωςθ 

ειςαγωγισ νζου κόμβου 𝑑 

- Το ςυντελεςτι μείωςθσ του ςφάλματοσ όλων των κόμβων ςε κάκε 

επανάλθψθ 𝑑𝑎  

- Τθν μζγιςτθ θλικία ακμισ 𝑎𝑚𝑎𝑥  

- Μια μεταβλθτι ςφάλματοσ 휀𝑖  , 𝑖 = 1, … , 𝑁 για κάκε κόμβο του δικτφου, 

όπου 𝑁 το ςυνολικό πλικοσ των κόμβων 

Με κακοριςμζνεσ τισ παραπάνω παραμζτρουσ και δεδομζνθσ μιασ κατανομισ 

ςθμείων 𝑃 𝒓  ςτον υπερχϊρο ℝ𝑛 , ο αλγόρικμοσ εκπαίδευςθσ του δικτφου 

αναλφεται ςτα εξισ βιματα [35] : 

1) Εκκίνθςθ με 2 κόμβουσ 𝑐1 , 𝑐2 τυχαία τοποκετθμζνουσ πάνω ςτο υπερχϊρο 

ℝ𝑛 , με διανφςματα αναφοράσ 𝒘1 ,𝒘2 ∈ ℝ𝑛  αντίςτοιχα 

 

2) Δθμιουργία ενόσ τυχαίου ςθμείου 𝒓 με βάςθ τθν κατανομι 𝑃 𝒓  

3) Εφρεςθ του κοντινότερου κόμβου 𝑠 = 𝑐𝑖  και του δεφτερου κοντινότερου 

𝑔 = 𝑐𝑗  ςτο ςθμείο 𝒓 , με βάςθ τθν ευκλείδεια απόςταςθ  ∥ 𝒘𝑖 − 𝒓 ∥. Ο 

κοντινότεροσ κόμβοσ 𝑐𝑖  καλείται κόμβοσ – νικητήσ. 
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4) Αφξθςθ τθσ θλικίασ όλων των ακμϊν που ςυνδζονται ςτον κόμβο-νικθτι 𝑠 

κατά μια μονάδα 

 

5) Ενθμζρωςθ τθσ μεταβλθτισ ςφάλματοσ 휀 του κόμβου νικθτι ωσ εξισ : 

 휀𝑠 → 휀𝑠+∥ 𝒘𝑠 − 𝒓 ∥2 (3.79) 

 

6) Μετατόπιςθ του κόμβου – νικθτι 𝑠 προσ το ςθμείο 𝒓 κατά το ςυντελεςτι 𝑒𝑤  

και μετατόπιςθ των γειτονικϊν κόμβων προσ το ίδιο ςθμείο κατά το 

ςυντελεςτι 𝑒𝑛  : 

 
𝒘𝑠 → 𝒘𝑠 + 𝑒𝑤(𝒓 − 𝒘𝑖) 

𝒘𝑛 → 𝒘𝑛 + 𝑒𝑛(𝒓 − 𝒘𝑛) 
(3.80) 

Ππου 𝑛 όλοι οι άμεςοι γείτονεσ κόμβοι του κόμβου νικθτι 𝑠1, δθλαδι όλοι θ 

κόμβοι που ςυνδζονται με αυτόν μζςω ακμϊν. 

 

7) Εάν οι δφο κόμβοι 𝑠 , 𝑔 ςυνδζονται με ακμι, θ θλικία τθσ τίκεται ίςθ με 

μθδζν. Εάν δεν ςυνδζονται, δθμιουργείται ακμι μεταξφ τουσ. 

 

8) Αφαίρεςθ όλων των ακμϊν με θλικία μεγαλφτερθ τθσ προκακοριςμζνθσ 

𝑎𝑚𝑎𝑥  από το δίκτυο. Εάν, ωσ αποτζλεςμα, προκφψουν κόμβοι χωρίσ καμία 

ακμι, αφαιροφνται από το δίκτυο και αυτοί.  

 

9)  Εάν ζχει ολοκλθρωκεί μια εποχι εκπαίδευςθσ, δθλαδι αν ο αφξων αρικμόσ 

τθσ τρζχουςασ επανάλθψθσ είναι πολλαπλάςιο τθσ προκακοριςμζνθσ 

παραμζτρου ℓ, ζνασ κόμβοσ προςτίκεται ςτο δίκτυο ακολουκϊντασ τθν 

παρακάτω διαδικαςία : 

 

 Εφρεςθ του κόμβου 𝑢 με τθ μεγαλφτερθ τιμι μεταβλθτισ 

ςφάλματοσ 휀𝑢 , ζτςι ϊςτε : 

 휀𝑢 = max
1≤𝑘≤𝑁

휀𝑘  (3.81) 

 Εφρεςθ του κόμβου 𝑣 με τθ μεγαλφτερθ τιμι μεταβλθτισ 

ςφάλματοσ ανάμεςα ςτουσ γείτονεσ του 𝑢, ζτςι ϊςτε : 

 휀𝑣 = max
𝑘∈𝒩(𝑢)

휀𝑘  (3.82) 

όπου 𝒩(𝑢) το ςφνολο των κόμβων τθσ γειτονιάσ του κόμβου 𝑢 
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 Τοποκζτθςθ του καινοφργιου κόμβου 𝑓 ςτο μζςο του 

ευκυγράμμου τμιματοσ που ςυνδζει τουσ κόμβουσ 𝑢 , 𝑣 : 

 𝑤𝑓 =
1

2
(𝑤𝑢 + 𝑤𝑣) (3.83) 

 Αφαίρεςθ τθσ ακμισ που ςυνζδεε του κόμβουσ 𝑢, 𝑣 και 

δθμιουργία μιασ ακμισ μεταξφ των 𝑢, 𝑓 και μια μεταξφ των 𝑓, 𝑣 

 

 Μείωςθ των τιμϊν των μεταβλθτϊν ςφάλματοσ των κόμβων 𝑢, 𝑣 

με πολλαπλαςιαςμό με τον προκακοριςμζνο ςυντελεςτι 𝑑 : 

 
휀𝑢 → 𝑑 ∙ 휀𝑢  
휀𝑣 → 𝑑 ∙ 휀𝑣  

(3.84) 

 

10)  Μείωςθ των τιμϊν των μεταβλθτϊν ςφάλματοσ όλων των κόμβων με 

πολλαπλαςιαςμό με τον προκακοριςμζνο ςυντελεςτι 𝑑𝑎  : 

 휀𝑖 → 𝑑𝑎 ∙ 휀𝑖   , 𝑖 = 1, … , 𝑁 (3.85) 

 

11)  Τερματιςμόσ του αλγορίκμου ςε περίπτωςθ που μια προκακοριςμζνθ 

ςυνκικθ ζχει ικανοποιθκεί. Η ςυνκικθ αυτι είναι επίςθσ προκακοριςμζνθ 

και μπορεί π.χ να αφορά το πλικοσ των κόμβων θ κάποιο κριτιριο επίδοςθσ 

του δικτφου. 

 

3.4.2.2 Ανάλυςθ του Αλγορίκμου Εκπαίδευςθσ και Τλοποίθςθ 

 

Ο παραπάνω αλγόρικμοσ εκπαίδευςθσ, παρότι εκ πρϊτθσ όψεωσ μοιάηει ιδιαίτερα 

ςφνκετοσ, είναι ςχετικά απλόσ ωσ προσ τθν βάςθ του. Η εκπαίδευςθ του δικτφου 

όπωσ και ςτισ περιπτϊςεισ των Αυτο-Οργανοφμενων Χαρτϊν και του απλοφ 

Νευρωνικοφ Αερίου, είναι βαςιςμζνθ ςτθν ανταγωνιςτική μάθηςη. Σε κάκε 

επανάλθψθ του αλγορίκμου, εξετάηεται ζνα ςθμείο τθσ κατανομισ τθν οποία το 

δίκτυο καλείται να περιγράψει. Ο κόμβοσ που βρίςκεται εγγφτερα ςτο υπό εξζταςθ 

ςθμείο, που καλείται κόμβοσ-νικθτισ, μετατοπίηεται προσ το ςθμείο με βάςθ ζναν 

ςυντελεςτι μετατόπιςθσ. Κατά τον ίδιο τρόπο, προσ το ςθμείο αυτό μετατοπίηονται 

όλοι οι γείτονεσ του αλλά ςτθν περίπτωςθ αυτϊν, ο ςυντελεςτισ μετατόπιςθσ είναι 

ςαφϊσ μικρότεροσ. Ζτςι, κακϊσ εξετάηονται όλα τα ςθμεία τθσ κατανομισ, οι 

κόμβοι του δικτφου τείνουν να τα πλθςιάηουν με αποτζλεςμα θ τοπολογία του 

δικτφου να προςεγγίηει εκείνθ τθσ κατανομισ. 

Η μεταβλθτι ςφάλματοσ κάκε κόμβου 휀𝑖  αποτελεί ζνα ςτατιςτικό μζγεκοσ που 

ζμμεςα υποδεικνφει το εφροσ του τμιματοσ που καλφπτει κάκε κόμβοσ του 
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δικτφου, δεδομζνου ότι το ςφάλμα ενόσ κόμβου που περιγράφει μεγάλο τμιμα τθσ 

κατανομισ κα αυξάνεται γριγορα κακϊσ κα «ανακθρφςςεται» νικθτισ ςυχνότερα 

και ενδεχομζνωσ κα καλείται να κινθκεί ςε μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ. Για το λόγο 

αυτό ενθμερϊνεται ςφμφωνα με τθν (3.79). Ο ρόλοσ τθσ ςταδιακισ απόςβεςθσ του 

ςφάλματοσ όλων των κόμβων ςφμφωνα με τθν (3.85), είναι θ τοποκζτθςθ 

μεγαλφτερου βάρουσ ςτισ τελευταίεσ ενθμερϊςεισ των ςφαλμάτων από ότι ςτισ 

παλιότερεσ. Ρράγματι, με αυτιν τθν τεχνικι, οι όροι των ςφαλμάτων που 

προςτζκθκαν παλιότερα κα ζχουν ςαφϊσ μικρότερθ ςυνειςφορά ςτο ςυνολικό 

ςφάλμα από τουσ πιο πρόςφατουσ κακϊσ κα ζχουν υποςτεί τθν απόςβεςθ 

περιςςότερεσ φορζσ. 

Η πολιτικι ειςαγωγισ κόμβων, ςτθρίηεται ςτθν φφςθ του ςφάλματοσ κάκε κόμβου 

ωσ ςτατιςτικοφ μζτρου του εφρουσ τθσ περιοχισ που καλφπτει ο ςυγκεκριμζνοσ 

κόμβοσ, όπωσ περιγράφθκε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, και υπό αυτό το 

πρίςμα είναι απλι και ξεκάκαρθ. Αρχικά, επιλζγεται ο κόμβοσ που καλφπτει τθν 

ευρφτερθ περιοχι, και ο γείτονασ του, που καλφπτει επίςθσ τθν ευρφτερθ περιοχι 

ςε ςχζςθ με τουσ υπόλοιπουσ γείτονεσ, και ο καινοφργιοσ κόμβοσ τοποκετείται 

ανάμεςα ςτουσ δφο αυτοφσ κόμβουσ. Η τακτικι αυτι εξαςφαλίηει ότι καινοφργιοσ 

κόμβοσ κα ειςαχκεί ςτθν περιοχι του δικτφου οποφ είναι περιςςότερο αναγκαίοσ, 

υπό τθν ζννοια ότι ςτθν περιοχι εκείνθ οι κόμβοι του δικτφου δεν είναι αρκετοί με 

αποτζλεςμα τθ ςυςςϊρευςθ μεγάλου ςφάλματοσ. Ππωσ είναι φυςικό, κατόπιν τθσ 

ειςαγωγισ τα ςφάλματα των επιλεγμζνων κόμβων μειϊνονται αιςκθτά, ςφμφωνα 

με τθν (3.84), προκειμζνου να αποφευχκεί το ενδεχόμενο τοποκζτθςθσ πολλϊν 

καινοφργιων κόμβων ςτθν ίδια περιοχι χωρίσ να υπάρχει πραγματικι ανάγκθ. 

Τζλοσ, ςθμείο που χριηει ανάλυςθσ είναι θ τεχνικι «γιρανςθσ» των ακμϊν που 

ενςωματϊνει ο αλγόρικμοσ. Η τεχνικι αυτι αφορά τθν ανανζωςθ τθσ τοπολογίασ 

του δικτφου ζτςι ϊςτε να προςεγγίηεται θ τοπολογία τθσ κατανομισ και αναλφεται 

ωσ εξισ : Με τθν αφξθςθ τθσ θλικίασ των ακμϊν που ςυνδζονται με τον εκάςτοτε 

κόμβο-νικθτι, και παράλλθλα τον μθδενιςμό τθσ θλικίασ τθσ ακμισ ανάμεςα ςε 

αυτόν και τον επιλαχόντα κόμβο-νικθτι ςε κάκε επανάλθψθ, εξαςφαλίηεται ότι οι 

ακμζσ με μεγάλθ θλικία κα είναι εκείνεσ που ςυνδζουν κόμβουσ που για μεγάλο 

πλικοσ επαναλιψεων δεν ανακθρφςςονται νικθτζσ μαηί. Το φαινόμενο αυτό 

υποδεικνφει ότι οι δφο αυτοί κόμβοι, παρότι ςε κάποιο παλαιότερο ςτάδιο τθσ 

εκπαίδευςθσ άνθκαν ςτθν ίδια τοπολογικι περιοχι, πλζον αυτό δεν ιςχφει με 

αποτζλεςμα θ ακμι μεταξφ τουσ να είναι περιττι. Με τθν αφαίρεςθ των περιττϊν 

αυτϊν ακμϊν επιτυγχάνεται θ διόρκωςθ τθσ τοπολογίασ του δικτφου ϊςτε να είναι 

ακριβζςτερθ ςε ςχζςθ με τθν κατανομι. Ωσ αποτζλεςμα τθσ αφαίρεςθσ ακμϊν, 

είναι πικανι θ εμφάνιςθ κόμβων που δε ςυνδζονται με κανζναν άλλο κόμβο. Οι 

κόμβοι αυτοί εφλογα κεωροφνται άχρθςτοι ςτο δίκτυο και ωσ εκ τοφτου 

εξαλείφονται. 
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Στο επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ χριςθσ ενόσ δικτφου 

τφπου Αναπτυςςόμενου Νευρωνικοφ αερίου, για τθν ομαδοποίθςθ μιασ κατανομισ 

ςθμείων ςτον χϊρο ℝ2.  

 

 

Ππωσ φαίνεται, το δίκτυο ζχει επιτφχει ικανοποιθτικά τθν περιγραφι τθσ 

κατανομισ. Οι τιμζσ των παραμζτρων ςτθν παραπάνω υλοποίθςθ ιταν : ℓ = 400 , 

𝑒𝑤 = 0.2 , 𝑒𝑛 = 0.006 , 𝑑 = 0.5, 𝑑𝑎 = 0.995 , 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 50. Η επιλογι των τιμϊν των 

ℓ, 𝑎𝑚𝑎𝑥  ζγινε με βάςθ το γεγονόσ ότι θ κατανομι αποτελείτο από 400 ςθμεία. Οι 

υπόλοιπεσ παράμετροι ζλαβαν τισ ενδεικτικζσ τιμζσ που παρουςιάηονται ςτθν [35].  
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χιμα 3.1 Απεικόνιςθ τθσ τοπολογίασ νευρωνικοφ δικτφου Αυξάνοντοσ Νευρωνικοφ Αερίου ςε 

διάφορα ςθμεία τθσ εκπαίδευςθσ για τυχαία 2-D κατανομι 
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Κεφάλαιο 4  

Μεκοδολογία Αυτόματθσ Μοντελοποίθςθσ και 
Κατάτμθςθσ Κινιςεων Λαπαροςκοπικϊν 
Χειρουργικϊν Εργαλείων: Θεωρθτικι Ρροςζγγιςθ 
και Υλοποίθςθ 

4.1 Ειςαγωγι 

 

Το κεφάλαιο αυτό αφορά τθν προςζγγιςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ. Αρχικά 

διενεργείται μια κεωρθτικι περιγραφι των εννοιϊν και των βαςικϊν προκλιςεων 

που αντιμετωπίηονται ςτα πλαίςια αυτισ, δθλαδι τθσ μοντελοποίθςθσ και του 

ςυνδεδεμζνου με αυτιν, όπωσ αναλφεται ςτθ ςυνζχεια, προβλιματοσ τθσ 

κατάτμθςθσ κακϊσ και τθσ αξιολόγθςθσ τθσ χειρουργικισ δεξιότθτασ με βάςθ τα 

προκφπτοντα μοντζλα. Στθ ςυνζχεια περιγράφονται αναλυτικά οι βαςικζσ ιδζεσ τθσ 

προςζγγιςθσ που υιοκετικθκε για τθν αντιμετϊπιςθ των προκλιςεων αυτϊν και, 

τζλοσ, αναλφεται θ υλοποίθςθ τθσ προςζγγιςθσ αυτισ. 

 

4.2 Η ζννοια τθσ δεξιότθτασ 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ επιχειρικθκε μια εναλλακτικι προςζγγιςθ του 

προβλιματοσ τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ κίνθςθσ των λαπαροςκοπικϊν εργαλείων. Η 

προςζγγιςθ αυτι βαςίηεται ςτθν κεϊρθςθ τθσ χειρουργικισ διαδικαςίασ ωσ 

ζκφανςθ τθσ χειρουργικισ δεξιότθτασ, και ωσ εκ τοφτου ςτθν πεποίκθςθ ότι το 

πραγματικό προσ μοντελοποίθςθ αντικείμενο δεν είναι αυτι κακαυτι θ διαδικαςία, 

αλλά το επίπεδο πίςω από αυτιν : θ χειρουργικι δεξιότθτα. 
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Η ζννοια του όρου δεξιότθτα δεν μπορεί να κακοριςτεί με ςαφινεια. Οι Chen et al. 

[37] δίνουν ζναν ενδιαφζροντα οριςμό ο οποίοσ υιοκετικθκε όςον αφορά τθν 

εργαςία. Σφμφωνα με τον οριςμό αυτό, θ ανκρϊπινθ δεξιότθτα είναι θ ικανότθτα 

του ατόμου να χρθςιμοποιεί τθ γνϊςθ του κατά τθν εκτζλεςθ μιασ διαδικαςίασ 

προκειμζνου να επιτφχει το επικυμθτό αποτζλεςμα.  

Ππωσ είναι φανερό, θ ανκρϊπινθ δεξιότθτα, και κατ’ επζκταςθ οι διαδικαςίεσ που 

ςχετίηονται με αυτι, είναι εκ φφςεωσ ςτοχαςτικζσ : ζνασ άνκρωποσ δε κα μπορζςει 

ποτζ να γράψει τον ίδιο χαρακτιρα πανομοιότυπα δφο φορζσ. Πςο και αν 

προςπακιςει κα υπάρχουν πάντα μικροδιαφορζσ από τθ μια προςπάκεια ςτθν 

άλλθ. Η διαφοροποίθςθ κα είναι εντονότερθ αν ςυγκρικοφν δυο χαρακτιρεσ 

γραμμζνοι από δφο διαφορετικοφσ ανκρϊπουσ. Ραρά τισ όποιεσ καταςκευαςτικζσ 

διαφορζσ ωςτόςο, είτε ανάμεςα ςε δυο προςπάκειεσ του ίδιου ατόμου είτε 

ανάμεςα ςε δυο διαφορετικά άτομα, ο χαρακτιρασ που γράφκθκε είναι νοθματικά 

ο ίδιοσ. Κατά ςυνζπεια, πίςω από αυτζσ υπάρχουν κάποια κοινά ςτοιχεία : κάποια 

αφθρθμζνα, ενδεχομζνωσ, ςφνολα κανόνων, που υπαγορεφουν τθ γραφι του 

ςυγκεκριμζνου χαρακτιρα και που αποτελοφν κοινό τόπο ανάμεςα ςε όλα τα άτομα 

που διακζτουν τθ δεξιότθτα τθσ γραφισ. Αυτό ακριβϊσ το κρυφό επίπεδο που 

χαρακτθρίηει τθ δεξιότθτα επιχειρεί να ςυλλάβει θ προςζγγιςθ που παρουςιάηεται 

ςτθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία όςον αφορά τθ μοντελοποίθςθ. 

Η ιδζα τθσ φπαρξθσ αυτοφ του κρυφοφ επιπζδου είναι που οδθγεί ςτθ κεϊρθςθ ότι 

μια χειρουργικι διαδικαςία, ωσ ζκφανςθ τθσ χειρουργικισ δεξιότθτασ, ςυνιςτά μια 

διπλά ςτοχαςτικι διαδικαςία θ αλλιϊσ μια ςτοχαςτικι διαδικαςία δφο επιπζδων. 

Το πρϊτο επίπεδο ςχετίηεται με τισ αποφάςεισ που λαμβάνει κάκε ςτιγμι ο 

χειρουργόσ,  το οποίο είναι, εκ των πραγμάτων, μθ προςβάςιμο. Το δεφτερο 

επίπεδο αντιςτοιχεί ςτισ κινιςεισ του χειρουργοφ αυτζσ κακαυτζσ, ωσ αποτζλεςμα 

των αποφάςεων του πρϊτου κρυφοφ επιπζδου. Ππωσ είναι προφανζσ, το δεφτερο 

επίπεδο είναι κακόλα προςβάςιμο και παρατθριςιμο.  

 

4.3 Θεωρθτικι προςζγγιςθ: Μοντελοποίθςθ, κατάτμθςθ, 
ταξινόμθςθ 

 

Οι αντιςτοιχίεσ των εννοιϊν τθσ παραπάνω κεϊρθςθσ των δφο επιπζδων, ενόσ 

κρυφοφ και ενόσ παρατθριςιμου, με τισ ιδζεσ τθσ κεωρίασ των Κρυφϊν 

Μαρκοβιανϊν Μοντζλων είναι κάτι παραπάνω από προφανείσ. Ωσ εκ τοφτου, θ 

παροφςα προςζγγιςθ, όςον αφορά τθ μοντελοποίθςθ τθσ κίνθςθσ των 

χειρουργικϊν εργαλείων, βαςίςτθκε ςε αυτά. Αναλυτικότερα και ςε αντιςτοιχία με 

τα όςα ςθμειϊκθκαν ςτο τρίτο κεφάλαιο, ςτθν ζννοια τθσ ακολουκίασ ςυμβόλων 
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παρατιρθςθσ αντιςτοιχίηεται θ τροχιά τθσ κίνθςθσ των εργαλείων ςτο χϊρο. Ζτςι, 

επί τθσ ουςίασ, θ εκπαίδευςθ του Κρυφοφ Μαρκοβιανοφ Μοντζλου  ςτα δεδομζνα 

τθσ τροχιάσ των εργαλείων, ςυνιςτά μια προςπάκεια ςφλλθψθσ του κρυφοφ 

επιπζδου τθσ λιψθσ αποφάςεων και αντιςτοίχθςισ του με το επίπεδο 

καταςτάςεων. Με άλλα λόγια, θ ακολουκία καταςτάςεων που κα προζκυπτε, κα 

αποτελοφςε μια προςζγγιςθ τθσ διαδικαςίασ λιψθσ αποφάςεων του χειρουργοφ, 

υπό τθν ζννοια ότι κάκε κατάςταςθ κα μποροφςε να αντιςτοιχιςτεί κεωρθτικά με 

μια απόφαςθ. 

Με βάςθ τα παραπάνω προκφπτει θ φυςικι ερμθνεία τθσ μοντελοποίθςθσ με χριςθ 

Κρυφϊν Μαρκοβιανϊν Μοντζλων, που αποτελεί εξάλλου το κίνθτρο τθσ εξ’ αρχισ 

επιλογισ τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκοδολογίασ για τθσ ανάγκεσ τθσ παροφςθσ εργαςίασ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, θ διαδικαςία εκπαίδευςθσ του μοντζλου ερμθνεφεται ωσ θ 

προςπάκεια ομαδοποίθςθσ τμθμάτων τθσ κίνθςθσ, δθλαδι ςυμβόλων 

παρατιρθςθσ, και θ ςφνδεςι τουσ με μια ςυγκεκριμζνθ απόφαςθ, δθλαδι 

κατάςταςθ. Σε αυτιν τθ βάςθ, θ παροφςα προςζγγιςθ δεν αποτελεί απλά μια 

προςπάκεια ςτατιςτικισ επεξεργαςίασ και μοντελοποίθςθσ με ςτόχο τθν απλι 

ςυγκρότθςθ ενόσ μακθματικοφ μοντζλου. Αντίκετα, θ μοντελοποίθςθ επιχειρείται 

πάνω ςε άξονεσ με ξεκάκαρεσ φυςικζσ αντιςτοιχίεσ και ερμθνείεσ.  

Η φφςθ τθσ προςζγγιςθσ επζτρεψε τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ τθσ 

κατάτμθςθσ με τρόπο διαφορετικό ςυγκριτικά με τισ ςχετικζσ εργαςίεσ  που 

παρουςιάςτθκαν ςτο 2ο κεφάλαιο. Συγκεκριμζνα, επιχειρικθκε θ αυτόματθ 

κατάτμθςθ χωρίσ τθν φπαρξθ «λεξιλογίου» πρότυπων κινιςεων. Ζτςι, θ αυτόματθ 

κατάτμθςθ ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ δεν ςυνίςταται ςτθν απλι 

αναγνϊριςθ και αντιςτοίχθςθ βαςικϊν κινιςεων  μζςα ςτθ ςυνολικι τροχιά τθσ 

κίνθςθσ των εργαλείων, αλλά προκφπτει και πάλι ωσ φυςικι διαδικαςία. 

Συγκεκριμζνα θ κατάτμθςθ αποτελεί μζροσ τθσ μοντελοποίθςθσ, και είναι αυτι 

κακαυτι θ διαδικαςία ομαδοποίθςθσ των τμθμάτων τθσ κίνθςθσ των εργαλείων, ωσ 

ςφνολα ςυμβόλων παρατιρθςθσ, κάτω από μία κατάςταςθ-απόφαςθ.  

Ππωσ είναι φυςικό, ςτο ςθμείο αυτό τίκεται εφλογα το ηιτθμα του αρικμοφ των 

καταςτάςεων των μοντζλων, που ταυτίηεται ουςιαςτικά με τον αρικμό των 

διαφορετικϊν κατθγοριϊν όςον αφορά τθν κατάτμθςθ. Σε ότι αφορά τθν επιλογι 

του αρικμοφ καταςτάςεων, ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ εξετάςτθκαν δφο 

προςεγγίςεισ. Κατά τθν πρϊτθ προςζγγιςθ, ο αρικμόσ καταςτάςεων κακορίηεται εκ 

των προτζρων ωσ παράμετροσ του ςυςτιματοσ ενϊ κατά τθν δεφτερθ επιχειρείται θ 

αυτόματθ από το ςφςτθμα επιλογι αρικμοφ καταςτάςεων. 

Στο δεφτερο ςκζλοσ τθσ εργαςίασ που αφορά τθν αντικειμενικι αξιολόγθςθ τθσ 

χειρουργικισ δεξιότθτασ, υπειςζρχεται το πρόβλθμα τθσ ταξινόμθςθσ. Με άλλα 

λόγια, θ αυτόματθ αξιολόγθςθ τθσ χειρουργικισ δεξιότθτασ ςυνίςταται ςτον 

χαρακτθριςμό του ατόμου ωσ «αρχάριο» θ «ζμπειρο». Ο χαρακτθριςμόσ αυτόσ, με 
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βάςθ Κρυφά Μαρκοβιανά Μοντζλα είναι πλιρωσ αντίςτοιχοσ με τισ κλαςςικζσ 

εφαρμογζσ αναγνϊριςθσ προτφπων: Εκπαιδεφονται δφο διαφορετικά μοντζλα, το 

κακζνα ςε δείγματα κινιςεων από διαφορετικι ομάδα εκελοντϊν, διαχωριςμζνων 

με βάςθ το επίπεδο εμπειρίασ τουσ. Ζτςι προκφπτουν δφο μοντζλα, κακζνα από τα 

οποία αντιςτοιχεί ςε ζνα επίπεδο εμπειρίασ. Η ταξινόμθςθ ςε ζνα από τα δφο 

επίπεδα επιτυγχάνεται εξετάηοντασ τουσ βακμοφσ αναγνϊριςθσ που προκφπτουν 

από τα δφο μοντζλα για μια ςυγκεκριμζνθ ακολουκία παρατιρθςθσ. 

4.4 Περιγραφι τθσ υλοποίθςθσ 

 

4.4.1 Λιψθ δεδομζνων 

Για τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ καταςκευάςτθκε ζνασ απλόσ πειραματικόσ 

λαπαροςκοπικόσ προςομοιωτισ ωσ υπόβακρο για τθ λιψθ δεδομζνων. Ο 

προςομοιωτισ ςυνίςταται ουςιαςτικά ςε δφο πλάκεσ από plexiglass, ενωμζνεσ με 

τζςςερα ξφλινα ςτθρίγματα ϊςτε να δθμιουργοφν ζνα κουτί. Στθν άνω πλάκα 

δθμιουργικθκαν τρεισ οπζσ ςε κατάλλθλα ςθμεία ϊςτε να προςομοιάηουν τισ οπζσ 

ςτο ςϊμα του αςκενοφσ κατά τθν λαπαροςκοπικι εγχείρθςθ. Οι οπζσ αυτζσ 

καλφφκθκαν με δζρμα, οφτωσ ϊςτε να προςεγγιςτοφν όςο το δυνατό καλφτερα οι 

πραγματικζσ ςυνκικεσ. Μζςω κατάλλθλων τομϊν ςτο δζρμα, τοποκετικθκε ςε 

κάκε οπι ζνα trocar και διαμζςου αυτϊν ειςιλκαν τα χειρουργικά εργαλεία και το 

ενδοςκόπιο. H τελικι πειραματικι διάταξθ φαίνεται ςτο Σχιμα 4.1. 

Για τθ λιψθ των δεδομζνων ζγινε χριςθ του ςυςτιματοσ μαγνθτικϊν αιςκθτιρων  

3D Guidance trakSTARTM τθσ εταιρίασ Ascension, που απεικονίηεται ςτο . Στθ λαβι 

κακενόσ από τα δφο εργαλεία τοποκετικθκε ζνασ αιςκθτιρασ, όπωσ φαίνεται ςτο 

φάλμα! Σο αρχείο προζλευςθσ τθσ αναφοράσ δεν βρζκθκε., με ςκοπό τθν καταγραφι 

θσ κζςθσ και του προςανατολιςμοφ κάκε εργαλείου ανά πάςα ςτιγμι. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, κακζνασ από τουσ δφο αιςκθτιρεσ είχε δυνατότθτα καταγραφισ ζξι 

παραμζτρων ςτο χρόνο : τριϊν μεταβλθτϊν κζςθσ 𝑥 , 𝑦 , 𝑧 και τριϊν μεταβλθτϊν 

προςανατολιςμοφ 𝜃𝑥  , 𝜃𝑦  , 𝜃𝑧 . Ζτςι, οι τροχιζσ των δφο εργαλείων κατζςτθςαν 

διακζςιμεσ προσ μελζτθ υπό μορφι χρονικϊν ςθμάτων. Συγκεκριμζνα, ελιφκθςαν 

ζξι χρονικά ςιματα για κάκε εργαλείο, κακζνα από τα οποία αντιςτοιχοφςε ςε μια 

από τισ ζξι παραμζτρουσ που προαναφζρκθκαν. Επομζνωσ τελικά από τθ 

διαδικαςία καταγραφισ προζκυψαν τα διανφςματα χρονικϊν ςθμάτων : 

 
𝒑𝑖 𝑡 =  

𝑥𝑖 𝑡 

𝑦𝑖 𝑡 

 𝑧𝑖 𝑡 
  , 𝒐𝑖(𝑡) =  

𝜃𝑥 ,𝑖 𝑡 

𝜃𝑦 ,𝑖 𝑡 

𝜃𝑧 ,𝑖 𝑡 

  ,   

𝑡 = 1, … , 𝑇 , 𝑖 = 1,2 

(4.1) 
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Ππου 𝑡 θ παράμετροσ διακριτοφ χρόνου,  𝑇 το μικοσ των ςθμάτων ςε δείγματα και 

𝑖 θ παράμετροσ δείκτθ εργαλείου, (𝑖 = 1 για το δεξί και 𝑖 = 2 για το αριςτερό 

εργαλείο 

 

 

 

 

 

 

χιμα 4.1 Η διάταξθ του λαπαροςκοπικοφ προςομοιωτι που καταςκευάςτθκε ςτα πλαίςια τθσ 

εργαςίασ 

χιμα 4.2 Σο ςφςτθμα μαγνθτικϊν αιςκθτιρων 3D Guidance trakSTAR
TM

 τθσ εταιρίασ 

Ascension. Δεξιά απεικονίηεται θ μονάδα ελζγχου και αριςτερά οι μαγνθτικοί αιςκθτιρεσ 

χιμα 4.3 Η κζςθ των αιςκθτιρων πάνω ςτα χειρουργικά εργαλεία 
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4.4.2 Πειραματικι διαδικαςία: Διαδικαςία Λιψθσ-Εναπόκεςθσ 

 

Η διαδικαςία Λιψθσ-Εναπόκεςθσ είναι ιδιαίτερα ςυνθκιςμζνθ κατά τθν εκπαίδευςθ 

των αρχαρίων χειρουργϊν ςτθ λαπαροςκοπικι χειρουργικι. Η διαδικαςία αυτι 

ςυνίςταται, ςυνθκζςτερα,  ςτθν λιψθ με τθ λαπαροςκοπικι λαβίδα ενόσ δοκιμίου 

από ζνα δοχείο και ςτθν τοποκζτθςι του ςε ζνα άλλο. Ο ςκοπόσ αυτοφ του είδουσ 

τθσ εκπαίδευςθσ είναι θ εξοικείωςθ του εκπαιδευόμενου με τα εργαλεία και τισ 

δυνατότθτεσ τουσ. 

Η ςυγκεκριμζνθ κατθγορία χειρουργικϊν κινιςεων, δθλαδι θ διαδικαςία Λιψθσ-

Εναπόκεςθσ επιλζχκθκε προσ μελζτθ λόγω τθσ απλότθτάσ τθσ ςε ςχζςθ με τισ 

πραγματικζσ ςφνκετεσ χειρουργικζσ διαδικαςίεσ. Στα πλαίςια αυτά 

ςυγκεντρϊκθκαν δφο ομάδεσ εκελοντζσ, μια αρχαρίων και μια ζμπειρων 

χειρουργϊν αποτελοφμενεσ από τζςςερα άτομα θ κακεμία. Ωσ ζμπειροι εκελοντζσ 

επιλζχκθκαν χειρουργοί με περιςςότερα από 5 χρόνια εμπειρίασ ςτον κλάδο ενϊ ωσ 

αρχάριοι επιλζχκθκαν άτομα χωρίσ καμία πρότερθ επαφι με τθ χειρουργικι γενικά. 

Από όλουσ τουσ εκελοντζσ ηθτικθκε θ εκτζλεςθ τθσ ακόλουκθσ διαδικαςίασ : 

1) Λιψθ ενόσ δοκιμίου από ζνα δοχείο ςτο αριςτερό μζροσ του προςομοιωτι, 

με χριςθ τθσ αριςτερισ λαβίδασ. 

2) Τοποκζτθςθ του δοκιμίου ςε ζνα δοχείο ςτο δεξί μζροσ του προςομοιωτι 

3) Λιψθ του δοκιμίου με χριςθ τθσ δεξιάσ λαβίδασ. 

4) Επανατοποκζτθςθ του δοκιμίου ςτο αρχικό δοχείο. 

Για λόγουσ ευκολίασ ςτθν ανάλυςθ, ηθτικθκε από τουσ εκελοντζσ να ξεκινοφν τθ 

διαδικαςία με τισ λαβίδεσ τοποκετθμζνεσ ςε ζνα προκακοριςμζνο ςθμείο, και να τισ 

επανατοποκετοφν ςτο ίδιο ςθμείο μετά το τζλοσ τθσ. Δεν τζκθκε κανζνασ 

περιοριςμόσ ωσ προσ τθν κίνθςθ του δεφτερου εργαλείου κατά τθν χριςθ του 

πρϊτου για λιψθ ι εναπόκεςθ. Η απόφαςθ αυτι ελιφκθ, κατόπιν ςχετικισ 

υποδείξεωσ των χειρουργϊν, προκειμζνου να αυξθκεί θ μεταβλθτότθτα από χριςτθ 

ςε χριςτθ. Ζτςι, κατζςτθ δυνατι θ μελζτθ τθσ ευρωςτίασ του μοντζλου υπό 

αυξθμζνεσ απαιτιςεισ. Σε αυτό το πλαίςιο, κάκε εκελοντισ προζβθ ςε 10 

επαναλιψεισ – δοκιμζσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ διαδικαςίασ.  
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4.4.3 Επεξεργαςία των δεδομζνων 

 

4.4.3.1 Αποκορυβοποίθςθ 

 

Ππωσ είναι φυςικό, τα δεδομζνα από τουσ αιςκθτιρεσ περιείχαν κόρυβο. Κατά 

ςυνζπεια αρχικά τα χρονικά ςιματα που ελιφκθςαν ζπρεπε να φιλτραριςτοφν 

κατάλλθλα. Για το ςκοπό αυτό επιλζχκθκε ζνα απλό φίλτρο ομαλοποίθςθσ τφπου 

κινοφμενου μζςου όρου, υπό τθ κεϊρθςθ ότι ο κόρυβοσ είναι λευκόσ. Για τθν 

ομαλοποίθςθ επιλζχκθκε παράκυρο μικουσ 40 δειγμάτων. Ζτςι θ τιμι του 

φιλτραριςμζνου ςιματοσ ςε κάκε χρονικι ςτιγμι προζκυψε από το μζςο όρο 

ςυνολικά 41 τιμϊν γειτονικϊν χρονικϊν ςτιγμϊν, 20 προθγοφμενων, 20 επόμενων 

και τθσ ίδιασ. Το μικοσ του παρακφρου επιλζχκθκε ζτςι ϊςτε αφενόσ το φίλτρο να 

επιτυγχάνει ικανοποιθτικζσ επιδόςεισ ςτθν αποκορυβοποίθςθ, αφετζρου να μθν 

προξενιςει αλλοιϊςεισ ςτισ καταγεγραμμζνεσ τροχιζσ. Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι θ 

ςυχνότθτα δειγματολθψίασ των αιςκθτιρων ιταν 80 Hz, τα 40 δείγματα 

αντιςτοιχοφν ςε χρονικό διάςτθμα μιςοφ δευτερολζπτου. Με δεδομζνο ότι ςτισ 

λαπαροςκοπικζσ διαδικαςίεσ γενικότερα αποφεφγονται οι απότομεσ κινιςεισ, το 

χρονικό διάςτθμα αυτό κρίκθκε αςφαλζσ ωσ προσ τθν παραμόρφωςθ των 

δεδομζνων, γεγονόσ που διαπιςτϊκθκε και αργότερα κατά τισ πειραματικζσ 

δοκιμζσ. Σθμειϊνεται ότι, ςτα άκρα του ςιματοσ και ςυγκεκριμζνα ςτισ περιοχζσ 

όπου δεν υπιρχαν αρκετά ςθμεία εκατζρωκεν του ςθμείου ενδιαφζροντοσ, 

ακολουκικθκε τεχνικι περιοριςμοφ του μικουσ του παρακφρου ζτςι ϊςτε να 

λαμβάνεται ίδιοσ αρικμόσ δειγμάτων εξ’ αριςτερϊν και εκ δεξιϊν του κεντρικοφ 

ςθμείου. 

Ζτςι, τελικά, το φίλτρο που χρθςιμοποιικθκε είχε κρουςτικι απόκριςθ : 

  𝑡 =
1

41
 𝛿 𝑡 − 20 + ⋯ + 𝛿 𝑡 + ⋯ + 𝛿 𝑡 + 20   (4.2) 

 

και ωσ καινοφργια διανφςματα κζςθσ προζκυψαν τα  : 

 
𝒑𝑠,𝑖(𝑡) =  

𝑥𝑖 𝑡 ∗ [𝑡]

𝑦𝑖 𝑡 ∗ [𝑡]

 𝑧𝑖 𝑡 ∗ [𝑡]

 =  

𝑥𝑠,𝑖 𝑡 

𝑦𝑠,𝑖 𝑡 

 𝑧𝑠,𝑖 𝑡 

   

𝑡 = 1, …  , 𝑇 , 𝑖 = 1,2 

(4.3) 
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4.4.3.2 Μεταςχθματιςμόσ ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων 

 

Ππωσ προαναφζρκθκε, οι αιςκθτιρεσ ιταν τοποκετθμζνοι ςτισ λαβζσ των 

χειρουργικϊν εργαλείων και ωσ εκ τοφτου οι καταγεγραμμζνεσ τροχιζσ αφοροφςαν 

ςθμεία πάνω ςε αυτζσ. Επειδι, ωςτόςο, το πραγματικό ςθμείο ενδιαφζροντοσ είναι  

θ άκρθ των εργαλείων και όχι οι λαβζσ τουσ, ιταν απαραίτθτθ θ εφαρμογι 

κατάλλθλου γραμμικοφ μεταςχθματιςμοφ προκειμζνου να λθφκοφν οι ηθτοφμενεσ 

τροχιζσ.  

Για το ςκοπό αυτό καταςκευάςτθκαν δφο γραμμικοί μεταςχθματιςμοί 𝓣𝑖  , 𝑖 = 1,2 , 

ζνασ για κάκε εργαλείο, βαςιςμζνοι ςε κατάλλθλεσ μετριςεισ όςον αφορά τθ κζςθ 

και τον  προςανατολιςμό των αιςκθτιρων ωσ προσ το ςϊμα των εργαλείων. 

Κατόπιν, εφαρμόςκθκαν ςτα αρχικά χρονικά ςιματα παράγοντασ καινοφργια 

ςιματα κζςθσ 𝒑𝑔 ,𝑖 𝑡  , 𝑖 = 1,2 που ςυνιςτοφςαν τθν τροχιά τθσ κίνθςθσ τθσ άκρθσ 

των εργαλείων.  Αναλυτικότερα, τα καινοφργια ςιματα προζκυψαν από τθ ςχζςθ: 

 

𝒑𝑔 ,𝑖(𝑡) = 𝓣𝑖 𝒑𝑠,𝑖(𝑡) =  

𝑥𝑔 ,𝑖 𝑡 

𝑦𝑔,𝑖 𝑡 

 𝑧𝑔 ,𝑖 𝑡 

   

𝑡 = 1, …  , 𝑇 , 𝑖 = 1,2 

(4.4) 

όπου : 

 
𝓣𝑖 = 𝓣𝑖 𝒑𝑠,𝑖 = 𝑹𝑏𝑡 ,𝑖 𝑡 ∗ 𝑻𝑡𝑔 ,𝑖 + 𝒑𝑠,𝑖 𝑡  , 

𝑡 = 1, …  , 𝑇 , 𝑖 = 1,2 
(4.5) 

 
𝑹𝑏𝑡 ,𝑖 𝑡 = 𝑹𝒐𝒕  𝑧, 𝜃𝑧,𝑖 𝑡  𝑹𝒐𝒕  𝑦, 𝜃𝑦,𝑖 𝑡  𝑹𝒐𝒕  𝑥, 𝜃𝑥,𝑖 𝑡  , 

𝑡 = 1, …  , 𝑇 , 𝑖 = 1,2 
(4.6) 

 

𝑻𝑡𝑔 ,𝑖 =  

1 0 0
0 𝑐𝜑 𝑖

−𝑠𝜑𝑖

0 𝑠𝜑 𝑖
𝑐𝜑 𝑖

  

𝑐𝛿𝑖
−𝑠𝛿𝑖

0

𝑠𝛿𝑖
𝑐𝛿𝑖

0

0 0 1

  
𝑟𝑖
0
0
 +  

𝑑𝑖

0
0
  , 

𝑖 = 1,2 

(4.7) 

όπου 𝜃𝑥 ,𝑖 𝑡 ,𝜃𝑦 ,𝑖 𝑡 , 𝜃𝑧,𝑖 𝑡  τα καταγεγραμμζνα ςιματα των γωνιϊν όπωσ 

παρουςιάςτθκαν παραπάνω, 𝑹𝒐𝒕  𝑧, 𝜃𝑧,𝑖 𝑡  , 𝑹𝒐𝒕 𝑦, 𝜃𝑦,𝑖 𝑡  , 𝑹𝒐𝒕  𝑥, 𝜃𝑥,𝑖 𝑡   οι 

ομογενείσ μιτρεσ μεταςχθματιςμοφ περιςτροφισ γφρω από τουσ τρείσ άξονεσ,  

𝜑𝑖 , 𝛿𝑖  και 𝑑𝑖 , 𝑟𝑖  γωνίεσ και αποςτάςεισ, αντίςτοιχα, ςχετικζσ με τθ κζςθ και τον 

προςανατολιςμό των αιςκθτιρων πάνω ςτα εργαλεία, οι τιμζσ των οποίων 

προζκυψαν από μετριςεισ ωσ εξισ : 

 

 𝜑1 = −1.5𝜊 ,  𝜑2 = 1.5𝜊  (4.8) 
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𝛿1 = 141𝜊 ,  𝛿2 = 149𝜊  
𝑑1 = 39 𝑐𝑚,  𝑑2 = 38.5 𝑐𝑚 
𝑟1 = 0.5 𝑐𝑚,   𝑟2 = 0.2 𝑐𝑚 

 

 

4.4.3.3 Εξαγωγι χαρακτθριςτικϊν 

Η κατάλλθλθ επιλογι χαρακτθριςτικϊν αποτελεί κεμελιϊδεσ πρόβλθμα όςον 

αφορά τθν διαδικαςία τθσ μοντελοποίθςθσ, κακϊσ αποτελεί κριςιμότατο 

παράγοντα που επιδρά ςτθν επίδοςθ του ςυςτιματοσ. Η εξαγωγι χαρακτθριςτικϊν 

αποτελεί ζναν, εν γζνει, μθ γραμμικό μεταςχθματιςμό τθσ τροχιάσ τθσ κίνθςθσ των 

εργαλείων ςε ζναν άλλο διανυςματικό χϊρο. Ο ςκοπόσ του μεταςχθματιςμοφ 

αυτοφ είναι ο ευκολότεροσ διαχωριςμόσ και θ ομαδοποίθςθ των δεδομζνων τθσ 

τροχιάσ με ςτόχο τθν βελτίωςθ των επιδόςεων του μοντζλου. Ζτςι, θ 

μοντελοποίθςθ κα ςτθριχκεί ςτα εξαχκζντα χαρακτθριςτικά, δθλαδι, τελικά, ωσ 

ςφμβολα παρατιρθςθσ κα κεωρθκοφν τα επιμζρουσ διανφςματα χαρακτθριςτικϊν 

ςτον καινοφργιο αυτό χϊρο. 

Με τθν εξαγωγι χαρακτθριςτικϊν επιχειρείται ο κακοριςμόσ παραμζτρων που 

χαρακτθρίηουν τθν υπό μοντελοποίθςθ διαδικαςία πλθρζςτερα απ’ ό,τι οι ιδθ 

διακζςιμεσ παράμετροι, που ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ είναι τα ςιματα τθσ 

τριςδιάςτατθσ τροχιάσ τθσ άκρθσ των εργαλείων. Οι καινοφργιεσ παράμετροι είναι 

προτιμότερο να αποτελοφν εγγενι χαρακτθριςτικά τθσ διαδικαςίασ, δθλαδι 

χαρακτθριςτικά ανεξάρτθτα από εξωτερικζσ μεταβολζσ, όπωσ π.χ. θ διάταξθ των 

δφο δοχείων ςτθν περίπτωςθ τθσ διαδικαςίασ Λιψθσ - Εναπόκεςθσ. Εάν τα δφο 

δοχεία απομακρφνονταν θ πλθςίαηαν μεταξφ τουσ θ τροχιά των εργαλείων κα 

άλλαηε ενϊ θ διαδικαςία κα παρζμενε ίδια. Αντίκετα παράμετροι όπωσ θ ταχφτθτα 

των εργαλείων ςτισ διάφορεσ φάςεισ τθσ διαδικαςίασ παραμζνουν ανεξάρτθτεσ από 

τζτοιεσ μεταβολζσ : Η ταχφτθτα ενόσ εργαλείου πάντα κα μειϊνεται όςο πλθςιάηει 

το δοχείο για τθ λιψθ του δοκιμίου, ανεξάρτθτα από τθ κζςθ του δοχείου. Υπό 

αυτό το πρίςμα, θ ανάγκθ για κατάλλθλθ επιλογι χαρακτθριςτικϊν τίκεται 

επιτακτικι. 

Με βάςθ τα όςα αναφζρκθκαν παραπάνω, ςτθν περίπτωςθ τθσ διαδικαςίασ Λιψθσ 

- Εναπόκεςθσ ωσ χαρακτθριςτικά επιλζχκθκαν τα εξισ : 

- 𝑣𝑖 𝑡  , 𝑖 = 1,2 , 𝑡 = 1, …  , 𝑇  : Το μζτρο τθσ ταχφτθτασ κακενόσ από τα δφο 

εργαλεία ςε κάκε ςτιγμι, υπολογιςμζνο ωσ θ διακριτι παράγωγοσ τθσ 

μεταβλθτισ μικουσ 𝑠𝑖 ,𝑡  , 𝑖 = 1,2, κατά τα όςα αναφζρκθκαν ςτο 3ο 

κεφάλαιο και βάςει τθσ ςχζςθσ (3.60), κανονικοποιθμζνο ωσ προσ τθ μζςθ 

ταχφτθτα του εργαλείου κατά τθ διάρκεια τθσ κίνθςθσ. Σκοπόσ τθσ 

κανονικοποίθςθσ αυτισ, είναι θ βελτίωςθ των αποτελεςμάτων τθσ μετζπειτα 
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εκπαίδευςθσ του μοντζλου απζναντι ςε ιδιαιτερότθτεσ όπωσ θ ταχφτθτα 

εργαςίασ του κάκε εκελοντι 

- 𝜅𝑖 𝑡  , 𝑖 = 1,2 , 𝑡 = 1, …  , 𝑇  : Η καμπυλότθτα τθσ τροχιάσ κάκε εργαλείου, 

υπολογιςμζνθ ςε κάκε ςθμείο τθσ τροχιάσ του, κατά τα όςα αναφζρκθκαν 

ςτο 3ο κεφάλαιο και με βάςθ τθ ςχζςθ (3.75). 

- 𝜍𝑖 𝑡  , 𝑖 = 1,2 , 𝑡 = 1, …  , 𝑇 : Η ςτρζψθ τθσ τροχιάσ κάκε εργαλείου, 

υπολογιςμζνθ ςε κάκε ςθμείο τθσ τροχιάσ του κατά τα όςα αναφζρκθκαν 

ςτο 3ο κεφάλαιο και με βάςθ τθ ςχζςθ (3.78). 

όπου 𝑖 ο δείκτθσ εργαλείου, 𝑡 θ παράμετροσ διακριτοφ χρόνου και  𝑇 το μικοσ ςε 

χρονικά δείγματα τθσ τροχιάσ των εργαλείων.  

Ζτςι, με βάςθ τα παραπάνω, με τθν εφαρμογι του μθ γραμμικοφ μεταςχθματιςμοφ 

εξαγωγισ χαρακτθριςτικϊν 𝓕, προζκυψαν τα διανφςματα χαρακτθριςτικϊν : 

 
𝒇𝑖(𝑡) = 𝓕 𝒑𝑔 ,𝑖 =  

𝑣𝑖 𝑡 

𝜅𝑖 𝑡 

 𝜍𝑖 𝑡 
  ,   𝑡 = 1, …  , 𝑇 , 𝑖 = 1,2 

 

(4.9) 

Τελικά για κάκε χρονικι ςτιγμι 𝑡 προζκυψε ζνα ενιαίο διάνυςμα χαρακτθριςτικϊν 

ωσ ςυνζνωςθ των δφο επιμζρουσ διανυςμάτων : 

 𝒇 𝑡 =  
𝒇1 𝑡 

𝒇2 𝑡 
   ,   𝑡 = 1, …  , 𝑇 (4.10) 

 

  

4.4.3.4 Επεξεργαςία χαρακτθριςτικϊν 

Τα μεγζκθ που απαρτίηουν το διάνυςμα χαρακτθριςτικϊν, όπωσ είναι αναμενόμενο 

δεν ζχουν το ίδιο εφροσ τιμϊν. Για παράδειγμα, ενϊ θ κανονικοποιθμζνθ ταχφτθτα 

ςυνθκζςτερα λαμβάνει τιμζσ μεγζκουσ μερικϊν μονάδων, θ καμπυλότθτα κατά 

περιπτϊςεισ μπορεί να λάβει τιμζσ μεγζκουσ κάποιων χιλιάδων. Αυτι θ 

ανομοιομορφία ςτα εφρθ των πεδίων τιμϊν των ςυνιςτωςϊν του διανφςματοσ 

χαρακτθριςτικϊν μπορεί να προκαλζςει ςοβαρά προβλιματα ςτθν εκπαίδευςθ των 

μοντζλων κακϊσ οι ςυνιςτϊςεσ που παρουςιάηουν τισ μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ κα 

επθρεάηουν περιςςότερο τα αποτελζςματα των τεχνικϊν ομαδοποίθςθσ όπωσ ο 

αλγόρικμοσ k-means. Ρροκειμζνου να αντιμετωπιςτεί το πρόβλθμα αυτό ιταν 

απαραίτθτθ θ κατάλλθλθ επεξεργαςία των διανυςμάτων ζτςι ϊςτε κάκε ςυνιςτϊςα 

τουσ να παρουςιάηει τθν ίδια μζςθ τιμι και απόκλιςθ. Συγκεκριμζνα, ορίηοντασ τον 

πίνακα των χαρακτθριςτικϊν για κάκε επανάλθψθ τθσ διαδικαςίασ ωσ : 

 𝑭 =  𝒇 1 𝒇 2 …   𝒇 𝑇   (4.11) 
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εφαρμόςκθκε γραμμικόσ μεταςχθματιςμόσ 𝓗 τζτοιοσ ϊςτε θ μζςθ τιμι κάκε 

γραμμισ  να καταςτεί ίςθ με μθδζν και θ τυπικι τθσ απόκλιςθ ίςθ με τθ μονάδα. 

Κατόπιν τθσ διαδικαςίασ αυτισ για κάκε επανάλθψθ των εκελοντϊν ελιφκθςαν τα 

επεξεργαςμζνα διανφςματα χαρακτθριςτικϊν : 

 𝒇𝑝 𝑡 = 𝓗 ∙ 𝒇 𝑡   , 𝑡 = 1, … , 𝑇 (4.12) 

 

 

4.4.4 Μοντελοποίθςθ και Αυτόματθ Κατάτμθςθ 

 

Κατόπιν τθσ επιλογισ και τθσ επεξεργαςίασ των διανυςμάτων χαρακτθριςτικϊν, 

κάκε διάνυςμα κεωρικθκε ωσ ςφμβολο παρατιρθςθσ. Συγκεκριμζνα ορίςτθκε θ 

παρακάτω ιςοδυναμία : 

 𝜪𝑡 ≡ 𝒇𝑝 𝑡  , 𝑡 = 1, … , 𝑇 (4.13) 

 

Με τθν ακολουκία ςυμβόλων παρατιρθςθσ κακοριςμζνθ, θ εκπαίδευςθ των 

μοντζλων ζγινε με τθ χριςθ του αλγορίκμου Segmental k-means όπωσ αυτόσ 

παρουςιάςτθκε ςτο τρίτο κεφάλαιο. Η επιλογι του ςυγκεκριμζνου αλγορίκμου 

ςτθρίηεται ςτθν ιδιότθτά, του να ενςωματϊνει μια διαδικαςία κατάτμθςθσ τθσ 

ακολουκίασ παρατιρθςθσ 𝓞 = 𝜪1𝜪2 …  𝜪𝑇  και ςφνδεςθσ των επιμζρουσ τμθμάτων 

τθσ με καταςτάςεισ. Με αυτόν τον τρόπο, ο ςυγκεκριμζνοσ αλγόρικμοσ 

αντιμετωπίηει ταυτόχρονα τόςο το πρόβλθμα τθσ μοντελοποίθςθσ όςο και αυτό τθσ 

αυτόματθσ κατάτμθςθσ κακιςτϊντασ τα αλλθλζνδετα. Ζτςι, με τον τερματιςμό του 

αλγορίκμου, εκτόσ από το μοντζλο 𝜆(𝜜, 𝜝, 𝝅) αυτό κακ’ εαυτό, παράγεται και θ 

ακολουκία καταςτάςεων 𝓠 = 𝑄1𝑄2 …𝑄𝛵  θ οποία ουςιαςτικά ςυνιςτά τθν 

αυτόματθ κατάτμθςθ, υπό τθν ζννοια ότι κάκε ομάδα 𝑘 διαδοχικϊν ςυμβόλων 

𝓞𝒔 = 𝜪𝑡𝜪𝑡+1 …  𝜪𝑡+𝑘−1  ςυνδεδεμζνων με μία κατάςταςθ 𝑆𝑗  , 𝑗 = 1, … , 𝑁 , όπου 𝛮 

ο ςυνολικόσ αρικμόσ καταςτάςεων, μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνα διακριτό τμιμα τθσ 

διαδικαςίασ. 

Στο ςθμείο αυτό πρζπει να ςθμειωκεί ότι ο αλγόρικμοσ Segmental k-means 

χρθςιμοποιεί ωσ βάςθ του περιςςότερεσ από μία ακολουκίεσ ςυμβόλων 

παρατιρθςθσ. Ραράλλθλα, οι ανάγκεσ τθσ εργαςίασ υπαγορεφουν, εκ των 

πραγμάτων, τθν εκπαίδευςθ των μοντζλων πάνω ςε περιςςότερεσ από μια 

επαναλιψεισ τθσ διαδικαςίασ. Από τθν  ιςοδυναμία (4.13) εφλογα προκφπτει ότι μια 

επανάλθψθ τθσ διαδικαςίασ ιςοδυναμεί με τθ ςειρά τθσ με μια ακολουκία 

ςυμβόλων παρατιρθςθσ 𝓞. Κατά ςυνζπεια, τα μοντζλα που χρθςιμοποιικθκαν, 

εκπαιδεφκθκαν κατά κανόνα με βάςθ ζνα ςφνολο ακολουκιϊν ςυμβόλων 
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παρατιρθςθσ  𝓞𝜔  ,   𝜔 = 1,2, … , 𝛺  όπου 𝛺 το ςυνολικό πλικοσ των ακολουκιϊν. 

Ορίηοντασ  𝛵𝜔   το μικοσ ςε ςφμβολα τθσ ακολουκίασ 𝓞𝜔  , προκφπτει ότι το 

ςυνολικό πλικοσ ςυμβόλων παρατιρθςθσ 𝑈 που χρθςιμοποιοφνται κατά τθ 

διάρκεια τθσ εκπαίδευςθσ δίνεται από τθ ςχζςθ : 

 𝑈 =  𝛵𝜔

𝛺

𝜔=1

  (4.14) 

Ππωσ προαναφζρκθκε, θ αυτόματθ κατάτμθςθ μελετικθκε ακολουκϊντασ δφο 

προςεγγίςεισ. Κατά τθν πρϊτθ προςζγγιςθ, με βάςθ τθν οποία ο αρικμόσ 

καταςτάςεων είναι προκακοριςμζνοσ, εξετάςτθκε θ προκφπτουςα κατάτμθςθ για 

διαφορετικοφσ αρικμοφσ καταςτάςεων χρθςιμοποιϊντασ τον αλγόρικμο 

εκπαίδευςθσ Segmental k-means. Στο ςτάδιο τθσ αρχικοποίθςθσ, όπωσ 

περιγράφεται ςτθν ενότθτα 3.2.4.3, όπου θ μζκοδοσ ςφνδεςθσ των ςυμβόλων 

παρατιρθςθσ με τισ καταςτάςεισ αφινεται ελεφκερθ, επιλζγεται θ εφαρμογι του 

αλγορίκμου ομαδοποίθςθσ k-means ςτο ςφνολο των ςυμβόλων παρατιρθςθσ 

 𝑶𝑡 ∈ 𝓞𝜔  , 𝑡 = 1, … , 𝑇𝜔   , 𝜔 = 1, … , 𝛺 , με επιλογι αρικμοφ πυρινων ίςου με τον 

επικυμθτό αρικμό καταςτάςεων. Ζτςι, προκφπτουν άμεςα οι ομάδεσ των ςυμβόλων 

παρατιρθςθσ που ςυνδζονται με τθν κάκε κατάςταςθ.  Η τεχνικι αυτι αποςκοπεί 

ςε βελτίωςθ των αποτελεςμάτων και κυρίωσ ςτθ μείωςθ του χρόνου εκπαίδευςθσ 

του μοντζλου, ςε ςχζςθ με τθν τυχαία ςφνδεςθ ςυμβόλων με καταςτάςεισ. 

Κατά τθ δεφτερθ προςζγγιςθ, όπου θ επιλογι του αρικμοφ των καταςτάςεων 

προκφπτει  αυτόματα από το ίδιο το ςφςτθμα, επιλζγεται διαφορετικι μζκοδοσ 

όςον αφορά τθν αρχικοποίθςθ του αλγορίκμου προκειμζνου να υποςτθριχκεί θ 

δυνατότθτα αυτι. Ριο ςυγκεκριμζνα, αντί για τθ χριςθ του αλγορίκμου k-means, o 

οποίοσ προχποκζτει προκακοριςμζνο αρικμό πυρινων, χρθςιμοποιικθκε ζνα 

νευρωνικό δίκτυο τφπου Αναπτυςςόμενου Νευρωνικοφ Αερίου. Το δίκτυο αυτό, 

όπωσ παρουςιάςτθκε ςτο τρίτο κεφάλαιο ζχει τθν ενδιαφζρουςα ιδιότθτα να 

προςκζτει δυναμικά κόμβουσ κατά τθ διάρκεια τθσ εκπαίδευςισ του. Αυτι ακριβϊσ 

θ ιδιότθτα ιταν ο λόγοσ για τον οποίο επιλζχκθκε για το ςκοπό αυτό. 

Με τθ χριςθ του δικτφου Αναπτυςςόμενου Νευρωνικοφ Αερίου εξαλείφεται θ 

ανάγκθ προκακοριςμοφ του αρικμοφ των κόμβων και κατά ςυνζπεια του αρικμοφ 

καταςτάςεων. Το δίκτυο αφινεται να εκπαιδευτεί παράγοντασ ςυνεχϊσ νζουσ 

κόμβουσ. Ωςτόςο, παραμζνει θ ανάγκθ επινόθςθσ μιασ ςυνκικθσ τερματιςμοφ τθσ 

εκπαίδευςθσ όταν ο αρικμόσ των κόμβων – καταςτάςεων κρικεί επαρκισ. Το 

κριτιριο επάρκειασ του αρικμοφ των κόμβων βαςίςτθκε ςτθν παρακολοφκθςθ του 

μζςου ςφάλματοσ ωσ τον μζςο όρο των ςφαλμάτων των κόμβων-νικθτϊν κατά τθ 

διάρκεια μιασ εποχισ εκπαίδευςθσ. Συγκεκριμζνα, το κριτιριο ςυνίςτατο ςτθν 

ςφγκριςθ τθσ μζγιςτθσ κλίςθσ που επιτεφχκθκε κατά τθ διάρκεια τθσ εκπαίδευςθσ 

ςυνολικά, όςον αφορά το μζςο ςφάλμα, με τθν κλίςθ που προζκυπτε μετά τθν 

προςκικθ ενόσ καινοφργιου κόμβου. Πταν ο λόγοσ των δφο αυτϊν μεγεκϊν, τθσ 
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κλίςθσ για τον εκάςτοτε κόμβο προσ τθ μζγιςτθ, κακίςτατο μικρότεροσ από μια 

οριςμζνθ τιμι κατωφλίου θ εκπαίδευςθ του δικτφου ςταματοφςε υπό το πρίςμα ότι 

ο καινοφργιοσ κόμβοσ μείωνε το ςφάλμα λιγότερο ςυγκριτικά με τουσ υπόλοιπουσ 

και ωσ εκ τοφτου μποροφςε να κεωρθκεί πλεονάηων.  

Αναλυτικότερα, και με βάςθ όςα αναφζρκθκαν ςτθν ενότθτα 3.4.2.1 , ωσ ςφάλμα 

ςε κάκε επανάλθψθ 𝑖 κεωρικθκε το τετράγωνο τθσ απόςταςθσ του κόμβου – 

νικθτι τθσ επανάλθψθσ αυτισ 𝑠𝑖  από το υπό εξζταςθ ςθμείο : 

 𝛥휀𝑠𝑖 =  𝒘𝑠𝑖
− 𝒓 

2
 , 𝑖 = 1, … , ℓ (4.15) 

όπου ℓ το μικοσ μιασ εποχισ εκπαίδευςθσ ςε επαναλιψεισ. 

Ο μζςοσ όροσ των ςφαλμάτων αυτϊν ςε μια εποχι κα είναι : 

 𝐸 =
1

ℓ
 𝛥휀𝑠𝑖

ℓ

𝑖=1

 (4.16) 

 

Υπολογίηοντασ τον μζςο αυτό ςφάλμα για κάκε εποχι 𝑘 τθσ εκπαίδευςθσ του 

δικτφου προκφπτουν οι όροι μζςου ςφάλματοσ 𝛦𝑘 . Τελικά, θ κλίςθ του μζςου 

ςφάλματοσ κατά τθ διάρκεια τθσ εκπαίδευςθσ υπολογίηεται ωσ θ διαφορά μεταξφ 

δφο διαδοχικϊν όρων μζςου ςφάλματοσ ωσ εξισ : 

 𝛥𝛦𝑘 = 𝐸𝑘+1 − 𝛦𝑘  , 𝑘 = 1,2, … , 𝐿 − 1 (4.17) 

 

Ππου 𝐿 το πλικοσ των εποχϊν που διιρκθςε θ εκτζλεςθ του αλγορίκμου. 

Δεδομζνου ότι το πζρασ κάκε εποχισ εκπαίδευςθσ ςθματοδοτεί τθν προςκικθ ενόσ 

κόμβου ςτο δίκτυο, οι όροι κλίςθσ μζςου ςφάλματοσ 𝛥𝛦𝑘  μποροφν να ςυςχετιςτοφν 

ξεκάκαρα με τον αρικμό των κόμβων. Συγκεκριμζνα, λαμβάνοντασ υπόψθ ότι το 

δίκτυο αρχικό δίκτυο ζχει δφο κόμβουσ, θ τιμι του όρου 𝛥𝛦𝑘−2 αντιςτοιχεί ςτθ 

ςυνειςφορά του 𝑘-οςτοφ κόμβου του δικτφου. Δθλαδι, θ προςκικθ του 3ου κόμβου 

προκαλεί τθν μείωςθ του μζςου ςφάλματοσ κατά −𝛥𝛦1, θ προςκικθ του 4ου 

προκαλεί μείωςθ κατά −𝛥𝛦2 κοκ.  

Για τθν ευκολότερθ κατανόθςθ των παραπάνω κρίνεται αναγκαία θ παρουςίαςθ 

ενόσ παραδείγματοσ. Στο Σχιμα 4.4 που ακολουκεί, παρουςιάηονται τα 

διαγράμματα του μζςου ςφάλματοσ όπωσ προζκυψαν από τθν εκπαίδευςθ δφο 

δικτφων, κακενόσ πάνω ςτα δεδομζνα μίασ επανάλθψθσ δφο διαφορετικϊν 

εκελοντϊν, ενόσ αρχαρίου και ενόσ ζμπειρου, για τθ διαδικαςία τθσ λιψθσ 

Εναπόκεςθσ, ωσ προσ τον αρικμό των νευρϊνων. Εν ςυνεχεία ςτο Σχιμα 4.5  
παρουςιάηεται το διάγραμμα τθσ απόλυτθσ τιμισ τθσ κλίςθσ του λάκουσ που 

προκφπτει από τθν ειςαγωγι του τρίτου κόμβου ςτο κάκε δίκτυο και ζπειτα. 
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Ππωσ φαίνεται Σχιμα 4.4, τόςο ςτθν περίπτωςθ του αρχαρίου όςο και ςε εκείνθ 

του ζμπειρου χριςτθ, το μζςο ςφάλμα φκίνει με ταχφτθτα που μειϊνεται κακϊσ οι 

κόμβοι αυξάνονται. Αυτό ακριβϊσ αναπαρίςταται ςτο Σχιμα 4.5 όπου απεικονίηεται 

θ απόλυτθ τιμι τθσ κλίςθσ του ςφάλματοσ. Ραρατθρϊντασ τθν περίπτωςθ του 

ζμπειρου εκελοντι ςτο Σχιμα 4.5, π.χ., φαίνεται ότι, ενϊ με τθν προςκικθ του 4ου 

παρατθρείται μεγάλθ ςχετικά τιμι κλίςθσ ςφάλματοσ 𝛥𝐸4 = 0.074, με τθν 

προςκικθ του 5ου κόμβου θ τιμι κλίςθσ ςφάλματοσ γίνεται  𝛥𝐸5 = 0.043 και 

ςυνεχίηει να μειϊνεται για τουσ υπόλοιπουσ κόμβουσ. Κατά ςυνζπεια, εφκολα 

εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι αφξθςθ του αρικμοφ των κόμβων άνω των τεςςάρων 

δεν ςυνειςφζρει ςθμαντικά ςτθν ομαδοποίθςθ των δεδομζνων. Αντίςτοιχα 

ςυμπεράςματα μποροφν να εξαχκοφν για τον αρχάριο χριςτθ. 

 

 

 

χιμα 4.4 Γραφικι παράςταςθ μζςου ςφάλματοσ ωσ προσ τον αρικμό των κόμβων δικτφου 
Αναπτυςςόμενου Νευρωνικοφ Αερίου, για δεδομζνα δυο διαφορετικϊν εκελοντϊν 
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χιμα 4.5 Γραφικι Παράςταςθ τθσ απόλυτθσ τιμισ τθσ κλίςθσ του μζςου ςφάλματοσ ωσ προσ τον 
αρικμό των κόμβων δικτφου Αναπτυςςόμενου Νευρωνικοφ Αερίου, για δεδομζνα δυο 

διαφορετικϊν εκελοντϊν 

 

Με βάςθ τα παραπάνω, ο τερματιςμόσ τθσ εκπαίδευςθσ του δικτφου και 

ςυνακόλουκα θ αυτόματθ επιλογι του αρικμοφ των κόμβων-καταςτάςεων 

ςτθρίχτθκε ςτθν ικανοποίθςθ τθσ ακόλουκθσ ςυνκικθσ : 

 𝛥𝐸𝑘  

max
1<𝑛<𝑘

 𝛥𝐸𝑛  
< 𝛩  , 𝑘 = 1,2, … 

όπου 𝛩 μια τιμι κατωφλίου. 

Το παραπάνω κριτιριο αποτελεί μια προςπάκεια εκτίμθςθσ του κατάλλθλου 

αρικμοφ κόμβων, με βάςθ τθ βελτίωςθ που θ προςκικθ του κακενόσ επιφζρει ςτθν 

επίδοςθ του δικτφου. Υπό αυτό το πρίςμα, εάν θ μείωςθ του μζςου ςφάλματοσ με 

τθν προςκικθ του 𝑘-οςτοφ κόμβου ςε ςχζςθ με τθ μζγιςτθ μείωςθ που ζχει 

επιτευχκεί ζωσ εκείνθ τθ ςτιγμι είναι αρκετά μικρι, εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι 

για τθν ομαδοποίθςθ των διανυςμάτων χαρακτθριςτικϊν αρκοφν 𝑘 − 1 κόμβοι. Ωσ 

εκ τοφτου, θ εκπαίδευςθ του μοντζλου μπορεί να ςυνεχιςτεί κεωρϊντασ 𝑘 − 1 

καταςτάςεισ αρκετζσ. 

 

Στα πλαίςια τθσ εργαςίασ, κατόπιν πειραματιςμοφ, ωσ τιμι κατωφλίου επιλζχκθκε : 

4 6 8 10
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Number of Nodes

M
e
a
n
 E

rr
o
r 

G
ra

d
ie

n
t 

M
a
g
n
it
u
d
e

Novice Volunteer No.1

4 6 8 10
0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

Number of Nodes

M
e
a
n
 E

rr
o
r 

G
ra

d
ie

n
t 

M
a
g
n
it
u
d
e

Expert Volunteer No.3



82 

 

 𝛩 =
1

2
 (4.18) 

Οι υπόλοιπεσ παράμετροι τθσ εκπαίδευςθσ του δικτφου, κατά τα όςα αναφζρκθκαν 

ςτο 3ο κεφάλαιο, επιλζχκθκαν ωσ εξισ :  

 

𝑒𝑤 = 0.2 

𝑒𝑛 = 0.006 

𝑑 = 0.5 

𝑑𝑎 = 0.995 

𝑎𝑚𝑎𝑥 =
ℓ

20
 

(4.19) 

Πςον αφορά τθν παράμετρο διάρκειασ εποχισ, θ τιμι τθσ κακορίςτθκε ίςθ με το 

ςυνολικό πλικοσ των ςυμβόλων παρατιρθςθσ που εμπλζκονταν ςτθν 

μοντελοποίθςθ, ιτοι  

 ℓ = 𝑈 (4.20) 

 

Συνοψίηοντασ, οι επιδόςεισ του ςυςτιματοσ όςον αφορά τθν αυτόματθ κατάτμθςθ 

τθσ κίνθςθσ των λαπαροςκοπικϊν χειρουργικϊν εργαλείων, μελετικθκαν υπό τισ 

εξισ δφο διαφορετικζσ προςεγγίςεισ : 

 

i. Με κακοριςμζνο από το χριςτθ αρικμό καταςτάςεων. Στθν περίπτωςθ αυτι 

μελετικθκε θ ταξινόμθςθ βάςει μοντζλων με αρικμοφσ καταςτάςεων από 4 

ζωσ 8. Η επιλογι του άνω ορίου ζγινε κατόπιν δοκιμϊν, βάςει των οποίων 

διαπιςτϊκθκε ότι αφξθςθ του αρικμοφ πζραν των 8 ςυνζβαλε ελάχιςτα ςτθ 

βελτίωςθ των αποτελεςμάτων αναγνϊριςθσ. Επιπλζον οδθγοφςε ςυχνά ςε 

φαινόμενα αςτάκειασ, λόγω τθσ εμφάνιςθσ μθ ενεργϊν καταςτάςεων, 

γεγονόσ που υποδείκνυε πλεοναςμό. Τζλοσ, αποκλείςτθκε θ επιλογι 

μοντζλων με λιγότερεσ από 4 καταςτάςεισ, κακϊσ ζνασ τόςο μικρόσ αρικμόσ 

καταςτάςεων κρίνεται εκ των προτζρων ανεπαρκισ, κακϊσ κζτει ςοβαροφσ 

περιοριςμοφσ ςτθ δυνατότθτα του ςυςτιματοσ να ςυλλάβει τθν εγγενι 

μεταβλθτότθτα τθσ διαδικαςίασ. 

 

ii. Με τον αρικμό καταςτάςεων να προκφπτει αυτόματα εφαρμόηοντασ 

νευρωνικό δίκτυο τφπου GNG κατά τα όςα αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Σθμειϊνεται ότι χρθςιμοποιικθκαν αποκλειςτικά μοντζλα ΗΜΜ ςυνεχοφσ 

κατανομισ παρατιρθςθσ. Οι κατανομζσ 𝑏𝑖 𝑶 , 𝑖 = 1, …𝑁 όπου 𝛮 ο αρικμόσ 
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καταςτάςεων ιταν όλεσ Γκαουςιανζσ μονοφ ρυκμοφ δθλαδι επιλζχκθκε 𝑀 = 1, 

ςφμφωνα με όςα αναφζρκθκαν ςτθν ενότθτα 3.2.3 

 

4.4.5 Αξιολόγθςθ Χειρουργικισ Δεξιότθτασ 

 

Η αξιολόγθςθ χειρουργικισ δεξιότθτασ, όπωσ ιδθ αναφζρκθκε νωρίτερα, 

ςυνίςταται ςτθν ταξινόμθςθ μιασ ςυγκεκριμζνθσ επανάλθψθσ τθσ υπό μελζτθ 

διαδικαςίασ, και κατ’ επζκταςθ του εκελοντι από τον οποίο προιλκε, ςε ζνα από 

τα επίπεδα «Αρχάριοσ» ι «Ζμπειροσ». Σε αυτό το πλαίςιο, το πρόβλθμα 

αντιμετωπίςτθκε με τθν καταςκευι δφο μοντζλων, κακζνα από τα οποία κα 

αντιςτοιχεί ςε ζνα από τα δφο επίπεδα δεξιότθτασ. Με βάςθ τα δφο αυτά μοντζλα, 

θ ταξινόμθςθ μιασ επανάλθψθσ μπορεί να προκφψει απλά ςυγκρίνοντασ τουσ 

βακμοφσ αναγνϊριςθσ που επιτυγχάνει κακζνα από τα δφο μοντζλα. Εάν ο βακμόσ 

αναγνϊριςθσ από το μοντζλο που αντιςτοιχεί ςτο επίπεδο «Αρχάριοσ» είναι 

μεγαλφτεροσ από τον αντίςτοιχο του μοντζλου του επιπζδου «Ζμπειροσ», θ 

επανάλθψθ εφλογα κα πρζπει να ταξινομθκεί ςτο πρϊτο επίπεδο, και αντίςτροφα. 

Συγκεκριμζνα, κεωρϊντασ τα δφο μοντζλα 𝜆𝛼  , 𝜆휀   για τα επίπεδα  «Αρχάριοσ», 

«Ζμπειροσ» αντίςτοιχα, θ ταξινόμθςθ μιασ επανάλθψθσ 𝓞 ςυνίςταται ςτθν απλι 

ςφγκριςθ των μεγεκϊν 𝑃(𝓞|𝜆𝛼) και 𝑃(𝓞|𝜆휀) τα οποία, ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ, 

καλοφνται βακμοί αναγνϊριςθσ. 

Ππωσ αναφζρεται ςτο 3ο Κεφάλαιο, ο υπολογιςμόσ τθσ 𝑃(𝓞|𝜆) αποτελεί ζνα από τα 

τρία κεμελιϊδθ προβλιματα των Κρυφϊν Μαρκοβιανϊν Μοντζλων. Για τθν 

επίλυςι του, χρθςιμοποιείται ο αλγόρικμοσ forward-backward με ενςωματωμζνθ 

τθν τεχνικι κλιμάκωςθσ που περιγράφεται ςτθν ενότθτα 3.2.5. Η τεχνικι αυτι, 

ωςτόςο, όπωσ  ςθμειϊνεται ςτθν ίδια ενότθτα, οδθγεί ςτον υπολογιςμό τθσ 

ποςότθτασ log 𝑃(𝓞|𝜆) αντί τθσ 𝑃(𝓞|𝜆), για λόγουσ ςυμβιβαςμοφ με τουσ 

περιοριςμοφσ που παρουςιάηει ζνασ κοινόσ υπολογιςτισ όςον αφορά τθν ακρίβεια 

ςτθν αναπαράςταςθ των αρικμϊν. Ζτςι, θ 𝑃(𝓞|𝜆) αυτι κακ’ εαυτι δεν είναι 

διακζςιμθ, και ωσ βακμόσ αναγνϊριςθσ λαμβάνεται θ ποςότθτα log 𝑃(𝓞|𝜆) και άρα 

θ ταξινόμθςθ τελικά βαςίςτθκε ςτθ ςφγκριςθ των μεγεκϊν : 

 
𝑅𝛼 = log 𝑃(𝓞|𝜆𝛼) 

𝑅휀 = log 𝑃(𝓞|𝜆휀) 
(4.21) 

 

όπωσ αυτά προζκυψαν από τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου forward-backward για 

κάκε επανάλθψθ τθσ διαδικαςίασ, ιτοι για κάκε ακολουκία ςυμβόλων 

παρατιρθςθσ 𝓞. 
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Ρζραν αυτισ τθσ ιδιομορφίασ, ςε ελάχιςτεσ περιπτϊςεισ, κατά τθ χριςθ του 

αλγορίκμου αναγνϊριςθσ forward-backward παρατθρικθκε αποτυχία τθσ τεχνικισ 

κλιμάκωςθσ, υπό τθν ζννοια ότι δεν απετράπθ τελικά θ υπζρβαςθ των ορίων 

ακριβείασ, με αποτζλεςμα ο προκφπτων βακμόσ αναγνϊριςθσ να λάβει τθν τιμι 

– 𝐼𝑛𝑓, που υποδθλϊνει το −∞, λόγω εμφάνιςθσ απροςδιοριςτιϊν κατά τθν 

εκτζλεςθ του αλγορίκμου. Το φαινόμενο αυτό είναι φυςιολογικό αν λθφκεί υπόψθ 

ότι, αφενόσ οι εμπλεκόμενεσ ακολουκίεσ παρατιρθςθσ είχαν μικθ τθσ τάξθσ των 

3000 ςυμβόλων και άνω, αφετζρου τα εμπλεκόμενα μοντζλα ιταν ςυνεχοφσ 

κατανομισ με αποτζλεςμα οι επιμζρουσ όροι 𝑃(𝑂𝑡|𝑄𝑡 = 𝑆𝑖) που υπολογίηονται 

κατά τθν εκτζλεςθ να λαμβάνουν κατά περιπτϊςεισ υπερβολικά μικρζσ τιμζσ.  

Το πολφ μικρό πλικοσ των περιπτϊςεων εμφάνιςθσ του φαινομζνου αυτοφ δεν 

επθρζαςε τθ μελζτθ τθσ αξιοπιςτίασ των μοντζλων ωσ προσ τθν αξιολόγθςθ τθσ 

χειρουργικισ δεξιότθτασ. Στισ ελάχιςτεσ περιπτϊςεισ όπου ο βακμόσ αναγνϊριςθσ 

προζκυψε απροςδιόριςτοσ και για τα δφο μοντζλα, δθλαδι 𝑅𝛼 = 𝑅휀 = −∞, οπότε 

θ ςφγκριςθ ιταν αδφνατθ, θ ςυγκεκριμζνθ επανάλθψθ κατατάχκθκε ςε μια τρίτθ 

κατθγορία, υπό τθ κεϊρθςθ ότι ζχει απορριφκεί και δεν ταξινομείται ςε κανζνα 

επίπεδο. 

Δεδομζνων των παραπάνω, το μόνο που μζνει να κακοριςτεί είναι θ καταςκευι των 

μοντζλων 𝜆𝛼  , 𝜆휀  , και ςυγκεκριμζνα τα ςφνολα των επαναλιψεων με βάςθ τα 

οποία κα εκπαιδευκεί κάκε μοντζλο προκειμζνου να χαρακτθρίηει πραγματικά το 

αντίςτοιχο επίπεδο εμπειρίασ. Για λόγουσ πλθρότθτασ, ςχετικά με το ηιτθμα αυτό, 

ακολουκικθκαν δφο διαφορετικά ςενάρια : 

1) Κατά το ςενάριο 1, τα δφο μοντζλα εκπαιδεφκθκαν με ζνα ςφνολο 5 

επαναλιψεων από τον κάκε εκελοντι τθσ αντίςτοιχθσ ομάδασ. Ρροσ 

ταξινόμθςθ επιλζχκθκαν οι υπόλοιπεσ 5 επαναλιψεισ, προκειμζνου να 

αποφευχκοφν αποπροςανατολιςτικά αποτελζςματα. Η διαδικαςία 

επαναλιφκθκε άλλθ μια φορά με τα ςφνολα των επαναλιψεων να 

χρθςιμοποιοφνται αντίςτροφα, δθλαδι το πρϊτο ωσ αντικείμενο 

ταξινόμθςθσ και το δεφτερο για τθν εκπαίδευςθ, ϊςτε να εξεταςκοφν 

ςυνολικά όλεσ οι επαναλιψεισ ωσ προσ τθν ταξινόμθςθ.  

 

2) Κατά το ςενάριο 2, θ ταξινόμθςθ ζγινε για όλεσ τισ επαναλιψεισ κάκε 

εκελοντι, ςυγκρίνοντασ τουσ βακμοφσ αναγνϊριςθσ που προζκυψαν 

από ζνα μοντζλο εκπαιδευμζνο με βάςθ όλεσ τισ επαναλιψεισ των 

εκελοντϊν τθσ αντίκετθσ ομάδασ και ζνα εκπαιδευμζνο με όλεσ τισ 

επαναλιψεισ όλων των εκελοντϊν όπου ανικει ο υπό εξζταςθ 

εκελοντισ εκτόσ από τον ίδιο. Ζτςι μελετικθκε θ ευρωςτία των μοντζλων 

υπό δυςκολότερεσ ςυνκικεσ κακϊσ κανζνα από τα δφο μοντζλα δεν 
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εμπεριείχε δεδομζνα από τον εκελοντι ςτισ επαναλιψεισ του οποίου 

εξετάηονταν. 

Αναλυτικότερα, ςυμβολίηοντασ  𝓞𝛼 ,𝑙𝜔   τθν ακολουκία παρατιρθςθσ που αντιςτοιχεί 

ςτθν 𝜔 −οςτι επανάλθψθ τθσ διαδικαςίασ από τον υπ’ αρικμόν 𝑙 αρχάριο 

εκελοντι, και  𝓞휀 ,𝑙𝜔   τθν ακολουκία παρατιρθςθσ που αντιςτοιχεί ςτθν 𝜔 −οςτι 

επανάλθψθ τθσ διαδικαςίασ από τον υπ’ αρικμόν 𝑙 ζμπειρο εκελοντι προκφπτουν 

τα εξισ : 

1) Για το πρϊτο ςενάριο, καταςκευάςτθκαν ςυνολικά 4 μοντζλα 𝜆𝛼 ,1 ,𝜆𝛼 ,2 ,

𝜆휀 ,1 , 𝜆휀 ,2 . Τα μοντζλα αυτά εκπαιδεφκθκαν ςτα ςφνολα ακολουκιϊν 

παρατιρθςθσ :  

 

𝓐𝟏 = { 𝓞𝛼 ,𝑙𝜔   ,   𝜔 =  1, … , 5 , 𝑙 = 1, … , 4} 
𝓐𝟐 = { 𝓞𝛼 ,𝑙𝜔   ,   𝜔 =  6, … , 10 , 𝑙 = 1, … , 4} 
𝓔𝟏 = { 𝓞휀 ,𝑙𝜔   ,   𝜔 =  1, … , 5 , 𝑙 = 1, … , 4} 
𝓔𝟐 = { 𝓞휀 ,𝑙𝜔   ,   𝜔 =  6, … , 10 , 𝑙 = 1, … , 4} 

(4.22) 

αντίςτοιχα. Ζτςι, θ ταξινόμθςθ των ακολουκιϊν των ςυνόλων 𝓐𝟏 , 𝓔𝟏 ζγινε 

με βάςθ τα μοντζλα 𝜆𝛼 ,2 , 𝜆휀 ,2 και, αντίςτροφα, θ ταξινόμθςθ των 

ακολουκιϊν των ςυνόλων 𝓐𝟐 , 𝓔𝟐 ζγινε με βάςθ τα μοντζλα 𝜆𝛼 ,1 , 𝜆휀 ,1 . Η 

μζκοδοσ αυτι ταξινόμθςθσ ακολουκικθκε προκειμζνου να εξαςφαλιςκεί ότι 

καμία επανάλθψθ δεν κα ταξινομθκεί με βάςθ μοντζλο ςτου οποίου τθν 

εκπαίδευςθ ζχει ςυμπεριλθφκεί. 

 

2) Για το δεφτερο ςενάριο, καταςκευάςκθκαν ςυνολικά 10 μοντζλα. Τα πρϊτα 

δφο 𝜆𝛼  , 𝜆휀  εκπαιδεφκθκαν ςτο ςφνολο των επαναλιψεων τθσ αντίςτοιχθσ 

ομάδασ, δθλαδι ςτα ςφνολα : 

 
𝓐 = { 𝓞𝛼 ,𝑙𝜔   ,   𝜔 =  1, … , 10 , 𝑙 = 1, … , 4} 
𝓔 = { 𝓞휀 ,𝑙𝜔   ,   𝜔 =  1, … , 10 , 𝑙 = 1, … , 4} 

(4.23) 

αντίςτοιχα. Τα υπόλοιπα οκτϊ μοντζλα χωρίηονται ςε δφο τετράδεσ 

{𝜆𝛼 ,𝑖  , 𝑖 = 1, … , 4} και {𝜆휀 ,𝑖  , 𝑖 = 1, … , 4}. Κάκε ηεφγοσ μοντζλων 𝜆𝛼 ,𝑖  και 𝜆휀 ,𝑖  

εκπαιδεφκθκαν ςτα ςφνολα ακολουκιϊν παρατιρθςθσ : 

 
𝓐𝝁,𝒊 = { 𝓞𝛼 ,𝑙𝜔   ,   𝜔 =  1, … , 10 , 𝑙 ∈  1,4 \𝑖} 

𝓔𝝁,𝒊 = { 𝓞휀 ,𝑙𝜔   ,   𝜔 =  1, … , 10 , 𝑙 ∈  1,4 \𝑖} 
(4.24) 

αντίςτοιχα. Ορίηοντασ, δε, τα ςφνολα 𝓐𝒊 και 𝓔𝒊 ωσ εξισ : 

 

 
𝓐𝒊 = { 𝓞𝛼 ,𝑙𝜔   ,   𝜔 =  1, … , 10 , 𝑙 = 𝑖}  

𝓔𝒊 = { 𝓞휀 ,𝑙𝜔   ,   𝜔 =  1, … , 10 , 𝑙 = 𝑖}  
(4.25) 

θ ταξινόμθςθ των ακολουκιϊν του ςυνόλου 𝓐𝒊 ζγινε με βάςθ τα μοντζλα 𝜆휀  , 𝜆𝛼 ,𝑖  

και, αντίςτοιχα, θ ταξινόμθςθ των ακολουκιϊν του ςυνόλου 𝓔𝒊 ζγινε με βάςθ τα 

μοντζλα 𝜆𝛼  , 𝜆휀 ,𝑖 . Ο ςτόχοσ τθσ προςζγγιςθσ αυτισ είναι θ μελζτθ τθσ ευρωςτίασ των 
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μοντζλων, υπό το πρίςμα ότι πλζον καλοφνται να ταξινομιςουν επαναλιψεισ του 

κάκε εκελοντι χωρίσ να ζχουν κανζνα δείγμα τθσ «τεχνοτροπίασ» του 

ςυγκεκριμζνου εκελοντι, αφοφ κανζνα από τα δφο μοντζλα δεν ζχει ςυμπεριλάβει 

δικι του επανάλθψθ όςον αφορά τθν εκπαίδευςθ. Κατά ςυνζπεια, τα 

αποτελζςματα αυτισ τθσ προςζγγιςθσ αποτελοφν πολφ πιο αξιόπιςτο κριτιριο 

ςχετικά με τθ δυνατότθτα των μοντζλων να ςυλλάβουν πραγματικά τθ χειρουργικι 

δεξιότθτα. 

Η μελζτθ των δφο παραπάνω ςεναρίων διεξιχκθ υπό τισ δφο εναλλακτικζσ 

προςεγγίςεισ που υιοκετικθκαν και για το πρόβλθμα τθσ αυτόματθσ κατάτμθςθσ, 

κατά τα όςα αναφζρκθκαν ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. Ζτςι, οι επιδόςεισ του 

ςυςτιματοσ εξετάςτθκαν για τισ εξισ δφο περιπτϊςεισ : 

i. Για προκακοριςμζνο αρικμό καταςτάςεων 𝛮 = 4,5,6,7,8 

ii. Για αρικμό καταςτάςεων αυτόματα προκφπτοντα από το ςφςτθμα, με 

χριςθ νευρωνικοφ δικτφου τφπου GNG. 

Ππωσ και για το πρόβλθμα τθσ αυτόματθσ κατάτμθςθσ, ζτςι και για τθν αξιολόγθςθ 

τθσ χειρουργικισ δεξιότθτασ, χρθςιμοποιικθκαν αποκλειςτικά μοντζλα ΗΜΜ 

ςυνεχοφσ κατανομισ παρατιρθςθσ. Οι κατανομζσ 𝑏𝑖 𝑶 , 𝑖 = 1, …𝑁 όπου 𝛮 ο 

αρικμόσ καταςτάςεων ιταν όλεσ Γκαουςιανζσ μονοφ ρυκμοφ δθλαδι επιλζχκθκε 

𝑀 = 1, ςφμφωνα με όςα αναφζρκθκαν ςτθν ενότθτα 3.2.3 
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Κεφάλαιο 5  

Ρειραματικά Αποτελζςματα 

 

5.1 Ειςαγωγι 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουςιάηονται τα πειραματικά αποτελζςματα κατόπιν τθσ 

υλοποίθςθσ, ζτςι όπωσ αυτι περιγράφκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. Αρχικά, 

παρατίκενται και ςχολιάηονται τα αποτελζςματα τθσ αυτόματθσ κατάτμθςθσ για 

αρικμό καταςτάςεων ςτθν αρχι προεπιλεγμζνο και ςτθ ςυνζχεια προκφπτοντα 

αυτόματα από το ςφςτθμα. Δεδομζνθσ τθσ ςθμαςίασ τθσ δεφτερθσ αυτισ 

προςζγγιςθσ, τα αποτελζςματα τθσ αναλφκθκαν εκτενζςτερα. Ακολοφκωσ, γίνεται 

παρουςίαςθ και ςχολιαςμόσ των αποτελεςμάτων τθσ ταξινόμθςθσ των 

επαναλιψεων ςτα δφο επίπεδα εμπειρίασ, ςτθν κατεφκυνςθ τθσ αξιολόγθςθσ τθσ 

χειρουργικισ δεξιότθτασ. 

 

 

5.2 Αυτόματθ κατάτμθςθ 

 

Ππωσ αναφζρκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, το πρόβλθμα τθσ αυτόματθσ 

κατάτμθςθσ μελετικθκε για δφο ζμπειρουσ και δφο αρχάριουσ εκελοντζσ, 

ακολουκϊντασ δυο διαφορετικζσ προςεγγίςεισ, όςον αφορά τθν επιλογι του 

αρικμοφ των καταςτάςεων των εμπλεκόμενων ςτθ διαδικαςία τθσ κατάτμθςθσ 
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μοντζλων. Υπενκυμίηεται ότι, όπωσ ςθμειϊκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, θ 

αυτόματθ κατάτμθςθ για κάκε εκελοντι βαςίςτθκε ςε μοντζλο εκπαιδευμζνο 

αποκλειςτικά ςτο ςφνολο των επαναλιψεων του ςυγκεκριμζνου εκελοντι. 

 

 

5.2.1 Κακοριςμόσ πραγματικϊν φάςεων τθσ διαδικαςίασ  

 

Για τθν αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων τθσ κατάτμθςθσ ςε κάκε προςζγγιςθ, 

πρζπει να υιοκετθκεί μια κεϊρθςθ ωσ προσ τα πραγματικά τμιματα τθσ κίνθςθσ 

των εργαλείων κατά τθν εκτζλεςθ τθσ υπό μελζτθ διαδικαςίασ. Στα πλαίςια αυτά, 

κεωρικθκε ότι θ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία μπορεί να αναλυκεί ςτισ εξισ 

φάςεισ/τμιματα : 

1) Φάςθ 0 : Τα δφο εργαλεία βρίςκονται ακίνθτα ςε ζνα προκακοριςμζνο 

αρχικό ςθμείο. 

2) Φάςθ 1 (Εκκίνθςθ) : Μετακίνθςθ του αριςτεροφ εργαλείου επάνω από το 

αριςτερό δοχείο. 

3) Φάςθ 2 : Αναηιτθςθ και αρπαγι με τθ λαβίδα του αριςτεροφ εργαλείου 

ενόσ δοκιμίου από το αριςτερό δοχείο. 

4) Φάςθ 3 : Μεταφορά και τοποκζτθςθ του δοκιμίου, με το αριςτερό εργαλείο, 

ςτο δεξιό δοχείο 

5) Φάςθ 4 : Αναηιτθςθ και αρπαγι με τθ λαβίδα του δεξιοφ εργαλείου του 

δοκιμίου από το δεξιό δοχείο. 

6) Φάςθ 5 : Μεταφορά και τοποκζτθςθ του δοκιμίου, με το δεξιό εργαλείο, 

ςτο αριςτερό δοχείο. 

7) Φάςθ 6 (Λιξθ) : Μετακίνθςθ των δφο εργαλείων ςτο αρχικό ςθμείο. 

Δεδομζνθσ τθσ ζλλειψθσ πλθροφορίασ ςχετικά με τθν κατάςταςθ τθσ αρπάγθσ των 

εργαλείων, θ διάκριςθ τθσ μεταφοράσ του δοκιμίου και τθσ τοποκζτθςθσ του ςε ζνα 

από τα δφο δοχεία είναι εξαιρετικά δφςκολθ κακϊσ ςτθν πλειοψθφία των 

περιπτϊςεων οι εκελοντζσ απλϊσ μετακινοφςαν το εργαλείο επάνω από το 

επικυμθτό δοχείο και άνοιγαν τθν αρπάγθ. Ζτςι, θ τοποκζτθςθ του δοκιμίου 

ςυνίςτατο ουςιαςτικά ςτθν απλι χαλάρωςθ τθσ αρπάγθσ ςτο τζλοσ τθσ μεταφοράσ. 

Για το λόγο αυτό, μεταφορά και τοποκζτθςθ ενοποιοφνται ςε ζνα κομμάτι τθσ 

διαδικαςίασ ςτισ περιπτϊςεισ των τμθμάτων 3,5. Ακόμθ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι το 

πζρασ τθσ φάςθσ 6 ςυνιςτά επιςτροφι ςτθ φάςθ 0. Για το λόγο αυτό, θ φάςθ 0 

εμφανίηεται δφο φορζσ κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ, μια ςτθν αρχι και μια 

ςτο τζλοσ τθσ. 
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Εφλογα γίνεται αντιλθπτό, από τθ διάκριςθ των τμθμάτων τθσ διαδικαςίασ, ότι θ 

αυτόματθ κατάτμθςθ παρουςιάηει μια ιδιαίτερα ςθμαντικι πρόκλθςθ : τθν 

αντιμετϊπιςθ τθσ μεταβλθτότθτασ τθσ εκτζλεςθσ, που ειςάγεται από το γεγονόσ ότι 

ςε κάκε χρονικι ςτιγμι το ζνα από τα εργαλεία δεν ςυμμετάςχει ουςιαςτικά ςτθ 

διαδικαςία και, ωσ εκ τοφτου, θ κίνθςθ του δεν υπαγορεφεται από αυτι αλλά 

αφινεται ελεφκερθ ςτον εκελοντι. Ζτςι, είναι δυνατό π.χ. ςτο 1ο τμιμα τθσ 

διαδικαςίασ ο ζνασ εκελοντισ να κινεί ςθμαντικά το δεξιό εργαλείο ενϊ κάποιοσ 

άλλοσ όχι. Ακόμθ περιςςότερο παρουςιάηονται ςθμαντικζσ διαφοροποιιςεισ 

τζτοιου είδουσ ακόμα και μζςα ςτο ςφνολο των επαναλιψεων του ίδιου εκελοντι. 

Στο Σχιμα 5.1 παρουςιάηονται οι τροχιζσ των εργαλείων για μία επανάλθψθ ενόσ 

από τουσ δφο εκελοντζσ. Στο ςχιμα αυτό, φαίνονται ξεκάκαρα τα ζξι διακριτά 

τμιματα τθσ διαδικαςίασ όπωσ κακορίςτθκαν παραπάνω. Η κίνθςθ φαίνεται όπωσ 

κα τθν παρατθροφςε ζνασ παρατθρθτισ ευριςκόμενοσ απζναντι από τον εκελοντι. 

Ζτςι κατά τθν πρϊτθ φάςθ, απεικονιηόμενθ με μπλε χρϊμα, το αριςτερό εργαλείο 

μεταφζρεται πάνω από το αριςτερό δοχείο, και κατά τθ δεφτερθ φάςθ, 

απεικονιηόμενθ με κόκκινο χρϊμα, κατζρχεται μζςα ςε αυτό προκειμζνου να 

λθφκεί ζνα δοκίμιο. Η φάςθ αυτι, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα παρουςιάηει 

ακανόνιςτεσ και πιο απότομεσ κινιςεισ, κακϊσ το εργαλείο προςπακεί να ςυλλάβει 

το δοκίμιο. Στθν επόμενθ φάςθ, που απεικονίηεται με πράςινο χρϊμα το αριςτερό 

εργαλείο μετακινείται από ςτα αριςτερά ςτα δεξιά του προςομοιωτι για να αφιςει 

το δοκίμιο ςτο δεξιό δοχείο. Οι επόμενεσ τρεισ φάςεισ, απεικονιηόμενεσ με μωβ, 

γαλάηιο και μαφρο χρϊμα, περιγράφουν τθν κίνθςθ του δεξιοφ εργαλείου αρχικά 

κακϊσ κατζρχεται ςτο δεξιό δοχείο για να επαναλάβει το δοκίμιο, ςτθ ςυνζχεια για 

να το επιςτρζψει ςτο αριςτερό δοχείο, και τζλοσ για να μετακινθκεί ςτο αρχικό 

ςθμείο, αντίςτοιχα. 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ ςυμπεριφορά του «αδρανοφσ» εργαλείου κατά 

τισ φάςεισ όπου χρθςιμοποιείται το άλλο, δθλαδι θ κίνθςθ του δεξιοφ εργαλείου 

κατά τισ φάςεισ 2,3 και του αριςτεροφ κατά τισ φάςεισ 4,5. Ραρατθρϊντασ ξανά το 

Σχιμα 5.1, γίνεται αντιλθπτό ότι και ςτισ δφο φάςεισ μετάβαςθσ 3, 5 το αδρανζσ 

εργαλείο, δθλαδι το δεξιό και το αριςτερό αντίςτοιχα, παρουςιάηει ςχετικά μεγάλο 

εφροσ κίνθςθσ. Αντίκετα, ςτισ φάςεισ αναηιτθςθσ και λιψθσ δοκιμίου 2,4 θ 

ςυμπεριφορά των δφο εργαλείων διαφζρει ςθμαντικά. Συγκεκριμζνα, κατά τθ φάςθ 

2, όπου το αριςτερό εργαλείο αναηθτά και λαμβάνει ζνα δοκίμιο από το αριςτερό 

δοχείο, το δεξί εργαλείο κινείται ελάχιςτα όπωσ φαίνεται από το πολφ μικρό εφροσ 

του κόκκινου τμιματοσ τθσ τροχιάσ του δεξιοφ εργαλείου. Αντίκετα, κατά τθν 

αντίςτοιχθ φάςθ 4, όπου το δεξιό εργαλείο λαμβάνει το δοκίμιο από το δεξιό κουτί, 

το αριςτερό εργαλείο κινείται ςθμαντικά προσ τα επάνω, όπωσ παρατθρείται από το 

ςχετικά μεγάλο μικοσ του μωβ τμιματοσ ςτθν τροχιά του αριςτεροφ εργαλείου. 
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χιμα 5.1 Σροχιζσ των χειρουργικϊν εργαλείων κατά τθν 1θ εκτζλεςθ τθσ διαδικαςίασ 
Λιψθσ- Εναπόκεςθσ από τον ζμπειρο εκελοντι υπ’ αρικμόν 2. Κάκε φάςθ απεικονίηεται 

με διαφορετικό χρϊμα. 

 

Στθ ςυνζχεια, ςτο Σχιμα 5.2 παρουςιάηονται εντελϊσ αντίςτοιχα οι τροχιζσ των 

εργαλείων για μια επανάλθψθ ενόσ αρχαρίου εκελοντι. Η διαφορά του επιπζδου 

εμπειρίασ είναι φανερι, ςυγκρίνοντασ απλά τισ τροχιζσ του αριςτεροφ εργαλείου ςε 

κάκε περίπτωςθ. Ππωσ φαίνεται, ςε αντίκεςθ με τθν ξεκάκαρθ κίνθςθ του 

ζμπειρου εκελοντι, θ κίνθςθ του αρχάριου εκελοντι είναι ιδιαίτερα μπερδεμζνθ, 

με πολλζσ διακυμάνςεισ ωσ  προσ  τθν  κατεφκυνςθ. Η  διαφορά  γίνεται  εντονότερθ 
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κατά τθ φάςθ 2, θ οποία μαηί με τθ φάςθ 4 αποτελεί το δυςκολότερο ςθμείο τθσ 

διαδικαςίασ. Ραρόμοιεσ, διαφορζσ ζςτω και ςε ςχετικά μικρότερο βακμό, 

παρατθροφνται ςυγκρίνοντασ τισ τροχιζσ του δεξιοφ εργαλείου. 

 

 

χιμα 5.2 Σροχιζσ των χειρουργικϊν εργαλείων κατά τθν 1θ εκτζλεςθ τθσ διαδικαςίασ 
Λιψθσ- Εναπόκεςθσ από τον αρχάριο εκελοντι υπ’ αρικμόν 2. Κάκε φάςθ απεικονίηεται 

με διαφορετικό χρϊμα. 
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5.2.2 Αυτόματθ Κατάτμθςθ με προκακοριςμζνο αρικμό καταςτάςεων 

 

Ππωσ ςθμειϊκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, θ κατάτμθςθ τθσ διαδικαςίασ 

Λιψθσ – Τοποκζτθςθσ μελετικθκε με βάςθ ζνα μοντζλο για κάκε εκελοντι, για 

προκακοριςμζνουσ αρικμοφσ καταςτάςεων 𝛮 = 4,5,6,7,8. Στθ ςυνζχεια, για κάκε 

επιλογι αρικμοφ καταςτάςεων, παρουςιάηονται τζςςερα ραβδογράμματα, ζνα για 

κάκε εκελοντι, ςτα οποία απεικονίηονται τα ποςοςτά ταξινόμθςθσ κάκε φάςθσ 

ξεχωριςτά ςτισ 𝛮 καταςτάςεισ. Τα χρϊματα των ράβδων επελζγθςαν εκ των 

υςτζρων ζτςι ϊςτε να απεικονίηεται, κατά το δυνατόν, θ ςυγγζνεια φάςθσ - 

κατάςταςθσ. 

Αρχικά για 𝛮 = 4, ελιφκθςαν τα εξισ αποτελζςματα : 

 

 

 

 

χιμα 5.3 Κατανομι φάςεων τθσ διαδικαςίασ Λιψθσ-Εναπόκεςθσ, όπωσ εκτελζςκθκε 
από τουσ αρχάριουσ εκελοντζσ υπ’ αρικμόν 1 και 2, ςτισ καταςτάςεισ των αντίςτοιχων 

μοντζλων για προεπιλεγμζνο αρικμό καταςτάςεων 𝜨 = 𝟒 
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χιμα 5.4 Κατανομι φάςεων τθσ διαδικαςίασ Λιψθσ- Εναπόκεςθσ, όπωσ εκτελζςκθκε 
από τουσ ζμπειρουσ εκελοντζσ υπ’ αρικμόν 1 και 2, ςτισ καταςτάςεισ των αντίςτοιχων 

μοντζλων για προεπιλεγμζνο αρικμό καταςτάςεων 𝜨 = 𝟒 

 

Στα παραπάνω ςχιματα, φαίνεται θ κατανομι των τμθμάτων τθσ τροχιάσ των 

εργαλείων που αντιςτοιχοφν ςε κάκε φάςθ ςτισ τζςςερισ καταςτάςεισ του μοντζλου 

που καταςκευάςτθκε για κάκε εκελοντι. Ππωσ είναι αναμενόμενο, δεδομζνου του 

μικροφ αρικμοφ καταςτάςεων ςε ςχζςθ με τον αρικμό των φάςεων τθσ 

διαδικαςίασ, ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ παρατθρείται ςφγχυςθ διαφορετικϊν φάςεων. 

Ωςτόςο, ςυνολικά, το ςφςτθμα επιτυγχάνει να διακρίνει τισ φάςεισ 

προςανατολιςμζνθσ  κίνθςθσ 1,3,5,6 και να τισ κατατάξει ςε μία κατάςταςθ, που 

αντιςτοιχεί ςτθν μπλε ράβδο. Επίςθσ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, παρατθρείται 

επιτυχία ςτθν αναγνϊριςθ τθσ φάςθσ 2 θ οποία ταξινομείται με ςυνζπεια ςε μια 

κατάςταςθ που αντιςτοιχεί ςτθν κόκκινθ ράβδο. Τζλοσ, αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ 

αναγνϊριςθ τθσ φάςθσ 4 παρότι δεν επιτυγχάνεται ςυνολικά, θ αποτυχία αυτι είναι 

οριακι, αν λθφκεί υπόψθ ότι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ μεγάλο μζροσ τθσ 

κατατάςςεται ςε ξεχωριςτι επίςθσ κατάςταςθ, που αναπαρίςταται με τθν πράςινθ 

θ με τθ μαφρθ ράβδο, ενϊ ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ του αρχαρίου εκελοντι υπ’ 

αρικμόν 1, κατατάςςεται ορκά ςτθν κατάςταςθ που αντιςτοιχεί ςτθν πράςινθ 

ράβδο  με ποςοςτό που πλθςιάηει το 60%. Αυτι θ επιτυχία ςτθν περίπτωςθ του 

αρχαρίου εκελοντι, οφείλεται εν μζρει, ςτο γεγονόσ ότι λόγω τθσ μειωμζνθσ 

εμπειρίασ τουσ, ςτθν περίπτωςθ των αρχάριων εκελοντϊν οι φάςεισ αναηιτθςθσ 2,4 
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διαρκοφν κατά κανόνα περιςςότερο απ’ ότι ςτθν περίπτωςθ των ζμπειρων, και κατά 

ςυνζπεια το ςφςτθμα εκπαιδεφεται καλφτερα ςτθν αναγνϊριςθ τουσ. Το φαινόμενο 

επιβεβαιϊνεται και από τθ λανκαςμζνθ κατάταξθ του μεγαλφτερου τμιματοσ τθσ 

φάςθσ 3 ςτθν κατάςταςθ όπου κατατάχκθκε θ φάςθ 2, ςτθν περίπτωςθ του 

αρχαρίου εκελοντι υπ’ αρικμόν 2. 

Εν ςυνεχεία, παρατίκενται τα ςχιματα που αφοροφν αρικμό καταςτάςεων 𝛮 = 5. 

 

 

 

 

χιμα 5.5 Κατανομι φάςεων τθσ διαδικαςίασ Λιψθσ- Εναπόκεςθσ, όπωσ εκτελζςκθκε 
από τουσ αρχάριουσ εκελοντζσ υπ’ αρικμόν 1 και 2, ςτισ καταςτάςεισ των αντίςτοιχων 

μοντζλων για προεπιλεγμζνο αρικμό καταςτάςεων 𝜨 = 𝟓 
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χιμα 5.6 Κατανομι φάςεων τθσ διαδικαςίασ Λιψθσ- Εναπόκεςθσ, όπωσ εκτελζςκθκε 
από τουσ ζμπειρουσ εκελοντζσ υπ’ αρικμόν 1 και 2, ςτισ καταςτάςεισ των αντίςτοιχων 

μοντζλων για προεπιλεγμζνο αρικμό καταςτάςεων 𝜨 = 𝟓 

 

Ππωσ φαίνεται, ςτα παραπάνω ςχιματα, θ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ, με τθν 

προςκικθ τθσ πζμπτθσ κατάςταςθσ αρχίηει να βελτιϊνεται ςυνολικά, αν λθφκεί 

υπόψθ ότι πλζον για όλουσ τουσ εκελοντζσ, εκτόσ από τθ φάςθ 2 και θ φάςθ 4 

διακρίνεται ωσ ξεχωριςτι κατάςταςθ, απεικονιηόμενθ με τθ μωβ ράβδο ενϊ, ςτθν 

περίπτωςθ του ζμπειρου εκελοντι υπ’ αρικμόν 1, το ςφςτθμα ζχει επιτφχει 

διάκριςθ και ανάμεςα ςτισ φάςεισ 1,3,5,6 κατατάςςοντασ τθ φάςθ 1 ςε 

διαφορετικι κατάςταςθ από τισ άλλεσ τρεισ.  Αρνθτικά, ωςτόςο, πρζπει να 

αξιολογθκεί θ ςφγχυςθ των φάςεων 4,5,6 ςτθν περίπτωςθ του αρχάριου εκελοντι 

υπ’ αρικμόν 2 οι λόγοι τθσ οποίασ πικανότατα ζχουν ςχζςθ με το φαινόμενο τθσ 

εκτεταμζνθσ παραμονισ ςτισ φάςεισ αναηιτθςθσ ςτισ περιπτϊςεισ των αρχάριων 

εκελοντϊν, το οποίο αναλφκθκε προθγοφμενα. 

Ραρακάτω, παρατίκενται τα αντίςτοιχα ςχιματα για αρικμό καταςτάςεων 𝛮 = 6. 
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χιμα 5.7 Κατανομι φάςεων τθσ διαδικαςίασ Λιψθσ- Εναπόκεςθσ, όπωσ εκτελζςκθκε 
από τουσ αρχάριουσ εκελοντζσ υπ’ αρικμόν 1 και 2, ςτισ καταςτάςεισ των αντίςτοιχων 

μοντζλων για προεπιλεγμζνο αρικμό καταςτάςεων 𝜨 = 𝟔 

 

 

 

χιμα 5.8 Κατανομι φάςεων τθσ διαδικαςίασ Λιψθσ- Εναπόκεςθσ, όπωσ εκτελζςκθκε 
από τουσ ζμπειρουσ εκελοντζσ υπ’ αρικμόν 1 και 2, ςτισ καταςτάςεισ των αντίςτοιχων 

μοντζλων για προεπιλεγμζνο αρικμό καταςτάςεων 𝜨 = 𝟔 
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Με τθν προςκικθ τθσ ζκτθσ κατάςταςθσ θ ςυνολικι επίδοςθ του ςυτιματοσ 

παρουςιάηει μικρι βελτίωςθ, δεδομζνθσ τθσ διόρκωςθσ των αποτελεςμάτων ςτθν 

περίπτωςθ του αρχαρίου εκελοντι υπ’ αρικμόν 2, όπου πλζον επιτυγχάνεται, ζςτω 

και οριακά, θ διάκριςθ τθσ φαςθσ 4 από τισ φάςεισ 5,6. Κατά τα λοιπά, θ 

ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ παραμζνει επι τθσ ουςίασ ίδια. Αξίηει, ωςτόςο, να 

ςθμειωκεί ξανά θ καλφτερθ αναγνϊριςθ τθσ φάςθσ 4 ςτθν περίπτωςθ των 

αρχάριων ζναντι των ζμπειρων εκελοντϊν, ωσ ςυνζπεια του φαινομζνου που 

προαναφζρκθκε ςχετικά με τισ φάςεισ αναηιτθςθσ. Ο λόγοσ για τον οποίο δεν 

υπάρχει ανάλογθ ςυμπεριφορά για τθ φάςθ 2 είναι θ αυξθμζνθ δυςκολία που 

ςχετίηεται με αυτιν. Συγκεκριμζνα, κατά τθ φάςθ 2, το αριςτερό εργαλείο καλείται 

να λάβει ζνα δοκίμιο από το αριςτερό δοχείο το οποίο είναι γεμάτο και κατά 

ςυνζπεια το επιλεχκζν δοκίμιο βρίςκεται ςτα ανϊτερα ςτρωματα του δοχείου. Ωσ 

εκ τοφτου, τθν προςπάκεια λιψθσ του δυςχεραίνει το γεγονόσ ότι αυτό ςτθρίηεται 

πάνω ςε ζνα ςτρϊμα από άλλα δοκίμια με αποτζλεςμα, μια απλι λάκοσ κίνθςθ να 

το ωκεί προσ τα κάτω. Αντίκετα, κατά τθ φάςθ 4, το δοκίμιο βρίςκεται ςτο δεξιό 

δοχείο όπου δεν υπάρχουν άλλα δοκίμια και άρα θ λιψθ του είναι ευκολότερθ. Ζτςι 

θ φάςθ 2 είναι ευκολότερο να αναγνωριςκεί ακόμθ και ςτισ περιπτϊςεισ των 

ζμπειρων εκελοντϊν. 

Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα ςχιματα για επιλογι αρικμοφ 

καταςτάςεων 𝛮 = 7. 

 

 

χιμα 5.9 Κατανομι φάςεων τθσ διαδικαςίασ Λιψθσ- Εναπόκεςθσ, όπωσ εκτελζςκθκε 
από τουσ αρχάριουσ εκελοντζσ υπ’ αρικμόν 1 και 2, ςτισ καταςτάςεισ των αντίςτοιχων 

μοντζλων για προεπιλεγμζνο αρικμό καταςτάςεων 𝜨 = 𝟕 
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χιμα 5.10 Κατανομι φάςεων τθσ διαδικαςίασ Λιψθσ- Εναπόκεςθσ, όπωσ εκτελζςκθκε 
από τουσ ζμπειρουσ εκελοντζσ υπ’ αρικμόν 1 και 2, ςτισ καταςτάςεισ των αντίςτοιχων 

μοντζλων για προεπιλεγμζνο αρικμό καταςτάςεων 𝜨 = 𝟕 

Ππωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό από τα παραπάνω ςχιματα, θ προςκικθ τθσ 

ζβδομθσ κατάςταςθσ δεν ςυνειςφζρει ςθμαντικά ςτθ βελτίωςθ των επιδόςεων του 

ςυςτιματοσ. Αντίκετα, παρατθρείται γενικότερα αφξθςθ τθσ αβεβαιότθτασ όςον 

αφορά τθν αναγνϊριςθ των φάςεων, όπωσ προκφπτει από τον περιοριςμό των 

διαφορϊν ανάμεςα ςτα ποςοςτά τθσ επικρατοφςασ και των υπόλοιπων 

καταςτάςεων για κάκε φάςθ, ςχεδόν για κάκε εκελοντι. Το γεγονόσ αυτό, 

υποδεικνφει ότι, θ αφξθςθ του αρικμοφ των καταςτάςεων, αντί να δράςει 

επικουρικά ωσ προσ τθν διάκριςθ των φάςεων 3,5,6, που κατά πλειοψθφία 

ςυγχζονται, τελικά δυςχεραίνει τθ διάκριςθ φάςεων που προθγουμζνωσ 

αναγνωρίηονταν ικανοποιθτικά όπωσ π.χ. θ φάςθ 2. Τζλοσ, ενδιαφζρον παρουςιάηει 

θ αποτυχία αναγνϊριςθσ τθσ φάςθσ 0 ςτθν περίπτωςθ των ζμπειρων εκελοντϊν, 

ενϊ ταυτόχρονα αυτι αναγνωρίηεται επιτυχϊσ για τουσ αρχάριουσ. Αιτία τθσ 

ςυμπεριφοράσ αυτισ αποτελεί και πάλι το γεγονόσ ότι οι αρχάριοι εκελοντζσ 

πραγματοποιοφν τθν εκτζλεςθ τθσ διαδικαςίασ με ςχετικά μικρζσ ταχφτθτεσ και 

ακανόνιςτεσ κινιςεισ, ωσ επί το πλείςτον. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εκπαίδευςθ 

των αντίςτοιχων μοντζλων ςτθν καλφτερθ διάκριςθ των φάςεων 0,2,4, ενϊ αντίκετα 

ςτθν περίπτωςθ των ζμπειρων χειρουργϊν, οποφ οι ταχφτθτεσ είναι κατά κανόνα 

μεγαλφτερεσ οι φάςεισ αυτζσ ςυγχζονται. 

Τζλοσ, παρουςιάηονται τα ραβδογράμματα με τα αποτελζςματα τθσ αυτόματθσ 

κατάτμθςθσ για επιλογι αρικμοφ καταςτάςεων 𝛮 = 8. 
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χιμα 5.11 Κατανομι φάςεων τθσ διαδικαςίασ Λιψθσ- Εναπόκεςθσ, όπωσ εκτελζςκθκε 
από τουσ αρχάριουσ εκελοντζσ υπ’ αρικμόν 1 και 2, ςτισ καταςτάςεισ των αντίςτοιχων 

μοντζλων για προεπιλεγμζνο αρικμό καταςτάςεων 𝜨 = 𝟖 

 

 

χιμα 5.12 Κατανομι φάςεων τθσ διαδικαςίασ Λιψθσ- Εναπόκεςθσ, όπωσ εκτελζςκθκε 
από τουσ ζμπειρουσ εκελοντζσ υπ’ αρικμόν 1 και 2, ςτισ καταςτάςεισ των αντίςτοιχων 

μοντζλων για προεπιλεγμζνο αρικμό καταςτάςεων 𝜨 = 𝟖 
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Από τα παραπάνω ςχιματα, φαίνεται ξεκάκαρα ότι θ προςκικθ τθσ όγδοθσ 

κατάςταςθσ ελάχιςτα διαφοροποιεί τθ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ.  Οι μικρζσ 

διαφοροποιιςεισ που παρουςιάηονται, δε, είναι ςτθν ίδια κατεφκυνςθ με τθν 

προθγοφμενθ περίπτωςθ αρικμοφ καταςτάςεων, δθλαδι επιτείνουν τθ δυςκολία 

ςαφοφσ διάκριςθσ των φάςεων . Στθ βάςθ αυτι, θ δοκιμζσ αρικμοφ καταςτάςεων 

ςταματοφν ςτθν επιλογι 𝛮 = 8, κακϊσ, όπωσ προκφπτει εκ του αποτελζςματοσ, 

αφξθςθ του αρικμοφ των καταςτάςεων πζρα από το όριο αυτό, μάλλον επιδεινϊνει 

παρά βελτιϊνει τισ επιδόςεισ του ςυςτιματοσ.  
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5.2.3 Κατάτμθςθ με αυτόματθ επιλογι αρικμοφ καταςτάςεων 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των επιδόςεων τθσ αυτόματθσ 

κατάτμθςθσ για τθν περίπτωςθ τθσ αυτόματθσ επιλογισ αρικμοφ καταςτάςεων. Για 

τθν πλθρζςτερθ μελζτθ των επιδόςεων, παρουςιάηονται, ενδεικτικά, δφο ςχιματα 

που αναπαριςτοφν το αποτζλεςμα τθσ αυτόματθσ κατάτμθςθσ επάνω ςτθν τροχιά 

των εργαλείων προκειμζνου να δοκεί θ δυνατότθτα μιασ πρϊτθσ οπτικισ εκτίμθςθσ 

τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ. Τα δφο ςχιματα αντιςτοιχοφν ςε μια 

επανάλθψθ ενόσ αρχαρίου και ενόσ ζμπειρου εκελοντι.  

χιμα 5.13 Αντιπαραβολι τθσ πραγματικισ (αριςτερά) ζναντι τθσ αυτόματθσ (δεξιά) 

κατάτμθςθσ, για τθν 1θ εκτζλεςθ τθσ διαδικαςίασ Λιψθσ – Εναπόκεςθσ από τον ζμπειρο 

εκελοντι υπ’ αρικμόν 2 
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χιμα 5.14 Αντιπαραβολι τθσ πραγματικισ (αριςτερά) ζναντι τθσ αυτόματθσ (δεξιά) 
κατάτμθςθσ, για τθν 1θ εκτζλεςθ τθσ διαδικαςίασ Λιψθσ – Εναπόκεςθσ από τον αρχάριο 

εκελοντι υπ’ αρικμόν 2 
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Η οπτικι ςφγκριςθ μεταξφ τθσ πραγματικισ και τθσ προκφπτουςασ από το ςφςτθμα 

κατάτμθςθσ, που επιτρζπουν τα δφο παραπάνω ςχιματα, είναι άκρωσ 

διαφωτιςτικι. Αρχικά, παρατθρϊντασ το Σχιμα 5.13, που αφορά τον ζμπειρο 

εκελοντι, είναι δυνατι μια πρϊτθ αξιολόγθςθ των επιδόςεων τθσ αυτόματθσ 

κατάτμθςθσ. Ξεκινϊντασ από τθ φάςθ 1, είναι φανερό ότι θ αυτόματθ κατάτμθςθ 

είναι πολφ κοντά ςτθν πραγματικότθτα, κακϊσ το πρϊτο μπλε τμιμα τθσ εικόνασ 

που αφορά τθν αυτόματθ κατάτμθςθ τθσ κίνθςθσ του αριςτεροφ εργαλείου είναι 

ςχεδόν πανομοιότυπο με το αντίςτοιχο τθσ πραγματικισ κατάτμθςθσ. Ακριβϊσ τα 

ίδια ςυμπεράςματα προκφπτουν και για τθ φάςθ 2 κακϊσ, εάν εξαιρεκοφν κάποιεσ, 

διάςπαρτεσ και για ελάχιςτο χρονικό διάςτθμα, μεταβάςεισ ςε διαφορετικζσ 

καταςτάςεισ, οφειλόμενεσ ςτθν υψθλι μεταβλθτότθτα των γεωμετρικϊν 

χαρακτθριςτικϊν, θ φάςθ 2 αναγνωρίηεται ςε μεγάλο βακμό ωσ ενιαίο τμιμα τθσ 

διαδικαςίασ και ωσ εκ τοφτου το αντίςτοιχο κομμάτι τθσ τροχιάσ είναι ςχεδόν εξ’ 

ολοκλιρου χρωματιςμζνο με κόκκινο χρϊμα. Για τισ επόμενεσ φάςεισ 

παρατθροφνται κάποιεσ αποκλίςεισ όςον αφορά τθν αυτόματθ κατάτμθςθ. 

Συγκεκριμζνα, θ φάςθ 3 δεν αναγνωρίηεται αρκετά καλά από το ςφςτθμα με 

αποτζλεςμα, ενϊ ζνα μεγάλο τμιμα τθσ να ζχει ορκϊσ ταξινομθκεί ςε μια 

καινοφργια κατάςταςθ και χρωματιςκεί με πράςινο χρϊμα,  ζνα επίςθσ μεγάλο 

τμιμα τθσ ζχει αναγνωριςκεί ωσ κομμάτι τθσ φάςθσ 1 και για αυτό ζχει 

χρωματιςκεί με μπλε χρϊμα. Η «ςφγχυςθ» αυτι των δφο φάςεων, ωςτόςο, δεν 

πρζπει να κεωρθκεί ςοβαρό λάκοσ εκ μζρουσ του ςυςτιματοσ κακϊσ όντωσ οι 

φάςεισ 1,3 είναι παρόμοιεσ υπό το πρίςμα ότι αφοροφν ςχετικά γριγορεσ και προσ 

μια κατεφκυνςθ κινιςεισ που αποςκοποφν ςτθν απλι μετάβαςθ του εργαλείου από 

ζνα ςθμείο του προςομοιωτι ςε ζνα άλλο. Κατά ςυνζπεια, ζχουν παρεμφερι 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά και θ μόνθ πλθροφορία που κα μποροφςε να οδθγιςει 

ςε ςαφι διάκριςθ τθσ μιασ από τθν άλλθ είναι θ κατάςταςθ τθσ αρπάγθσ του 

εργαλείου, θ οποία δεν είναι διακζςιμθ ςτο ςφςτθμα. Για τθν μελζτθ των 

υπόλοιπων τριϊν φάςεων πρζπει να παρατθρθκεί θ τροχιά του δεξιοφ εργαλείου. 

Ππωσ προκφπτει από τθ ςφγκριςθ των ςχετικϊν δφο εικόνων, θ κατάτμθςθ που 

προκφπτει από το ςφςτθμα διαφζρει ςε ςχζςθ με τθν πραγματικι. Συγκεκριμζνα, το 

ςφςτθμα ζχει αναγνωρίςει ςχετικά ςωςτά τθ φάςθ 5, εάν εξαιρεκοφν κάποιεσ 

ςυγχφςεισ με τθ φάςθ 1, αλλά, εκ πρϊτθσ όψεωσ, αςτοχεί ςτθν αναγνϊριςθ τθσ 

φάςθσ 4 κακϊσ ςυγχζει μεγάλο κομμάτι τθσ με τθ φάςθ 5. Η ςυμπεριφορά αυτι του 

ςυςτιματοσ δεν είναι παράλογθ. Η φάςθ 5 ςυνιςτά προςανατολιςμζνθ και ςχετικά 

ταχεία κίνθςθ του δεξιοφ εργαλείου, ενϊ θ φάςθ 4 αντιςτοιχεί, κεωρθτικά, ςε πιο 

ςφνκετθ και βραδεία κίνθςθ του ίδιου εργαλείου με ςτόχο τθν αρπαγι του 

δοκιμίου. Ο οριςμόσ που δόκθκε παραπάνω για τθ φάςθ 4, ωςτόςο, ωσ φάςθ 

αναηιτθςθσ του δοκιμίου, δεν αποκλείει τθν ςυμπερίλθψθ κίνθςθσ με τα 

χαρακτθριςτικά τθσ φάςθσ 5 ςε αυτι. Αυτό ακριβϊσ ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ 

αυτι: Κατά τθ φάςθ 4, όπωσ προζκυψε από τθν πραγματικι κατάτμθςθ, το δεξί 

εργαλείο κινείται απότομα προσ τα κάτω, δθλαδι προσ το δοχείο και εν ςυνεχεία, 
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επιβραδφνεται προκειμζνου να αναλάβει το δοκίμιο. Αυτι ακριβϊσ θ διαφορά ςτα 

χαρακτθριςτικά τθσ κίνθςθσ εντοπίηεται από το ςφςτθμα, με αποτζλεςμα το τελικό 

κομμάτι του τμιματοσ που αντιςτοιχεί ςτθ φάςθ 4 να καταταγεί ςε μια ξεχωριςτι 

κατάςταςθ που απεικονίηεται με μωβ χρϊμα ςτθν αντίςτοιχθ εικόνα, ενϊ το 

μεγαλφτερο μζροσ του κατατάςςεται ςτθ φάςθ 5 και απεικονίηεται με γαλάηιο 

χρϊμα, κατ’ αντιςτοιχία με τα χρϊματα τθσ πραγματικισ κατάτμθςθσ. Τζλοσ, το 

ςφςτθμα ουςιαςτικά ταυτίηει τισ φάςεισ 1,6 όπωσ φαίνεται ξεκάκαρα 

παρατθρϊντασ τα αντίςτοιχα τμιματα ςτισ ςχετικζσ εικόνεσ. Η ταφτιςθ είναι λογικι 

αν λθφκεί υπόψθ ότι επί τθσ ουςίασ οι δφο φάςεισ είναι πανομοιότυπεσ ωσ προσ 

τθν κίνθςθ που περιγράφουν. Τζλοσ, πρζπει να αξιολογθκεί κετικά θ κατάταξθ των 

μικρϊν τμθμάτων ςτο τζλοσ των φάςεων 3,5 ςτισ φάςεισ 2,4 αντίςτοιχα. Το 

ςφςτθμα αναγνωρίηει επιτυχϊσ ότι θ κίνθςθ που εκτελεί κάκε εργαλείο 

προκειμζνου να αφιςει το δοκίμιο ςτο αντίκετο δοχείο, παρουςιάηει ομοιότθτεσ με 

εκείνθ που εκτελεί για να το αναλάβει ςτθν αρχι. 

Εν ςυνεχεία, το Σχιμα 5.14 που αφορά τον αρχάριο εκελοντι, επιτρζπει τθ 

ςφγκριςθ των επιδόςεων του ςυςτιματοσ ωσ προσ το επίπεδο εμπειρίασ των 

εκελοντϊν. Ραρατθρϊντασ το ςχιμα αυτό, αρχικά το ςφςτθμα αναγνωρίηει 

ικανοποιθτικά τισ φάςεισ 1 και 2. Η ακρίβεια τθσ αναγνϊριςθσ τθσ φάςθσ 2, 

ειδικότερα, αποτελεί ςθμαντικό επίτευγμα αν λθφκεί υπόψθ θ πολυπλοκότθτα και 

θ υψθλι μεταβλθτότθτα που παρατθρείται ςτο εςωτερικό τθσ. Ωςτόςο, θ επιτυχία 

αυτι οδθγεί αργότερα ςτθν πλιρθ αποτυχία αναγνϊριςθσ τθσ φάςθσ 3, τθσ οποίασ 

το αντίςτοιχο τμιμα κατατάςςεται ςτισ φάςεισ 1 και 2. Αν και θ ςφγχυςθ τθσ φάςθσ 

3 με τθ φάςθ 1 είναι δικαιολογθμζνθ, όπωσ ςθμειϊκθκε παραπάνω, θ ςφγχυςθ τθσ 

με τθ φάςθ 2 είναι λανκαςμζνθ κακϊσ κεωρθτικά δεν ζχουν κοινά χαρακτθριςτικά. 

Η λανκαςμζνθ αυτι ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ οφείλεται ακριβϊσ ςτθν υψθλι 

μεταβλθτότθτα τθσ φάςθσ 2, τθν οποία για να ςυλλάβει το ςφςτθμα ζχει 

καταςτιςει πολφ «ελαςτικά» τα όρια όςον αφορά τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά 

τθσ ςυγκεκριμζνθσ φάςθσ. Η ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ είναι καλφτερθ ςε ότι 

αφορά τισ τελευταίεσ τρεισ φάςεισ. Ππωσ είναι φανερό, θ φάςθ 5 αναγνωρίηεται 

ςχεδόν αυτοφςια, ωςτόςο ςε αυτι κατατάςςονται τμιματα που αφοροφν τισ 

φάςεισ 4 και 6. Σε ότι αφορά τθ φάςθ 4, θ κατάταξθ τμιματόσ τθσ ςτθ φάςθ 5 είναι 

δικαιολογθμζνθ, κατ’ αντιςτοιχία με όςα ςθμειϊκθκαν για τθν ανάλογθ 

ςυμπεριφορά ωσ προσ τισ δφο αυτζσ καταςτάςεισ που παρουςίαηε το ςφςτθμα και 

ςτθν περίπτωςθ του ζμπειρου εκελοντι. Στθν περίπτωςθ τθσ φάςθσ 6, θ οποία δεν 

διακρίνεται ωσ ξεχωριςτι φάςθ, αλλά μοιράηεται ςχεδόν εξίςου ςτισ φάςεισ 5 και 1, 

θ ςυμπεριφορά του μοντζλου είναι επίςθσ αποδεκτι, ςφμφωνα με όςα 

αναφζρκθκαν παραπάνω για τισ εγγενείσ ομοιότθτεσ των φάςεων 1,6. Τζλοσ, όπωσ 

και ςτθ περίπτωςθ του ζμπειρου εκελοντι και για τουσ ίδιουσ λόγουσ, θ 

αναγνϊριςθ τμθμάτων ςτο τζλοσ των φάςεων 3,5 ωσ κομμάτια των φάςεων 2,4 

αποτελεί κετικό δείγμα για τθ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ. 
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Στθ ςυνζχεια, ςε αντιςτοιχία με το προθγοφμενο ςενάριο, όπου ο αρικμόσ των 

καταςτάςεων ιταν προεπιλεγμζνοσ, παρατίκενται ραβδογράμματα που 

απεικονίηουν τθν κατανομι  κάκε φάςθσ ςτισ καταςτάςεισ του μοντζλου που 

καταςκευάςτθκε για κάκε εκελοντι.  

 

  

 

χιμα 5.15 Κατανομι φάςεων τθσ διαδικαςίασ Λιψθσ-Εναπόκεςθσ, όπωσ εκτελζςκθκε 
από τουσ αρχάριουσ εκελοντζσ υπ’ αρικμόν 1 και 2, ςτισ καταςτάςεισ των αντίςτοιχων 

μοντζλων για αυτόματθ επιλογι αρικμοφ καταςτάςεων 
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χιμα 5.16 Κατανομι φάςεων τθσ διαδικαςίασ Λιψθσ- Εναπόκεςθσ, όπωσ εκτελζςκθκε 
από τουσ αρχάριουσ εκελοντζσ υπ’ αρικμόν 1 και 2, ςτισ καταςτάςεισ των αντίςτοιχων 

μοντζλων για αυτόματθ επιλογι αρικμοφ καταςτάςεων 

Τονίηεται ότι, όπωσ ςθμειϊνεται και ςτισ επικεφαλίδεσ των διαγραμμάτων, οι 

αρικμοί των καταςτάςεων που επελζγθςαν αυτόματα από το ςφςτθμα ιταν 

𝛮휀 ,1 = 6, 𝛮휀 ,2 = 7,  𝛮𝛼 .1 =7 , 𝛮𝛼 ,2 = 6, όπου 𝛮휀 ,𝑖  o αρικμόσ καταςτάςεων του 

μοντζλου που αντιςτοιχεί ςτον ζμπειρο εκελοντι υπ’ αρικμόν 𝑖, και 𝑁𝑎 ,𝑖  ο αρικμόσ 

καταςτάςεων εκείνου που αντιςτοιχεί ςτον αρχάριο εκελοντι υπ’ αρικμόν 𝑖. Οι 

επιλογζσ αυτζσ του ςυςτιματοσ πρζπει να αξιολογθκοφν κετικά, κακϊσ είναι πολφ 

κοντά ςτον αρικμό των πραγματικϊν φάςεων τθσ υπό μελζτθ διαδικαςίασ, όπωσ 

αυτζσ κακορίςτθκαν ςτθν αρχι τθσ ενότθτασ. 
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Από τα παραπάνω ραβδογράμματα, παρατθρείται ότι, με τθν αυτόματθ επιλογι 

αρικμοφ καταςτάςεων, θ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ δεν παρουςιάηει 

ςθμαντικζσ διαφορζσ ωσ προσ τθν αντίςτοιχθ τθσ περίπτωςθσ του 

προκακοριςμζνου αρικμοφ. Συνολικά, επιτυγχάνεται ςαφισ αναγνϊριςθ τθσ φάςθσ 

2 και ικανοποιθτικι διάκριςθ τθσ φάςθσ 4, με εξαίρεςθ τθν περίπτωςθ του 

ζμπειρου εκελοντι υπ’ αρικμόν 2 ωσ προσ τθν τελευταία, ενϊ παραμζνει θ ςφγχυςθ 

των καταςτάςεων 1,3,5,6 οι αιτίεσ τθσ οποίασ αναλφκθκαν διεξοδικά ςτθν μελζτθ 

τθσ απεικόνιςθσ τθσ κατάτμθςθσ επάνω ςτισ τροχιζσ των εργαλείων. Ακόμθ, αξίηει 

να επιςθμανκεί, προσ επιβεβαίωςθ των όςων ςθμειϊκθκαν προθγοφμενα ςχετικά 

με τθ «χαλάρωςθ» των ορίων για τθ διάκριςθ τθσ φάςθσ 2 ςτθν περίπτωςθ των 

αρχάριων εκελοντϊν, τα ςχετικά υψθλά ποςοςτά κατανομισ τμθμάτων τθσ φάςθσ 3 

ςτθν κατάςταςθ που ςχετίηεται με τθ φάςθ 2. Επιπλζον, τα ποςοςτά αυτά, περίπου 

40% και 20% αντίςτοιχα για τουσ δφο αρχάριουσ εκελοντζσ, επιβεβαιϊνουν, για μια 

ακόμθ φορά, και τα όςα ςθμειϊκθκαν νωρίτερα για τισ διαφορζσ ωσ προσ τθν 

ταχφτθτα των κινιςεων κατά τθν εκτζλεςθ τθσ διαδικαςίασ από τισ δφο ομάδεσ 

χρθςτϊν.  

5.3 Αξιολόγθςθ Χειρουργικισ Δεξιότθτασ 

 

Το δεφτερο πρόβλθμα που μελετικθκε όςον αφορά τθ διαδικαςία λιψθσ -  

τοποκζτθςθσ ιταν αυτό τθσ αξιολόγθςθσ τθσ χειρουργικισ δεξιότθτασ, το οποίο 

όπωσ ςθμειϊκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, ςυνίςταται ςτθν καταςκευι δφο 

διαφορετικϊν μοντζλων κάκε ζνα από τα οποία κα αντιςτοιχεί ςε ζνα επίπεδο 

εμπειρίασ, δθλαδι ζνα για τουσ αρχάριουσ εκελοντζσ και ζνα για τουσ ζμπειρουσ. 

Στθ ςυνζχεια, με βάςθ τα δφο αυτά μοντζλα γίνεται ταξινόμθςθ κάκε επί μζρουσ 

δοκιμισ τθσ διαδικαςίασ ςτα δφο επίπεδα. Ζτςι, μελετάται θ ικανότθτα του 

ςυςτιματοσ να αναγνωρίηει το επίπεδο τθσ εμπειρίασ του εκελοντι που εκτζλεςε 

τθ ςυγκεκριμζνθ δοκιμι, ι, αλλιϊσ, να αξιολογεί τθν δεξιότθτα του. Ππωσ επίςθσ 

αναφζρκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, οι επιδόςεισ του ςυςτιματοσ ςτθν 

προςπάκεια αξιολόγθςθσ τθσ χειρουργικισ δεξιότθτασ εξετάςκθκαν για δφο 

διαφορετικά ςενάρια, υπό δφο διαφορετικζσ προςεγγίςεισ για το κακζνα, ςε ότι 

αφορά τα ςφνολα επαναλιψεων ςτα οποία εκπαιδεφκθκαν τα μοντζλα κακϊσ και 

τθν επιλογι του αρικμοφ καταςτάςεων τουσ.  
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5.3.1 Αξιολόγθςθ χειρουργικισ δεξιότθτασ με προκακοριςμζνο 
αρικμό καταςτάςεων 

 

5.3.1.1 ενάριο 1 : Μοντζλα εκπαιδευμζνα με ςφνολα επαναλιψεων από όλουσ 
τουσ εκελοντζσ τθσ αντίςτοιχθσ ομάδασ 

 

Αρχικά, επιχειρικθκε θ ταξινόμθςθ με βάςθ δφο μοντζλα εκπαιδευμζνα με ζνα 

ςφνολο των 5 πρϊτων επαναλιψεων κάκε εκελοντι από τθν αντίςτοιχθ ομάδα. Ωσ 

αντικείμενα ταξινόμθςθσ επιλζχκθκαν οι υπόλοιπεσ 5 επαναλιψεισ. Στθ ςυνζχεια τα 

μοντζλα εκπαιδεφκθκαν με τισ τελευταίεσ 5 επαναλιψεισ προκειμζνου να 

ταξινομθκοφν οι πρϊτεσ 5. Τα αποτελζςματα τθσ διαδικαςίασ τόςο για τουσ 

ζμπειρουσ, όςο και για τουσ αρχάριουσ εκελοντζσ, ςυνοψίηονται ςτουσ παρακάτω 

πίνακεσ. Για κάκε αρικμό καταςτάςεων ορίηονται τρεισ ςτιλεσ : Η ςτιλθ Ε δθλϊνει 

επιτυχι ταξινόμθςθ, θ ςτιλθ Α αποτυχθμζνθ, και θ ςτιλθ Ν αφορά τισ δοκιμζσ που 

απορρίφκθκαν και από τα δφο μοντζλα, κατά τα όςα αναφζρκθκαν ςτθ ςχετικι 

ενότθτα του προθγοφμενου κεφαλαίου. Τα περιεχόμενα κάκε ςτιλθσ είναι ο 

αρικμόσ των δοκιμϊν που εμπίπτουν ςτθν ςυγκεκριμζνθ κατθγορία. 

 

 
Αρχάριοι εκελοντζσ 

   Αρικμόσ καταςτάςεων 

   𝛮 = 4 𝛮 = 5 𝛮 = 6 𝛮 = 7 𝛮 = 8 

Εκελοντισ Ε Α Ν Ε Α Ν Ε Α Ν Ε Α Ν Ε Α Ν 

1 6 4 0 7 3 0 8 2 0 8 2 0 8 2 0 

2 7 2 1 8 1 1 9 1 0 8 1 1 8 1 1 

3 9 0 1 9 0 1 9 0 1 9 0 1 9 0 1 

4 10 0 0 9 0 1 10 0 0 10 0 0 9 0 1 

Σφνολο 
(%) 

80 15 5 82.5 10 7.5 90 7.5 2.5 87.5 7.5 5 85 7.5 7.5 

Μζςο 
Ροςοςτό 
Επιτυχίασ 

85% 

Πίνακασ 5.1 Αποτελζςματα ταξινόμθςθσ των επαναλιψεων που εκτελζςκθκαν από 
αρχάριουσ εκελοντζσ για προεπιλεγμζνο αρικμό καταςτάςεων 𝜨 = 𝟒, 𝟓, 𝟔, 𝟕, 𝟖, βάςει 

του εναρίου 1 
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Ζμπειροι εκελοντζσ 

   Αρικμόσ καταςτάςεων 

   𝛮 = 4 𝛮 = 5 𝛮 = 6 𝛮 = 7 𝛮 = 8 

Εκελοντισ Ε Α Ν Ε Α Ν Ε Α Ν Ε Α Ν Ε Α Ν 

1 8 2 0 8 2 0 9 1 0 9 1 0 7 3 0 

2 9 1 0 9 1 0 9 1 0 9 1 0 8 2 0 

3 9 1 0 9 1 0 9 1 0 9 1 0 8 2 0 

4 10 0 0 10 0 0 10 0 0 10 0 0 8 2 0 

Σφνολο 
(%) 

90 10 0 90 10 0 92.5 7.5 0 92.5 7.5 0 77.5 22.5 0 

Μζςο 
Ροςοςτό 
Επιτυχίασ 

88.5% 

Πίνακασ 5.2 Αποτελζςματα ταξινόμθςθσ των επαναλιψεων που εκτελζςκθκαν από 
ζμπειρουσ εκελοντζσ για προεπιλεγμζνο αρικμό καταςτάςεων 𝜨 = 𝟒, 𝟓, 𝟔,𝟕, 𝟖, βάςει του 

εναρίου 1 

 

 

Οι παραπάνω πίνακεσ οδθγοφν ςε ενδιαφζροντα ςυμπεράςματα. Αρχικά, είναι 

φανερι θ διαφορά ςτισ επιδόςεισ ςτθν ταξινόμθςθ των ζμπειρων εκελοντϊν όπου 

ςθμειϊνεται ποςοςτό επιτυχίασ επί του ςυνόλου 88.5% ζναντι του ποςοςτοφ 85% 

που αντιςτοιχεί ςτθν ταξινόμθςθ των αρχαρίων. Η διαφορά αυτι αντικατοπτρίηει το 

γεγονόσ ότι είναι πιο πικανό ζνασ αρχάριοσ εκελοντισ, δεδομζνθσ τθσ ευκολίασ τθσ 

διαδικαςίασ, να επιτφχει κάποιεσ επαναλιψεισ αρκετά ακριβείσ ϊςτε να κεωρθκοφν 

ανϊτερου επιπζδου, απ’ ότι ζνασ ζμπειροσ χειρουργόσ να προβεί ςε δοκιμι που κα 

καταταςςόταν ςτο επίπεδο των αρχαρίων. Ακόμθ, κα πρζπει να λθφκεί θ υπόψθ το 

γεγονόσ ότι το ςφάλμα ςτθν περίπτωςθ των αρχαρίων οφείλεται εν μζρει ςε 

επαναλιψεισ που απορρίπτονται και από τα δφο μοντζλα, και όχι αποκλειςτικά ςε 

επαναλιψεισ που ταξινομοφνται ςτο επίπεδο των ζμπειρων. Συγκεκριμζνα, μόνο ο 

αρχάριοσ εκελοντισ υπ’ αρικμόν 1 επιτυγχάνει άνω των 2 επαναλιψεων που 

κατατάςςονται ςτο επίπεδο των ζμπειρων για κάκε επιλογι αρικμοφ καταςτάςεων. 

Αντίκετα, ςε όλουσ τουσ υπόλοιπουσ αρχάριουσ εκελοντζσ παρατθρείται ζνα 

ςφάλμα κατά μζςο όρο 5 % οφειλόμενο ςε δοκιμζσ που δεν κατετάγθςαν ςε καμία 

κατθγορία. Το φαινόμενο αυτό δεν είναι παράξενο και οφείλεται ςτθν ζλλειψθ 

επιδεξιότθτασ των αρχαρίων που οδθγεί ςε μεγάλεσ διακυμάνςεισ των επιδόςεων 

τουσ. Ζτςι, θ μεταβλθτότθτα που χαρακτθρίηει τθν ομάδα των αρχαρίων είναι 

ιδιαίτερα αυξθμζνθ, γεγονόσ που δυςχεραίνει τθν μοντελοποίθςθ, οδθγϊντασ ςε 
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περιπτϊςεισ μεμονωμζνων δοκιμϊν με τόςο ζντονεσ διαφορζσ, ϊςτε να είναι 

αδφνατθ θ αναγνϊριςθ τουσ ακόμθ και από το μοντζλο τθσ ίδιασ τθσ ομάδασ τουσ. 

Σε αντίκεςθ με τα παραπάνω, όπωσ προκφπτει από τον πίνακα 2 δεν υπάρχει καμιά 

περίπτωςθ δοκιμισ ζμπειρου εκελοντι που να απορρίπτεται και από τα δφο 

μοντζλα, γεγονόσ που υποδεικνφει, ςε ςυνδυαςμό με τθν υψθλι επίδοςθ 

ταξινόμθςθσ, ςαφϊσ μειωμζνθ μεταβλθτότθτα ςε ςχζςθ με τθν ομάδα των 

αρχαρίων, όπωσ είναι αναμενόμενο.  

 

 

 

5.3.1.2 ενάριο 2 : Μοντζλα εκπαιδευμζνα με ςφνολα επαναλιψεων όλων, 
εκτόσ από τον υπό εξζταςθ εκελοντι τθσ αντίςτοιχθσ ομάδασ 

 

 

Στθ ςυνζχεια υλοποιικθκε θ εναλλακτικι προςζγγιςθ τθσ επί μζρουσ ταξινόμθςθσ 

των δοκιμϊν κάκε εκελοντι ξεχωριςτά με βάςθ ζνα μοντζλο εκπαιδευμζνο με όλεσ 

τισ επαναλιψεισ των υπόλοιπων εκελοντϊν τθσ ίδιασ ομάδασ και ζνα εκπαιδευμζνο 

με όλεσ τισ επαναλιψεισ των εκελοντϊν τθσ αντίκετθσ ομάδασ. Η ιδζα πίςω από τθν 

εναλλακτικι αυτι, είναι ότι, κατά τθν προςζγγιςθ που παρουςιάςτθκε παραπάνω, 

ςτθν ταξινόμθςθ κάκε δοκιμισ εμπλεκόταν ζνα μοντζλο εκπαιδευμζνο, μεταξφ 

άλλων, και ςε ζνα ςφνολο 5 δοκιμϊν του ίδιου εκελοντι. Ζτςι, είναι πικανό θ 

ταξινόμθςθ να επθρεάηεται από προςωπικά ςτοιχεία τθσ δεξιότθτασ κάκε εκελοντι. 

Με άλλα λόγια, υπάρχει θ πικανότθτα θ τιμι αναγνϊριςθσ με βάςθ το μοντζλο που 

αντιςτοιχεί ςτθν ομάδα του εκάςτοτε εκελοντι να είναι υψθλότερθ, όχι επειδι το 

μοντζλο ζχει πραγματικά ςυλλάβει τα ςτοιχεία που κακορίηουν το επίπεδο 

εμπειρίασ του, αλλά επειδι είναι, κατά μια ζννοια, πολωμζνο ςε ςχζςθ με το 

μοντζλο τθσ αντίκετθσ ομάδασ ςτου οποίου τθν εκπαίδευςθ δεν ζχουν 

ςυμπεριλθφκεί δοκιμζσ του ςυγκεκριμζνου εκελοντι. Κατά ςυνζπεια, κρίκθκε 

απαραίτθτοσ ο ζλεγχοσ τθσ αξιοπιςτίασ των παραπάνω αποτελεςμάτων με μια 

προςζγγιςθ που κα απζφευγε τον κίνδυνο αυτισ τθσ πόλωςθσ όςον αφορά τα 

μοντζλα. 

Στα πλαίςια τθσ προςζγγιςθσ αυτισ, κατά τα όςα αναφζρκθκαν ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο, καταςκευάςτθκαν ςυνολικά 10 διαφορετικά μοντζλα για κάκε επιλογι 

αρικμοφ καταςτάςεων. Τα πρϊτα 2 εξ’ αυτϊν εκπαιδεφτθκαν με το ςφνολο των 

επαναλιψεων, ιτοι 40 δοκιμζσ, τθσ αντίςτοιχθσ ομάδασ. Κάκε ζνα από τα υπόλοιπα 

8 εκπαιδεφκθκε με το ςφνολο των επαναλιψεων όλων των εκελοντϊν μιασ ομάδασ 

εκτόσ από ζναν, ιτοι 30 δοκιμζσ. Ζτςι, για τθν ομάδα των αρχαρίων 
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καταςκευάςτθκαν 4 μοντζλα, εκ των οποίων το πρϊτο εκπαιδεφκθκε με τισ δοκιμζσ 

όλων των αρχαρίων εκελοντϊν εκτόσ από το εκελοντι υπ’ αρικμόν 1, το δεφτερο με 

τισ δοκιμζσ όλων των αρχαρίων εκελοντϊν εκτόσ από το εκελοντι υπ’ αρικμόν 2 

κοκ. Αντίςτοιχα καταςκευάςτθκαν και εκπαιδεφκθκαν 4 μοντζλα για τουσ ζμπειρουσ 

εκελοντζσ.  

Με το υπόβακρο αυτό, οι δοκιμζσ κάκε εκελοντι ταξινομικθκαν με βάςθ τισ τιμζσ 

αναγνϊριςθσ που προζκυψαν από τα εξισ δυο μοντζλα : το μοντζλο που 

εκπαιδεφκθκε με το ςφνολο των δοκιμϊν τθσ αντίκετθσ ομάδασ και το μοντζλο που 

εκπαιδεφκθκε με το ςφνολο των δοκιμϊν τθσ τριάδασ που δεν περιείχε τον ίδιο. Τα 

αποτελζςματα, κατ’ αντιςτοιχία με τα προθγοφμενα, ςυνοψίηονται ςτουσ 

ακόλουκουσ δφο πίνακεσ. 

 

 
Αρχάριοι εκελοντζσ 

   Αρικμόσ καταςτάςεων 

   𝛮 = 4 𝛮 = 5 𝛮 = 6 𝛮 = 7 𝛮 = 8 

Εκελοντισ Ε Α Ν Ε Α Ν Ε Α Ν Ε Α Ν Ε Α Ν 

1 6 4 0 7 3 0 6 4 0 7 3 0 8 2 0 

2 10 0 0 7 2 1 8 1 1 9 1 0 8 1 1 

3 9 0 1 9 0 1 9 0 1 10 0 0 10 0 0 

4 10 0 0 10 0 0 10 0 0 10 0 0 10 0 0 

Σφνολο 
(%) 

87.5 10 2.5 82.5 12.5 5 82.5 12.5 5 90 10 0 90 7.5 2.5 

Μζςο 
Ροςοςτό 
Επιτυχίασ 

86.5% 

Πίνακασ 5.3 Αποτελζςματα ταξινόμθςθσ των επαναλιψεων που εκτελζςκθκαν από 
αρχάριουσ εκελοντζσ για προεπιλεγμζνο αρικμό καταςτάςεων 𝜨 = 𝟒, 𝟓, 𝟔, 𝟕, 𝟖, βάςει 

του εναρίου 2 
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Ζμπειροι εκελοντζσ 

   Αρικμόσ καταςτάςεων 

   𝛮 = 4 𝛮 = 5 𝛮 = 6 𝛮 = 7 𝛮 = 8 

Εκελοντισ Ε Α Ν Ε Α Ν Ε Α Ν Ε Α Ν Ε Α Ν 

1 9 1 0 9 1 0 7 3 0 5 5 0 7 3 0 

2 10 0 0 10 0 0 9 1 0 9 1 0 8 2 0 

3 9 1 0 9 1 0 9 1 0 9 1 0 9 1 0 

4 10 0 0 9 1 0 9 1 0 9 1 0 9 1 0 

Σφνολο 
(%) 

95 5 0 92.5 7.5 0 85 15 0 80 20 0 82.5 17.5 0 

Μζςο 
Ροςοςτό 
Επιτυχίασ 

87% 

Πίνακασ 5.4 Αποτελζςματα ταξινόμθςθσ των επαναλιψεων που εκτελζςκθκαν από 
ζμπειρουσ εκελοντζσ για προεπιλεγμζνο αρικμό καταςτάςεων 𝜨 = 𝟒, 𝟓, 𝟔,𝟕, 𝟖, βάςει του 

εναρίου 2 

 

Ππωσ φαίνεται παρά τισ διαφορζσ ςτισ δυο προςεγγίςεισ τα προκφπτοντα ποςοςτά 

επιτυχίασ παραμζνουν ςτα ίδια επίπεδα γεγονόσ που υποδεικνφει ικανοποιθτικι 

ευρωςτία ςε ότι αφορά τθ μοντελοποίθςθ. Αξιοςθμείωτθ και πάλι είναι απουςία 

δοκιμϊν από πλευράσ των ζμπειρων εκελοντϊν που να απορρίφκθκαν και από τα 

δφο μοντζλα, ςε αντίκεςθ με τθν ομάδα των αρχαρίων εκελοντϊν, φαινόμενο που 

εξθγικθκε προθγοφμενα. Ακόμθ, ςθμείο που χριηει ςχολιαςμοφ αποτελεί θ μικρι 

αφξθςθ του ποςοςτοφ επιτυχίασ των αρχάριων χειρουργϊν που μοιάηει 

απρόβλεπτθ. Ρρζπει δε, να λθφκεί υπόψθ ότι θ αφξθςθ αυτι ςυνοδεφεται από 

παράλλθλθ μείωςθ των ςφαλμάτων λόγω δοκιμϊν που δεν κατετάγθςαν ςε καμία 

κατθγορία, γεγονόσ που υποδεικνφει ότι με τθν δεφτερθ προςζγγιςθ κάποιεσ από 

τισ δοκιμζσ αυτζσ ταξινομικθκαν ορκά. Η εξιγθςθ του φαινομζνου αυτοφ ζγκειται 

πικανότατα ςτθν υψθλι μεταβλθτότθτα ανάμεςα ςτισ δοκιμζσ τθσ ομάδασ των 

αρχαρίων που δυςχεραίνει ςθμαντικά τθν προςπάκεια τθσ μοντελοποίθςθσ. Ζτςι 

ςτθν πρϊτθ προςζγγιςθ, όπου για εκπαίδευςθ χρθςιμοποιικθκαν μόλισ 5 δοκιμζσ 

από κάκε χριςτθ, ιτοι 20 δοκιμζσ, τα μοντζλα υςτζρθςαν όςον αφορά τθν 

ενςωμάτωςθ τθσ μεταβλθτότθτασ αυτισ ςε ςχζςθ με τθ δεφτερθ προςζγγιςθ όπου 

τα μοντζλα εκπαιδεφτθκαν με το πλιρεσ ςφνολο των επαναλιψεων τριϊν ατόμων, 

ιτοι 30 δοκιμζσ. Η μεταβλθτότθτα αυτι μπορεί να διαπιςτωκεί παρατθρϊντασ ότι, 

ενϊ ςτθν περίπτωςθ των ζμπειρων εκελοντϊν τα καλφτερα ποςοςτά επιτυχίασ 

εμφανίηονται για 4 θ 5 καταςτάςεισ, για τουσ αρχάριουσ εκελοντζσ απαιτοφνται 

πάνω από 6 καταςτάςεισ προκειμζνου να επιτευχκοφν αντίςτοιχα ποςοςτά. 
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5.3.2 Αυτόματθ επιλογι αρικμοφ καταςτάςεων 

 

Οι δφο προςεγγίςεισ επαναλιφκθκαν με τθ διαφορά ότι ςτθν περίπτωςθ αυτι θ 

επιλογι του αρικμοφ των καταςτάςεων των εμπλεκόμενων ςτθ διαδικαςία 

μοντζλων αφζκθκε να επιλεγεί αυτόματα. Ο προςδιοριςμόσ του αρικμοφ αυτοφ, 

όπωσ επιςθμάνκθκε ςτθ ςχετικι ενότθτα του προθγοφμενου κεφαλαίου, ζγινε με 

χριςθ ενόσ νευρωνικοφ δικτφου τφπου GNG,  ωσ εναλλακτικι ςτθν εφαρμογι του 

αλγορίκμου ομαδοποίθςθσ k-means κατά το ςτάδιο τθσ αρχικοποίθςθσ του 

αλγορίκμου εκπαίδευςθσ Segmental k-means. 

 

5.3.2.1 ενάριο 1 : Μοντζλα εκπαιδευμζνα με ςφνολα επαναλιψεων από όλουσ 
τουσ εκελοντζσ τθσ αντίςτοιχθσ ομάδασ 

Λόγω τθσ αυτόματθσ επιλογισ του αρικμοφ καταςτάςεων, τα δφο μοντζλα που 

εμπλζκονταν ςτθν ταξινόμθςθ δεν είχαν πάντα τον ίδιο αρικμό. Συγκεκριμζνα, για 

τα μοντζλα που εκπαιδεφκθκαν με τισ τελευταίεσ 5 επαναλιψεισ κάκε εκελοντι τθσ 

αντίςτοιχθσ ομάδασ προζκυψε κοινόσ αρικμόσ καταςτάςεων 𝛮 = 6. Αντίκετα για τα 

μοντζλα που εκπαιδεφκθκαν με τισ πρϊτεσ 5 επαναλιψεισ, προζκυψαν 

διαφορετικοί αρικμοί καταςτάςεων. Συγκεκριμζνα το μοντζλο που αντιςτοιχοφςε 

ςτθν ομάδα των αρχαρίων είχε 7 καταςτάςεισ ενϊ εκείνο που αντιςτοιχοφςε ςτθν 

ομάδα των ζμπειρων είχε 6.  

Τα αποτελζςματα τθσ ταξινόμθςθσ ςυνοψίηονται ςτον παρακάτω πίνακα : 

 Ομάδα Αρχαρίων Ομάδα Ζμπειρων 

Εκελοντισ Ε Α Ν Ε Α Ν 

1 9 0 1 9 1 0 

2 9 1 0 8 2 0 

3 6 4 0 9 1 0 

4 8 2 0 10 0 0 

Σφνολο 
(%) 

80 17.5 2.5 90 10 0 

Πίνακασ 5.5 Αποτελζςματα ταξινόμθςθσ των επαναλιψεων που εκτελζςκθκαν από 
αρχάριουσ και ζμπειρουσ εκελοντζσ για αυτόματθ επιλογι αρικμοφ καταςτάςεων, βάςει 

του εναρίου 1 
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Ππωσ φαίνεται, τα αποτελζςματα τθσ ταξινόμθςθσ παραμζνουν ςε υψθλά επίπεδα 

παρά τθν αυτόματθ επιλογι καταςτάςεων. Σε γενικζσ γραμμζσ ιςχφουν τα όςα 

είχαν παρατθρθκεί και ςτθν αντίςτοιχθ προςζγγιςθ τθσ προθγοφμενθσ περίπτωςθσ, 

όπου ο αρικμόσ καταςτάςεων είναι προεπιλεγμζνοσ. Ωςτόςο, πρζπει να 

επιςθμανκεί θ πτϊςθ του ποςοςτοφ επιτυχίασ για τθν περίπτωςθ, των αρχάριων 

εκελοντϊν ςτο 80% ενϊ το αντίςτοιχο ποςοςτό επιτυχίασ των ζμπειρων εκελοντϊν 

παραμζνει ςχεδόν αμετάβλθτο. Το γεγονόσ αυτό κρίνεται φυςιολογικό, και 

υποδεικνφει ότι θ αυτόματθ επιλογι του αρικμοφ καταςτάςεων περιορίηει, ςε 

μικρό βακμό, τθν ικανότθτα των μοντζλων να ςυλλαμβάνουν τα χαρακτθριςτικά 

εκείνα που επιτρζπουν τθ διάκριςθ του επιπζδου εμπειρίασ. Το ςυμπζραςμα αυτό 

εξάγεται με βάςθ το γεγονόσ ότι θ μείωςθ του ποςοςτοφ επιτυχίασ οφείλεται ςτθν 

αφξθςθ του αρικμοφ των επαναλιψεων που κατατάςςονται λανκαςμζνα ςτο 

ανϊτερο επίπεδο εμπειρίασ. 

 

5.3.2.2 ενάριο 2 : Μοντζλα εκπαιδευμζνα με ςφνολα επαναλιψεων όλων, 
εκτόσ από τον υπό εξζταςθ εκελοντι τθσ αντίςτοιχθσ ομάδασ 

 

Στθ ςυνζχεια, πραγματοποιικθκε θ κατθγοριοποίθςθ ακολουκϊντασ τθ δεφτερθ 

προςζγγιςθ κατά τθν οποία για κάκε εκελοντι χρθςιμοποιείται ζνα μοντζλο 

εκπαιδευμζνο με τισ δοκιμζσ των υπόλοιπων εκελοντϊν τθσ ίδιασ ομάδασ και ζνα 

εκπαιδευμζνο με όλεσ τισ δοκιμζσ των εκελοντϊν τθσ αντίκετθσ ομάδασ. Τα 

αποτελζςματα παρατίκενται ςτον παρακάτω πίνακα. 

 Ομάδα Αρχαρίων Ομάδα Ζμπειρων 

Εκελοντισ Ε Α Ν Ε Α Ν 

1 9 0 1 9 1 0 

2 9 1 0 10 0 0 

3 7 3 0 8 2 0 

4 6 2 2 10 0 0 

Σφνολο 
(%) 

77.5 15 7.5 92.5 7.5 0 

Πίνακασ 5.6 Αποτελζςματα ταξινόμθςθσ των επαναλιψεων που εκτελζςκθκαν από 
αρχάριουσ και ζμπειρουσ εκελοντζσ για αυτόματθ επιλογι αρικμοφ καταςτάςεων, βάςει 

του εναρίου 2 
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Συγκρίνοντασ τουσ δφο παραπάνω πίνακεσ, παρατθρείται ότι τα ποςοςτά επιτυχίασ 

για τισ δφο προςεγγίςεισ παραμζνουν ςχεδόν αμετάβλθτα γεγονόσ που υποδεικνφει 

για άλλθ μια φορά ικανοποιθτικι ευρωςτία, ακόμθ και ςτθν περίπτωςθ τθσ 

αυτόματθσ επιλογισ αρικμοφ καταςτάςεων. Η μικρι αφξθςθ του ποςοςτοφ των 

επαναλιψεων που απορρίπτονται και από τα δφο μοντζλα ςτο 7.5%, πάντα για τθν 

περίπτωςθ των αρχάριων εκελοντϊν, είναι φυςιολογικι δεδομζνου ότι πλζον τα 

εμπλεκόμενα μοντζλα δεν περιζχουν πλθροφορία για τισ επαναλιψεισ του 

εκάςτοτε υπό μελζτθ εκελοντι και άρα, εκ των πραγμάτων, δυςχεραίνεται θ 

αναγνϊριςθ κάκε επανάλθψθσ. 
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Κεφάλαιο 6  

Συμπεράςματα και Ρροτάςεισ για Μελλοντικι 
Εργαςία 

 

 

6.1 Ειςαγωγι 

 

Στο κεφάλαιο αυτό αναλφονται τα ςυμπεράςματα που εξιχκθςαν από τα 

πειραματικά αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. 

Συγκεκριμζνα, πραγματοποιείται αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων όςον αφορά τισ 

δφο βαςικζσ προκλιςεισ που αντιμετωπίςτθκαν, δθλαδι τθν αυτόματθ κατάτμθςθ 

και τθν αξιολόγθςθ τθσ χειρουργικισ δεξιότθτασ. Ακολοφκωσ, διατυπϊνονται 

προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα ςτθν κατεφκυνςθ τθσ προςζγγιςθσ που 

υιοκετικθκε ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ. 
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6.2 Αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων – υμπεράςματα 

6.2.1 Αυτόματθ Κατάτμθςθ 

 

Η αυτόματθ κατάτμθςθ αποτελεί, αντικειμενικά, τθ δυςκολότερθ πρόκλθςθ που το 

αναπτυχκζν ςφςτθμα κλικθκε να αντιμετωπίςει. Εν γζνει, οι επιδόςεισ του ςε αυτι 

δεν ανιλκαν ςε υψθλά επίπεδα από ποςοτικισ άποψθσ. Ωςτόςο, το ςθμείο που 

παρουςιάηει μεγαλφτερο ενδιαφζρον ςτθν περίπτωςθ τθσ αυτόματθσ κατάτμθςθσ 

δεν είναι τα ποςοτικά αποτελζςματα αλλά θ ςυνολικι ςυμπεριφορά του 

ςυςτιματοσ. 

Αναλυτικότερα, θ επιτυχία τθσ κατάτμθςθσ περιορίηεται ςθμαντικά από τα εξισ 

προβλιματα : 

 Τθν παντελι ζλλειψθ τθσ πλθροφορίασ τθσ κατάςταςθσ τθσ αρπάγθσ θ οποία 

κακιςτά εξαιρετικά δφςκολθ ζωσ αδφνατθ τθ διάκριςθ φάςεων τθσ 

διαδικαςίασ, όπωσ π.χ. οι φάςεισ 1,3, όπωσ ορίςτθκαν ςτθν ενότθτα 5.2.1. Το 

ςφςτθμα είναι αδφνατο να γνωρίηει αν το εκάςτοτε εργαλείο μεταφζρει 

δοκίμιο ι κινείται άδειο, ςτοιχείο που αποτελεί τον κριςιμότερο παράγοντα 

ςτθ διάκριςθ των φάςεων προςανατολιςμζνθσ κίνθςθσ. 

 

 Τθν ζκταςθ τθσ μεταβλθτότθτασ τθσ διαδικαςίασ, που προκαλείται από το 

γεγονόσ ότι ανά πάςα ςτιγμι το ζνα εργαλείο δεν ςυμμετζχει ουςιαςτικά 

ςτθ διαδικαςία (είναι δθλαδι κατ’ ουςίαν αδρανζσ) και, ωσ εκ τοφτου, θ 

κίνθςι του δεν υπαγορεφεται αυςτθρά από το ςτόχο τθσ. Με άλλα λόγια, θ 

εκτζλεςθ τθσ διαδικαςίασ μπορεί να ολοκλθρωκεί επιτυχϊσ ανεξάρτθτα από 

τθν κίνθςθ του εκάςτοτε «αδρανοφσ» εργαλείου. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, 

ακόμα και επαναλιψεισ του ίδιου εκελοντι να διαφζρουν ςθμαντικά μεταξφ 

τουσ. 

 

Ππωσ, όμωσ, αναλφκθκε και ςτον ςχολιαςμό των αποτελεςμάτων ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο, μπορεί θ ςφγχυςθ π.χ. των φάςεων 1,6 , που ςυμβαίνει ςτθ ςυντριπτικι 

πλειοψθφία των περιπτϊςεων, να αποτελεί αςτοχία με βάςθ αυςτθρά ποςοτικά 

κριτιρια, ωςτόςο, θ ςυμπεριφορά αυτι του ςυςτιματοσ δεν είναι εντελϊσ 

λανκαςμζνθ : Οι δφο φάςεισ είναι όντωσ πανομοιότυπεσ ωσ προσ το ςτόχο τουσ, με 

απλι αντιςτροφι τθσ φοράσ τθσ κίνθςθσ. Σε αυτιν τθν κατεφκυνςθ, εξετάηοντασ 

ςυνολικά τθ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ πρζπει να αξιολογθκεί κετικά θ ςαφισ 

διάκριςθ τθσ φάςθσ 2 ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ αλλά και θ, ζςτω και λιγότερο 

επιτυχισ, διάκριςθ τθσ φάςθσ 4 με ελάχιςτεσ εξαιρζςεισ, διακρίςεισ που 

παρατθροφνται ςυςτθματικά για κάκε εκελοντι. Συνεπϊσ, το ςφςτθμα αυτόματθσ 
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κατάτμθςθσ πράγματι καταφζρνει να ςυλλάβει ωσ ζνα βακμό τθ ςχετικι με τθ 

διαδικαςία δεξιότθτα, υπό το πρίςμα ότι επιτυγχάνει να διαχωρίςει τισ φάςεισ 

αναηιτθςθσ από τισ φάςεισ κίνθςθσ. 

Ακόμθ, για τθν αντικειμενικι αξιολόγθςθ του ςυςτιματοσ πρζπει να λθφκοφν 

υπόψθ τα εξισ : 

 Η ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ βαςίςτθκε ςε ζνα ελάχιςτο ςφνολο δεδομζνων, 

κακϊσ θ μόνθ γνϊςθ που παραςχζκθκε ςε αυτό ιταν αποκλειςτικά θ τροχιά 

των εργαλείων χωρίσ καμία άλλθ πλθροφορία. Αντίκετα, ςτισ ςχετικζσ 

εργαςίεσ *2,22,23-26+ θ διακζςιμθ πλθροφορία ιταν ςαφϊσ πλουςιότερθ 

δεδομζνου ότι περιελάμβανε δεδομζνα ςχετικά με τθν αλλθλεπίδραςθ των 

εργαλείων με το περιβάλλον όπωσ π.χ. οι αναπτυςςόμενεσ δυνάμεισ και 

ροπζσ. Ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ των *2,22+ ζγινε χριςθ ςυνολικά 72 και 78 

μεταβλθτϊν αντίςτοιχα, όπωσ αυτζσ καταγράφθκαν από τθ διεπαφι 

εφαρμογισ-χριςτθ του ςυςτιματοσ Da Vinci 

 

 Η μοντελοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ και θ ςυνακόλουκθ κατάτμθςθ 

επιχειρείται από το ςφςτθμα χωρίσ καμία επιπλζον πλθροφορία ςχετικά με 

τα πραγματικά τμιματα αυτισ. Με άλλα λόγια, το ςφςτθμα καλείται να 

ανακαλφψει αφ’ εαυτοφ τισ διαφορετικζσ φάςεισ τθσ διαδικαςίασ, ςε 

αντίκεςθ και πάλι τθ ςχετικι ζρευνα, όπου ςτθν περίπτωςθ τθσ [29] θ 

κατάτμθςθ γίνεται μθ-αυτόματα από ζμπειρουσ χειρουργοφσ, ενϊ ςτισ 

περιπτϊςεισ των *2,22+ θ κατάτμθςθ γίνεται με βάςθ ζνα προκακοριςμζνο 

λεξιλόγιο βαςικϊν κινιςεων. 

 

Με βάςθ τα παραπάνω, οι επιδόςεισ του ςυςτιματοσ αυτόματθσ κατάτμθςθσ 

μποροφν κεωρθκοφν ικανοποιθτικζσ. Φυςικά, υπάρχουν πολλά περικϊρια 

βελτίωςθσ αλλά θ καινοτόμοσ προςζγγιςθ τθσ πλιρουσ αυτοματοποίθςθσ τθσ 

κατάτμθςθσ, μζςω τθσ αυτοματοποίθςθσ τθσ επιλογισ του αρικμοφ των 

καταςτάςεων των εμπλεκόμενων μοντζλων, παρουςιάηει ενδιαφζρουςα προοπτικι. 
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6.2.2 Αξιολόγθςθ Χειρουργικισ Δεξιότθτασ 

 

Στθν κατεφκυνςθ τθσ αξιολόγθςθσ τθσ χειρουργικισ δεξιότθτασ, οι επιδόςεισ των 

αντίςτοιχων ςυςτθμάτων κινικθκαν ςε πολφ υψθλά επίπεδα επιτυχίασ, αγγίηοντασ 

κατά περίπτωςθ το 92.5% για τουσ ζμπειρουσ και το 86.5% για τουσ αρχάριουσ 

εκελοντζσ. Αποδείχκθκε δε, με βάςθ τα αποτελζςματα του ςεναρίου 2, όπου θ 

εκάςτοτε εξεταηόμενθ επανάλθψθ ταξινομικθκε με βάςθ μοντζλα ςτων οποίων τθν 

εκπαίδευςθ δε χρθςιμοποιικθκαν επαναλιψεισ του αντίςτοιχου εκελοντι, ότι το 

ςφςτθμα πράγματι επιτφγχανε τθ ςφλλθψθ των ςτοιχείων εκείνων που κακορίηουν 

το επίπεδο εμπειρίασ. 

Ακόμθ, αξιοςθμείωτθ είναι θ επιτυχία τθσ τεχνικισ αυτοματοποίθςθσ τθσ επιλογισ 

των καταςτάςεων, με χριςθ του νευρωνικοφ δικτφου τφπου GNG, κακϊσ όπωσ 

αποδεικνφεται από τα αποτελζςματα, θ ενςωμάτωςι τθσ δεν επιφζρει ςθμαντικι 

επιδείνωςθ των επιδόςεων του ςυςτιματοσ. Η μικρι πτϊςθ ςτα ποςοςτά επιτυχίασ 

ςτθν περίπτωςθ των αρχάριων χρθςτϊν είναι αναμενόμενθ και υποδεικνφει για 

ακόμθ μια φορά τθν υψθλι μεταβλθτότθτα που χαρακτθρίηει τισ επαναλιψεισ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ ομάδασ, θ οποία δυςχεραίνει το ζργο τθσ μεκόδου αυτόματθσ 

επιλογισ καταςτάςεων. 

Τα παραπάνω οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ προςζγγιςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ 

ςτζφεται από επιτυχία όςον αφορά τθν αξιολόγθςθ τθσ χειρουργικισ δεξιότθτασ. Η 

ςθμαςία τθσ επιτυχίασ αυτισ γίνεται ξεκάκαρθ εάν λθφκοφν υπόψθ τα όςα 

αναφζρκθκαν και ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα : Ραρά τουσ περιοριςμοφσ όςον 

αφορά τθ διακζςιμθ ςτο ςφςτθμα πλθροφορία, εκείνο πζτυχε τθ ςφλλθψθ των 

ιδιαίτερων ςτοιχείων και χαρακτθριςτικϊν που αντικατοπτρίηουν το επίπεδο 

εμπειρίασ όχι μόνο χωρίσ να του παραςχεκεί καμία επιπλζον γνϊςθ για τθν υπό 

μελζτθ διαδικαςία, όπωσ π.χ ζνα λεξιλόγιο βαςικϊν κινιςεων, αλλά ακόμθ και όταν 

κλικθκε να επιλζξει αυτόματα τουσ αρικμοφσ των καταςτάςεων των εμπλεκόμενων 

μοντζλων. Ωσ εκ τοφτου, αποδεικνφεται και πάλι ότι θ ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ 

παρουςιάηει ςπουδαία προοπτικι όςον αφορά τθ μοντελοποίθςθ τθσ χειρουργικισ 

δεξιότθτασ. 
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6.3 Προτάςεισ για Μελλοντικι Εργαςία 

 

Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν ςχετικι ενότθτα, θ αυτόματθ κατάτμθςθ επιδζχεται 

ςθμαντικισ βελτίωςθσ όςον αφορά τθν προςζγγιςθ που υιοκετικθκε. Στθν 

κατεφκυνςθ αυτι, θ μελζτθ κα πρζπει αρχικά να επικεντρωκεί ςτθν περαιτζρω 

εξερεφνθςθ εναλλακτικϊν προςεγγίςεων ςτο ςτάδιο τθσ επιλογισ χαρακτθριςτικϊν. 

Στα πλαίςια τθσ εργαςίασ αυτισ, όπωσ ςθμειϊκθκε ςτο τζταρτο κεφάλαιο, τα 

χαρακτθριςτικά επιλζχκθκαν ζτςι ϊςτε ςτο ςφνολό τουσ να είναι ανεξάρτθτα από 

περιςτροφζσ και μετατοπίςεισ του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων αναφοράσ, δθλαδι 

αμετάβλθτα ωσ προσ αφινικοφσ γεωμετρικοφσ μεταςχθματιςμοφσ. Σκοπόσ αυτισ τθσ 

τακτικισ ιταν θ ςυγκρότθςθ μιασ πλιρουσ περιγραφισ ϊςτε να αποφευχκεί 

ενδεχόμενθ απϊλεια πλθροφορίασ, θ οποία ιταν εξ’ αρχισ περιοριςμζνθ, 

επιτυγχάνοντασ παράλλθλα ζνα ανϊτερο επίπεδο αφαίρεςθσ, όςον αφορά ςτθ 

διαδικαςία, ϊςτε να ενιςχυκεί θ ευρωςτία του ςυςτιματοσ. Με βάςθ αυτιν τθν 

ιδζα, ζννοιεσ όπωσ θ ςτρζψθ και θ καμπυλότθτα κρίκθκαν καταλλθλότερεσ. 

Ωςτόςο, εκ του αποτελζςματοσ, προκφπτει ότι θ επιλογι των χαρακτθριςτικϊν 

αυτϊν πικανότατα δεν επαρκεί όςον αφορά ςτθν αυτόματθ ταξινόμθςθ. Σε αυτιν 

τθ βάςθ, το ςφνολο χαρακτθριςτικϊν κα μποροφςε να εμπλουτιςτεί με επιπλζον 

ςτοιχεία, όπωσ π.χ. θ απόςταςθ των δφο εργαλείων ανά πάςα ςτιγμι, ςε μια 

προςπάκεια να επιτευχκεί καλφτεροσ διαχωριςμόσ των φάςεων. 

Αξίηει, δε, ςτο ςθμείο αυτό να ςθμειωκεί ότι ο μεταςχθματιςμόσ χαρακτθριςτικϊν 

που χρθςιμοποιικθκε ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ είναι αμφιμονοςιμαντοσ : από τθν 

ταχφτθτα 𝑣𝑖  , 𝑖 = 1,2 τθσ κίνθςθσ κάκε εργαλείου μπορεί με προςζγγιςθ μιασ 

ςτακεράσ να εξαχκεί θ παράμετροσ μικουσ 𝑠𝑖  , 𝑖 = 1,2 τθσ τροχιάσ του. Ωσ γνωςτόν 

δε, θ τριάδα (𝑠, 𝜅, 𝜍), όπου 𝑠 θ παράμετροσ μικουσ, 𝜅 θ καμπυλότθτα και 𝜍 θ 

ςτρζψθ μιασ τυχαίασ καμπφλθσ ςτο χϊρο, αποτελεί μια πλιρθ περιγραφι τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ καμπφλθσ εάν επιπλζον οριςτεί ζνα ςθμείο ωσ αρχι τθσ. Η ιδιότθτα 

αυτι του ςυγκεκριμζνου μεταςχθματιςμοφ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι κακϊσ κζτει 

τισ βάςεισ για τθν αντιμετϊπιςθ του αντίςτροφου προβλιματοσ : τθν αναπαραγωγι 

τθσ διαδικαςίασ δεδομζνου ενόσ ακριβοφσ και πλιρωσ αντιπροςωπευτικοφ 

μοντζλου τθσ. Ζτςι, διαφαίνεται ακόμθ μια οδόσ για μελλοντικι εργαςία, θ οποία 

ωςτόςο προχποκζτει τθ ςυγκρότθςθ ενόσ ςαφϊσ πιο αξιόπιςτου μοντζλου και, 

κατά ςυνζπεια, τθ ςθμαντικι βελτίωςθ των αποτελεςμάτων τθσ αυτόματθσ 

κατάτμθςθσ. 

Ακόμθ, με βάςθ και τα όςα αναφζρκθκαν ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ, μια πιο 

άμεςα υλοποιιςιμθ ζρευνα κα μποροφςε να ςτθριχκεί ςτθν διεφρυνςθ τθσ 

διακζςιμθσ ςτο ςφςτθμα πλθροφορίασ. Ιδιαίτερα χριςιμθ κα ιταν, ςε αρχικό 

ςτάδιο, θ επινόθςθ μιασ τεχνικισ για τθν παρακολοφκθςθ τθσ κατάςταςθσ τθσ 

αρπάγθσ των εργαλείων. Με τθν πλθροφορία αυτι είναι βζβαιο ότι κα επιτευχκεί 
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ςθμαντικι βελτίωςθ ςτισ επιδόςεισ του ςυςτιματοσ όςον αφορά τθ μοντελοποίθςθ 

των χειρουργικϊν διαδικαςιϊν και κατ’ επζκταςθ τθν αυτόματθ κατάτμθςι τουσ. 

Στθν ίδια κατεφκυνςθ, τα δεδομζνα κα μποροφςαν να εμπλουτιςτοφν μζςω 

βιντεοςκόπθςθσ, διευρφνοντασ ζτςι το ερευνθτικό πεδίο και ειςάγοντασ τεχνικζσ 

τθσ Πραςθσ Υπολογιςτϊν. 

Τζλοσ, θ παροφςα προςζγγιςθ, με κατάλλθλεσ βελτιϊςεισ, όπωσ αυτζσ που 

προαναφζρκθκαν, κα μποροφςε να  εφαρμοςκεί ςε περιπτϊςεισ διαδικαςιϊν με 

αυξθμζνεσ απαιτιςεισ ωσ προσ τθν πολυπλοκότθτα. Ήδθ, διεξάγεται ςχετικι ζρευνα 

και εξετάηεται θ εφαρμογι των μεκόδων και τεχνικϊν που αναπτφχκθκαν ςτα 

πλαίςια τθσ εργαςίασ, ςτθν μοντελοποίθςθ και κατάτμθςθ πραγματικισ 

χειρουργικισ διαδικαςίασ. Αναλυτικότερα, ζχουν λθφκεί δεδομζνα από ζμπειρουσ 

χειρουργοφσ όςον αφορά τθ χειρουργικι διαδικαςία τθσ λαπαροςκοπικισ 

ςυρραφισ και ςυγκεκριμζνα μελετάται θ μοντελοποίθςθ του βαςικότερου δομικοφ 

ςτοιχείου τθσ, δθλαδι του δεςίματοσ ενόσ χειρουργικοφ κόμπου. Ππωσ είναι 

φυςικό, θ διαδικαςία αυτι παρουςιάηει αυξθμζνθσ δυςκολίασ προκλιςεισ ςε ςχζςθ 

με αυτιν τθσ Λιψθσ – Εναπόκεςθσ θ οποία είχε εκπαιδευτικό χαρακτιρα. Ρλζον, οι 

κινιςεισ των εργαλείων είναι ςαφϊσ πιο πολφπλοκεσ και διεξάγονται κατά κανόνα 

ςε μικρότερο χϊρο, γεγονόσ που αυξάνει τθν επίδραςθ του κορφβου και κζτει 

επιτακτικά τθν ανάγκθ επινόθςθσ καλφτερων τεχνικϊν αποκορυβοποίθςθσ. Από τθν 

άλλθ πλευρά, ωςτόςο εξαλείφεται το πρόβλθμα του «αδρανοφσ» εργαλείου κακϊσ 

κατά το δζςιμο ενόσ κόμπου λειτουργοφν ενεργά και τα δφο εργαλεία ανά πάςα 

ςτιγμι. Το γεγονόσ αυτό αποτελεί ζναν παράγοντα μείωςθσ τθσ μεταβλθτότθτασ 

από επανάλθψθ ςε επανάλθψθ και από εκελοντι ςε εκελοντι, θ οποία κινείται, εκ 

των πραγμάτων, ςε υψθλά επίπεδα δεδομζνθσ τθσ αυξθμζνθσ δυςκολίασ τθσ 

διαδικαςίασ.  

Η επιτυχία τθσ μοντελοποίθςθσ πραγματικϊν χειρουργικϊν διαδικαςιϊν κα 

αποτελοφςε ιςχυρό κεμζλιο για τθν επίτευξθ μακρόπνοων ςτόχων ςε δφο 

κατευκφνςεισ : 

1) Τθν εκπαίδευςθ χειρουργικϊν δεξιοτιτων με ενεργι υποβοικθςθ μζςω 

απτικισ ι πολυ-τροπικισ αιςκθτθριακισ ανάδραςθσ, ςτθ βάςθ μοντζλων 

κατάτμθςθσ και αναγνϊριςθσ χειρουργικϊν κινιςεων και δεξιοτιτων. 
2) Τθ ςταδιακι αυτοματοποίθςθ ρομποτικϊν χειρουργικϊν διαδικαςιϊν, ςτο 

πλαίςιο αρχιτεκτονικϊν θμι-αυτόνομου τθλερομποτικοφ ελζγχου 
(«διαμοιραςμζνθσ αυτονομίασ») με ενεργό απτικι ανάδραςθ. 
 

Ο πρϊτοσ από τουσ ανωτζρω ςτόχουσ κακίςταται πιο προςιτόσ ενϊ ο δεφτεροσ 
αποτελεί και ζνα κίνθτρο για μακρόπνοθ ζρευνα, ςε ζνα γενικότερο πλαίςιο 
ςταδιακισ προςζγγιςθσ ςφγχρονων τεχνολογιϊν ρομποτικισ προσ τισ ςφνκετεσ 
απαιτιςεισ εφαρμογϊν που τίκενται από νζουσ κλάδουσ των επιςτθμϊν υγείασ, με 
ςτόχο τθ ςυνεχι βελτίωςθ των παρεχόμενων υπθρεςιϊν ςτον άνκρωπο. 
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