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摘要!随着工业
/?#

和物联网时代的来临&基于经验和手册的设备维修方式已不能满足复杂设备维修的要求$而传统的设备

诊断系统往往只注重从物理传感器采集数据&缺少人工经验的介入&难以拥有自学习能力$以
+Y/'

烟草包装机为例&提出一种

具有自学习能力的人机共融新型故障诊断系统$系统采用贝叶斯网络&实现对传感器数据的自动推理$通过自然语言处理模块与

用户交互&学习用户的维修经验&并用来改进诊断效果$提出了基于凸优化的标签选择方法&根据观察到的现象推荐合适的标

签&以快速确定最可能的故障&实现快速找到报警号码对应的故障源$生产现场的实测数据表明&所实现的系统可以有效降低万

箱故障次数&有效提高故障诊断精度&降低故障排查时间%

关键词!人机共融$贝叶斯网络$故障诊断$凸优化$标签选择
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引言

常见的设备故障报警方法没有故障诊断的功能*当传

感器测到某物理量的值出现过大偏差时&系统会显示报警

编号%用户必须对照手册&自行诊断导致故障的原因%随

着工业
/?#

和物联网时代的来临&这种基于经验和手册的

设备维修方式仅对于简单的设备有效&但不能满足对复杂

设备的要求%本文以烟草行业的
+Y/'

型卷包机为研究对

象&基于故障树和贝叶斯推理网络&旨在提出一种具有不

断自我学习能力的人机共融的新型故障诊断系统%

本文研究方法的关键思想是要结合人的因素&进行人

机共融 !

CLWD7aD6J97H47;H

I

QD;9E7

"

(

&

)的故障诊断&并在

三方面尝试创新的技术方案%首先&采用自然语言处理的

方法&通过历史工单和维修手册&自动生成故障诊断用的

贝叶斯网络和故障搜索用的知识图谱%对数千种故障的复

杂系统而言&这样不但可以大大节省人力&也可以减少人

为错误的可能&并且可以快速处理新工单&融入知识库%

其次&基于贝叶斯网络&实现自学习功能%当工人确定故

障源后&可以点击 +故障确认,按钮&通知算法正确的结

果%这样&算法可以不断改进诊断精度%最后&在故障处

理中引入 +人本传感器,的新概念&让工人点击界面上的

标签&输入工人所观察到的现象%有效克服传感器数量远

远小于故障数量的问题%让用户作为传感器&帮助算法尽
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量唯一地确定故障源&加速排错过程%本文提出的人机共

融的诊断系统&不但可以在人为工单数据中挖掘信息&还

可以通过在日常操作中学习工人经验&同时借助人本传感

器提高诊断效率%通过人机紧密合作&实现了在工业
/?#

场景下&新型故障诊断系统的范式%

@

!

RHDE

型包装机故障诊断研究现状

@A@

!

RHDE

型包装机及其故障诊断的必要性

烟草行业的
+Y/'

型包装机是用于烟支卷接和包装的设

备&具有结构复杂'设备贵重'小故障停机次数多'连锁

质量波动大'次生浪费较多的特点%其内部有约
&####

个

零部件&约
"###

种故障&约
&'##

个
3*U

故障报警代码

!

3*U

代码"%故障和
3*U

代码之间是多对多的对应关系%

有约
&$##

种可导致停机的故障没有对应的
3*U

故障报警

代码%

+Y/'

包装机在高速生产运行过程中&包装机极易因

各类原因产生短时高频停机&根据对生产环境的统计&单

班停机次数平均约为
/'

次&会造成严重的生产效率损失%

同时&包装机的频繁启停会使多个关键工序存在加热'升

温等不断调整的状态&使包装工艺的质量稳定性变差%同

时包装机在每次重启后设备都需自动剔出固定数量的烟支&

造成原'辅料浪费&产生巨大的成本损失%

@AB

!

传统故障诊断方法存在的问题

包装机产生故障的成因很多&往往会在任意时刻'任

意部位产生不同类型的故障%以
+Y/'

包装机的铝箔纸系统

为例&可能产生的故障就有数十种&仅其中 +铝箔纸撕不

开,这一种故障&又会有多种因素与其相关%由此可见&

对包装机的准确故障诊断难度极大%

在现阶段&包装机故障主要依靠维修人员的经验&对

故障进行经验性的诊断&主要技术手段是以手工查找纸版

手册和维修记录为主&故障诊断存在耗时长'具有主观性

的问题&极大依赖于人员经验&技术传承性较差&往往会

导致大量故障停机时间%特别是对于一个
3*U

代码对应多

个可能故障的情况%而维修手册只记录各种故障可以导致

的现象&并且手册有几千页之多%不但查找困难&而且很

多故障诊断的经验没有书面记录%有经验的工人要根据故

障代码&结合自己的观察&及历史故障频次来判断最有可

能的故障%而这种被高频 +依赖,的经验常常没有书面记

录&动辄需要五年'十年的经验积累%

随着制造业信息化进程的推进&卷包机数据采集系统

实现了从
+Y/'

包装机提取大量实时运行数据&包括运行参

数'故障统计'台时产量'物料消耗等信息&同时也建立

了基于
G>a

系统相关的设备故障维修记录%但是两个系统

独立运行&系统与系统间缺乏有效的关联策略来实现数据

和信息的融合&需要对获取的数据进行更深层次的处理和

分析&从各系统数据进行关联挖掘&以得出有效'可固化

传承的故障诊断及设备维护类知识&并应用到生产过程中%

@AC

!

相关技术背景

&?$?&

!

常见的故障诊断方法

传统的复杂设备故障的诊断主要包括如下方法*

&

"故障树*通过故障树的方法(

"$

)建立从传感器可测

的故障现象到故障的自动推理引擎%这种方法也常被称做

专家系统%如图
&

所示的故障树&不同的故障可以通过逻

辑 +与,'+或,' +非,的方式关联&共同决定下一级故障

发生与否%故障树方法可以用于系统可靠性分析&及单一

故障情况下的故障诊断%

"

"贝叶斯网络*另一类方法是通过如贝叶斯网络(

"

&

/

)

的统计学方法&对多个故障及其故障概率进行自动推理%

这类方法需要用户构建以故障和现象为节点的有向无环图

!

2>B

&

T9QH6;HTD6

N

6V96

I

QD

<

J

"&并输入条件概率表 !

U*Z

&

6E7T9;9E7DV

<

QEPDP9V9;

N

;DPVH

"和先验概率以表征不同节点之

间的连接关系%如果有足够历史数据&条件概率表和先验

概率都可以从数据中得出%这种方法比故障树的表现力更

强%故障树可以转换为贝叶斯网络的形式(

"

)

&但反之则不

一定成立%贝叶斯网络的方法可用于大型生产制造系统(

/

)

'

楼宇空调(

'

)的故障诊断及故障冗余控制系统(

%

)

%基本的朴素

贝叶斯网络假定故障之间独立出现&即故障出现的概率不

会相互影响&同时&故障出现的概率不随时间而变化%动

态贝叶斯网络扩展了朴素贝叶斯网络的时间域上的表现力&

从而允许出现时变的概率分布%

$

"观测器*如果要通过观测模拟量来分析故障情况&

可以采用观测器的方法&并通过在线传感器数据估计系统内

部状态%例如*卡尔曼滤波器 !

)DVWD7R9V;HQ

"或粒子群滤波

器 !

<

DQ;96VHR9V;HQ

"是常见的基于模型的系统状态观测器%对

于只有模型结构&但不了解参数的系统&还可以采用在线模

式识别的方法&例如在线
>X4a>

或
A/M42

的算法等(

.

)

%

/

"数字孪生*近年来&数字孪生 !

T9

I

9;DV;\97

"

(

1&#

)的概

念得到研究者和工业界的重视&并从
$2

模型延展到在线监

测应用%对于大型的工业控制系统&如石化企业的分布控制

系统 !

2UM

&

T9S;Q9PL;HT6E7;QEVS

N

S;HW

"

(

&#

)及暖通空调系统(

&&

)

&

想要手动建立系统的动力学模型是非常困难的%对这类应

用&通过组合子系统的数字孪生而构建全系统的动力学模型

是个更好的方案%文献 (

&"

)提出了采用在线数字孪生的方

法&对暖通空调设备进行在线故障监督和诊断%

&?$?"

!

自然语言处理技术和知识图谱

近年来&以深度学习为基础的自然语言处理得到了广

泛的工业应用%对设备故障诊断而言&设备维修工单记录

和维修手册是故障诊断系统建模和分析的重要数据来源&

其描述形式基本上是自然语言%然而&直接通过阅读自然

语言&手工建模的方法成本高&时间长%利用自然语言处

理技术是提高故障诊断系统建模的有效手段%早期的应用

主要以针对关键词的统计为主(

&$

)

%美国海军采用了自然语

言处理的方法对
=]""

鱼鹰飞机的维护资料进行了系统的分

析整理(

&/

)

%通过基于
*

N

;JE7

的
AOZ)

自然语言处理工具

包(

&'

)进行分词&该方法识别了维修记录中的自然语言记号&

并对核心词进行了统计学分析%在此基础上&可以对历史

上相似的故障维护工单进行聚类&并通过统计方法分析改

进维修的手段%针对烟草机械维护的自然语言处理应用还
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图
&

!

故障树部分展示

很少见%文献 (

&%

)讨论了烟草机械维护数据库的自然语

言处理方法&采用常规的
ZF]42F

及
ZĤ;XD78

模型进行数

据建模&然后通过权重矩阵比较实际故障记录与故障数据

库中已有故障记录的相似程度&由此进行对同类故障记录

的模糊查找&但是其本身并不直接用于故障诊断%当涉及

到具体行业知识时&这种模糊查找方法效果不太理想%

知识图谱(

&.

)是一种描述实体之间语义关系的有向图结

构%传统的知识图谱一般存于图数据库中&如
AHE/0

&

2

I

QD

<

J

等%近年来&随着人工智能和深度学习的兴起&出

现了神经网络和知识图谱相结合的流派%例如&

2HH

<

]

@DV8

(

&1

)可以通过深度学习来学习网络的结构%通过深度图

卷积网络 !

2BUA

&

THH

<I

QD

<

J6E7[EVL;9E77H;\EQ8

"学习

轴承的振动信号&文献 (

&-

)提出了一种可以进行故障原因

诊断的学习系统%开源软件
2HH

<

BQD

<

JO9PQDQ

N

!

2BO

"

(

"#

)

&

可以把多种网络结构的数据向量化&并嵌入到神经网络中%

利用已有的知识图谱构建技术%我们通过维护手册和工单

数据构建知识图谱&并由此生成贝叶斯网络模型&用于故

障诊断%

B

!

人机共融的故障诊断系统

BA@

!

人机共融的新型交互方式

人机共融被认为是工业
/?#

时代的重要场景之一(

&

)

%关

于工业机器人的人机共融(

"&

)及离散生产线的人机共融(

""

)已

经有一些成功经验%但对于故障诊断系统的人机共融方式

还未见相关报道%我们以
+Y/'

卷包机为实验对象&提出一

种故障诊断系统&旨在提高故障诊断效率'降低故障停机

时间&并对故障的原因'部位与维护策略进行全面分析&

进而实现增效'稳质和降本的效果%其核心思想是通过人

机共融的有机合作引导工人监督系统不断学习&解决现有

故障建模中缺乏文字描述经验的难点%本系统人机共融的

特点主要体现在*

&

"建立基于贝叶斯网络的可扩展故障诊

断架构&可以利用
3*U

代码'用户标签选择'传感器信号

等多模态信息&进行自动故障诊断推理$

"

"通过人机共融

的有机合作&向用户提供标签&并接收反馈$学习用户潜

在经验&不断提高诊断精度$

$

"通过自然语言处理的方

法&分析历史工单数据&自动构建推理用的贝叶斯网络&

减少手工建模时间%

系统的整体维护工作流程如图
"

所示&其中&机械设

备的传感器采集信号处理后产生各类报警信号&并利用相

关事件检测算法&触发事件后传送给贝叶斯网络%事件监

测算法可以看作与内置的
3*U

代码报警相同&都是触发事

件的布尔量%而维修人员产生历史工单&经过自然语言处

理模块进行分析&以生成故障知识图谱&并用于初始化贝

叶斯网络%工单的信息经过自然语言处理&生成初选标签&

经凸优化过滤后&产生足够的精选标签&供维修人员选择%
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#

标签中一般包括维修人员可以看到或听到的各种现象%作

为对传感器信号的有效补充&标签可以看成另一种 +人工,

的传感器%它们也可以触发贝叶斯网络的事件%

图
"

!

人机共融的卷包机故障诊断系统流程图

图
$

!

故障树与故障编码关联

下面将依次介绍诊断系统中核心的贝叶斯网络推理运

算'知识图谱应用和标签选择的凸优化算法&然后给出诊

断系统的整体界面功能%

BAB

!

故障树建模

目前在
+Y/'

包装机应用中积累了维修工人师傅的大量

维修记录&但是记录存在标准不一'记录不全'故障重复

等问题%在维修工人师傅经验的帮助下&从数十万的维修

数据中&清洗整理出
&.'&

条完整的故障维修记录&并将故

障现象和机器位置相关联&形成故障树&同时对每个故障

所对应的故障编码进行对应&通过这种关联&实现对故障

的推送%故障树具体结构参见图
&

&故障树与故障编码的关

联如图
$

所示%

BAC

!

基于贝叶斯网络的推理运算

因为
3*U

代码和故障之间是复杂的多对多关系&难以用

简单的逻辑表达&所以本文采用贝叶斯网络进行自动推理%

首先&通过图
$

说明其推理的机理%贝叶斯网络的概念在图

/

!

D

"和 !

P

"中显示%其中&贝叶斯网络图
/

!

D

"表示了故

!
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基于人机共融的包装机故障诊断系统的设计与实现
#

".

!!!

#

障和故障现象的因果关系$而图
/

!

P

"是条件概率表 !

U*Z

&

6E7T9;9E7DV

<

QEPDP9V9;

N

;DPVH

"%

U*Z

表是对贝叶斯网络图中箭

头的定量注释%如&从事件
>

到事件
U

的箭头第一行表示当

故障
>

'

Y

出现的概率为
#b

时&现象
U

不出现的概率为

&##b

&而
U

出现的概率显然为
#b

%贝叶斯网络图中的每个

节点是个事件&如故障或现象%图中箭头表示从原因到结果

的相关关系%本文中&故障是指不能通过传感器数据直接判

断的源头故障&而现象是指可以通过传感器数据直接测量的

现象%对诊断系统而言&主要注意的是多个故障导致一个现

象的网络&对这类网络的诊断显然需要一定经验%如图
/

!

D

"

所示&如果只知道
U

发生了&显然无法唯一地确定究竟是故

障
>

&还是故障
Y

发生了%但是算法可以利用贝叶斯定理分

别估计两种故障发生的概率%

图
/

!

贝叶斯网络

假定故障
>

和故障
Y

都可能引入事件
U

%其中事件是可

检测的&而故障是不能直接测量的%当事件
U

发生后&我们

可以根据贝叶斯公式估计
>

出现故障的概率如公式 !

&

"*

E

!

'

H

/

"

)

E

!

/

H

'

"

E

!

'

"

E

!

/

H

'

"

E

!

'

"

8

E

!

/

H

<

"

E

!

<

"

!

&

"

!!

其中*

E

!

'

"&

E

!

<

"是故障的先验概率&可以通过统计

历史上
>

和
Y

发生的频率计算$

E

!

/

H

'

"&

E

!

/

H

<

"分别是

>

或
Y

发生时
U

发生的条件概率%如果根据行业知识&当

>

发生时
U

一定出现&则
E

!

/

H

'

"为
&##b

%当缺少行业

知识&或者希望通过大数据提高故障诊断的准确性时&可

以从维护日志 !工单"数据中生成
U*Z

表&进而计算条件

概率%统计一段时间内各事件发生的次数后&则条件概率

E

!

/

H

'

"可以计算如公式 !

"

"*

E

!

/

H

'

"

)

;

>U

;

>

!

"

"

!!

其中*

;

>U

是一段时间内事件
>

'

U

同时发生的次数&

而
;

>

是事件
>

发生的次数%类似的&可以计算
U*Z

表内

其它条件概率&如
E

!

/

H

<

"可以计算如公式 !

$

"*

E

!

/

H

<

"

)

;

YU

;

Y

!

$

"

!!

而
;

YU

是事件
Y

&

U

同时发生的次数&而
;

Y

是事件
Y

发生的次数%先验概率
E

!

'

"&

E

!

<

"的计算方法分别为公式

!

/

"'公式 !

'

"*

E

!

'

"

)

;

>

;

!

/

"

E

!

<

"

)

;

Y

;

!

'

"

!!

其中*

;

>

&

;

Y

&

;

分别为事件
>

&

Y

和所有事件发生

的次数%

上述的贝叶斯网络有数千个节点&手动构建网络工作

量大%我们引入知识图谱来自动构建大型贝叶斯网络%知

识图谱的构建需要获知实体和实体之间的关系&即所谓的

三元组信息%获取三元组有两种方式*

&

"从设备维修手册

中获取结构化的三元组关系$

"

"从工单记录数据库中描述

故障原因的句子中提取三元组%第二种方法要用到自然语

言处理中的依存句法分析%首先对句子做分词和词性标注&

然后分析词与词之前的关系得到句法分析树&然后遍历句

法分析树&得到可能的三元组%综上&可以从数据中得到

了若干三元组&比如* !故障&发生&现象"' !部位&属

于&部位"等&其中& +故障,' +现象,等名词作为实体&

+发生,'+属于,等动词属于关系%实体作为拓扑图中的节

点&而关系作为拓扑图中的有向边&构建了一张有向图&

即我们的知识图谱%之后&通过
*

N

;JE7

程序构建知识图

谱%部分知识图谱呈现于图
/

!

6

"%

知识图谱中有关故障和现象的三元组可以构建贝叶斯

网络的结构%其它的三元组可以用于模糊搜索类功能%我

们采用
<N

>Q

I

LW

(

"$

)实现贝叶斯网络的构建和推理%软件包

<N

>Q

I

LW

的后端是由
Ucc

实现&速度快%而其丰富的可

视化功能可以很好地解释推理的过程&利于开发调试%

BAD

!

基于凸优化的标签选择算法

根据图
"

的流程图&为了提高诊断效率&采用中文分

词工具 +结巴分词,

(

"/

)

&对如图
/

!

T

"中的维修记录进行自

然语言分析%图中
EPSHQ[D;9E7

和
3*US;Q97

I

两列分别表示

维修开展前工人经常观察到的现象及维修结束后工人对故

障的总结%

3PSHQ[D;9E7

一列中可以由分词方法生成初选标

签%结巴分词主要是基于统计方法来实现分词&如隐马尔

科夫模型 !

Caa

&

J9TTH7WDQ8E[WETHV

"%利用结巴分词

的用户词库功能&我们建立了领域特有词库和停用词库&

用于识别行业专业词汇及可忽略的词汇%经过分词&针对

每个
3*U

代码得到如表
&

所示的初选标签%表中每行对应

一个故障源&每一行的标签组合都不同&意味着用户只要

在图
.

中选择足够的标签&就可以唯一的确定故障源%但

是如果有太多的标签&会影响用户的工作效率%因为故障

总量数以千记&显示需要自动化的算法%标签选择算法的

目标是 +尽量减少图中总标签个数,&同时 +保持每行有独

立的标签组合,%表
&

是标签选择之后的效果%这些工单都

对应同一
3*U

代码的
-

个不同故障%其中每行工单描述了

一个不同的故障现象%初选标签是由自然语言处理选择的%

而精选标签是通过基于凸优化的标签选择算法&在初选标
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#

签组中选择的%在初选标签组中共有
$.

个独特标签&而精

选标签组共有
&&

个独特标签%

表
&

!

标签选择例子

原始工单 初选标签 精选标签

包装 机
$g&

跳 闸&有

"/=

短路%

包装机
$g&

跳闸
"/=

短路
$g&

UC

小包透明机上线路

短路 使 空 气 开 关
$g&

跳闸%

UC

小包 透明 机上 线

路 短路 空气开关
$g&

跳闸

UC

线路 空气

开关
$g&

g&.

下端有短路线路使

g&.

跳闸%

g&.

下 端 短 路 线 路

跳闸
g&.

线路

防护罩联锁开关磨损短

路使
"g&.

跳闸%

防护罩 联锁 开关 磨损

短路
"g&.

跳闸
"g&.

g""

下端出线有短路现

象使
g""

跳闸%

g""

下端 出线 短路 现

象 跳闸
g""

因
UC

主电机故障&引

起电气柜内跳闸%

UC

主电机 故障 引起

电气 柜内 跳闸
UC

主机油泵电机
"a.$$

轴

承损坏%

主机油泵 电机
"a.$$

轴承 损坏
"a.$$

主机油泵电机
"a.$$

过

载&引起
"g.$$

跳闸%

主机油泵 电机
"a.$$

过载 引起
"g.$$

跳闸
"a.$$"g.$$

空气开关
g"&

跳闸&停

机时涂胶器不转%

空气开关
g"&

跳闸 停

机时 涂胶器 不转
空气开关

g"&

下面对标签选择算法进行数据建模%首先&需要用一个

数学指标表示 +保持每行有独立的标签组合,的思想%在此

先通过比较简单的例子说明其建模过程&再拓展概念%假设

有
$

个标签&

I

&

&

I

"

&

I

$

&记
I

&

d&

为选择此标签&而
I

&

d#

为不选此标签%显然&所有标签选择的组合是如图
'

中单位

立方体的每个顶点%顶点
>

的角度坐标为
I

&

d#

&

I

"

d&

&

I

$

d#

即 (

#

&

&

&

#

)%说明当标签数
;

"

d$

时&最多可以表达

1

个独立的故障源&记为
;

F

)

"

;

"

)

1

%引入向量
!

%

为第
%

个

故障对应的标签组合&矩阵
"

)

(

!

&

&

!

"

&4)%于是每个
!

%

对应

图中一个顶点%如故障
&

对应
!

&

)

(

&

&

#

&

#

)

9

&即点
U

%故障

"

&

$

分别对应
"

和
D

%对应单位立方体的体积*

"

&

)

& # #

# & #

+

,

-

.

# # &

!!

当然&这样定义的局限性在于
"

&

只能是方阵%为了解

决这一问题&我们尝试引入统计学理论的费舍尔信息矩阵

!

F4a

&

R9SJHQ97REQWD;9E7WD;Q9̂

"

(

"'"%

)

#

%当
#

为
"

&

"

&

9

&

费舍尔信息可理解为立方体体积的平方*

/

TH;#

/

d

/

5."

"

&

"

&

9

/

d&

%当有两个故障的标签重复时&例如*

"

"

)

& # #

# & #

+

,

-

.

# & #

这时
/

TH;#

/

d

/

TH;"

"

"

"

9

/

d#

&表明
#

可以表征标签

出现重复%这样&可以分析任意多个故障组合%例如&当

#

为所有顶点时&

/

TH;#

/

d

/

TH;""

9

/

d$"

%

下面&针对标签选择的应用&重新定义
#

如下%

图
'

!

标签选择算法的物理意义

定义
&

!标签选择信息矩阵"*

#

)

0

;

F

%

)

&

-

%

!

%

!

%

9

)

"$"

9

$

)

-

&

# #

4

#

-

"

#

4

# #

-

$

4

+

,

-

.

4 4 4

!

%

"

!!

其中*

!

%

是第
%

个故障的标签选择列向量$

"

)

(

!

&

&

!

"

&

4)$

E

%

是个布尔量代表第
%

个标签组合是否被选中%

为了保证线性变化后优化解不受影响&在最优实验设

计时一般用
2]

最优 !

2]3

<

;9WDV9;

N

"做为目标函数&记做

"

!

#

"

)J

VE

I

TH;

!

#

"&这样&可以基于以前的传感器选择算

法&采用以下的凸优化算法(

"'

)求解*

W97

-

%

"

!

#

"

) J

VE

I

TH;

!

0

;

"

%

)

&

-

%

!

%

!

%

9

"

1?"?

0

;

"

%

)

&

-

%

)

&

-

%

1

(

#

&

&

)

-

%

1

K

!

.

"

!!

其结果的输出为
E

%

&其值接近于
#

或
&

%其中
;

"

为不

超过VE

I

!

;

F

"

VE

I

"

的最大整数%之后&选取
(

个最大的
E

%

&选

择其对应的标签%从
(d;

"

开始%如果有解&则令
(d(

:&

&以此类推%直到没有可唯一选择的标签%

BAE

!

人机共融视域下的故障诊断及设备维护专家系统实现

基于上述原理&本文开发了完整的人机共融故障诊断

及设备维护专家系统%首先&用户可以通过图
%

的首页大

屏浏览车间情况%全车间的数据以图文并茂的方式分别在

左'中'右三列展示出来%其中左列显示各线路设备运行

情况&中列显示设备作业效率&右列展示故障历史数据%

当设备出现新的故障时&右下角推送信息可以提醒用户注

意%当用户在左侧导航选择一个正常工作状态的设备时&

可以看到如图
%

的设备页大屏%在中间即时地显示了历史

故障记录'

3*U

代码'故障说明'故障时间'排查时间'

停机时间'有效作业时间等信息%

当某设备出现
3*U

报警时&用户可以点击左侧导航条

上相应的设备图标&并进入如图
.

所示的自动诊断页面%

右侧显示了推荐的诊断结果&包括置信度'故障信息'维
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基于人机共融的包装机故障诊断系统的设计与实现
#

"-

!!!

#

图
%

!

可视化大屏

护方法' +故障确认,按钮%一个
3*U

代码可能对应多个

故障%为了减少右侧诊断结果的数量&中间栏下方显示了

故障标签%标签是通过算法在维修记录中里抽取的关键词%

其中很多是用户可以直接观察到的现象%用户可以通过选

择合适的标签&帮助系统更精准的诊断%当用户经过检修&

确认正在发生的故障后&可以点击相应的 +故障确认,按

钮以通知系统%系统可以学习各故障出现的概率%这样可

以帮助系统未来再推荐更准确的诊断结果%因为传感器数

量有限&有时设备停机后没有
3*U

代码%这时&用户需要

通过如图
.

的手动诊断界面来定位故障%工人可以通过图
.

!

D

"的下拉菜单选择故障位置&之后用中间的标签缩小推

荐范围&其过程和自动选择类似%

图
.

!

诊断界面

C

!

诊断系统的生产成效

通过对比系统部署前后月份的万箱故障数据&如表
"

和表
$

所示%从中可以看到&系统部署后一个月的故障次

数为
/%

次&万箱故障次数为
/%

-

%-"-%?/

2

&####d%?%$

&

而部署前一个月的故障次数是
%/

&万箱故障次数为
%/

-

%%"$"?"

2

&####d-?%/

&同比万箱故障次数下降
$&?"b

%

表
"

!

系统部署后一个月的万箱故障数据

行号 常用名
制度

时间

运行

时间

故障

次数

故障停

机时间

故障

率-
b

& ".

号包装机!

-.

细"

'//!' /%$!". & & #!&1

" &.

号包装机
'//!' /'1!#- $ $!' #!%/

$ #$

号包装机
'//!' /%/!./ ' '!' &!#&

/ &%

号包装机
'//!' /'1!/" / ' #!-"

' #'

号包装机
'//!' /'-!/% / &!%% #!$#

% &-

号包装机
'//!' /'1!-/ # # #!##

. #"

号包装机
'//!' /'.!'$ " & #!&1

1 &'

号包装机
$%- $&1!"" &" &/!$$ $!11

- &1

号包装机
'//!' /'"!." $ $!%. #!%.

&# #/

号包装机
'//!' /'-!&' # # #!##

&& "#

号包装机
'//!' /''!.' ' &.!&. $!&'

&" "$

号包装机
$-"!' $".!- & " #!'&

&$ "'

号包装机!

-.

细"

'//!' //'!'" & #!' #!#-

&/ "%

号包装机!

-.

细"

'//!' /'-!-" " &!#& #!&-

&' "/

号包装机!

-.

细"

'//!' /%"!'/ $ &!' #!"1

&% &$

号包装机!

-.

细"

'//!' /'"!' # # #!##

表
$

!

系统部署前一个月的万箱故障数据

行号 常用名
制度

时间

运行

时间

故障

次数

故障停

机时间

故障

率-
b

& ".

号包装机!

-.

细"

'%" /$#!'& & #!' #!#-

" &.

号包装机
&#/!' %1!.' " #!%% #!%$

$ #$

号包装机
'.#!' /$1!/ / "!$$ #!/&

/ &%

号包装机
'.#!' /$/!$& ' $!. #!%'

' #'

号包装机
$$#!' "%&!%1 / "!$$ #!.#

% &-

号包装机
/'#!' $/#!%- / - "!##

. #"

号包装机
'.#!' /$/!$$ && '!./ &!#&

1 &'

号包装机
'""!' $--!%' . -!$ &!.1

- &1

号包装机
'.#!' /'#!&& " & #!&1

&# #/

号包装机
/'.!' $'/!1 % .!#. &!''

&& "#

号包装机
'%" /$&!.& $ $ #!'$

&" "$

号包装机
'%" /"'!1 $ &!$$ #!"/

&$ "'

号包装机!

-.

细"

'%" /"/ # # #!##

&/ "%

号包装机!

-.

细"

'%" /"&!-' - ""!%% /!#$

&' "/

号包装机!

-.

细"

'%" //&!1& & & #!&1

&% &$

号包装机!

-.

细"

$$" "&-!.. " "!$$ #!.#

通过分析该时间段内发生频次最多的前
"#

个故障数

据&得到部署后的故障维修时间平均降低了
""?""b

%故障

统计汇总数据如表
/

所示%

!
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卷#

$#

!!!

#

表
/

!

系统使用前与使用后故障处理情况对照表!频次前
"#

"

3*U

代码

使用前

出现次数

使用前平均

故障时间-
S

使用后

出现次数

使用后平均

故障时间-
S

&#.&$ %- /-"#!& '% $1#1!/

&#."- /& /1-&!- %/ /1-&!&

&#&1$ $$ "#&-!& ". &%-"!&

&#&$% $" "#"-!& &' &.'&!1

&#/'/ "% /&%#!- &1 "/-&!'

&#.". &' /$&/!. &1 ".##!1

&#./& &# ""'% &- &'$%

&#.$- &# %'/%!' &' '#-&

&#."1 &" /$--!& &$ $&.&!$

故障诊断系统的性能指标中&故障辨识的精确性是指

对故障的大小机器事变特性估计的准确程度%我们通过统

计故障确认位置在系统推荐的前三故障位比例&作为系统

的故障辨识精确率&如式 !

1

"所示%表
'

是
3*U

编号为

&#&$%

的
UC

输入阻塞故障确认位置的详细数据%

故障辨识精确度
)

该故障确认位置在推荐前三的次数

该故障出现的总次数
!

1

"

!!

如表
'

所示的故障辨识精确度为
&/h&'d-$?$$b

%表
%

列出了总共
&#

个故障代码及其对应的辨识精确度统计情况%

表
'

!

故障位置确认情况样例!

UC

输入阻塞故障"

故障开始时间 故障确认位置 机器编号

"#"#]#.]&%&1

*

"$ ' Y+0+

5

"$

"#"#]#.]&1/

*

$" " Y+0+

5

&%

"#"#]#.]&-%

*

$/ & Y+0+

5

".

"#"#]#.

-

""%

*

/# & Y+0+

5

&.

"#"#]#.]"".

*

&& $ Y+0+

5

"$

"#"#]#.]"'%

*

/' & Y+0+

5

&%

"#"#]#.]"'"$

*

/# " Y+0+

5

"#

"#"#]#.]"%&.

*

$. " Y+0+

5

&$

"#"#]#1]#""$

*

/" & Y+0+

5

"/

"#"#]#1]&'.

*

/1 & Y+0+

5

".

"#"#]#1]&%'

*

"' & Y+0+

5

&1

"#"#]#1]&%'

*

$# & Y+0+

5

"$

"#"#]#1]&-&"

*

$# & Y+0+

5

&1

"#"#]#1]$&.

*

&1 " Y+0+

5

&'

"#"#]#1]$&1

*

"# & Y+0+

5

&$

表
%

!

&#

个故障代码的精确度统计结果

3*U

代码 中文故障名 精确度-
b

&#.&$

烟库无烟
-/!"#

&#."- /

号轮无内衬纸
-"!&-

&#&1$ UC

拉丝断或无
&##

&#.&1

无铝箔纸
1%!-%

&#&$% UC

输入阻塞
-$!$$

&#/'/

烟道阻塞
&##

&#.".

缺拉纸
11!1-

&#./& &'

点无盒片
1-!/.

&#.$-

盒片吸附引起的阻塞
1%!%.

&#."1

拉纸检测失效
-"!"&

D

!

结束语

面向复杂设备的故障诊断问题&本文以
+Y/'

包装机故

障诊断为考察目标&提出了一种实现人机共融的故障诊断

系统%系统整合了自然语言处理技术'知识图谱技术和贝

叶斯网络理论&主要创新点如下*

&

"通过对历史工单的自

然语言处理&自动生成知识图谱和贝叶斯网络$

"

"针对故

障代码 !

3*U

代码"少于故障源的问题&鼓励用户通过选

择标签的方式来提高诊断精度%同时&利用用户反馈&提

高贝叶斯网络诊断精度$

$

"结合自然语言处理和凸优化的

方法&提供少而精的标签%通过对历史工单的自然语言处

理&进行标签初选%随后采用凸优化算法选择恰好足够的

标签给用户选择%通过系统实际运行测试&证明该系统能

有效降低设备的万箱故障次数&有效减少故障维修时间&

提高了设备故障诊断效率%
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