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Streszczenie: W referacie zostanie przedstawiona metodauzupetnienie wdrzonych ju narzdzi do zwikszenia
zargdzania niezawodrseia i procesem obstugi linii  dostpnoici urzdzehr. Autor proponuje metad zarzdzania
produkcyjnej ~wraz ~ z  implementacj wspomaganych niezawodnécia i procesami obstugi linii produkcyjnej
komputerowo narglzi statystycznych na linii produkciji bazujca na wdraeniu znanych metod TPM oraz RCM

oOffabrykatow do produkcji opon. Referat ma na qekazanie . . . .
gkuteczynych relafywnie t]ani?:h oraz fatwych w ?r?lmtacji UZUpem'o.'a 0 narzdzie do statystycznej analizy danych
! z predykcy uszkodzé (rys. 1).

w réznych srodowiskach przemystowych nadzi do poprawy
niezawodnéci maszyn, oraz poednio poprawy wynikow

jakosciowych produkowanych wyrobdow.
: wenp e TPM RCM Narzedzie statystycznej analizy
Stowa kluczowe:algorytm Apriori, predykcja uszkodae danycg Zf plszjYKCh pI((Jttén;jalnyCh
efektéw i uszkodz
1. WIADOMO $CI OGOLNE ; }
KOMPLEKSOWA
1.1. Wprowadzenie STRATEGIA
Stosowanie nowoczesnych rozwén w zakresie Né’;ﬁﬁ,‘égﬁ%’“gém
zarzdzania niezawodrgia i obslug obiektow

przemystowych stosowanych w przedley znaczaco
poprawia uzyskiwane wyniki wydajici, jakcsci oraz
zmniejszenia kosztdw wytworzenia produktow [1].
Najbardziej popularnymi i szeroko opisanymi
w literaturze nargdziami § metody Total Productive
Maintenance (TPM) [2] oraz Reliability Centered
Maintenance (RCM) [3]. Obie metody wdmme
w przedsgbiorstwie podnosg rowniez kulture techniczi
oraz poszerzaj zakres aspektébw zadzanych
w przedsgbiorstwie.

Na podstawie analiz autora oraz se@dczeniu,
poprawnie wdrgone wyej wymienione metody,
pozwalaj na wzrost dogpncici linii produkcyjnych o
10%, oraz redukej kosztéw wchodgych w zakres

. o , ;
utrzyrnama ruchu o 20.A)‘. Jed”?"‘_ PO niu Analiza sekwencji zdarAdeto analiza majca na celu
wdrozenia tych naradzi i przegciu do etapu

. L . . . znalezienie pé&éd stpujacych zdarzé powtarzajce si
podtrzymania osgnictego poziomu i zaawansowania P WystpUjacy P 4 ¢

tych technik, uzyskanie dalszych pgsiw staje si zalenaici w postaci regut:

zdecydovyanie bard;iej _kosztowne. _ . jeseli Ato B 1)
Poziom awaryjnéci maszyn na tym etapie m® st
ksztattowd w przedziale 1,5-5% w zaleosci od
instalacji. Po analizie usterek nowoczesnych linii
produkcyjnych z produkgj wsadow zauwaono
korelace pomkdzy uszkodzeniem a informacjami
historycznymi zarejestrowanymi przez naghzy system
kontrolugcy  proces  produkcji. W  nagistwie
przeprowadzonych baflai analiz zaobserwowanoz i
omawiane problemy as aktualne i coraz szerzej
zauwaane przez przeddiorstwa. Brakuje jednak (a) wsparcie reguty (ang. support (supp))
kompleksowego naerlzia, ktére mogtoby hy tatwo n(An B)
N

Rys.1. Schemat metody zagzania niezawodrfcia i procesami
obstugi linii.

1.2. Metody statystycznej obrobki danych
Patrac przez pryzmat statystycznej analizy, zma
rozr&nic trzy rodzaje podégia do zagadnienia niezawodio
maszyn i urzdzen:
- analiza niezawodroi
- analiza sekwencji zdarze
- predykcja zdarze
Metody te zostaly wymienione w sposob chronologjczn
od najstarszego do najnowszego rodzaju analiz [4].
Analiza niezawodn&i nie Iledzie tutaj szerzej
omawiana, gdyjest szeroko opisywana w literaturze.

Analiza asocjacji inaczej analiza koszykowa bazuge
algorytmie  Apriori.  Algorytm  Apriori to  jeden
z najpopularniejszych algorytméw analizy asocjddjetoda ta
wykorzystuje wskaniki odpowiadajgce za jakéé regut
asocjacyjnych [5].

Najwazniejszy role odgrywaj w tej metodzie dwa
wskazniki:

implementowane  do  shorodnych  warunkéw Supp@ - B) = =P(An B) (2)

wystepujgcych  w przedsbiorstwach, a stanowitoby



gdzie N - liczba wszystkich zdarzen(ANB) — liczba Doswiadczenie to meze wynik& z  analizy
zdarzé zawierajcych jednoczénie elementy zdarzenia A dotychczasowych awarii gz tez znajoméci regut
i zdarzenia B, P(AB) - prawdopodobigstwo, wystepujagcych w programie sterownikéw PLC nadzaayjch
ze zdarzenie zawiera jednoéai A i B. proces. Drugim zrédiem regut jest analiza statystyczna
wykonana w trakcie wdié@nia. Dzéki analizie sekwencyjnej
do wykrywania powtarzagych sé wzorcow w cijgu zdarze,
uzyskano 684 reguly przy zakladanych poziomach
wskaznikow: minimalne wsparcie = 0,1, oraz minimalne
n(AnB) _ P(B/ A) (3) zaufanie = 0,5. Na rysunku 3 zamieszczono wykraktérym
n(A) zaznaczona jest kda z regul, w funkcji uzyskanych
poziomOw wsparcia i zaufania. Wyszukiwano tylko gieo
reguly wg zasady,, $& poprzednik to nagpnik”.

(b) ufnos¢ reguty (ang. confidence (conf))

conf(A - B) =

Regutami interesggymi g te, dla ktdrych zaréwno
wsparcie, jak i ufn& przyjmup relatywnie due

wartasci. Méwimy, ze reguta asocjacyjna jest mocna, g5l e
jezeli jej wsparcie i ufné¢ s3 wigksze nk pewne ustalone . .o J-"
wartcsci minimalne: i . B . s L
'.a' . .® .. - ° ¢ f.
supp(A— B) > minSupp, 4) 0| e T L
conf(A— B) > minConf, G £ Teeita. o N it
= 70 ,..3.::.:_.1.&: . 5 . ..-.:. .
. . . o S0’ & AT b R
gdzie parametry minSupp i minCon§ sistalone przez | .'.-i-‘:‘:g;', b I 1
uzytkownika. \-,‘E," T LI W
Predykcja zdarZejest najnowoczaiejszym i coraz “-;l.-# ,B . - ,-‘.J' 7
szerzej stosowanym  podeiem w  poprawie - i e ’
niezawodnéci maszyn. W rozwgzaniach bazgpych na
dwzych zbiorach danych i informacji wykorzystujeg si a0 % 0 o pos 100
podefcie data mining. Wsparcie
2. PRZYGOTOWANIE DO WDRO ZENIA Rys. 3. Wykres jakii uzyskanych regut
SYSTEMU

Nie wyszukiwano regut z sekwegcjkilku zdarzé
Do pilotazowego wdraenia zostaly wybrane dwie poprzedzajcych. Taly opcg przewidziano w opracowanym
nowoczesne linii produkcyjne wyposme w szeroki edytorze (rys. 4), ktory daje szerokie iwosci rozbudowy
zakres czujnikéw monitoragych w trybie on-line stan regut. Opracowano go, uwzglniajpc mazliwos¢ wystpienia
zaréwno procesu, jak i maszyn (rys. 2). Na linijgth do  pkciu  zdarzé  poprzedzajcych  uszkodzenie.
zostaty wdraone metody TPM oraz RCM. Dla realizacji Uwzgledniono rownie dwie opcje wzajemnych relacji
projektu zebrano i przeanalizowano dane historyczngymptoméw. Pierwsza, gdy kolefitowystpienia symptomow
z okresu ponad trzech miesy. Po analizie stwierdzono, jest bez znaczenia. Liczy esitylko fakt wyshpienia
iz érednio dziennie w systemach generowanych jest 1183tkreSlonego  zbioru symptomow w danym przedziale
komunikatow. Na podstawie tak zkj ilosci danych czasowym, co spowoduje wypienie uszkodzenia. Druga
mozliwe byto identyfikowanie zaleosci w postaci regut.  opcja, w ktorej kolejn& wyskgpowania symptomow ma
wplyw na wysipienie lub nie, uszkodzenia [7].
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Rys. 4. Narzdzie edytora regut

Rys.2. Widok ekranu panelu operatorskiego operatikaera 3. WDROZENIE SYSTEMU NA OBIEKCIE

z informacjami o przebiegu procesu [6] ) L
W opisywanym przypadku mamy do czynienia
Jednym z zalen projektu byla dwutorowa ZPOtrze — zastosowania  nagdzi  statystycznych.
mozliwosé  pozyskiwania regul. Pierwsza metoda toUmoziwiajacych  zidentyfikowanie —zakmosci  pomidzy
stworzenie regut eksperckich bagmjch na zdobytym zdarzen_laml zgromadzonymi w zbudowa_nej bazie danych
doswiadczeniu eksperta utrzymania ruchu. Narzdziem statystycznym stworzonym \tée do tego celu
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jest analiza asocjacji. Analiza asocjacji wrazz przewidywanymi zdarzeniami. Jego aoljest analiza

z budowaniem regut asocjacyjnych jest matadliczarm  raportow i podicie krokdw zapobiegawczych na obiekcie.

do metod eksploracji danych (ang. Data Mining) [8]. Aby poprawnie przeprowadzianalizy, dane wégiowe
Rozwigzaniem szeroko stosowanym do analizmusz by¢ jednoznaczne, odpowiednio przetworzone.
statystycznych, w ostatnich latach wzbogaconymlagba Pierwsza napotkana truditoto przesytanie danych z systemu
umazliwiajagcy  jego zastosowanie w zaktadachnadzoru do bazy danych oprogramowania Statistica.
przemystowych, jest pakiet oprogramowania Staistic  Wymagania bezpiecastwa informatycznego

Rozwigzanie zaimplementowane w oprogramowanieprzedstbiorstwa nie pozwalaj na integrag systemow
Statistica stanowi nmdzy innymi algorytm Apriori, jeden zewretrznych  z  bazami  danych  przeglsibrstwa.

Z najpopularniejszych algorytméw analizy asocjacjiRozwigzaniem okazalo i okresowe eksportowanie pliku
i budowy regut asocjacyjnych, w spos6b updkowany z danymi, ktéry moégt zasdi baz danych, z ktorej korzysta
i logiczny realizujcy wymagane dziatania. Statistica.

Autor proponuje nakglzie predykcyjne bazage na Druga niedogodn@ to generowanie raportéw. Raporty
narzdziach statystycznych. Nawdzie to sktada si  powinny by w spos6b tatwy dostarczone do odczytu dla
z czterech modutéw rozpatrywanych jako d&alowe odbiorcy. Zostalo to rozwkzane za p&ednictwem raportu
podefcie do predykcji (rys. 5). Na pierwszy elementgenerowanego w postaci pliku o formacie stron WWW.
systemu skladaj sie dane wyjciowe z podstawowego Kolejng trudndcia byla czstotliwos¢, z jakg miatyby
systemu sterowania procesem. Danegte gromadzone generowa sie raporty dla pracownikdéw utrzymania ruchu. Na
w roznej postaci. czas testu przyjo czstotliwos¢ dobow.

Kolejny modut stay do przetwarzania danych W zaimplementowanym rozwianiu przygto horyzont
poprzez ich wspne filtrowanie oraz integragcdanych do czasowy okréany jako nadzna ramka czasowa, 0 wymiarze
danych jednowymiarowych. Nagginie dane $ zbierane 48 godzin, w ktérej analizowang symptomy mogce w
do wspdlnej bazy danych. przyszigci powodowé uszkodzenia.

Trzeci modut to praca z zebranymi i wshie
przygotowanymi danymi w celu uzyskania na ich4. PREZENTACJA WYNIKOW
podstawie @ytecznych informacji i  wnioskow.

W pierwszym etapie aywany jest modut statystycznego Analizujac uzyskane wyniki, zaskakyge w stosunku do
wyszukiwania regut analizggy dane historyczne. przewidywa byly proporcje, w jakich pojawigj Sie
Nastpnie zasila on gotowymi regutami lkaegut. Drugi  symptomy przed zaistnieniem uszkodzenia. W okresie
etap to analizowanie na bigo zebranych danych 8 godzin przed uszkodzeniem pojawig 80% symptomow.
w okreslonych odsgpach czasowych. Modut filtruje dane Rysunek 6 przedstawia wykres przyrostowy (liniggtd) oraz
przez okrélone wsepnie reguly i wyszukuje potencjalne procentowy (linia kropkowana) wygiowania symptomow
zdarzenia. w rozbiciu na przedzialy czasowe dzmd wysgpienie
symptomu od powstania uszkodzeni@o skutkowa musi
EEERESESE SR zwigkszeniem cgstotliwosci generowania raportow dla
| oo moesem|! utrzymania ruchu. Proponowana gsotliwos¢ to széc
raportow na dog Alternatywy jest generowanie raportow on-

. _ Linia|produkcyjna_ . . . . . . .
| G line, co fizycznie skutkowatoby pojawianieme showych
Filtrowanie i . . . . . o
integracia danych komunikatéw, co kilka minut na laptopie pracownikéw
v utrzymania ruchu.
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Rys.5. Og6lny schemat dziatania wzlvaego nargdzia
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wspomagania statystycznego

Przedzialy czasowe [godz.]

Ostatni modut to modut interakcji cztowieka Rys. 6. Wykres powstania uszkodzenia w funkcji aasgstpienia

z systemem. Wyspuje tu podzial na eksperta oraz symptomu
uzytkownika. Rola eksperta, ktdry rowniebazujc na .y _ S
wiedzy, déwiadczeniu, znajonizi systeméw sterowania Zaobserwowanoyziblisko 7% wszystkich relacji pojawia

i dziatagcych w nich mechanizméw, me zasila baz sic w czasie rownoczesnym z zaistnieniem uszkodzenia.
regut. Druga wana rola to usuwanie automatycznie Rysunek 7 przedstawia wykres relacji peday procentoy
wyszukanych regut o znikomej wafth dla celéw liczba wystpien symptoméw a przedziatami czasowymi
przedsibiorstwa. Wytkownik jest natomiast klientem liczonymi od wysipienia symptomu do momentu powstania
systemu otrzymupym gotowe raporty uszkodzenia. Wykonana weryfikacja tych zdarzeykazata,

ze niektére reguly naly wylaczy¢ ze wzgédu na ich

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automagki ISSN 2353-1290, Nr 51/2016 153



wynikowy charakter. Reguly te nie wna@sawartagsci  urzadzenr oraz zainstalowaniem systemu zbierania danych
dodanej. Pojawiajsie, gdyz s3 nastpstwem innej reguty. z maszyn, jak iewidencjonowania czydcio operatora.
Zaimplementowane nagdzie statystyczne pozwala na Zaprezentowany system wykorzystuje nowoczesne metod
dalsze zmniejszenie usterkosgo linii produkcyjnej zbierania, przetwarzania i analizy danych zgodrteemdami
0 0,5%. przemystu 4.0.

Po peinej optymalizacji rozezania, system nie by
z latwascia  kopiowany i implementowany na podobnych
instalacjach w przeddbdiorstwie. Powoduje to bardzo szybki,
niskonaktadowy i niewymagajy dwych zasobow ludzkich
wzrost niezawodniwi i bezpieczéastwa maszyn co goednio
wplywa réwniez na popraw jakosci wytwarzanych
produktéw. Proponowane ngdzie jest stworzone z iy
o wytkowniku, ktéry poprzez analz generowanych
automatycznie raportéw po pierwsze wyeliminuje pojaline
5,00% zdarzenie anormalne (cel krotkoterminowy). Po drugi
podejmie akcje w celu wyeliminowania przyczyn tapmalii
0,00% lub zmniejszenia jej wptywu (cel dtugoterminowy).

0 005051 12 23 34 45 56 67 7-8 89 9-1010-1111-1616-2424-36

Przedzialy czasowe [godz.]
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przeznaczone jest dla nhowoczesnych linii produkgsiin

gdyz bazuje na informacjach zbieranych z wszystkiclg,

elementéw wyposania jak i systeméw nadzoru. Na
instalacjach starszego typu, wédenie systemu byloby
nierentowne. Ze wzgtlu na potrzep dodatkowych

naktadoéw, zwizanych z instalagjsystemu pomiarowego

Publishers Inc, str 487-499,San Francisco 1994.
http://www.smartcontrols.in; data odczytu: 15.09.20

Piesik J.: Zastosowanie nadzi statystycznych do
poprawy niezawodrigi i bezpieczéstwa maszyn poprzez
predykcg awarii oraz popraw pokrycia diagnostycznego
maszyn, Zastosowanie statystyki i data mining w
badaniach naukowych oraz doskonalenie procesow
produkcyjnych z wykorzystaniem analizy danych,
Statsoft, Krakéw 2015, s. 191-203.

Moczko J.: Wybrane metody eksploracji danych i
wspomagania proceséw decyzyjnych, Statsoft, Krakéw
2003.

METHOD FOR RELIABILITY AND PRODUCTION LINE PROCESSE S MANAGEMENT
AIDED BY STATISTICAL ANALYSIS OF RELIABILITY DATA

The paper presents the management method of fijiabind service process of production line withe th
implementation of computer-aided statistical tooltbe production line of semi-finished productstioe production. Author
proposed the complex strategy of reliability mamaget composed of three elements: Total Productisgtdnance (TPM),
Reliability Centered Maintenance (RCM) and compiatieled statistical tool with prediction of potenhtikefects and failures
(CAST-P). Important issue is to obey the order epldyments of those techniques (TPM-RCM-CAST-P).STAP tool
using Apriori algorithm analyze the historical dg@hered by the supervising production systenini the rules. Created
set of rules is used for filtering current datanfrthe production line and find potential defectsl dailures. Rapport with
potential defects is send at web page version fater@ance breakdown worker. The final step is #a&tion of maintenance
personnel for predicted symptoms. The paper ainshoov effective, relatively cheap and easy to imget in a variety of
industrial environments tools to improve machin@lslity and indirectly improve the quality of pdoced goods.

Key-words: algorithm Apriori , defects prediction.
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