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 תקציר

אמת. -במסגרת מחקר זה פותחה ועוצבה מערכת רובוטית בשילוב אדם ונבחנו ביצועיה בזמן

מנת לבצע -גר העיקרי היה להקנות למערכת יכולת התאמה לאדם המשתף עמה פעולה, עלהאת

בצורה מיטבית. המחקר עסק גם בניתוח המערכת ובחקר ביצועיה על ידי  קוגניטיביתמשימה 

 אלגוריתמיםניסויים. מיקוד הניסויים היה באבחנה בין מפעילים מנוסים ללא מנוסים והשוואת 

 האדם.  לניסיוןם לאלגוריתמים שאינם מסתגלים האד לניסיוןמסתגלים 

מתאימה ההמערכת שפותחה מדמה עמדת הרכבה בו מייצרים מוצר הדורש משימה קוגניטיבית 

)האדם  לאדם, ועבודה מחזורית ומעייפת המתאימה לרובוט. העבודה בעמדה נעשית במקביל

 משימה משנית(.  ובשיתוף פעולה )המשימה ראשית המתבצעת בשת"פ ולכל אחד והרובוט(

הראשוני לפתח אלגוריתם מסתגל הכולל מיתוג בין שני מצבים. המצב  המטרת המחקר הנוכחי הי

בעבודה עם הרובוט כאשר המפעיל חסר ניסיון והמצב השני הוא כאשר האדם כבר מנוסה  הוא

קבל על מנת ל .(כך שהוא כבר עבד בעבר עם הרובוט או לאחר מספר מחזורי הרכבה )עקבבעבודה 

את הפרמטרים לבניית האלגוריתם ראשית היה לבצע ניסוים כדי לבחון האם קיים הבדל מובהק 

 .תבין מנוסים ללא מנוסים וניתוח זמני ההרכבה שלהם במשימה קוגניטיבי

ואדם אחד שעובד עם  SCOREBOT-4Uרובוטים מסוג  שניהמערכת שהוקמה כללה  - המערכת

כאשר הוא  ""Gravity mazeבשם  מדימתלת  אזלפ לפתורהרובוטים בשיתוף פעולה. על האדם 

 הרובוט לבקש מאדם חלקים מלגו. עלו ,חידה ציגשממקבל קלף 

לפתור כמה שיותר  תהייהבניסוי שבוצע האדם קיבל מספר קלפים והמשימה הראשית  – הניסוי

. מתחיליםלהמתאימה  קלפים, הקלפים חולקו בצורה רנדומלית אך באותה רמת קושי

הרובוטים  ,מבוסס זמנים הרובוטים בכל שלבי הניסוי הוא אלגוריתםגוריתם שהופעל על האל

זמנית -, ועל האדם לפתור את הפאזל ובוזמן קבוע מהאדם בכל אינטרוול לגו לבקש חלק מגיעים

 .להרכיב את חלקי הלגו עבור הרובוטים  

בוסס חיישנים עבור שלב האלגוריתמים שנבחרו להוות את הבסיס הם האלגוריתם מ - אלגוריתם

הקלפים הראשונים(, אשר נמצא במחקר הקודם כמתאים 2 העבודה בו האדם נחשב ללא מנוסה )

המסתגל עבור השלב בו  , והאלגוריתם(Syfeld, Peretz,  et al., 2014)יותר לעבודה עם לא מנוסים 

מנוסה.  האדם מוגדר כמנוסה, שבמחקר הקודם נמצא כטוב יותר בעבודה עם אוכלוסייה

באלגוריתם מתבצע מיתוג באמצע העבודה בין אלגוריתם המותאם ללא מנוסים לאלגוריתם 

  .קונטיביתוכאשר שניהם מותאמים למשימה  המותאם למנוסים

 הנבדקיםבחלקו הראשון של הפרויקט בוצעו ניסויים במערכת בכדי לבחון את ביצועי  - ניסויים

 (סטודנטים 52)ובפעם השנייה כבעלי ניסיון  (דנטיםסטו 54)כאשר הם עובדים כחסרי ניסיון 

שאדם הצליח  זמן בטלה, זמן עבודה כולל ומספר קלפים :הםהמדדים האובייקטיבים שנבחנו 

באמצעות שאלונים שמילאו מתי הבן אדם מרגיש מנוסה בעבודה עם הרובוט  ןנבחלפתור. בנוסף, 

. לאחר הסט הראשון של ו מנוסיםבשלב הראשון שהנבדקים לא הי בסוף הניסוי הנסיינים

אלגוריתם כולל מיתוג בין מנוסה ללא מנוסה  של ניסויים אשר השווא החלק השניהניסויים בוצע 

מול אלגוריתם ללא  לאסטודנטים  15השתתפו אלגוריתם כולל מיתוג מול אלגוריתם ללא מיתוג, ב

ת שהיא לפתור פזל תלת ממדי לבצע מטלה ראשי עליוכל נסיין  עלסטודנטים.  14שהשתתפו מיתוג 

ותוך כדי משימה משנית שהיא לעזור לרובוט במשימה שלו. המדדים בניסוים הם זמן הרכבה של 

 קלף, מספר אינטראקציות עם הרובוט, זמן בטלה כולל ומספר קלפים שנפתרו.
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, ןהראשוף באופן העבודה בין אדם מנוסה ואדם לא מנוסה. בקל מובהק הוכח שיש הבדל – תוצאות

טוב יותר בצעו מנוסים ההקבוצות כאשר  יתהיה הבדל מובהק בין הממוצעים של ש שני ורביעי

סטיית תקן , שניות 78ממוצע של   -: מנוסים1בהתאמה )קלף  24%ו  15%, 20%ב  נוסיםמהלא מ

 177.6ממוצע של  -מנוסים: 2קלף   ;38.8סטיית תקן , שניות 70.58ממוצע של  -לא מנוסים; 24.7

: 4; קלף %;71.4סטיית תקן , שניות 205.59ממוצע של  -לא מנוסים; 59סטיית תקן , תשניו

שניות  243.95ממוצע של  -לא מנוסים; 39.57סטיית תקן , שניות 196.85ממוצע של  -מנוסים

בין  8%של היה הבדל מובהק  האינטראקציות. במספר 24%( הבדל של 42.24)סטיית תקן 

( וללא 1.78שניות )סטיית תקן  9כאשר למנוסים היה ממוצע של הקבוצות  יתשהממוצעים של 

זמן הבטלה ומספר בקלף השלישי,  צועיםיהב .(1.62שניות )סטיית תקן  8.3מנוסים היה ממוצע של 

 . הקבוצות 2בין  מובהקיםעם הבדלים הקלפים שנפתרו לא יצאו 

קלף מובהק בביצועי ה לא הראה הבדל אלגוריתם בלי מיתוגלאלגוריתם עם מיתוג ה תשוואה

היה הבדל מובהק עם המערכת(  ניסיוןורביעי )לאחר צבירת . בקלף השלישי שבהם הראשון והשני

 37% -ו 18%מיתוג היה טוב יותר ב  עםאלגוריתם ההקבוצות כאשר  יתבין הממוצעים של ש

צע של ללא מיתוג היה ממומהאלגוריתם ללא מיתוג בקלף שלישי ורביעי בהתאמה )קלף שלישי: 

סטיית תקן , שניות 183.1אלגוריתם עם מיתוג היה ממוצע של ; 41.95סטיית תקן , שניות 216.8

; 31.98סטיית תקן , שניות 251.25אלגוריתם ללא מיתוג היה ממוצע של ; קלף הרביעי; 49.47

(. בזמן בטלה כולל היה 42.442סטיית תקן , שניות 182.3לאלגוריתם עם מיתוג היה ממוצע של 

אלגוריתם ללא מיתוג לטובת האלגוריתם עם מיתוג ) 5%בהפרש של בדל מובהק בין הממוצעים ה

 347.36לאלגוריתם עם מיתוג היה ממוצע של ; 13.81שניות )סטיית תקן  368.12היה ממוצע של 

 מספר האינטראקציות. לא היה הבדל מובהק ב .34.31סטיית תקן , שניות

   - מסקנות

  כאשר אדם  ,ןה עם רובוט בין אדם עם ניסיון לבין אדם ללא ניסיובעבוד מובהקיש הבדל

 .עמו באינטראקציותעם ניסיון עובד בצורה יותר יעילה עם הרובוט ומרבה 

  .אלגוריתם עם מיתוג עדיף על אלגוריתם ללא מיתוג 

 מחקר מקביל

בין המערכת יודעת להבדיל מחקר מקביל עסק במערכת אשר מקטלגת את האדם העובד מולה, 

האם עובד מולה זכר או נקבה והאם עובד מולה מבוגר או ילד, הזיהוי מתבצע על ידי רגרסיה 

, שני המחקרים בוצעו באותה המערכת פותחה במשותףהמערכת .  (Sayfeld,2017)לוגיסטית

 ,ובאותה מערכת הפעלה של הרובוט. חלק מהניסויים התבצעו ביחד אך עם אלגוריתמים שונים

 היו שונים ועם אוכלוסיות שונות.רוב הניסויים 
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 מבוא .1

 רקע כללי .1.1
צה, ארגונים מנסים לצמצם את עלויותיהם בעידן המודרני בו הגלובליזציה הולכת ותופסת תאו

וזאת מבלי לאבד את מקומם במרוץ הטכנולוגי. כתוצאה מכך, ישנה חשיבות רבה לפיתוח ויישום 

טכנולוגיות חדישות שיביאו איתן מערכות גמישות בעלות יכולת התאמה גבוהה עם ייצור יעיל. 

וטיות על ידי בחינת היבטים שונים מחקר זה עוסק בפיתוח ויישום של שיטות לשיפור יכולות רוב

לרובוטים השפעה ניכרת  ,שיאפשרו רובוטיקה המשלבת עבודה משותפת של אדם ורובוט. כיום

בתחומים רבים של החיים המודרניים, הם נמצאים כמעט בכל קו ייצור בעולם אך ברוב המקרים 

מערכות ביצירת אוטונומיים ומופרדים מהאדם. כיוון מחקר עדכני עוסק  אינםהרובוטים 

 ,Claus)שמשלבות בני אדם ורובוטים בעבודה משולבת במטרה להגדיל את הרווחיות והיעילות 

Alice & Thorsten, 2011) מכאן גם מובנת תשומת הלב הגדלה והולכת לחקירתן, להבנת דרך .

  פעולתן ולביסוס תיאוריות ושיטות לניצולן המיטבי.

 תיאור הבעיה .1.2
בני אדם נראה מאוד אינטואיטיבי, לעומת זאת שיתוף פעולה בין אדם שיתוף פעולה בין שני 

למכונה )רובוט במקרה שלנו( הוא הרבה יותר מסובך וטומן בחובו מספר בעיות ואתגרים שיש 

לחקור ולנסות למצוא להם פתרונות. בשיתוף פעולה שני הצדדים צריכים לדעת להתאים את 

ה אפקטיבית. כאשר בוחנים שת"פ כזה בין אדם לרובוט עצמם זה לזה בכדי לבצע את הפעולה בצור

מבינים שהאתגר הגדול הוא לתת לרובוט את היכולת להתאים את עצמו לקצב פעולת האדם 

 בצורה כזו שהפעולה תתבצע באופן מיטבי.

 תיאור המחקר .1.3
המשנה את קצב העבודה שלו לפי רמת ניסיון של האדם,  מסתגלהמחקר עוסק בפיתוח אלגוריתם 

 והתבססרובוט עבור משימת הרכבה. האלגוריתם פותח בצורה היררכית -ערכת משולבת אדםבמ

 Syfeld, Peretz  et)  מסתגלעל עבודה קודמת בו פותחו אלגוריתם מבוסס חיישנים ואלגוריתם 

al., 2014).  במסגרת העבודה הושוו ביצועים של אוכלוסיות מנוסות ושאינן מנוסות בעבודה עם

ת. השפעת השימוש באלגוריתמים שונים וניסיון האדם מתבטאת בזמן ההרכבה מערכת רובוטי

של כל קלף ויעילות המערכת אשר נמדדת על ידי זמני הבטלה של הרובוטים ומספר 

השפעות אלו כומתו על ידי מדדים אובייקטיבים שעל פיהן נקבע  –האינטראקציות עם הרובוטים 

אלו  נאספו בעבודה  מדדים .עם מערכת רובוטית השפעת ניסיון האדם על אופן העבודה שלו

משותפת כאשר הרובוט הופעל עם אלגוריתם מבוסס זמנים עם האוכלוסייה הלא מנוסה ועל 

תם זה נבחר כדי האוכלוסייה המנוסה כדי שרק הניסיון יהווה גורם משפיע על המדדים. אלגורי

ת, בנוסף  לעבודה של האדם מול בין הנבדקים כך שהתוצאות לא יהיו תלויולהקטין את שונות 

 המערכת הרובוטית, גם במידת ההתאמה של אלגוריתם לאדם.

 ,מחקר זהבמסגרת שפותח  ,האלגוריתמים שנבחרו להוות את הבסיס לאלגוריתם הכולל מיתוג

הקלפים  (2   ב העבודה בו האדם נחשב ללא מנוסההם האלגוריתם מבוסס חיישנים עבור של

                       במחקר הקודם כמתאים יותר לעבודה עם לא מנוסים (, אשר נמצאהראשונים

(Syfeld, Peretz  et al., 2014)עבור השלב בו האדם מוגדר כמנוסה,  מסתגל, והאלגוריתם ה

מתבצע שפותח שבמחקר הקודם נמצא כטוב יותר בעבודה עם אוכלוסייה מנוסה. באלגוריתם 

ם המותאם ללא מנוסים לאלגוריתם המותאם למנוסים. מיתוג באמצע העבודה בין אלגורית
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לניסיון האדם המטרה המרכזית הייתה לגרום לרובוט להתאים את עצמו  מסתגלבאלגוריתם ה

לפעולת האדם ולשמש לו כשותף בביצוע המטלה בצורה חלקה תוך שיפור במדדי זמן בטלה וזמן 

 Scorbotדרגות חופש מסוג    5 מודי בעלהרכבה כולל. יישום כלל האלגוריתמים בוצעו על רובוט לי

ER4U  במעבדת רובוטים במחלקה להנדסת תעשיה וניהול שבאוניברסיטת בן גוריון מפרט מלא

 .א' בנספח

 מטרות המחקר .1.4
אלגוריתמים  ינשסיון האדם אשר כולל מיתוג בין יפיתוח ובחינה של אלגוריתם המתאים עצמו לנ

ע על פי ניסיון האדם בשיתוף פעולה בין אדם ורובוט. לעבודה מול רובוט, כאשר המיתוג מתבצ

האלגוריתם הראשון מבוסס חיישניים אשר יפעיל את הרובוט בשלב בו האדם הוא חסר ניסיון 

והאלגוריתם השני הוא אלגוריתם מסתגל אשר יפעיל את הרובוט בשלב בו האדם הוא בעל ניסיון. 

אדם שאינו מנוסה ואדם מנוסה אל מול  במסגרת המחקר הושוו אלגוריתם המבצע מיתוג בין

 ביללא מיתוג. זמן המיתוג נקבע באופן סובייקטישהופעל האלגוריתם המסתגל מהמחקר הקודם, 

שחולקו לנסיינים לאחר שביצעו את הניסוי והתבקשו לחוות את דעתם מתי הם  ניםשאלועל ידי 

וריתמים נעשתה על ידי הרגישו שהם הבינו את המשימה והם מרגישים מנוסים. בחינת האלג

 השוואת מדדי הביצוע של כל אלגוריתם.

 מטרות ספציפיות .1.5

  5לימודיים בעלי בניית סביבת עבודה משותפת לאדם ורובוט המכילה: שני רובוטים 

 , שולחן הרכבה ומשימת הרכבה.Scorbot ER4 דרגות חופש מסוג 

 מנוסות בסביבת העבודה. ביצוע ניסויים המשווים בין אוכלוסיות מנוסות לאוכלוסיות לא 

 שים שלא מנוסים חקר ההבדל בין מנוסים בעבודה משותפת של אדם ורובוט לבין אנ

 מדדי ביצוע אובייקטיבים. בעבודה משותפת על ידי

 לא מנוסה למנוסה תוך כדי חקר נקודת המפנה שבה האדם העובד עם הרובוט עובר מ

 הרגיש מנוסה. דעה סובייקטיבית של הנבדק מתי הוא י עבודה על יד

  פיתוח אלגוריתם לעבודה משותפת של הרובוט עם אדם עבור האוכלוסייה של הלא

 מנוסים.

 .פיתוח אלגוריתם לעבודה משותפת של הרובוט עם האדם עבור האוכלוסייה של המנוסים 

 מהמחקר הקודם  מסתגלבחינת הביצועים של האלגוריתם הכולל מיתוג לבין אלגוריתם ה

(Syfeld, Peretz,  et al., 2014) .מהמחקר הקודם הוכיח את  מסתגלה האלגוריתם

הביצועים הכי טובים למעט עבודה עם לא מנוסים שבו לא נמצא הבדל משמעותי בין 

מבוסס חיישניים אלגוריתם ה .מסתגלאלגוריתם מבוסס חיישניים לבין האלגוריתם ה

   Syfeld, Peretz, et  al., (2014) במקצת מסתגלהיה טוב מה
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 רובוט -באמצעות מודלי שיתוף פעולה אדם מסתגלמחקר קודם, בחינת רובוט  .1.6

מדמה עמדת הרכבה במפעל בו  (Syfeld, Peretz,  et al., 2014)המערכת שפותחה בעבודה קודמת 

מתאימה לאדם, ועבודה מחזורית ומעייפת המייצרים מוצר הדורש עבודה מוטורית עדינה 

בתו. העבודה בעמדה נעשית במקביל )לכל אחד משימה משנית( מתאימה לרובוט לצורך הרכה

שהראה שיפור בכלל  מסתגלובשיתוף פעולה משימה ראשית. עבור מחקר זה נלקחו האלגוריתם ה

בעבודה עם  מדדי הביצוע אצל מרבית הנבדקים והאלגוריתם מבוסס חיישניים עבור הלא מנוסים

שנלקח  מסתגל. האלגוריתם המסתגלריתם הרובוט אשר הראה ביצועים טובים במקצת מהאלגו

על ידי חיזוי כל אינטראקציה עם האדם, הרובוט  מהירותאת התאים אשר מהמחקר הקודם 

 הכולל מיתוג אשר מפורט בהמשך. מסתגלאלגוריתם זה גם שימש כבסיס עבור האלגוריתם ה

 

 השערות המחקר .1.7

 ם אדם לא מנוסה לבין במדדי הביצוע בעבודה משותפת של רובוט ע מובהק קיים הבדל

 עבודה משותפת עם אדם מנוסה.

   במדדי הביצוע בעבודה משותפת של אדם ורובוט עם אלגוריתם שעובד  מובהקקיים הבדל

ללא מיתוג לבין אלגוריתם עם מיתוג )מעבר בין אלגוריתם המתאים לאדם לא מנוסה 

 לאלגוריתם המתאים לאדם מנוסה(. 
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 רותסקר ספ .2

 הקדמה  .2.1
מנו שכן הן אחת הדרכים מערכות שמשלבות בני אדם ורובוטים הולכות ותופסות תאוצה בי

. מכאן גם מובנת (Claus, Alice, & Thorsten, 2011)להגדיל את הרווחיות והיעילות היעילות 

ערכות אלו, לחקירתן, הגדלה והולכת שהספרות המקצועית מקדישה לתיאור מתשומת הלב 

 לניצולן המיטבי.  שיטותלהבנת דרך פעולתן ולביסוס תיאוריות ו

  FMS-מערכות ייצור גמישות 

זמנית מגוון -( מסוגלת לייצר בו FMS -flexible manufacturing systemמערכת ייצור גמישה )

בד"כ מערכת כזו  .Seifert & Morito, 200)1רחב של סוגי חלקים שונים בנתיבי ייצור חלופיים )

כוללת מספר מכונות ייצור אוטומטיות בעלות יכולת החלפה אוטומטית של כלי עיבוד, אמצעי 

שינוע לצורך העברת חלקים בין המכונות, רובוטים ו/או מניפולטורים לצורך טעינת ופריקת 

 מידה מסוימת של גמישותבה יש ו וטומטי. המערכת כולה מבוקרת מחשבהמכונות, ומחסן א

. גמישות זו (,1987Groover) המאפשרת למערכת להגיב במקרה של שינויים, בין אם חזוי או צפוי

מתחלקת לשתי קטגוריות עיקריות, אשר הן מכילות קטגוריות משנה רבות. הקטגוריה הראשונה, 

כדי לייצר סוגים של מוצרים חדשים, את יכולתה של המערכת להיות שונה  גמישות המכונה, מכסה

היכולת לשנות את סדר הפעולות המתבצעות על החלק. הקטגוריה השנייה נקראת ניתוב ואת 

הגמישות, אשר מורכב מהיכולת להשתמש במכונות מרובות כדי לבצע את אותה פעולה על חלק 

 , כמו גם היכולת של המערכת לקלוט שינויים בקנה מידה גדול.מסוים

 (:7Groover, 198הם ) FMSהיתרונות העיקריים של  

                                                                                         .יכולת ייצור בתחום רחב של מוצרים.1

       . מחיר מופחת ליחידה מיוצרת.                                                                                                  2

                                                                                                . תפוקה ניתנת לחיזוי בדיוק רב.3

 . איכות ייצור ברמה גבוהה.4

מערכות ייצור חייבות להתאים עצמן לשינויים הדחופים בסביבת הייצור בפרט ובשוק הגלובלי 

 יצרנים בהשגת יעד זהולות לעזור לשמתוכננות ומופעלות ביעילות מירבית יכ FMSבכלל, מערכות 

((Li & Zhou, 2006.  

 CIM -משולבות מחשבייצור מערכות 

מבוססים על מחשב ומסייעים להשיג המערכת ייצור משולבת מחשב מוגדרת כציוד או מערכת 

מתחיל עם עיצוב השולב הוא תהליך מ CIMייצור בעזרת מערכת אוטומציה של ייצור במפעל. 

 . (Bozdag at el, 2003) המוצר ומסתיים עם מכירת המוצר ללקוח

מערכות יצרניות רבות, הפועלות בתחום של שיווק,  עם התפתחות הטכנולוגיה האחרונות,בשנים 

מכירות, כספים חומרים וכ"א, מבינות ומכירות את הצורך של הטמעת טכנולוגיות ממוחשבות 

שילובו של המחשב בתחומים תעשייתיים מסורתיים ובתחום   (.at el, 2003 Bozdag) בארגון

oover, rG) האוטומציה והרובוטיקה בפרט הוא הגורם המרכזי להתחדשותו המהירה של הענף

פנאומטיים והידראוליים -ורכיבים אלקטרו . רובוטים מבוקרי מחשב, בקרים מתוכנתים,(1987

למחשוב "רצפת"  רחו במטרה להביא בסופו של דבחכמים מהווים מקצת מהאמצעים שפות

הייצור. המפעל המודרני משלב ברצפת הייצור מערכות מכניות עם מערכות מתקדמות מאוד של 

  בקרה אלקטרונית ומחשוב. מערכות הייצור המתקדמות של היום משלבות מערכות ייצור גמישות

(FMS)צפת ייצור משולבות מחשבומערכות ר.(CIM)  לה קיימות בכל ענפי הייצור מערכות א
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טקסטיל, מתכת ועוד. ההתפתחות  ,זיקוקבשוק, כגון: תעשיות מזון, כימיה, השונים הקיימים 

הטכנולוגית המתחוללת בענף מחייבת את התאמתו של העובד הקיים כך שיהיה מסוגל להפיק את 

פעול רמת תעל מנת להגיע לים ומהמערכות המתקדמות בתעשייה עמצאמירב התועלת מה

 (.oover, 1987rG) ות הייצור המודרניותשל מערכ הנאותותחזוקה 

 אוטומציה .2.2
-על ,אלקטרוניים "פועל מעצמו"( היא שימוש באבזרים מכניים או -עתיקה  יוונית)מ אוטומציה

את האדם  תהאוטומציה משחרר . אדם מנת לבצע סדרת פעולות, ברצף מתוכנן, ללא מגע יד

אוטומציה היא  .רוטיניות, והן מוחלפות באמצעים טכנולוגיים עצמאייםמביצוע מטלות 

מחשב של -הטכנולוגיה העוסקת ביישום מערכות מכניות, אלקטרוניות, ממוחשבות ומבוססות

ביותר  הגבוהה ,אוטומציהרמות של  מספר ןישנ .(1987roover, G) הפעלה ובקרה על מכונות

והנמוכה ביותר מתייחסת  ,מהאדםות שהמחשב מבצע לבדו בהתעלמות מוחלטת מתייחסת לפעול

 .לפעולות בהן האדם מחליט הכל והמחשב רק מבצע

 (: Sheridan, (2000הרמות של האוטומציה  10להלן 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 .(2.4.2פרק ב) נרחיב בהמשך לגבי רמות שת"פ אלו

 

 תהליכי הרכבה בייצור

חדשה  ישותחיבורם נוצרת  דיינפרדים שעל יותר חלקים  יים אונש יידל תהליך הרכבה מוגדר ע

 ,Goover)עיקריות  "י שלוש קטגוריותראת תת הרכבה או הרכבה. תהליך הרכבה מאופיין ענקה

1987:)                                

 (.Mechanical Fastening. הידוק מכאני )1

לקים ע"י ברגים, אומים, בריחים, הברגות מאופיין בחיבור ח -הידוק בהשחלה 1.1    

 .דומהוכ 

 דומה.ניטים וכמאופיין בחיבור חלקים ע"י מסמרים,  -מסמור 1.2

 .טולרנטייםהידוק  -חיבור בלחץ 1.3

 שינוי אלסטי באחד החלקים על מנת להתאים לחלק השני. -חיבור בשינוי צורה 1.4

 תפירה. 1.5

 .יציקותו הלחמהמאופיין בריתוך,  -( dsJoining Methoחיבור )\. שיטות צירוף2

3 . - Adhesive bondingהדבקה 

 הדבקה ע"י חימום פלסטי. -טרמופלסטיקה 3.1 

 רמות שת"פ -1איור 

http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%99%D7%95%D7%95%D7%A0%D7%99%D7%AA
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%99%D7%95%D7%95%D7%A0%D7%99%D7%AA
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%90%D7%9C%D7%A7%D7%98%D7%A8%D7%95%D7%A0%D7%99%D7%A7%D7%94
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%90%D7%9C%D7%A7%D7%98%D7%A8%D7%95%D7%A0%D7%99%D7%A7%D7%94
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%90%D7%93%D7%9D
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%90%D7%93%D7%9D
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 הדבקה באמצעות דבק. 3.2

 קטגוריות עיקריות: לשלושנחלקם  לעיל, ינושצושיטות לביצוע תהליכי ההרכבה  ישנן מספר

מתבצעות בייצור מספר נמוך של הת מאופיינת בעבודות מסובכו -תחנת הרכבה ידנית בודדת .1

יחידות או עבור הרכבה חד פעמית. תחנה כזו יכולה להכיל עובד אחד או יותר, התלות היא 

 בגודל המוצר בדרישות ובתדירות הייצור. 

  וכדומה.ם כבדים ייתילים מכניים ותעשיכדוגמאות: הרכבת מטוס, ספינה, 

כך רצוף, בכל תחנה נוספים חלקים קמות בסדר ממוהמכיל מספר תחנות עבודה  -. קו הרכבה 2 

                                                              שבסוף קו ההרכבה מתקבל מוצר מוגמר.

אך במקום בני  1-2 קטגוריות מוגדרת באותו אופן כמו -מערכת הרכבה ממוכנת אוטומטית .3

 אדם היא מופעלת ע"י רובוטים ומכונות.

 ות רובוטיותמערכ .2.3
היא תחום העוסק במחקר, פיתוח וייצור של רובוטים, של "סביבתם" ושל שימושיהם.  רובוטיקה

מקור חומי ההנדסה והטכנולוגיה השונים. הרובוטיקה כבשה לה מעמד עצמאי ומכובד בין ת

רובוט הוא . "שפירושה "עבודה קשה  ROBOTA ,הוא במילה הצ'כית  ( Robot )המילה רובוט

עם , בעלת יכולת תנועה וחישה משובצת ביחידת עיבוד מרכזית מעבד זעיר או בקר זעיר מערכת

 .(2009ובהיר,  )יהל, קלרטג, ארצי תוכנת בקרה אוטונומית הפועלת באינטראקציה עם הסביבה

נתוני הקלט לתנועתו של הרובוט יכולים להתקבל על ידי מפעיליו או ישירות מחיישנים המותקנים 

מערכת   (power system)בוט בנוי ממספר תתי מערכות: גוף הרובוט, מקורות הכוחברובוט. הרו

  .(2009)יהל, קלרטג, ארצי, & ובהיר,  (control system( ומערכת הבקרה )(Drive Systemההנעה 

רובוטים מהווים נושא חשוב במדע, בטכנולוגיה ובחברה של המין  20-המאה ה החל מאמצע

משולבים במערכות ייצור שונות, כחלק מפסי הייצור, ואחרים מצויים  האנושי. רובוטים רבים

. חשיבותם ומספרם של הרובוטים, בתעשייה בפרט ובחברה בכלל, ילכו פיתוחובמרכזי מחקר 

הרובוטים התעשייתיים .   ,Sriskandarajah, 2012)(Geismar, Manoj, Sethi & ויגדלו עם הזמן

של המאה העשרים והחלו לייצרם באופן מסחרי  50-ת ההראשונים פותחו בארה"ב בסוף שנו

התפתחה התעשייה היפנית בצעדי ענק תוך כדי שילוב רובוטים רבים  70-. בשנות ה60-בשנות ה

 ככלי התחום העיקרי שבו פועלים כיום רובוטים הוא התעשייה, הם משמשים .בפסי הייצור שלה

קריים של רובוטים הם עיבוד חומרים, שינוע, . השימושים העיבפסי הייצור של חברות גדולות עזר

ניות שבה מותקנים מרבית . שימושים אלה נפוצים בתעשיית המכווצביעהריתוך, הרכבה 

בשנים . (2009)יהל, קלרטג, ארצי, & ובהיר,  וכן בתעשיות האלקטרוניקה והכימיההרובוטים 

תן למצוא בבתים פרטיים האחרונות מתחילים להיכנס רובוטים גם לחיי היום יום, וכיום ני

כיום כשמעבדי המחשב מהירים וזולים יותר הרובוטים הופכים לחכמים  .IROBOTרובוטים כגון 

זמנית, -ופחות יקרים. בו (ת בינה מלאכותית, מודעות לסביבה וכו'למשתמש, יכולו מסתגל) יותר

ר יעילות. למרות חוקרים עובדים על דרכים שונות על מנת לייצר רובוטים שזזים וחושבים בית

שרוב הרובוטים שנמצאים בשימוש כיום תוכננו לביצוע משימות מסוימות, המטרה היא לייצר 

 רובוטים אוניברסליים, רובוטים גמישים מספיק שיוכלו לבצע כל משימה שתידרש.
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 הרובוט

, אליו מותאמים כלל הרכיבים לביצוע הרובוטי הרובוט הינו המרכיב המרכזי בתא עבודה

. (Groover, Weiss, & Nagel, 1986) ופטימאלי של התהליך הנדרש בתא עבודה הרובוטיא

במרוצת השנים, עם פיתוח של סוגים חדשים ושונים של מכונות וטכנולוגיות, הרובוטים סווגו 

כפי שהוזכר קודם, אחת הדרכים לסיווג הרובוטים היא ע"פ הפונקציה העיקרית . בדרכים שונות

ם. בין הסוגים העיקריים ניתן למנות הרכבה, שינוע, נשיאה, טיפול בחומר גלם מבצעי שאותם הם

 וכו'. 

 ,Groover)לסווג רובוטים גם ע"פ מערכת ההנעה שלהם היכולה להיות אחת משלושה סוגים  ניתן

)Weiss, & Nagel, 1986: 

ות גבוהה. מתאימה למערכות גדולות והיא מספקת כוח גדול במהיר -. מערכת הנעה הידראולית1

 חסרונותיה הם שהיא נוטה לדלוף ולפיכך דורשת טיפול ותחזוקה באופן רציף. 

מתאימה למערכות בהם נדרשת יציבות גבוהה, דיוק רב וחזרתיות.  -. מערכת הנעה חשמלית2

 ההידראולית.    שלמערכת ההנעה החשמלית אינה יכולה לספק כוח רב ומהירות גבוהה כמו זו 

מתאימה לרובוטים קטנים שאחראים על תהליך פשוט בעל מחזורים רבים  -ת. מערכת פנאומטי3

כגון תהליך שינוע של חלק. רובוט עם מערכת הנעה פנאומטית יכול לתמוך בתנועה עד לארבע 

 דרגות חופש. 

 

יכולת  ,מהירות התנועה -בחירת הרובוט חשוב לבחון את ביצועיו העיקריים של הרובוט  בתהליך

ואת התאמתם למשימה אותה  , דרגות החופש, מרחב התנועהבתנועת הזרוע הדיוק,ההרמה 

 :Groover, Weiss, & Nagel, 1986))הרובוט צריך לבצע 

העבודה  תכנית: המהירות קובעת כמה מהר יכול הרובוט לסיים את מהירות תנועת הרובוט. 1

ייצור של אותו רובוט הנתונה לו ולהתפנות למחזור הבא. מהירות זו היא קריטית לקביעת קצב ה

ויכולה להשפיע על תהליך הייצור כולו. מהירות תנועה של רובוט נמדדת בקצה הזרוע כאשר היא 

 באורכה המלא. 

יכולת ההרמה של הרובוט היא פועל יוצא של התצורה, המבנה  :יכולת ההרמה של הרובוט. 2

במצב  תנמצארוע הרובוט ומערכת ההנעה של הרובוט. יכולת זו נקבעת כשהרובוט במנוחה, כשז

החלש ביותר, כאשר היא פתוחה במצב המקסימאלי. יכולת ההרמה של הרובוט חייבת להופיע 

 במפרט שלו ושאר רכיבי הקצה חייבים להתאים ליכולת זו. 

במצב : דיוק התנועה של הרובוט נבדק גם הוא בקצה זרוע הרובוט, דיוק התנועה של הרובוט. 3

  קיצון.

  עשת ע"פ שלושה תחומים:הגדרת הדיוק נ

חלוקת תא עבודה מתבצעת על ידי חלוקת כל ציר עבודה  -דיוק בחלוקת תא העבודה 3.1

לשנתות. הדיוק בחלוקת תא העבודה נמדד ע"פ החלקים הכי קטנים שהרובוט יכול להבחין 

ט . ניתן לשפר את דיוק הרובולמיקומםבניהם. גודל החלקים תלוי בסך המקום בזיכרון המוקצב 

 ע"י הגדלת הזיכרון של מערכת השליטה או ע"י שדרוג החלקים המכאניים. 

 ככלי בקרה לדיוק ההגעה של הרובוט למיקום מסוים נתייחס לטעות ההגעה, -דיוק ההגעה 3.2

אם נתייחס למיקום שהרובוט הגיע אליו ביחס למיקום שאליו הוא היה אמור להגיע.  כלומר

 .מחצי אז הן קרובות והזיהוי נכוןהמרחק בין שתי נקודות אלו קטן 

 הגורמים המשפיעים על דיוק ההגעה לנקודה מסוימת הם: 
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  הדיוק.ככל שהזרוע קרובה יותר לבסיס הרובוט עולה  -קרבת הזרוע לבסיס הרובוט. 3.2.1

דיוק ההגעה קטן ככל שהמשקל שמרימה הזרוע גדל  -המשקל אותו מרימה הזרוע. 3.2.2

 על הזרוע.  עקב לחץ מוגבר המופעל

ככל שסביבת העבודה של הרובוט מצומצמת ומכילה נפח קטן  -גודל סביבת העבודה. 3.2.3

 יותר מתא העבודה, דיוק ההגעה יהיה טוב יותר. 

גם כאן  פעמים בקריאות שונות.היכולת של הרובוט לחזור לאותה נקודה מספר  -חזרתיות 3.3

אותה נקודה. טעויות בחזרתיות אינן סדורות נמדד הדיוק בהגעה אך הוא נמדד לאורך זמן על 

ואינן יוצרות מבנה קבוע של מיקומים סביב נקודת היעד. דיוק בתנועת הרובוט יהיה מיטבי 

כאשר נבצע איפוס לרובוט, כלומר כשנאתחל את הרובוט לנקודת האפס שלו. בכך נמנע טעויות 

 רמה גבוה, עבודה מאומצת ופגיעות.הנגרמות עקב משקל ה

 י זיהוי וחישה רכיב

רכיבי זיהוי וחישה הם רכיבים הכרחיים במערכות אוטומציה תעשייתיות. הם משמשים כציוד 

היקפי לרובוט ומאפשרים לזהות שינויים בסביבת העבודה של הרובוט. רכיב זיהוי וחישה מגיב 

עות מעגל לגירוי פיזי )מגע, עליית טמפ',שינוי לחץ אוויר, אות חשמלי וכד'( ומפיק תגובה באמצ

. לפיכך רכיבי זיהוי (Nof, 2009) חשמלי המשדר רצף של אותות המציינים את הפעולה הרצויה

מכנים, מגנטים, או אופטיים. ניתן לחלק את -וחישה יכולים להיות מכנים, חשמליים, אלקטרו

אנלוגיים. חיישנים דיגיטליים  החיישנים לשני סוגים בסיסיים, חיישנים דיגיטלית וחיישנים

 מספקים מידע בביטים לעומת חיישנים אנלוגיים המספקים מידע בעזרת זרם חשמלי או מתח. 

אחרת של החיישנים מסווגת אותם לארבע טיפוסים הנבדלים בניהם לפי מטרתם בתא  חלוקה

 :Groover, Weiss, & Nagel, 1986)) העבודה

ל המגע בינו לבין עצם אחר. חיישן מגע יכול לתת אינדיקציה על : נותן אינדיקציה עחיישן מגע. 1

 מגע בלבד או על שילוב של מגע וכוח. 

הגדרת  : מודד את המרחק בין החיישן לבין עצמים. יחידות החיישן משתנות על פיחיישן קרבה. 2

 היצרן. 

שונים  ייםפיזיקל: חיישנים אלו מגיבים לטמפרטורה, לחץ אוויר, ותנאים חיישן סביבה. 3

 המופעלים עליהם. 

חיישני ראיה בדרך כלל מצורפים למערכת ראייה שלמה. מערכת כזאת משמשת  חיישני ראיה:. 4

לזיהוי צורה, התמצאות הרובוט במרחב, מציאת פגמים, זיהוי עצמים וכד'. המערכת מורכבת 

ה למידע משלושה חלקים: חיישן שמצלם, מערכת שמנתחת את התמונה ומערכת הבוחרת תגוב

 שהתקבל.

 מרכיבים -תא עבודה רובוטי

ים רובוט. תשק והתפעול של תא עבודה רובוטי היא משימה הנדסית רחבה ומורכבתכן הממ

בכדי למנוע מצב  ,יחד עם זאת, ימתמסוים כך שיוכלו לענות על דרישה שנמצאים בשוק מתוכננ

, חייבים להיות גמישים מספיק של ייצור רובוט ספציפי לכל דרישה, גם הרובוטים, בכל המשפחות

בכדי להתמודד עם השינויים בין התעשיות השונות. חלק מהגמישות ההכרחית הזאת מושגת ע"י 

הוספה של רכיבים משלימים כגון רכיבי קצה, תפסניות, אביזרי בטיחות, רכיבי זיהוי וחישה 

י הכרחיים כדי ליצור ומכשור לצורך שינוע. רכיבים אלו הם חלק בלתי נפרד מתא העבודה הרובוט

מעלותו של  4עלותם יכולה להגיע עד לפי  -התאמה מלאה בין הרובוט למשימתו. הם אינם זולים 

 .(Siciliano & Khatib, 2008).הרובוט עצמו
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 עקרונות ושלבי עבודה בתכנון תא עבודה רובוטי 

כת השליטה והבקרה בתכנון תא עבודה רובוטי עלינו להתייחס גם לעיצוב הפיזי של התא וגם למער

 :םסידורים בסיסיי 3של התא. בעיצוב הפיסי של תא העבודה קיימים 

)(Groover, Weiss, & Nagel, 1986 

הרובוט ממוקם במרכז וכל שאר הציוד והחלקים מאורגנים במעגל סביבו.  -הרובוט במרכז. 1

היה המערך הנפוץ  סידור זה יעיל כאשר לרובוט משימה קבועה וספציפית כמו פריקה וטעינה. זה

 ביותר בתחילת עידן הרובוטיקה. 

במערכת כזו קיים קו של  -)תא העבודה מכיל בדר"כ מספר רובוטים(הרובוט כחלק מקו הייצור . 2

חלקים נעים ורובוט אחד או מספר רובוטים המוצבים בסמוך לקו מבצעים פעולות על חלקים אלו. 

העברה מקוטעת, העברה מתמשכת או )חלקים במערכת כזו יש צורך להחליט על דרך העברת ה

 . בדרך כלל העברת החלקים מבוצעת על גבי מסוע. ( העברה לא מסונכרנת

הרובוט יכול לנוע או על הרצפה או על מערכת מסילות המחוברות  -הרובוט נע בתא העבודה. 3

קומים לרצפה או לתקרה. סידור כזה יהיה הכי שימושי לרובוט שתפקידו להעביר חלקים למי

 שונים או פריקה וטעינה ממכונות שלהם זמני עיבוד ארוכים. 

לאחר בחירת העיצוב הפיסי המתאים לתא בהתאם למשימה, עלינו לעצב את מערכת השליטה 

והבקרה של התא. בכדי שתא עבודה רובוטי יתפקד בצורה אופטימאלית חייבת להיות קורלציה 

חלק מהפעולות, למשל כיול, .  Nagel, 1986)(Groover, Weiss & בין הפעולות השונות בתא

מבוצעות על פי תכנון ותזמון מראש. חלק אחר של הפעולות, בד"כ גדול יותר, אינו מתוזמן מראש. 

בין הפעולות שאינן מתוזמנות מראש ניתן למנות פעולות התלויות בזמן הגעתם של רכיבים, 

ן שונות וכן פעולות הנעשות סימולטנית פעולות התלויות בתנוחה בהם הם מגיעים, פעולות תיקו

בין כמה רובוטים או בין רובוט לבן אדם )למשל אחיזה משותפת במוצר(. פתרון הקונפליקטים 

שבין פעולות מתוזמנות מראש וכאלו שאינן מתוזמנות מראש, קביעת סדרי הקדימות וסדר 

 הפעילות נעשים ע"י מערכת הבקרה. 

 :סוגים מרכזיים 3-הבקרה על תא העבודה מחולקת ל

 )(Groover, Weiss & Nagel, 1986 

זו הבקרה המרכזית של המערכת והיא אחראית על הפעילות הרציפה )רגילה( של  -בקרת רצף. 1

תא העבודה. היא אחראית על רצף הפעולות שעל התא לבצע, על פעולות מתוזמנות ושאינן 

ם(, ועל קבלת החלטות עצירה/המשך מתוזמנות )ובכללן פעולות סימולטניות עם רובוטים אחרי

בעקבות אילוצים שהוגדרו מראש. מערכות בקרה מורכבות יכולות להתמודד גם עם מצבי קיצון 

כמו תקלות או משימות מיוחדות )כמו החלפת ציוד ייעודי לאחר מספר מחזורים( ואף לבצע 

 משימות חישוב. 

להיות מעורב בעבודת התא. קיימים  מטרת ממשק זה היא לאפשר למפעיל אנושי -ממשק מפעיל. 2

מספר מצבים בהם מעורבות מפעיל הינה הכרחית. דוגמאות: מצבי חירום, תקלות, ומצבים בהם 

 המפעיל הוא חלק מתהליך הייצור ואחראי על חלק מביצוע המשימות בתא. 

ם בכל תא רובוטי חייבת להיות מערכת בקרה שתהיה מסוגלת לאתר מצבי -בקרה על הבטיחות. 3

מסוכנים או מצבים שעלולים להתפתח למצבים מסוכנים ולהתריע על כך. כחלק מתהליך תכנון 

 .תא העבודה עלינו לתת את דעתנו למספר שיקולים ובעיות אפשריות
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 רשימת נושאים שעליהן יש לתת את הדעת בתהליך תכנון תא העבודה להלן 

 (Groover, Weiss, & Nagel, 1986): 

 העבודה למידת שיטת  3.1

 .מטרת התהליך 3.1.1    

הרובוט המתאים לתהליך זה בהיבטים של מהירות, דיוק, כוח, רזולוציה,   מאפייני 3.1.2

 חזרתיות.וכושר נשיאה, כושר הרמה 

 .הדרך הטובה ביותר לביצוע התהליך ע"י רובוט 3.1.3

                                 .תכנון תא העבודה הרובוטי 2.3

 .בחירת סוג תא העבודה   2.1.3     

  .הרובוט במרכז 2.1.1.3   

  .הרובוט כחלק מקו הייצור 2.1.2.3

  .רובוט הנע בחלל העבודה 2.1.3.3

 .אילו שינויים נדרש לבצע ברצפת התפעול כדי לתמוך במערכת החדשה 2.2.3

   .תכנון הכניסה והיציאה של החלקים לתא העבודה 32.3.

  .הוי החלקים המגיעים לתאתכנון אופן זי 3.2.4

  .(לפעמים גם הגנה על אנשים בסביבה מהרובוט)הגנה על הרובוט מסביבתו  3.2.5

   .תכנון אספקה של כל השירותים הנדרשים לתא העבודה 6.3.3

 תכנון הבקרה.  3.3

  .. מהן הפונקציות הבסיסיות בתהליך שעליהן נדרשת בקרה3.1

  .מפעיל. באילו מקרים נדרשת התערבות 3.2

 . אילו חיישנים צריך לצורך בקרה ושליטה בתא. 3.3

  .נדרשת. איזו מערכת בקרה 3.4

      תכנון הבטיחות.                                                                                                                3.4

 בחירת רכיבי הקצה הנדרשים לתהליך.  5.3

 חירת רכיבים משלימים לתא העבודה.ב 6.3

 שת"פ אדם רובוט .2.4
" שבו העובד laveS-asterM" וט כיום מתבסס בעיקרו על עקרוןשיתוף הפעולה בין אדם לרוב

האנושי מפעיל את הרובוט בצורה ישירה או מתכנת אותו כאשר הוא במצב לא מקוון. דבר זה 

כדי לשמור על בטחונו של העובד, סביבות  מאפשר לרובוט פעולות סטאטיות ומחזוריות בלבד.

ל נפרדות לגמרי בזמן ובמקום כפי שניתן לראות בקווי ההרכבה ש כיום הרובוטהעבודה שלו ושל 

מצאים במרחק בזמן שהרובוטים מבצעים פעולות הרכבה בני האדם נתעשיית המכוניות בהם 

 ם בני אדםרובוטים לא משתלבים בפסי הייצור בהם עובדיבטיחותי מהם ולכן 

 (2008., (Lenz, et al.  

כיום השימוש ברובוטים הוא בעיקר למשימות מחזוריות ופשוטות בסביבת עבודה מנותקת מבני 

הקמה של סביבת עבודה  מנת שתתאפשראדם, ישנה דרישה לטכנולוגיות ידידותיות לאדם על 

ן האנוש כדי לבצע פעולות משותפת עם רובוטים וכך יהיה ניתן ליישם שיתוף פעולה בין הרובוט לב

"השילוב בין הגמישות האנושית והיעילות של המכונה יכול בעיקרו להפחית את  ביתר יעילות.

, על מנת (Claus, Alice, & Thorsten, 2011)עלויות הייצור ולהגביר את הקצב והיעילות שלו" 
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שידעו ללמוד ולהבין את  םיגלמסתטים בטיחותיים ולקיים שיתוף פעולה שכזה יש צורך ברובו

 . ,Lenz, Grimm, Röder, & Knoll)(2012העובד מולם על מנת לעזור לו לבצע את מטלתו 

 יתרונות -שת"פ אדם רובוט 

מצריכים עבודה משותפת וצמודה של האדם  ההגמישות והשינויים הדחופים בתהליכי הרכב

של תהליכי ייצור והרכבה במיוחד כאשר  יעלות ושיפוריהתמביא לוהמכונה. שיתוף פעולה שכזה 

 . אינטליגנטיתבצורה הרובוט משרת את האדם 

היכולת של  :מלאהלסוג עבודה שכזה יש מספר יתרונות משמעותיים בהשוואה לאוטומציה 

עיבוד המידע והתוכנה ו חיישניםנגזרת של הבקר, ה לעובד היא אינטליגנטיהרובוט להוות עוזר 

לה אותו, כך ששילוב נכון בין האלמנטים הללו יביא למתן עזרה מועילה לעובד במשימות המפעי

הקשר ההדוק בין האדם והרובוט במשימות הרכבה משותפת  מסובכות, מונוטוניות או מתישות.

 & ,Krüger, Lien)חייב להשתמש ביתרונות של שני הצדדים על מנת לבצע אותה ביתר יעילות 

Verl, 2009). ד האנושי מספר מגבלות ארגונומית שרובוט יכול לבצע ביתר קלות, להלן מספר לעוב

דוגמאות : רמת הדיוק הלא מספקת של האדם, אי היכולת לעבוד עם חלקים חמים, חדים או בעלי 

משקל גבוה שלא ניתנים להרמה ללא הסתכנות בפציעה. מגבלה נוספת היא העובדה שהאדם 

ה אותו, דבר שיכול להביא  לאיכות עבודה ירודה. לעומת זאת מתעייף ועבודה מונוטונית מתיש

לרובוט אין בעיה להתמודד עם חלקים כבדים או חמים והוא מאוד מדויק. כמו כן רובוט מסוגל 

לרובוט יש מספר  ,מאידך לעשות עבודה מונוטונית מבלי להתעייף או לפגוע באיכות העבודה.

פקת חומרים מוגדרת ולא גמיש במצבים בלתי קוק לאסזהרובוט . חסרונות בהשוואה לאדם

כמו  אלמנטים במשימות הרכבה שאינם יכולים להיות מטופלים על ידי רובוט ישנם ,צפויים

נקודות אלו הופכות עובד אנושי להכרחי. בעזרת שילוב יכולותיו  ,התעסקות עם חוטים או אבזמים

יים ומשימות טיפול קשות, תחנת שבאדם להתמודדות במצבים בלתי צפו של הרובוט עם הגמישות

עבודה אופרטיבית מתקבלת. שיתוף פעולה בין אדם לרובוט מתאים מאוד לביצוע פעולות עם 

  (Nickolay et al, 2005).שונות גבוהה וסיכוי לסיבוכים במהלך העבודה 

ממחיש את הרעיון של  3 איורמציג כמה דוגמאות ליכולות ספציפיות של אדם ורובוט.  2 איור

  השילוב בין תחנת העבודה של הרובוט ובין תחנת העבודה של האדם.

 

 

 

 יתרונות וחסרונות של אדם מול רובוט - 2איור 
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גם באספקט הכלכלי לשיתוף פעולה בין רובוט לאדם יש מספר יתרונות ומספר מאמרים מראים 

עלות כלכלית של הייצור. שילוב היעילות של הרובוט עם הגמישות של יששת"פ כזה מביא להתי

. Claus, Alice, & Thorsten, (2011)את עלויות הייצור המשתנות האדם יכול במידה רבה להפחית 

"אוטומציה היברידית" כלומר כזו שמשלבת אדם ורובוט יכולה להביא להורדה משמעותית בעלות 

 .Hägele, 2002) , 4תרשים עילות קו הייצור )ייצור ליחידה בודדת ובשיפור י

 

 

 רמות שת"פ

ו חלקית של פונקציה שבוצעה בעבר על ידי האדם אוטומציה מתייחסת להחלפה המלאה א

כמפעיל. משמעות הדבר הוא כי ניתן להגדיר אוטומציה על פני רצף של רמות, מהרמה הנמוכה 

( . למרות Sheridan, 2000ביותר של קבלת לרמה הגבוהה ביותר של אוטומציה מלאה )

לה על בני אדם במשימות שאוטומציה נתפסת כדרך יעילה להורדת עלויות בייצור וככזאת שמק

מסוכנות או שאינן ברות ביצוע, יש לה גם חסרונות. מחקרים הוכיחו כי ברמות גבוהות של 

עם מצבים בלתי צפויים ועם היכולת לפרש מצבים המבוססים  תמודדותהבאוטומציה יש בעיה 

לה בכדי ליצור (. לכן יש צורך באיזון בשיתוף הפעוSheridan, 2000על מידע זמין ממערכת הייצור )

 מערכות אפקטיביות יותר.

 מודלים לשת"פ

לקבל מערכת של שיתוף  מאפשרלביצוע מטלה משותפת  האדם והרובוט זקותחשילוב נכון של 

ויעילה יותר, כך שהיתרונות של האחד מחפים על חולשותיו של האחר. כיום  יקתמדופעולה 

" כך Turn-Taking" -ו "Stop And Go"מערכות של שת"פ אדם רובוט מבוססות לרוב על עקרון 

שהרובוט מבצע פעולה, מסיים אותה ורק לאחר מכן האדם מתחיל את פעולתו ולהיפך. בכדי 

"אנושית" במהלך שת"פ עם אדם, האינטראקציה  -ובוט יתפקד בצורה יותר "ידידותית" שרו

 תיאור תחנות העבודה - 3איור 

 שיפור יעילות קו הייצורשל אור גרפי ית - 4איור 
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 ,Hoffman & Breazeal)) ביניהם צריכה להיות רציפה ושותפת כמו האינטראקציה בין שני אנשים

2007. 

ולהלן דוגמאות של מודלים  יתוף פעולהמודלים לשפותחו מספר  Someshwar, 2010)) במחקרו של

  :אלה

 Timing based modals - מודל מבוסס זמנים

במודל זה הרובוט מבצע פעולות שנשלטות ע"י טיימר, הרובוט חוזר על הפעולות שהוגדרו לו 

. אין כאן חיישנים שיכולים להשפיע על שגם הוא הוגדר ע"י המפעיל יםמסומראש באינטרוול זמן 

 .(Someshwar, Meyer, & Edan, 2010)האינטרוולים או על משך הפעולות 

  Sensors based model -מודל מבוסס סנסורים 

לרוב  במודל זה הרובוט מאותחל ומבצע את הפעולות רק ע"י אותות שמתקבלים מחיישנים.

 ת בשיתוף פעולה מכילות שני שלבים עיקריים: שלב ההכנה ושלב הפעולה.מטלות שמבוצעו

הכוונה בתזמון כזה היא שהרובוט מקבל התראה מהחיישנים לכך שהגיע הזמן לפעול ומוציא 

במקרה של מיקום מבוסס חיישנים הרובוט יתחיל את . לפועל את הפעולה בהתאם להתראות אלו

חברו לאחר ל SMSמבוקש, בדיוק כמו שאדם שולח פעולתו רק כאשר האדם הגיע למיקום ה

  .ימתמסושהגיע לנקודת ציון 

(Someshwar, Meyer, & Edan, 2010). 

  Adaptive Model - מסתגלהמודל ה

זהו המודל המורכב ביותר, עפ"י מודל זה הרובוט מתאים את המשך פעולתו בזמן אמת, תוך כדי 

לתו של האדם )לא בהכרח פעולה פיזית אלא כל אינטראקציה של האדם עם הרובוט(. התאמה לפעו

 "י שימוש באלגוריתמים חכמים כמו:ניתן להשיג זאת ע

*Task Modeling approach (Tan et al. ,2009)                                                                 

*Hidden Markov Model (Xu and Yang ,1995)                                                                

* Dynamic Bayesian Network Model (Tahboub ,2006)                                                          

*Expectation Management Model (Hoffman and Breazeal, 2009)  

 Handovers -העברות

חלקים מאדם לאדם היא חלק בלתי נפרד מהיום יום שלנו, אנשים מסתמכים \מסירה של חפצים

על הבנת ההקשר של אירועים ורמזים מתקשורת עם הסובבים אותם על מנת לבצע מסירה 

מה? מתי? איפה? איך? בהקשר של המסירה.  -בהצלחה. בעזרת תקשורת בני אדם מבססים את ה

מהעוזר שלו )העוזר נמצא לידו(,  םמסוי"מה" בעזרת בקשת כלי -את הס לדוגמא: מוסכניק מבס

"מתי" תעביר האחות את כוס המים לחולה, -כשאחות וחולה מחליפים מבטים הם מבססים את ה

לעוברים ושבים )ונח כאשר אין  ייראפל"איך" ע"י הגשת \מבסס את ה "איפה" ייריםאהפלמחלק 

 אנשים( 

(Strabala et al., 2013). 

 סירה מאדם לאדם מ

( הם אינטראקציות מורכבות מאוד בני אנוש מסוגלים לבצע HANDOVERSלמרות שמסירות ) 

מחשבה מודעת. ישנן פרוצדורות ידועות בקרב בני האנוש תכנון/בצורה אינטואיטיבית ובלי 

בדוק על מנת ל (Strabala et al., 2013) מאדם לאדם. עפ"י ניסויים שנערכו לביצוע העברות חפצים

איך אנשים מעבירים חפצים מאחד לשני נמצא כי ישנם שלושה שלבים עיקריים בתהליך המסירה 

< העברת החלק לאדם השני. בנוסף נמצא שב -< איתות על נכונות להעברה -והם: נשיאת החפץ 
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מהמקרים בהם מועבר חפץ מאדם לאדם, האדם שמקבל את החפץ חזה שהחפץ יועבר אליו  89%

שהוא קיבל מהאדם השני, הנסיינים דיווחו שהרמזים הגיעו בעיקר מהבעות פנים,  רק ע"י רמזים

 עיניים. מחוות ידיים ותנועת

 מסירה בין אדם לרובוט

שלא כמו מסירה מאדם לאדם אצל הרובוטים פעולה כמו מסירת חפץ לסוכן היא מורכבת וקשה 

ל לתקשר בצורה אינטואיטיבית מאוד לביצוע בצורה חלקה. לרובוט אין תודעה והוא אינו מסוג

עם העומד מולו. כדי לגרום לרובוט להבין שהעומד מולו מעוניין להעביר או לקחת ממנו חפץ יש 

צורך בשימוש טכנולוגיות חדישות ואלגוריתמים שיהיו מסוגלים לפענח את התנהגות האדם 

בוט להיות מודע לקבל את החפץ. כדי לגרום לרו\ולקבל ממנו את הרמזים לכך שהוא מוכן לתת

לאדם מולו יש צורך להתחשב במספר עקרונות חשובים שבהעברה בין אדם לאדם נראים 

 וחסרי משמעות.  אינטואיטיביים

מהעברה של כוס תה חמה  :(Grigore, Kerstin, G, Melhuish, & Leonards, 2013) לדוגמא

עביר את כוס התה מבלי מרובוט לאדם עולות מספר שאלות מעניינות: איך הרובוט ידע מתי לה

לשאול את האדם מתי הוא רוצה אותה?, איך הרובוט יעביר את הכוס החמה מבלי לפגוע באדם?, 

בחשבון את תנועתו של האדם כאשר ישלח את ידו וייקח את כוס התה?  וייקחאיך הרובוט יעריך 

עובדים כיום  ל צריך לקרות בזמן קצר מאוד ובצורה אינטואיטיבית. מיטב החוקריםוכמובן שהכ

על פיתוח טכנולוגיות חדישות שיקנו לרובוטים את "התודעה" המיוחדת הזו שתגרום להם לבצע 

 .ץ בצורה חלקה, בטיחותית ומהירהפעולות כמו מסירת חפ

 ((Grigore, Kerstin, Melhuish, & Leonards, 2013.         

 

 

 

 מסירה בין אדם לאדם - 5איור 

 מסירה בין רובוט לאדם - 6איור 
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 למידה של רובוטים  שיטות .2.5
יכול לקדם את התחום ולהאיץ את כניסת הרובוטים לחיי היום  תהליך של "למידה" ברובוטים

באמצעות למידה יכול הרובוט לשפר את  למידה חיוני לרובוט ממספר היבטים.יום. תהליך ה

ביצועיו, למשל הוא יכול לבצע משימה מהר יותר, באופן יותר מדויק ואף להרחיב את יכולותיו 

ר בביצוע משימה נרצה להבטיח כי תהליך הלימוד להתמודד עם משימות נוספות. במקביל לשיפו

(. בנוסף, תהליך הלמידה Bekey, 2005יעזור לרובוט לבצע פחות טעויות ככל שיהיה יותר מתורגל )

יכול לסייע לרובוט להתמודד עם שינויים בסביבה או במשימה שהוטלה עליו, פרט זה חשוב מאוד 

. יש דברים שקל יותר ללמד מאשר כניתםולתהיות וקשה מאוד לצפות מראש שינויים כאלה 

לתכנת וטכניקות ללימוד רובוטים יוכלו אולי בעתיד לשפר ולשנות את ביצועי הרובוט כמעט ללא 

צורך בתכנות או ללא תכנות כלל, בדרך זו יוכלו גם אנשים ללא ידע מוקדם בתכנות ללמד את 

ברובוטיקה, ביניהן למידה  הרובוט את משימותיו. ישנן מספר שיטות למידה מקובלות כיום

למידה בהשראת מערכת הנוירונים , למידה בהשראת שיטות סטטיסטיות, בשיטת החיזוקים

במוח האנושי וכן למידה מתוך הדגמה המתארת אוסף של גישות שמאפשרות ללמד רובוט כיצד 

לפעול באמצעות הדגמה של מצבים ופעולות. אחת משיטות הלימוד הנפוצות בקרב רובוטים 

(. בשיטת החיזוקים הרובוט לומד באמצעות Reinforcement Learningנקראת שיטת החיזוקים )

בדומה לשיטת המקל והגזר אצל בני אדם. הרובוט מבצע ניסויים  -המשוב שהוא מקבל מהסביבה

להתנהגותו, כלומר בודק עבור כל מצב מהי הפעולה אותה עליו לבצע ולומד לפי המשוב שמתקבל 

הבחירה שלו הייתה מוצלחת ובהתאם מגבש מדיניות לפעולה בעתיד. השיטה  מהסביבה האם

הזאת מאפשרת לרובוט ללמוד מה לעשות ומה לא לעשות במצבים שונים באמצעות תהליך של 

המשוב  ניסוי וטעייה. הרובוט מנסה עבור כל מצב את כל הפעולות שיש לו בבסיס הנתונים ולפי

המתאימה ביותר לכל מצב בו הוא נמצא. אחד החסרונות  שהוא מקבל הוא מחליט מהי הפעולה

כלומר את המצב בו הוא נמצא  -של השיטה היא שבמידה ורובוט זיהה לא נכון את הסיטואציה

אזי כל תהליך הלמידה שגוי. בנוסף, במידה והסביבה משתנה חלק מתהליך הלמידה של הרובוט 

צר צורך לסייע לרובוט בהסתגלות שהתאים למצב הישן עלול שלא להתאים למצב החדש. נו

למצבים חדשים תוך מניעת מצב של הנצחת טעויות קיימות. כלומר יש צורך בבדיקה מתמדת של 

הלמידה, תוך מציאת השילוב הנכון שבין ניצול הידע שנצבר מניסיונות קודמים לבין המשך חקירת 

להסתגל לשינויים המצבים והמדיניות המתאימה לכל אחד מהם, זאת כדי שהרובוט יוכל 

(. קבוצת אלגוריתמים נוספת שנפוצה מאוד בתחום הרובוטיקה Mataric, 2007ולהמשיך ללמוד )

(. קבוצה זו כוללת בין Statistical learningהינה אלגוריתמי למידה המבוססים על סטטיסטיקה )

(. Neural networks( ורשתות עצביות )Bayesian learningלמידה בייסיינית ) שיטותהיתר את 

אלו מתחילות בתקופת אימון שבה הרובוט נחשף לסט נתונים ומסווג מצבים לתוויות שיטות 

בסיוע המשתמש על מנת שבהמשך יוכל הרובוט לסווג מצבים חדשים לתוך התוויות באופן עצמאי 

(Khatib & Siciliano , 2008( למידה בייסיינית .)Bayesian learningהיא יישום של חוק בי ) יס

(Bayes rule ) הנוכחי של הרובוט ומצבים אפשריים עתידייםהמתבסס על קשר בין המצב, 

 & Sammutההסתברויות המותנות וכן ההסתברות לכל אחת מהתוויות נלמדות בשלב האימון )

Khatib & Siciliano, 2008;Webb, 2011 דוגמא לאלגוריתם סטטיסטי נוסף מאותה משפחה .)

במודל זה קיים אוסף סופי של מצבים  -(hidden Markov model) הוא מודל מרקוב חבוי

המקושרים זה לזה ולכל מצב יש שני סטים של הסתברויות: ההסתברויות להגיע אליו וכן 

דוגמא לשימוש  (.Sammut & Webb, 2011)  מיתר המצביםההסתברויות לצאת ממנו לכל אחד 
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תן לראות בניסוי שנעשה במסגרתו נלמדו דפוסי במודל מרקוב חבוי לשם תכנון תנועה של רובוט ני

תנועה של בני אדם ונעשה שימוש במודל מרקוב חבוי על מנת לחזות את העמדות העכשוויות 

והעתידיות של מסלול האדם. מתוך המודל שנוצר למד רובוט נייד כיצד לתכנן את המסלול שלו 

(. רשתות עצביות Bennewitz et al, 2005כך שיהיה דומה ככל הניתן לדפוסי התנועה של האדם )

(Neural network הם אלגוריתמי למידה שנבנו בהשראת פעולתו של המוח וקיימת אנלוגיה בין )

רשתות עצביות מורכבות (. Sammut & Webb, 2011אופן פעולתם לזה של המוח האנושי )

המשקלים  בשלב האימון מותאמים שוקלליםממיחידות יסודיות המקושרות ביניהן בקשרים 

השונים בין הקודקודים לשם סיווג מתאים של המידע. כל יחידה מחשבת את סכום המשקלים 

המחוברים אליה ובהתאם מעבירה או לא מעבירה את המידע הלאה לשם סיווג המצבים השונים 

(Sammut & Khatib, Siciliano, 2008;Webb, 2011),(Bin et al , 2004)-  עושים שימוש ברשתות

ת לשם לימוד מסלול על ידי רובוט. במאמרם הם משתמשים במודל של רשת נוירונים עצביו

שמייצג מפה כאשר כל נוירון מגיב לנוירונים השכנים לו ומחזיק את המרחק שלו מהמטרה. 

המרחק של הרובוט מהמטרה וכן התגובה מהנוירונים השכנים )שמושפעת בין היתר מהימצאות 

בוט( מתורגמים לפונקציה שבהסתמך עליה הרובוט נע הלאה לעבר מכשולים בינם לבין מקום הרו

  המטרה.

 TC- Temporal cognition -הכרה תודעתית 

תודעת הזמן מקיפה את כל סט תפקודי המוח המאפשרים לחוות את זרימת הזמן ולעבד מאפיינים 

 :(Maniadakis & Trahnias, 2011) זמניים של תופעות בעולם האמיתי. ע"י תודעת זו מתאפשרים 

 . תפיסה כרונולוגית וסדר של אירועים.1

 . תפיסת ההווה אל מול העבר והעתיד.2

 . תפיסה של מצבי זמן שונים.3

 . תפיסה והערכת משך הזמן של אירועים.4

 עתידיים.  . ידיעת העבר וחיזוי אירועים5

ההכרה הזו מגיעה עבור בני אדם ובע"ח הכרת הסביבה שבה הם חיים היא אינטואיטיבית למדיי, 

דרך התנסות ואינטרפטציה אישית. היא לא מאופיינת רק באינפורמציה ספציפית שקיבלו 

היכולת לחוות ולעבד את  מהסביבה אלא תלויה בצורה משמעותית בתפיסה וההכרה של הזמן.

חוויות או הוצאה לפועל של  שחזורהזמן היא הכרחית עבור מירב הפעולות היומיומיות שלנו כמו 

. אם נסתכל על ההיבט החברתי תודעת הזמן מאפשרת לנו ימתכניות על מנת להשיג מטרה מסות

קבלת החלטות, שיתוף מטרות, תכנון לעתיד ומציאת שפה משותפת על סמך התנהגותם של 

הסובבים אותנו. בראייה כוללת תודעת הזמן היא הכרחית כמעט עבור כל פעולה שאנו מבצעים. 

שכזו נתפסת כניצול המידע המתקבל משימוש בחיישנים  ליגנציהאינטבתחום הרובוטיקה 

מיוחדים המעובד בצורה כזו שתביא לביצוע הפעולה ההכרחית הבאה. בהשראת המוח האנושי 

שורת כגון תשומת לב, אסוציאציה, למידה, תק יםילאמנטמנסים להעניק לרובוטים אלמנטים 

  וכו'.

ן משמעותי את היכולת של הרובוטים לבצע עם תודעה מלאכותית משפרות באופ "מערכות

בהצלחה משימות מורכבות ולעשות את קפיצת המדרגה מהתנהגות סוליטרית להתנהגות 

חברתית..., הגעה למצב בו רובוטים יצוידו במערכות שיעניקו להם את תודעת הזמן תהיה אבן דרך 

. למרות ההישגים (Maniadakis & Trahnias, 2011)משמעותית בהשגת אינטליגנציה רובוטית" 

ולמנו. ניתן לזהות של מערכות אלו עדיין הן חסרות מספר משמעותי של תכונות המאפיינות את ע
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 & Maniadakis)   יכול לשפר את האינטליגנציה של הרובוט TCשבהם  מדיםמלפחות שלושה 

Trahnias, 2011): 

                                                             . תהליכים הכרתיים פנימיים מתקדמים.                      1

. פיתוח יכולות להתמודדות עם מניפולציה של הזמן.                                                                               2

 פיתוח יכולות לפישוט ועיבוד הזמן.. 3

שלהם לוקה  TC -ה ,יקיםמדומצעי מדידת זמן מאוד וטים יש אבאופן מפתיע, למרות שלרוב

יקים. ד אמצעי מדידת הזמן שלו אינם מדומאוד מפותח בעו TC -ה לעומת זאת, אצל האדם .בחסר

הזמן  מדמרובוטים ביכולת לקחת בחשבון את לדעת החוקרים ברגע שהאדם יצליח לצייד את ה

לב בצורה אינטואיטיבית בסביבת של העולם האמיתי יהיה פוטנציאל לאפשר לרובוטים להשת

 האדם.

 דוגמאות לרובוטים חכמים  -יישומים בתעשייה 

בשנים האחרונות, יצרני הרובוטים הבינו שעם תכנות נכון ואמצעי בטיחות נכונים, רובוטים יוכלו 

שמתאימים עצמם  םיסתגלמלעבוד בסמיכות לבני אדם. כתוצאה מכך, זן חדש של רובוטים 

רובוטים כאלו אינם מכוונים למשימה  ולאדם העובד מולם מופיעים יותר ויותר. לסביבת העבודה

אחת אלא לביצוע פונקציות רבות ובעלי יכולות לעבוד באופן עצמאי. כיום התעשייה בתחילת 

ישנם מספר  דרכה בתחום זה, וכדי להתקדם, האינטליגנציה המלאכותית חייבת להתפתח.

, axterB -ה ם משולבים בתעשייה, אחד מהם הואהנ"ל והרובוטים שכבר השיגו את המטרות 

ואנימציה  י זרועותת. זהו רובוט בעל ש2012-רובוטיקה ב   Rethinkרובוט תעשייתי שנבנה על ידי

של פנים. הוא משמש לעבודות פשוטות תעשייתיות כגון טעינה, פריקה, מיון, וטיפול 

" בקו ייצור ובעקרון נועד  להימכר נועד לבצע את המשימות ה"משעממות Baxterבחומרים.

מסך מונפש המאפשר לו למעשה להביע את עצמו  הן מעיןשלו הפנים  .לחברות קטנות ובינוניות

יכול  Baxter. מצבו הנוכחי או על מה הוא מתמקד על ידי מספר הבעות פנים שיכולות להצביע על

גם חיישנים המקיפים את לא בסדר. לרובוט מצורפים  משהושכאפילו להראות שהוא מבולבל 

ראשו, אלו מאפשרים לו לחוש אנשים בקרבת מקום ולהסתגל לסביבת העבודה שלו, בניגוד 

לרובוטים תעשייתיים אחרים שכנראה ימשיכו לעשות משימה אחת בצורה מחזורית ויפסיקו 

כדי לדעת שהוא לא יכול להמשיך  מהר מספיק מסתגל Baxterלעבוד בשינוי קל בסביבתם. 

ודתו אם אחד הכלים איתם הוא עובד חסר או שאין באפשרותו לבצע את המשימה בצורה בעב

בנוסף לרובוט מחוברים גם חיישנים נוספים בזרועות המאפשרים לו תשומת לב  הטובה ביותר.

  .לפרטים הקטנים ביותר

 

 BAXTERרובוט אדפטיבי  - 7איור 
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צורה היכולת ללמד אותו את ה"עבודה" ב איהוחכם  מסתגללרובוט כל כך  Baxterמה שהופך את 

פשוטה מאוד תוך כדי הזזת הזרועות שלו ללא צורך בכתיבת קוד או תכנות הבקר שלו, כך שכל 

 ע"י מספר פעולות פשוטות. ימתמסוה לגרום לרובוט לבצע מטלה בקו הייצור יכול הפשוט עולהפ

הגדולה יותר של הזרוע  גרסהה UR 10 ,- ו זרוע רובוטית גמישה,  UR5דוגמאות נוספות הם יתש

 / +-  360הזרועות שישה מפרקים עם משקל נמוך מאוד עם היכולת לסיבוב  יתשובוטית, להר

מה שאומר שהם יכולים  ""רובוטים שיתופייםמעלות לשנייה . רובוטים אלו הם  180מעלות ועד 

ניוטון )המגבלה  150 -לעבוד לצד אדם ללא שמירת בטיחות. בהתנגשות, הרובוט מספק פחות מ

( הבקר המתקדם שהותקן ברובוטים אלו מאפשר להתאים את הרובוט  ISO 1385ENהרגולטורית 

לביצוע יישומים שונים ומאפשר לו לעבוד בשיתוף פעולה עם בני אדם. רובוטים אלו נמצאים 

התרופות, מוצרי רכב, ומשמשים בעיקר לתעשיית כלי ה בינונייםבשימוש בעיקר בתוך ארגונים 

 .וייצורהצריכה, עיבוד מתכות 

 

 

  

 השפעת ניסיון האדם על עבודה משותפת בין אדם לרובוט

 וןיסינבחן את ההשפעה של  Blum-Ivri et al., 2009)גוריון בנגב )-ניסוי שנערך באוניברסיטת בן

האדם בעבודה מול רובוט כאשר הנבדק שולט על הרובוט ומזיז אותו כרצונו. למרות שמחקר זה 

סיון וסוג יון שמעיד על השפעת הנוכילוונטי לעבודת מחקר זה לא בחן עבודה משותפת, הניסוי ר

העברה של קובייה, מבוך ומשימת מראה )כמו משימת  :משימות לשלוש. הניסוי חולק המשימה

החוקרת בחרה בצורה אקראית אנשים  ,המבוך רק עם מראה(. בכדי ליצור את הקבוצה עם הניסיון

תוצאות הניסוי הראו  ,ם רובוט. בניגוד להיגיוןשעות ע 35 -כמקורס אוטומציה אחרי שעבדו 

 15מתוך  -12הניסיון ב ללאקבוצה המנוסה לקח יותר זמן לבצע את הניסוי מאשר הקבוצה לש

למרות  ,בניסוי זה שונות בעקומת הלמידה של הקבוצה עם הניסיון הובחנהש. עוד תופעה סבבים

תוצאה זאת  .מה אמור לרדתכך זמן המשי התנסות/שהיה מצופה שככל שיש יותר למידה

מתיישבת היטב עם המחקרים שמראים שייתכן שבשלב הראשון של הלמידה ישנם תנודות 

, לאחר כמה סבבים עקומת הלמידה התייצבה (Goonetilleke et al., 1995)בעקומת הלמידה 

, קבוצת הנבדקים עם הניסיון תפקדה בצורה יותר כמצופה. מבחינת אפקטיביותוהתנהגה 

נבדק יות נמדדה על ידי כמות הטעויות שיבית מקבוצת הנבדקים בלי הניסיון, האפקטיבאפקט

משימה החוקר הדגיש כי במבצע בכל משימה )ככל שיש יותר טעיות ככה הנבדק פחות אפקטיבי(, 

 (סבבים 5מתוך  2ב)הנבדקים עם הניסיון מ היו יותר אפקטיביים הניסיון ללאנבדקים , ההשלישית

(Blum-Ivri et al., 2009).   

 

 UR 10רובוט אדפטיבי  - 8איור 
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 שיטת המחקר .3

 כללי .3.1
על מנת לפתח אלגוריתם מסתגל לניסיון האדם, שיביא לשיתוף פעולה מיטבי בין האדם לרובוט, 

יש צורך לגלות מהם המאפיינים בעבודה של אדם ללא ניסיון והמאפיינים בעבודה של אדם עם 

נים זוהו בעזרת מדדי ביצוע ניסיון בעבודה המשותפת בין אדם לרובוט. במסגרת מחקר זה המאפיי

שנבחנו בניסויים מקדימים שנערכו. הניסויים כללו עבודה של נבדקים בשיתוף פעולה מול רובוט 

 26 ,גברים 28סטודנטים חסרי ניסיון בעבודה עם רובוטים ) 54בשני שלבים: בשלב הראשון התנסו 

בשיתוף פעולה עם שני , במשימת הרכבה תלת ממדית (, מהמחלקה להנדסת תעשיה וניהולנשים

. בשלב השני אותם סטודנטים SCORBOT E4Uדרגות חופש מסוג  5רובוטים לימודיים בעלי 

שהתנסו במהלך הסמסטר בקורס עם עבודת הרובוט )שכלל כעשרים שעות עבודה בתכנות הרובוט 

 52, כמנוסים הגיעו בסיום הקורס לסבב נוסף של הניסוי הנבדקים למשימה תעשייתית(,

 לבצע. לבסוף על מנת וגם מהם נלקחו אותם מדדים נשים(, 24גברים,  28דנטים חזרו לניסוי )סטו

בשני סטודנטים נוספים. הניסוי  29בוצע ניסוי על  )עם מיתוג וללא מיתוג(המערכות  של השוואה

משימות הרכבה שהיא המשימה הראשית בצורת מבוך הגיון על בסיס כוח המשיכה  השלבים כלל

מבחן את התפיסה החזותית וכישורי החשיבה, המטרה היא לבנות נתיב דרך המגדלים המעמיד ל

ונים של לגו כאשר והמשימה המשנית היא להרכיב שני סוגים ש שיעביר את הכדור למגדל היעד.

חלקים בצורת  4הרובוט מבקש, עבור הרובוט מציידו השמאלי של הנסיין יש להרכיב קוביית לגו מ

 .חלקי לגו 4משמאל יש להרכיב פירמידה כאשר הבסיס שלה היא שתי וערב ולרובוט 

 תיאור המערכת .3.2
 . תהליך ההקמה כלל  מספר שלבים:מדדי הביצועהוקמה מערכת לבחינת 

 בחירת סביבת העבודה

בשלב זה בוצע בעיקר סיעור מוחות בין חברי הצוות לגבי המיקום המתאים שבו ימוקם תא 

 ,SCOREBASE-ומעבדת ה robotics-Tele ,IMTש מעבדות העבודה, ההתלבטות הייתה בין שלו

מהשיקולים העיקריים של מרחב עבודה, ריבוי הרובוטים  SCOREBASEנבחרה מעבדת ה לבסוף

 .(ayfeld,S 2017) .מבט על העמדה המציג  9מספר  איורבכפי שניתן לראות  וזמינות המעבדה

 

 
 ת העבודהמבט על של עמד - 9איור 
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  בחירת הרובוט והתקנתו במעבדה

דרגות חופש  8האחת עבודה עם רובוט תעשייתי עם  :עמדו לפנינו חלופות עיקריות שתי

MOTOMAN דרגות חופש  5רובוט לימודי עם  השנייהוScorbot ER4U. 

 :הקריטריונים שנבחנו בעת בחירת הרובוט היו 

 עמוש כזה שיאפשר עבודה ישירה הרובוט חייב להיות בטיחותי למשתמ -טיחותב. 

 הרובוט צריך להיות מסוגל להתממשק עם שפות תכנות מתקדמות -ממשקה. 

 הרובוט צריך להיות זמין כמה שיותר לניסויים -זמינות. 

 וצאת לפועל. יההרובוט חייב להתאים לסוג המשימה  -ההתאמה למשימה 

 אופציה הנכונה היא רובוט לאחר התייעצות עם גורמים מוסמכים וניתוח המצב הוחלט שה

שענה על רוב הדרישות למרות שהוא יחסית איטי, פחות מדויק ובעל ממשק  Scorbot ER4U -ה

 מיושן יחסית. הטענה המכריעה לבחירה זו היא העובדה שרק באמצעות רובוט 

 מתאפשרת עבודה בצורה ישירה עם האדם. Scorbot ER4U-ה

 התממשקות עם הרובוט

 תוכנה זו היא ,Scorbase -הממשק קיים שמתבצע בעזרת תוכנת  ot ER4UScorb -הלרובוט 

שלא ניתן כיוון זה  מחקרייעודית לרובוט זה בלבד ולכן מוגבלת מאוד. ממשק זה לא התאים ל

לכתוב בעזרתו אלגוריתמים מורכבים שמצריכים עיבוד מקבילי כפי שפותח במחקר זה. 

אפליקציה שמאפשרת ממשק עם הרובוט בעזרת  ולכן פותחה ++Cהאלגוריתמים יושמו בשפת 

התוכנה. בכדי לבנות את האפליקציה נדרש לקשר בין הרובוט לשפת התכנות, זה נעשה בעזרת 

על הבקר ותנועה של לשליטה  ++Cשמבצע המרה של פונקציות ב  DLL ((USBC.dllקובץ 

ממנו ניתן לשלוט ניתן לראות את עיצובו של המסך הראשי באפליקציה ש 10הרובוט. באיור 

 ברובוט בצורה ידנית או אוטומטית.
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 מסך ראשי של האפליקציה - 10איור 

 

 יצירת קישוריות בין התוכנה לבקר שמפעיל את הרובוט. -. כפתור אתחול1

 כפתורי הפעלה וכיבוי של הבקר. -. הפעלת הבקר2

 בציריו השונים.שליטה ידנית בתנועת הרובוט  -. הזזה ידנית3

 פתיחה וסגירה. -. שליטה על התופסנית 4

5Homing .- .ביצוע איפוס לצירי הרובוט 

 יצירת ווקטור נקודות במרחב. -. למידת נקודות6

 . עצירת חרום של תנועת הרובוט.7

, מודל המבוסס זמניםמפעיל את האלגוריתם  1. הפעלה של האלגוריתמים שפותחו, כאשר מודל 8

 הכולל מיתוגמפעיל את האלגוריתם  3ומודל  עם מיתוגהאלגוריתם לעבודה  מפעיל את 2

 . כפתורי עזר.9

 יצועי המערכת לקובץ טקסט חיצוני.כתיבת נתוני ב –. כתיבה לקובץ 10

 התקנת חיישנים בעמדה

, אחד בראש הרובוט מעל התופסנית עבור סימון לפתיחתה ברגע IRהותקנו שני חיישני קרבה מסוג 

המחובר  A2Dו של האדם לעברה, החיישנים התממשקו למערכת הרובוטים בעזרת בקר הגשת יד

 (10. )איור לבקר של הרובוט וממיר נתונים אנלוגיים לדיגיטליים עבור האפליקציה

 

 

 

 

 

 A2Dבקר  - 11יור א
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 תיאור המשימה .3.3
המשימה הראשית  שעל האדם לבצע עם הרובוט היא להרכיב מבוך הגיון על בסיס כוח המשיכה 

eGravity maz  המעמיד למבחן את התפיסה החזותית וכישורי החשיבה. המטרה היא לבנות נתיב

משימות  60דרך המגדלים שיעביר את הגולה למגדל היעד האדום, קיימות מספר רמות קושי ו

הרכבה שונות, כאשר כל משימה מתוארת בקלף. בכל קלף יש מצב התחלתי כאשר מעגנים בלוח 

יז, בנוסף הנסיין מקבל מספר חלקים מדויק שרק בעזרתם ניתן מספר חלקים שאותם לא ניתן להז

אשר מול הרובוט לדמות משימת הרכבה מטרת המשימה היא  ,(12)איור  הפאזללהשלים את 

 .דורשת משאבים קוגניטיביים מהאדם

 משימת הרכבה משנית

 .( 12 איור)וערב חלקי לגו בצורת שתי  4קובייה המורכבת מ (1

  .חלקים 3חלקי לגו ועליהם  4של  פירמידה המורכבת מבסיס (2

 

 
 שנבחר למשימה והמשימות המשניות GRAVITY MAZEפזל ה - 12איור 

 

 מטרת הניסוי  .3.4
בעבודה משותפת עם רובוט. מדדים  מדדים של מנוסים ולא מנוסים לבחון ההייתהניסויים מטרת 

וממדים סובייקטיביים  , זמני הרכבהזמן בטלהשל זמן הרכבה , אלו כללו מדדים אובייקטיבים

 לאחר הניסוי.  לנבדקיםבצורת שאלון שחולק 

 מהלך הניסוי .3.5
הנבדק מגיע למעבדה מתיישב אל מול הרובוטים בעמדה ומקבל תדריך מפורט על מהלך הניסוי. 

מיד בסיום התדריך הנבדק מקבל את המשימה הראשונה ומתחיל להרכיבה )מקבל את קלף מספר 

של המבוך התלת ממדי( כאשר בסיום כל הרכבה הנבדק יקבל משימה חדשה, תוך כדי  אחד

, על הנבדק 3.8כפי שמתואר ב  לבקש חלקי הרכבהבזמנים קבועים ההרכבה שני הרובוטים יגיעו 

(. לרשותו של הנבדק עומדים חלקי הרכבה 13ר ולבצע את המשימה המשנית כמתואר מעלה )אי



23 
 

 

יזה חלק כל רובוט מבקש אך לא נאמר לו באיזה שלב של הניסוי בעמדה ומוסבר לו מראש א

כמו  GUI# להלן מסך Cעל מנת למדוד את הזמנים נכתבה תוכנת   הרובוטים יבקשו את החלקים.

 של התוכנית. -GUI מתואר ה 26', באיור ד מתואר בנספח דכן הקו

 

 

 במערכת מספר חוקים: 

ימות הרכבה )קלפים(, לשם כך עומדות לרשותו מטרת הניסוי היא להשלים כמה שיותר מש  .1

 דקות, כאשר זמן המשימה יכול להיות בקצבי שונה בחלקי הניסוי השונים. 15של הנבדק 

 משעון רגיל. 2שעון המשימה נע בקצב של פי  ,כאשר הרובוט הימיני מחכה לחלק שלו .2

 עון רגיל.מש 3שעון המשימה נע בקצב של פי  ,כאשר הרובוט השמאלי מחכה לחלק שלו .3

 משעון רגיל. 6שעון המשימה נע בקצב של פי  ,מחכים לחלקים שלהם יםהרובוטכאשר שני  .4

האחת,  .לפני הנבדק עומדות שתי אופציות בכל אינטראקציה עם אחד או יותר מהרובוטים

להתייחס לרובוט ולהרכיב עבורו את החלק שהוא מבקש. לחלק אין קשר למשימה הראשית שעליו 

זה הוא יאבד זמן הרכבה מהמשימה הראשית. השנייה, להמשיך ולנסות להשלים  לבצע, במקרה

את המשימה הראשית שלו. במקרה זה שעון המשימה ינוע בקצב גבוה יותר ויגרע מזמן ההרכבה 

של המשימה הראשית. הנבדק צריך לקבל את ההחלטה בכל אינטראקציה באיזו אופציה לבחור 

תחרותיות ורצון להצליח הנבדקים  וב ביותר. על מנת ליצורבכדי לבצע את הניסוי על הצד הט

 מלאו שאלון בנוגע לחוויה שעברו.יהם. בסיום הניסוי הנבדקים תוגמלו על פי ביצוע

 תרשים זרימה לניסוי:

 תרשים זרימה של מהלך הניסוי - 14איור 

 אפליקציית שעון GUI - 13איור 
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  נבדקים .3.6
סטודנטים בתואר ראשון במחלקה להנדסת תעשיה וניהול במסגרת  145לכלל הניסויים הגיעו 

כאשר המוטיבציה שלהם לביצוע הניסוי היית נקודה לציון הסופי  20-30ילים קורס אוטומציה בג

האנשים שיפתרו  5בקורס אוטומציה. בכדי לדרבן את הנבדקים לעבוד מהר ויעיל יותר הובטח ל

 נקודה נוספת בציון הסופי של הקורס.זכייה בהכי הרבה קלפים 

 ניסוי השוואת אלגוריתם כולל מיתוג מול ללא מיתוג .3.7
נבדקים סטודנטים מאוניברסיטת בן גוריון  29מנת להשוות בין האלגוריתם נערך ניסוי על על 

עבדו עם אלגוריתם הכולל  15עבדו עם אלגוריתם ללא מיתוג ו 14מהמחלקה לתעשייה וניהול 

מיתוג, הניסוי נערך בדומה לניסוי לבדיקת המנוסים והלא מנוסים פרט לכך שאדם המפעילים 

מביא לאדם חלקי פזל כאשר הוא סיים את החלק לפניו והאדם מביא את החלק דימה רובוט אשר 

 רק כאשר לאלגוריתם אומר לו להביא.

 ת הניסוימגבל

 משיקולי מקום של העמדה .שתפקידו להגיש חלקים לאדם רובוטה ממדהניסוי נערך עם האדם ה

 .לא היה ניתן להכניס רובוט שלישי לעמדה

 מדדי ביצוע .3.8
 ביצועי האדם במהלך המשימה נבחרו מספר מדדי ביצוע: על מנת לבחון את

מדד אשר מתעד את מספר השניות שהרובוטים מחכים לחלק. בעזרת  –זמן בטלה כולל  (1

מדד זה נקבעה רמת היעילות שבה הרובוט עובד, ככל שזמן הבטלה של הרובוט גבוהה 

נמוכה ככה  ככה רמת היעילות של הרובוט נמוכה יותר וככל שזמן הבטלה של הרובוט

 רמת היעילות של הרובוט גבוהה יותר.

מדד אשר מתעד את מספר הפעמים שהאדם הכין והגיש חלקים  –מספר האינטראקציות (2

לרובוט הראשון. בעזרת מדד זה נקבע רמת האינטראקציה עם הרובוט, ככל שיש יותר 

ר מספר אינטראקציות עם הרובוט כך רמת השיתוף הפעולה גבוהה יותר וככל שמספ

 האינטראקציות עם הרובוט נמוכה כך גם רמת השיתוף פעולה יורדת.

מספר המשימות שהאדם הרכיב בהצלחה. ככל שהאדם –מספר קלפים שנפתרו בהצלחה (3

 הצליח לפתור יותר קלפים כך למעשה האדם הצליח יותר המשימה הכוללת שניתנה לו. 

ת אשר לקח לאדם מדד אשר מתעד את מספר השניו –זמן הרכבה של הקלף הראשון  (4

 להשלים בהצלחה את הקלף הראשון

מדד אשר מתעד את מספר השניות אשר לקח לאדם להשלים  –זמן הרכבה של הקלף (5

 בהצלחה את הקלף השני 

מדד אשר מתעד את מספר השניות אשר לקח לאדם  –זמן הרכבה של הקלף השלישי  (6

 להשלים בהצלחה את הקלף השלישי

מדד אשר מתעד את מספר השניות אשר לקח לאדם  –עי זמן הרכבה של הקלף מספר הרבי (7

 להשלים בהצלחה את הקלף הרביעי
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בעזרת מדד זמן ההרכבה של קלף  נקבעה רמת היעילות של האדם בכל קלף, ככל שהאדם 

וככל שהוא פתר קלף  ,יותר יעילה ייתהההצליח לפתור את הקלף יותר מהר כך העבודה שלו 

 פחותה. יותר לאט כך היעילות שלו היית

 מבוסס זמנים אלגוריתם .3.9
אלגוריתם זה הופעל בשלב הראשון של הניסוי שבו נבדקו ההבדלים בין מנוסים ללא מנוסים, 

. תוך כדי ההרכבה שני הרובוטים מגיעים בזמנים קבועים מנוסים 52 -ו מנוסיםלא  54 -על ה

 .שניות לרובוט הימיני 200שניות לרובוט השמאלי ו 120 ,לבקש חלקי הרכבה מהנבדק

התחלה

אתחול המער ת

הגעה על האדם לבקש 
חלק

האדם הביא חלק המתן

המתן

 תיבת  זמן 
בטלה

 ן

לא

 
 תרשים זרימה אלגוריתם מבוסס זמנים - 15איור 
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 סיכום הניסויים .3.10

 הניסוייםסיכום  – 1טבלה 

 מטרה פעלואלגוריתמים שהו סוג נסיינים מספר נסיינים

סטודנטים  54

מאוניברסיטת בן גוריון 

לפני קורס אוטומציה 

המדמים  20-30גילים 

אוכלוסיית "לא 

 מנוסים"

אלגוריתם מבוסס 

 זמנים, 

זיהוי המאפיינים של 

עבודה עם אדם ללא 

 ניסיון. 

סטודנטים  52

מאוניברסיטת בן גוריון 

אחרי קורס אוטומציה 

המדמים  20-30גילים 

 "מנוסים"אוכלוסיית 

אלגוריתם מבוסס 

 מנים, ז

זיהוי המאפיינים של 

עבודה עם אדם עם 

 ניסיון. 

סטודנטים  10

מאוניברסיטת בן גוריון 

לפני קורס אוטומציה 

המדמים  20-30גילים 

אוכלוסיית "לא 

 מנוסים"

 מסתגלאלגוריתם  

 לחסר ניסיון

בחינת העבודה של 

חסר ניסיון בעבודה עם 

אלגוריתם של חסר 

 וןניסי

 עבור אתחול המערכת

סטודנטים  10

מאוניברסיטת בן גוריון 

קורס אוטומציה  לפני

המדמים  20-30גילים 

הלא אוכלוסיית "

 מנוסים"

 מסתגלאלגוריתם  

 לאדם מנוסה

בחינת העבודה של 

מנוסה בעבודה עם 

 אלגוריתם של מנוסה

 עבור אתחול המערכת

סטודנטים  14

מאוניברסיטת בן גוריון 

אוטומציה  קורס לפני

המדמים  20-30גילים 

הלא אוכלוסיית "

 מנוסים"

בחינת העבודה עם  אלגוריתם ללא מיתוג.  

 אלגוריתם ללא מיתוג

סטודנטים  15

מאוניברסיטת בן גוריון 

קורס אוטומציה  לפני

המדמים  20-30גילים 

הלא אוכלוסיית "

 מנוסים"

בחינת העבודה עם  אלגוריתם עם מיתוג.  

 מיתוגאלגוריתם כולל 
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 אלגוריתמים .4

 אלגוריתם לעבודה עם חסר ניסיון  .4.1
לא היה עדיף האלגוריתם היה שבעבודה עם אדם חסר ניסיון  מהמחקר קודםאחד הממצאים 

עם מודל מבוסס חיישנים אשר חוזה את סיום המשימה רק  העבודהאדפטיבי ואף היה יתרון קל ב

אשר מוצבים בעמדה ניתן לדעת  ( Infra-red IR)על ידי החיישנים בעמדה. בעזרת חיישני קרבה 

 על מנת להגיע להגשה אופטימלית מתי לאדם נותר חלק אחרון כדי להשלים את המשימה הרכבה.

שניות אלו  20, שניות לפני שהוא צריך אותו 20מתבצעת הודעה לרובוט להביא לאדם חלק חדש 

החלק האחרון בזמן ממוצע האדם לוקח את  בקלף הראשון .הם הזמן הלוקח לרובוט להגיע לאדם

שניות ולכן הרובוט יגיש את החלק מיד עם העבודה על החלק האחרון, בקלף השני האדם  50של 

שניות ולכן הרובוט יגיש את החלק לאחר המתנה  150לוקח את החלק האחרון בזמן ממוצע של 

ן בזמן , בקלף השלישי האדם לוקח את החלק האחרולאחר לקיחת החלק האחרון שניות 30של 

לאחר לקיחת החלק  שניות 10שניות ולכן הרובוט יגיש את החלק לאחר המתנה של  130ממוצע של 

שניות ולכן הרובוט  170האחרון, בקלף הרביעי האדם לוקח את החלק האחרון בזמן ממוצע של 

 .שניות לאחר לקיחת החלק האחרון 70יגיש את החלק לאחר המתנה של 

התחלה

אתחול המער ת

הגשת חלק

האדם הגיע לחלק 
הפזל האחרון

לא

 ן

סיום

 ן

האדם סיים את 
המשימה

לא

המתנה

 

 תרשים זרימה אלגוריתם מבוסס חיישניים - 16איור 
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 אלגוריתם לעבודה עם בעל ניסיון .4.2
אלגוריתם זה דינאמי ויכול לשנות ולהתאים את עצמו לצרכים ומהירות האדם אשר עובד מולו 

מוצע של החיזוי מתבצע על ידי מ כאשר בסיס האלגוריתם טמון בחיזוי זמן ההרכבה של האדם

שניות שלוקח לרובוט  20עם הפחתה של  זמני הבקשה של שלושת החלקים האחרונים להרכבה

ן . המערכת מקבלת את זמלהגיע וזה הזמן שעל הרובוט להמתין עד הבאת חלק נוסף לאדם

 הקוד .18באיור המשימה. תרשים זרימה כקלט וכפלט את זמן ההרכבה הכולל של ההרכבה 

העבודה מחולקת לעבודת אדם ולעבודת הרובוט כששניהם עובדים במקביל,  '.בנספח ג האלגוריתם

שיתוף המידע בין הרובוט לאדם הינו מרכיב חיוני בהתאמת פעולות הרובוט למהירות האדם. על 

בהתאם לממוצע של האדם בכל חלק  יםנמשתהממוצע של שלושת החלקים יש משקלים אשר 

מוצע, משקולת הממוצע יורד, תרשים בקרה באיור ובכל אינטראקציה שהחלק הורכב סוטה מהמ

17      

 
 תרשים בקרה על נוסחת החיזוי - 17איור 
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התחלה

אתחול המער ת

הגשת חלק

האדם סיים את 
המשימה

לא

 ן

סיום

המתנה

חיזוי

האדם צריך חלק 
נוס 

 
 מסתגלתרשים זרימה אלגוריתם  - 18איור 

 

 כולל מיתוג מסתגלאלגוריתם  .4.3
ללא שלב הראשון של האלגוריתם האדם מתחיל את העבודה ב-תהליך זרימה של האלגוריתם 

משימות הרובוט עובר לאלגוריתם לעבודה  יתשלאחר  .)מבוסס חיישנים(עם האלגוריתם  ניסיון

במחקר  מסתגל(, כך שהאלגוריתם, שלא כמו האלגוריתם המסתגלעם בעל ניסיון )אלגוריתם 

יצטרך להתמודד עם רעש שאדם לא מנוסה  הקודם, יהיה ממוקד לעבודה עם בעל ניסיון בכך שהוא

יוצר, הבדל נוסף מהאלגוריתם מהמחקר הקודם ובין אלגוריתם זה הוא שינוי המשקולות של 

והגדלת אינטרוול הזמן בין שינוים של משקולות אלו על מנת  מסתגלנוסחת החיזוי באלגוריתם ה

ים. ההחלטה על המעבר שיתאימו לעבודה של אדם במשיחה הצורכת הרבה משאבים קוגניטיבי

משימות נובעת מתצפיות על הנבדקים במהלך הניסוי המקדים ועל  2בין האלגוריתמים אחרי 

קלפים  2בסיס שאלות סובייקטיביות שנשאלו לאחר המשימה, במהלך המשימה כבר אחרי 

שהנבדקים הרכיבו בהצלחה נראה שהם הבינו את הלך המשחק, בנוסף בשאלה "אחרי כמה קלפים 

 נספח יג 2רוב הנבדקים בחרו תה מבין את המשחק" שת שאהרג
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 תוצאות .5

 כלי הניתוח .5.1
להשוואת  .ANOVAואקסל תוך כדי שימוש במבחני  SPSSותחו באמצעות נומדדי הביצוע הושוו 

( האם יש הבדל α = 0.05) 95%שקבע ברמת מובהקות של  Fמבחן ב נעשה שימושהממוצעים 

מוצגים בפירוט  SPSS. כל המבחנים והפלטים של ה כלוסיותי האותבמדדי הביצוע בין שמובהק 

 הנספחים.בפרק 

 השוואת מנוסים מול לא מנוסים .5.2
 SPSS. פלט סיכום , בין מנוסים וללא מנוסים בעבודה עם רובוט הניסוי מציגות השוואהתוצאות 

 בנספח יד'

 קלף ראשון

על רמת הניסיון של האדם  (p=0.05,F=4.3זמן ההרכבה של הקלף הראשון נמצא כגורם משפיע )

מזמן ממוצה של אדם מנוסה  20%גבוה ב (. אדם לא מנוסה ביצע את הקלף בזמן ממוצע 16איור (

הממצא כנראה נובע מחבלי לידה שיש לאדם הלא מנוסה כאשר הוא נתקל המשימה חדש ותוך 

דם, כפי כדי ההרכבה גם עליו ללמוד את המשימה דבר המוריד בצורה ניכרת מהיעילות של הא

שניתן לראות האדם המנוסה אינו סובל מאותה בעיה והצליח להסתגל למשימה )שעבורו היא לא 

 בנספח ו' SPSSפלט   חדשה( ללא כל בעיות.

 
 זמן הרכבה של הקלף הראשון מנוסים מול לא מנוסים - 19איור 
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 קלף שני

( על רמת הניסיון של האדם )איור p=0.07,F=5.2צא כגורם משפיע )זמן ההרכבה של הקלף השני נמ

  .שניות אצל אדם מנוסה 15%(. כאשר אדם לא מנוסה ביצע את הקלף בזמן ממוצע טוב יותר ב 17

 SPSSפלט  נובע מכך שהאדם כבר התנסה במשימה וכבר יודע להרכיב אותה טוב יותר.כנראה זה 

 בנספח ז'

 
 זמן הרכבה של הקלף השני מנוסים מול לא מנוסים - 20איור 

 

 קלף רביעי

( על רמת הניסיון של האדם p=0.015,F=13.5זמן ההרכבה של הקלף הרביעי נמצא כגורם משפיע )

, 24%מאשר אדם מנוסה.   גדול יותר ב( כאשר לא מנוסה ביצע את הקלף בזמן ממוצע 18)איור 

התנסה במשימה וכבר יודע להרכיב אותה טוב יותר. ניתן להשים לב  דבר הנובע מכך שהאדם כבר

 SPSSפלט  שאין מגמה של ירידה בהבדל בין מנוסים ללא מנוסים ככל שנבדק ביצע יותר קלפים.

 בנספח ט'

 
 זמן הרכבה של הקלף הרביעי מנוסים מול לא מנוסים - 21איור 
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 מספר אינטראקציות

( על רמת הניסיון של p=0.007,F=5.4האינטראקציות עם הרובוט נמצא כגורם משפיע ) מספר

אצל  9לעומת  8.3( כאשר אדם לא מנוסה ביצע מספר אינטראקציות ממוצע של 19האדם )איור 

, דבר אשר נובע 8% אצל מנוסה(, הבדל של 1.78ו  אצל לא מנוסה  1.62אדם מנוסה )סטיית תקן 

סה במערכת מבין היטב מההתנסות הקודמת שלו ששיתוף הפעולה עם מכך שאדם שכבר התנ

הרובוט הוא גורם שמעוד משפיע על ביצועי המערכת בגלל שיטת הקנסות שיש על זמן בטלה של 

 'בנספח י SPSSפלט  הרובוט לכל האדם המנוסה משתדל יותר לענות על צרכיו של הרובוט.

 
 האינטראקציות שהיו לאדם עם הרובוט מנוסים מול לא מנוסיםמספר  - 22איור 
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 ממצאים לא מובהקים

 זמן בטלה

( בין אנשים ללא ניסיון ועם ניסיון. 20זמן הבטלה של הרובוט לא יצא עם הבדל מובהק )איור 

(p=0.7, F=0.13)הזה עם מספר  . ממצא זה אינו מתיישב עם ההיגיון אך כאשר משלבים את הנתון

האינטראקציות עם הרובוט, התמונה קצת מתבהרת. ככל שיש יותר אינטראקציות, המשמעות 

היא שהרובוט הגיע לבקש יותר חלקים ואומנם זמן הבטלה בכל חלק הוא נמוך אצל מנוסים כנגד 

אך יש להם יותר זמני בטלה לסכום. ניתן לראות זאת גם לפי סטית התקן שלהם  ,לא מנוסים

ר למנוסים יש סטית תקן נמוכה מהלא מנוסים. למרות שממצא זה לא מובהק ניתן לראות כאש

)אצל הלא מנוסים לעומת  1.2%ב 338.63שהממוצע של המנוסים נמוך יותר משל הלא מנוסים  

בנספח  SPSSפלט  אצל מנוסה(. 73.5ו אצל לא מנוסה  53.442אצל המנוסים )סטיית תקן  342.73

 .יא'

 
 זמן הבטלה הכולל של שני הרובוטים מנוסים מול לא מנוסים - 23איור 

 מספר קלפים שנפתרו בהצלחה

(, מדד זה היה 21)איור  (p=0.65,F=0.2)מדד מספר הקלפים שנפתרו בהצלחה לא יצא מובהק 

לפני  .(קלפים 4בדיעבד בגלל המספר הנמוך של קלפים שהנבדקים הצליחו להרכיב )רק  תייבעי

 אדם לא מנוסה שפתרממוצע הקלפים  .שיצליחו להרכיב יותר קלפים אך לא כך היה תיציפיהניסוי 

אצל מנוסה(,  1ו אצל לא מנוסה  0.9)סטיית תקן  2.85 הואוהממוצע של אדם מנוסה  2.93 -הוא

 בנספח יב' SPSSפלט  .2%הבדל של 
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 האדם סיים בהצלחה מנוסים מול לא מנוסיםמספר הקלפים ש - 24איור 

 קלף שלישי

בלבד בין לא מנוסה למנוסה  9%בקלף השלישי התוצאה לא הייתה מובהקת עם הבדל של 

(p=0.13,F=2.27)  ושל אדם מנוסה  162.65(. ממוצע זמן ההרכבה של אדם לא מנוסה 22)איור

 בנספח ח' SPSS. פלט נוסה(אצל מ 54.383ו  אצל לא מנוסה  38.147)סטיית תקן  177.41

 
 זמן הרכבה של הקלף השלישי מנוסים מול לא מנוסים - 25איור 
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 טבלת סיכום עבור לא מנוסים

 סיכום תוצאות עבור לא מנוסים – 2טבלה 

 סטיית תקן Pvalue Fvalue ממוצע מדד

 38.8 4.3 0.05 70.58 קלף ראשון

 71.59 5.2 0.07 205.59 קלף שני

 38.147 2.27 0.13 162.65 קלף שלישי

 42.24 13.5 0.015 243.95 קלף רביעי

מספר 

 אינטראקציות

8.3 0.007 5.4 1.62 

 53.44 0.13 0.7 338.63 זמן בטלה

 

 טבלת סיכום עבור מנוסים

 וסיםסיכום תוצאות עבור מנ – 3טבלה 

 סטיית תקן Pvalue Fvalue ממוצע מדד

 24.7 4.3 0.05 58.78 קלף ראשון

 59 5.2 0.07 177.63 קלף שני

 54.383 2.27 0.13 167.41 קלף שלישי

 39.57 13.5 0.015 196.85 קלף רביעי

מספר 

 אינטראקציות

9 0.007 5.4 1.73 

 73.51 0.13 0.7 342.73 זמן בטלה
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 לאלגוריתם מסתגל ללא מיתוג את אלגוריתם מסתגל כולל מיתוגהשוו .5.3
על מנת לבחון את טיב האלגוריתם הכולל מיתוג התבצעה השווה של אלגוריתם זה על מול 

נלקח מהמחקר הקודם שבו הוא יצא  מסתגלהאלגוריתם ה .ללא מיתוג מסתגלאלגוריתם 

 ,Syfeld)האלגוריתמים האחרים  ישנ האלגוריתם העדיף לעבודה משותפת של אדם ורובוט מול 

Peretz, 2014) 5%, המבחן שהתבצע הוא מבחן  ברמת מובהקות של ANOVA.  פלט סיכוםSPSS 

 בנספח כב'

 זמן הרכבה קלף ראשון

 (p=0.454, F=0.569)מובהקת  יתההיאין הבדל בזמני ההרכבה של הקלף הראשון, התוצאה לא 

 היהואלגוריתם כולל מיתוג  83.2 היה תם ללא מיתוג(. ממוצע זמן ההרכבה עם אלגורי23)איור 

 בנספח טז' SPSSפלט . 8%ללא מיתוג(, הבדל של  38.34ו  עם מיתוג  16.85)סטיית תקן  76.88

 

 
 זמן הרכבה של הקלף הראשון עם מיתוג מול ללא מיתוג -  26 איור
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 זמן הרכבה קלף שני

(. ממוצע זמן ההרכבה p=0.164, F=2, 24מובהק בזמני ההרכבה של הקלף השני )איור  אין הבדל

  9%שניות, הבדל של   202.7 הוא אלגוריתם כולל מיתוגו 185.55 הוא עם אלגוריתם ללא מיתוג

 בנספח יז' SPSS. פלט (ללא מיתוג 38.74עומת לאלגוריתם כולל מיתוג ל  42.4 סטיית תקן )

 

 
 זמן הרכבה של הקלף השני עם מיתוג מול ללא מיתוג - 27איור 

 זמן הרכבה קלף שלישי

(, זמן ההרכבה עם 25)איור   (p=0.039, F=4.59)זמן ההרכבה של הקלף השלישי יצא מובהק

 183.1שניות וזמן ההרכבה עם אלגוריתם הכולל מיתוג יצא   216.8אלגוריתם ללא מיתוג יצא 

לטובת האלגוריתם כולל מיתוג,  18%ללא מיתוג(הבדל של  41.95ו  עם מיתוג 49.47קן )סטיית ת

הוא משפר  מסתגלדבר הנובע מכך שכאשר מעלמים את הרעש של אדם חסר ניסיון מהאלגוריתם ה

 בנספח יח' SPSSפלט  את החיזוי שלו בעבודה מול האדם.

 
 קלף השלישי עם מיתוג מול ללא מיתוגזמן הרכבה של ה - 28 איור 
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 זמן הרכבה קלף רביעי

(, זמן ההרכבה עם 26)איור   (p=0.057, F=6.1)זמן ההרכבה של הקלף הרביעי יצא מובהק

 182.3שניות וזמן ההרכבה עם אלגוריתם הכולל מיתוג יצא  251.25אלגוריתם ללא מיתוג יצא 

לטובת האלגוריתם כולל מיתוג,  37%מיתוג( הבדל של  ללא 31.98ו  עם מיתוג  42.442)סטיית תקן 

הוא משפר  מסתגלדבר הנובע מכך שכאשר מעלמים את הרעש של אדם חסר ניסיון מהאלגוריתם ה

 בנספח יט' SPSSפלט  את החיזוי שלו בעבודה מול האדם.

 
 יתוגזמן הרכבה של הקלף הרביעי עם מיתוג מול ללא מ - 29איור 

 

 זמן בטלה כולל

(, זמן הבטלה עם 27, )איור (p=0.00, F=7.787)  בטלה הכולל יצא עם הבדל מובהקמדד זמן ה

 347.36שניות וזמן הבטלה עם אלגוריתם הכולל מיתוג יצא  368.12אלגוריתם ללא מיתוג יצא 

כולל מיתוג,  לטובת האלגוריתם  5%ללא מיתוג( הבדל של 13.81 -ו עם מיתוג 34.31)סטיית תקן 

דבר הנובע מכך שכאשר האלגוריתם מצליח לחזות יותר טוב עם זמני העבודה של האדם, הרובוט 

 בנספח כ' SPSSפלט  יכול לעבוד בצורה יותר יעילה וכך לשפר את זמני הבטלה.

 
 זמן הבטלה הכולל של שני הרובוטים עם מיתוג מול ללא מיתוג - 30איור 
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 מספר אינטראקציות

)איור  (p=0.184, F=1.82)מובהקת  ההייתבזמן ההרכבה של מספר האינטראקציות התוצאה לא 

)סטיית תקן  9.44ואלגוריתם כולל מיתוג  9.96(. ממוצע זמן ההרכבה עם אלגוריתם ללא מיתוג 28

 בנספח כא' SPSSפלט . 5%ללא מיתוג(, הבדל של  1.177ו  עם מיתוג  1.52

 
 מספר האינטראקציות הכולל שהאדם עשה עם הרובוט עם מיתוג מול ללא מיתוג - 31 איור

 

 ללא מיתוגטבלת סיכום עבור 

 סיכום תוצאות עבור ללא מיתוג – 4טבלה 

 סטיית תקן Pvalue Fvalue ממוצע מדד

 38.34 0.569 0.454 83.2 קלף ראשון

 38.74 2 0.164 185.55 שניקלף 

 41.95 4.59 0.039 216.8 קלף שלישי

 31.98 6.1 0.057 251.25 קלף רביעי

מספר 

 אינטראקציות

9.96 0.184 1.82 9.44 

 53.44 7.8 0.007 338.63 זמן בטלה

 

 מיתוג כוללטבלת סיכום עבור 

 סיכום תוצאות עבור כולל מיתוג –  5טבלה 

 סטיית תקן Pvalue Fvalue ממוצע מדד

 16.85 0.569 0.454 76.88 קלף ראשון

 42.4 2 0.164 202.7 קלף שני

 49.47 4.59 0.039 183.1 קלף שלישי

 42.442 6.1 0.057 182.3 קלף רביעי

מספר 

 אינטראקציות

9 0.184 1.82 1.73 

 73.51 7.8 0.007 342.73 זמן בטלה
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 טבלאות סי ום

 

 טבלת סיכום זמני הרכבה - 32האיור 

 

  סטיית תקן טבלת סיכום זמני הרכבה - 33 האיור



41 
 

 

 דיון ומסקנות .6

 חקר המערכת הוביל למספר מסקנות.

 מהלא מנוסים.  טובה יותר מנוסים מבצעים את המשימה בצורה  .6.1
ואת מספר  24%קלף רביעי , 15%קלף שני ,  20%קלף ראשון )ים המנוסים שיפרו את מדד

עם שאר המדדים, זמן בטלה, מספר קלפים שנפתרו וקלף שלישי לא יצאו  .(8% ציות בהאינטראק

זמן ההרכבה של הקלפים ומספר  .למנוסיםאך עם מגמה לטובת  מובהקיםהבדלים 

האינטראקציות שיש למנוסים מול הלא מנוסים מראים שההתאקלמות למשימה היא קריטית 

באופן ניכר בנוסף ניתן לראות  .ל הביצוע שלהובהתחלה הניסיון להבין את המשימה משפיע ע

דבר הניתן לראות במספר  ,רשאצל מנוסים רמת שיתוף הפעולה עם הרובוט גבוהה יות

 .האינטראקציות עם הרובוט

הבטלה הכולל ולכן הוחלט שלא להתחשב במדד זה  זמןישנן מספר בעיות, אחת מהן מתייחסת ל

סיבות  יתמשא היעדר עקומת למידה וזו כתוצאה הי במחקרבעיה נוספת  ,מסתגלבאלגוריתם ה

מצריכה ההראשונה היא מספר הקלפים הנמוך והסיבה השנייה שזו משימה קוגניטיבית  .עיקריות

 לאוולכן זמן החשיבה במהלך המשימה מעפיל על זמן ההרכבה ומעלה את השונות  רבה מחשבה

 ע בין הנבדקים. ניתן לראות עקומת למידה שמסתכלים במבט כולל של זמן ממוצ

 אלגוריתם עם המיתוג עדיף על אלגוריתם ללא מיתוג .6.2
 ( 5%, זמן בטלה כולל 37%, קלף רביעי 18%)קלף שלישי  פר את המדדיתם עם המיתוג שיהאלגור

 הקלף הראשון, הקלף השני, ומספר האינטראקציות לא יצאו מובהקים.

מחקר הקודם במפתיעה שגם  ההיית התוצאה לא ,בקלף הראשון והשני התוצאות לא היו מובהקות

בקלף  את,לעומת ז .המבוסס חיישניים לא היה מובהק לבין מסתגלההבדל בין האלגוריתם ה

באה לידי ביטוי  כאןוהשלישי והרביעי התוצאות יצאו מובהקות והראו שיפור בזמני ההרכבה 

שר מותאם א מסתגלעדיפותו של האלגוריתם עם המיתוג שבקלף השלישי עובר לאלגוריתם ה

זמן הבטלה גם יצא מובהק וזה מראה שאכן העבודה עם אלגוריתם הכולל  ,ףבנוס .לבעלי ניסיון

  .יעילה יותריתה מיתוג הי

שהמשימה השלישית לקחה בממוצע פחות זמן משאר מהמשימה שלפניו, בנוסף התוצאות הראו 

ישנה הטעיה בקלף ויש  נוסף כדי לבדוק האםבדרגת קושי גבוהה יותר. בוצע ניסוי  שזולמרות 

נבדקים )סטודנטים מהמחלקה לתעו"נ( בו ניתנו המשימות לנבדקים  17שכלל ניסוי  ולהחליפו,

 משימות ללא הפרעה. נמדדו הזמנים והתקבל שאכן 4הרובטים. כל נבדק היה צריך להרכיב  ללא

 . פחות זמן הרכבה ולכן אין הטעיה 10%המשימה השלישית מצריכה 

 מגבלות המחקר .6.3

  אחת ולכן המדדים ואלגוריתמים יתאימו רק  קונטיביתהמחקר התבצע רק על משימה

 ה כללית וניתן להשליך ממנה למשימות אחרות.. המתודולוגיה שפותחלמשימה זו

  נסיינים, עדיין אין זה מספיק בשביל לקבל תמונה  150למרות שבניסוים השתתפו מעל

עוד דגימות לאורך זמן  יש לקחת .סיםטובה יותר של המאפיינים בין מנוסים ללא מנו

 עוד דרגות של ניסיון בעבודה משותפת. ותמביא ן היו ה ,בעבודה מול רובוט
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  על  15על האלגוריתם עם המיתוג ו 15 :סטודנטים 30מבחן ההשוואה נבדק רק על

ממגוון רחב  המייצגיםעוד נבדקים  לעלבדוק את הניסוי  יש. האלגוריתם ללא המיתוג

 .וכלוסיותיותר של א

  הרובוטים שהופעלו במסגרת המחקר הם רובוטים יחסית מיושנים והפונקציונליות שלהם

ירודה באופן משמעותי מהרובוטים המובילים בתעשייה. העבודה עם רובוטים כאלו 

 הגבילה את המחקר למשימות ספציפיות שתאמו את היכולות של הרובוטים.

 בעזרת חזרה על הניסוי עם משימות  .חתהניסוי התבצע רק על משימה קוגניטיבית א

 קוגניטיביות אחרות היה ניתן לזהות הבדל בין מנוסה ללא מנוסה עם תוצאות יותר 

 אמינות ובעוד משימות.

 

 המלצות למחקר עתידי

חקר עקומת הלמידה, במחקר זה לא התקבלה תמונה מלאה של עקומת למידה למשימה  (1

עוד בהנושא על ידי בידוד גורמים משפיעים חקור את ליש להמשיך ו , לכןתקוגניטיבי

ניסוים עם עוד רמות של ניסיון. בעזרת עקומת למידה יהיה אפשר לבצע הסתגלות טובה 

 יותר ולהבין את נושא העבודה המשותפת בין אדם לרובוט טובה יותר.

על מנת לקבל  קוגניטיביותיש לבדוק את האלגוריתמים על מגוון רחב יותר של משימות  (2

, למשל משימות מתמטיות אשר של המאפיינים בין מנוסה ללא מנוסה ה יותר כוללתתמונ

 התפיסה החזותית שם דגש עלניסוי זה  .אתגרו צורה שונה של חשיבהי
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 נספחים .8

 SCORBOT ER4Uמפרט רובוט   - 'אנספח 
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 בקרי הרובוט – 'בנספח 
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 ++ הפעלת הרובוטCקוד  –' גנספח 
 

 //ManualMoveDlg.cpp : implementation file 

//editors: Igal Peretz & Lior Sayfeld 

 

#include "stdafx.h" 

#include "ManualMove.h" 

#include "ManualMoveDlg.h" 

#include "CallBack.h" 

#include <string.h> 

#include <thread> 

#include <iostream> 

#include "Debug\NIDAQmx.h" 

#include <ctime> 

#include <iostream> 

#include <fstream> 

#include <time.h> 

#include <math.h> 

using namespace std; 

 

#define DAQmxErrChk(functionCall) if( DAQmxFailed(error=(functionCall)) ) goto Error; else 

#ifdef _DEBUG 

#define new DEBUG_NEW 

#undef THIS_FILE 

static char THIS_FILE[] = __FILE;__ 

 

#endif 

struct adaptclass 

{ 

 int tesks; 

 int waits; 

;} 

static int robot_move = 0; 
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static int finish_work=1; 

static int stop = 0; 

static int robot_work2=0; 

static int stopmodel2=1; 

static int STaskCount=0; 

static int model2task = 0; 

static int dev1 = 0; 

static int dev2 = 0; 

static int model2on=0; 

static int model1on = 0; 

static int partnum = 1; 

static time_t stoper[2][7];//time[][0]=total time;time[][1]=cube 1 time;time[][2]=cube 2 time;time[][3]=cube 3 

time;time[][4]=cube 4 time;time[][2]=robot idle time;time[][3]=human idle time 

static double time_diff[7  { = ]0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ;}  

/////////////////////////////////////////adpa ver//////////////////////////////////////// 

static int pinscount = 1; 

static clock_t pins[2 []5;]  

static float pinsans [5;]  

static float pinsansA [5;]  

static int cour = 39; 

static float target = 4; 

static float targets [5;]  

static float new_target=5; 

static adaptclass initclass [60;]  

static int adapWorkisOn = 0; 

static int adapTesk; 

static int adappart; 

static int tasksnum = 0; 

static int tasksnumlast = 0; 

static int workdiste = 0; 

static int sleeplast = 0; 

static int taskdis = 0; 

static int ALPA = 0; 

static int BETA = 0; 

static int LAMBDA = 0; 
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static int AV = 0; 

//////////////////////////////////////////////fun /////////////////////////////////////////  

void work;)( 

void task;)( 

void givepart;)( 

void timer(char action,int X); 

void init;)( 

void giveback;)( 

void takepart;)( 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

void CManualMoveDlg::OnSysCommand(UINT nID, LPARAM lParam) 

{ 

 if ((nID & 0xFFF0) == IDM_ABOUTBOX) 

 { 

  CAboutDlg dlgAbout; 

  dlgAbout.DoModal;)( 

 } 

 else 

 { 

  CDialog::OnSysCommand(nID, lParam); 

 } 

} 

 

 //If you add a minimize button to your dialog, you will need the code below 

  //to draw the icon.  For MFC applications using the document/view model, 

  //this is automatically done for you by the framework. 

 

void CManualMoveDlg::OnPaint )( 

{ 

 if (IsIconic()) 

 { 

  CPaintDC dc(this); // device context for painting 

 

  SendMessage(WM_ICONERASEBKGND, (WPARAM) dc.GetSafeHdc(), 0); 
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   //Center icon in client rectangle 

  int cxIcon = GetSystemMetrics(SM_CXICON); 

  int cyIcon = GetSystemMetrics(SM_CYICON); 

  CRect rect; 

  GetClientRect(&rect); 

  int x = (rect.Width() - cxIcon + 1) / 2; 

  int y = (rect.Height() - cyIcon + 1) / 2; 

 

   //Draw the icon 

  dc.DrawIcon(x, y, m_hIcon); 

 } 

 else 

 { 

  CDialog::OnPaint;)( 

 } 

} 

 

 //The system calls this to obtain the cursor to display while the user drags 

  //the minimized window. 

HCURSOR CManualMoveDlg::OnQueryDragIcon)( 

{ 

 return (HCURSOR) m_hIcon; 

} 

 

//-----------------------------------------------------  

void CManualMoveDlg::OnInit )( 

{  

 ALPA = 0.2; 

 BETA = 0.2; 

 LAMBDA = 0.2; 

 AV = 0.4; 

 StartInitTimer;)( 

 BOOL b = Initialization(INIT_MODE_ONLINE, (CallBackFun)&InitEnd, (CallBackFun)&ErrorMessage); 
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} 

 

//-----------------------------------------------------  

LRESULT CManualMoveDlg::OnInitEnd( WPARAM wParam, LPARAM  lParam ) 

{ 

 StopInitTimer(TRUE); 

 short nMode = GetMode;)( 

  

    switch(nMode) 

 { 

  case INIT_MODE_ONLINE: 

  { 

   GetDlgItem(IDC_EDIT_MODE)->SetWindowText("On-Line"); 

   if(AfxMessageBox("Control  is  off. Do you want to execute Control On?", 

MB_OKCANCEL) == IDOK) 

   { 

    SendMessage(WM_COMMAND, IDM_CON); 

   }   

   break; 

  } 

  case INIT_MODE_OFFLINE: 

  { 

   GetDlgItem(IDC_EDIT_MODE)->SetWindowText("Off-Line"); 

   break; 

  } 

  default: 

  { 

   AfxMessageBox( "InitEnd invalid notification"); 

   break;   

  } 

 } 

 Invalidate;)( 

 return 0; 

} 
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//-------------------------------------------------------  

void CManualMoveDlg::OnCon )( 

{ 

 if(Control( '&', TRUE ) == FALSE) 

 { 

  return; 

 } 

} 

void CManualMoveDlg::OnCoff )( 

{ 

 if(Control('&', FALSE) == FALSE) 

 { 

  return; 

 } 

} 

 

//-----------------------------------------------------  

LRESULT CManualMoveDlg::OnCtrlStatus( WPARAM wParam, LPARAM  lParam ) 

{ 

 if(wParam == 0) 

 { 

  GetDlgItem(IDC_EDIT_MODE)->SetWindowText((LPCTSTR)lParam); 

 } 

 else if(wParam == 1) 

 { 

  GetDlgItem(IDC_EDIT_CON_OFF)->SetWindowText((LPCTSTR)lParam); 

 } 

 Invalidate;)( 

 return 0; 

} 

 

//-----------------------------------------------------  

void CManualMoveDlg::RunManual(int iButtonId) 

{ 
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 if(!UpdateData(TRUE)) 

  return; 

 

 ConfigData Config; 

    if(GetConfig(Config) == FALSE) 

  return;  

 

 static DWORD dwPrevTick = 0L; 

 DWORD dwCurTick = GetTickCount;)( 

 

 if(dwCurTick - dwPrevTick < (DWORD)(TIMER_MANUAL_PERIOD)) 

 { 

  dwPrevTick = dwCurTick; 

  return; 

 } 

 

 m_iComboSpeed += 1; 

 if(iButtonId == IDC_BUTTON_MINUS) 

  m_iComboSpeed *= -1; 

  

 if(m_iCurrAxis < 0 || m_iCurrAxis > 5) 

  return; 

 

 EnterManual(MANUAL_TYPE_ENC);   

 MoveManual((unsigned char)m_iCurrAxis, m_iComboSpeed * 10); 

 

 SetTimer(TIMER_ID_MANUAL, TIMER_MANUAL_PERIOD, 0); 

 dwPrevTick = dwCurTick; 

} 

 

//-----------------------------------------------------  

void CManualMoveDlg::StopManual)( 

{ 

 m_iCurrAxis = -1; 
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 KillTimer(TIMER_ID_MANUAL); 

 CloseManual;)( 

} 

 

//-----------------------------------------------------  

void CManualMoveDlg::OnButtonOpenGropper )( 

{ 

 OpenGripper;)( 

} 

 

//-----------------------------------------------------  

void CManualMoveDlg::OnButtonCloseGropper )( 

{ 

 CloseGripper;)( 

} 

 

//-----------------------------------------------------  

void CManualMoveDlg::OnTimer(UINT nIDEvent)  

{ 

 if(nIDEvent == TIMER_ID_INIT) 

 {    

  StopInitTimer(FALSE); 

 }  

 if(nIDEvent == TIMER_ID_MANUAL) 

 {   

  MoveManual(m_iCurrAxis, m_iComboSpeed * 10); 

      } 

 

 CDialog::OnTimer(nIDEvent); 

} 

//-----------------------------------------------------  

void CManualMoveDlg::StartInitTimer)( 

{ 

 SetWindowText("Initialization please wait ..."); 
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 DisableAll;)(  

 SetTimer(TIMER_ID_INIT, 15000, 0);  

} 

//-----------------------------------------------------  

void CManualMoveDlg::StopInitTimer(BOOL bIsDone) 

{ 

 SetWindowText("Manual Movement"); 

 DisableAll(FALSE); 

 KillTimer(TIMER_ID_INIT); 

} 

//-----------------------------------------------------  

void CManualMoveDlg::DisableAll(BOOL bIsDisable) 

{ 

 CWnd* pWnd = this->GetWindow(GW_CHILD); 

    while( pWnd ) 

         { 

  pWnd->EnableWindow(!bIsDisable);   

  pWnd = pWnd->GetWindow(GW_HWNDNEXT);   

 } 

} 

void CManualMoveDlg::OnBnClickedButtonHoming)( 

{ 

 Home('A', (CallBackFun)&HomingNotif); 

} 

 

 

afx_msg LRESULT CManualMoveDlg::OnHoming(WPARAM wParam, LPARAM lParam) 

{ 

 UCHAR ucHomingNotifCode = (UCHAR)wParam; 

 if(ucHomingNotifCode == HOME_NOTIF_FINISH) 

 { 

  AfxMessageBox("Homing completed"); 
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 } 

 

  

 return 0; 

} 

 

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  

////////////////////////////////coding starts from here////////////////////////////////////// 

void CManualMoveDlg::OnBnClickedButton1()//teach point function 

{ 

 WatchMotion((CallBackFun) MotionEnd);//enable motion detection moe for the robot 

 DefineVector('A',"TEST",100);//creation of point vector 

 long* plCoorArray = new long [5;]  

  //the scale is mm 

 plCoorArray[0] = 369000;//X axis 

 plCoorArray[1] = 0;//Y axis 

 plCoorArray[2] = 403000;//Z axis 

 plCoorArray[3] = -63000;//Pitch axis 

 plCoorArray[4] = 0;//roll axis 

 Teach("TEST",10,plCoorArray,5,ABS_XYZ_A);//push the array into the vector to creat a point **point 

number 5 

 plCoorArray[0] = 41458; 

 plCoorArray[1] = 378042; 

 plCoorArray[2] = 68734; 

 plCoorArray[3] = -45734; 

 plCoorArray[4] = 3584; 

 Teach("TEST",11,plCoorArray,5,ABS_XYZ_A); 

 plCoorArray[0] = 76539; 

 plCoorArray[1] = 584170; 

 plCoorArray[2] = 228876; 

 plCoorArray[3] = -11397; 

 plCoorArray[4] = 1290; 

 Teach("TEST",12,plCoorArray,5,ABS_XYZ_A); 

 plCoorArray[0] = 169000-360000+190000; 
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 plCoorArray[1] = 0+100000+100000; 

 plCoorArray[2] = 503000-303000+17000; 

 plCoorArray[3] = -63000; 

 plCoorArray[4] = 0+10000; 

 Teach("TEST",13,plCoorArray,5,ABS_XYZ_A); 

 plCoorArray[0] = -314204; 

 plCoorArray[1] = 241291; 

 plCoorArray[2] = 221390; 

 plCoorArray[3] = -92401; 

 plCoorArray[4] = 0  ;  

 Teach("TEST", 14, plCoorArray, 5, ABS_XYZ_A); 

 plCoorArray[0] = 169000 - 360000 + 260000; 

 plCoorArray[1] = 0 + 100000 + 265000; 

 plCoorArray[2] = 503000 - 203000 + 137000; 

 plCoorArray[3] = -33000; 

 plCoorArray[4] = 0 + 10000; 

 Teach("TEST", 15, plCoorArray, 5, ABS_XYZ_A); 

 plCoorArray[0] = -240715; 

 plCoorArray[1] = 99135; 

 plCoorArray[2] = 31402; 

 plCoorArray[3] = -92616; 

 plCoorArray[4] = -28351; 

 Teach("TEST", 16, plCoorArray, 5, ABS_XYZ_A); 

 plCoorArray[0] = -298226; 

 plCoorArray[1] = 91573; 

 plCoorArray[2] = 28571; 

 plCoorArray[3] = -92616; 

 plCoorArray[4] = -8745; 

 Teach("TEST", 17, plCoorArray, 5, ABS_XYZ_A); 

 plCoorArray[0] = -355770; 

 plCoorArray[1] = 96204; 

 plCoorArray[2] = 30283; 

 plCoorArray[3] = -87168; 

 plCoorArray[4] = -17060; 
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 Teach("TEST", 18, plCoorArray, 5, ABS_XYZ_A); 

 plCoorArray[0] = -242363; 

 plCoorArray[1] = 187357; 

 plCoorArray[2] = 33462; 

 plCoorArray[3] = -87526; 

 plCoorArray[4] = -41863; 

 Teach("TEST", 19, plCoorArray, 5, ABS_XYZ_A); 

 plCoorArray[0] = -307207; 

 plCoorArray[1] = 177786; 

 plCoorArray[2] = 31031; 

 plCoorArray[3] = -87132; 

 plCoorArray[4] = -32186; 

 Teach("TEST", 20, plCoorArray, 5, ABS_XYZ_A); 

 plCoorArray[0] = -357623; 

 plCoorArray[1] = 176383; 

 plCoorArray[2] = 30330; 

 plCoorArray[3] = -87132; 

 plCoorArray[4] = -32186; 

 Teach("TEST", 21, plCoorArray, 5, ABS_XYZ_A); 

} 

 

 

void CManualMoveDlg::OnBnClickedButton2)( 

{ 

 model2on = 0; 

 adapWorkisOn = 0; 

 finish_work = 1; 

 model1on = 1; 

 for (int i = 0; i < 7; i++)//init 

  time_diff[i] = 0; 

 for (int i = 0; i < 2; i++) 

  for (int j = 0; j < 7; j++) 

   stoper[i][j] = NULL; 

  std::thread t1(work);//enable model 1 
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  t1.detach;)( 

} 

void CManualMoveDlg::Change_robot_move(){//change the static variable that tell is the robot finshed his work 

 if (robot_move == 1){ 

 robot_move = 0; 

 } 

 else{ 

  robot_move = 1; 

 } 

 

} 

void CManualMoveDlg::OnBnClickedButton4()//emerngy stop 

{ 

 Stop('&');//& = all axis 

 stop=1; 

 stopmodel2 = 0; 

 finish_work = 0; 

} 

 

 

void CManualMoveDlg::OnBnClickedButton5)( 

{ 

 takepart;)( 

} 

 

int calculateAvrage{ )( 

 return AV*TOTAV + (1-AV)*(ALPA*pinsans[partsNum]+BETA*pinsans[partsNum-

1]+LAMBDA*pinsans[partsNum-2])/3 

} 

 

 

 

void work()//the function that gives the human a part 

{ 

 do{ 
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  while (robot_move == 1) 

   Sleep (150;)  

  Speed('A', 100); 

   OpenGripper;)( 

   robot_move = 1; 

   while (robot_move&&!stop){ 

    if (tasksnumlast < floor((targetA - 11) / partsNum) && adapWorkisOn == 

1){//if the human changed is speed and the robot can do somthing else 

     workdiste = 1; 

     goto end; 

    } 

     

     Sleep (150;)  

   } 

   double tempw; 

   sleeplast += 1000; 

   tempw = targetS - 3 * (tasksnumlast - 1) - 9;//create target time 

   while (sleeplast < (int)(tempw * 1000)&&adapWorkisOn==1&&partnum!=1){ 

 

    Sleep (150;)  

    sleeplast += 1 

    tempw = target - 23 - 22 * (tasksnumlast - 1) - 9; 

   } 

   if (stop) goto end; 

   ChangeWheitsIFNeeded;)( 

   MoveJoint("TEST", 13, NULL, 0);//go to position 13 

   robot_move = 1; 

   while (robot_move&&!stop){ 

     if (tasksnumlast < floor((target - 11) / partsNum) && 

adapWorkisOn == 1){ 

      workdiste = 1; 

      goto end; 

     } 

      

    Sleep (150;)  
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   } 

   sleeplast += 3000; 

   tempw = targetS - 5 * (tasksnumlast - 1) - partsNum; 

   while (sleeplast < (int)(tempw * 1000) && adapWorkisOn == 1 && partnum != 1){ 

 

    Sleep (150;)  

    sleeplast += 150; 

    tempw = targetS - 4 * (tasksnumlast - 1) - partsNum; 

   } 

   if (stop) goto end; 

   ChangeWheitsIFNeeded;)( 

   MoveJoint("TEST", 11, NULL, 0); 

   robot_move = 1; 

   while (robot_move&&!stop){ 

     if (tasksnumlast < floor((target - 13) / 22) && adapWorkisOn == 

1){ 

      workdiste = 1; 

      goto end; 

       

     } 

      

    Sleep (150;)  

   } 

   sleeplast += 2000; 

   tempw = targetS - 6 * (tasksnumlast - 1) - partsNum; 

   while (sleeplast < (int)(tempw * 1000) && adapWorkisOn == 1 && partnum != 

1){//check if the robot need to wait some more 

 

    Sleep (150;)  

    sleeplast += 150; 

    tempw = targetS - 5 * (tasksnumlast - 1) - partsNum; 

   } 

   if (stop) goto end; 

   CloseGripper;)( 

   robot_move = 1; 
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   while (robot_move&&!stop){ 

    if (tasksnumlast < floor((target - 16) / 22) && adapWorkisOn == 1){ 

     workdiste = 1; 

     while (robot_move == 1) 

      Sleep (150;)  

     print(“Give part”) 

     OpenGripper;)( 

     robot_move = 1; 

     while (robot_move&&!stop){ 

      Sleep (150;)  

     } 

     goto end; 

      

     

     } 

     

    Sleep (150;)  

   } 

   tempw = target - 2 * (tasksnumlast - 1) - partsNum; 

   while (sleeplast < (int)(tempw * 1000) && adapWorkisOn == 1 && partnum != 1){ 

 

    Sleep (150;)  

    sleeplast += 150; 

    tempw = target - 3 * (tasksnumlast - 1) - partsNum; 

   } 

   if (stop) goto end; 

   MoveJoint("TEST", 13, NULL, 0); 

   robot_move = 1; 

   while (robot_move&&!stop){ 

    if (tasksnumlast < floor((target - 4) / partsNum) && adapWorkisOn == 1){ 

     workdiste = 1; 

     giveback;)( 

     goto end; 

    } 
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   } 

   if (stop) goto end; 

    

   MoveJoint("TEST", 10, NULL, 0); 

   robot_move = 1; 

   while (robot_move&&!stop){ 

    if (tasksnumlast < floor((target - 4) / partsNum) && adapWorkisOn == 1){ 

     Stop;)'&'( 

     giveback;)( 

     workdiste = 1; 

     goto end; 

    } 

     

    Sleep (150;)  

   } 

   if (stop) goto end; 

   givepart;)( 

   if (model1on == 1){ 

    std::thread t2(detectmodel2); 

    t2.detach;)( 

   } 

   if (partnum == 1) 

    timer('S', 0); 

   else{ 

    timer('P', 0); 

    time_diff[0] = time_diff[0] + difftime(stoper[1][0], stoper[0][0]); 

    timer('S', 0); 

   } 

   if (model1on == 1 && partnum != 5){ 

    for (int i = 0; i < 2; i++){//secondery task for model 1 

     task;)( 

    } 

    Sleep (10000;)  
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   } 

  end: 

  while (robot_move == 1) 

   Sleep (150;)  

  robot_move = 0; 

  stop = 0; 

  }while (finish_work&&model1on==1&&partnum!=5);//stop condtion for model 1 

  

 robot_work2 = 0; 

 model2task = 1; 

 pins[0][pinscount-1] = clock;)( 

} 

void timer(char action,int X){//function that starts or stops the timmer 

 if (action == 'S') 

  time(&stoper[0][X]); 

 else{ 

  time(&stoper[1][X]); 

 } 

   

} 

void CManualMoveDlg::OnBnClickedButton11()//write the collacted data to txt file named "example.txt" 

{ 

 CString str; 

 CString model; 

 if (model1on == 1) 

  model = "model 1;" 

 if (model2on == 1) 

  model = "model 2;" 

 if (adapWorkisOn == 1){ 

  model = "model 3;" 

  str.Format(model + "\n Total=%g ", pinsans[5]); 

  for (int i = 1; i < 5; i++){ 

   if (i%20==0) 

    str.Format(str + "%g \n", pinsans[i]); 
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   else 

    str.Format(str + "%g ", pinsans[i]); 

  } 

  str.Format(str + "targets \n"); 

  for (int i = 1; i < 5; i++){ 

   if (i % 20 == 0) 

    str.Format(str + "%g \n", targets[i]); 

   else 

    str.Format(str + "%g ", targets[i]); 

  } 

  ofstream myfile; 

  myfile.open("example.txt", std::ios_base::app); 

  if (myfile.is_open()) 

  { 

   myfile.end; 

   myfile << str + "\n;" 

   myfile.close;)( 

  } 

  else cout << "Unable to open file;" 

 } 

 else{ 

  str.Format(model + "\n Total=%g Cube 1=%g Cube 2=%g Cube 3=%g Cube 4=%g", 

time_diff[0], time_diff[1], time_diff[2], time_diff[3], time_diff[4]); 

  ofstream myfile; 

  myfile.open("example.txt", std::ios_base::app); 

  if (myfile.is_open()) 

  { 

   myfile.end; 

   myfile << str + "\n;" 

   myfile.close;)( 

  } 

  else cout << "Unable to open file;" 

 } 

} 
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 שעוןהבור תוכנת ע Cקוד ++ – 'דנספח 
 

 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.ComponentModel; 

using System.Data; 

using System.Drawing; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

using System.Threading.Tasks; 

using System.Windows.Forms; 

 

namespace WindowsFormsApplication1 

{ 

    public partial class Form1 : Form 

    { 

        public Form1() 

        { 

            InitializeComponent(); 

        } 

        int min1, sec1, milsec1, min2, sec2, milsec2, min3, sec3, milsec3, min4, sec4, milsec4, flag1, flag2  = 0; 

        int indx1 = 1, indx2 = 1, indx3 = 1; 

        int[] arr1 = new int[20]; 

        int[] arr2 = new int[20]; 

        int[] arr3 = new int[20]; 

        int multipli = 1; 

         

        private void button1_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            timer1.Start(); 

            timer4.Start(); 

            arr1[0] = 0; 

            arr2[0] = 0; 

            arr3[0] = 0; 

             

 

        } 

 

        private void button2_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            timer2.Start(); 

            timer3.Stop(); 

            multipli = 2; 

            flag1 = 1; 

            if (flag2 == 1) 

            { 

                flag2 = 0; 

                arr2[indx2] = sec3 + 60 * min3 - arr2[0]; 

                arr2[0] += arr2[indx2]; 

                indx2++; 

            } 

        } 

 

        private void button3_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            timer3.Start(); 

            timer2.Stop(); 

            multipli = 4; 

            flag2 = 1; 

            if (flag1 == 1) 
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            { 

                flag1 = 0; 

                arr1[indx1] = sec2 + 60 * min2 - arr1[0]; 

                arr1[0] += arr1[indx1]; 

                indx1++; 

            } 

        } 

 

        private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e) 

        { 

            label1.Text = min1 + ":" + sec1 +":"+milsec1.ToString(); 

            milsec1+=1*multipli; 

            if(milsec1>10){ 

                sec1++; 

                milsec1=0; 

            } 

            else 

                milsec1++; 

            if (sec1 > 59) 

            { 

                min1++; 

                sec1 = 0; 

            } 

            if (min1 == 15 && sec1==0 && milsec1==0) 

            { 

                string text=""; 

                timer1.Stop(); 

                timer2.Stop(); 

                timer3.Stop(); 

                if (flag1 == 1) 

                { 

                    arr1[indx1] = sec2 + min2 * 60 - arr1[0]; 

                    arr1[0] += arr1[indx1]; 

                } 

                if (flag2 == 1) 

                { 

                    arr2[indx2] = sec3 + min3 * 60 - arr2[0]; 

                    arr2[0] += arr2[indx2]; 

                } 

                MessageBox.Show("GAME OVER"); 

                text = " robot 1 idle: "; 

                foreach (int i in arr1) 

                { 

                    if(i>0) 

                    text=text + ", " + i.ToString(); 

                } 

                text = text + " robot 2 idle: "; 

                foreach (int i in arr2) 

                { 

                    if (i > 0) 

                    text=text + ", " + i.ToString(); 

                } 

                text = text + " card assembly: "; 

                foreach (int i in arr3) 

                { 

                    if (i > 0) 

                    text=text + ", " + i.ToString(); 

                } 

                MessageBox.Show(text); 

                 

            } 

 

             

        } 

 

        private void button4_Click(object sender, EventArgs e) 
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        { 

            multipli = 1; 

            timer2.Stop(); 

            timer3.Stop(); 

            if (flag1 == 1) 

            { 

                flag1 = 0; 

                arr1[indx1] = sec2 + 60 * min2 - arr1[0]; 

                arr1[0] += arr1[indx1]; 

                indx1++; 

            } 

            if (flag2 == 1) 

            { 

                flag2 = 0; 

                arr2[indx2] = sec3 + 60 * min3 - arr2[0]; 

                arr2[0] += arr2[indx2]; 

                indx2++; 

            } 

        } 

 

        private void button5_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            multipli = 1; 

            timer2.Stop(); 

            timer3.Stop(); 

        } 

 

        private void button5_Click_1(object sender, EventArgs e) 

        { 

            timer2.Start(); 

            timer3.Start(); 

            multipli = 6; 

            flag1 = 1; 

            flag2 = 1; 

        } 

 

        private void timer2_Tick(object sender, EventArgs e) 

        { 

            label5.Text = min2 + ":" + sec2 + ":" + milsec2.ToString(); 

            milsec2 += 1; 

            if (milsec2 > 10) 

            { 

                sec2++; 

                milsec2 = 0; 

            } 

            else 

                milsec2++; 

            if (sec2 > 59) 

            { 

                min2++; 

                sec2 = 0; 

            } 

        } 

 

        private void timer3_Tick(object sender, EventArgs e) 

        { 

            label6.Text = min3 + ":" + sec3 + ":" + milsec3.ToString(); 

            milsec3 += 1 ; 

            if (milsec3 > 10) 

            { 

                sec3++; 

                milsec3 = 0; 

            } 

            else 

                milsec3++; 

            if (sec3 > 59) 
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            { 

                min3++; 

                sec3 = 0; 

            } 

        } 

 

        private void timer4_Tick(object sender, EventArgs e) 

        { 

            //label6.Text = min3 + ":" + sec3 + ":" + milsec3.ToString(); 

            milsec4 += 1; 

            if (milsec4 > 10) 

            { 

                sec4++; 

                milsec4 = 0; 

            } 

            else 

                milsec4++; 

            if (sec4 > 59) 

            { 

                min4++; 

                sec4 = 0; 

            } 

        } 

 

        private void button6_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            arr3[indx3] = sec4 + min4 * 60 - arr3[0]; 

            arr3[0] += arr3[indx3]; 

            indx3++; 

        } 

    } 

} 
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 תוצאות הניסוי הראשון מנוסים מול לא מנוסים  – 'הנספח 
type gender idle_robot_1 num_iteration_1 idle 

robot 
2 

# iteration 
2 

number of card card 1 card 2 card 3 card 4 card 5 total 
interactions 

novice m 139 4 170 2 3 33 235 201 0 0 6 

novice m 195 7 167 5 4 47 167 172 186 0 12 

novice f 181 5 64 5 3 87 128 156 0 0 10 

novice m 175 7 165 4 3 55 159 139 0 0 11 

novice f 183 6 202 5 3 49 104 341 0 0 11 

novice f 177 4 74 4 3 68 163 175 0 0 8 

novice m 166 4 215 4 4 26 214 111 151 0 8 

novice f 188 7 71 3 4 85 137 179 223 0 10 

novice f 153 6 188 4 1 87 0 0 0 0 10 

novice f 187 5 201 3 4 38 52 133 161 0 8 

novice m 205 5 178 4 4 69 191 159 191 0 9 

novice m 182 6 184 5 3 67 188 151 0 0 11 

novice f 157 6 156 4 3 47 218 124 0 0 10 

novice m 195 4 179 5 1 66 0 0 0 0 9 

novice m 227 1 210 3 1 83 0 0 0 0 4 

novice m 165 4 178 3 4 21 158 123 219 0 7 

novice m 203 6 191 4 3 48 188 175 0 0 10 

novice m 159 4 239 2 3 92 232 115 0 0 6 

novice m 196 5 179 3 2 56 182 0 0 0 8 

novice f 147 6 189 4 3 41 384 153 0 0 10 

novice m 184 4 185 4 4 62 167 139 236 0 8 

novice f 189 5 87 6 4 18 56 150 334 0 11 

novice m 177 5 178 5 3 32 175 144 0 0 10 

novice m 216 3 173 3 1 26 0 0 0 0 6 

novice f 170 4 84 4 4 70 175 190 286 0 8 

novice m 179 4 172 4 4 48 170 177 145 0 8 

novice f 175 6 74 4 3 69 143 212 0 0 10 

novice m 174 6 161 4 1 64 0 0 0 0 10 

novice m 190 5 177 3 3 59 319 135 0 0 8 

novice f 181 6 84 3 3 69 138 195 0 0 9 

novice m 173 5 145 3 4 30 219 113 269 0 8 

novice m 175 7 187 4 4 54 182 152 271 0 11 

novice m 143 7 167 4 3 19 198 184 0 0 11 

novice m 196 4 176 4 4 61 178 159 251 0 8 

novice m 194 5 187 4 3 175 172 126 0 0 9 

novice m 170 4 178 5 2 46 224 0 0 0 9 

novice m 185 5 179 3 3 48 194 168 0 0 8 

novice m 194 4 190 4 4 58 184 177 174 0 8 

novice f 202 5 68 4 3 50 143 204 0 0 9 

novice f 187 6 170 4 2 258 155 0 0 0 10 
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novice m 199 4 185 5 3 55 176 170 0 0 9 

novice f 117 5 130 4 4 46 287 141 147 0 9 

novice f 178 6 147 3 3 68 349 166 0 0 9 

novice f 188 4 68 4 4 85 157 201 248 0 8 

novice m 181 7 190 5 4 49 198 127 151 0 12 

novice f 164 7 148 5 3 140 204 119 0 0 12 

novice f 234 5 207 5 2 45 364 0 0 0 10 

novice f 178 7 72 5 4 74 178 150 256 0 12 

novice f 268 5 199 4 1 235 0 0 0 0 9 

novice m 187 4 160 5 4 75 186 119 191 0 9 

novice f 182 6 133 3 2 48 255 0 0 0 9 

novice f 172 4 74 4 3 85 151 211 0 0 8 

novice f 162 6 220 3 1 141 0 0 0 0 9 

novice f 197 6 180 4 3 48 355 181 0 0 10 

novice f 163 8 115 5 2 52 138 0 0 0 13 

novice f 147 6 234 4 1 111 0 0 0 0 10 

novice m 225 4 141 2 3 19 284 103 0 0 6 

novice m 196 3 142 3 2 96 407 0 0 0 6 

novice f 179 5 158 5 2 48 321 0 0 0 10 

novice m 173 3 258 2 3 100 130 196 0 0 5 

novice f 185 5 210 4 2 114 55 0 0 0 9 

novice m 180 6 178 4 4 59 197 162 183 0 10 

novice f 140 6 137 5 1 231 0 0 0 0 11 

novice m 198 7 200 4 3 60 162 172 0 0 11 

novice m 185 5 166 4 2 62 136 0 0 0 9 

novice m 140 4 188 4 3 61 198 134 0 0 8 

novice f 189 6 74 3 4 82 157 160 274 0 9 

novice f 209 6 154 3 3 48 333 136 0 0 9 

expert f 188 6 65 5 3 52 120 208 0 0 11 

expert f 177 7 66 3 3 68 155 190 0 0 10 

expert m 128 4 220 3 1 45 0 0 0 0 7 

expert m 119 4 119 2 4 82 141 128 200 0 6 

expert m 175 5 195 5 2 53 196 0 0 0 10 

expert f 256 4 178 3 3 45 130 140 0 0 7 

expert m 193 5 165 2 1 35 0 0 0 0 7 

expert f 181 5 82 3 4 59 130 184 229 0 8 

expert m 112 4 197 3 3 113 254 102 0 0 7 

expert f 178 6 82 5 4 54 167 187 246 0 11 

expert m 190 5 210 3 2 165 167 0 0 0 8 

expert m 249 2 156 3 4 15 164 143 131 0 5 

expert f 205 5 296 1 2 102 140 0 0 0 6 

expert f 171 7 71 4 4 61 138 155 265 0 11 

expert f 160 5 73 5 4 67 137 198 283 0 10 
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expert m 178 3 155 2 2 126 388 0 0 0 5 

expert f 179 6 65 3 4 70 188 208 271 0 9 

expert f 183 5 77 5 4 88 165 148 278 0 10 

expert m  238 5 190 4 2 20 268 0 0 0 9 

expert m 189 6 161 3 2 54 167 0 0 0 9 

expert f 188 6 70 4 3 83 163 170 0 0 10 

expert f 242 4 211 4 1 46 0 0 0 0 8 

expert m 179 7 159 3 1 62 0 0 0 0 10 

expert m 202 5 175 3 5 25 167 167 179 182 8 

expert f 196 5 159 4 2 45 200 0 0 0 9 

expert m 163 5 160 3 4 103 81 459 170 0 8 

expert f 147 6 146 3 3 39 229 176 0 0 9 

expert f 191 6 59 3 3 68 129 172 0 0 9 

expert f 195 6 89 5 4 31 180 150 267 0 11 

expert f 181 5 76 3 4 62 150 168 180 0 8 

expert f 212 5 203 3 2 28 444 0 0 0 8 

expert m 196 7 182 5 3 51 158 212 0 0 12 

expert f 189 5 186 4 1 68 0 0 0 0 9 

expert f 257 6 181 3 1 246 0 0 0 0 9 

expert m 184 4 171 2 0 0 0 0 0 0 6 

expert m 142 5 220 3 3 34 197 190 0 0 8 

expert m 185 5 193 1 3 80 150 119 0 0 6 

expert m 169 3 221 3 4 19 140 68 213 0 6 

expert m 269 2 201 3 2 86 255 0 0 0 5 

expert m 195 7 176 5 2 71 153 0 0 0 12 

expert f 176 5 44 5 4 86 158 155 271 0 10 

expert f 127 7 154 4 1 41 0 0 0 0 11 

expert m 213 7 170 3 4 47 173 149 105 0 10 

expert m 166 4 168 3 3 142 278 169 0 0 7 

expert m 205 2 272 2 2 102 120 0 0 0 4 

expert f 206 5 196 3 1 81 0 0 0 0 8 

expert f 193 6 209 5 3 16 308 147 0 0 11 

expert m 189 7 191 5 2 69 161 0 0 0 12 

expert m 166 5 167 3 1 15 0 0 0 0 8 

expert f 112 7 154 5 4 17 231 186 254 0 12 

expert f 192 7 76 4 3 74 141 201 0 0 11 

expert f 180 6 76 5 3 91 173 234 0 0 11 

expert f 179 4 76 3 3 81 145 162 0 0 7 

expert f 182 5 69 3 3 82 145 189 0 0 8 

expert m 242 5 127 2 4 16 108 129 288 0 7 

expert m 186 4 152 4 4 69 181 149 131 0 8 

expert f 165 7 150 4 4 41 205 168 207 0 11 

expert f 155 5 167 3 3 36 252 135 0 0 8 
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expert m 192 7 190 3 3 56 189 166 0 0 10 

expert m 194 2 182 3 2 51 312 0 0 0 5 

expert f 287 4 244 2 1 59 0 0 0 0 6 

expert m  183 3 183 3 3 46 151 170 0 0 6 

expert m 178 6 175 4 3 77 200 168 0 0 10 

expert f 112 5 91 5 4 60 134 153 225 0 10 

expert m 189 6 199 5 4 70 154 157 216 0 11 

expert m 197 6 183 5 2 47 190 0 0 0 11 

expert f 133 7 151 3 2 33 584 0 0 0 10 

expert f 130 5 193 5 3 24 244 281 0 0 10 

expert m 190 6 183 4 1 37 0 0 0 0 10 
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 לקלף הראשון בניסוי מנוסים מול לא מנוסים SPSSתוצאות ה  – 'ונספח 
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 לקלף השני בניסוי מנוסים מול לא מנוסים SPSSתוצאות ה  –' זנספח 
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 לקלף השלישי בניסוי מנוסים מול לא מנוסים SPSSתוצאות ה  – 'חנספח 
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 לקלף הרביעי בניסוי מנוסים מול לא מנוסים SPSSתוצאות ה  – 'טנספח 
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 למספר האינטראקציות בניסוי מנוסים מול לא מנוסים SPSSתוצאות ה  – 'ינספח 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 
 

 

 לזמן הבטלה בניסוי מנוסים מול לא מנוסים SPSSתוצאות ה  – 'יאנספח 
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למספר המשימות המוצלחות בניסוי מנוסים מול לא  SPSSתוצאות ה  – 'יבפח נס

 מנוסים
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 מדד הסובייקטיבי על תחושת הניסיון – 'נספח יג

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 
 

 

 סיכום מנוסים מול לא מנוסים SPSSתוצאות ה  - 'ידנספח 
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 א מיתוגתוצאות הניסוי השני אלגוריתם כולל מיתוג מול לל – טו'נספח 

 

typ
e 

gend
er 

idle_robot
_1 

num_iteration
_1 

idle robot 
2 

# iteration 
2 

number of 
card 

card 
1 

card 
2 

card 
3 

card 
4 

card 
5 

total 
interactions 

1 1 201 4 181 5 2 97 64 
  

0 9 

1 2 187 6 163 3 3 49 69 105 
 

0 9 

1 1 185 7 175 3 3 83 151 155 
 

0 10 

1 2 210 4 185 3 3 110 153 149 
 

0 7 

1 2 200 4 173 4 3 44 278 183 
 

0 8 

1 2 186 7 170 5 3 86 277 149 
 

0 12 

1 1 193 5 178 5 3 76 193 223 
 

0 10 

1 1 200 7 185 5 3 78 188 236 
 

0 12 

1 1 197 5 170 3 3 69 240 94 
 

0 8 

1 2 167 7 174 3 3 96 151 147 
 

0 10 

1 1 188 5 168 5 4 57 199 248 217 0 10 

1 1 188 7 180 4 1 24 
   

0 11 

1 2 180 4 178 3 4 75 197 204 257 0 7 

1 2 177 6 178 3 3 99 200 201 
 

0 9 

1 2 181 4 184 5 3 53 300 250 
 

0 9 

1 2 190 5 190 5 1 92 
   

0 10 

1 2 181 4 170 3 4 123 76 202 195 0 7 

1 1 187 7 175 5 3 88 323 203 
 

0 12 

1 1 187 5 190 3 3 103 122 179 
 

0 8 

1 1 193 4 171 4 3 111 272 125 
 

0 8 

1 1 193 7 168 5 3 98 96 236 
 

0 12 

1 2 200 7 173 3 1 29 
   

0 10 

1 1 190 5 168 3 2 57 154 
  

0 8 

1 2 195 5 188 3 3 42 210 190 
 

0 8 

1 1 172 4 174 5 2 53 269 
  

0 9 

2 1 197 5 194 5 2 72 170 
  

0 10 

2 2 192 6 189 3 2 110 239 
  

0 9 

2 1 179 4 161 5 3 22 258 179 
 

0 9 

2 1 179 5 192 5 3 94 130 164 
 

0 10 

2 2 206 7 180 5 2 60 208 
  

0 12 

2 2 184 6 171 3 4 9 168 171 224 0 9 

2 1 192 6 171 4 3 66 143 114 
 

0 10 

2 2 180 4 168 5 1 51 
   

0 9 

2 2 201 7 178 5 4 109 272 113 203 0 12 

2 2 181 5 179 4 4 68 144 164 211 0 9 

2 1 204 7 173 3 2 51 236 
  

0 10 

2 1 198 7 173 3 2 67 115 
  

0 10 

2 2 191 7 158 3 3 64 71 196 
 

0 10 

2 2 189 7 202 4 1 50 
   

0 11 
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2 2 187 7 182 3 3 41 232 286 
 

0 10 

2 2 206 6 173 5 3 98 173 173 
 

0 11 

2 2 192 5 168 5 3 85 143 241 
 

0 10 

2 1 165 5 190 4 2 126 230 
  

0 9 

2 1 178 7 192 5 3 85 98 139 
 

0 12 

2 1 183 6 193 5 3 100 245 265 
 

0 11 

2 2 188 6 180 5 2 53 60 
  

0 11 

2 1 171 7 188 3 4 88 222 89 135 0 10 

2 2 185 5 196 4 3 84 73 228 
 

0 9 

2 1 192 6 178 3 3 35 170 146 
 

0 9 

2 1 184 5 167 5 3 73 174 190 
 

0 10 

 

 

 

 

 

 

 לקלף הראשון בניסוי ללא מיתוג מול כולל מיתוג SPSSתוצאות ה  - טז'נספח 
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 לקלף השני בניסוי ללא מיתוג מול כולל מיתוג SPSSתוצאות ה  - 'זינספח 
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 לקלף השלישי בניסוי ללא מיתוג מול כולל מיתוג SPSSתוצאות ה  - 'חינספח 
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 לקלף הרביעי בניסוי ללא מיתוג מול כולל מיתוג SPSSתוצאות ה  - 'יטנספח 
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 לזמן בטלה בניסוי ללא מיתוג מול כולל מיתוג SPSSתוצאות ה  - כ'נספח 
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 מספר האינטרקציות בניסוי ללא מיתוג מול כולל מיתוג SPSSתוצאות ה  - כא'נספח 
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 סיכום הניסוי ללא מיתוג מול כולל מיתוג SPSSתוצאות ה  - כב'נספח 
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 פרוטוקול ניסוי - כג'נספח 

פיתוח והשוואה בין אלגוריתמים לשת"פ אדם רובוט במסגרת בחינת או לוסיות ו  מטרת המחקר  ולו:

  הנדסי במחלקה להנדסת תעשייה וניהול. חקרמ

 בחינת מדדי ביצוע בעמדת עבודה בשת"פ עם רובוט. מטרתו של ניסוי זה:

. במעבדה זו ממוקמת גוריון-באוניברסיטת בן SCORBASEהניסוי יתבצע במעבדת  : לי המדידה

 SCOREBOT  עמדת עבודה בה הניסוי יתבצע. הציוד בו יעשה שימוש הוא: שני רובוטים מסוג 

ER4U  ,שהינו רובוט המיועד לצור י לימוד ומחקר ונעשה בו שימוש בקורסי האוטומציה במחלקה

בקרים, חלקי לגו, תבנית הזנה, מצלמה  2מחשב אישי של אחד החוקרים,מחשב נייח השייך למעבדה,

 עבור תיעוד הניסוי.                                   

 פס הס מה להשתתפות בניסוי, טופס הוראות לנסיין, שאלון סו  ניסוי, טופס: טופרוטוקול הניסוי  ולל

הס מה למתן נקודת בונוס בקורס, טופס אישור הועדה לביצוע ניסוי במחלקה.  ל הטפסים חתומים 

במהלך                          ע"י מנחת הפרוייקט.                                                                                     

ו זמני הבטלה של הנסיין והרובוט, זמני הר בה של תתי הר בות וזמני הר בה  וללים ינוטרהניסוי 

                         ועוד ממדי ביצוע נוספים.                                                                                                      

נבדקים ב ל סבב, סטודנטים במחלקה בקורס אוטומציה וילדים ממר ז חוסידמן,  70 -הניסוי י לול   

אשר יתבקשו לבצע פעולת הר בה מלגו בשיתו  פעולה עם הרובוט  פי שמוסבר בטופס "הסבר 

  לנבדק" המצור . 

 תרשים זרימה לניסוי:  

 

ם בניסוי יתנסו במער ת נסיין אחד ב ל פעם )רק הנסיין המשתתפי  מהלך ונוהל הניסוי:דוגמה ל

ומבצעת הניסוי נמצאים בעמדה בעת הניסוי(.  ל נסיין יתנסה בממשק עם הרובוט  שמטרתו היא 

לבצע פעולת הר בה שתוסבר בתחילת הניסוי בשיתו  פעולה עם הרובוט שמותקן בעמדה. הרובוט 

עד לרגע בו האדם מגיש לרובוט חלקים קריטיים להמשך והנסיין עובדים בנפרד ) ל אחד בחלקה שלו( 

 משימת ההר בה.  שההר בה שלמה עבודת הנסיין והרובוט מסתיימת.
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 טופס הסכמה להשתתפות בניסוי - כד'נספח 

  מודלים לשת"פ אדם רובוט מחקר בנושא:

 נבדק יקר,

 ות.בבקשה קרא ד  הסבר זה באשר לניסוי. במידה יש שאלות, נשמח לענ

בבקשה וודא/י  י את/ה מבין/ה היטב את שלבי המחקר. לאחר קריאת ד  זה, נא מלא/י את נספח 

 טופס הס מה להשתת  בניסוי. – 2מספר 

 

במסגרת  .בחקר שיתו  הפעולה בין אדם לרובוטועוסק  גוריון-נערך באוניברסיטת בן המחקר הנו חי

 הינומשך המחקר לה עם זרוע רובוטית. המחקר תידרש לבצע פעולת הר בה תוך  די שיתו  פעו

הניסוי בהתנדבות אך במידה ותשלים את הניסוי תקבל  נקודת בונוס בקורס אוטומציה, .  חצי שעה

. בתום המחקר  ל הטפסים ימסרו לחוקר ם חסויים ויהיו גלויים רק לעור י המחקרינתונים שיאספו ההנ

  הראשי הממונה על המחקר וישמרו באחריותו. 

 מחקר.  השתתפותך בתוכל/י אם תרצה/י להפסיק את עת ובכל שלב בכל 

אם מכל סיבה שהיא הינך חש שלא בנוח, בבקשה עצור את הניסוי ועורך הניסויים ייגש אליך 

במקרה כזה הניסוי יפסק והנבדק ישוחרר מהמעבדה לאחר שייבדק ויצהיר באופן  באופן מידי.

 ברור שהוא חש בטוב. 

 הפעולה! תודה רבה על שיתו 

 במידה ומתעוררות אצלך שאלות  לשהן לגבי הניסוי הינך רשאי לפנות לאחד האחראים.

 igalperetz@gmail.comיגאל פרץ 

 sayfeld@gmail.comליאור סייפלד 

 מבצעי הניסוי :יגאל פרץ וליאור סייפלד

  טופס הסכמת הנבדק לעריכת הניסוי

  י אני מס ים/ה להשתת  בניסוי,  מפורט במסמך המפרט את חלקי הניסוי. אתמצהיר/ה בזאני 

 

 

                                                  שם מלא:

 ת"ז: 

 תאריך                                                                                          חתימה

 

 

mailto:igalperetz@gmail.com
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 טופס אישור הועדה לביצוע ניסויים במחלקה - כה' נספח
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 הזמנה להשתתפות בניסוי - כו'נספח 

 הורים נ בדים שלום רב,

אנו מת בדים להזמין את ילד ם לניסוי קצר בתחום הרובוטיקה אשר יערך באוניברסיטת בן גוריון 

 (.16ן בבאר שבע במחלקה להנדסת תעשייה וניהול )בניי

 

במחלקה עבודת תיזה הנדסית אלגוריתמים לשת"פ אדם רובוט במסגרת פיתוח   מטרת המחקר  ולו:

  להנדסת תעשייה וניהול.

 השוואה בין או לוסיות בשיתו  פעולה עם רובוט עפ"י מדדי ביצוע. מטרתו של ניסוי זה:

מעבדה זו ממוקמת (. ב16בניין להנדסת תעשייה וניהול )ב SCORBASEבמעבדת  ערךהניסוי י

 SCOREBOT  עמדת עבודה בה הניסוי יתבצע. הציוד בו יעשה שימוש הם שני רובוטים מסוג 

ER4U  שהינו רובוט המיועד לצור י לימוד ומחקר ונעשה בו שימוש בקורסי האוטומציה במחלקה

ילדים , אשר  30 -ובמוסדות לימוד בין היתר בבתי ספר יסודיים והוא בטיחותי מאוד. הניסוי י לול  

יתבקשו לבצע פעולת הר בה מ לי משחק יעודיים בשיתו  פעולה עם הרובוט. הניסוי מאוד מעניין 

 ומאתגר מחשבתית, בנוס  התלמיד מתנסה בעבודה עם רובוט.

   מהלך ונוהל הניסוי:

התלמיד מגיע למעבדה ועובר תדריך בטיחות קצר, לאחר מ ן ממלא את פרטיו ו מגיש את טופס 

ה להשתתפות בניסוי החתום ע"י הוריו. לאחר מ ן הנבדק מתיישב אל מול הרובוטים בעמדה ההס מ

ומקבל תדריך מפורט על מהלך הניסוי. מיד בסיום התדריך התלמיד מתחיל בביצוע פעולות ההר בה 

דקות ברוטו בהם הנבדק מתנסה במשימת  15תוך  די שת"פ עם הרובוטים בעמדה. זמן העבודה הוא 

 ת מימדית בשילוב עבודה מול רובוט שמגיש לו חלקים.הגיון תל

לאורך  ל הניסוי ישנה השגחה מצד שני המפעילים )מסטרנטים לתואר שני במחלקה( שה ל מתנהל 

  שורה.  מובן שב ל שלב התלמיד רשאי להפסיק את הניסוי.

 תודה מראש על ההיענות,

ליאור                                                                                                  0507967532יגאל פרץ 

 0544885518סייפלד 

 

 

 בתי תשתתף בניסוי \אני מאשר שבני

 שם ההורה  ___________________________

 חתימת ההורה  _________________________
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 מדריך לפתיחת פרוייקט חדש -  'כז נספח

 תו נות להתקנה

Visual studio 2013 

Scorebase 

NI MAX 

 פתיחת פרוייקט

אשר מ ילה את  ל ת ולת הפרוייקט  ולל הקישוריות  Manual Moveלנוחיות ם הו נה תיקיה בשם 

אין לשנות את תכולת התיקיה אך ניתן  NI MAXהנדרשת על מנת להפעיל את הרובוט והבקר 

 .להוסיף

 ManualMove.slnבץ  די לפתוח את הפרוייקט יש לפתוח את הקו

 קבצים חשובים

 Header -נמצאים  ל קבצי הקונפיגורציה וקבצי ה Manual Moveתחת תיקיית  Debugבתיקיית 

( אנו ממליצים לבצע אותו Debugו ו' ול ן  אשר מבצעים מעקב ) USBC.Dll ,NIDAQmx.lib גון 

 .Configuration managerאו  Release modeולא ב Debug modeב 

 רת אובייקטיםיצי

על מנת ליצור אובייקטים באפליקציה ראשית יש לפתוח את הדיאלוג של האפליקציה, דיאלוג זה נמצא 

 תחת "מקורות"  די לגשת למסך זה יש לפעול  ך:

 view->other windows->resource view - .בלשוניות למעלה גש ל1

-ManualMove->ManualMove.rc->Dialog  -.פתח את הדיאלוג ב2

>IDD_ManualMove_Dialog 

 . בדיאלוג יש בנוס  ל פתורי ההפעלה הידניים שטח ריק שעל גביו אפשר לגרור את האובייקטים3

++ לפני התעסקות בקוד או Cמסמך זה נועד אך ורק לפתיחת פרוייקט חדש ויש צורך בידיעת -

 במאפייני הפרוייקט.

" אשר DESCRIPTION USBC ת במסמך "מפורטו USBCפירוט מלא של הפונקציות המגיעות עם -

 נמצא בתיקיה זו.

ריק בתוספת מדריכים נוספים לעבודה  פרויקטלנספחים אלו נמצא בתקליטור המצורף 

 . VISUAL STUDIO -עם ה
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 נוספים פרויקטתוצרי  - כט'נספח 

 פרויקט, מצור  גם visual studio -++ בCתקליטור ובו  ל הקוד שנ תב ב 

  י הפעלה.חדש ריק ומדרי

 עותקים קשיחים של טפסי ההשתתפות בניסוי.

 עותקים קשיחים של פרוטוקול הניסוי ואישור של הועדה האתית.  

 תקליטור ובו  ל הסרטונים שצולמו במהלך הניסויים.

 תקליטור ובו קבצי אקסל עם  לל הנתונים שנאספו בניסויים.



 
 

III 
 

standard deviation 73.51. There was no significant difference in the number of 

interactions. 

Conclusions  -  

 There is a difference in performance measures of a person with experience and 

a person without experience, when a person with experience works more 

effectively with the robot and interacts with it. 

 

 An algorithm with switching is better than an algorithm without switching when 

working with users who accumulate experience as they work with the robotic 

system. 

 

This work was conducted in parallel to study that dealt with a system that 

categorizes the person who works with a robotic system using logistic 

regression (Sayfeld, 2017). The system is able based on the performance 

measures to identify whether a male or female worker is working with the 

system and whether an adult or child is working with the system (Sayfeld, 2017). 

The human-robot collaborative system was developed in cooperation, the two 

studies were performed in the same robotic system and with the same operating 

system of the robot. Some of the experiments were done together but with 

different algorithms, but most experiments were different and with different 

populations. Results analyses and algorithms for the adaptive system were 

different. 

 

Publications and future Publications 

 Sayfeld L, Peretz Y., Someshwar R., Edan Y. (2014), "Evaluation of human-

robot collaboration models for fluent operations in industrial tasks", RSS 2015 

- July 17, 2015 - Sapienza University of Rome. 

 Sayfeld L, Peretz Y., Someshwar R., Edan Y. (2014),"Evaluation of human-

robot collaboration models for fluent operations in industrial tasks", ICR 2016 

– 5th Israeli Conference of Robotics, April 2016, Herzelia 

 

 Sayfeld L, Peretz Y., Someshwar R., Edan Y. Performance evaluation of 

different populations in human-robot collaborative systems. (in preparation). 
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Experiments - In the first part of the project, experiments were conducted to test the 

performance of the people when they were working as non-experts and experts and 

included correspondingly 54 and 52 students. The objective measures examined were 

card assembly time, idle time, total work time and the number of cards that a person 

managed to solve. In addition, we tested when the person felt experienced working with 

the robot through questionnaires filled out by the experimenters at the end of the 

experiment in the first stage that the subjects were non-expert. After the first set of 

experiments, another set was conducted to compare the switching algorithm to an 

algorithm without switching, and included 15 students that worked with the switching 

algorithm and 14 students that worked without the switching algorithm. Each test 

subject performed a primary task of solving a three-dimensional puzzle while 

performing a secondary mission to help the robot in its mission. 

Results – Results revealed a difference between the performance measures of an expert 

person and non-expert person. The first card, second and fourth yielded significant 

difference between the averages of the two groups where the expert performed better 

than non-experts at 20%, 15% and 24% respectively (Card 1: experts - 70.58 seconds, 

standard deviation 38.8; non-experts- average of 78 seconds, standard deviation 24.7, 

Card 2 : experts - average of 177.6 seconds, standard deviation 59; non-experts average 

of 205.59 seconds, standard deviation 71.4, card 4: experts - average of 196.85 seconds, 

standard deviation 39.57; non- experts - average of 243.95 seconds standard deviation 

42.24. The number of interactions had significant average difference of 8%, experts had 

an average of 9 seconds (standard deviation 1.78) and non-expert had an average of 8.3 

seconds (standard deviation 1.62). Third card, idle time and the number of cards that 

were resolved had no significant differences between the 2 groups. 

Comparing the algorithm with switching to an algorithm without switching did not 

show a significant difference in the performance of the first and second card. In the 

third and fourth card (with the expert algorithm) there was a significant difference 

between the averages of the two groups where the switching algorithm was better at 

18% and 37% than the algorithm without switching for the third and fourth cards 

respectively (third card: without switching had an average of 216.8 seconds, standard 

deviation 41.95, with switching algorithm had an average of 183.1 seconds, standard 

deviation 49.47, the fourth card, the non-switching algorithm yielded an average of 

251.25 seconds, standard deviation 31.98, vs. the switching algorithm which yielded an 

average of 182.3 seconds, standard deviation 42.442). In idle time, there was a 5% 

significant difference between the averages in favor of the switching algorithm, the 

without-switching algorithm had an average of 338.63 seconds with a standard 

deviation of 53.44 and the switching algorithm had an average of 342.73 seconds,  
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Abstract 

A collaborative human-robotic system was developed and its performance was 

examined in a series of experiments. The main challenge was to provide the system 

with the ability to adapt to the person who cooperated with it in order to perform the 

cognitive task in the best possible way. The goal of the experiments was to distinguish 

between experts and non-experts operators and to compare adaptive algorithms to 

human experience with algorithms that do not adapt to human experience. 

The system that was developed simulates a factory assembly task in which the product 

created requires a cognitive task that suits a person, and a cyclical and tiring work that 

suits the robot. The work by the human and the robots are performed in parallel and in 

cooperation (the first task is done in cooperation and each has a secondary task). 

The aim of this study was to develop an adaptive algorithm that includes switching 

between two modes. The first mode is for when the human starts working with the robot 

(when the operator is non-expert) and the second mode is after the person has  

experience with the system (because he has already worked with a robot before or after 

several assembly cycles). 

The system - the system includes two SCOREBOT-4U five degrees of freedom 

educational robots and one person working with the robots in cooperation. The person 

must solve a three-dimensional puzzle called “Gravity maze” when he receives a card 

that represents a quiz he must solve. The robot asks the person for Lego parts needed 

for an assembly task. The optimal time for the robot to arrive to give the person a new 

Lego part is when he finishes a card. 

The experiment - in the experiment the person receives a number of cards and the main 

task was to solve as many cards as possible, the cards were handed randomly but with 

the same level of difficulty, and the difficulty level was for beginners. The human-robot 

algorithm that was applied in the experiments is a time-based algorithm in which the 

robot asks for a part from the person at fixed time intervals that were determined by a 

pre-experiment based on averaged times of solving puzzles. 

Algorithm - the algorithms were selected based on previous research (Syfeld, Peretz, 

et al., 2014) and included a sensor-based algorithm for the work phase in which the 

person is considered non-expert (the first 2 cards), and an adaptive algorithm for when 

the person is defined as expert. The algorithm includes switching between the two 

algorithms so as to accommodate for the non-expert and expert.
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