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Streszczenie
W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania zaawansowanych technik eksploracji danych do analizy pracy aparatury
zabezpieczeniowej stacji transformatorowej, uzywanej w oddziatach wydobywczych w kopalniach podziemnych. Celem analizy
bylo znalezienie czynnikow, ktére sprzyjajg wystepowaniu zadzialania zabezpieczern oraz okreslenie, ktore z nich wystepujg ra-
zem w przypadku zadzialania zabezpieczenia. W badaniach wykorzystano reguty asocjacyjne. Obliczenia zostaly przeprowadzone
z wykorzystaniem srodowiska R oraz dodatku Rattle (Graphical User Interface for Data Mining in R). W wyniku przeprowadzo-
nych analiz uzyskano reguly wskazujgce pojawiajqgce sie zaleznosci warunkujgce prace aparatury zabezpieczeniowej wybranej stacji

transformatorowej.

Stowa kluczowe: analiza danych, gérnictwo, reguly asocjacyjne, jezyk R, stacja transformatorowa

Wprowadzenie

W dobie spoteczenstwa informacyjnego i go-
spodarki opartej na wiedzy, istotnego znaczenia
nabiera jako$¢ informacji, na podstawie ktérych
sg podejmowane decyzje w przedsi¢gbiorstwie.
Ogromna ilo§¢ danych, ktore przechowywane sa
w stale rozrastajacych si¢ bazach danych przed-
siebiorstw zawiera zarowno tzw. wiedz¢ jawng jak
i wiedze ukryta. Ta ostatnia, czesto poprzez brak
procesu jej odkrywania pozostaje niewykorzystana,
a moze ona znaczaco wptywac na jakos¢ podejmo-
wanych decyzji, i w konsekwencji, na przyszty stan
przedsigbiorstwa. W procesie odkrywania wiedzy
z danych zastosowanie znajdujg rozne techniki
1 narzedzia, dzigki ktérym zarzadzajacy moga ana-
lizowa¢ duze zbiory danych, w zaleznosci od sfor-
mutowanego zadania eksploracji (np. opis, grupo-
wanie, klasyfikacja czy odkrywanie regut).

Najbardziej newralgicznym elementem przedsig-
biorstwa, w ujeciu analizy systemowej, jest proces
produkcyjny, ktory jest srodkiem do osiagnigcia za-
fozonych celow (produkcyjnych, finansowych itp.).
Stad istotng kwestig dla zarzadzajacych jest analiza
przebiegu tego procesu, a szczegdlnie diagnoza wy-
stepujacych nieprawidtowosci i anomalii. Proces wy-
dobywczy, jest specyficznym procesem produkcyj-
nym, zarowno z uwagi na warunki jego realizacji jak
i charakter tego procesu (proces logistyczny), w kto-
rym istotng rol¢ odgrywa wyposazenie wykorzysty-
wane do realizacji procesow pod ziemia, a szczegol-
nie to pracujgce w wyrobiskach Scianowych.

Jednym z elementdéw koniecznych do realizacji
robot w wyrobisku $cianowym jest stacja transfor-
matorowa, ktora zasila sieci elektroenergetyczne

w oddziatach wydobywczych. Jej poprawna praca
jest niezbedna do wlasciwej realizacji zaplanowa-
nych do wykonania robot.

W artykule zaprezentowano przyktad analizy
pracy aparatury zabezpieczeniowe] stacji trans-
formatorowej w przyktadowym wyrobisku $cia-
nowym z wykorzystaniem regul asocjacyjnych.
Celem badan bylo wykazanie zaleznosci, pojawia-
jacych si¢ w analizowanym okresie pracy tej stacji,
ktére powinny by¢ przedmiotem zainteresowania
zarzadzajacych procesem wydobywcezym.

Reguly asocjacyjne

Analiza asocjacji wykorzystywana jest w celu
znajdowania ukrytych zaleznosci w duzych zbio-
rach danych w postaci prostych regul. Polega ona
na badaniu wspotwystepowania warto$ci réznych
zmiennych. Jest to jedna z najczesciej wykorzy-
stywanych technik analizy danych (szczegdlnie,
w przypadku zmiennych o charakterze jako$cio-
wym). Pierwotnym zastosowaniem asocjacji byta
analiza danych transakcyjnych pochodzacych z su-
permarketow, stad tez znana jest rdwniez pod na-
zwg analizy koszykowej [5].

Reguly asocjacyjne maja posta¢ prostych zdan
warunkowych typu: ,,jezeli A to B”, co zapisuje si¢
W postaci:

A=B

Element A nazywany jest poprzednikiem, nato-
miast B nast¢pnikiem w danej regule.

Jako$¢ regut okreslana jest przez trzy wspot-
czynniki:

*  wspoltczynnik wsparcia (ang. support),

e poziom zaufania (ang. confidence),
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*  przyrost (ang. lift).

Wspolczynnikiem wsparcia okresla si¢ praw-
dopodobienstwo, ze dany przypadek zawiera dany
element. Jest to rowniez taczne prawdopodobien-
stwo (wzgledna czestos¢ wspotwystepowania) dla
dwoch Iub trzech elementow. Stad wsparcie re-
guly na zbiorze przyktadéw P jest okreslone jako
stosunek liczby przyktadow ze zbioru P pokrywa-
nych jednoczesnie przez elementy A i B do liczby
wszystkich przyktadow w tym zbiorze [2], czyli:

W _ |R‘1/\B|
R(A=B) — |P|

Poziom zaufania reguly oznacza warunkowe
prawdopodobienstwo, ze obserwacja zawieraja-
ca element A, zawiera rowniez B. Wspotczynnik
ten na zbiorze na zbiorze przyktadow P okresla
si¢ jako stosunek liczby przyktadéw ze zbioru P
pokrywanych jednoczes$nie przez elementy A i B
do liczby przykladoéw z tego zbioru pokrywanych
przez element A [2], czyli:

z _ |PA/\B|
R(A=B) — |PA|

Natomiast przyrost jest to miara okreslajaca
czy fakt wystapienia jednej wartosci powoduje
zwigkszenie si¢ prawdopodobienstwa wystapienia
drugiej, co mozna zapisac jako [10]:

|PA/\B|

PRl

Pria=n)

Przyrost przyjmuje wartosci dodatnie. Gdy
przyrost przyjmuje wartos¢ 1 oznacza to, iz wy-
stapienie dwoch wartosci nie wplywa na siebie,
jesli jest mniejsze od 1, warto$ci wykluczaja sie,
a gdy przyrost jest wickszy od 1 to dwie wartosci
dopeniajg sie.

Najbardziej pozadanymi regutami sg te o naj-
wyzszym wspotczynniku wsparcia, ktore sg jed-
noczes$nie regulami silnymi (z wysokim pozio-
mem zaufania).

Istnieje kilka algorytmow okres$lania regut (np.
A priori, Carma, GRI), z ktérych najbardziej roz-
powszechnionym zaré6wno w wersji pierwotnej
jak 1 zmodyfikowanej jest algorytm A priori.

Proces odkrywania regul asocjacyjnych sktada
sie najczesciej z dwoch etapow[1]:

1.  Wyznaczane sa wszystkie czeste zbiory
zdarzen (czyli zbiory zdarzen, ktore wystepujg przy-
najmniej pewna, przyjeta minimalng liczbe razy).

2. Na podstawie czestych zbioréw zdarzen
tworzone sg reguly, ktore spetniajag warunek mini-
malnego wsparcia i poziomu zaufania.

Wspomniany wczesniej algorytm A priori ko-
rzysta z wilasciwosci A priori, aby zmniejszy¢
przestrzen rozwiazan. Wtasciwos¢ ta stwierdza,
ze jezeli dany zbior zdarzen Z nie jest czgsty, to
dodanie dowolnego zdarzenia A do zbioru Z nie
spowoduje, ze zbior ten bedzie zbiorem czestym.
Wtasciwos¢ ta redukuje znaczaco przestrzen po-
szukiwan dla tego algorytmu [7].

Duzg zaletg analizy asocjacji jest rOwniez moz-
liwos¢ graficznego przedstawienia otrzymanych
zwigzkow pomiedzy badanymi elementami w po-
staci tzw. wykresow sieciowych.

3. Charakterystyka analizowanej stacji trans-
formatorowej

Glownym zadaniem stacji transformatorowe;j
jest zasilanie sieci elektroenergetycznych w od-
dziatach wydobywczych. Odbywa si¢ to poprzez
przeksztalcanie, tj. najczgsciej obnizanie, warto-
$ci napiecia dostarczanego do oddziatu. Gtéwnym
elementem wyposazenia elektrycznego stacji jest
transformator oraz aparatura taczeniowa, zabez-
pieczeniowa i sterujaca.

Stacja transformatorowa przeznaczona jest do
zasilania sieci niskonapigciowych o napigciu zna-
mionowym wtornym 3300 V. Napigcie znamio-
nowe pierwotne, strony gornej wynosi 6000 V.
Stacja ta wyposazona jest w transformator suchy
trojfazowy o mocy znamionowej 2600 kVA.

Schemat ideowy analizowanej stacji transfor-
matorowej przedstawiono na rysunku 1.

Stacja transformatorowa sktada si¢ z nastgpu-
jacych elementow [8]:

*  Komory gdérnego napiecia (GN), wyposa-
zonej w zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe,

*  Komory transformatora (T),

*  Komory dolnego napigcia (DN), wyposa-
zonej w zabezpieczenie uptywowe, nadmiarowo-
-pradowe oraz przytaczowe.

Po stronie komory DN stacja wyposazona jest
w dwa odptywy. Kazdy z odptywéw wyposazo-
ny jest w zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe,
chroniace od skutkéw zwarcia, przecigzenia i asy-
metrii obcigzen. Ochrona od skutkoéw pracy przy
obnizonej lub uszkodzonej izolacji zasilanej insta-
lacji realizowana jest przez zastosowanie zabez-
pieczenia uplywowego- blokujacego oraz central-
nego.

Zabezpieczenia nadmiarowo-pragdowe wypo-
sazone sg w trzy cztony:

1. zwarciowy — chronigcy przed skutkami
zwar¢. Zadziatanie zabezpieczenia nastepuje przy
wzros$cie wartosci pradu w chronionym obwo-
dzie powyzej pradu znamionowego pomnozonego
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Rys. 1. Schemat ideowy stacji transformatorowej, zrodto: [8]

Fig.1. Scheme of transformer station

przez krotno$¢ pradu nastawczego,

2. przecigzeniowy — chronigcy od skutkow
przeciazen z nastawialng charakterystyka zalezng,

3. asymetrowy — chronigcy od skutkéw pra-
cy niepetnofazowe;.

Zabezpieczenie uptywowo-blokujace przezna-
czone jest do wykrywania obnizonej wartos$ci re-
zystancji izolacji. Dzialanie ochronne polega na
pomiarze rezystancji izolacji w nadzorowanej in-
stalacji. W momencie spadku rezystancji ponizej
wymaganej wartosci powoduje przerwanie obwo-
du sterowania, uniemozliwia wilaczenie napigcia
na uszkodzony odptyw [8].

Analiza pracy zabezpieczen stacji transformato-
rowej moze dostarczy¢ cennych informacji na te-
mat przebiegu oraz bezpieczenstwa prowadzonych
prac. Wyniki przeprowadzonych analiz w tym za-
kresie zaprezentowano w dalszej czesci artykutu.

4. Charakterystyka zbioru danych

Zbior danych Dane analiza zabezpieczen
przedstawia zapis rocznej pracy zabezpieczen
stacji transformatorowej. Przygotowanie danych
wykorzystanych w analizie sktadato si¢ z kilku
etapow. Pierwszy z nich polegat na selekcji, czyli
wyborze tylko tych zabezpieczen, ktore wykazy-
waty aktywno$¢ oraz wskazaniu dni, w ktoérych
wystepowato zadzialanie tych zabezpieczen.

Podstawowe zmienne, ktére sg zapisywane
w bazie to TaglD, SampleDateTimeorazSample
Value. Na ich podstawie utworzono dodatkowe
zmienne:
na podstawie zmiennej TaglD: zmienne
Nazwa zaborazOzn podzesp,
na podstawie zmiennej SampleDateTime:
utworzono Dzien tyg, Godzina, Miesigc, Zmiana,
na podstawie zmiennych SampleDateTi-
meoraz Sample Value: zmienngCzas trwaniai

Czas trwania_dysk.

Dokonano réwniez czyszczenia danych, ktore
polegato na usunieciu przypadkéw wystgpowa-
nia brakéw danych. Braki te wynikaty najczesciej
z utraty transmisji w przesyle danych.

W efekcie tych dziatan utworzono zbior danych
obejmujacy 94 przypadki i 11 zmiennych. Charak-
terystyke zmiennych przedstawiono w Tabeli 1.

Analiza asocjacji wymaga stosowania wytacz-
nie zmiennych jakosciowych. W tym celu zmienna
ilosciowa Czas_trwania (Tab. 1.) zostata poddana
dyskretyzacji. Nowo utworzona zmienna Czas
trwania_dyskr, posiada sze§¢ wartosci, tj.: ,,pon.
2s”, ,,2s— 0s”, ,,10s—60s”, ,,1 min—5min”, ,,pow.
S5min”. Dla przypadkéw zadziatania zabezpiecze-
nia mozna zauwazy¢, iz najliczniejsze sg przedzia-
ly, w ktérych zmienna Czas trwania przyjmuje
warto$ci powyzej 10s oraz 1-5min (Rysunek 2).

W tabeli 2 przedstawiono 10 pierwszych przy-
padkéw ze zbioru danych.

Analiza opisanego zbioru danych zostata prze-
prowadzona zgodnie z przyjetym modelem eks-
ploracji danych, ktoéry zostat szczegdétowo przed-
stawiony w rozdziale 5.

5. Analiza pracy aparatury zabezpieczenio-
wej z wykorzystaniem regut asocjacyjnych

Do przeprowadzenia analizy przygotowanych
danych przyjeto model eksploracji, przedstawiony
na rysunku 3.

Do wstepnej analizy danych oraz wyznaczenia
regut asocjacyjnych wykorzystano $rodowisko
obliczeniowe R. Jest to interpretowany jezyk pro-
gramowania oraz Srodowisko przystosowane do
obliczen statystycznych, jak rowniez nowoczesnej
wizualizacji wynikéw (w tym zakresie wykorzy-
stano dodatek Rattle (Graphical User Interface for
Data Mining in R)) [6, 9, 10].
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Tab. 1. Charakterystyka zmiennych w zbiorze danych, zrédto: opracowanie wlasne

Tab. 1. Characteristic of variables in a data set

Lp. Ozna.lczen.le Objasnienie Typ . Mozliwe wartosci/jednostki
zmiennej zmiennej
1 TaglD numer zabezpieczenia jakosciowa | 12184,12186,12196,12204,12212,12214,12217
2 SampleDateTime doktadny czas czas Przyktadowo: ,,2014-11-24 15:30:02”
3 Sample Value zadziatanie zabezpieczenia akodciowa 0- brak dziatania zabezpieczenia
pic_ (stan zabezpieczenia) J 1- zalaczenie zabezpieczenia
Awaria
4 Nazwa_zab rodzaj zabezpieczenia jakosciowa Zabezpleczen_le_zwarcmwe
Zabezpieczenie asymetrowe
Urwanie przetrwornika
. zabezpieczenie gornego napigcia:F1/
oznaczenie schematowe L . . > )
5 Ozn_podzesp sabezpicezenia jakosciowa zabezpieczenia na dwoch odptywach:
P F23 1,F23 2
6 Czas_trwania czas trwania stanu ilosciowa [s]
- zabezpieczenia
. . . L, poniedziatek, wtorek, §roda, czwartek, piatek,
7 Dzien_tyg nazwa dnia tygodnia jakosciowa sobota, niedziela
8 Godzina gos;g‘:;;i‘;‘g‘eﬁ?;‘a jakosciowa 0-24 godz.
9 Miesiac miesigc zadziatania akodciowa
zabezpieczenia J
10 Zmiana oznaczenie pracujagcej zmiany | jako$ciowa A,B,C,D
11 | Cras trwania dvskr zdyskretyzowany czas akodciowa | PO 2s,2s — 10s, 10s - 60s, 1 min - S5min, pow.
- Ay trwania stanu zabezpieczenia J Smin

count

A
U

pon. 2s 25 - 1I:IS 10s - ':-:I‘E_

Czas_trwania_dyskr

1 min - ""‘"III'I

Pl *"'III'I

Rys. 2. Histogram nowo utworzonej zmiennej Czas_trwania_dyskr dla przypadkow zadziatania zabezpieczenia,

zrodto: opracowanie whasne

Fig. 2. Histogram of newly created variable Czas_trwania_dyskr for protection activation cases

Wyniki kolejnych etapoéw eksploracji przedsta-
wiono w kolejnych podrozdziatach.

5.1. Wstepna analiza danych

W celu zrozumienia struktury poszczegolnych
zmiennych oraz wykrycia relacji, ktére moga uta-
twi¢ wybor zmiennych do dalszych analiz prze-
prowadzono tzw. eksploracyjna analize danych.

W pierwszej kolejnosci sporzadzono histogra-
my wybranych zmiennych jako$ciowych (Rys.4)
Wykresy te sporzadzono zaréwno dla przypad-
kéw dziatania zabezpieczen (Sample Value = 1,
oznaczone kolorem niebieskim) oraz przypadkow,
w ktorych nie dziataty zabezpieczenia (Sample
Value = 0, oznaczone kolorem rézowym). Naj-
wieksze roznice w histogramach mozna zauwazy¢
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Tab. 2. Struktura bazy danych (10 przyktadowych przypadkéow dla wybranych zmiennych), zrédto: opracowanie wlasne

Tab. 2. Structure of data base (10 cases for selected variables)

Sz\i;:;ful ee Nazwa_zab Ozn_podzesp | Czas trwania Dzien tyg Godzina Miesiac Zmiana | Czas trwania_dyskr
1 Awaria F23 2 102.507 sobota 6 2015-01 A 1 min - Smin
0 Awaria F23 2 2.093 sobota 6 2015-01 A 2s— 10s
1 Awaria F23 2 71.540 sobota 6 2015-01 A 1 min - Smin
1 Awaria F23 2 17.770 wtorek 22 2015-03 C 10s - 60s
1 Awaria F23 2 25.010 Sroda 13 2015-03 B 10s - 60s
1 Awaria F23 2 17.677 czwartek 2 2015-03 D 10s - 60s
1 Zabezpieczenie F23 2 331.360 czwartek 8 2014-12 A pow. Smin

_asymetrowe -
0 Zabezpieczenie F23 2 384.620 czwartek 8 2014-12 A pow. Smin
_asymetrowe -
1 Zabezpieczenie F23 2 80.684 czwartek 8 2014-12 A 1 min - Smin
_asymetrowe -
o | Zabezpicczenic F23 2 349598370 | cowartek 8 2014-12 A pow. Smin
_asymetrowe -
1 Zabezpicczenie F23 2 115.004 sobota 22 2015-01 C 1 min - 5min
_zwarciowe
Wstepna Wybér Wyzrléaflz%eme Ocena
analiza danych zmiennych regu wynikow
asocjacyjnych

Rys. 3. Przyjety model eksploracji w analizie, zrodto: opracowanie whasne

Fig. 3. Model of data exploration

w przypadku zmiennych TaglD, Czas trwania
dyskr, Dzien tyg, Godzina, Zmiana. R6znice wi-
da¢ tez dla zmiennej Nazwa_zab.

Na podstawie przedstawionych wykresow
mozna stwierdzi¢, iz wyrdznione zmienne s3
wskazane do dalszego wykorzystania, ponie-
waz wystepuja roznice w ich rozktadach dla
przypadkow wystepowania zadzialania zabez-
pieczen oraz braku takiego zadzialania (stan
normalny).

5.2. Wybor zmiennych do analizy

Dziatania podejmowane na etapie wyboru
zmiennych powinny przeciwdziala¢ powielaniu
si¢ informacji w wyznaczanym modelu (ma to
istotny wplyw na jego jako$¢). Szczegdlnie waz-
ne jest usunigcie zmiennych objasniajacych, ktore
wykazujg istotne zalezno$ci pomiedzy soba.

Po wstepnej analizie danych z wykorzystaniem
histogramow, zbadano zaleznos$ci wystepujace po-
miedzy zmiennymi z wykorzystaniem tabel wielo-

dzielczych. W wyniku przeprowadzonej analizy,
jak nalezato oczekiwaé, wskazano na zalezno$ci
pomiedzy TagID i Nazwa zab (Rys.5) oraz Go-
dzina i Zmiana (Rys.6).

Pierwsza zalezno$¢ jest wynikiem utworzenia
zmiennej Nazwa zab z TaglD. Mozna zauwazy¢,
iz poszczegodlne oznaczenia ID zabezpieczen od-
powiadajag konkretnym nazwom zabezpieczen.
Druga zaleznos¢, przy ustalonej organizacji pracy
w czasie doby jest raczej oczywista. Z punktu wi-
dzenia analizy pracy w oddziale wydobywczym,
bardziej interesujacym zagadnieniem moze oka-
za¢ si¢ porOwnanie poszczegoédlnych zmian niz
konkretnych godzin wystepowania zadziatania za-
bezpieczen. Stad tez w dalszej analizie pomini¢to
zmienne Tag ID oraz Godzina.

5.3. Analiza 7 wykorzystaniem regul asocjacyjnych.

Wyznaczenie regul asocjacji przeprowadzono
z wykorzystaniem biblioteki ,,arules”. Dostarcza
ona infrastrukture do analizowania, przetwarzania
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Rys. 4. Histogramy zmiennych jako$ciowych. Po lewej — przypadki zadziatania zabezpieczen, po prawej — przypadki,
w ktorych dziata zabezpieczenie, zrodlo: opracowanie whasne

Fig. 4. Histograms for qualitative variables (blue color — protection activation, rose color — time of protection operation)

i wizualizacji danych dotyczacych transakcji oraz
wzorcow i regul asocjacji [3].

Analizg rozpoczgto od wprowadzenia ustawien
dla algorytmu tj.:

—  wybdr zbioru danych wykorzystanych do
analizy (data),

—  okre$lenie minimalnego wsparcia oraz zaufa-
nia, a takze minimalnej dtugo$¢ regut (parameter),

—  sprecyzowanie nastepnikoéw i poprzednikow,
a takze wybor sposobu sortowania regul (appearance).

Po otrzymaniu wstepnych, bardzo licznych
regul, dokonano wyboru tych najistotniejszych,
cechujacych si¢ pozagdanym warto$ciami wsparcie
i zaufania. Usuni¢to wszystkie reguly redundant-
ne. Najwazniejsze reguly sortowane byly wzgle-
dem parametru przyrost (lift). Wyniki eksploracji
regul asocjacji dla wybranych ustawien algorytmu
przedstawiono w kolejnych podrozdziatach.

5.3.1. Reguly dotyczqgce zmiennej “Sample_Val-
ue=1”

W pierwszej kolejnosci szukano odpowiedzi na
pytanie, jakie czynniki sprzyjaly faktowi zadziatania
zabezpieczenia (reguta z nastgpnikiem: “Sample
Value=17"). Jako parametry algorytmu wprowadzono
minimalne wsparcie na poziomie 0,1, zaufanie na
poziomie 0,4 oraz minimalng dtugo$¢ regut jako 2.
Wyznaczone reguty przedstawiono w tabeli 3.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna
stwierdzi¢, ze czynnikami sprzyjajacymi przypad-
kom zadziatania zabezpieczenia byla zmiana C,
dzien tygodnia pigtek, miesigc styczen, zabezpie-
czenia Awaria oraz odptyw F23 2. Wspotczynniki
zaufania wyznaczonych regut wynosza ponad 50%.

Zaprezentowane reguly nie charakteryzuja si¢
zbyt wysokimi wspoétczynnikami wsparcia czy
zaufania, natomiast dostarczaja bardzo cennych
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Rys. 5. Tabela wielodzielcza dla zmiennych TagID i Nazwa zab, zrodlo: opracowanie wlasne

Fig. 5. Cross Tab. for variables TagID and Nazwa_zab

TagID 12184

Nazwa_zab

Awaria count
Total %

Urwanie_przetwornika_wejscia_L1l Count
Total %

Zabezpieczenie_asymetrowe Count
Total %

Zabezpieczenie_zwarciowe Count
Total %

w
= O

BN OOOO0OO0OO0O

12186 12196 12204 12212 12214 12217
00 371.00 0.00 393.00 0.00 0.00 0.00
00 14.30 0.00 15.14 0.00 0.00 0.00
00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 359.00
00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.83
00 0.00 0.00 0.00 359.00 0.00 0.00
00 0.00 0.00 0.00 13.83 0.00 0.00
00 0.00 379.00 0.00 0.00 367.00 0.00
14 0.00 14.61 0.00 0.00 14.14 0.00

Rys. 6. Tabela wielodzielcza dla zmiennych Godzina i Zmiana, zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 6. Cross Tab. for variables Godzina and Zmiana
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informacji, umozliwiajacych charakteryzowanie
parametrow sprzyjajacych wystapieniu zadziata-
nia zabezpieczenia i stanowigcych podstawe do
dalszych poglebionych analiz.

5.3.2. Reguly dotyczgce priypadkow zadziatania
zabezpieczen

Kolejna analiza miata na celu odpowiedz na
pytanie, jakie parametry charakteryzujg dzia-
lanie zabezpieczen. Skupiono si¢ w niej na ba-
daniu  wspolwystgpowania warto$ci roéznych
zmiennych dla przypadkow zadziatania zabez-
pieczenia. Jako parametry algorytmu wprowa-
dzono minimalne wsparcie na poziomie 0,3, za-
ufanie na poziomie 0,7 oraz minimalng dtugos¢

o ©
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0.00 0.00 140.00
0.00 0.00 5.39
0.00 0.00 108.00
0.00 0.00 4.16
0.00 0.00 132.00
0.00 0.00 5.09
0.00 0.00 163.00
0.00 0.00 6.28
0.00 0.00 188.00
0.00 0.00 7.24
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
182.00 0.00 0.00
7.01 0.00 0.00
137.00 0.00 0.00
5.28 0.00 0.00
147.00 0.00 0.00
5.66 0.00 0.00
189.00 0.00 0.00
7.28 0.00 0.00
112.00 0.00 0.00

regul jako 2. Wyznaczone reguly przedstawiono
w tabeli 4.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze wszystkie awarie w styczniu na
zmianie C pojawily si¢ w piatek. Ponadto 72%
przypadkow zadziatania zabezpieczenia o czasie
trwania tego stanu od 1-5 min zdarzyto si¢ w mie-
sigcu styczniu oraz ponad 70% awarii wykazywa-
nych byto na odptywie F23 2.

Na podstawie wskazanych zalezno$ci mozna
sformutowa¢ dalsze pytania, na ktére odpowie-
dzi moga by¢ interesujace dla zarzadzajacych
procesem (np. co dzialo si¢ w styczniu, jakie
roboty wykonywane sg najczesciej w piatki, jak
wykonywane sa prace przez zmiane C itp.). War-
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Tab. 3.

Reguly dotyczace zmiennej “SampleValue=1" jako nastgpnik, zrédto: opracowanie wlasne

Tab. 3. Rules for variable "SampleValue=1" as consequent

Reguly Wsparcie | Zaufanie | Przyrost

{NaZWa—zizzéafgiﬁéi;:jfgiTiwarc‘OWe} 0.255 0.615 1.052
{OZ?ST;’IEEIZ:_S{’ZZII: 5632—12}} ~ 0.309 0.604 1.033
{OZ?S—;’;%Z?{ZIE;—H = 0.213 0.556 0.949
{Nig‘:;—pzlf;‘:ﬁ Zrzlﬁ = 0.287 0.551 0.942
{Zmiana=C} => {Sample Value=1} 0.277 0.542 0.926
{Miesiac=2015-01} => {Sample Value=1} 0.287 0.540 0.923
{Dzien_tyg=piatek} => {Sample Value=1} 0.223 0.512 0.875

Tab. 4. Examples of rules for protection activation

Tab. 4. Przyktady regut dotyczacych tylko przypadkow zabezpieczenia, zrodto: opracowanie wlasne

Reguly Wsparcie | Zaufanie | Przyrost
{Nazwa_zab=Awaria,Miesiac=2015-
01,Zmiana=C} => {Dzien tyg=piatek} 0.345 1000 2.619
{Czas_trwania_dyskr=1 min - S5Smin} =>
(Miesiac=2015-01} 0.327 0.720 1.467
{Nazwa_zab=Awaria} => {Ozn_podzesp=F23 2} 0.345 0.704 1.335

to zwr6ci¢ rowniez uwage na fakt, iz zadziatanie
zabezpieczenia to sytuacja skrajna, wskazujgca na
wystapienie stanu niebezpieczenstwa. Wszelkie
informacje umozliwiajace, chociaz w niewielkim
stopniu, przewidzenie w jakich warunkach moze
ono wystapi¢ sg bardzo cenne.

5.3.3. Reguly dotyczgce sprecyzowanego konk-
retnego poprzednika

Aby przeprowadzi¢ bardziej szczegdtowa ana-
lize dotyczaca interesujacych wartosci zmien-
nych, mozna wyznaczy¢ reguty ze wskazaniem
poprzednika. I tak, aby przyjrze¢ si¢, co dzieje sig¢
na wybranych zmianach - zmianie C (wskazanej
we wczesniejszej analizie) oraz zmianie A (na kto-
rej prowadzone sg najbardziej intensywne roboty
cksploatacyjne), wskazano te wartosci jako po-
przedniki w regutach. Jako parametry algorytmu
wprowadzono minimalne wsparcie na poziomie
0,3, zaufanie na poziomie 0,7 oraz minimalng dtu-
go$¢ regut jako 2. Wyznaczone reguly przedsta-
wiono w tabeli 5.

Na ich podstawie mozna wnioskowac, ze po-
nad 76% przypadkow zadzialania zabezpieczen na

zmianie C bylo w piatek, w ponad 80% w stycz-
niu i gtéwnie byly to zabezpieczenia typu Awaria.
W przypadku zmiany A 60% przypadkoéw zadzia-
lania zabezpieczen dotyczylo soboty i odplywu
F23 2.

W drugiej kolejnosci skupiono si¢ na parame-
trze dotyczacym dziatania zabezpieczen na pierw-
szym odptywie tj. Ozn_podzesp = F23 1, ktory
w gltownej mierze zasila urzadzenia wykorzysty-
wane w robotach eksploatacyjnych. Jako parame-
try algorytmu wprowadzono minimalne wsparcie
na poziomie 0,1, zaufanie na poziomie 0,5 oraz
minimalng dtugos¢ regut jako 2.Wyznaczone re-
guly przedstawiono w tabeli 6.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze w ponad potowa przypadkow za-
dziatania zabezpieczen na pierwszym odplywie
wystapito podczas zmiany D, dotyczyly one za-
bezpieczenia zwarciowego oraz trwaly od 1 do 5
min.

Wyznaczone reguly mozna zaprezentowaé
rowniez w formie graficznej: wykresu sieciowego
(Rys.7a i b) lub macierzowego (Rys.8).

Na wykresach grafowych miary jakosci regut
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Tab. 5. Przyktady regut z poprzednikiem ,,Zmiana=C" i ,,Zmiana=A”, Zrédlo: opracowanie wlasne

Tab. 5. Examples of rules with predecessor ,,Zmiana=C” and ,,Zmiana=A"

Reguly Wsparcie Zaufanie Pr:tyro
{Zmiana=C} => {Dzien_tyg=piatek} 0.364 0.769 2.015
{Zmiana=C} => {Miesiac=2015-01} 0.382 0.808 1.645
{Zmiana=C} => {Nazwa_zab=Awaria} 0.364 0.769 1.567
{Zmiana=A} => {Dzien_tyg=sobota} 0.109 0.6 4.714
{Zmiana=A} => {Ozn_podzesp=F23 2} 0.109 0.6 1.138

Tab. 6. Przyktady regut z poprzednikiem ,,Ozn_podzesp=F23 27, zrodlo: opracowanie wlasne

Tab. 6. Examples of rules with predecessor ,,Ozn_podzesp=F23 2”

Reguly Wsparcie | Zaufanie | Przyrost
{Ozn_podzesp=F23 1} => {Zmiana=D} 0.200 0.55 1.891
{Ozn_podzesp=F23 1} =>
{Nazwa zab=Zabezpieczenie zwarciowe} 0.218 0.60 1.375
{Ozn_podzesp=F23 1} =>
{Czas_ trwania dyskr=1 min - Smin} 0.200 0.55 1210

podane sag w postaci etykiet (weztow i strzatek)
oraz kolorow. Wielkos¢ wezta ilustruje wsparcie
danego parametru charakteryzujacego zadziata-
nie zabezpieczenia, kolor symbolizuje parametr
przyrostu, natomiast strzatki wzajemne zalezno-
$ci [4]. Wykresy te bardzo dobrze sprawdzaja si¢
w malych zestawach regut, w przypadku bardziej
skomplikowanych zaleznosci (lub wigkszej liczby
parametrow) staja si¢ mniej czytelne.

Innym przyktadem wizualizacji regut asocjacji
jest wykres macierzowy. Sposob przedstawienia
miary jakosci regul jest analogiczny do wykresow
grafowych. Réznica polega na przedstawieniu za-
leznosci. W tym przypadku reguty odczytywane
s3 z osi wykresu, poprzednik z osi poziomej, na-
stepnik z osi pionowej. Na osi poziomej oprocz
poprzednika, dostepne sg takze informacje o dtu-
gosci poprzednika oraz liczno$ci jego wystepo-
wania.

5.4. Ocena wynikow

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzyma-
no regulty o wysokim i duzym stopniu zaufania.
Pozwalajg one na wskazanie pojawiajacych si¢

zaleznos$ci warunkujacych prace aparatury zabez-
pieczeniowe;.

Dla potrzeb osob zarzadzajacych procesem
warto byloby wyjasnia¢, co takiego dziato sie¢
w styczniu, ze wystapito w nim bardzo duzo przy-
padkoéw zadzialania zabezpieczen, szczegdlnie
w odniesieniu do pracy zmiany C. Jak przebiega-
ly prace na zmianie A w soboty i dlaczego naj-
wigcej przypadkow zabezpieczenia zwarciowego
na pierwszym odptywie dotyczy zmiany D. Taka
wiedza pomoze w sformutowaniu poprawnych
wnioskoéw dla podjecia dalszych decyzji w zakre-
sie minimalizacji strat czasu, ktore maja wplyw na
wyniki realizacji procesu w oddziale.

Podsumowanie

Reguty asocjacyjne sg jedng najczesciej wyko-
rzystywanych technik analizy danych do poszu-
kiwania zaleznosci w duzych zbiorach danych.
W przedstawionym artykule technika ta zostala
wykorzystana do analizy pracy aparatury zabez-
pieczeniowej stacji transformatorowej, uzywanej
w oddzialach wydobywczych w kopalniach pod-
ziemnych.
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Fig. 7a. Rules for variables "Sample Value=1" as consequent
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Rys. 8. Macierz regutl dotyczacych tylko przypadkow zadziatania zabezpieczenia, zrodto: opracowanie wiasne
Fig. 8. Rule matrix for cases of protection activation
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Na podstawie algorytmu Apriori wyznaczono
18 regut o wysokim i duzym stopniu zaufania.
Wstepnie stwierdzono, ze czynnikami sprzyja-
jacymi przypadkom zadziatania zabezpieczenia
byla zmiana C, dzien tygodnia pigtek, miesigc sty-
czen, zabezpieczenie Awaria oraz odplyw F23 2.
Pogtebiona analiza wykazata, iz wszystkie awa-
rie w styczniu na zmianie C pojawily si¢ w pia-
tek. W styczniu te wylaczenia w przewazajgcej
czesci charakteryzowaty si¢ czasem trwania 1-5
min. Wickszos¢ awarii wykazywanych byto na
odptywie F23 2. Z regul wynika, iz ze wigkszos¢
przypadkow zadziatania zabezpieczen na zmianie
C byto w piatek, najwigcej w styczniu i zabez-
pieczenia typu Awaria. W przypadku zmiany A,
wiekszos¢ przypadkoéw zadziatania zabezpieczen
dotyczyto soboty i odptywu F23 2. Ponad potowa
przypadkow zadziatania zabezpieczen na pierw-
szym odptywie wystapito podczas zmiany D,
dotyczyly one zabezpieczenia zwarciowego oraz
trwaty od 1 do 5 min.

Na podstawie ogoélnej analizy pracy stacji
transformatorowej mozna stwierdzi¢, iz przypadki

zadziatania zabezpieczen wystepuja bardzo rzad-
ko. Najczesciej sa to jednak zdarzenia dotyczgce
sytuacji potencjalnie niebezpiecznych. Wszelkie
informacje umozliwiajace, chociaz w niewielkim
stopniu, predykcje ich wystapienia sg zatem bar-
dzo cenne. Otrzymane reguty dostarczyty nieoczy-
wistych informacji m.in. wskazaty, iz najczgsciej
zadzialanie zabezpieczen wystgpito w warunkach
mato intensywnej pracy np. zmiana C oraz na od-
ptywie, ktory w matym stopniu zasila kompleks
scianowy.

Zaprezentowany w artykule przyktad pokazu-

je mozliwosci wykorzystania zaawansowanych
technik eksploracji danych w analizie przebiegu
procesdOw przemystowych. Otrzymane wyniki
w postaci regut asocjacyjnych moga stanowi¢ dla
zarzadzajacych wstep do pogltebionej analizy re-
alizowanego procesu.
Artykut opracowano w ramach badan statu-
towych prowadzonych w Akademii Gorniczo-
-Hutniczej im. St. Staszica w Krakowie (umowa
11.11.100.693).
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