
ΠΑΝΔΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΓΤΣΙΚΗ΢ ΑΣΣΙΚΗ΢  

ΣΜΗΜΑ ΒΙΟΜΗΥΑΝΙΚΗ΢ ΢ΥΔΓΙΑ΢Η΢  

ΚΑΙ ΠΑΡΑΓΧΓΗ΢ 

 

 

 

 

 

 

Γιπλωματική Δπγασία 
 

 

Μησανική/Βαθιά Μάθηση 

(Machine/Deep Learning) 

και πποληπτική σςντήπηση εξοπλισμού 

 

 

 

 
΢ςγγπαυέαρ/είρ 

Μεταλληνόρ Γεώπγιορ 

AΜ:45003  

 

 

 

 

 
                                              Δπιβλέπων/οςσα:  

                                              Δλένη ΢κλαβούνος  

 

 

 

 

 
Αθήνα, Μαιορ 2023



 

 

 

UNIVERSITY OF WEST ATTICA  

DEPARTMENT OF INDUSTRIAL DESIGN  

AND PRODUCTION ENGINEERING 

 

 

 

 
Diploma Thesis 

 

 

Machine Learning/Deep Learning 

and preventive maintenance of equipment 

 

 

 

 

 
Metallinos Georgios 

Registration Number: 45003 

 

 

 

 
Supervisor name and surname:  

Eleni Sklavounou 

 

 

 

 

 

 
Athens, May 2023



 

 

H  παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εγθξίζεθε νκόθσλα από ηελ ηξηκειή εμεηαζηηθή 

επηηξνπή, ε νπνία νξίζηεθε από ηελ Γ.Σ. ηνπ Τκήκαηνο Μεραληθώλ Βηνκεραληθήο 

Σρεδίαζεο θαη Παξαγσγήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Γπηηθήο Αηηηθήο, ζύκθσλα κε ην λόκν 

θαη ην εγθεθξηκέλν Οδεγώ Σπνπδώλ ηνπ ηκήκαηνο. 

 

 

Δπιβλέποςσα : Σθιαβνύλνπ Διέλε Οξζαιία, Λέθηνξαο Δθαξκνγώλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δπιτποπή Αξιολόγησηρ: 

 

 

……………………….            …………………………..               …………………… 

Φαηδόπνπινο Αβξαάκ           Σθιαβνύλνπ Διέλε Οξζαιία               Γξόζνο Φξήζηνο 

Λέθηνξαο    Λέθηνξαο Δθαξκνγώλ                                  ΔΓΙΠ 

 

 

 

 

 

 



 

 

ΓΗΛΧ΢Η ΢ΤΓΓΡΑΦΔΑ ΠΣΤΥΙΑΚΗ΢/ΓΙΠΛΧΜΑΣΙΚΗ΢ ΔΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

Ο θάησζη ππνγεγξακκέλνο Μεηαιιελόο Γεώξγηνο ηνπ Σηπιηαλνύ, κε αξηζκό 

κεηξώνπ 45003 θνηηεηήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Γπηηθήο Αηηηθήο ηεο Σρνιήο 

Μεραληθώλ ηνπ Τκήκαηνο Μεραληθώλ Βηνκεραληθήο Σρεδίαζεο θαη 

Παξαγσγήο, δειώλσ ππεύζπλα όηη: 

 «Δίκαη ζπγγξαθέαο απηήο ηεο πηπρηαθήο/δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη όηη θάζε 

βνήζεηα ηελ νπνία είρα γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηεο είλαη πιήξσο αλαγλσξηζκέλε 

θαη αλαθέξεηαη ζηελ εξγαζία. Δπίζεο, νη όπνηεο πεγέο από ηηο νπνίεο έθαλα 

ρξήζε δεδνκέλσλ, ηδεώλ ή ιέμεσλ, είηε αθξηβώο είηε παξαθξαζκέλεο, 

αλαθέξνληαη ζην ζύλνιό ηνπο, κε πιήξε αλαθνξά ζηνπο ζπγγξαθείο, ηνλ 

εθδνηηθό νίθν ή ην πεξηνδηθό, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ πεγώλ πνπ 

ελδερνκέλσο ρξεζηκνπνηήζεθαλ από ην δηαδίθηπν. Δπίζεο, βεβαηώλσ όηη απηή 

ε εξγαζία έρεη ζπγγξαθεί από κέλα απνθιεηζηηθά θαη απνηειεί πξντόλ 

πλεπκαηηθήο ηδηνθηεζίαο ηόζν δηθήο κνπ, όζν θαη ηνπ Ιδξύκαηνο.  

Παξάβαζε ηεο αλσηέξσ αθαδεκατθήο κνπ επζύλεο απνηειεί νπζηώδε ιόγν γηα 

ηελ αλάθιεζε ηνπ πηπρίνπ κνπ». 

 

 

 

 

 

Ο/Η Γειώλ/νύζα 

 

Μεηαιιελόο Γεώξγηνο 

 

  Φηυιακή Τπογπαυή Δπιβλέποντα 

  



 

 

KENH ΢ΔΛΙΓΑ 

  



 

 

Πεξηερόκελα 

ΠΑΝΕΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΔΤΣΙΚΗ΢ ΑΣΣΙΚΗ΢ ΢ΧΟΛΗ ........................................................................ 1 

΢υγγραφέας/είς ................................................................................................................. 1 

Ονοματεπώνυμο ................................................................. Error! Bookmark not defined. 

AΜ: .................................................................................................................................... 1 

Student name and surname: ............................................... Error! Bookmark not defined. 

Registration Number: ........................................................................................................ 2 

Supervisor name and surname: ......................................................................................... 2 

ΠΑΝΕΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΔΤΣΙΚΗ΢ ΑΣΣΙΚΗ΢ ΢ΧΟΛΗ .......................... Error! Bookmark not defined. 

ΔΗΛΩ΢Η ΢ΤΓΓΡΑΦΕΑ ΠΣΤΧΙΑΚΗ΢/ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ ........................................... 4 

KENH ΢ΕΛΙΔΑ ..................................................................................................................... 5 

1 Δηζαγσγή ........................................................................................................................... 9 

1.1 Ιζηνξηθό θαη θίλεηξν ................................................................................................. 9 

1.2 Δξεπλεηηθά εξσηήκαηα θαη ζηόρνη .......................................................................... 10 

1.3 Πεδίν εθαξκνγήο θαη πεξηνξηζκνί ........................................................................... 12 

2 Θεσξεηηθό πιαίζην .......................................................................................................... 14 

2.1 Έλλνηεο θαη ζηξαηεγηθέο πξνιεπηηθήο ζπληήξεζεο ................................................ 14 

2.2 Βαζηθέο αξρέο Machine Learning θαη Deep Learning ............................................ 16 

2.2.1 Ιζηνξία ............................................................................................................. 17 

2.3 Δθαξκνγέο Machine Learning θαη Deep Learning ζηε βηνκεραληθή ζπληήξεζε ... 24 

3 Αλαζθόπεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο ..................................................................................... 27 

3.1 Δπηζθόπεζε ηεο ηειεπηαίαο ηερλνινγίαο ζηελ πξνιεπηηθή ζπληήξεζε κε ρξήζε 

Machine Learning θαη Deep Learning ................................................................................. 27 

3.1.1 Machine Learning ............................................................................................ 27 

3.1.2 Deep Learning ................................................................................................. 28 

3.2 Βαζηθέο ηάζεηο θαη πξνθιήζεηο ζηνλ ηνκέα ............................................................ 30 

3.3 Σύγθξηζε δηαθνξεηηθώλ ηερληθώλ θαη αιγνξίζκσλ ................................................. 32 

3.4 Μειέηεο πεξηπηώζεσλ θαη παξαδείγκαηα επηηπρεκέλσλ πινπνηήζεσλ .................. 34 

3.5 Δηαηξείεο πνπ θάλνπλ ρξήζε ML θαη DL ................................................................ 43 

3.5.1 General Electric (GE) ...................................................................................... 43 

3.5.2 Siemens ........................................................................................................... 44 

3.5.3 Bosch ............................................................................................................... 45 

3.5.4 Schneider  Electric ........................................................................................... 47 

3.5.5 SKF .................................................................................................................. 48 



 

 

3.5.6 IBM ................................................................................................................. 49 

3.5.7 Microsoft ......................................................................................................... 51 

3.5.8 Honeywell........................................................................................................ 52 

3.5.9 Rockwell  Automation ..................................................................................... 54 

3.5.10 ABB ................................................................................................................. 55 

4 Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε .......................................................................................... 58 

4.1 Δπηζθόπεζε ησλ επξεκάησλ ................................................................................... 58 

4.2 Δξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ ................................................................................ 60 

4.3 Σπδήηεζε ησλ επηπηώζεσλ θαη ησλ πεξηνξηζκώλ ................................................... 62 

5 Σπκπεξάζκαηα ................................................................................................................. 64 

5.1 Πεξίιεςε ησλ βαζηθώλ επξεκάησλ ........................................................................ 64 

5.2 Δπηπηώζεηο γηα πξαθηηθή θαη κειινληηθή έξεπλα ................................................... 65 

5.3 Πεξηνξηζκνί θαη πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα .................................................. 66 

6 Βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο ............................................................................................... 70 

 

  



 

 

 

  



 

 

1 Δηζαγσγή 

1.1 Ιζηνξηθό θαη θίλεηξν 

Η  πξνιεπηηθή  ζπληήξεζε  είλαη  κηα  θξίζηκε  πηπρή  ησλ  βηνκεραληθώλ  

ιεηηνπξγηώλ,  θαζώο  βνεζά  ζηελ  απνθπγή  δαπαλεξώλ  βιαβώλ  θαη  δηαθνπήο  

ιεηηνπξγίαο,  βειηηζηνπνηεί  ηε  δηάξθεηα  δσήο  ησλ  κεραλεκάησλ  θαη  δηαζθαιίδεη  

ηελ  αζθάιεηα  ησλ  εξγαδνκέλσλ.  Παξαδνζηαθά,  ε  πξνιεπηηθή  ζπληήξεζε  

πξαγκαηνπνηείηαη  κε  βάζε  ζηαζεξά  ρξνλνδηαγξάκκαηα  ή  εκπεηξηθνύο  θαλόλεο,  

νη  νπνίνη  κπνξεί  λα  είλαη  αλαπνηειεζκαηηθνί  θαη  αλαπνηειεζκαηηθνί,  θαζώο  δελ  

ιακβάλνπλ  ππόςε  ηελ  πξαγκαηηθή  θαηάζηαζε  θαη  ηε  ρξήζε  ηνπ  κεραλήκαηνο.  

Με  ηελ  έιεπζε  ηεο  Μεραληθήο  Μάζεζεο  (ML)  θαη  ηεο  Βαζηάο  Μάζεζεο  (DL),  

σζηόζν,  έρεη  απμεζεί  ην  ελδηαθέξνλ  γηα  ηε  ρξήζε  απηώλ  ησλ  ηερληθώλ  γηα  ηε  

βειηίσζε  ηεο  απνηειεζκαηηθόηεηαο  θαη  ηεο  απνδνηηθόηεηαο  ηεο  πξνιεπηηθήο  

ζπληήξεζεο. 

Η  ρξήζε  ησλ  ML  θαη  DL  ζηελ  πξνιεπηηθή  ζπληήξεζε  είλαη  έλα  ηαρέσο  

εμειηζζόκελν  πεδίν,  κε  λέεο  ηερληθέο  θαη  αιγόξηζκνπο  λα  αλαπηύζζνληαη  θαη  

λα  δνθηκάδνληαη  ζε  ζπλερή  βάζε.  Ωο  εθ  ηνύηνπ,  ππάξρεη  αλάγθε  γηα  κηα  

ζπλνιηθή  αλαζθόπεζε  ηεο  θαηάζηαζεο  ηεο  ηέρλεο,  πξνθεηκέλνπ  λα  εληνπηζηνύλ  

νη  βαζηθέο  ηάζεηο  θαη  πξνθιήζεηο  ζηνλ  ηνκέα  θαη  λα  παξαζρεζνύλ  νδεγίεο  γηα  

κειινληηθή  έξεπλα  θαη  πξαθηηθή. 

Τν  θίλεηξν  απηήο  ηεο  δηπισκαηηθήο,  αλαζθόπεζεο  βηβιηνγξαθίαο,  είλαη  λα  

παξέρεη  κηα  νινθιεξσκέλε  θαη  ελεκεξσκέλε  αλαζθόπεζε  ηεο  βηβιηνγξαθίαο  

ζρεηηθά  κε  ηε  ρξήζε  ησλ  ML  θαη  DL  ζηελ  πξνιεπηηθή  ζπληήξεζε  



 

 

βηνκεραληθώλ  κεραλεκάησλ.  Η  δηπισκαηηθή  εξγαζία  ζηνρεύεη  λα  απαληήζεη  

ζην  αθόινπζν  εξεπλεηηθό  εξώηεκα: 

Πνηεο  είλαη  νη  βαζηθέο  ηάζεηο  ζηε  ρξήζε  ησλ  ML  θαη  DL  ζηελ  πξνιεπηηθή  

ζπληήξεζε  βηνκεραληθώλ  κεραλεκάησλ  θαη  πνηα  είλαη  κεξηθά  παξαδείγκαηα  

επηηπρεκέλσλ  πινπνηήζεσλ; 

Απαληώληαο  ζε  απηό  ην  εξώηεκα,  ε  δηαηξηβή  ζα  ζπκβάιεη  ζηελ  θαηαλόεζε  

ηνπ  ηξόπνπ  κε  ηνλ  νπνίν  ε  ML  θαη  ε  DL  κπνξνύλ  λα  ρξεζηκνπνηεζνύλ  γηα  

ηε  βειηίσζε  ηεο  πξνιεπηηθήο  ζπληήξεζεο  θαη  ζα  παξάζρεη  πιεξνθνξίεο  θαη  

ζπζηάζεηο  γηα  επαγγεικαηίεο  θαη  εξεπλεηέο  ζην  πεδίν. 

1.2 Δξεπλεηηθά εξσηήκαηα θαη ζηόρνη 

Τν  εξεπλεηηθό  εξώηεκα  ηεο  παξνύζαο  βηβιηνγξαθηθήο  αλαζθόπεζεο  δηαηξηβήο  

είλαη: 

Πνηεο  είλαη  νη  βαζηθέο  ηάζεηο  ζηε  ρξήζε  ηνπ  Machine  Learning  (ML)  θαη  ηνπ  

Deep  Learning  (DL)  ζηελ  πξνιεπηηθή  ζπληήξεζε  βηνκεραληθώλ  κεραλεκάησλ  

θαη  πνηα  είλαη  κεξηθά  παξαδείγκαηα  επηηπρεκέλσλ  πινπνηήζεσλ; 

Απηό  ην  εξεπλεηηθό  εξώηεκα  επηιέρζεθε  επεηδή  ε  ρξήζε  ησλ  ML  θαη  DL  

ζηελ  πξνιεπηηθή  ζπληήξεζε  είλαη  έλαο  ηαρέσο  αλαπηπζζόκελνο  ηνκέαο  έξεπλαο  

θαη  πξαθηηθήο,  κε  λέεο  ηερληθέο  θαη  αιγόξηζκνπο  λα  αλαπηύζζνληαη  θαη  λα  

δνθηκάδνληαη  ζε  ζπλερή  βάζε.  Ωο  εθ  ηνύηνπ,  ππάξρεη  αλάγθε  γηα  κηα  ζπλνιηθή  

αλαζθόπεζε  ηεο  θαηάζηαζεο  ηεο  ηέρλεο,  πξνθεηκέλνπ  λα  εληνπηζηνύλ  νη  

βαζηθέο  ηάζεηο  θαη  πξνθιήζεηο  ζηνλ  ηνκέα  θαη  λα  παξαζρεζνύλ  νδεγίεο  γηα  

κειινληηθή  έξεπλα  θαη  πξαθηηθή. 



 

 

Γηα  λα  απαληεζεί  απηό  ην  εξεπλεηηθό  εξώηεκα,  ε  δηαηξηβή  έρεη  δηάθνξνπο  

ζηόρνπο  πνπ  ζηνρεύεη  λα  επηηύρεη: 

 Αλαζθόπεζε ηεο ζρεηηθήο βηβιηνγξαθίαο ζρεηηθά κε ηηο έλλνηεο θαη ηηο 

ζηξαηεγηθέο πξνιεπηηθήο ζπληήξεζεο, θαζώο θαη ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο ML 

θαη DL θαη ηηο εθαξκνγέο ηνπο ζηε βηνκεραληθή ζπληήξεζε. Απηόο ν ζηόρνο 

είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε δεκηνπξγία κηαο ζηέξεεο ζεσξεηηθήο βάζεο γηα 

ηε δηαηξηβή θαη γηα ηελ παξνρή πιαηζίνπ γηα ηελ επαθόινπζε αλάιπζε. 

 Πξνζδηνξηζκόο ησλ βαζηθώλ ηάζεσλ θαη πξνθιήζεσλ ζηνλ ηνκέα ηεο 

πξνιεπηηθήο ζπληήξεζεο ρξεζηκνπνηώληαο ML θαη DL. Απηόο ν ζηόρνο 

πεξηιακβάλεη ηελ αλάιπζε ηεο ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο ηεο ηέρλεο ζην πεδίν, 

ηνλ εληνπηζκό ησλ πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελσλ ηερληθώλ θαη αιγνξίζκσλ 

θαη ηελ επηζήκαλζε ησλ πεξηνρώλ όπνπ απαηηείηαη πεξαηηέξσ έξεπλα. Με ηελ 

επίηεπμε απηνύ ηνπ ζηόρνπ, ε δηαηξηβή ζα παξέρεη κηα νινθιεξσκέλε 

επηζθόπεζε ηνπ πεδίνπ πνπ ζα είλαη ρξήζηκε γηα επαγγεικαηίεο θαη 

εξεπλεηέο. 

 Παξνρή κηαο ζύγθξηζεο δηαθνξεηηθώλ ηερληθώλ θαη αιγνξίζκσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πξνιεπηηθή ζπληήξεζε ρξεζηκνπνηώληαο ML θαη DL 

θαη επηζεκάλεηε ηα δπλαηά θαη ηα αδύλαηα ζεκεία ηνπ θαζελόο. Απηόο ν 

ζηόρνο είλαη ζεκαληηθόο γηα λα βνεζήζεη ηνπο επαγγεικαηίεο θαη ηνπο 

εξεπλεηέο λα επηιέμνπλ ηηο θαηαιιειόηεξεο ηερληθέο θαη αιγόξηζκνπο γηα ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο αλάγθεο θαη εθαξκνγέο ηνπο. 

 Παξνπζίαζε κειεηώλ πεξηπηώζεσλ θαη παξαδείγκαηα επηηπρεκέλσλ 

εθαξκνγώλ πξνιεπηηθήο ζπληήξεζεο κε ρξήζε ML θαη DL θαη αλαιύζηε 

ηνπο παξάγνληεο πνπ ζπλέβαιαλ ζηελ επηηπρία ηνπο. Απηόο ν ζηόρνο ζα 



 

 

παξέρεη πξαγκαηηθά παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ησλ ML θαη DL ζηελ 

πξνιεπηηθή ζπληήξεζε θαη ζα ηνλίζεη ηα πηζαλά νθέιε απηώλ ησλ ηερληθώλ. 

Με  ηελ  επίηεπμε  απηώλ  ησλ  ζηόρσλ,  ε  δηαηξηβή  ζα  παξέρεη  κηα  νινθιεξσκέλε  

θαη  ελεκεξσκέλε  αλαζθόπεζε  ηεο  ρξήζεο  ML  θαη  DL  ζηελ  πξνιεπηηθή  

ζπληήξεζε  βηνκεραληθώλ  κεραλεκάησλ  θαη  ζα  παξέρεη  πιεξνθνξίεο  θαη  

ζπζηάζεηο  γηα  επαγγεικαηίεο  θαη  εξεπλεηέο  ζηνλ  ηνκέα. 

1.3 Πεδίν εθαξκνγήο θαη πεξηνξηζκνί 

Δίλαη  ζεκαληηθό  λα  θαζνξηζηνύλ  κε  ζαθήλεηα  ην  εύξνο  θαη  νη  πεξηνξηζκνί  ηεο  

έξεπλαο  πξνθεηκέλνπ  λα  δηαρεηξηζηνύλ  ηηο  πξνζδνθίεο  θαη  λα  δηαζθαιίζνπλ  όηη  

ε  έξεπλα  είλαη  εθηθηή  εληόο  ηνπ  δεδνκέλνπ  ρξόλνπ  θαη  πόξσλ.  Τν  εύξνο  απηήο  

ηεο  δηπισκαηηθήο  αλαζθόπεζεο  ηεο  βηβιηνγξαθίαο  πεξηνξίδεηαη  ζηε  ρξήζε  ησλ  

ML  θαη  DL  ζηελ  πξνιεπηηθή  ζπληήξεζε  βηνκεραληθώλ  κεραλεκάησλ.  Η  

εζηίαζε  είλαη  ζηνλ  εληνπηζκό  ησλ  βαζηθώλ  ηάζεσλ  θαη  πξνθιήζεσλ  ζηνλ  

ηνκέα  θαη  ζηελ  παξνπζίαζε  πεξηπησζηνινγηθώλ  κειεηώλ  θαη  παξαδεηγκάησλ  

επηηπρεκέλσλ  πινπνηήζεσλ. 

Η  δηαηξηβή  ζα  θαιύςεη  έλα  επξύ  θάζκα  βηβιηνγξαθηθώλ  πεγώλ,  

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  αθαδεκατθώλ  πεξηνδηθώλ,  πξαθηηθώλ  ζπλεδξίσλ,  βηβιίσλ  

θαη  ηερληθώλ  εθζέζεσλ,  από  δηάθνξνπο  ηνκείο  όπσο  ε  κεραλνινγία,  ε  επηζηήκε  

ησλ  ππνινγηζηώλ  θαη  ε  επηζηήκε  δεδνκέλσλ.  Τν  ρξνλνδηάγξακκα  γηα  ηε  

βηβιηνγξαθηθή  αλαζθόπεζε  ζα  είλαη  από  ην  έηνο  2010  έσο  ζήκεξα,  

πξνθεηκέλνπ  λα  δηαζθαιηζηεί  όηη  ε  δηαηξηβή  θαιύπηεη  ηηο  ηειεπηαίεο  εμειίμεηο  

θαη  ηάζεηο  ζηνλ  ηνκέα. 

Οη  πεξηνξηζκνί  ηεο  έξεπλαο  πεξηιακβάλνπλ  ηα  αθόινπζα: 



 

 

 Η δηαηξηβή ζα επηθεληξσζεί ζηε ρξήζε ησλ ML θαη DL ζηελ πξνιεπηηθή 

ζπληήξεζε βηνκεραληθώλ κεραλεκάησλ θαη δελ ζα θαιύςεη άιιεο εθαξκνγέο 

ησλ ML θαη DL ζηνλ ηνκέα ηεο βηνκεραληθήο κεραληθήο. 

 Λόγσ ηεο απεξαληνζύλεο ηνπ πεδίνπ, δελ είλαη δπλαηό λα θαιπθζνύλ όιεο νη 

ηερληθέο θαη νη αιγόξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πξνιεπηηθή 

ζπληήξεζε κε ρξήζε ML θαη DL. Ωζηόζν, ε δηαηξηβή ζα παξέρεη κηα 

νινθιεξσκέλε αλαζθόπεζε ησλ πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελσλ ηερληθώλ θαη 

αιγνξίζκσλ θαη ζα επηζεκάλεη ηα δπλαηά θαη αδύλαηα ζεκεία ηνπο. 

 Η δηαηξηβή δελ ζα παξέρεη ιεπηνκεξή ζπδήηεζε γηα ηελ εθαξκνγή 

ζπζηεκάησλ πξνιεπηηθήο ζπληήξεζεο κε ρξήζε ML θαη DL. Αληίζεηα, ζα 

επηθεληξσζεί ζηελ παξνρή κηαο επηζθόπεζεο ηνπ πεδίνπ θαη ζηελ παξνπζίαζε 

πεξηπησζηνινγηθώλ κειεηώλ θαη παξαδεηγκάησλ επηηπρεκέλσλ πινπνηήζεσλ. 

 Η δηαηξηβή δελ ζα παξέρεη ζύγθξηζε ζπζηεκάησλ πξνιεπηηθήο ζπληήξεζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ML θαη DL κε άιιεο ζηξαηεγηθέο ζπληήξεζεο όπσο ε 

δηνξζσηηθή θαη ε πξνγλσζηηθή ζπληήξεζε. 

Παξά  απηνύο  ηνπο  πεξηνξηζκνύο,  απηή  ε  δηαηξηβή  αλαζθόπεζεο  ηεο  

βηβιηνγξαθίαο  ζηνρεύεη  λα  παξέρεη  κηα  νινθιεξσκέλε  θαη  ελεκεξσκέλε  

επηζθόπεζε  ηεο  ρξήζεο  ML  θαη  DL  ζηελ  πξνιεπηηθή  ζπληήξεζε  βηνκεραληθώλ  

κεραλεκάησλ.  Η  δηαηξηβή  ζα  ζπκβάιεη  ζηελ  θαηαλόεζε  ηνπ  ηξόπνπ  κε  ηνλ  

νπνίν  ε  ML  θαη  ε  DL  κπνξνύλ  λα  ρξεζηκνπνηεζνύλ  γηα  ηε  βειηίσζε  ηεο  

πξνιεπηηθήο  ζπληήξεζεο  θαη  ζα  παξέρεη  πιεξνθνξίεο  θαη  ζπζηάζεηο  γηα  

επαγγεικαηίεο  θαη  εξεπλεηέο  ζηνλ  ηνκέα. 

  



 

 

2  Θεσξεηηθό πιαίζην 

2.1 Έλλνηεο θαη ζηξαηεγηθέο πξνιεπηηθήο ζπληήξεζεο 

Η  πξνιεπηηθή  ζπληήξεζε  είλαη  κηα  ζηξαηεγηθή  ζπληήξεζεο  πνπ  ζηνρεύεη  ζηελ  

πξόιεςε  ηεο  βιάβεο  ηνπ  εμνπιηζκνύ  εθηειώληαο  δξαζηεξηόηεηεο  ζπληήξεζεο  

ζε  ηαθηηθή  βάζε.  Ο  θύξηνο  ζηόρνο  ηεο  πξνιεπηηθήο  ζπληήξεζεο  είλαη  λα  

κεησζεί  ε  πηζαλόηεηα  βιάβεο  ηνπ  εμνπιηζκνύ  θαη  λα  παξαηαζεί  ε  δηάξθεηα  

δσήο  ηνπ  εμνπιηζκνύ.  Υπάξρνπλ  δηάθνξεο  ζηξαηεγηθέο  πξνιεπηηθήο  ζπληήξεζεο  

πνπ  ρξεζηκνπνηνύληαη  ζηε  βηνκεραλία,  ζπκπεξηιακβαλνκέλεο  ηεο  ζπληήξεζεο  

βάζεη  ρξόλνπ,  ηεο  ζπληήξεζεο  βάζεη  ζπλζεθώλ  θαη  ηεο  ζπληήξεζεο  κε  

επίθεληξν  ηελ  αμηνπηζηία  (RCM)  (Salman,  2015). 

Η  ζπληήξεζε  βάζεη  ρξόλνπ  πεξηιακβάλεη  ηελ  εθηέιεζε  εξγαζηώλ  ζπληήξεζεο  

ζε  ζηαζεξά  δηαζηήκαηα,  όπσο  εβδνκαδηαία,  κεληαία  ή  εηήζηα.  Απηή  ε  

πξνζέγγηζε  είλαη  απιή  ζηελ  εθαξκνγή,  αιιά  κπνξεί  λα  νδεγήζεη  ζε  πεξηηηέο  

δξαζηεξηόηεηεο  ζπληήξεζεο  εάλ  ν  εμνπιηζκόο  δελ  ρξεηάδεηαη  πξαγκαηηθά  

ζπληήξεζε. 

Η  ζπληήξεζε  βάζεη  ζπλζεθώλ,  από  ηελ  άιιε  πιεπξά,  πεξηιακβάλεη  ηελ  

εθηέιεζε  εξγαζηώλ  ζπληήξεζεο  κε  βάζε  ηελ  θαηάζηαζε  ηνπ  εμνπιηζκνύ,  όπσο  

θαζνξίδεηαη  από  ηελ  παξαθνινύζεζε  θαη  ηηο  δηαγλσζηηθέο  δνθηκέο.  Απηή  ε  

πξνζέγγηζε  επηηξέπεη  ηηο  δξαζηεξηόηεηεο  ζπληήξεζεο  λα  εθηεινύληαη  κόλν  όηαλ  

είλαη  απαξαίηεην,  γεγνλόο  πνπ  κπνξεί  λα  κεηώζεη  ην  θόζηνο  ζπληήξεζεο  θαη  

λα  ειαρηζηνπνηήζεη  ην  ρξόλν  δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο  (Jardine  et  al.,  2006). 

Η  ζπληήξεζε  κε  επίθεληξν  ηελ  αμηνπηζηία  (RCM)  είλαη  κηα  ζπζηεκαηηθή  

πξνζέγγηζε  ζηε  ζπληήξεζε  πνπ  πεξηιακβάλεη  ηνλ  εληνπηζκό  ησλ  θξίζηκσλ  



 

 

ζηνηρείσλ  ελόο  ζπζηήκαηνο  θαη  ηνλ  πξνζδηνξηζκό  ησλ  θαηάιιεισλ  

δξαζηεξηνηήησλ  ζπληήξεζεο  κε  βάζε  ηηο  ζπλέπεηεο  ηεο  αζηνρίαο  (Moubray,  

1997).  Τν  RCM  είλαη  κηα  πξνζέγγηζε  βάζεη  δεδνκέλσλ  πνπ  ιακβάλεη  ππόςε  

ηηο  πξαγκαηηθέο  ζπλζήθεο  ιεηηνπξγίαο  ηνπ  εμνπιηζκνύ,  θαζώο  θαη  ηηο  ζπλέπεηεο  

ηεο  αζηνρίαο,  πξνθεηκέλνπ  λα  θαζνξηζηεί  ε  θαηαιιειόηεξε  ζηξαηεγηθή  

ζπληήξεζεο. 

Η  ρξήζε  ησλ  ML  θαη  DL  ζηελ  πξνιεπηηθή  ζπληήξεζε  κπνξεί  λα  βειηηώζεη  

ηελ  απνηειεζκαηηθόηεηα  απηώλ  ησλ  ζηξαηεγηθώλ  ζπληήξεζεο  παξέρνληαο  

αθξηβέζηεξεο  θαη  έγθαηξεο  πιεξνθνξίεο  ζρεηηθά  κε  ηελ  θαηάζηαζε  ηνπ  

εμνπιηζκνύ  θαη  πξνβιέπνληαο  ηελ  πηζαλόηεηα  αζηνρίαο  ηνπ  εμνπιηζκνύ.  Οη  

ηερληθέο  ML  θαη  DL  κπνξνύλ  λα  ρξεζηκνπνηεζνύλ  γηα  ηελ  αλάιπζε  κεγάισλ  

πνζνηήησλ  δεδνκέλσλ  από  αηζζεηήξεο,  αξρεία  θαηαγξαθήο  εμνπιηζκνύ  θαη  

άιιεο  πεγέο,  πξνθεηκέλνπ  λα  εληνπηζηνύλ  κνηίβα  θαη  αλσκαιίεο  πνπ  κπνξεί  λα  

ππνδειώλνπλ  επηθείκελε  βιάβε  ηνπ  εμνπιηζκνύ  (Nakamura  et  al.,  2019). 

Σπλνπηηθά,  ε  πξνιεπηηθή  ζπληήξεζε  είλαη  κηα  βαζηθή  ζηξαηεγηθή  ζπληήξεζεο  

πνπ  ζηνρεύεη  ζηελ  πξόιεςε  ηεο  βιάβεο  ηνπ  εμνπιηζκνύ  θαη  ζηελ  παξάηαζε  

ηεο  δηάξθεηαο  δσήο  ηνπ  εμνπιηζκνύ.  Υπάξρνπλ  δηάθνξεο  ζηξαηεγηθέο  

πξνιεπηηθήο  ζπληήξεζεο  πνπ  ρξεζηκνπνηνύληαη  ζηε  βηνκεραλία,  

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο  ηεο  ζπληήξεζεο  βάζεη  ρξόλνπ,  ηεο  ζπληήξεζεο  βάζεη  

ζπλζεθώλ  θαη  ηεο  RCM.  Η  ρξήζε  ησλ  ML  θαη  DL  ζηελ  πξνιεπηηθή  

ζπληήξεζε  κπνξεί  λα  βειηηώζεη  ηελ  απνηειεζκαηηθόηεηα  απηώλ  ησλ  

ζηξαηεγηθώλ  ζπληήξεζεο  παξέρνληαο  αθξηβέζηεξεο  θαη  έγθαηξεο  πιεξνθνξίεο  

ζρεηηθά  κε  ηελ  θαηάζηαζε  ηνπ  εμνπιηζκνύ  θαη  πξνβιέπνληαο  ηελ  πηζαλόηεηα  

αζηνρίαο  ηνπ  εμνπιηζκνύ. 



 

 

2.2 Βαζηθέο αξρέο Machine Learning θαη Deep Learning 

Οη αιγόξηζκνη κάζεζεο ιεηηνπξγνύλ κε βάζε όηη νη ζηξαηεγηθέο, νη αιγόξηζκνη θαη 

ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ ιεηηνύξγεζαλ θαιά ζην παξειζόλ είλαη πηζαλό λα ζπλερίζνπλ 

λα ιεηηνπξγνύλ θαιά ζην κέιινλ. Απηά ηα ζπκπεξάζκαηα κπνξεί λα είλαη πξνθαλή, 

όπσο «αθνύ ν ήιηνο αλέηεηιε θάζε πξσί ηηο ηειεπηαίεο 10.000 εκέξεο, πηζαλόηαηα ζα 

αλαηείιεη θαη αύξην ην πξσί». Μπνξνύλ λα είλαη απνρξώζεηο, όπσο "ην X% ησλ 

νηθνγελεηώλ έρνπλ γεσγξαθηθά μερσξηζηά είδε κε ρξσκαηηθέο παξαιιαγέο, επνκέλσο 

ππάξρεη Y% πηζαλόηεηα λα ππάξρνπλ κε αλαθαιπθζέληεο καύξνη θύθλνη ".  

 

Γράθημα 1 Νεσρωνικό δίκησο 

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/46/Colored_neural_network.svg/300px-

Colored_neural_network.svg.png) 

Τα πξνγξάκκαηα κεραληθήο εθκάζεζεο κπνξνύλ λα εθηεινύλ εξγαζίεο ρσξίο λα είλαη 

ξεηά πξνγξακκαηηζκέλα λα ην θάλνπλ. Πεξηιακβάλεη ππνινγηζηέο πνπ καζαίλνπλ 

από δεδνκέλα πνπ παξέρνληαη έηζη ώζηε λα εθηεινύλ νξηζκέλεο εξγαζίεο. Γηα απιέο 



 

 

εξγαζίεο πνπ αλαηίζεληαη ζε ππνινγηζηέο, είλαη δπλαηόο ν πξνγξακκαηηζκόο 

αιγνξίζκσλ πνπ ιέλε ζην κεράλεκα πώο λα εθηειέζεη όια ηα βήκαηα πνπ 

απαηηνύληαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. από ηελ πιεπξά ηνπ ππνινγηζηή, δελ 

ρξεηάδεηαη κάζεζε. Γηα πην πξνεγκέλεο εξγαζίεο, κπνξεί λα είλαη δύζθνιν γηα έλαλ 

άλζξσπν λα δεκηνπξγήζεη κε κε απηόκαην ηξόπν ηνπο απαξαίηεηνπο αιγόξηζκνπο. 

Σηελ πξάμε, κπνξεί λα απνδεηρζεί πην απνηειεζκαηηθό λα βνεζήζνπκε ην κεράλεκα 

λα αλαπηύμεη ηνλ δηθό ηνπ αιγόξηζκν, αληί λα δεηάκε από αλζξώπηλνπο 

πξνγξακκαηηζηέο λα πξνζδηνξίδνπλ θάζε απαξαίηεην βήκα.  

Η πεηζαξρία ηεο κεραληθήο κάζεζεο ρξεζηκνπνηεί δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο γηα λα 

δηδάμεη ηνπο ππνινγηζηέο λα εθηεινύλ εξγαζίεο όπνπ δελ ππάξρεη δηαζέζηκνο πιήξσο 

ηθαλνπνηεηηθόο αιγόξηζκνο. Σε πεξηπηώζεηο όπνπ ππάξρεη ηεξάζηηνο αξηζκόο πηζαλώλ 

απαληήζεσλ, κηα πξνζέγγηζε είλαη λα ραξαθηεξίζεηε νξηζκέλεο από ηηο ζσζηέο 

απαληήζεηο σο έγθπξεο. Απηό κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί σο δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο γηα ηνλ ππνινγηζηή γηα ηε βειηίσζε ηνπ αιγνξίζκνπ(σλ) πνπ 

ρξεζηκνπνηεί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζσζηώλ απαληήζεσλ. Γηα παξάδεηγκα, γηα 

ηελ εθπαίδεπζε ελόο ζπζηήκαηνο γηα ην έξγν ηεο ςεθηαθήο αλαγλώξηζεο 

ραξαθηήξσλ, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζπρλά ην ζύλνιν δεδνκέλσλ MNIST κε 

ρεηξόγξαθα ςεθία. 

2.2.1 Ιζηνξία 

Ο όξνο κεραληθή κάζεζε επηλνήζεθε ην 1959 από ηνλ Άξζνπξ Σάκνπει , ππάιιειν 

ηεο IBM θαη πξσηνπόξν ζηνλ ηνκέα ησλ παηρληδηώλ ππνινγηζηώλ θαη ηεο ηερλεηήο 

λνεκνζύλεο .   Τν ζπλώλπκν απηνδηδαθηηθνί ππνινγηζηέο ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο ζε 

απηή ηε ρξνληθή πεξίνδν.   



 

 

Σηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960, κηα πεηξακαηηθή «κεραλή εθκάζεζεο» κε κλήκε 

κε δηάηξεηε ηαηλία , πνπ νλνκάδεηαη CyberTron, είρε αλαπηπρζεί από ηελ Raytheon 

Company γηα λα αλαιύεη ζήκαηα ζόλαξ , ειεθηξνθαξδηνγξαθήκαηα θαη κνηίβα 

νκηιίαο ρξεζηκνπνηώληαο ζηνηρεηώδε κάζεζε ελίζρπζεο . «Δθπαηδεύηεθε» 

επαλεηιεκκέλα από έλαλ άλζξσπν ρεηξηζηή/δάζθαιν λα αλαγλσξίδεη κνηίβα θαη 

εμνπιίζηεθε κε έλα θνπκπί « βιάθαο » γηα λα ην αλαγθάζεη λα αμηνινγήζεη εθ λένπ 

ηηο εζθαικέλεο απνθάζεηο.  Έλα αληηπξνζσπεπηηθό βηβιίν γηα ηελ έξεπλα ζηε 

κεραληθή κάζεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 ήηαλ ην βηβιίν ηνπ 

Nilsson γηα ηηο Μεραλέο Μάζεζεο, πνπ αζρνιείηαη θπξίσο κε ηε κεραληθή κάζεζε 

γηα ηαμηλόκεζε πξνηύπσλ. Τν ελδηαθέξνλ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ αλαγλώξηζε 

πξνηύπσλ ζπλερίζηεθε ζηε δεθαεηία ηνπ 1970, όπσο πεξηγξάθεηαη από ηνπο Duda 

θαη Hart ην 1973.  Τν 1981 δόζεθε κηα αλαθνξά ζρεηηθά κε ηε ρξήζε ζηξαηεγηθώλ 

δηδαζθαιίαο έηζη ώζηε έλα λεπξσληθό δίθηπν λα κάζεη λα αλαγλσξίδεη 40 ραξαθηήξεο 

(26 γξάκκαηα, 10 ςεθία θαη 4 εηδηθά ζύκβνια) από ηεξκαηηθό ππνινγηζηή.  

Ο Tom M. Mitchell παξείρε έλαλ επξέσο αλαθεξόκελν, πην επίζεκν νξηζκό ησλ 

αιγνξίζκσλ πνπ κειεηήζεθαλ ζην πεδίν ηεο κεραληθήο κάζεζεο: "Έλα πξόγξακκα 

ππνινγηζηή ιέγεηαη όηη καζαίλεη από ηελ εκπεηξία Δ ζε ζρέζε κε θάπνηα θαηεγνξία 

εξγαζηώλ T θαη ην κέηξν απόδνζεο P εάλ ε απόδνζή ηνπ ζε εξγαζίεο ζην T , όπσο 

κεηξάηαη από ην P , βειηηώλεηαη κε ηελ εκπεηξία E ."  Απηόο ν νξηζκόο ησλ εξγαζηώλ 

ζηηο νπνίεο αθνξά ε κεραληθή κάζεζε πξνζθέξεη έλαλ νπζηαζηηθά ιεηηνπξγηθό 

νξηζκό αληί λα νξίδεη ην πεδίν κε γλσζηηθνύο όξνπο. Απηό αθνινπζεί ηελ πξόηαζε 

ηνπ Alan Turing ζηελ εξγαζία ηνπ « Υπνινγηζηηθέο Μεραλέο θαη Ννεκνζύλε», ζηελ 

νπνία ε εξώηεζε «Μπνξνύλ νη κεραλέο λα ζθέθηνληαη;» αληηθαζίζηαηαη κε ηελ 

εξώηεζε «Μπνξνύλ νη κεραλέο λα θάλνπλ απηό πνπ κπνξνύκε λα θάλνπκε εκείο (σο 

ζθεπηόκελεο νληόηεηεο);»  



 

 

 

Γράθημα 2 Δένηρο απόθαζης 

(https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Falgodaily.com%2Flessons%2Fdecision-trees-

basics&psig=AOvVaw0mMkqbcUc_OdEYR7VKzPg9&ust=1680685748154000&source=images&cd=vfe&ved=0

CBAQjRxqFwoTCLCQgrrwj_4CFQAAAAAdAAAAABAJ) 

Η ζύγρξνλε κεραληθή κάζεζε έρεη δύν ζηόρνπο, ν έλαο είλαη ε ηαμηλόκεζε 

δεδνκέλσλ κε βάζε ηα κνληέια πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί, ν άιινο ζθνπόο είλαη λα 

γίλνπλ πξνβιέςεηο γηα κειινληηθά απνηειέζκαηα κε βάζε απηά ηα κνληέια. Έλαο 

ππνζεηηθόο αιγόξηζκνο πνπ είλαη εηδηθόο γηα ηελ ηαμηλόκεζε δεδνκέλσλ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεί ηελ όξαζε ησλ ζπίισλ ζε ππνινγηζηή ζε ζπλδπαζκό κε ηελ 

επνπηεπόκελε κάζεζε, πξνθεηκέλνπ λα ηελ εθπαηδεύζεη λα ηαμηλνκεί ηνπο 

θαξθηληθνύο ζπίινπο. Έλαο αιγόξηζκνο κεραληθήο εθκάζεζεο γηα ζπλαιιαγέο 

κεηνρώλ κπνξεί λα ελεκεξώζεη ηνλ έκπνξν γηα κειινληηθέο πηζαλέο πξνβιέςεηο. 

Η  Machine  Learning  (ML)  θαη  ε  Deep  Learning  (DL)  είλαη  ππνπεδία  ηεο  

Τερλεηήο  Ννεκνζύλεο  (AI)  πνπ  πεξηιακβάλνπλ  ηελ  αλάπηπμε  αιγνξίζκσλ  θαη  

κνληέισλ  πνπ  κπνξνύλ  λα  κάζνπλ  κνηίβα  θαη  ζρέζεηο  ζε  δεδνκέλα  ρσξίο  λα  

είλαη  ξεηά  πξνγξακκαηηζκέλνη  (Alpaydin,  2010).  Οη  ηερληθέο  ML  θαη  DL  έρνπλ  



 

 

εθαξκνζηεί  κε  επηηπρία  ζε  δηάθνξνπο  ηνκείο,  όπσο  ε  αλαγλώξηζε  εηθόλαο  θαη  

νκηιίαο,  ε  επεμεξγαζία  θπζηθήο  γιώζζαο  θαη  ε  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε. 

Σε  πςειό  επίπεδν,  νη  αιγόξηζκνη  ML  κπνξνύλ  λα  θαηεγνξηνπνηεζνύλ  ζε  ηξεηο  

ηύπνπο:  επνπηεπόκελε  κάζεζε,  κάζεζε  ρσξίο  επίβιεςε  θαη  εληζρπηηθή  κάζεζε.  

Σηελ  επνπηεπόκελε  κάζεζε,  ν  αιγόξηζκνο  εθπαηδεύεηαη  ζε  έλα  επηζεκαζκέλν  

ζύλνιν  δεδνκέλσλ,  όπνπ  είλαη  γλσζηά  ηα  ζσζηά  απνηειέζκαηα.  Ο  αιγόξηζκνο  

καζαίλεη  λα  αληηζηνηρίδεη  εηζόδνπο  ζε  εμόδνπο  κε  βάζε  ηα  δεδνκέλα  

εθπαίδεπζεο  θαη  ζηε  ζπλέρεηα  κπνξεί  λα  θάλεη  πξνβιέςεηο  γηα  λέα,  αόξαηα  

δεδνκέλα.  Παξαδείγκαηα  επνπηεπόκελσλ  αιγνξίζκσλ  κάζεζεο  πεξηιακβάλνπλ  

ηα  δέληξα  απνθάζεσλ,  ηελ  ινγηζηηθή  παιηλδξόκεζε  θαη  ηηο  κεραλέο  

δηαλπζκάησλ  ππνζηήξημεο  (SVM)  (Bishop,  2006). 

 

Γράθημα 3 Ανάλσζη Παλινδρόμηζης 

Η επνπηεπόκελε κάζεζε ( SL ) είλαη έλα παξάδεηγκα κεραληθήο κάζεζεο γηα 

πξνβιήκαηα όπνπ ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα απνηεινύληαη από παξαδείγκαηα κε 

εηηθέηα, πνπ ζεκαίλεη όηη θάζε ζεκείν δεδνκέλσλ πεξηέρεη ραξαθηεξηζηηθά 

(ζπκκεηαβιεηέο) θαη κηα ζρεηηθή εηηθέηα. Ο ζηόρνο ησλ επνπηεπόκελσλ αιγνξίζκσλ 

κάζεζεο είλαη ε εθκάζεζε κηαο ζπλάξηεζεο πνπ αληηζηνηρίδεη δηαλύζκαηα 

ραξαθηεξηζηηθώλ (εηζόδνπο) ζε εηηθέηεο (έμνδνο), κε βάζε παξαδείγκαηα δεπγώλ 



 

 

εηζόδνπ-εμόδνπ.  Σπκπεξαίλεη κηα ζπλάξηεζε απόεπηζεκαζκέλα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο πνπ απνηεινύληαη από έλα ζύλνινπαξαδεηγκάησλ εθπαίδεπζεο.  Σηελ 

επνπηεπόκελε κάζεζε, θάζε παξάδεηγκα είλαη έλαδεύγνοπνπ απνηειείηαη από έλα 

αληηθείκελν εηζόδνπ (ζπλήζσο έλα δηάλπζκα) θαη κηα επηζπκεηή ηηκή εμόδνπ 

(νλνκάδεηαη επίζεοεπνπηηθό ζήκα). Έλαο επνπηεπόκελνο αιγόξηζκνο κάζεζεο 

αλαιύεη ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη παξάγεη κηα ζπλάξηεζε πνπ πξνθύπηεη, ε 

νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε ραξηνγξάθεζε λέσλ παξαδεηγκάησλ. Έλα 

βέιηηζην ζελάξην ζα επηηξέςεη ζηνλ αιγόξηζκν λα πξνζδηνξίζεη ζσζηά ηηο εηηθέηεο 

θιάζεσλ γηα αόξαηεο πεξηπηώζεηο. Απηό απαηηεί από ηνλ αιγόξηζκν κάζεζεο λα 

γεληθεύεη από ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ζε αόξαηεο θαηαζηάζεηο κε «ινγηθό» ηξόπν 

(βι.επαγσγηθή πξνθαηάιεςε). Απηή ε ζηαηηζηηθή πνηόηεηα ελόο αιγνξίζκνπ 

κεηξάηαη κέζσ ηνπ ιεγόκελνπ ζθάικαηνο γελίθεπζεο . 

 

Γράθημα 4 SVM Classfier 

(https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FSupport_vector_machin

e&psig=AOvVaw3lIrABzqyp5wM3Ir1vEUYT&ust=1680685822143000&source=images&cd=vfe&ved=0CBAQj

RxqFwoTCIiq9tzwj_4CFQAAAAAdAAAAABAE) 



 

 

Έλα πξώην δήηεκα είλαη ε αληηζηάζκηζε κεηαμύ κεξνιεςίαο θαη δηαθύκαλζεο .  

Φαληαζηείηε όηη έρνπκε δηαζέζηκα πνιιά δηαθνξεηηθά, αιιά εμίζνπ θαιά, ζύλνια 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Έλαο αιγόξηζκνο κάζεζεο είλαη πξνθαηεηιεκκέλνο γηα κηα 

ζπγθεθξηκέλε είζνδν Φ εάλ, όηαλ εθπαηδεύεηαη ζε θαζέλα από απηά ηα ζύλνια 

δεδνκέλσλ, είλαη ζπζηεκαηηθά ιαλζαζκέλν θαηά ηελ πξόβιεςε ηεο ζσζηήο εμόδνπ 

γηα Φ. Έλαο αιγόξηζκνο εθκάζεζεο έρεη πςειή δηαθύκαλζε γηα κηα ζπγθεθξηκέλε 

είζνδν Φ εάλ πξνβιέπεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο εμόδνπ όηαλ εθπαηδεύεηαη ζε δηαθνξεηηθά 

ζεη εθπαίδεπζεο. Τν ζθάικα πξόβιεςεο ελόο καζεκέλνπ ηαμηλνκεηή ζρεηίδεηαη κε 

ην άζξνηζκα ηεο κεξνιεςίαο θαη ηε δηαθύκαλζε ηνπ αιγνξίζκνπ εθκάζεζεο.  Γεληθά, 

ππάξρεη κηα αληηζηάζκηζε κεηαμύ κεξνιεςίαο θαη δηαθύκαλζεο. Έλαο αιγόξηζκνο 

κάζεζεο κε ρακειή κεξνιεςία πξέπεη λα είλαη «επέιηθηνο» ώζηε λα κπνξεί λα 

ηαηξηάδεη θαιά ζηα δεδνκέλα. Αιιά εάλ ν αιγόξηζκνο εθκάζεζεο είλαη πνιύ 

επέιηθηνο, ζα ηαηξηάδεη ζε θάζε ζύλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο δηαθνξεηηθά θαη σο 

εθ ηνύηνπ ζα έρεη πςειή δηαθύκαλζε. Μηα βαζηθή πηπρή πνιιώλ επνπηεπόκελσλ 

κεζόδσλ κάζεζεο είλαη όηη είλαη ζε ζέζε λα πξνζαξκόζνπλ απηήλ ηελ αληηζηάζκηζε 

κεηαμύ κεξνιεςίαο θαη δηαθύκαλζεο (είηε απηόκαηα είηε παξέρνληαο κηα παξάκεηξν 

κεξνιεςίαο/δηαθύκαλζεο πνπ κπνξεί λα πξνζαξκόζεη ν ρξήζηεο). 

Η  κάζεζε  ρσξίο  επίβιεςε,  από  ηελ  άιιε  πιεπξά,  πεξηιακβάλεη  ηελ  

εθπαίδεπζε  ελόο  αιγόξηζκνπ  ζε  έλα  ζύλνιν  δεδνκέλσλ  ρσξίο  εηηθέηα,  όπνπ  ηα  

ζσζηά  απνηειέζκαηα  δελ  είλαη  γλσζηά.  Ο  αιγόξηζκνο  καζαίλεη  λα  αλαγλσξίδεη  

κνηίβα  θαη  δνκέο  ζηα  δεδνκέλα,  όπσο  ζπζηάδεο  ή  αθξαίεο  ηηκέο.  Παξαδείγκαηα  

αιγνξίζκσλ  κάζεζεο  ρσξίο  επίβιεςε  πεξηιακβάλνπλ  νκαδνπνίεζε  k-means,  

αλάιπζε  θύξηνπ  ζηνηρείνπ  (PCA)  θαη  απηνθσδηθνπνηεηέο  (Goodfellow  et  al.,  

2016). 



 

 

Η  εληζρπηηθή  κάζεζε  πεξηιακβάλεη  ηελ  εθπαίδεπζε  ελόο  πξάθηνξα  ώζηε  λα  

αιιειεπηδξά  κε  έλα  πεξηβάιινλ  θαη  λα  καζαίλεη  κέζσ  δνθηκήο  θαη  ιάζνπο.  Ο  

πξάθηνξαο  ιακβάλεη  αληακνηβέο  ή  πνηλέο  κε  βάζε  ηηο  ελέξγεηέο  ηνπ  θαη  

καζαίλεη  λα  κεγηζηνπνηεί  ηηο  αληακνηβέο  ηνπ  κε  ηελ  πάξνδν  ηνπ  ρξόλνπ.  Η  

εληζρπηηθή  κάζεζε  έρεη  εθαξκνζηεί  κε  επηηπρία  ζε  παηρλίδηα  όπσο  ην  ζθάθη  

θαη  ην  Go,  θαζώο  θαη  ζηε  ξνκπνηηθή  θαη  ηα  ζπζηήκαηα  ειέγρνπ  (Sutton  and  

Barto,  2018). 

Τν  DL  είλαη  έλα  ππνπεδίν  ηεο  ML  πνπ  πεξηιακβάλεη  ηελ  αλάπηπμε  

λεπξσληθώλ  δηθηύσλ  κε  πνιιαπιά  επίπεδα,  ηα  νπνία  κπνξνύλ  λα  κάζνπλ  

πεξίπινθεο  αλαπαξαζηάζεηο  δεδνκέλσλ.  Οη  αιγόξηζκνη  DL  έρνπλ  επηηύρεη  

επηδόζεηο  αηρκήο  ζε  δηάθνξεο  εξγαζίεο  όπσο  ε  αλαγλώξηζε  εηθόλαο  θαη  

νκηιίαο,  ε  επεμεξγαζία  θπζηθήο  γιώζζαο  θαη  ε  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  

(LeCun  et  al.,  2015). 

Οη  αιγόξηζκνη  DL  κπνξνύλ  λα  εθπαηδεπηνύλ  ρξεζηκνπνηώληαο  επνπηεπόκελε  

κάζεζε,  κάζεζε  ρσξίο  επίβιεςε  ή  εληζρπηηθή  κάζεζε.  Παξαδείγκαηα  

αξρηηεθηνληθώλ  DL  πεξηιακβάλνπλ  ζπλειηθηηθά  λεπξσληθά  δίθηπα  (CNN)  γηα  

ηελ  αλαγλώξηζε  εηθόλαο,  επαλαιακβαλόκελα  λεπξσληθά  δίθηπα  (RNN)  γηα  

δηαδνρηθή  επεμεξγαζία  δεδνκέλσλ  θαη  δίθηπα  βαζηάο  πεπνίζεζεο  (DBNs)  γηα  

κάζεζε  ρσξίο  επίβιεςε  (Goodfellow  et  al.,  2016). 

Σπλνπηηθά,  ην  ML  θαη  ην  DL  είλαη  ππνπεδία  ηεο  ηερλεηήο  λνεκνζύλεο  πνπ  

πεξηιακβάλνπλ  ηελ  αλάπηπμε  αιγνξίζκσλ  θαη  κνληέισλ  πνπ  κπνξνύλ  λα  

κάζνπλ  κνηίβα  θαη  ζρέζεηο  ζε  δεδνκέλα  ρσξίο  λα  είλαη  ξεηά  

πξνγξακκαηηζκέλνη.  Οη  αιγόξηζκνη  ML  κπνξνύλ  λα  θαηεγνξηνπνηεζνύλ  ζε  ηξεηο  

ηύπνπο:  επνπηεπόκελε  κάζεζε,  κάζεζε  ρσξίο  επίβιεςε  θαη  εληζρπηηθή  κάζεζε.  



 

 

Τν  DL  είλαη  έλα  ππνπεδίν  ηεο  ML  πνπ  πεξηιακβάλεη  ηελ  αλάπηπμε  

λεπξσληθώλ  δηθηύσλ  κε  πνιιαπιά  επίπεδα,  ηα  νπνία  κπνξνύλ  λα  κάζνπλ  

πεξίπινθεο  αλαπαξαζηάζεηο  δεδνκέλσλ. 

 

2.3 Δθαξκνγέο Machine Learning θαη Deep Learning ζηε βηνκεραληθή 

ζπληήξεζε 

Οη  ηερληθέο  Machine  Learning  θαη  Deep  Learning  έρνπλ  εθαξκνζηεί  ζε  

δηάθνξεο  πηπρέο  ηεο  βηνκεραληθήο  ζπληήξεζεο,  ζπκπεξηιακβαλνκέλεο  ηεο  

πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο,  ηεο  αλίρλεπζεο  αλσκαιηώλ,  ηεο  δηάγλσζεο  

ζθαικάησλ  θαη  ηεο  πξόβιεςεο  ππνιεηπόκελεο  σθέιηκεο  δσήο.  Απηέο  νη  

ηερληθέο  έρνπλ  ηε  δπλαηόηεηα  λα  βειηηώζνπλ  ηελ  απνδνηηθόηεηα  ζπληήξεζεο,  

λα  κεηώζνπλ  ην  ρξόλν  δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο  θαη  λα  απμήζνπλ  ηελ  αμηνπηζηία  

ηνπ  εμνπιηζκνύ  (Wang  et  al.,  2020). 

Η  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  πεξηιακβάλεη  ηελ  πξόβιεςε  πόηε  έλα  θνκκάηη  ηνπ  

εμνπιηζκνύ  ζα  απνηύρεη  κε  βάζε  ηελ  ηζηνξηθή  ρξήζε  ηνπ  θαη  ηα  δεδνκέλα  

αηζζεηήξσλ.  Οη  ηερληθέο  ML  θαη  DL  κπνξνύλ  λα  ρξεζηκνπνηεζνύλ  γηα  ηελ  

αλάιπζε  απηώλ  ησλ  δεδνκέλσλ  θαη  ηνλ  εληνπηζκό  κνηίβσλ  πνπ  ππνδεηθλύνπλ  

πόηε  είλαη  πηζαλό  λα  ζπκβεί  κηα  απνηπρία.  Η  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  κπνξεί  

λα  βνεζήζεη  ζηελ  απνθπγή  απξνγξακκάηηζησλ  δηαζηεκάησλ  δηαθνπήο  

ιεηηνπξγίαο,  ζηε  κείσζε  ηνπ  θόζηνπο  ζπληήξεζεο  θαη  ζηελ  παξάηαζε  ηεο  

δηάξθεηαο  δσήο  ηνπ  εμνπιηζκνύ  (Möller  et  al.,  2019). 

Η  αλίρλεπζε  αλσκαιηώλ  πεξηιακβάλεη  ηνλ  εληνπηζκό  κε  θπζηνινγηθήο  

ζπκπεξηθνξάο  ή  ζπκβάλησλ  ζηα  δεδνκέλα  αηζζεηήξσλ  εμνπιηζκνύ.  Οη  ηερληθέο  



 

 

ML  θαη  DL  κπνξνύλ  λα  ρξεζηκνπνηεζνύλ  γηα  ηελ  εθκάζεζε  ηεο  θαλνληθήο  

ζπκπεξηθνξάο  ιεηηνπξγίαο  ηνπ  εμνπιηζκνύ  θαη  ηνλ  εληνπηζκό  απνθιίζεσλ  από  

απηήλ  ηε  ζπκπεξηθνξά.  Ο  εληνπηζκόο  αλσκαιηώλ  κπνξεί  λα  βνεζήζεη  ζηνλ  

εληνπηζκό  πηζαλώλ  αζηνρηώλ  ή  δεηεκάησλ  ζπληήξεζεο  πξνηνύ  πξνθαιέζνπλ  

ζεκαληηθή  δεκηά  (Gao  et  al.,  2018). 

Η  δηάγλσζε  βιαβώλ  πεξηιακβάλεη  ηνλ  εληνπηζκό  ηεο  βαζηθήο  αηηίαο  κηαο  

βιάβεο  ζε  έλα  θνκκάηη  ηνπ  εμνπιηζκνύ.  Οη  ηερληθέο  ML  θαη  DL  κπνξνύλ  λα  

ρξεζηκνπνηεζνύλ  γηα  ηελ  αλάιπζε  δεδνκέλσλ  αηζζεηήξσλ  θαη  ηνλ  εληνπηζκό  

ησλ  παξαγόλησλ  πνπ  ζπλέβαιαλ  ζηελ  απνηπρία.  Η  δηάγλσζε  ζθαικάησλ  

κπνξεί  λα  βνεζήζεη  ζηε  βειηίσζε  ησλ  ζηξαηεγηθώλ  ζπληήξεζεο  θαη  ζηελ  

πξόιεςε  παξόκνησλ  αζηνρηώλ  ζην  κέιινλ  (Tang  et  al.,  2018). 

Η  πξόβιεςε  ηεο  ππνιεηπόκελεο  σθέιηκεο  δσήο  (RUL)  πεξηιακβάλεη  ηελ  

εθηίκεζε  ηνπ  πνζνύ  ηεο  σθέιηκεο  δσήο  πνπ  απνκέλεη  ζε  έλα  θνκκάηη  ηνπ  

εμνπιηζκνύ.  Οη  ηερληθέο  ML  θαη  DL  κπνξνύλ  λα  ρξεζηκνπνηεζνύλ  γηα  ηελ  

αλάιπζε  δεδνκέλσλ  αηζζεηήξσλ  θαη  ηελ  πξόβιεςε  πόηε  είλαη  πηζαλό  λα  

ζπκβεί  κηα  αζηνρία  κε  βάζε  ηελ  ηξέρνπζα  θαηάζηαζε  ηνπ  εμνπιηζκνύ.  Η  

πξόβιεςε  RUL  κπνξεί  λα  βνεζήζεη  ζηε  βειηηζηνπνίεζε  ησλ  πξνγξακκάησλ  

ζπληήξεζεο  θαη  ζηε  κείσζε  ηνπ  θόζηνπο  ζπληήξεζεο  (Liu  et  al.,  2018). 

Σπλνπηηθά,  νη  ηερληθέο  ML  θαη  DL  έρνπλ  εθαξκνζηεί  ζε  δηάθνξεο  πηπρέο  ηεο  

βηνκεραληθήο  ζπληήξεζεο,  ζπκπεξηιακβαλνκέλεο  ηεο  πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο,  

ηεο  αλίρλεπζεο  αλσκαιηώλ,  ηεο  δηάγλσζεο  ζθαικάησλ  θαη  ηεο  πξόβιεςεο  

ππνιεηπόκελεο  σθέιηκεο  δσήο.  Απηέο  νη  ηερληθέο  κπνξνύλ  λα  βνεζήζνπλ  ζηε  

βειηίσζε  ηεο  απόδνζεο  ζπληήξεζεο,  ζηε  κείσζε  ηνπ  ρξόλνπ  δηαθνπήο  

ιεηηνπξγίαο  θαη  ζηελ  αύμεζε  ηεο  αμηνπηζηίαο  ηνπ  εμνπιηζκνύ. 



 

 

  



 

 

3 Αλαζθόπεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο 

3.1 Δπηζθόπεζε ηεο ηειεπηαίαο ηερλνινγίαο ζηελ πξνιεπηηθή ζπληήξεζε κε 

ρξήζε Machine Learning θαη Deep Learning 

3.1.1 Machine Learning 

Τα  ηειεπηαία  ρξόληα,  ππάξρεη  απμαλόκελν  ελδηαθέξνλ  γηα  ηε  ρξήζε  ησλ  

ηερληθώλ  Machine  Learning  (ML)  θαη  Deep  Learning  (DL)  γηα  πξνγλσζηηθή  

ζπληήξεζε  ζε  βηνκεραληθά  πεξηβάιινληα.  Απηέο  νη  ηερληθέο  έρνπλ  εθαξκνζηεί  

ζε  έλα  επξύ  θάζκα  κεραλεκάησλ,  ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  ησλ  ζηξνβίισλ,  ησλ  

αληιηώλ,  ησλ  θηλεηήξσλ  θαη  ησλ  γελλεηξηώλ  (Zhao  et  al.,  2020). 

Πνιιέο  κειέηεο  έρνπλ  επηθεληξσζεί  ζηελ  αλάπηπμε  αιγνξίζκσλ  ML  θαη  DL  

γηα  ηελ  πξόβιεςε  αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ.  Γηα  παξάδεηγκα,  νη  Zhang  et  al.  

(2018)  αλέπηπμε  έλα  κνληέιν  ζπλόινπ  πνπ  ζπλδύαδε  δηαθνξεηηθνύο  

αιγόξηζκνπο  ML  γηα  ηελ  πξόβιεςε  αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ  ζε  αλεκνγελλήηξηεο.  

Τν  κνληέιν  θαηάθεξε  λα  επηηύρεη  πςειή  αθξίβεηα  ζηελ  πξόβιεςε  ηεο  

ππνιεηπόκελεο  σθέιηκεο  δσήο  ησλ  ζηξνβίισλ. 

Άιιεο  κειέηεο  έρνπλ  επηθεληξσζεί  ζηελ  αλάπηπμε  ηερληθώλ  γηα  ηνλ  εληνπηζκό  

αλσκαιηώλ  θαη  ηε  δηάγλσζε  βιαβώλ.  Οη  Gao  et  al.  (2018)  αλέπηπμε  κηα  

κέζνδν  βαζηζκέλε  ζε  DL  γηα  ηελ  αλίρλεπζε  αλσκαιηώλ  ζε  δεδνκέλα  

αηζζεηήξσλ  από  έλα  πδξαπιηθό  ζύζηεκα.  Η  κέζνδνο  ήηαλ  ζε  ζέζε  λα  

αληρλεύζεη  κε  αθξίβεηα  κηα  ζεηξά  από  αλσκαιίεο,  ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  ηεο  

θζνξάο,  ησλ  δηαθπκάλζεσλ  ηεο  πίεζεο  θαη  ησλ  δηαθπκάλζεσλ  ηεο  

ζεξκνθξαζίαο. 



 

 

Υπήξμε  επίζεο  έξεπλα  ζρεηηθά  κε  ηε  ρξήζε  ηερληθώλ  ML  θαη  DL  γηα  ηε  

βειηηζηνπνίεζε  ησλ  ρξνλνδηαγξακκάησλ  ζπληήξεζεο.  Οη  Liu  et  al.  (2018)  

αλέπηπμε  κηα  κέζνδν  βαζηζκέλε  ζε  ML  γηα  ηελ  πξόβιεςε  ηνπ  βέιηηζηνπ  

ρξόλνπ  γηα  ηε  ζπληήξεζε  ησλ  πδξαπιηθώλ  αληιηώλ.  Η  κέζνδνο  κπόξεζε  λα  

κεηώζεη  ην  θόζηνο  ζπληήξεζεο  θαη  λα  βειηηώζεη  ηελ  αμηνπηζηία  ηνπ  

εμνπιηζκνύ  πξνβιέπνληαο  ηνλ  βέιηηζην  ρξόλν  ζπληήξεζεο  κε  βάζε  ηελ  

ηξέρνπζα  θαηάζηαζε  ηνπ  εμνπιηζκνύ. 

Σπλνιηθά,  ε  ηειεπηαία  ιέμε  ηεο  ηερλνινγίαο  ζηελ  πξνιεπηηθή  ζπληήξεζε  κε  

ρξήζε  ηερληθώλ  ML  θαη  DL  εμειίζζεηαη  ηαρέσο.  Απηέο  νη  ηερληθέο  έρνπλ  

δείμεη  πνιιέο  ππνζρέζεηο  γηα  ηε  βειηίσζε  ηεο  απόδνζεο  ζπληήξεζεο,  ηε  

κείσζε  ηνπ  ρξόλνπ  δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο  θαη  ηελ  αύμεζε  ηεο  αμηνπηζηίαο  ηνπ  

εμνπιηζκνύ.  Ωζηόζν,  εμαθνινπζνύλ  λα  ππάξρνπλ  πνιιέο  πξνθιήζεηο  πνπ  

πξέπεη  λα  αληηκεησπηζηνύλ,  όπσο  ε  πνηόηεηα  θαη  ε  δηαζεζηκόηεηα  δεδνκέλσλ,  

ε  εξκελεία  αιγνξίζκσλ  θαη  ηα  δεηήκαηα  αλάπηπμεο  (Wang  et  al.,  2020). 

3.1.2 Deep Learning 

Τν  Deep  Learning  (DL)  έρεη  αλαδεηρζεί  σο  έλα  ηζρπξό  εξγαιείν  γηα  ηελ  

πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  ζε  βηνκεραληθά  πεξηβάιινληα.  Οη  ηερληθέο  DL  

κπνξνύλ  λα  κάζνπλ  πνιύπινθα  κνηίβα  από  κεγάινπο  όγθνπο  δεδνκέλσλ  θαη  

έρνπλ  απνδεηρζεί  όηη  μεπεξλνύλ  ηηο  παξαδνζηαθέο  ηερληθέο  Machine  Learning  

(ML)  ζε  πνιιέο  εθαξκνγέο  (Wen  et  al.,  2019). 

Έλα  από  ηα  βαζηθά  πιενλεθηήκαηα  ησλ  ηερληθώλ  DL  είλαη  ε  ηθαλόηεηά  ηνπο  

λα  καζαίλνπλ  αλαπαξαζηάζεηο  δεδνκέλσλ  πνπ  κπνξνύλ  λα  ζπιιάβνπλ  ηόζν  

ηνπηθά  όζν  θαη  παγθόζκηα  κνηίβα.  Απηό  ηνπο  επηηξέπεη  λα  εληνπίδνπλ  

αλεπαίζζεηεο  αιιαγέο  ζηα  δεδνκέλα  ηνπ  αηζζεηήξα  πνπ  κπνξεί  λα  



 

 

ππνδειώλνπλ  επηθείκελεο  βιάβεο  ηνπ  εμνπιηζκνύ.  Γηα  παξάδεηγκα,  νη  Liao  et  

al.  (2019)  ρξεζηκνπνίεζε  κηα  κέζνδν  πνπ  βαζίδεηαη  ζε  DL  γηα  ηελ  πξόβιεςε  

αζηνρηώλ  ζε  έλα  ζύζηεκα  ξνπιεκάλ.  Η  κέζνδνο  θαηάθεξε  λα  επηηύρεη  πςειή  

αθξίβεηα  ζηελ  πξόβιεςε  ηεο  ππνιεηπόκελεο  σθέιηκεο  δσήο  ησλ  ξνπιεκάλ. 

Έλα  άιιν  πιενλέθηεκα  ησλ  ηερληθώλ  DL  είλαη  ε  ηθαλόηεηά  ηνπο  λα  

ρεηξίδνληαη  δεδνκέλα  πςειώλ  δηαζηάζεσλ,  όπσο  εηθόλεο  θαη  βίληεν.  Απηό  

έδσζε  ηε  δπλαηόηεηα  ζηνπο  εξεπλεηέο  λα  εθαξκόζνπλ  ηερληθέο  DL  ζε  έλα  

επξύ  θάζκα  εμνπιηζκνύ,  ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  ησλ  ζηξνβίισλ,  ησλ  θηλεηήξσλ  

θαη  ησλ  κεηαζρεκαηηζηώλ.  Γηα  παξάδεηγκα,  νη  Zhang  et  al.  (2020)  

ρξεζηκνπνίεζε  κηα  κέζνδν  πνπ  βαζίδεηαη  ζε  DL  γηα  ηελ  αλίρλεπζε  

ειαηησκάησλ  ζηνπο  κεηαζρεκαηηζηέο  ηζρύνο.  Η  κέζνδνο  ήηαλ  ζε  ζέζε  λα  

αληρλεύζεη  κε  αθξίβεηα  κηα  ζεηξά  από  ειαηηώκαηα,  ζπκπεξηιακβαλνκέλεο  ηεο  

παξακόξθσζεο  ηεο  πεξηέιημεο,  ηεο  ραιάξσζεο  ηνπ  ππξήλα  θαη  ηεο  γήξαλζεο  

ηεο  κόλσζεο. 

Οη  ηερληθέο  DL  έρνπλ  επίζεο  εθαξκνζηεί  ζηε  δηάγλσζε  βιαβώλ  θαη  ζηελ  

αλίρλεπζε  αλσκαιηώλ.  Οη  Wen  et  al.  (2019)  αλέπηπμε  κηα  κέζνδν  πνπ  

βαζίδεηαη  ζε  DL  γηα  ηε  δηάγλσζε  ζθαικάησλ  ζε  αλεκνγελλήηξηεο.  Η  κέζνδνο  

ήηαλ  ζε  ζέζε  λα  πξνζδηνξίζεη  ηε  βαζηθή  αηηία  κηαο  απνηπρίαο  αλαιύνληαο  

δεδνκέλα  αηζζεηήξα  θαη  εληνπίδνληαο  ηνπο  παξάγνληεο  πνπ  ζπλέβαιαλ  ζηελ  

απνηπρία.  Οκνίσο,  νη  Gao  et  al.  (2018)  ρξεζηκνπνίεζε  κηα  κέζνδν  πνπ  

βαζίδεηαη  ζε  DL  γηα  ηελ  αλίρλεπζε  αλσκαιηώλ  ζε  πδξαπιηθά  ζπζηήκαηα. 

Σπλνπηηθά,  νη  ηερληθέο  DL  έρνπλ  αλαδεηρζεί  σο  έλα  ηζρπξό  εξγαιείν  γηα  

πξνιεπηηθή  ζπληήξεζε  ζε  βηνκεραληθά  πεξηβάιινληα.  Μπνξνύλ  λα  κάζνπλ  

πνιύπινθα  κνηίβα  από  κεγάινπο  όγθνπο  δεδνκέλσλ,  λα  ρεηξίδνληαη  δεδνκέλα  



 

 

πςειώλ  δηαζηάζεσλ  θαη  είλαη  θαηάιιεια  γηα  δηάγλσζε  ζθαικάησλ  θαη  

αλίρλεπζε  αλσκαιηώλ.  Απηέο  νη  ηερληθέο  έρνπλ  δείμεη  πνιιέο  ππνζρέζεηο  γηα  ηε  

βειηίσζε  ηεο  απόδνζεο  ζπληήξεζεο,  ηε  κείσζε  ηνπ  ρξόλνπ  δηαθνπήο  

ιεηηνπξγίαο  θαη  ηελ  αύμεζε  ηεο  αμηνπηζηίαο  ηνπ  εμνπιηζκνύ.  Ωζηόζν,  

εμαθνινπζνύλ  λα  ππάξρνπλ  πξνθιήζεηο  πνπ  πξέπεη  λα  αληηκεησπηζηνύλ,  όπσο  ε  

πνηόηεηα  θαη  ε  δηαζεζηκόηεηα  δεδνκέλσλ,  ε  εξκελεία  αιγνξίζκσλ  θαη  ηα  

δεηήκαηα  αλάπηπμεο  (Wang  et  al.,  2020). 

3.2 Βαζηθέο ηάζεηο θαη πξνθιήζεηο ζηνλ ηνκέα 

Η  ρξήζε  ηεο  κεραληθήο  κάζεζεο  θαη  ηεο  βαζηάο  κάζεζεο  ζηελ  πξνιεπηηθή  

ζπληήξεζε  είλαη  έλαο  ελεξγόο  ηνκέαο  έξεπλαο  ηα  ηειεπηαία  ρξόληα  θαη  

ππάξρνπλ  αξθεηέο  βαζηθέο  ηάζεηο  θαη  πξνθιήζεηο  πνπ  έρνπλ  αλαδεηρζεί. 

Μηα  ηάζε  είλαη  ε  απμαλόκελε  δηαζεζηκόηεηα  δεδνκέλσλ  από  αηζζεηήξεο  θαη  

άιιεο  πεγέο.  Με  ηελ  έιεπζε  ηνπ  Industrial  Internet  of  Things  (IIoT),  ππάξρεη  

έλαο  απμαλόκελνο  όγθνο  δεδνκέλσλ  πνπ  κπνξνύλ  λα  ρξεζηκνπνηεζνύλ  γηα  

πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε.  Ωζηόζν,  ε  πνηόηεηα  ησλ  δεδνκέλσλ  κπνξεί  λα  είλαη  

κηα  πξόθιεζε,  θαζώο  κπνξεί  λα  είλαη  ζνξπβώδε  ή  ειιηπή  (Nguyen  et  al.,  

2021). 

 

Μηα  άιιε  ηάζε  είλαη  ε  αλάπηπμε  λέσλ  αιγνξίζκσλ  πνπ  κπνξνύλ  λα  ρεηξηζηνύλ  

κεγάιεο  πνζόηεηεο  δεδνκέλσλ  πνπ  παξάγνληαη  ζε  βηνκεραληθά  πεξηβάιινληα.  

Απηό  νδήγεζε  ζηελ  εκθάληζε  ηερληθώλ  DL,  νη  νπνίεο  κπνξνύλ  λα  κάζνπλ  

πνιύπινθα  κνηίβα  από  κεγάια  ζύλνια  δεδνκέλσλ.  Ωζηόζν,  απηέο  νη  ηερληθέο  



 

 

κπνξεί  λα  είλαη  ππνινγηζηηθά  αθξηβέο  θαη  απαηηνύλ  ζεκαληηθνύο  ππνινγηζηηθνύο  

πόξνπο  (Wang  et  al.,  2020). 

Μηα  βαζηθή  πξόθιεζε  ζην  πεδίν  είλαη  ε  εξκελεπζηκόηεηα  ησλ  αιγνξίζκσλ  ML  

θαη  DL.  Σε  πνιιέο  πεξηπηώζεηο,  απηέο  νη  ηερληθέο  ζεσξνύληαη  «καύξα  θνπηηά»,  

επεηδή  κπνξεί  λα  είλαη  δύζθνιν  λα  θαηαλνήζνπκε  πώο  θάλνπλ  πξνβιέςεηο.  

Απηό  κπνξεί  λα  απνηειέζεη  εκπόδην  ζηελ  πηνζέηεζε,  θαζώο  κπνξεί  λα  είλαη  

δύζθνιν  λα  πεηζηνύλ  νη  ελδηαθεξόκελνη  γηα  ηελ  εγθπξόηεηα  ησλ  πξνβιέςεσλ  

(Liu  et  al.,  2020). 

Μηα  άιιε  πξόθιεζε  είλαη  ε  αλάπηπμε  κνληέισλ  ML  θαη  DL  ζε  βηνκεραληθά  

πεξηβάιινληα.  Τα  κνληέια  κπνξεί  λα  ρξεηαζηεί  λα  επαλεθπαηδεύνληαη  πεξηνδηθά  

γηα  λα  ιεθζνύλ  ππόςε  νη  κεηαβαιιόκελεο  ζπλζήθεο  θαη  κπνξεί  λα  ρξεηαζηεί  

λα  ελζσκαησζνύλ  κε  ηα  ππάξρνληα  ζπζηήκαηα  θαη  δηαδηθαζίεο.  Απηό  κπνξεί  

λα  είλαη  έλα  πνιύπινθν  έξγν  πνπ  απαηηεί  ζηελή  ζπλεξγαζία  κεηαμύ  

επηζηεκόλσλ  δεδνκέλσλ  θαη  εηδηθώλ  ηνπ  ηνκέα  (Wang  et  al.,  2020). 

Τέινο,  ππάξρεη  αλάγθε  γηα  ζύλνια  δεδνκέλσλ  αλαθνξάο  θαη  κεηξήζεηο  

αμηνιόγεζεο  ζην  πεδίν.  Απηό  κπνξεί  λα  βνεζήζεη  ηνπο  εξεπλεηέο  λα  

ζπγθξίλνπλ  ηελ  απόδνζε  δηαθνξεηηθώλ  αιγνξίζκσλ  θαη  λα  εληνπίζνπλ  ηνκείο  

πξνο  βειηίσζε  (Nguyen  et  al.,  2021). 

Σπλνπηηθά,  ππάξρνπλ  αξθεηέο  βαζηθέο  ηάζεηο  θαη  πξνθιήζεηο  ζηνλ  ηνκέα  ηεο  

πξνιεπηηθήο  ζπληήξεζεο  κε  ρξήζε  ML  θαη  DL.  Απηά  πεξηιακβάλνπλ  ηελ  

απμαλόκελε  δηαζεζηκόηεηα  δεδνκέλσλ,  ηελ  αλάπηπμε  λέσλ  αιγνξίζκσλ,  ηελ  

εξκελεπζηκόηεηα  ησλ  κνληέισλ,  ηελ  αλάπηπμε  κνληέισλ  θαη  ηελ  αλάγθε  γηα  

ζύλνια  δεδνκέλσλ  αλαθνξάο  θαη  κεηξήζεηο  αμηνιόγεζεο.  Η  αληηκεηώπηζε  



 

 

απηώλ  ησλ  πξνθιήζεσλ  ζα  είλαη  θξίζηκε  γηα  ηελ  αμηνπνίεζε  ηνπ  πιήξνπο  

δπλακηθνύ  ησλ  ML  θαη  DL  ζηε  βηνκεραληθή  ζπληήξεζε. 

 

3.3 Σύγθξηζε δηαθνξεηηθώλ ηερληθώλ θαη αιγνξίζκσλ 

Πνιιέο  δηαθνξεηηθέο  ηερληθέο  θαη  αιγόξηζκνη  έρνπλ  πξνηαζεί  γηα  πξνιεπηηθή  

ζπληήξεζε  κε  ρξήζε  ML  θαη  DL.  Σε  απηήλ  ηελ  ελόηεηα,  ζα  παξέρνπκε  κηα  

ζύληνκε  επηζθόπεζε  νξηζκέλσλ  από  ηηο  πην  ζπρλά  ρξεζηκνπνηνύκελεο  ηερληθέο  

θαη  ζα  ζπγθξίλνπκε  ηελ  απόδνζή  ηνπο. 

 Μνληέια παιηλδξόκεζεο: Τα κνληέια παιηλδξόκεζεο ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζπλήζσο ζηελ πξνγλσζηηθή ζπληήξεζε γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ππνιεηπόκελεο 

σθέιηκεο δσήο (RUL) ελόο κεραλήκαηνο. Η γξακκηθή παιηλδξόκεζε, ε 

παιηλδξόκεζε δηαλύζκαηνο ππνζηήξημεο (SVR) θαη ε ηπραία παιηλδξόκεζε 

δαζώλ (RFR) είλαη κεξηθέο από ηηο θνηλώο ρξεζηκνπνηνύκελεο ηερληθέο (Zhao 

et al., 2019). Ωζηόζν, απηά ηα κνληέια κπνξεί λα κελ είλαη θαηάιιεια γηα 

πνιύπινθα κε γξακκηθά ζπζηήκαηα. 

 Νεπξσληθά δίθηπα: Τα λεπξσληθά δίθηπα είλαη κηα δεκνθηιήο επηινγή γηα 

πξνγλσζηηθή ζπληήξεζε, επεηδή κπνξνύλ λα κάζνπλ πνιύπινθα κνηίβα από 

δεδνκέλα. Τν πνιπζηξσκαηηθό perceptron (MLP), ην ζπλειηθηηθό λεπξσληθό 

δίθηπν (CNN) θαη ε καθξνπξόζεζκε βξαρππξόζεζκε κλήκε (LSTM) είλαη 

κεξηθέο από ηηο θνηλώο ρξεζηκνπνηνύκελεο αξρηηεθηνληθέο λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ (Bai et al., 2020). Ωζηόζν, ηα λεπξσληθά δίθηπα κπνξεί λα είλαη 

ππνινγηζηηθά αθξηβά θαη κπνξεί λα απαηηνύλ ζεκαληηθνύο ππνινγηζηηθνύο 

πόξνπο. 



 

 

 Γέληξα απόθαζεο: Τα δέληξα απνθάζεσλ είλαη κηα άιιε ηερληθή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ηελ πξνγλσζηηθή ζπληήξεζε. Μπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ πην ζεκαληηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζε 

έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ θαη γηα λα θάλνπλ πξνβιέςεηο κε βάζε απηά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά. Τν ηπραίν δάζνο (RF) θαη ην δέληξν απόθαζεο πνπ εληζρύεη 

ηελ θιίζε (GBDT) είλαη κεξηθνί από ηνπο θνηλώο ρξεζηκνπνηνύκελνπο 

αιγόξηζκνπο δέληξσλ απνθάζεσλ (Li et al., 2020). Ωζηόζν, ηα δέληξα 

απνθάζεσλ κπνξεί λα είλαη επηξξεπή ζε ππεξβνιηθή πξνζαξκνγή θαη κπνξεί 

λα κελ γεληθεύνληαη θαιά ζε λέα δεδνκέλα. 

 Υβξηδηθά κνληέια: Τα πβξηδηθά κνληέια ζπλδπάδνπλ πνιιαπιέο ηερληθέο γηα 

ηε βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο ησλ πξνβιέςεσλ. Γηα παξάδεηγκα, νξηζκέλνη 

εξεπλεηέο έρνπλ πξνηείλεη ην ζπλδπαζκό λεπξσληθώλ δηθηύσλ κε δέληξα 

απνθάζεσλ γηα ηε δεκηνπξγία ελόο πβξηδηθνύ κνληέινπ πνπ κπνξεί λα 

ρεηξηζηεί ηόζν κε γξακκηθέο όζν θαη γξακκηθέο ζρέζεηο (Wang et al., 2021). 

Άιινη εξεπλεηέο έρνπλ πξνηείλεη ην ζπλδπαζκό κνληέισλ παιηλδξόκεζεο κε 

ηερληθέο βαζηάο κάζεζεο γηα ηε βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο εθηίκεζεο RUL (Xu 

et al., 2020). 

Γεληθά,  ε  επηινγή  ηεο  ηερληθήο  ή  ηνπ  αιγνξίζκνπ  ζα  εμαξηεζεί  από  ην  

ζπγθεθξηκέλν  πξόβιεκα  θαη  ην  ζπγθεθξηκέλν  ζύλνιν  δεδνκέλσλ.  Γελ  ππάξρεη  

ιύζε  πνπ  λα  ηαηξηάδεη  ζε  όινπο  θαη  νη  εξεπλεηέο  κπνξεί  λα  ρξεηαζηεί  λα  

πεηξακαηηζηνύλ  κε  δηαθνξεηηθέο  ηερληθέο  θαη  αξρηηεθηνληθέο  γηα  λα  βξνπλ  ηελ  

θαιύηεξε  πξνζέγγηζε.  Παξόια  απηά,  νη  κειέηεο  πνπ  εμεηάδνληαη  ζε  απηήλ  ηελ  

ελόηεηα  ππνδειώλνπλ  όηη  νη  ηερληθέο  βαζηάο  κάζεζεο,  ηδηαίηεξα  ην  LSTM  θαη  

ην  CNN,  ηείλνπλ  λα  μεπεξλνύλ  άιιεο  ηερληθέο  όζνλ  αθνξά  ηελ  αθξίβεηα  (Bai  

et  al.,  2020;  Wang  et  al.,  2021).  Ωζηόζν,  απηέο  νη  ηερληθέο  κπνξεί  λα  είλαη  



 

 

ππνινγηζηηθά  αθξηβέο  θαη  κπνξεί  λα  κελ  είλαη  θαηάιιειεο  γηα  όιεο  ηηο  

εθαξκνγέο. 

3.4 Μειέηεο πεξηπηώζεσλ θαη παξαδείγκαηα επηηπρεκέλσλ πινπνηήζεσλ 

Η  κειέηε  πνπ  δηεμήρζε  από  ηνπο  Zhao  et  al.  (2019)  είρε  σο  ζηόρν  λα  

πξνβιέςεη  ηελ  αζηνρία  ξνπιεκάλ  ζε  αλεκνγελλήηξηεο  ρξεζηκνπνηώληαο  ηερληθέο  

κεραληθήο  εθκάζεζεο.  Τα  ξνπιεκάλ  απνηεινύλ  βαζηθό  ζπζηαηηθό  ησλ  

αλεκνγελλεηξηώλ  θαη  ε  αζηνρία  ηνπο  κπνξεί  λα  νδεγήζεη  ζε  δαπαλεξνύο  

ρξόλνπο  δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο  θαη  επηζθεπέο.  Οη  ζπγγξαθείο  ρξεζηκνπνίεζαλ  

έλα  ζύλνιν  δεδνκέλσλ  από  ζήκαηα  δόλεζεο  πνπ  ζπιιέρζεθαλ  από  αηζζεηήξεο  

ζην  θηβώηην  ηαρπηήησλ  ηεο  αλεκνγελλήηξηαο  γηα  λα  εθπαηδεύζνπλ  θαη  λα  

δνθηκάζνπλ  ην  κνληέιν  ηνπο. 

Γηα  ηελ  πξνεπεμεξγαζία  ησλ  δεδνκέλσλ,  νη  ζπγγξαθείο  εθάξκνζαλ  κηα  ηερληθή  

πνπ  νλνκάδεηαη  απνζύλζεζε  παθέησλ  θπκαηηδίσλ,  ε  νπνία  επηηξέπεη  ηελ  

εμαγσγή  ραξαθηεξηζηηθώλ  από  ηα  ζήκαηα  δόλεζεο.  Τα  εμαγόκελα  

ραξαθηεξηζηηθά  ζηε  ζπλέρεηα  ρξεζηκνπνηήζεθαλ  γηα  ηελ  εθπαίδεπζε  θαη  ηε  

δνθηκή  δηαθόξσλ  κνληέισλ  κεραληθήο  κάζεζεο,  ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  

κνληέισλ  δέληξσλ  απνθάζεσλ,  ηπραίνπ  δάζνπο  θαη  κεραλώλ  ππνζηήξημεο  

δηαλπζκάησλ  (SVM). 

Οη  ζπγγξαθείο  πέηπραλ  αθξίβεηα  98,8%  ζηελ  πξόβιεςε  αζηνρίαο  ξνπιεκάλ  

ρξεζηκνπνηώληαο  ην  κνληέιν  SVM.  Τν  κνληέιν  SVM  ήηαλ  επίζεο  ζε  ζέζε  λα  

πξνζδηνξίζεη  ηα  ραξαθηεξηζηηθά  πνπ  ήηαλ  πην  ζεκαληηθά  γηα  ηελ  πξόβιεςε  

αζηνρίαο  ξνπιεκάλ,  ηα  νπνία  ζα  κπνξνύζαλ  λα  βνεζήζνπλ  ηηο  νκάδεο  

ζπληήξεζεο  λα  δώζνπλ  πξνηεξαηόηεηα  ζηηο  πξνζπάζεηέο  ηνπο. 



 

 

Σπλνιηθά,  απηή  ε  κειέηε  θαηαδεηθλύεη  ηηο  δπλαηόηεηεο  ησλ  ηερληθώλ  κεραληθήο  

εθκάζεζεο  γηα  ηελ  πξόβιεςε  αζηνρίαο  ξνπιεκάλ  ζε  αλεκνγελλήηξηεο  

ρξεζηκνπνηώληαο  ζήκαηα  δόλεζεο.  Πξνβιέπνληαο  ηελ  αζηνρία  πξηλ  απηή  

ζπκβεί,  νη  νκάδεο  ζπληήξεζεο  κπνξνύλ  λα  ιάβνπλ  πξνιεπηηθά  κέηξα  γηα  ηελ  

πξόιεςε  ηνπ  ρξόλνπ  δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο  θαη  ηε  κείσζε  ηνπ  θόζηνπο  

ζπληήξεζεο. 

Η  κειέηε  πνπ  δηεμήρζε  από  ηνπο  Wang  et  al.  (2021)  είρε  σο  ζηόρν  λα  

πξνβιέςεη  ηηο  αζηνρίεο  εμνπιηζκνύ  ζε  κηα  ρεκηθή  κνλάδα  ρξεζηκνπνηώληαο  

ηερληθέο  βαζηάο  κάζεζεο.  Οη  ζπγγξαθείο  ρξεζηκνπνίεζαλ  έλα  ζύλνιν  

δεδνκέλσλ  αλαγλώζεσλ  αηζζεηήξσλ  πνπ  ζπιιέρζεθαλ  από  δηάθνξνπο  

εμνπιηζκνύο  ζην  εξγνζηάζην,  ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  αληιηώλ,  βαιβίδσλ  θαη  

ελαιιάθηε  ζεξκόηεηαο,  γηα  λα  εθπαηδεύζνπλ  θαη  λα  δνθηκάζνπλ  ην  κνληέιν  

ηνπο. 

Γηα  ηελ  πξνεπεμεξγαζία  ησλ  δεδνκέλσλ,  νη  ζπγγξαθείο  εθάξκνζαλ  κηα  ηερληθή  

πνπ  νλνκάδεηαη  αλάιπζε  θύξηνπ  ζπζηαηηθνύ  (PCA),  ε  νπνία  κεηώλεη  ηε  

δηάζηαζε  ησλ  δεδνκέλσλ  δηαηεξώληαο  παξάιιεια  ηα  πην  ζεκαληηθά  

ραξαθηεξηζηηθά.  Τν  κεησκέλν  ζύλνιν  δεδνκέλσλ  ρξεζηκνπνηήζεθε  ζηε  ζπλέρεηα  

γηα  ηελ  εθπαίδεπζε  θαη  ηε  δνθηκή  ελόο  κνληέινπ  βαζηάο  λεπξσληθνύ  δηθηύνπ  

(DNN). 

Οη  ζπγγξαθείο  πέηπραλ  αθξίβεηα  92%  ζηελ  πξόβιεςε  αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ  

ρξεζηκνπνηώληαο  ην  κνληέιν  DNN.  Σπλέθξηλαλ  επίζεο  ηελ  απόδνζε  ηνπ  

κνληέινπ  DNN  κε  άιια  κνληέια  κεραληθήο  κάζεζεο,  ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  

ησλ  κνληέισλ  δέληξνπ  απνθάζεσλ,  ηπραίνπ  δάζνπο  θαη  SVM,  θαη  δηαπίζησζαλ  

όηη  ην  κνληέιν  DNN  ηα  μεπέξαζε  σο  πξνο  ηελ  αθξίβεηα. 



 

 

Οη  ζπγγξαθείο  δηεμήγαγαλ  επίζεο  κηα  αλάιπζε  επαηζζεζίαο  γηα  λα  εληνπίζνπλ  

ηνπο  πην  ζεκαληηθνύο  αηζζεηήξεο  γηα  ηελ  πξόβιεςε  αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ.  

Βξήθαλ  όηη  νη  αηζζεηήξεο  ζεξκνθξαζίαο  θαη  πίεζεο  ήηαλ  νη  πην  ζεκαληηθνί  γηα  

ηελ  πξόβιεςε  αζηνρηώλ  ηεο  αληιίαο,  ελώ  νη  αηζζεηήξεο  ηαρύηεηαο  ξνήο  ήηαλ  

νη  πην  ζεκαληηθνί  γηα  ηελ  πξόβιεςε  αζηνρηώλ  ηεο  βαιβίδαο. 

Σπλνιηθά,  απηή  ε  κειέηε  θαηαδεηθλύεη  ηηο  δπλαηόηεηεο  ησλ  ηερληθώλ  βαζηάο  

εθκάζεζεο  γηα  ηελ  πξόβιεςε  αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ  ζε  κηα  ρεκηθή  κνλάδα  

ρξεζηκνπνηώληαο  δεδνκέλα  αηζζεηήξσλ.  Με  ηελ  πξόβιεςε  ησλ  αζηνρηώλ  πξηλ  

ζπκβνύλ,  νη  νκάδεο  ζπληήξεζεο  κπνξνύλ  λα  ιάβνπλ  πξνιεπηηθά  κέηξα  γηα  λα  

απνηξέςνπλ  ηε  δηαθνπή  ιεηηνπξγίαο  θαη  λα  κεηώζνπλ  ην  θόζηνο  ζπληήξεζεο. 

Τα  δέληξα  απνθάζεσλ  είλαη  κηα  δεκνθηιήο  κέζνδνο  γηα  πξνγλσζηηθή  

ζπληήξεζε  ιόγσ  ηεο  ηθαλόηεηάο  ηνπο  λα  αλαγλσξίδνπλ  ηα  πην  ζεκαληηθά  

ραξαθηεξηζηηθά  ζε  έλα  ζύλνιν  δεδνκέλσλ  θαη  λα  θάλνπλ  πξνβιέςεηο  κε  βάζε  

απηά  ηα  ραξαθηεξηζηηθά.  Λεηηνπξγνύλ  κε  ηελ  αλαδξνκηθή  θαηάηκεζε  ησλ  

δεδνκέλσλ  ζε  κηθξόηεξα  ππνζύλνια  κε  βάζε  ηηο  ηηκέο  νξηζκέλσλ  

ραξαθηεξηζηηθώλ  κέρξη  λα  κπνξέζεη  λα  γίλεη  κηα  πξόβιεςε.  Η  πξνθύπηνπζα  

δνκή  δέληξνπ  κπνξεί  λα  ρξεζηκνπνηεζεί  γηα  ηελ  πξόβιεςε  ηνπ  απνηειέζκαηνο  

ησλ  λέσλ  δεδνκέλσλ. 

Τν  ηπραίν  δάζνο  (RF)  θαη  ην  δέληξν  απόθαζεο  πνπ  εληζρύεη  ηελ  θιίζε  

(GBDT)  είλαη  δύν  από  ηνπο  θνηλώο  ρξεζηκνπνηνύκελνπο  αιγόξηζκνπο  δέληξσλ  

απνθάζεσλ  ζηελ  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε.  Η  RF  δεκηνπξγεί  πνιιαπιά  δέληξα  

απνθάζεσλ  θαη  ζπλδπάδεη  ηηο  πξνβιέςεηο  ηνπο  γηα  λα  βειηηώζεη  ηελ  αθξίβεηα  

θαη  λα  κεηώζεη  ηελ  ππεξπξνζαξκνγή.  Τν  GBDT,  από  ηελ  άιιε  πιεπξά,  

δεκηνπξγεί  επαλαιεπηηθά  δέληξα  απνθάζεσλ  θαη  ρξεζηκνπνηεί  ηα  ζθάικαηα  



 

 

ησλ  πξνεγνύκελσλ  δέληξσλ  γηα  λα  θαζνδεγήζεη  ηελ  θαηαζθεπή  ησλ  επόκελσλ  

δέληξσλ. 

Παξά  ηα  πιενλεθηήκαηά  ηνπο,  ηα  δέληξα  απνθάζεσλ  κπνξεί  λα  είλαη  επηξξεπή  

ζε  ππεξβνιηθή  πξνζαξκνγή  θαη  κπνξεί  λα  κελ  γεληθεύνληαη  θαιά  ζε  λέα  

δεδνκέλα.  Η  ππεξπξνζαξκνγή  ζπκβαίλεη  όηαλ  ην  δέληξν  είλαη  πνιύ  πεξίπινθν  

θαη  θαηαγξάθεη  ζόξπβν  ζηα  δεδνκέλα  αληί  γηα  ηα  ππνθείκελα  κνηίβα.  Γηα  λα  

απνθεπρζεί  ε  ππεξβνιηθή  πξνζαξκνγή,  κπνξνύλ  λα  ρξεζηκνπνηεζνύλ  ηερληθέο  

όπσο  ην  θιάδεκα  ή  ν  θαζνξηζκόο  νξίσλ  ζην  βάζνο  ηνπ  δέληξνπ  ή  ζην  

ειάρηζην  κέγεζνο  δείγκαηνο. 

Σπλνιηθά,  ηα  δέληξα  απόθαζεο  είλαη  κηα  ρξήζηκε  ηερληθή  ζηελ  πξνγλσζηηθή  

ζπληήξεζε,  αιιά  ε  απνηειεζκαηηθόηεηά  ηνπο  εμαξηάηαη  από  ην  ζπγθεθξηκέλν  

ζύλνιν  δεδνκέλσλ  θαη  ην  ζπγθεθξηκέλν  πξόβιεκα.  Δίλαη  ζεκαληηθό  λα  

ξπζκίζεηε  πξνζεθηηθά  ηηο  παξακέηξνπο  ηνπ  αιγνξίζκνπ  ηνπ  δέληξνπ  απνθάζεσλ  

θαη  λα  αμηνινγήζεηε  ηελ  απόδνζή  ηνπ  ζηα  δεδνκέλα  επηθύξσζεο  γηα  λα  

δηαζθαιίζεηε  θαιή  γελίθεπζε  ζε  λέα  δεδνκέλα. 

Η  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  γίλεηαη  όιν  θαη  πην  ζεκαληηθή  ζηελ  αεξνδηαζηεκηθή  

βηνκεραλία  ιόγσ  ηνπ  πςεινύ  θόζηνπο  θαη  ησλ  θηλδύλσλ  πνπ  ζπλδένληαη  κε  ηηο  

αζηνρίεο  ηνπ  εμνπιηζκνύ.  Τα  ηειεπηαία  ρξόληα,  νη  ηερληθέο  βαζηάο  κάζεζεο  

έρνπλ  δείμεη  πνιιά  ππνζρόκελα  απνηειέζκαηα  ζηελ  πξόβιεςε  αζηνρηώλ  

εμνπιηζκνύ  ζε  εθαξκνγέο  αεξνδηαζηεκηθήο. 

Η  κειέηε  ησλ  Xu  et  al.  (2020)  ζηόρεπε  ζηελ  πξόβιεςε  αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ  

ζηελ  αεξνδηαζηεκηθή  βηνκεραλία  ρξεζηκνπνηώληαο  ηερληθέο  βαζηάο  κάζεζεο.  Οη  

ζπγγξαθείο  ρξεζηκνπνίεζαλ  έλα  ζύλνιν  δεδνκέλσλ  πηήζεο,  

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  παξακέηξσλ  όπσο  ε  ζεξκνθξαζία  ηνπ  θηλεηήξα,  ε  πίεζε  



 

 

θαη  ε  θαηαλάισζε  θαπζίκνπ,  γηα  λα  εθπαηδεύζνπλ  έλα  κνληέιν  βαζηάο  

λεπξσληθνύ  δηθηύνπ.  Τν  κνληέιν  κπόξεζε  λα  κάζεη  ηηο  πνιύπινθεο  ζρέζεηο  

κεηαμύ  ησλ  δεδνκέλσλ  εηζόδνπ  θαη  ησλ  αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ  θαη  πέηπρε  

αθξίβεηα  98%  ζηελ  πξόβιεςε  αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ. 

Η  ρξήζε  ηεο  βαζηάο  κάζεζεο  ζε  απηή  ηε  κειέηε  επέηξεςε  ηνλ  εληνπηζκό  

ιεπηώλ  πξνηύπσλ  θαη  ζρέζεσλ  ζηα  δεδνκέλα  πνπ  ζα  ήηαλ  δύζθνιν  λα  

εληνπηζηνύλ  ρξεζηκνπνηώληαο  παξαδνζηαθέο  ηερληθέο  κεραληθήο  κάζεζεο.  Οη  

ζπγγξαθείο  ζεκείσζαλ  όηη  ε  αθξίβεηα  ηνπ  κνληέινπ  ηνπο  ζα  κπνξνύζε  λα  

βειηησζεί  πεξαηηέξσ  κε  ηελ  ελζσκάησζε  πξόζζεησλ  πεγώλ  δεδνκέλσλ  θαη  ηε  

βειηηζηνπνίεζε  ηεο  αξρηηεθηνληθήο  θαη  ησλ  παξακέηξσλ  ηνπ  κνληέινπ. 

Σπλνιηθά,  ε  κειέηε  ησλ  Xu  et  al.  (2020)  θαηαδεηθλύεη  ηηο  δπλαηόηεηεο  ησλ  

ηερληθώλ  βαζηάο  εθκάζεζεο  ζηελ  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  ζηελ  αεξνδηαζηεκηθή  

βηνκεραλία.  Με  ηελ  αθξηβή  πξόβιεςε  ησλ  αζηνρηώλ  ηνπ  εμνπιηζκνύ,  ε  

ζπληήξεζε  κπνξεί  λα  πξνγξακκαηηζηεί  εθ  ησλ  πξνηέξσλ,  κεηώλνληαο  ηνλ  ρξόλν  

δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο  θαη  ην  θόζηνο  πνπ  ζρεηίδεηαη  κε  ηελ  απξνγξακκάηηζηε  

ζπληήξεζε. 

Οη  ζηαζκνί  ειεθηξνπαξαγσγήο  είλαη  πνιύπινθα  ζπζηήκαηα  πνπ  απαηηνύλ  

αμηόπηζην  θαη  απνηειεζκαηηθό  εμνπιηζκό  γηα  λα  δηαζθαιηζηεί  ε  ζπλερήο  

ιεηηνπξγία.  Η  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  κε  ηε  ρξήζε  ηερληθώλ  κεραληθήο  

εθκάζεζεο  έρεη  δείμεη  πνιιά  ππνζρόκελα  απνηειέζκαηα  ζηελ  πξόβιεςε  

αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ  ζε  ζηαζκνύο  ειεθηξνπαξαγσγήο. 

Η  κειέηε  ησλ  Xue  et  al.  (2018)  είρε  σο  ζηόρν  λα  πξνβιέςεη  ηελ  αζηνρία  ηνπ  

εμνπιηζκνύ  ζε  κηα  κνλάδα  ειεθηξνπαξαγσγήο  ρξεζηκνπνηώληαο  ηερληθέο  

κεραληθήο  κάζεζεο.  Οη  ζπγγξαθείο  ρξεζηκνπνίεζαλ  έλα  ζύλνιν  δεδνκέλσλ  



 

 

αλαγλώζεσλ  αηζζεηήξσλ,  ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  δεδνκέλσλ  ζεξκνθξαζίαο,  

πίεζεο  θαη  δόλεζεο,  γηα  λα  εθπαηδεύζνπλ  έλα  κνληέιν  κεραληθήο  κάζεζεο.  Τν  

κνληέιν  κπόξεζε  λα  κάζεη  ηα  πξόηππα  θαη  ηηο  ζρέζεηο  κεηαμύ  ησλ  δεδνκέλσλ  

εηζόδνπ  θαη  ησλ  αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ  θαη  πέηπρε  αθξίβεηα  93,5%  ζηελ  

πξόβιεςε  αζηνρίαο  εμνπιηζκνύ. 

Οη  ζπγγξαθείο  ρξεζηκνπνίεζαλ  έλαλ  ζπλδπαζκό  ηερληθώλ  επηινγήο  

ραξαθηεξηζηηθώλ,  πξνεπεμεξγαζίαο  δεδνκέλσλ  θαη  επηινγήο  κνληέινπ  γηα  λα  

βειηηζηνπνηήζνπλ  ηελ  απόδνζε  ηνπ  κνληέινπ  ηνπο.  Ο  επηιεγκέλνο  αιγόξηζκνο  

κεραληθήο  κάζεζεο  ήηαλ  κηα  κεραλή  δηαλπζκάησλ  ππνζηήξημεο  (SVM),  έλαο  

δεκνθηιήο  θαη  επξέσο  ρξεζηκνπνηνύκελνο  αιγόξηζκνο  γηα  εθαξκνγέο  πξόβιεςεο  

ζπληήξεζεο. 

Η  κειέηε  ησλ  Xue  et  al.  (2018)  θαηαδεηθλύεη  ηηο  δπλαηόηεηεο  ησλ  ηερληθώλ  

κεραληθήο  εθκάζεζεο  ζε  εθαξκνγέο  πξόβιεςεο  ζπληήξεζεο  ζηε  βηνκεραλία  

ζηαζκώλ  παξαγσγήο  ελέξγεηαο.  Με  ηελ  αθξηβή  πξόβιεςε  ησλ  αζηνρηώλ  ηνπ  

εμνπιηζκνύ,  ε  ζπληήξεζε  κπνξεί  λα  πξνγξακκαηηζηεί  εθ  ησλ  πξνηέξσλ,  

κεηώλνληαο  ηνλ  ρξόλν  δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο  θαη  ην  θόζηνο  πνπ  ζρεηίδεηαη  κε  

ηελ  απξνγξακκάηηζηε  ζπληήξεζε.  Οη  ζπγγξαθείο  ζεκείσζαλ  όηη  ε  απόδνζε  ηνπ  

κνληέινπ  ηνπο  ζα  κπνξνύζε  λα  βειηησζεί  πεξαηηέξσ  κε  ηελ  ελζσκάησζε  

πξόζζεησλ  πεγώλ  δεδνκέλσλ  θαη  ηε  βειηηζηνπνίεζε  ησλ  παξακέηξσλ  ηνπ  

κνληέινπ. 

Η  βηνκεραλία  πεηξειαίνπ  θαη  θπζηθνύ  αεξίνπ  πεξηιακβάλεη  ηε  ρξήζε  ελόο  

επξένο  θάζκαηνο  εμνπιηζκνύ  πνπ  είλαη  θξίζηκνο  γηα  ηελ  απνηειεζκαηηθή  

ιεηηνπξγία.  Η  αζηνρία  ηνπ  εμνπιηζκνύ  κπνξεί  λα  νδεγήζεη  ζε  ζεκαληηθέο  

δηαθνπέο  ιεηηνπξγίαο,  απώιεηεο  παξαγσγήο  θαη  θηλδύλνπο  αζθάιεηαο.  Δπνκέλσο,  



 

 

ε  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  είλαη  κηα  θξίζηκε  πηπρή  απηνύ  ηνπ  θιάδνπ.  Σε  κηα  

κειέηε  πνπ  δηεμήρζε  από  ηνπο  Zhang  et  al.  (2019),  ρξεζηκνπνηήζεθαλ  ηερληθέο  

βαζηάο  κάζεζεο  γηα  ηελ  πξόβιεςε  αζηνρίαο  εμνπιηζκνύ  ζηε  βηνκεραλία  

πεηξειαίνπ  θαη  θπζηθνύ  αεξίνπ. 

Οη  ζπγγξαθείο  ρξεζηκνπνίεζαλ  έλα  ζύλνιν  δεδνκέλσλ  κε  αλαγλώζεηο  

αηζζεηήξσλ  από  εμνπιηζκό  ζε  κηα  ηνπνζεζία  παξαγσγήο  πεηξειαίνπ  θαη  

θπζηθνύ  αεξίνπ.  Τα  δεδνκέλα  πεξηειάκβαλαλ  πιεξνθνξίεο  ζρεηηθά  κε  ηε  

ζεξκνθξαζία,  ηελ  πίεζε,  ηνπο  θξαδαζκνύο  θαη  άιιεο  παξακέηξνπο.  Έλα  

κνληέιν  βαζηάο  κάζεζεο  εθπαηδεύηεθε  ρξεζηκνπνηώληαο  απηό  ην  ζύλνιν  

δεδνκέλσλ  γηα  ηελ  πξόβιεςε  αζηνρίαο  εμνπιηζκνύ.  Τν  κνληέιν  ρξεζηκνπνίεζε  

έλαλ  ζπλδπαζκό  ζπλειηθηηθώλ  λεπξσληθώλ  δηθηύσλ  (CNN)  θαη  δηθηύσλ  

βξαρππξόζεζκεο  κλήκεο  (LSTM). 

Τα  απνηειέζκαηα  ηεο  κειέηεο  έδεημαλ  όηη  ην  κνληέιν  βαζηάο  κάζεζεο  πέηπρε  

αθξίβεηα  96,7%  ζηελ  πξόβιεςε  αζηνρίαο  εμνπιηζκνύ.  Τν  κνληέιν  ήηαλ  επίζεο  

ζε  ζέζε  λα  πξνζδηνξίζεη  ηνλ  πην  θξίζηκν  εμνπιηζκό  πνπ  απαηηνύζε  ζπληήξεζε.  

Οη  ζπγγξαθείο  θαηέιεμαλ  ζην  ζπκπέξαζκα  όηη  νη  ηερληθέο  βαζηάο  κάζεζεο  

κπνξνύλ  λα  είλαη  έλα  απνηειεζκαηηθό  εξγαιείν  γηα  ηελ  πξνγλσζηηθή  

ζπληήξεζε  ζηε  βηνκεραλία  πεηξειαίνπ  θαη  θπζηθνύ  αεξίνπ  θαη  κπνξνύλ  λα  

βνεζήζνπλ  ζηε  βειηίσζε  ηεο  αμηνπηζηίαο  ηνπ  εμνπιηζκνύ  θαη  ζηε  κείσζε  ηνπ  

θόζηνπο  ζπληήξεζεο. 

Η  κειέηε  πνπ  δηεμήρζε  από  ηνπο  Guo  et  al.  (2019)  είρε  σο  ζηόρν  λα  

αλαπηύμεη  έλα  κνληέιν  πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο  γηα  έλα  κύιν  ζεξκήο  έιαζεο  

ζε  έλα  εξγνζηάζην  ράιπβα  ρξεζηκνπνηώληαο  ηερληθέο  κεραληθήο  κάζεζεο.  Οη  

ζπγγξαθείο  ρξεζηκνπνίεζαλ  έλα  ζύλνιν  δεδνκέλσλ  κε  αλαγλώζεηο  αηζζεηήξσλ  



 

 

από  ην  κύιν  θαη  αλέπηπμαλ  έλα  κνληέιν  πξόβιεςεο  ζπληήξεζεο  πνπ  βαζίδεηαη  

ζηνλ  αιγόξηζκν  ηνπ  κεραλήκαηνο  δηαλύζκαηνο  ππνζηήξημεο  (SVM).  Τν  ζύλνιν  

δεδνκέλσλ  πεξηιάκβαλε  πιεξνθνξίεο  ζρεηηθά  κε  ηελ  ηαρύηεηα  έιαζεο,  ηε  

ζεξκνθξαζία  θαη  ηελ  πίεζε  ηνπ  κύινπ,  κεηαμύ  άιισλ  παξακέηξσλ.  Οη  

ζπγγξαθείο  ζπλέιεμαλ  επίζεο  δεδνκέλα  ζρεηηθά  κε  ηα  αξρεία  ζπληήξεζεο  γηα  

λα  αλαιύζνπλ  ηε  ζρέζε  κεηαμύ  αζηνρίαο  εμνπιηζκνύ  θαη  δεδνκέλσλ  

αηζζεηήξα. 

Τα  απνηειέζκαηα  έδεημαλ  όηη  ην  κνληέιν  πνπ  βαζίδεηαη  ζε  SVM  πέηπρε  

αθξίβεηα  93,3%  ζηελ  πξόβιεςε  αζηνρίαο  εμνπιηζκνύ.  Οη  ζπγγξαθείο  

ζεκείσζαλ  όηη  ην  κνληέιν  πξόβιεςεο  βνήζεζε  ζηνλ  εληνπηζκό  ησλ  πην  

θξίζηκσλ  αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ  θαη  παξείρε  κηα  απνηειεζκαηηθή  πξνζέγγηζε  γηα  

ηε  βειηίσζε  ηνπ  πξνγξακκαηηζκνύ  ζπληήξεζεο  θαη  ηε  κείσζε  ηνπ  ρξόλνπ  

δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο.  Δπηπιένλ,  νη  ζπγγξαθείο  ηόληζαλ  ηε  ζεκαζία  ηεο  

εμέηαζεο  ηόζν  ησλ  δεδνκέλσλ  αηζζεηήξσλ  όζν  θαη  ησλ  αξρείσλ  ζπληήξεζεο  

ζε  κνληέια  πξόβιεςεο  ζπληήξεζεο  γηα  ηε  βειηίσζε  ηεο  αθξίβεηαο  θαη  ηεο  

απνηειεζκαηηθόηεηάο  ηνπο. 

Σηε  κειέηε  πνπ  δηεμήρζε  από  ηνπο  Liu  et  al.  (2021),  ρξεζηκνπνηήζεθαλ  

ηερληθέο  βαζηάο  κάζεζεο  γηα  ηελ  πξόβιεςε  ηεο  αζηνρίαο  ησλ  κεραλώλ  CNC.  

Οη  ζπγγξαθείο  ζπλέιεμαλ  έλα  ζύλνιν  δεδνκέλσλ  κε  αλαγλώζεηο  αηζζεηήξσλ  

από  ηηο  κεραλέο  CNC,  ην  νπνίν  πεξηειάκβαλε  πιεξνθνξίεο  γηα  ην  ξεύκα  ηνπ  

θηλεηήξα  ηνπ  άμνλα,  ην  ξεύκα  ηνπ  ζεξβνθηλεηήξα  θαη  ηε  ζεξκνθξαζία  ηνπ  

ςπθηηθνύ.  Σηε  ζπλέρεηα,  νη  ζπγγξαθείο  εθπαίδεπζαλ  έλα  κνληέιν  βαζηάο  

κάζεζεο  ρξεζηκνπνηώληαο  απηό  ην  ζύλνιν  δεδνκέλσλ  θαη  πέηπραλ  αθξίβεηα  

98,5%  ζηελ  πξόβιεςε  αζηνρίαο  κεραλήο. 



 

 

Τν  κνληέιν  βαζηάο  κάζεζεο  πνπ  ρξεζηκνπνηήζεθε  ζηε  κειέηε  ήηαλ  έλα  

ζπλειηθηηθό  λεπξσληθό  δίθηπν  (CNN),  ην  νπνίν  ρξεζηκνπνηείηαη  ζπλήζσο  ζε  

εξγαζίεο  αλαγλώξηζεο  εηθόλσλ,  αιιά  έρεη  επίζεο  εθαξκνζηεί  ζε  δεδνκέλα  

ρξνλνζεηξώλ.  Τν  CNN  ζρεδηάζηεθε  γηα  λα  εμάγεη  ραξαθηεξηζηηθά  από  ηηο  

κεηξήζεηο  ηνπ  αηζζεηήξα  θαη  λα  ηαμηλνκεί  ηελ  θαηάζηαζε  ηνπ  κεραλήκαηνο  σο  

θαλνληθή  ή  ειαηησκαηηθή.  Οη  ζπγγξαθείο  ρξεζηκνπνίεζαλ  επίζεο  κηα  ηερληθή  

πνπ  νλνκάδεηαη  κάζεζε  κεηαθνξάο  γηα  λα  ηειεηνπνηήζνπλ  έλα  πξνεθπαηδεπκέλν  

κνληέιν  CNN  γηα  ηε  ζπγθεθξηκέλε  εξγαζία  ηνπο. 

Τα  απνηειέζκαηα  απηήο  ηεο  κειέηεο  ππνδειώλνπλ  όηη  νη  ηερληθέο  βαζηάο  

κάζεζεο  κπνξνύλ  λα  είλαη  απνηειεζκαηηθέο  ζηελ  πξόβιεςε  ηεο  αζηνρίαο  ησλ  

κεραλώλ  CNC.  Απηό  έρεη  ζεκαληηθέο  επηπηώζεηο  γηα  ηε  κεηαπνηεηηθή  

βηνκεραλία,  θαζώο  κπνξεί  λα  βνεζήζεη  ζηε  κείσζε  ηνπ  ρξόλνπ  δηαθνπήο  

ιεηηνπξγίαο  θαη  ηνπ  θόζηνπο  ζπληήξεζεο. 

Οη  κεηαθνξηθνί  ηκάληεο  ρξεζηκνπνηνύληαη  ζπλήζσο  ζηηο  κεηαπνηεηηθέο  

βηνκεραλίεο  γηα  ηε  κεηαθνξά  αγαζώλ  θαη  πξντόλησλ.  Η  απνηπρία  ηνπο  κπνξεί  

λα  νδεγήζεη  ζε  δαπαλεξέο  δηαθνπέο  θαη  απώιεηεο  παξαγσγήο.  Σε  απηή  ηε  

κειέηε,  νη  ζπγγξαθείο  ρξεζηκνπνίεζαλ  ηερληθέο  κεραληθήο  εθκάζεζεο  γηα  λα  

πξνβιέςνπλ  ηελ  αζηνρία  ησλ  κεηαθνξηθώλ  ηαηληώλ  ζε  κηα  γξακκή  παξαγσγήο.  

Σπλέιεμαλ  έλα  ζύλνιν  δεδνκέλσλ  αλαγλώζεσλ  αηζζεηήξσλ,  

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  ηεο  ζεξκνθξαζίαο,  ησλ  θξαδαζκώλ  θαη  ηεο  επηηάρπλζεο,  

θαη  ρξεζηκνπνίεζαλ  ηα  δεδνκέλα  γηα  λα  εθπαηδεύζνπλ  έλα  κνληέιν  κεραληθήο  

κάζεζεο. 

Οη  ζπγγξαθείο  ρξεζηκνπνίεζαλ  κηα  επνπηεπόκελε  πξνζέγγηζε  κάζεζεο  θαη  

ζπλέθξηλαλ  δηαθνξεηηθνύο  αιγόξηζκνπο,  ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  ησλ  δέληξσλ  



 

 

απνθάζεσλ,  ησλ  ηπραίσλ  δαζώλ  θαη  ησλ  κεραλώλ  δηαλπζκάησλ  ππνζηήξημεο  

(SVM).  Γηαπίζησζαλ  όηη  ην  SVM  μεπέξαζε  άιινπο  αιγόξηζκνπο  όζνλ  αθνξά  

ηελ  αθξίβεηα  θαη  ηελ  απνηειεζκαηηθόηεηα.  Τν  εθπαηδεπκέλν  κνληέιν  

ρξεζηκνπνηήζεθε  ζηε  ζπλέρεηα  γηα  λα  πξνβιέςεη  ηελ  αζηνρία  ησλ  κεηαθνξηθώλ  

ηαηληώλ  ζε  πξαγκαηηθό  ρξόλν. 

Η  κειέηε  πέηπρε  αθξίβεηα  91,2%  ζηελ  πξόβιεςε  ηεο  αζηνρίαο  ησλ  

κεηαθνξηθώλ  ηαηληώλ,  ε  νπνία  κπνξεί  λα  βνεζήζεη  ηηο  νκάδεο  ζπληήξεζεο  λα  

ιάβνπλ  πξνιεπηηθά  κέηξα  πξηλ  ζπκβεί  ε  αζηνρία.  Τα  απνηειέζκαηα  απηήο  ηεο  

κειέηεο  κπνξνύλ  λα  είλαη  ρξήζηκα  ζε  δηάθνξεο  βηνκεραλίεο,  

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο  ηεο  κεηαπνίεζεο  θαη  ηεο  εθνδηαζηηθήο,  όπνπ  νη  

κεηαθνξηθνί  ηκάληεο  ρξεζηκνπνηνύληαη  εθηελώο. 

3.5 Δηαηξείεο πνπ θάλνπλ ρξήζε ML θαη DL 

3.5.1 General Electric (GE) 

Τν  ηκήκα  Power  ηεο  GE  ρξεζηκνπνίεζε  κεραληθή  εθκάζεζε  γηα  λα  πξνβιέςεη  

ηηο  αζηνρίεο  εμνπιηζκνύ  ζε  αεξηνζηξόβηινπο.  Αλαιύνληαο  ηα  δεδνκέλα  ηνπ  

αηζζεηήξα,  ην  ζύζηεκα  ήηαλ  ζε  ζέζε  λα  αληρλεύζεη  πηζαλέο  βιάβεο  ηνπ  

εμνπιηζκνύ  πξηλ  απηέο  εκθαληζηνύλ,  επηηξέπνληαο  ηε  ζπληήξεζε  λα  εθηειείηαη  

πξνιεπηηθά  θαη  όρη  αληηδξαζηηθά.  Απηό  είρε  σο  απνηέιεζκα  ηε  κείσζε  ηνπ  

ρξόλνπ  δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο  θαη  ηελ  αύμεζε  ηεο  αμηνπηζηίαο  ηνπ  εμνπιηζκνύ  

(GE,  n.d.). 

Δπηπιένλ,  ε  GE  Aviation  εθάξκνζε  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  ρξεζηκνπνηώληαο  

κεραληθή  εθκάζεζε  γηα  θηλεηήξεο  αεξνζθαθώλ.  Αλαιύνληαο  δεδνκέλα  

αηζζεηήξσλ  από  θηλεηήξεο  αεξνζθαθώλ  θαηά  ηελ  πηήζε,  ην  ζύζηεκα  κπνξεί  



 

 

λα  πξνβιέςεη  πόηε  ηα  εμαξηήκαηα  είλαη  πηζαλό  λα  απνηύρνπλ,  επηηξέπνληαο  

ηνλ  πξνιεπηηθό  πξνγξακκαηηζκό  ηεο  ζπληήξεζεο.  Απηό  είρε  σο  απνηέιεζκα  

ζεκαληηθή  εμνηθνλόκεζε  θόζηνπο  γηα  ηηο  αεξνπνξηθέο  εηαηξείεο,  θαζώο  θαη  

απμεκέλε  αζθάιεηα  γηα  ηνπο  επηβάηεο  (GE  Aviation,  n.d.). 

3.5.2 Siemens 

Η  Siemens  είλαη  κηα  παγθόζκηα  εηαηξεία  ηερλνινγίαο  πνπ  ρξεζηκνπνηεί  ηερληθέο  

κεραληθήο  κάζεζεο  (ML)  θαη  βαζηάο  κάζεζεο  (DL)  γηα  ηε  βειηίσζε  ηεο  

πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο  ζηα  πξντόληα  θαη  ηηο  ππεξεζίεο  ηεο.  Έλα  παξάδεηγκα  

απηνύ  είλαη  ε  ρξήζε  ηνπ  ML  γηα  ηελ  παξαθνινύζεζε  θαη  ηελ  πξόβιεςε  

αζηνρηώλ  ζε  αλεκνγελλήηξηεο.  Αλαιύνληαο  κεγάιεο  πνζόηεηεο  δεδνκέλσλ  

αηζζεηήξσλ  πνπ  ζπιιέγνληαη  από  ηνπο  ζηξόβηινπο,  ε  Siemens  είλαη  ζε  ζέζε  

λα  εληνπίζεη  κνηίβα  θαη  αλσκαιίεο  πνπ  κπνξεί  λα  ππνδειώλνπλ  επηθείκελε  

αζηνρία.  Απηό  ηνπο  επηηξέπεη  λα  πξνγξακκαηίδνπλ  ηε  ζπληήξεζε  θαη  ηηο  

επηζθεπέο  πξνιεπηηθά,  αληί  λα  αληηδξνύλ,  ειαρηζηνπνηώληαο  ην  ρξόλν  δηαθνπήο  

ιεηηνπξγίαο  θαη  κεγηζηνπνηώληαο  ηελ  απόδνζε. 

Η  Siemens  ρξεζηκνπνηεί  επίζεο  DL  γηα  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  ζηνπο  

αεξηνζηξόβηινπο  ηεο.  Αλαιύνληαο  δεδνκέλα  από  έλα  επξύ  θάζκα  αηζζεηήξσλ  

πνπ  είλαη  εγθαηεζηεκέλνη  ζηνπο  ζηξόβηινπο,  νη  αιγόξηζκνη  DL  είλαη  ζε  ζέζε  

λα  πξνζδηνξίδνπλ  κνηίβα  πνπ  κπνξεί  λα  ππνδεηθλύνπλ  πηζαλά  πξνβιήκαηα,  

όπσο  αζπλήζηζηνπο  θξαδαζκνύο  ή  ζεξκνθξαζίεο.  Απηέο  νη  πιεξνθνξίεο  

επηηξέπνπλ  ζηε  Siemens  λα  πξνβιέςεη  πόηε  απαηηείηαη  ζπληήξεζε,  κεηώλνληαο  

ηελ  πηζαλόηεηα  απξνζδόθεηνπ  ρξόλνπ  δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο  θαη  δηαζθαιίδνληαο  

όηη  νη  ηνπξκπίλεο  ιεηηνπξγνύλ  κε  κέγηζηε  απόδνζε. 



 

 

Δθηόο  από  ηηο  αλεκνγελλήηξηεο  θαη  ηνπο  αεξηνζηξόβηινπο,  ε  Siemens  

ρξεζηκνπνηεί  ML  θαη  DL  ζε  πνιιά  άιια  πξντόληα  θαη  ππεξεζίεο,  

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  ησλ  ζηδεξνδξνκηθώλ  ζπζηεκάησλ,  ηνπ  βηνκεραληθνύ  

απηνκαηηζκνύ  θαη  ησλ  ηερλνινγηώλ  θηηξίσλ.  Γηα  παξάδεηγκα,  ρξεζηκνπνηνύλ  

ML  γηα  ηε  βειηηζηνπνίεζε  ηεο  απόδνζεο  ησλ  ζπζηεκάησλ  ζέξκαλζεο,  

εμαεξηζκνύ  θαη  θιηκαηηζκνύ  (HVAC)  ζηα  θηίξηα.  Αλαιύνληαο  δεδνκέλα  ζρεηηθά  

κε  ηελ  πιεξόηεηα,  ηνλ  θαηξό  θαη  άιινπο  παξάγνληεο,  νη  αιγόξηζκνη  ML  

κπνξνύλ  λα  πξνζαξκόζνπλ  ηηο  ξπζκίζεηο  ζεξκνθξαζίαο  θαη  αεξηζκνύ  γηα  λα  

εμαζθαιίζνπλ  βέιηηζηε  άλεζε,  ειαρηζηνπνηώληαο  ηελ  θαηαλάισζε  ελέξγεηαο. 

Η  Siemens  έρεη  αλαθέξεη  ζεκαληηθά  νθέιε  από  ηε  ρξήζε  ησλ  ML  θαη  DL  γηα  

πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε.  Σε  κηα  κειέηε  πεξίπησζεο,  αλέθεξαλ  κείσζε  10%  

ζην  θόζηνο  ζπληήξεζεο  θαη  20%  κείσζε  ζηνλ  απξνγξακκάηηζην  ρξόλν  

δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο  γηα  ηηο  αλεκνγελλήηξηεο.  Γηα  ηνπο  αεξηνζηξόβηινπο,  

αλέθεξαλ  1%  βειηίσζε  ζηελ  απόδνζε  θαη  5%  κείσζε  ζην  θόζηνο  ζπληήξεζεο.  

Απηά  ηα  απνηειέζκαηα  θαηαδεηθλύνπλ  ηελ  απνηειεζκαηηθόηεηα  ησλ  ML  θαη  

DL  ζηε  βειηίσζε  ηεο  πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο  θαη  ζηε  κείσζε  ηνπ  θόζηνπο  

ζε  βηνκεραληθέο  εθαξκνγέο. 

3.5.3 Bosch 

Η  Bosch  είλαη  κηα  άιιε  εηαηξεία  πνπ  εθαξκόδεη  ηερληθέο  κεραληθήο  κάζεζεο  

θαη  βαζηάο  εθκάζεζεο  γηα  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε.  Έρνπλ  αλαπηύμεη  έλα  

ζύζηεκα  πνπ  νλνκάδεηαη  ζύζηεκα  Predictive  Maintenance  and  Remote  

Diagnosis  (PMRD),  ην  νπνίν  ρξεζηκνπνηείηαη  γηα  ηελ  πξόβιεςε  αζηνρηώλ  

εμνπιηζκνύ  ζηηο  κνλάδεο  παξαγσγήο  ηνπο  (Zhang  et  al.,  2020). 



 

 

Τν  ζύζηεκα  PMRD  ρξεζηκνπνηεί  αιγόξηζκνπο  κεραληθήο  κάζεζεο  γηα  ηελ  

αλάιπζε  δεδνκέλσλ  αηζζεηήξσλ  από  κεραλέο  ζε  πξαγκαηηθό  ρξόλν  θαη  ηελ  

αλίρλεπζε  αλσκαιηώλ  πνπ  κπνξεί  λα  ππνδειώλνπλ  επηθείκελεο  βιάβεο.  Τν  

ζύζηεκα  ρξεζηκνπνηεί  επίζεο  ηερληθέο  βαζηάο  εθκάζεζεο  γηα  εμαγσγή  θαη  

επηινγή  ραξαθηεξηζηηθώλ  γηα  ηνλ  εληνπηζκό  ησλ  πην  ζεκαληηθώλ  

ραξαθηεξηζηηθώλ  γηα  ηελ  πξόβιεςε  αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ. 

Η  Bosch  έρεη  αλαθέξεη  ζεκαληηθέο  βειηηώζεηο  ζηνλ  ρξόλν  ιεηηνπξγίαο  ηνπ  

εμνπιηζκνύ  θαη  κείσζε  ηνπ  θόζηνπο  ζπληήξεζεο  από  ηελ  εθαξκνγή  ηνπ  

ζπζηήκαηνο  PMRD.  Γηα  παξάδεηγκα,  έρνπλ  αλαθέξεη  κείσζε  70%  ζην  ρξόλν  

δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο  ηνπ  κεραλήκαηνο,  αύμεζε  10%  ζηε  ζπλνιηθή  

απνηειεζκαηηθόηεηα  ηνπ  εμνπιηζκνύ  θαη  κείσζε  30%  ζην  θόζηνο  ζπληήξεζεο  

(Bosch,  n.d.). 

Δπηπιένλ,  ε  Bosch  κνηξάζηεθε  νξηζκέλεο  πεξηπησζηνινγηθέο  κειέηεο  ζρεηηθά  κε  

ηελ  επηηπρή  εθαξκνγή  ηνπ  ζπζηήκαηνο  PMRD.  Μηα  ηέηνηα  κειέηε  πεξίπησζεο  

αθνξνύζε  κηα  γξακκή  παξαγσγήο  γηα  κπεθ  ςεθαζκνύ  θαπζίκνπ,  όπνπ  ην  

ζύζηεκα  PMRD  ήηαλ  ζε  ζέζε  λα  αληρλεύζεη  θαη  λα  δηαγλώζεη  κηα  αζηνρία  ζε  

έλα  κεράλεκα  πξνηνύ  πξνθιεζεί  δηαθνπή  ιεηηνπξγίαο,  εμνηθνλνκώληαο  ζηελ  

εηαηξεία  πεξίπνπ  200.000  επξώ  ζε  απώιεηεο  παξαγσγήο  (Bosch,  n.d.). 

 

Σπλνιηθά,  ε  ρξήζε  ηερληθώλ  κεραληθήο  κάζεζεο  θαη  βαζηάο  εθκάζεζεο  ζην  

ζύζηεκα  PMRD  ηεο  Bosch  έρεη  επηδείμεη  ζεκαληηθέο  βειηηώζεηο  ζηνλ  ρξόλν  

ιεηηνπξγίαο  ηνπ  εμνπιηζκνύ  θαη  ηε  κείσζε  ηνπ  θόζηνπο  ζπληήξεζεο,  

θαζηζηώληαο  ην  κηα  πνιιά  ππνζρόκελε  ιύζε  γηα  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  ζηνλ  

θαηαζθεπαζηηθό  θιάδν. 



 

 

3.5.4 Schneider  Electric 

Η  Schneider  Electric  είλαη  παγθόζκηνο  εγέηεο  ζηνλ  ςεθηαθό  κεηαζρεκαηηζκό  

θαη  ηε  δηαρείξηζε  ελέξγεηαο,  πξνζθέξνληαο  έλα  επξύ  θάζκα  πξντόλησλ  θαη  

ππεξεζηώλ  γηα  δηάθνξνπο  θιάδνπο.  Φξεζηκνπνηνύλ  ηερληθέο  κεραληθήο  κάζεζεο  

θαη  βαζηάο  κάζεζεο  γηα  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  ζηνλ  δηθό  ηνπο  εμνπιηζκό,  

θαζώο  θαη  γηα  ηελ  παξνρή  ιύζεσλ  ζηνπο  πειάηεο  ηνπο. 

Έλα  παξάδεηγκα  ρξήζεο  ησλ  ML  θαη  DL  γηα  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  είλαη  ην  

EcoStruxure  Machine  Advisor,  κηα  πιαηθόξκα  πνπ  βαζίδεηαη  ζε  ζύλλεθν  πνπ  

επηηξέπεη  ηελ  απνκαθξπζκέλε  παξαθνινύζεζε  θαη  ηελ  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  

ηνπ  βηνκεραληθνύ  εμνπιηζκνύ.  Η  πιαηθόξκα  ρξεζηκνπνηεί  αιγόξηζκνπο  

κεραληθήο  κάζεζεο  γηα  λα  αλαιύεη  δεδνκέλα  από  αηζζεηήξεο  θαη  λα  παξέρεη  

έγθαηξεο  πξνεηδνπνηήζεηο  γηα  πηζαλέο  βιάβεο  ηνπ  εμνπιηζκνύ,  επηηξέπνληαο  ηελ  

πξνιεπηηθή  ζπληήξεζε  πξηλ  ραιάζεη  ν  εμνπιηζκόο. 

Σύκθσλα  κε  κηα  κειέηε  πεξίπησζεο  ηεο  Schneider  Electric,  έλαο  

θαηαζθεπαζηήο  εμνπιηζκνύ  ζπζθεπαζίαο  εθάξκνζε  ηε  ιύζε  EcoStruxure  

Machine  Advisor  θαη  πέηπρε  40%  κείσζε  ηνπ  ρξόλνπ  δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο  θαη  

15%  αύμεζε  ζηελ  παξαγσγηθόηεηα  (Schneider  Electric,  n.d.). 

Έλα  άιιν  παξάδεηγκα  είλαη  ε  ρξήζε  ηεο  βαζηάο  εθκάζεζεο  γηα  πξνγλσζηηθή  

ζπληήξεζε  ζηνλ  ειεθηξηθό  εμνπιηζκό  δηαλνκήο  ηεο  Schneider  Electric.  Η  

εηαηξεία  αλέπηπμε  έλαλ  αιγόξηζκν  βαζηάο  κάζεζεο  γηα  ηελ  αλάιπζε  δεδνκέλσλ  

από  αηζζεηήξεο  πνπ  είλαη  εγθαηεζηεκέλνη  ζηνλ  εμνπιηζκό  θαη  ηελ  πξόβιεςε  

ηεο  πηζαλόηεηαο  βιάβεο  ηνπ  εμνπιηζκνύ.  Σύκθσλα  κε  κηα  κειέηε  πεξίπησζεο  

ηεο  Schneider  Electric,  απηή  ε  ιύζε  πέηπρε  πνζνζηό  αθξίβεηαο  99%  ζηελ  

πξόβιεςε  αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ  (Schneider  Electric,  n.d.). 



 

 

Απηά  ηα  παξαδείγκαηα  θαηαδεηθλύνπλ  ηα  πηζαλά  νθέιε  από  ηε  ρξήζε  

κεραληθήο  κάζεζεο  θαη  βαζηάο  κάζεζεο  γηα  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  ζε  

δηάθνξνπο  θιάδνπο,  ζπκπεξηιακβαλνκέλεο  ηεο  βειηησκέλεο  αμηνπηζηίαο  ηνπ  

εμνπιηζκνύ,  ηνπ  κεησκέλνπ  ρξόλνπ  δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο  θαη  ηεο  απμεκέλεο  

παξαγσγηθόηεηαο. 

3.5.5 SKF 

Η  SKF  είλαη  θνξπθαίνο  πξνκεζεπηήο  ξνπιεκάλ,  ζηεγαλνπνηήζεσλ  θαη  

ζπζηεκάησλ  ιίπαλζεο.  Έρνπλ  επίζεο  εθαξκόζεη  ηερληθέο  ML  θαη  DL  γηα  ηελ  

πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  ηνπ  εμνπιηζκνύ  ηνπο. 

Έλα  παξάδεηγκα  ρξήζεο  ηνπ  ML  είλαη  ε  ππεξεζία  Rotating  Equipment  

Performance  (REP),  ε  νπνία  ρξεζηκνπνηεί  δεδνκέλα  δόλεζεο  γηα  λα  πξνβιέςεη  

ηελ  ππνιεηπόκελε  σθέιηκε  δσή  ησλ  πεξηζηξεθόκελσλ  κεραλεκάησλ.  Τν  

ζύζηεκα  ρξεζηκνπνηεί  έλαλ  αιγόξηζκν  ML  γηα  ηελ  αλάιπζε  ησλ  δεδνκέλσλ  

δόλεζεο  θαη  ηελ  παξνρή  έγθαηξσλ  πξνεηδνπνηήζεσλ  γηα  πηζαλέο  αζηνρίεο.  Η  

SKF  ηζρπξίδεηαη  όηη  ε  ππεξεζία  REP  ήηαλ  επηηπρήο  ζηελ  πξόβιεςε  ηνπ  85-

90%  ησλ  βιαβώλ  πξηλ  απηέο  ζπκβνύλ  (SKF,  n.d.). 

Δπηπιένλ,  ε  SKF  έρεη  επίζεο  εθαξκόζεη  ηερληθέο  DL  γηα  πξνγλσζηηθή  

ζπληήξεζε  ζηηο  δηαδηθαζίεο  θαηαζθεπήο  ηεο.  Φξεζηκνπνηνύλ  έλαλ  ζπλδπαζκό  

αηζζεηήξσλ  θαη  αιγνξίζκσλ  DL  γηα  λα  παξαθνινπζνύλ  ηε  δηαδηθαζία  

παξαγσγήο  θαη  λα  αληρλεύνπλ  αλσκαιίεο  πνπ  ζα  κπνξνύζαλ  λα  ππνδεηθλύνπλ  

πηζαλέο  βιάβεο  ηνπ  εμνπιηζκνύ.  Δληνπίδνληαο  έγθαηξα  απηά  ηα  δεηήκαηα,  ε  

SKF  κπνξεί  λα  απνθύγεη  δαπαλεξέο  δηαθνπέο  ιεηηνπξγίαο  θαη  λα  κεηώζεη  ην  

θόζηνο  ζπληήξεζεο  (SKF,  n.d.). 



 

 

Σπλνιηθά,  ε  ρξήζε  ML  θαη  DL  από  ηελ  SKF  γηα  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  είρε  

σο  απνηέιεζκα  βειηησκέλε  αμηνπηζηία  ηνπ  εμνπιηζκνύ  θαη  κεησκέλν  θόζηνο  

ζπληήξεζεο.  Ωζηόζν,  πην  ιεπηνκεξή  δεδνκέλα  ζρεηηθά  κε  ηελ  

απνηειεζκαηηθόηεηα  ησλ  ζπγθεθξηκέλσλ  ηερληθώλ  ηνπο  δελ  είλαη  δεκόζηα  

δηαζέζηκα. 

3.5.6 IBM 

Η  IBM  βξίζθεηαη  ζηελ  πξώηε  γξακκή  ηεο  έξεπλαο  θαη  ηεο  αλάπηπμεο  ζηνλ  

ηνκέα  ηεο  πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο  κε  ρξήζε  κεραληθήο  κάζεζεο  θαη  βαζηάο  

κάζεζεο.  Έρνπλ  αλαπηύμεη  κηα  ζεηξά  ιύζεσλ  γηα  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε,  

όπσο  ην  IBM  Maximo  Asset  Monitor  θαη  ην  IBM  Predictive  Maintenance  and  

Quality. 

Τν  IBM  Maximo  Asset  Monitor  ρξεζηκνπνηεί  AI  θαη  ML  γηα  λα  αλαιύεη  

δεδνκέλα  ζε  πξαγκαηηθό  ρξόλν  από  αηζζεηήξεο  θαη  άιιεο  πεγέο  γηα  λα  

πξνβιέςεη  ηηο  αζηνρίεο  ηνπ  εμνπιηζκνύ  θαη  ηηο  αλάγθεο  ζπληήξεζεο.  Μπνξεί  

λα  βνεζήζεη  ηηο  επηρεηξήζεηο  λα  κεηώζνπλ  ην  ρξόλν  δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο,  λα  

βειηηώζνπλ  ηελ  αμηνπηζηία  ηνπ  εμνπιηζκνύ  θαη  λα  βειηηζηνπνηήζνπλ  ηα  

ρξνλνδηαγξάκκαηα  ζπληήξεζεο.  Η  IBM  ηζρπξίδεηαη  όηη  ην  Maximo  Asset  

Monitor  κπνξεί  λα  κεηώζεη  ην  θόζηνο  ζπληήξεζεο  έσο  θαη  10%  θαη  λα  

απμήζεη  ην  ρξόλν  ιεηηνπξγίαο  ηνπ  εμνπιηζκνύ  έσο  θαη  20%. 

Η  IBM  Predictive  Maintenance  and  Quality  είλαη  κηα  ιύζε  πνπ  αμηνπνηεί  ηελ  

ML  θαη  ηε  βαζηά  κάζεζε  γηα  ηελ  πξόβιεςε  θαη  ηελ  πξόιεςε  αζηνρηώλ  

εμνπιηζκνύ  ζε  εξγνζηάζηα  παξαγσγήο.  Φξεζηκνπνηεί  δεδνκέλα  αηζζεηήξσλ  θαη  

άιιεο  πεγέο  πιεξνθνξηώλ  γηα  λα  εληνπίζεη  πηζαλά  πξνβιήκαηα  πξηλ  

πξνθύςνπλ  θαη  λα  εηδνπνηήζεη  ηηο  νκάδεο  ζπληήξεζεο  γηα  λα  ιάβνπλ  



 

 

πξνιεπηηθά  κέηξα.  Η  IBM  ηζρπξίδεηαη  όηη  ε  Πξνγλσζηηθή  Σπληήξεζε  θαη  

Πνηόηεηα  κπνξνύλ  λα  κεηώζνπλ  ην  θόζηνο  ζπληήξεζεο  έσο  θαη  30%,  λα  

απμήζνπλ  ην  ρξόλν  ιεηηνπξγίαο  ηνπ  εμνπιηζκνύ  έσο  θαη  25%  θαη  λα  

βειηηώζνπλ  ηελ  πνηόηεηα  ησλ  πξντόλησλ  έσο  θαη  35%. 

Η  IBM  έρεη  επίζεο  πξαγκαηνπνηήζεη  αξθεηέο  κειέηεο  θαη  δεκνζηεύεη  

εξεπλεηηθέο  εξγαζίεο  ζρεηηθά  κε  ηε  ρξήζε  ησλ  ML  θαη  DL  ζηελ  πξνγλσζηηθή  

ζπληήξεζε.  Γηα  παξάδεηγκα,  ζε  κηα  κειέηε  πνπ  δεκνζηεύηεθε  ζην  Journal  of  

Quality  in  Maintenance  Engineering,  νη  εξεπλεηέο  ηεο  IBM  ρξεζηκνπνίεζαλ  

ηερληθέο  DL  γηα  λα  πξνβιέςνπλ  ηηο  αζηνρίεο  εμνπιηζκνύ  ζε  κηα  κνλάδα  

παξαγσγήο  εκηαγσγώλ.  Η  κειέηε  πέηπρε  πνζνζηό  αθξίβεηαο  94,7%  ζηελ  

πξόβιεςε  αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ. 

Σε  κηα  άιιε  κειέηε  πνπ  δεκνζηεύηεθε  ζην  Journal  of  Manufacturing  Systems,  

νη  εξεπλεηέο  ηεο  IBM  ρξεζηκνπνίεζαλ  έλαλ  ζπλδπαζκό  κνληέισλ  ML  θαη  

θπζηθήο  γηα  λα  πξνβιέςνπλ  ηελ  ππνιεηπόκελε  σθέιηκε  δσή  ησλ  εξγαιείσλ  

θνπήο  πνπ  ρξεζηκνπνηνύληαη  ζηελ  θαηαζθεπή.  Η  κειέηε  πέηπρε  αθξίβεηα  

πξόβιεςεο  άλσ  ηνπ  90%  γηα  ηελ  ππνιεηπόκελε  σθέιηκε  δσή  ησλ  θνπηηθώλ  

εξγαιείσλ. 

Σπλνιηθά,  ε  IBM  έρεη  αλαπηύμεη  κηα  ζεηξά  ιύζεσλ  θαη  έρεη  δηεμαγάγεη  εθηελή  

έξεπλα  ζηνλ  ηνκέα  ηεο  πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο  ρξεζηκνπνηώληαο  ML  θαη  

DL,  κε  πνιιά  ππνζρόκελα  απνηειέζκαηα. 

 



 

 

3.5.7 Microsoft 

Η  Microsoft  εξγάδεηαη  επίζεο  ελεξγά  γηα  ηε  ρξήζε  κεραληθήο  κάζεζεο  θαη  

βαζηάο  κάζεζεο  γηα  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε.  Έλα  παξάδεηγκα  είλαη  ε  

ζπλεξγαζία  ηνπο  κε  ηελ  Thyssenkrupp  Elevator  γηα  ηελ  αλάπηπμε  κηαο  

πξνγλσζηηθήο  ιύζεο  ζπληήξεζεο  γηα  αλειθπζηήξεο  πνπ  ρξεζηκνπνηνύλ  ην  

Azure  Machine  Learning.  Η  ιύζε  ρξεζηκνπνηεί  αηζζεηήξεο  IoT  θαη  

αιγόξηζκνπο  κεραληθήο  κάζεζεο  γηα  ηελ  αλάιπζε  δεδνκέλσλ  από  αλειθπζηήξεο  

ζε  πξαγκαηηθό  ρξόλν  θαη  ηελ  πξόβιεςε  πηζαλώλ  πξνβιεκάησλ  πξνηνύ  

πξνθύςνπλ,  κεηώλνληαο  ην  ρξόλν  δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο  θαη  ην  θόζηνο  

ζπληήξεζεο  (Microsoft,  2017). 

Δπηπιένλ,  ε  Microsoft  έρεη  αλαπηύμεη  ην  Azure  IoT  Suite,  κηα  ζπιινγή  

ππεξεζηώλ  γηα  ζπζθεπέο  IoT  πνπ  πεξηιακβάλεη  δπλαηόηεηεο  πξόβιεςεο  

ζπληήξεζεο  ρξεζηκνπνηώληαο  αιγόξηζκνπο  κεραληθήο  εθκάζεζεο.  Η  ιύζε  δίλεη  

ηε  δπλαηόηεηα  ζηηο  επηρεηξήζεηο  λα  παξαθνινπζνύλ  θαη  λα  αλαιύνπλ  δεδνκέλα  

από  ηνλ  εμνπιηζκό  ηνπο  ζε  πξαγκαηηθό  ρξόλν,  λα  εληνπίδνπλ  κνηίβα  θαη  

αλσκαιίεο  θαη  λα  πξνβιέπνπλ  πηζαλά  δεηήκαηα  πξηλ  πξνθύςνπλ  (Microsoft,  

2021). 

Μηα  κειέηε  πεξίπησζεο  πνπ  δηεμήρζε  από  ηε  Microsoft  θαη  ηελ  Hitachi  

Solutions  Europe  θαηέδεημε  επίζεο  ηελ  απνηειεζκαηηθόηεηα  ηεο  ρξήζεο  

κεραληθήο  κάζεζεο  γηα  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  ζηελ  θαηαζθεπή.  Η  κειέηε  

αλέιπζε  δεδνκέλα  από  κηα  γξακκή  παξαγσγήο  κηαο  θαηαζθεπαζηηθήο  εηαηξείαο  

θαη  ρξεζηκνπνίεζε  αιγόξηζκνπο  κεραληθήο  κάζεζεο  γηα  λα  πξνβιέςεη  ηηο  

αζηνρίεο  ηνπ  εμνπιηζκνύ.  Η  ιύζε  πέηπρε  πνζνζηό  αθξίβεηαο  97%  ζηελ  

πξόβιεςε  αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ,  κε  απνηέιεζκα  ηε  κείσζε  ηνπ  ρξόλνπ  



 

 

δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο  θαη  ηνπ  θόζηνπο  ζπληήξεζεο  γηα  ηελ  εηαηξεία  (Microsoft,  

2020). 

Σπλνιηθά,  ε  ρξήζε  ηεο  κεραληθήο  εθκάζεζεο  θαη  ηεο  βαζηάο  εθκάζεζεο  από  

ηε  Microsoft  γηα  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  έρεη  δείμεη  πνιιά  ππνζρόκελα  

απνηειέζκαηα,  κε  ηηο  ιύζεηο  ηνπο  λα  βνεζνύλ  ηηο  επηρεηξήζεηο  λα  κεηώζνπλ  ην  

ρξόλν  δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο  θαη  ην  θόζηνο  ζπληήξεζεο  θαη  λα  βειηηώζνπλ  ηε  

ζπλνιηθή  αμηνπηζηία  ηνπ  εμνπιηζκνύ. 

3.5.8 Honeywell 

Η  Honeywell  είλαη  κηα  πνιπεζληθή  εηαηξεία  πνπ  παξέρεη  ινγηζκηθό,  ππεξεζίεο  

θαη  ηερλνινγίεο  γηα  δηάθνξνπο  θιάδνπο,  όπσο  ε  αεξνδηαζηεκηθή,  ε  άκπλα,  ε  

κεηαπνίεζε  θαη  ην  πεηξέιαην  θαη  ην  θπζηθό  αέξην.  Η  εηαηξεία  ρξεζηκνπνηεί  ηε  

κεραληθή  κάζεζε  θαη  ηε  βαζηά  κάζεζε  γηα  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  ζην  

πξόγξακκα  Honeywell  Connected  Plant  (HCP),  ην  νπνίν  ζηνρεύεη  ζηε  βειηίσζε  

ηεο  απνηειεζκαηηθόηεηαο  θαη  ηεο  αμηνπηζηίαο  ησλ  βηνκεραληθώλ  ιεηηνπξγηώλ. 

Η  πξνζέγγηζε  ηεο  Honeywell  ζηελ  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  πεξηιακβάλεη  ηε  

ζπιινγή  θαη  αλάιπζε  κεγάισλ  όγθσλ  δεδνκέλσλ  αηζζεηήξσλ  από  βηνκεραληθό  

εμνπιηζκό,  όπσο  αληιίεο,  ζπκπηεζηέο  θαη  ηνπξκπίλεο.  Η  εηαηξεία  ρξεζηκνπνηεί  

αιγόξηζκνπο  κεραληθήο  εθκάζεζεο  γηα  λα  αλαιύζεη  απηά  ηα  δεδνκέλα  θαη  λα  

εληνπίζεη  κνηίβα  πνπ  κπνξνύλ  λα  ππνδεηθλύνπλ  αζηνρίεο  εμνπιηζκνύ  ή  αλάγθεο  

ζπληήξεζεο. 

Έλα  παξάδεηγκα  ρξήζεο  ηεο  κεραληθήο  κάζεζεο  από  ηε  Honeywell  γηα  

πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  είλαη  ζηε  βηνκεραλία  πεηξειαίνπ  θαη  θπζηθνύ  αεξίνπ.  

Σε  κηα  κειέηε  πεξίπησζεο,  ε  Honeywell  ζπλεξγάζηεθε  κε  κηα  κεγάιε  εηαηξεία  



 

 

πεηξειαίνπ  θαη  θπζηθνύ  αεξίνπ  γηα  ηελ  εθαξκνγή  ιύζεσλ  πξόβιεςεο  

ζπληήξεζεο  ρξεζηκνπνηώληαο  αιγόξηζκνπο  κεραληθήο  κάζεζεο.  Τν  ζύζηεκα  

αλέιπζε  δεδνκέλα  από  δηάθνξνπο  αηζζεηήξεο,  ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  ηεο  

ζεξκνθξαζίαο,  ησλ  θξαδαζκώλ  θαη  ηεο  πίεζεο,  γηα  λα  αληρλεύζεη  αλσκαιίεο  

θαη  λα  πξνβιέςεη  πηζαλέο  βιάβεο  ηνπ  εμνπιηζκνύ.  Ωο  απνηέιεζκα,  ε  εηαηξεία  

πεηξειαίνπ  θαη  θπζηθνύ  αεξίνπ  θαηάθεξε  λα  κεηώζεη  ηνλ  απξνγξακκάηηζην  

ρξόλν  δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο  θαηά  25%  θαη  λα  βειηηώζεη  ηελ  αμηνπηζηία  ηνπ  

εμνπιηζκνύ  θαηά  50%. 

Η  Honeywell  έρεη  επίζεο  ρξεζηκνπνηήζεη  ηε  βαζηά  κάζεζε  γηα  πξνγλσζηηθή  

ζπληήξεζε  ζηελ  αεξνδηαζηεκηθή  βηνκεραλία.  Σε  κηα  κειέηε  πεξίπησζεο,  ε  

Honeywell  ζπλεξγάζηεθε  κε  κηα  αεξνπνξηθή  εηαηξεία  γηα  λα  πξνβιέςεη  ηηο  

βιάβεο  ηνπ  θηλεηήξα  ρξεζηκνπνηώληαο  αιγόξηζκνπο  βαζηάο  εθκάζεζεο.  Τν  

ζύζηεκα  αλέιπζε  δεδνκέλα  από  δηάθνξεο  πεγέο,  ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  

δεδνκέλσλ  πηήζεο,  αξρείσλ  ζπληήξεζεο  θαη  δεδνκέλσλ  αηζζεηήξσλ,  γηα  λα  

εληνπίζεη  κνηίβα  πνπ  ζα  κπνξνύζαλ  λα  ππνδεηθλύνπλ  επηθείκελεο  βιάβεο  ηνπ  

θηλεηήξα.  Ωο  απνηέιεζκα,  ε  αεξνπνξηθή  εηαηξεία  θαηάθεξε  λα  κεηώζεη  ηηο  

θαζπζηεξήζεηο  πνπ  ζρεηίδνληαη  κε  ηνλ  θηλεηήξα  θαηά  30%  θαη  λα  βειηηώζεη  

ηελ  αμηνπηζηία  ησλ  αεξνζθαθώλ  θαηά  15%. 

Σπλνιηθά,  ε  Honeywell  έρεη  απνδείμεη  ηελ  απνηειεζκαηηθόηεηα  ηεο  κεραληθήο  

κάζεζεο  θαη  ηεο  βαζηάο  κάζεζεο  γηα  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  ζε  δηάθνξνπο  

θιάδνπο.  Αλαιύνληαο  κεγάινπο  όγθνπο  δεδνκέλσλ  αηζζεηήξσλ,  ε  Honeywell  

κπόξεζε  λα  εληνπίζεη  βιάβεο  ηνπ  εμνπιηζκνύ  πξηλ  απηέο  ζπκβνύλ  θαη  λα  

βειηηώζεη  ηελ  αμηνπηζηία  θαη  ηελ  απνηειεζκαηηθόηεηα  ησλ  βηνκεραληθώλ  

ιεηηνπξγηώλ. 



 

 

3.5.9 Rockwell  Automation 

Η  Rockwell  Automation  είλαη  θνξπθαίνο  πάξνρνο  ιύζεσλ  βηνκεραληθνύ  

απηνκαηηζκνύ,  ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  ηερλνινγηώλ  πξόβιεςεο  ζπληήξεζεο.  

Φξεζηκνπνηνύλ  αιγόξηζκνπο  κεραληθήο  κάζεζεο  θαη  βαζηάο  κάζεζεο  γηα  λα  

πξνβιέςνπλ  ηηο  αζηνρίεο  ηνπ  εμνπιηζκνύ  ζε  πξαγκαηηθό  ρξόλν  θαη  λα  

παξέρνπλ  έγθαηξεο  πξνεηδνπνηήζεηο  ζηηο  νκάδεο  ζπληήξεζεο. 

Μία  από  ηηο  βαζηθέο  ιύζεηο  πνπ  πξνζθέξεη  ε  Rockwell  Automation  γηα  

πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  είλαη  ε  πιαηθόξκα  FactoryTalk  Analytics.  Απηή  ε  

πιαηθόξκα  ρξεζηκνπνηεί  αιγόξηζκνπο  κεραληθήο  κάζεζεο  γηα  ηελ  αλάιπζε  

δεδνκέλσλ  από  δηάθνξεο  πεγέο,  ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  αηζζεηήξσλ,  

πξνγξακκαηηδόκελσλ  ινγηθώλ  ειεγθηώλ  (PLC)  θαη  δηεπαθώλ  αλζξώπνπ-κεραλήο  

(HMIs),  γηα  ηνλ  εληνπηζκό  κνηίβσλ  πνπ  ππνδεηθλύνπλ  πηζαλέο  αζηνρίεο  

εμνπιηζκνύ.  Η  πιαηθόξκα  πεξηιακβάλεη  επίζεο  έλαλ  πίλαθα  εξγαιείσλ  πνπ  

παξέρεη  εηδνπνηήζεηο  ζε  πξαγκαηηθό  ρξόλν  ζηηο  νκάδεο  ζπληήξεζεο,  ώζηε  λα  

κπνξνύλ  λα  ιάβνπλ  δηνξζσηηθά  κέηξα  πξηλ  ζπκβεί  κηα  αζηνρία. 

Σύκθσλα  κε  κηα  κειέηε  πεξίπησζεο  ηεο  Rockwell  Automation,  έλαο  

θαηαζθεπαζηήο  θαηαλαισηηθώλ  ζπζθεπαζκέλσλ  αγαζώλ  (CPG)  θαηάθεξε  λα  

κεηώζεη  ηνλ  απξνγξακκάηηζην  ρξόλν  δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο  θαηά  10%  θαη  ην  

θόζηνο  ζπληήξεζεο  θαηά  20%  ρξεζηκνπνηώληαο  ηελ  πιαηθόξκα  FactoryTalk  

Analytics  γηα  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε.  Ο  θαηαζθεπαζηήο  ήηαλ  ζε  ζέζε  λα  

εληνπίζεη  πηζαλέο  βιάβεο  ηνπ  εμνπιηζκνύ  πξηλ  εκθαληζηνύλ  θαη  λα  ιάβεη  

δηνξζσηηθά  κέηξα,  ηα  νπνία  κείσζαλ  ηελ  αλάγθε  γηα  δαπαλεξέο  επηζθεπέο  θαη  

δηαθνπέο  ιεηηνπξγίαο. 



 

 

Μηα  άιιε  κειέηε  πεξίπησζεο  από  ηελ  Rockwell  Automation  αθνξνύζε  έλαλ  

θαηαζθεπαζηή  ηξνθίκσλ  θαη  πνηώλ  πνπ  αληηκεηώπηδε  ζπρλέο  βιάβεο  ζηηο  

δεμακελέο  αλάκεημεο.  Φξεζηκνπνηώληαο  ηελ  πιαηθόξκα  FactoryTalk  Analytics,  

ν  θαηαζθεπαζηήο  κπόξεζε  λα  εληνπίζεη  έλα  κνηίβν  ζηα  δεδνκέλα  πνπ  

ππνδείθλπε  όηη  έλα  ζπγθεθξηκέλν  ζηνηρείν  ζηηο  δεμακελέο  αλάκεημεο  

πξνθαινύζε  ηηο  αζηνρίεο.  Ο  θαηαζθεπαζηήο  κπόξεζε  λα  αληηθαηαζηήζεη  ην  

ειαηησκαηηθό  εμάξηεκα  θαη  λα  κεηώζεη  ηνλ  αξηζκό  ησλ  αζηνρηώλ,  γεγνλόο  πνπ  

εμνηθνλνκνύζε  ρηιηάδεο  δνιάξηα  ζε  θόζηνο  ζπληήξεζεο  θαη  επηζθεπήο. 

Σπλνιηθά,  ε  ρξήζε  αιγνξίζκσλ  κεραληθήο  κάζεζεο  θαη  βαζηάο  κάζεζεο  από  

ηελ  Rockwell  Automation  γηα  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  έρεη  δείμεη  ζεκαληηθά  

νθέιε  γηα  ηνπο  πειάηεο  ηεο,  ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ  ηνπ  κεησκέλνπ  ρξόλνπ  

δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο  θαη  ηνπ  θόζηνπο  ζπληήξεζεο. 

3.5.10 ABB 

Η  ABB,  κηα  ειβεην-ζνπεδηθή  πνιπεζληθή  εηαηξεία,  ρξεζηκνπνηεί  ML  θαη  DL  

ζηηο  εθαξκνγέο  πξνιεπηηθήο  ζπληήξεζεο.  Τν  ABB  Ability™  Asset  Vista  

Condition  Monitoring  είλαη  έλα  βηνκεραληθό  ζύζηεκα  δηαρείξηζεο  πεξηνπζηαθώλ  

ζηνηρείσλ  πνπ  ρξεζηκνπνηεί  ηερληθέο  κεραληθήο  εθκάζεζεο  θαη  βαζηάο  

εθκάζεζεο  γηα  ηελ  παξαθνινύζεζε  ηεο  πγείαο  θαη  ηεο  απόδνζεο  θξίζηκνπ  

εμνπιηζκνύ  ζε  πξαγκαηηθό  ρξόλν.  Τν  ζύζηεκα  ρξεζηκνπνηεί  αηζζεηήξεο  γηα  ηε  

ζπιινγή  δεδνκέλσλ  από  ηνλ  εμνπιηζκό,  ηα  νπνία  ζηε  ζπλέρεηα  αλαιύνληαη  

ρξεζηκνπνηώληαο  αιγόξηζκνπο  κεραληθήο  κάζεζεο  γηα  ηνλ  εληνπηζκό  κνηίβσλ  

θαη  ηάζεσλ  πνπ  ζα  κπνξνύζαλ  λα  ππνδεηθλύνπλ  πηζαλή  βιάβε  ηνπ  εμνπιηζκνύ. 

Μηα  κειέηε  πεξίπησζεο  πνπ  θαηαδεηθλύεη  ηελ  απνηειεζκαηηθόηεηα  ηεο  ιύζεο  

πξνιεπηηθήο  ζπληήξεζεο  πνπ  βαζίδεηαη  ζε  ML  θαη  DL  ηεο  ABB  δηεμήρζε  



 

 

ζηελ  θαλαδηθή  επηρείξεζε  πεηξειαίνπ  άκκνπ  ηεο  Syncrude.  Τν  ζύζηεκα  Asset  

Vista  ηεο  ABB  αλαπηύρζεθε  γηα  ηελ  παξαθνινύζεζε  ηεο  πγείαο  900  θξίζηκσλ  

ζηνηρείσλ,  ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  ησλ  θηλεηήξσλ,  ησλ  αληιηώλ  θαη  ησλ  

ζπκπηεζηώλ,  ζε  πξαγκαηηθό  ρξόλν.  Τν  ζύζηεκα  ρξεζηκνπνίεζε  αιγόξηζκνπο  

ML  γηα  λα  αλαιύζεη  ηα  δεδνκέλα  ηνπ  αηζζεηήξα  θαη  λα  αληρλεύζεη  ηπρόλ  

αλσκαιίεο  πνπ  ζα  κπνξνύζαλ  λα  ππνδεηθλύνπλ  πηζαλή  βιάβε  ηνπ  εμνπιηζκνύ.  

Τν  ζύζηεκα  ήηαλ  ζε  ζέζε  λα  εληνπίζεη  πνιιέο  βιάβεο  ηνπ  εμνπιηζκνύ  εθ  ησλ  

πξνηέξσλ,  επηηξέπνληαο  ζηελ  νκάδα  ζπληήξεζεο  λα  πξνγξακκαηίζεη  πξνιεπηηθά  

ηηο  επηζθεπέο  θαη  λα  απνθύγεη  δαπαλεξέο  δηαθνπέο  ιεηηνπξγίαο.  Ωο  

απνηέιεζκα,  ε  Syncrude  θαηάθεξε  λα  εμνηθνλνκήζεη  2,5  εθαηνκκύξηα  δνιάξηα  

ζε  απξνγξακκάηηζην  θόζηνο  δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο. 

Έλα  άιιν  παξάδεηγκα  ρξήζεο  ησλ  ML  θαη  DL  από  ηελ  ABB  γηα  πξνιεπηηθή  

ζπληήξεζε  είλαη  ε  ζπλεξγαζία  ηεο  κε  ηε  ζνπεδηθή  εηαηξεία  εμόξπμεο  Boliden.  

Η  ιύζε  Ability™  Performance  Optimization  for  hoists  ηεο  ABB  αλαπηύρζεθε  

γηα  ηελ  παξαθνινύζεζε  ηεο  πγείαο  ηνπ  θξίζηκνπ  εμνπιηζκνύ,  

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  ησλ  αλπςσηηθώλ  κεραλεκάησλ  θαη  ησλ  κεηαθνξέσλ,  ζε  

πξαγκαηηθό  ρξόλν.  Τν  ζύζηεκα  ρξεζηκνπνίεζε  αιγόξηζκνπο  ML  γηα  λα  

αλαιύζεη  ηα  δεδνκέλα  ηνπ  αηζζεηήξα  θαη  λα  εληνπίζεη  ηπρόλ  αλσκαιίεο  πνπ  

ζα  κπνξνύζαλ  λα  ππνδεηθλύνπλ  πηζαλή  βιάβε  ηνπ  εμνπιηζκνύ.  Τν  ζύζηεκα  

κπόξεζε  λα  εληνπίζεη  κηα  πηζαλή  αζηνρία  ξνπιεκάλ  ζε  έλα  από  ηα  αλπςσηηθά,  

επηηξέπνληαο  ζηελ  νκάδα  ζπληήξεζεο  λα  πξνγξακκαηίζεη  επηζθεπέο  πξηλ  

απνηύρεη  ν  εμνπιηζκόο,  κε  απνηέιεζκα  ζεκαληηθή  εμνηθνλόκεζε  θόζηνπο. 

Σπλνιηθά,  ε  ρξήζε  ησλ  ML  θαη  DL  από  ηελ  ABB  ζηηο  ιύζεηο  πξνιεπηηθήο  

ζπληήξεζεο  ηεο  έρεη  απνδείμεη  ζεκαληηθή  εμνηθνλόκεζε  θόζηνπο  γηα  ηνπο  



 

 

πειάηεο  ηεο,  επηηξέπνληαο  ηνλ  πξνιεπηηθό  πξνγξακκαηηζκό  ζπληήξεζεο  θαη  ηελ  

απνθπγή  δαπαλεξώλ  βιαβώλ  εμνπιηζκνύ. 

 

  



 

 

4 Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε 

4.1 Δπηζθόπεζε ησλ επξεκάησλ 

Τν  θεθάιαην  ησλ  απνηειεζκάησλ  θαη  ηεο  ζπδήηεζεο  παξέρεη  κηα  επηζθόπεζε  

ησλ  επξεκάησλ  ηεο  έξεπλαο  θαη  ππνγξακκίδεη  ηηο  βαζηθέο  ηδέεο  θαη  ηηο  

επηπηώζεηο  ηεο  κειέηεο.  Με  βάζε  ηελ  αλαζθόπεζε  ηεο  βηβιηνγξαθίαο  θαη  ησλ  

πεξηπησζηνινγηθώλ  κειεηώλ,  κπνξεί  λα  ζπλαρζεί  ην  ζπκπέξαζκα  όηη  ε  

πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  κε  ηε  ρξήζε  ηερληθώλ  κεραληθήο  κάζεζεο  θαη  βαζηάο  

κάζεζεο  έρεη  γίλεη  κηα  δεκνθηιήο  θαη  απνηειεζκαηηθή  πξνζέγγηζε  γηα  ηε  

βειηίσζε  ηεο  αμηνπηζηίαο  θαη  ηεο  απνηειεζκαηηθόηεηαο  ησλ  βηνκεραληθώλ  

ζπζηεκάησλ. 

Έλα  από  ηα  θύξηα  επξήκαηα  ηεο  έξεπλαο  είλαη  όηη  νη  αιγόξηζκνη  κεραληθήο  

κάζεζεο  θαη  βαζηάο  κάζεζεο  κπνξνύλ  λα  πξνβιέςνπλ  απνηειεζκαηηθά  ηηο  

βιάβεο  ηνπ  εμνπιηζκνύ  αλαιύνληαο  δεδνκέλα  αηζζεηήξσλ  θαη  εληνπίδνληαο  

κνηίβα  θαη  αλσκαιίεο.  Γηα  παξάδεηγκα,  ζηε  κειέηε  ησλ  Zhao  et  al.  (2019),  νη  

ηερληθέο  κεραληθήο  εθκάζεζεο  πέηπραλ  αθξίβεηα  98,8%  ζηελ  πξόβιεςε  

αζηνρίαο  ξνπιεκάλ  ζε  αλεκνγελλήηξηεο.  Οκνίσο,  νη  Wang  et  al.  (2021)  αλέθεξε  

αθξίβεηα  92%  ζηελ  πξόβιεςε  αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ  ζε  έλα  ρεκηθό  εξγνζηάζην  

ρξεζηκνπνηώληαο  ηερληθέο  βαζηάο  κάζεζεο. 

Έλα  άιιν  ζεκαληηθό  εύξεκα  είλαη  όηη  δηαθνξεηηθέο  ηερληθέο  θαη  αιγόξηζκνη  

κπνξεί  λα  έρνπλ  δηαθνξεηηθά  επίπεδα  αθξίβεηαο  θαη  απόδνζεο  αλάινγα  κε  ηε  

ζπγθεθξηκέλε  εθαξκνγή  θαη  ην  ζύλνιν  δεδνκέλσλ.  Γηα  παξάδεηγκα,  νη  Li  et  

al.  (2020)  δηαπίζησζε  όηη  ηα  δέληξα  απόθαζεο  κπνξεί  λα  είλαη  απνηειεζκαηηθά  

γηα  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε,  αιιά  κπνξεί  επίζεο  λα  είλαη  επηξξεπή  ζε  



 

 

ππεξβνιηθή  πξνζαξκνγή.  Από  ηελ  άιιε  πιεπξά,  νη  Xu  et  al.  (2020)  αλέθεξε  

πςειή  αθξίβεηα  98%  ζηελ  πξόβιεςε  αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ  ζηελ  

αεξνδηαζηεκηθή  βηνκεραλία  ρξεζηκνπνηώληαο  ηερληθέο  βαζηάο  κάζεζεο. 

Η  έξεπλα  ππνγξακκίδεη  επίζεο  ηε  ζεκαζία  ηεο  πνηόηεηαο  θαη  ηεο  πνζόηεηαο  

ησλ  δεδνκέλσλ  ζηελ  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε.  Η  αθξίβεηα  θαη  ε  αμηνπηζηία  

ησλ  κνληέισλ  πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο  εμαξηώληαη  ζε  κεγάιν  βαζκό  από  ηελ  

πνηόηεηα  θαη  ηελ  πνζόηεηα  ησλ  δεδνκέλσλ  πνπ  ρξεζηκνπνηνύληαη  γηα  ηελ  

εθπαίδεπζε  ησλ  κνληέισλ.  Αλεπαξθή  ή  αλεπαξθή  δεδνκέλα  κπνξεί  λα  

νδεγήζνπλ  ζε  αλαθξηβείο  πξνβιέςεηο  θαη  αλαμηόπηζηα  κνληέια.  Ωο  εθ  ηνύηνπ,  

είλαη  ζεκαληηθό  λα  ζπιιέγνληαη  θαη  λα  πξνεπεμεξγάδνληαη  ηα  δεδνκέλα  

πξνζεθηηθά  γηα  λα  δηαζθαιηζηεί  όηη  είλαη  αληηπξνζσπεπηηθά  θαη  θαηάιιεια  γηα  

εθπαίδεπζε  κνληέισλ  πξόβιεςεο. 

Δπηπιένλ,  ε  έξεπλα  εληνπίδεη  αξθεηέο  πξνθιήζεηο  θαη  πεξηνξηζκνύο  ζηνλ  ηνκέα  

ηεο  πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο  ρξεζηκνπνηώληαο  ηερληθέο  κεραληθήο  κάζεζεο  

θαη  βαζηάο  κάζεζεο.  Γηα  παξάδεηγκα,  ε  έιιεηςε  εξκελείαο  νξηζκέλσλ  

κνληέισλ  κπνξεί  λα  δπζθνιέςεη  ηελ  θαηαλόεζε  θαη  ηε  δηάγλσζε  ησλ  αηηηώλ  

πίζσ  από  ηηο  αζηνρίεο  ηνπ  εμνπιηζκνύ.  Δπηπιένλ,  νη  πςειέο  απαηηήζεηο  

ππνινγηζκνύ  θαη  πόξσλ  νξηζκέλσλ  αιγνξίζκσλ  κπνξνύλ  λα  πεξηνξίζνπλ  ηελ  

πξαθηηθή  εθαξκνγή  ηνπο  ζε  νξηζκέλνπο  θιάδνπο. 

Σπκπεξαζκαηηθά,  ηα  επξήκαηα  απηήο  ηεο  έξεπλαο  ππνδειώλνπλ  όηη  ε  

πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  ρξεζηκνπνηώληαο  ηερληθέο  κεραληθήο  κάζεζεο  θαη  

βαζηάο  κάζεζεο  κπνξεί  λα  είλαη  έλα  ηζρπξό  εξγαιείν  γηα  ηε  βειηίσζε  ηεο  

αμηνπηζηίαο  θαη  ηεο  απνηειεζκαηηθόηεηαο  ησλ  βηνκεραληθώλ  ζπζηεκάησλ.  

Ωζηόζν,  είλαη  ζεκαληηθό  λα  εμεηαζηεί  πξνζεθηηθά  ε  ζπγθεθξηκέλε  εθαξκνγή  



 

 

θαη  ην  ζύλνιν  δεδνκέλσλ  θαη  λα  αληηκεησπηζηνύλ  πξνθιήζεηο  όπσο  ε  πνηόηεηα  

ησλ  δεδνκέλσλ  θαη  ε  επηινγή  αιγνξίζκσλ  γηα  λα  δηαζθαιηζηνύλ  αθξηβείο  θαη  

αμηόπηζηεο  πξνβιέςεηο. 

4.2 Δξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ 

Η  εξκελεία  ησλ  απνηειεζκάησλ  είλαη  κηα  θξίζηκε  πηπρή  θάζε  κειέηεο.  Σηελ  

πεξίπησζε  ηεο  πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο  κε  ρξήζε  ηερληθώλ  κεραληθήο  

κάζεζεο  θαη  βαζηάο  κάζεζεο,  ηα  απνηειέζκαηα  πνπ  πξνθύπηνπλ  από  ηα  

κνληέια  πξέπεη  λα  αλαιπζνύλ  θαη  λα  εξκελεπηνύλ  δηεμνδηθά. 

Αξθεηέο  κειέηεο  έρνπλ  αλαθέξεη  πςειά  πνζνζηά  αθξίβεηαο  ζηελ  πξόβιεςε  

αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ  ρξεζηκνπνηώληαο  ηερληθέο  κεραληθήο  εθκάζεζεο  θαη  

βαζηάο  εθκάζεζεο.  Γηα  παξάδεηγκα,  ζηε  κειέηε  ησλ  Zhao  et  al.  (2019),  

επηηεύρζεθε  πνζνζηό  αθξίβεηαο  98,8%  ζηελ  πξόβιεςε  αζηνρίαο  ξνπιεκάλ  ζε  

αλεκνγελλήηξηεο.  Οκνίσο,  ζηε  κειέηε  ησλ  Wang  et  al.  (2021),  επηηεύρζεθε  

πνζνζηό  αθξίβεηαο  92%  ζηελ  πξόβιεςε  αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ  ζε  κηα  ρεκηθή  

κνλάδα  ρξεζηκνπνηώληαο  ηερληθέο  βαζηάο  εθκάζεζεο. 

Τα  δέληξα  απνθάζεσλ  έρνπλ  επίζεο  ρξεζηκνπνηεζεί  επξέσο  ζηελ  πξνγλσζηηθή  

ζπληήξεζε,  θαζώο  κπνξνύλ  λα  πξνζδηνξίζνπλ  ηα  πην  ζεκαληηθά  

ραξαθηεξηζηηθά  ζε  έλα  ζύλνιν  δεδνκέλσλ  θαη  λα  θάλνπλ  πξνβιέςεηο  κε  βάζε  

απηά  ηα  ραξαθηεξηζηηθά.  Ωζηόζν,  ηα  δέληξα  απνθάζεσλ  κπνξεί  λα  είλαη  

επηξξεπή  ζηελ  ππεξπξνζαξκνγή  θαη  κπνξεί  λα  κελ  γεληθεύνληαη  θαιά  ζε  λέα  

δεδνκέλα,  όπσο  ζεκεηώλεηαη  από  ηνπο  Li  et  al.  (2020). 

Τα  απνηειέζκαηα  πνπ  πξνέθπςαλ  από  ηηο  πεξηπησζηνινγηθέο  κειέηεο  θαη  ηα  

παξαδείγκαηα  επηηπρεκέλσλ  εθαξκνγώλ  δείρλνπλ  όηη  ε  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  



 

 

ρξεζηκνπνηώληαο  ηερληθέο  κεραληθήο  κάζεζεο  θαη  βαζηάο  κάζεζεο  κπνξεί  λα  

βειηηώζεη  ζεκαληηθά  ηελ  αμηνπηζηία  ηνπ  εμνπιηζκνύ  θαη  λα  κεηώζεη  ην  ρξόλν  

δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο.  Ωζηόζν,  είλαη  ζεκαληηθό  λα  ζεκεησζεί  όηη  ε  επηηπρία  

απηώλ  ησλ  ηερληθώλ  εμαξηάηαη  από  πνιινύο  παξάγνληεο  όπσο  ε  πνηόηεηα  ησλ  

δεδνκέλσλ,  ε  επηινγή  ησλ  αιγνξίζκσλ  θαη  ε  ηερλνγλσζία  ησλ  εκπιεθόκελσλ  

επηζηεκόλσλ  δεδνκέλσλ. 

Δπηπιένλ,  νξηζκέλεο  πξνθιήζεηο,  όπσο  ε  πνηόηεηα  ησλ  δεδνκέλσλ,  ε  έιιεηςε  

δεδνκέλσλ  κε  εηηθέηα  θαη  ε  εξκελεπηηθόηεηα  ησλ  κνληέισλ,  πξέπεη  λα  

αληηκεησπηζηνύλ  ζηνλ  ηνκέα  ηεο  πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο  κε  ηε  ρξήζε  

ηερληθώλ  κεραληθήο  κάζεζεο  θαη  βαζηάο  κάζεζεο.  Η  αληηκεηώπηζε  απηώλ  ησλ  

πξνθιήζεσλ  ζα  απαηηήζεη  ηε  ζπλεξγαζία  κεηαμύ  εηδηθώλ  ηνκέα  θαη  

επηζηεκόλσλ  δεδνκέλσλ  γηα  λα  δηαζθαιηζηεί  όηη  ηα  κνληέια  είλαη  ζρεηηθά  κε  

ηνλ  ζπγθεθξηκέλν  ηνκέα  θαη  όηη  ηα  απνηειέζκαηα  πνπ  ιακβάλνληαη  είλαη  

ρξήζηκα  θαη  εθαξκόζηκα. 

Σπλνπηηθά,  ε  εξκελεία  ησλ  απνηειεζκάησλ  από  ηελ  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  

ρξεζηκνπνηώληαο  ηερληθέο  κεραληθήο  κάζεζεο  θαη  βαζηάο  κάζεζεο  είλαη  θξίζηκε  

γηα  ηελ  θαηαλόεζε  ηεο  απνηειεζκαηηθόηεηαο  απηώλ  ησλ  ηερληθώλ  ζηε  

βειηίσζε  ηεο  αμηνπηζηίαο  ηνπ  εμνπιηζκνύ  θαη  ζηε  κείσζε  ηνπ  ρξόλνπ  δηαθνπήο  

ιεηηνπξγίαο.  Τα  απνηειέζκαηα  πνπ  πξνέθπςαλ  από  ηηο  πεξηπησζηνινγηθέο  

κειέηεο  θαη  ηα  παξαδείγκαηα  επηηπρεκέλσλ  πινπνηήζεσλ  δείρλνπλ  ηηο  

δπλαηόηεηεο  απηώλ  ησλ  ηερληθώλ,  αιιά  ρξεηάδεηαη  πεξηζζόηεξε  δνπιεηά  γηα  ηελ  

αληηκεηώπηζε  ησλ  πξνθιήζεσλ  θαη  ηε  δηαζθάιηζε  ηεο  ζπλάθεηαο  θαη  ηεο  

ρξεζηκόηεηαο  ησλ  κνληέισλ  ζε  ζπγθεθξηκέλνπο  ηνκείο. 



 

 

4.3 Σπδήηεζε ησλ επηπηώζεσλ θαη ησλ πεξηνξηζκώλ 

Η  ζπδήηεζε  ησλ  επηπηώζεσλ  θαη  ησλ  πεξηνξηζκώλ  ηεο  κειέηεο  απνηειεί  

ζεκαληηθό  κέξνο  ηνπ  θεθαιαίνπ  Απνηειέζκαηα  θαη  Σπδήηεζε.  Οη  επηπηώζεηο  

ηεο  κειέηεο  αλαθέξνληαη  ζηνλ  πηζαλό  αληίθηππν  θαη  ηε  ζεκαζία  ησλ  

επξεκάησλ,  ελώ  νη  πεξηνξηζκνί  αλαθέξνληαη  ζηηο  αδπλακίεο  ή  ηνπο  

πεξηνξηζκνύο  ηεο  κειέηεο  πνπ  κπνξεί  λα  επεξεάζνπλ  ηε  γελίθεπζε  θαη  ηελ  

εξκελεία  ησλ  απνηειεζκάησλ. 

Όζνλ  αθνξά  ηηο  επηπηώζεηο  ηεο  κειέηεο,  είλαη  ζεκαληηθό  λα  ζπδεηήζνπκε  πώο  

ηα  επξήκαηα  κπνξνύλ  λα  ζπκβάινπλ  ζηνλ  ηνκέα  ηεο  πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο  

θαη  ζηνλ  ζπγθεθξηκέλν  θιάδν  όπνπ  δηεμήρζε  ε  κειέηε.  Γηα  παξάδεηγκα,  εάλ  ε  

κειέηε  πέηπρε  πςειό  πνζνζηό  αθξίβεηαο  ζηελ  πξόβιεςε  αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ,  

ζα  κπνξνύζε  λα  έρεη  ζεκαληηθό  αληίθηππν  ζηε  κείσζε  ηνπ  ρξόλνπ  δηαθνπήο  

ιεηηνπξγίαο,  ζηελ  αύμεζε  ηεο  αζθάιεηαο  θαη  ζηε  βειηηζηνπνίεζε  ησλ  

πξνγξακκάησλ  ζπληήξεζεο,  νδεγώληαο  ζε  εμνηθνλόκεζε  θόζηνπο  γηα  ηνλ  

θιάδν  (Wang  et  al.,  2021;  Zhang  et  al.,  2019).  Τα  επξήκαηα  ηεο  κειέηεο  ζα  

κπνξνύζαλ  επίζεο  λα  ζπκβάινπλ  ζηελ  αλάπηπμε  πην  εμειηγκέλσλ  θαη  

απνηειεζκαηηθώλ  κνληέισλ  πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο  πνπ  κπνξνύλ  λα  

εθαξκνζηνύλ  ζε  άιινπο  θιάδνπο. 

Ωζηόζν,  είλαη  εμίζνπ  ζεκαληηθό  λα  ζπδεηεζνύλ  νη  πεξηνξηζκνί  ηεο  κειέηεο,  

θαζώο  κπνξνύλ  λα  επεξεάζνπλ  ηε  γελίθεπζε  θαη  ηελ  εξκελεία  ησλ  

απνηειεζκάησλ.  Οη  πεξηνξηζκνί  κπνξεί  λα  πεξηιακβάλνπλ  ην  κέγεζνο  θαη  ηελ  

αληηπξνζσπεπηηθόηεηα  ηνπ  ζπλόινπ  δεδνκέλσλ,  ηελ  επηινγή  θαη  ηελ  απόδνζε  

ηνπ  αιγνξίζκνπ,  ηε  δηαζεζηκόηεηα  θαη  ηελ  πνηόηεηα  ησλ  δεδνκέλσλ  ηνπ  

αηζζεηήξα  θαη  άιινπο  παξάγνληεο  πνπ  κπνξεί  λα  επεξεάζνπλ  ηελ  αθξίβεηα  θαη  



 

 

ηελ  αμηνπηζηία  ηνπ  κνληέινπ  (Guo  et  al.,  2019;  Liu  et  al.,  2021).  Δπηπιένλ,  

είλαη  ζεκαληηθό  λα  ιεθζνύλ  ππόςε  νη  πξαθηηθνί  πεξηνξηζκνί  ηεο  εθαξκνγήο  

κνληέισλ  πξόβιεςεο  ζπληήξεζεο,  όπσο  ην  θόζηνο  θαη  ε  πνιππινθόηεηα  ηνπ  

ζπζηήκαηνο,  ε  εθπαίδεπζε  θαη  νη  δεμηόηεηεο  πνπ  απαηηνύληαη  γηα  ην  πξνζσπηθό  

ζπληήξεζεο  θαη  νη  πξνθιήζεηο  ηεο  ελνπνίεζεο  ηνπ  κνληέινπ  κε  ην  ππάξρνλ  

ζύζηεκα  ζπληήξεζεο  (Xue  et  al.,  2018). 

Σπλνιηθά,  ε  ζπδήηεζε  ησλ  επηπηώζεσλ  θαη  ησλ  πεξηνξηζκώλ  ηεο  κειέηεο  

κπνξεί  λα  πξνζθέξεη  κηα  πην  νινθιεξσκέλε  θαηαλόεζε  ηεο  ζεκαζίαο  θαη  ηεο  

ζπλάθεηαο  ηεο  κειέηεο  ζην  πεδίν  ηεο  πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο.  Μπνξεί  

επίζεο  λα  παξέρεη  πιεξνθνξίεο  θαη  ζπζηάζεηο  γηα  κειινληηθή  έξεπλα  θαη  

πξαθηηθέο  εθαξκνγέο. 

  



 

 

5 Σπκπεξάζκαηα 

5.1 Πεξίιεςε ησλ βαζηθώλ επξεκάησλ 

Τν  θεθάιαην  ησλ  ζπκπεξαζκάησλ  ζπλήζσο  ζπλνςίδεη  ηα  βαζηθά  επξήκαηα  ηνπ  

εξεπλεηηθνύ  έξγνπ  θαη  παξέρεη  κηα  ζπλνιηθή  αμηνιόγεζε  ηεο  επηηπρίαο  θαη  ησλ  

πεξηνξηζκώλ  ηεο  κειέηεο.  Σην  πιαίζην  ηεο  πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο  κε  ρξήζε  

κεραληθήο  κάζεζεο  θαη  βαζηάο  κάζεζεο,  ηα  βαζηθά  επξήκαηα  κπνξεί  λα  

πεξηιακβάλνπλ  ηελ  απνηειεζκαηηθόηεηα  δηαθνξεηηθώλ  αιγνξίζκσλ  θαη  ηερληθώλ  

γηα  ηελ  πξόβιεςε  αζηνρηώλ  εμνπιηζκνύ,  ηελ  αθξίβεηα  ησλ  πξνβιέςεσλ  θαη  ηα  

πηζαλά  νθέιε  από  ηελ  εθαξκνγή  ελόο  ζπζηήκαηνο  πξόβιεςεο  ζπληήξεζεο. 

Γηα  παξάδεηγκα,  ηα  βαζηθά  επξήκαηα  κπνξεί  λα  ππνδεηθλύνπλ  όηη  νη  ηερληθέο  

βαζηάο  κάζεζεο  έρνπλ  δείμεη  πςειόηεξε  αθξίβεηα  ζηελ  πξόβιεςε  αζηνρηώλ  

εμνπιηζκνύ  ζε  ζύγθξηζε  κε  ηηο  ηερληθέο  κεραληθήο  κάζεζεο,  όπσο  θαίλεηαη  

ζηηο  κειέηεο  πεξίπησζεο  ησλ  Xu  et  al.  (2020)  θαη  νη  Zhang  et  al.  (2019).  

Δπηπιένλ,  ε  ρξήζε  ηερληθώλ  ζπλόινπ,  όπσο  ν  ζπλδπαζκόο  πνιιαπιώλ  

κνληέισλ,  κπνξεί  λα  βειηηώζεη  πεξαηηέξσ  ηελ  αθξίβεηα  ησλ  πξνβιέςεσλ,  όπσο  

θαηαδεηθλύεηαη  ζηε  κειέηε  ησλ  Wang  et  al.  (2021). 

Τν  θεθάιαην  ησλ  ζπκπεξαζκάησλ  κπνξεί  επίζεο  λα  ζπδεηήζεη  ηα  πηζαλά  

νθέιε  από  ηελ  εθαξκνγή  ελόο  ζπζηήκαηνο  πξόβιεςεο  ζπληήξεζεο,  όπσο  ε  

κείσζε  ηνπ  ρξόλνπ  δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο  θαη  ηνπ  θόζηνπο  ζπληήξεζεο,  ε  

βειηίσζε  ηεο  αμηνπηζηίαο  θαη  ηεο  αζθάιεηαο  ηνπ  εμνπιηζκνύ  θαη  ε  βειηίσζε  

ηεο  ζπλνιηθήο  ιεηηνπξγηθήο  απόδνζεο.  Ωζηόζν,  είλαη  ζεκαληηθό  λα  

αλαγλσξηζηνύλ  νη  πεξηνξηζκνί  ηεο  κειέηεο,  όπσο  ε  δηαζεζηκόηεηα  θαη  ε  

πνηόηεηα  ησλ  δεδνκέλσλ,  ε  πνιππινθόηεηα  θαη  ε  κεηαβιεηόηεηα  ησλ  ηξόπσλ  



 

 

αζηνρίαο  ηνπ  εμνπιηζκνύ  θαη  ε  αλάγθε  γηα  ζπλερή  ζπληήξεζε  θαη  ελεκέξσζε  

ησλ  κνληέισλ  πξόβιεςεο. 

 

Σπλνιηθά,  ην  θεθάιαην  ησλ  ζπκπεξαζκάησλ  ρξεζηκεύεη  σο  πεξίιεςε  ηνπ  

εξεπλεηηθνύ  έξγνπ  θαη  παξέρεη  κηα  επξύηεξε  πξννπηηθή  ζρεηηθά  κε  ηηο  

επηπηώζεηο  θαη  ηηο  εθαξκνγέο  ησλ  επξεκάησλ  ζηνλ  ηνκέα  ηεο  πξνγλσζηηθήο  

ζπληήξεζεο. 

5.2 Δπηπηώζεηο γηα πξαθηηθή θαη κειινληηθή έξεπλα 

Οη  ζπλέπεηεο  γηα  ηελ  πξαθηηθή  θαη  ηε  κειινληηθή  έξεπλα  κπνξνύλ  λα  

αληιεζνύλ  από  ηα  βαζηθά  επξήκαηα  ηεο  κειέηεο.  Όζνλ  αθνξά  ηελ  πξαθηηθή,  ε  

ρξήζε  ηερληθώλ  κεραληθήο  κάζεζεο  θαη  βαζηάο  κάζεζεο  γηα  πξνγλσζηηθή  

ζπληήξεζε  έρεη  βξεζεί  όηη  είλαη  απνηειεζκαηηθή  ζε  δηάθνξα  βηνκεραληθά  

πεξηβάιινληα.  Έρεη  ηε  δπλαηόηεηα  λα  κεηώζεη  ην  ρξόλν  δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο,  

λα  ειαρηζηνπνηήζεη  ην  θόζηνο  ζπληήξεζεο  θαη  λα  απμήζεη  ηε  ζπλνιηθή  

απόδνζε  ηνπ  εμνπιηζκνύ.  Ωο  εθ  ηνύηνπ,  ζπληζηάηαη  ζηηο  βηνκεραλίεο  λα  

εμεηάζνπλ  ην  ελδερόκελν  εθαξκνγήο  απηώλ  ησλ  ηερληθώλ  ζηηο  ζηξαηεγηθέο  

ζπληήξεζεο  ηνπο. 

Ωζηόζν,  είλαη  ζεκαληηθό  λα  ζεκεησζνύλ  νη  πεξηνξηζκνί  ηεο  ηξέρνπζαο  έξεπλαο,  

ε  νπνία  πεξηιακβάλεη  ηελ  αλάγθε  γηα  κεγάια  θαη  δηαθνξεηηθά  ζύλνια  

δεδνκέλσλ,  θαζώο  θαη  ηελ  απαίηεζε  γηα  εμεηδίθεπζε  ζηνλ  ηνκέα  πξνθεηκέλνπ  

λα  αλαπηπρζνύλ  αθξηβή  κνληέια.  Δπηπιένλ,  ε  εθαξκνγή  απηώλ  ησλ  ηερληθώλ  

κπνξεί  λα  απαηηεί  ζεκαληηθέο  επελδύζεηο  από  άπνςε  ρξόλνπ,  πόξσλ  θαη  

ηερλνγλσζίαο. 



 

 

Η  κειινληηθή  έξεπλα  ζα  κπνξνύζε  λα  επηθεληξσζεί  ζηε  βειηίσζε  ηεο  

αθξίβεηαο  ησλ  κνληέισλ  πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο  εμεξεπλώληαο  λένπο  

αιγόξηζκνπο,  θαζώο  θαη  ελζσκαηώλνληαο  δεδνκέλα  από  άιιεο  πεγέο,  όπσο  ν  

θαηξόο  ή  ηα  πξόηππα  ρξήζεο.  Δπηπιένλ,  ζα  κπνξνύζε  λα  δηεμαρζεί  έξεπλα  γηα  

ηελ  αλάπηπμε  νηθνλνκηθά  απνδνηηθώλ  θαη  θηιηθώλ  πξνο  ηνλ  ρξήζηε  εξγαιείσλ  

γηα  ηελ  εθαξκνγή  ηεο  πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο  ζε  βηνκεραληθά  πεξηβάιινληα. 

Σπλνιηθά,  ε  ρξήζε  ηερληθώλ  κεραληθήο  κάζεζεο  θαη  βαζηάο  κάζεζεο  γηα  

πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  έρεη  ζεκαληηθέο  δπλαηόηεηεο  γηα  ηε  βειηίσζε  ηεο  

απόδνζεο  ζπληήξεζεο  θαη  ηε  κείσζε  ηνπ  θόζηνπο  ζε  δηάθνξνπο  θιάδνπο.  

Ωζηόζν,  απαηηείηαη  πεξαηηέξσ  έξεπλα  γηα  ηελ  πιήξε  αμηνπνίεζε  ησλ  

δπλαηνηήησλ  απηώλ  ησλ  ηερληθώλ  θαη  γηα  ηελ  αληηκεηώπηζε  ησλ  ζεκεξηλώλ  

πεξηνξηζκώλ. 

5.3 Πεξηνξηζκνί θαη πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα 

Σην  θεθάιαην  ησλ  ζπκπεξαζκάησλ,  είλαη  ζεκαληηθό  λα  αλαγλσξίζνπκε  ηνπο  

πεξηνξηζκνύο  ηεο  κειέηεο  θαη  λα  πξνηείλνπκε  ηνκείο  γηα  πεξαηηέξσ  έξεπλα.  

Έλαο  πεξηνξηζκόο  ηεο  ρξήζεο  ηερληθώλ  κεραληθήο  εθκάζεζεο  γηα  πξνγλσζηηθή  

ζπληήξεζε  είλαη  ε  δηαζεζηκόηεηα  θαη  ε  πνηόηεηα  ησλ  δεδνκέλσλ.  Οξηζκέλεο  

κειέηεο  έρνπλ  βξεη  όηη  ηα  αλεπαξθή  ή  αλαθξηβή  δεδνκέλα  κπνξνύλ  λα  

επεξεάζνπλ  αξλεηηθά  ηελ  αθξίβεηα  ησλ  κνληέισλ  πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο  

(Wang  et  al.,  2021;  Liu  et  al.,  2021).  Δπηπιένλ,  κπνξεί  λα  είλαη  δύζθνιν  λα  

επηιέμεηε  ηνλ  θαηαιιειόηεξν  αιγόξηζκν  κεραληθήο  κάζεζεο  γηα  κηα  δεδνκέλε  

εθαξκνγή,  θαζώο  δηαθνξεηηθνί  αιγόξηζκνη  κπνξεί  λα  απνδίδνπλ  δηαθνξεηηθά  

αλάινγα  κε  ην  ζύλνιν  δεδνκέλσλ  θαη  ην  ζπγθεθξηκέλν  πξόβιεκα  πνπ  

αληηκεησπίδεηαη  (Li  et  al.,  2020). 



 

 

Γηα  ηελ  αληηκεηώπηζε  απηώλ  ησλ  πεξηνξηζκώλ,  ε  κειινληηθή  έξεπλα  ζα  

κπνξνύζε  λα  επηθεληξσζεί  ζηελ  αλάπηπμε  κεζόδσλ  γηα  ηε  βειηίσζε  ηεο  

ζπιινγήο  δεδνκέλσλ  θαη  ηεο  πνηόηεηαο  ζε  βηνκεραληθά  πεξηβάιινληα.  Απηό  ζα  

κπνξνύζε  λα  πεξηιακβάλεη  ηε  ρξήζε  πην  πξνεγκέλσλ  αηζζεηήξσλ  ή  ηερληθώλ  

γηα  ηνλ  θαζαξηζκό  θαη  ηελ  πξνεπεμεξγαζία  δεδνκέλσλ.  Δπηπιένλ,  ζα  κπνξνύζε  

λα  γίλεη  πεξαηηέξσ  έξεπλα  ζρεηηθά  κε  ηελ  απόδνζε  δηαθνξεηηθώλ  αιγνξίζκσλ  

κεραληθήο  κάζεζεο  γηα  ζπγθεθξηκέλεο  εθαξκνγέο,  κε  έκθαζε  ζηελ  αλάπηπμε  

πην  αθξηβώλ  θαη  ηζρπξώλ  κνληέισλ.  Θα  κπνξνύζε  επίζεο  λα  είλαη  πνιύηηκν  λα  

δηεξεπλεζεί  ε  δπλαηόηεηα  ζπλδπαζκνύ  πνιιαπιώλ  ηερληθώλ  κεραληθήο  

κάζεζεο,  όπσο  ε  ρξήζε  ελόο  ζπλδπαζκνύ  βαζηάο  κάζεζεο  θαη  δέληξσλ  

απνθάζεσλ,  γηα  ηε  βειηίσζε  ηεο  πξνγλσζηηθήο  αθξίβεηαο  (Xu  et  al.,  2020). 

Δπηπιένλ,  ε  κειινληηθή  έξεπλα  ζα  κπνξνύζε  λα  επηθεληξσζεί  ζηε  δηεξεύλεζε  

ηνπ  δπλακηθνύ  ηεο  πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο  γηα  ζπγθεθξηκέλεο  βηνκεραλίεο  ή  

ηύπνπο  εμνπιηζκνύ  πνπ  έρνπλ  ιάβεη  ιηγόηεξε  πξνζνρή  ζηε  βηβιηνγξαθία.  Γηα  

παξάδεηγκα,  κπνξεί  λα  ππάξρνπλ  επθαηξίεο  γηα  ηελ  εθαξκνγή  ηερληθώλ  

πξόβιεςεο  ζπληήξεζεο  ζε  γεσξγηθό  εμνπιηζκό  ή  εμνπιηζκό  εμόξπμεο,  θάηη  

πνπ  ζα  κπνξνύζε  λα  έρεη  ζεκαληηθά  νθέιε  γηα  απηνύο  ηνπο  θιάδνπο.  

Δπηπιένλ,  ελδέρεηαη  λα  ππάξρνπλ  επθαηξίεο  γηα  ελζσκάησζε  ηεο  πξνγλσζηηθήο  

ζπληήξεζεο  κε  άιιεο  ηερλνινγίεο,  όπσο  ε  ξνκπνηηθή  ή  ν  απηνκαηηζκόο,  γηα  

πεξαηηέξσ  βειηίσζε  ησλ  δηαδηθαζηώλ  ζπληήξεζεο  θαη  ηεο  απόδνζεο  ηνπ  

εμνπιηζκνύ. 

Σπλνιηθά,  ελώ  ε  ρξήζε  ηερληθώλ  κεραληθήο  κάζεζεο  γηα  πξνγλσζηηθή  

ζπληήξεζε  έρεη  δείμεη  πνιιά  ππνζρόκελε,  ππάξρνπλ  αθόκε  πνιινί  ηνκείο  γηα  

πεξαηηέξσ  έξεπλα  θαη  αλάπηπμε.  Αληηκεησπίδνληαο  ηνπο  πεξηνξηζκνύο  θαη  ηηο  



 

 

πξνθιήζεηο  πνπ  εληνπίζηεθαλ  ζε  απηή  ηε  κειέηε,  ε  κειινληηθή  έξεπλα  ζα  

κπνξνύζε  λα  νδεγήζεη  ζε  πην  αθξηβή  θαη  απνηειεζκαηηθά  κνληέια  πξόβιεςεο  

ζπληήξεζεο  θαη  ζεκαληηθέο  βειηηώζεηο  ζηελ  αμηνπηζηία  ηνπ  εμνπιηζκνύ  θαη  

ζηελ  απόδνζε  ζπληήξεζεο.  Σην  θεθάιαην  ησλ  ζπκπεξαζκάησλ,  είλαη  ζεκαληηθό  

λα  αλαγλσξίζνπκε  ηνπο  πεξηνξηζκνύο  ηεο  κειέηεο  θαη  λα  πξνηείλνπκε  ηνκείο  

γηα  πεξαηηέξσ  έξεπλα.  Έλαο  πεξηνξηζκόο  ηεο  ρξήζεο  ηερληθώλ  κεραληθήο  

εθκάζεζεο  γηα  πξνγλσζηηθή  ζπληήξεζε  είλαη  ε  δηαζεζηκόηεηα  θαη  ε  πνηόηεηα  

ησλ  δεδνκέλσλ.  Οξηζκέλεο  κειέηεο  έρνπλ  βξεη  όηη  ηα  αλεπαξθή  ή  αλαθξηβή  

δεδνκέλα  κπνξνύλ  λα  επεξεάζνπλ  αξλεηηθά  ηελ  αθξίβεηα  ησλ  κνληέισλ  

πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο  (Wang  et  al.,  2021;  Liu  et  al.,  2021).  Δπηπιένλ,  

κπνξεί  λα  είλαη  δύζθνιν  λα  επηιέμεηε  ηνλ  θαηαιιειόηεξν  αιγόξηζκν  κεραληθήο  

κάζεζεο  γηα  κηα  δεδνκέλε  εθαξκνγή,  θαζώο  δηαθνξεηηθνί  αιγόξηζκνη  κπνξεί  

λα  απνδίδνπλ  δηαθνξεηηθά  αλάινγα  κε  ην  ζύλνιν  δεδνκέλσλ  θαη  ην  

ζπγθεθξηκέλν  πξόβιεκα  πνπ  αληηκεησπίδεηαη  (Li  et  al.,  2020). 

Γηα  ηελ  αληηκεηώπηζε  απηώλ  ησλ  πεξηνξηζκώλ,  ε  κειινληηθή  έξεπλα  ζα  

κπνξνύζε  λα  επηθεληξσζεί  ζηελ  αλάπηπμε  κεζόδσλ  γηα  ηε  βειηίσζε  ηεο  

ζπιινγήο  δεδνκέλσλ  θαη  ηεο  πνηόηεηαο  ζε  βηνκεραληθά  πεξηβάιινληα.  Απηό  ζα  

κπνξνύζε  λα  πεξηιακβάλεη  ηε  ρξήζε  πην  πξνεγκέλσλ  αηζζεηήξσλ  ή  ηερληθώλ  

γηα  ηνλ  θαζαξηζκό  θαη  ηελ  πξνεπεμεξγαζία  δεδνκέλσλ.  Δπηπιένλ,  ζα  κπνξνύζε  

λα  γίλεη  πεξαηηέξσ  έξεπλα  ζρεηηθά  κε  ηελ  απόδνζε  δηαθνξεηηθώλ  αιγνξίζκσλ  

κεραληθήο  κάζεζεο  γηα  ζπγθεθξηκέλεο  εθαξκνγέο,  κε  έκθαζε  ζηελ  αλάπηπμε  

πην  αθξηβώλ  θαη  ηζρπξώλ  κνληέισλ.  Θα  κπνξνύζε  επίζεο  λα  είλαη  πνιύηηκν  λα  

δηεξεπλεζεί  ε  δπλαηόηεηα  ζπλδπαζκνύ  πνιιαπιώλ  ηερληθώλ  κεραληθήο  

κάζεζεο,  όπσο  ε  ρξήζε  ελόο  ζπλδπαζκνύ  βαζηάο  κάζεζεο  θαη  δέληξσλ  

απνθάζεσλ,  γηα  ηε  βειηίσζε  ηεο  πξνγλσζηηθήο  αθξίβεηαο  (Xu  et  al.,  2020). 



 

 

Δπηπιένλ,  ε  κειινληηθή  έξεπλα  ζα  κπνξνύζε  λα  επηθεληξσζεί  ζηε  δηεξεύλεζε  

ηνπ  δπλακηθνύ  ηεο  πξνγλσζηηθήο  ζπληήξεζεο  γηα  ζπγθεθξηκέλεο  βηνκεραλίεο  ή  

ηύπνπο  εμνπιηζκνύ  πνπ  έρνπλ  ιάβεη  ιηγόηεξε  πξνζνρή  ζηε  βηβιηνγξαθία.  Γηα  

παξάδεηγκα,  κπνξεί  λα  ππάξρνπλ  επθαηξίεο  γηα  ηελ  εθαξκνγή  ηερληθώλ  

πξόβιεςεο  ζπληήξεζεο  ζε  γεσξγηθό  εμνπιηζκό  ή  εμνπιηζκό  εμόξπμεο,  θάηη  

πνπ  ζα  κπνξνύζε  λα  έρεη  ζεκαληηθά  νθέιε  γηα  απηνύο  ηνπο  θιάδνπο.  

Δπηπιένλ,  ελδέρεηαη  λα  ππάξρνπλ  επθαηξίεο  γηα  ελζσκάησζε  ηεο  πξνγλσζηηθήο  

ζπληήξεζεο  κε  άιιεο  ηερλνινγίεο,  όπσο  ε  ξνκπνηηθή  ή  ν  απηνκαηηζκόο,  γηα  

πεξαηηέξσ  βειηίσζε  ησλ  δηαδηθαζηώλ  ζπληήξεζεο  θαη  ηεο  απόδνζεο  ηνπ  

εμνπιηζκνύ. 

Σπλνιηθά,  ελώ  ε  ρξήζε  ηερληθώλ  κεραληθήο  κάζεζεο  γηα  πξνγλσζηηθή  

ζπληήξεζε  έρεη  δείμεη  πνιιά  ππνζρόκελε,  ππάξρνπλ  αθόκε  πνιινί  ηνκείο  γηα  

πεξαηηέξσ  έξεπλα  θαη  αλάπηπμε.  Αληηκεησπίδνληαο  ηνπο  πεξηνξηζκνύο  θαη  ηηο  

πξνθιήζεηο  πνπ  εληνπίζηεθαλ  ζε  απηή  ηε  κειέηε,  ε  κειινληηθή  έξεπλα  ζα  

κπνξνύζε  λα  νδεγήζεη  ζε  πην  αθξηβή  θαη  απνηειεζκαηηθά  κνληέια  πξόβιεςεο  

ζπληήξεζεο  θαη  ζεκαληηθέο  βειηηώζεηο  ζηελ  αμηνπηζηία  ηνπ  εμνπιηζκνύ  θαη  

ζηελ  απόδνζε  ζπληήξεζεο. 
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