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Abstract 

The fourth industrial revolution and the rise of collaborative robots (cobots) in industrial 
assembly lines are changing the traditional role of human operators in assembly tasks from 
following a sequence of operations to working together with a cobot and being able 
intervene at different stages of the assembly process. Hence, it is important to focus on 
cognitive flexibility training, instead of on procedural skill training. The current research 
examined the effect of being in several virtual worlds simultaneously on cognitive 
flexibility training in an assembly task. We used a novel low-fidelity virtual reality system 
to train participants in three between-participants groups. The three groups – One World, 
Two Worlds, and Nine Worlds – comprised 29 participants. Following training, participants 
were required to assemble the model including having to switch between different 
segments. The results demonstrated that the Nine Worlds group required significantly 
longer training time compared to the One World group. For the Two Worlds group, the 
switching time was shorter compared to the other groups. To conclude, only being in two 
virtual worlds improved the cognitive flexibility. 

Keywords: Cobots, virtual worlds, cognitive flexibility, assembly, training. 

  תקציר

המהפכה התעשייתית הרביעית ועלייתם של רובוטים שיתופיים (קובוטים) בפסי ייצור 
רצף מביצוע את התפקיד המסורתי של מפעילים אושיים במשימות הרכבה  שיתהתעשייתיים 

תהליך יכולת להתערב בשלבים שוים של תוך  ,של פעולות לעבודה משותפת עם קובוט
ד באימון גמישות קוגיטיבית, במקום באימון מיומויות ההרכבה. לפיכך, חשוב להתמק

. המחקר הוכחי בחן את ההשפעה של הימצאות בכמה עולמות עברכב פרוצדורליות
השתמשו במערכת  ת הרכבה.ווירטואליים בו זמית על אימון גמישות קוגיטיבית במשימ

. שלוש בדקיות-ות ביןבשלוש קבוצ בדקיםאמות מוכה כדי להכשיר בעלת מציאות מדומה 
, האימון. לאחר כל אחת בדקים 29כללו  –עולם אחד, שי עולמות ותשעה עולמות  –הקבוצות 
 הראו,בין מקטעים שוים. התוצאות  מעבר תוך כדידרשו להרכיב את המודל  הבדקים

 זמן אימון ארוך יותר באופן משמעותי בהשוואה לקבוצת דרשהעולמות  תקבוצת תשעעבור ש
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היה קצר יותר בהשוואה לקבוצות  המעברעולם אחד. עבור קבוצת שי העולמות, זמן 
 האחרות. לסיכום, רק הימצאות בשי עולמות וירטואליים שיפרה את הגמישות הקוגיטיבית.

 
  .הרכבה, אימוןגמישות קוגיטיבית, קובוטים, עולמות וירטואליים,  מילות מפתח:

  מבוא וסקירת ספרות
מהמפעילים מיומויות פרוצדורליות. מיומויות  דורשותתי, משימות הרכבה תעשייתיות באופן מסור

). כדי Rittle-Johnson et al., 2001יכולת לבצע רצף של פעולות שועדו לפתור בעיות (מוגדרות פרוצדורליות 
או במצב רצף מסודר של שלבים או פעולות בסביבה  לבצעלבצע משימת הרכבה תעשייתית, המפעיל צריך 

שעם המהפכה התעשייתית הרביעית והעלייה בשימוש ברובוטים שיתופיים  ,). ראהEllis et al., 1996ספציפי (
רובוטים שועדו לשתף  אלו(קובוטים) בקווי ייצור תעשייתיים, המשימות של המפעיל השתו. קובוטים 

ליפים את המפעיל האושי ועובדים פעולה ולעבוד בסימביוזה עם בי אדם, ביגוד לרובוטים רגילים המח
המפעיל האושי המבצע משימות הרכבה . )Villani et al., 2018; Vysocky & Novak, 2016( בתאים מיוחדים

תעשייתית יחד עם הקובוט אמור להיות מסוגל להתערב בשלבים שוים של תהליך ההרכבה, לפקח על 
, במקום מיומויות פרוצדורליות מסורתיות, הקובוט, להשלים את עבודתו או להחליף אותו. לפיכך

המפעילים של היום חייבים לרכוש מיומויות גמישות קוגיטיבית. גמישות קוגיטיבית היא היכולת 
האושית להתאים אסטרטגיות עיבוד קוגיטיביות להתמודדות עם תאים חדשים ובלתי צפויים בסביבה 

)Cañas et al., 2003 .(  
ד בשאלה האם יתן לרכוש את הגמישות הקוגיטיבית הדרושה לביצוע משימות המחקר הוכחי מתמק

שאימון  במחקר הוכחי שיערו,הרכבה עם קובוט באמצעות אימון העושה שימוש בעולמות וירטואליים. 
משימות הרכבה על ידי ביצוע המשימה בו זמית במספר עולמות וירטואליים ישפר את הגמישות 

עיל בעת ביצוע משימת ההרכבה לאחר מכן בעולם האמיתי, ככל הראה במחיר של זמן הקוגיטיבית של המפ
את ההשערה שלו על ידי שימוש במערכת מציאות מדומה בעלת אמות מוכה בשם  בדקו. גבוה יותראימון 

BLOCK6 .יםשפותחה במיוחד עבור מחקר זה, המדמה משימת הרכבת לב , 

  שיטת המחקר

  סיית המחקרואוכלו מערך המחקר

גברים,  42( סטודטים 87. בראודה כרמיאללהדסה האקדמית גויסו מקרב הסטודטים מהמכללה  הבדקים
שים) חולקו  19גברים,  13(  29בדקיות:-חולקו אקראית לשלוש קבוצות ביןומחקר, ב השתתפושים)  45

) שים 15, גברים 14( 29-מות, ושי העולקבוצת שים) חולקו ל 14גברים,  15( 29לקבוצת העולם האחד, 
  לקבוצת תשעת העולמות. 

  כלי המחקר

לבצע את שלבי ההרכבה על פי  הבדקיםהמשימה כללה שי שלבים: אימון והעברה. בכל שלב דרשו 
מתאר את  1השלב היה שגוי) וכמה שיותר מהר. איור ההוראות ללא שגיאות (הם לא יכלו להמשיך הלאה אם 

  חלקים. 71- ם כולו מורכב מהדג פריסת המסך.
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  פריסת המסך.      .1איור 

  
עד שלב  1 מס' שלב האימון היה שוה עבור שלוש הקבוצות. קבוצת עולם אחד הופתה להשלים את שלבים

, והשי 35עד  1, בסדר הזה. לקבוצת שי העולמות הראו שי עולמות. העולם הראשון כלל את שלבים מס' 71
בקבוצה זו ביצעו ארבעה צעדים מהעולם הראשון, ולאחר מכן  הבדקים. 71עד  36כלל את שלבים מס' 

לאחר מכן הם חזרו לעולם הראשון וביצעו את , לבצע ארבעה שלבים היה עליהםהועברו לעולם השי שבו 
 בעולםהשלבים  36הצעדים בעולם הראשון ואת  35וכן הלאה עד שהם השלימו את , ארבעת השלבים הבאים

הם ביצעו ארבעה שלבים בעולם אחד, ואז הועברו  .העולמות הוצגו תשעה עולמות תלקבוצת תשע. השי
בשלב  לעולם אחר כדי לבצע בו ארבעה צעדים, בסדר אקראי, וכך הלאה עד שהשלימו את כל השלבים.

 זה., בסדר 34עד  24-ו 71עד  61, 16עד  5, 55עד  45ההעברה, כל שלוש הקבוצות ביצעו את שלבים מס' 

  הליך המחקר

 , קיבלובשי סרטוי ההסברה על מערכת היסוי הבדקים צפו .Zoomבוצע באמצעות אפליקציית  היסוי
 בדקיםהמכיל את הוראות הפעלת המערכת והוראות לשלבי ההרכבה. בכל מפגש, עד שישה  WORDקובץ 

ב האימון ושלב ההעברה בקצב ביצעו את של הבדקים  זמית. כל מפגש משך כשעה.-ביצעו את היסוי בו
לאורך כל הפגישה כדי לעזור בכל בעיה טכית. בסיום המפגש,  Zoom-ה בפגישת השאר יתשלהם. הסיי

 דולר) עבור השתתפותם. 26-ש"ח (כ 80 והם קיבלו לבדקיםהודו 

  תוצאות
לפי זמן המעבר בין הוערכה ש ,קלות המעבר מדדה עבור שלב ההעברה עבור שלב האימון, מדד זמן האימון.

, ועד תחילת המקטע הבא, 55עד  45קטע, למשל, שלבים מס' מהמקטעים השוים (כלומר, הזמן מהשלמת 
, אחד עבור כל אחד מהמדדים הללו, כאשר הקבוצה ANOVA מבחי שי). בוצעו 16עד  5למשל, שלבים מס' 

  בדקי.-הביןהמשתה הבלתי תלוי  היא(עולם אחד, שי עולמות ותשעה עולמות) 
 LSDהוק של -). מבחן פוסטF(2,87) = 4.25, p = 0.018זמן האימון היה שוה באופן מובהק בין הקבוצות (

) בהשוואה SD = 8.4, דקות M = 34.9הצביע על זמי אימון ארוכים יותר עבור קבוצת תשעת העולמות (
בין זמן האימון של קבוצת תשעת ). ההבדל SD = 6.8; p = 0.005, דקות M = 27.9( עולם אחדלקבוצת 

ההבדל בין זמן וכן  ,)p = 0.16( לא היה מובהק )SD = 11.4דקות,  M = 31.5העולמות לקבוצת שי העולמות (
  .2). תוצאות אלו מוצגות באיור p = 0.14האימון של קבוצות שי העולמות והעולם האחד (
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  .שגיאה) יווזמן אימון ממוצע לכל קבוצה (עם ק      .2איור 
  

 ,F(2,87) = 4.25זמן המעבר הממוצע בין מקטעים בשלב ההעברה היה שוה באופן מובהק בין הקבוצות (
p = 0.018הוק של -). מבחן פוסטLSD  י העולמות מעברהצביע על זמןקצר משמעותית עבור קבוצת ש 

)M = 0.22  ,דקותSD = 0.08) בהשוואה הן לקבוצת העולם האחד (M = 0.31 ת, דקוSD = 0.11; p = 0.006 והן (
הממוצע של  המעבר). ההבדל בין זמן SD = 0.17; p = 0.048דקות,  M = 0.28עולמות (ה תקבוצת תשעל

  .3). תוצאות אלו מוצגות באיור p=0.42קבוצות העולם האחד ותשעת העולמות לא היה מובהק (
  

  
  
  י שגיאה).ום קו(עבשלב ההעברה ממוצע לכל קבוצה  מעברזמן       .3איור 
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  דיון

זמית -שאלת המחקר, האם הימצאות בכמה עולמות וירטואליים בול, יתן לומר שתוצאות היסוילאור 
לשפר את הגמישות הקוגיטיבית, יש תשובה מורכבת. ראשית, זה תלוי במספר  יםומעבר מהיר בייהם יכול

הם יותר מדי כדי להשיג מטרה זו.  שתשעה עולמות ,העולמות הווירטואליים שבהם עשה שימוש. ראה
אימון עם תשעה עולמות וירטואליים היה מייגע, כפי שבא לידי ביטוי בזמן האימון, וארוך, והביצועים ה

לא  שהבדקים ,המתקבלים אים שוים מהביצועים שהושגו באימון רגיל בעולם וירטואלי אחד. ראה
ון, לא יכלו לזכור מה המצב בעולם לפי שעזבו אותו הצליחו לשמור את תשעת העולמות במוחם בזמן האימ

ללא שום היגיון. במוחים שוים באופן אקראי כשחזרו לעולם הזה, ותפסו את שלב האימון כביצועים צעדים 
של מודל מטלי, שהוא ההבה של המשתמש לגבי אופן הפעולה של מערכת מסוימת, המבה הפימי שלה, 

הם לא יכלו  (Gentner & Stevens 1983; Johnson-Laird 1983; Norman 1983), התהליכים הקשורים וכו'
לפתח מודל מטלי שכלל כמה עולמות וירטואליים. לפיכך, אין זה מפתיע שהגמישות הקוגיטיבית שלהם 

המצב  שהתאמו בעולם וירטואלי אחד. בדקיםבשלב ההעברה לא הייתה שוה מהגמישות הקוגיטיבית של 
מאוד עבור קבוצת שי העולמות. האימוים של שי העולמות הוירטואליים לא היו ארוכים יותר היה שוה 

, אבל הגמישות הקוגיטיבית שהתקבלה הייתה טובה יותר מבחית זמן בעולם וירטואלי אחדמאימון 
  . המעבר

  תודות
  המחקר מומן בחלקו על ידי המועצה להשכלה גבוהה, ישראל.
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