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A diagnosztika fejlesztésének szükségessége 

Az ipari rendszerek egyre növekvő bonyolultsága váratlan hibák és 
üzemzavarok esetén egyre nagyobb adatmennyiségek feldolgozását és 
értékelését követeli meg, a növekvő termelékenységi és minőségi köve-
telmények tovább növelik a hibák és zavarok elemzése iránti igényeket.  

Az utóbbi években kifejlesztett hibaokelemzés alapja az angol root 
cause analysis (RCA) módszer, amelynek változatai a folyamat minimá-
lis ismeretéből, kevés tapasztalatból indulnak ki, azonban egyszerű köl-
csönhatási lépések sorozatával a rendszer kezelőjének alkalmat nyújta-
nak a rendszeres hibaelemzés folyamatának megismerésére és alkal-
mazására.  

Már számos alkatrészre és teljes gépre vonatkozó diagnosztikai 
rendszer ismert. Elsősorban a folyamatirányítás szintjén van igény a 
hibaokok elmzésére és a szükséges döntések meghozására. A folyamat 
hibái, zavarai okainak felismerésére, a végső következtetések levonásá-
ra gyors, rugalmas, automatizált irányítási rendszer szükséges.  

Bayes-hálózat adatkapcsolatok kezelésére 

Sok lehetőség közül az okokat elemző, valószínűségelméleten ala-
puló, grafikus modelleket, így például a Bayes-hálózatokat és a hatásdi-
agramokat alkalmazó technológiák váltak be a legjobban. Diagnosztikai 
képességeik kiválóak, és jól magyarázzák a végső következtetéseket. 
Ez nagymértékben kielégíti az alkalmazók (folyamatot irányító mérnö-
kök, kezelő- és karbantartó személyzet) igényeit. Ezzel a megoldással 
jól kezelhetők olyan, „nem intelligens” modulok is, amelyek állapotára 



vonatkozó valamennyi jellemző valós időben nem mérhető vagy számít-
ható, és így a végső következtetéseket bizonytalanság terheli1. 

A Bayes-hálózatok különböző (pl. szubjektív módon becsült, mért és 
számított) adattípusok és kapcsolataik kifogástalan és konzisztens keze-
lésére alkalmasak, nem teljes és bizonytalan evidencia esetén is jól 
használható előrejelzéseket szolgáltatnak. További előnyös tulajdonsá-
guk az, hogy a feladatkör kauzális tulajdonságait kompakt és intuitív gra-
fikus modellben megragadva vizuálisan, explicit és áttekinthető módon 
teszik lehetővé tevékenységek, változtatások következményeinek szimu-
lációját, paraméterváltozásokhoz történő illesztéseket. A Bayes-
hálózatok továbbá alkalmasak változások és következményeik, hatásaik 
gyors kimutatására és nagy terjedelmű problémák megoldására is. 

A rendszerek állapotának felügyeletére, zavarok és hibák okainak 
elemzésére szolgáló eljárás kifejlesztéséhez az alábbi feladatokat kell 
megoldani:  

– a zavarokok elemzése, a folyamat jellegzetességeihez (pl. a mi-
nőség változása, öregedés és kopás) való alkalmazkodás lehető-
ségével; 

– különféle alkalmazásokhoz ismételten felhasználható rendszer- 
és modellkialakítás; 

– ismétlődő minták és struktúrák (pl. érzékelők, vezérlőhurkok, 
gyakran alkalmazott elemek, így szivattyúk, szelepek, végállás-
kapcsolók stb. számára); 

– a működési mód változásaihoz illeszkedni tudó jelosztályozás; 
zavarok esetén a kockázat becslése a jelek változási irányzatai-
hoz illeszkedő elemzésével; 

– egyszerűbb kommunikáció és döntések magyarázata az egyes fo-
lyamatszintek között. 

                                                 
1 Egy Bayes-hálózat nagyobb mennyiségű valószínűségi változóból és a valószínűségi vál-
tozók közötti, nagyobb mennyiségű, irányított élből áll. Mindegyik valószínűségi változó vé-
ges értéktartománnyal végzett leképezés; a valószínűségi változók az irányított élekkel 
együtt irányított, aciklikus gráfot alkotnak. (Egy irányított gráf akkor aciklikus, ha nem létezik 
A1 → A2 → … → An irányított útvonal, és így A1 = An). Mindegyik B1 … B n „szülőkkel” rendel-
kező A valószínűségi változóhoz P(A) B1 … , Bn) feltételes valószínűségeket tartalmazó táb-
lázat vagy egy feltételes valószínűségeloszlás csatlakozik. 
Egy objektumorientált Bayes-hálózat a hálózat valószínűségi változói mellett folyamat-
csomópontokat (instance nodes) is tartalmaz. Egy folyamatcsomópont a folyamatot egy má-
sik részhálózatra képezi le. Ez a részhálózat ugyancsak tartalmazhat folyamatcsomóponto-
kat. Ezért az objektumorientált Bayes-hálózatok a rendszer hierarchikus adatstruktúráját ké-
pezik le. 



Az objektumorientált Bayes-hálózatok ezeken túl ismeretalapú 
(rész-) modellek és kombinációik egyszerű ismételt felhasználhatóságát 
is lehetővé teszik.  

A javasolt módszer rendszer-architektúráját az 1. ábra szemlélteti. 
Ez a Bayes-hálózat felépítéséhez szükséges valamennyi releváns infor-
mációforrást és egyszerű fizikai modelleket integrál. Az információforrá-
sok közé tartoznak az érzékelőktől kapott diagnosztikai jelzések, az irá-
nyítórendszeren belüli riasztások és jelzések, a szabályozási körök di-
agnosztikájának eredményei, valamint részfolyamatokról, pl. hőcserélők-
től, szivattyúktól érkező jelzések.  

 

 
 

riasztások és események kezelése 

adaptív hibaokelemzés Bayes-féle következtetéssel 

1. ábra A hibaokok elemzésének (root cause analysis = RCA) 
rendszer-architektúrája 

 
Az általános Bayes-hálózati modellek hierarchikusan strukturált ada-

tokból automatikusan előállíthatók. Ezt a 2. ábra szemlélteti, amelyben a 
Bayes-hálózat modelljének struktúrája okozati hibák és zavaró hatások 
mechanizmusát tükrözi.  

Ok (root cause) Hi → folyamat állapota (effects) Si → 
hiba (failure) F 

Egy Hi ok a folyamat Si állapotát megváltoztatja. Ez a hatás más 
eseményekkel kombinálódva F hibát okozhat. A számítási igény csök-
kentése érdekében az SCA (single cause assumption = egyetlen hiba 
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feltételezése) felfogást alkalmazzák. Ez megengedhető, mivel a folyama-
tot folyamatosan felügyelik. Egyszerre fellépő hibák prioritások beveze-
tésével ugyanígy feldolgozhatók. 

A 2. ábra struktúrája ismeretalapú modellként is megalkotható. A 
modellparaméterek az ismert mérési adatok alapján finomíthatók.  

 

 
 

egyetlen ok felfedezése 
hibaesemények 
hibamódokkal F korlátozás 

2. ábra Hibaokelemzésre épülő valószínűségi modellek előállítása 
hierarchikusan strukturált adatokból 

Alkalmazási modell – meleghengerművi hibaelemzés 

A koncepció ellenőrzésére és az okelemző rendszer lehetőségeinek 
szemléltetésére több alkalmazási modellt fejlesztettek ki. Az objektum-
orientált Bayes-hálózatok alkalmasak nagy kiterjedésű, bonyolult rend-
szerek egyszerű modelljeinek kidolgozására és módosítására. Ennek 
során az objektumorientált Bayes-hálózatot az egyes jelszintek és ezek 
változási irányzatainak a mérési pontosságok figyelembevételével vég-
zett osztályozására alkalmazzák. Egy meleghengerműben az objektum-
orientált Bayes-hálózatok hierarchiáját a rendszer fentről lefelé irányuló 
hibaokelemzésére használják. A 3. ábra a meleghengermű „vágás” mű-
veletének hibaokelemzési folyamatát szemlélteti. 

A meleghengerlés során a hengerlendő anyagot a könnyebb alakít-
hatóság érdekében melegítik. Az anyag megkövetelt irányítását és vas-
tagságát a hengerlési művelettel érik el, míg a szükséges lemezhossza-
kat vágással állítják be. Az anyag szerkezete az edzés és a gyors lehű-
tés során pl. ferritesről ausztenites szerkezetre változik. 
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3. ábra Meleghengermű, vágás üzemmód: „A lemez nincs elvágva” 
bizonyosság alapján az RCA algoritmus a legvalószínűbb okként 

a „Sérült fúvóka” osztályozást adja 

RCA-modellkönyvtár hibafákkal 

A hibaokelemzés modelljeinek hierarchikus struktúrájú, ismeretalapú 
könyvtára egymással összekapcsolt hibafákat tartalmaz (4. ábra). A hiba-
fák csúcsán a folyamat egyes lépéseinek zavarai vagy a termék minősé-
gének hibái találhatók, amelyek a gépek, készülékek vagy a folyamat kö-
rülményeinek hibáival vagy zavaraival magyarázhatók. Ezt az okelemző 
struktúrát objektumorientált Bayes-hálózatban képezi le az 5. ábra. 

A lemez hengerlési minősége a következő, a méretre vágó Bayes-
hálózati művelet bemeneti jele. A hibafák közötti összefüggéseket az ob-
jektumorientált Bayes-hálózatban „input” (szaggatott vonalas csomó-
pontok) vagy „output” (satírozott csomópontok) típusú Bayes-hálózati 
csomópontok képezik le.  

Méretre vágás RCA-elemzése 

A méretre vágási művelet RCA elemzését „Folyamatállapot & kime-
net” nevű objektumorientált Bayes-hálózati csomópontként modellezik. 
Ehhez viszont a plazmaíves vágó „Készülék vagy gép állapota” nevű 
objektuorientált Bayes-hálózati csomópontból, valamint az „alapvető 
hibaokok” (basic failures) csomópontból származó adatok, mint pl. az O-
gyűrű állapota szükségesek bemeneti adatként.  



 
 

hevítés hengerlés vágás edzés és hűtés 

4. ábra RCA-modellkönyvtár egymással összekapcsolt hibafákkal 
 

 
 

5. ábra Az anyag vágási folyamatának irányítása, objektumorientált 
Bayes-hálózatos modellezés alapján 
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pez le. A 6. ábra példaként a lemezperem vágási minőségének RCA-
elemzését szemlélteti; részleges Bayes-hálózat. Ugyanezzel a módszer-
rel becslik a teljes rendszer összesített hatékonyságát. 

 

 

első korlátozás második korlátozás 

nulla hiba 70,66 nulla hiba 12,13 
egy hiba 28,12 egy hiba 82,33 
egynél több hiba 1,22 egynél több hiba 5,54 

O-gyűrű 

rendben 78,10 
sérült 21,90 

fúvóka 

rendben 37,05 
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víz 

rendben 77,98 
szivárgás 22,02 

örvény/egyéb plazmavágás 

rendben 91,35 

 
6. ábra A lemezperem vágási minőségének elemzése; 

Bayes-hálózat 
 

hibás 3,23 
rendben 10,46 
hűtés 19,15 

egyéb ok 5,42 ív kiterjedt 40,22 
ív ingadozik 2,26 
ív lökésszerű 2,47 
íváram túl nagy 25,44 

lemez 

rendben – 
ovális – 
vágás nem egyenes      – 

a teljes vastagság 
nincs elvágva 100,00 



A felhasználó problémáinak időben optimális megoldása érdekében 
az ABB 800xA irányítórendszerbe következtető (inferencia-) számító-
gépként a Higin Decision Engine rendszert integrálták. Ez a megol- 
dás egyszerűsíti az együttműködést további információtechnikai rend-
szerekkel, így pl. elosztott vezérlőrendszerekkel, valamint érzékelők- 
kel és szabályozási körökkel. Lehetővé teszi továbbá a hozzáférést 
valamennyi információforráshoz és különféle adattípusok kombinálását 
a folyamatelemzésre alkalmas, hibrid, objektumorientált Bayes-hálózat-
modellekbe. 

A valószínűségelméleti eseményeken alapuló, automatikus hiba-
elemzés megkezdése előtt gyakran heurisztikus, bináris eseményelem-
zéseket végeznek. Ez olyan helyeken lehetséges, ahol bináris döntések 
lehetségesek, így pl. egy alkatrész lefelé/felfelé, kifelé/befelé, előre/hátra 
mozog, zár vagy nyit. Hiba előfordulásakor bináris hibafa alapján a keze-
lő dönti el azt, hogy két hiba közül melyik feltételezhető. A fellépett hibá-
val kapcsolatos információkat könnyen érthető, áttekinthető alakban a 
kezelő elé tárják. Korábbi eseményekkel összefüggő döntések alapján 
könnyebb a szokásos és az újabb hibaokok megkülönböztetése. A dön-
tésfák könnyen érthetők, és újabb felismerések alapján egyszerűen bő-
víthetők. 

Szisztematikus hibaokelemzés – 
bináris hibafa 

A szisztematikus hibaokelemzés tárgykörébe való, gyakorlatra ori-
entált bekapcsolódás egyúttal a teljesen automatizált eljárásnak is jól 
használható alapja. A hibák okaival, összefüggéseivel, gyakoriságaival 
kapcsolatos ismeretek az automatizált rendszerben is közvetlenül hasz-
nosíthatók.  

Egy bináris hibafa részletét szemlélteti a 7. ábra, amely több lehet-
séges jelenség egyikét írja le: „A motor nem forog, azonban nincs egyik 
véghelyzetben sem”. Ez a jelenség például akkor fordulhat elő, ha a mo-
tor két forgásirányban, azonban csak egy fordulatszámmal működhet. A 
motor mozgását két végálláskapcsoló ellenőrzi. A hiba nyilvánvaló oka 
egy hibaág végződéseként adódik. A megvalósítás előnye az, hogy az 
alkalmazóval csak a nyitott döntéseket közlik, az adódó jelekkel egyér-
telműen adódó járulékos döntésekkel nem terhelik a felhasználót. Így a 
hiba valószínű oka meglehetősen gyorsan meghatározható. 

A hibafán belüli navigálást az ABB Operate megjelenítő rendszerbe 
integrált dialógus-komponensek segítik. A rendszer tervezésének egyik 



célja az egyszerű és áttekinthető kezelhetőség, valamint az optimális in-
formációellátás volt. A régebbi hibajelenségek és gyakoriságuk adatai a 
karbantartás tervezését is segítik.  
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7. ábra A bináris hibafa részlete 

 
 
A bináris hibafaelemzés megvalósítását könnyítik a hengerművek 

körülményeinek megfelelően előkészített, rendelkezésre álló hibafák. 
Ezért az ABB 800xA típusú irányítórendszer egyszerűen alkalmazható, 
kezdők számára is ajánlható. Az RCA-rendszerek az iparban általáno-
san alkalmazhatók. A rendszerek rendellenes üzemi állapotok automati-
zált, korai felismerésére, ezek flexibilis, sokoldalú diagnosztizálására al-
kalmasak, továbbá a rendellenes állapotok megszüntetésére szolgáló 
javaslatokat tesznek. Lehetővé teszik a problémák reaktív helyett 
proaktív megoldását, így a folyamatok teljesítményének növelését, az 
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üzemzavarokkal járó leállások elkerülését, a tervezett leállások időtarta-
mának és a karbantartás költségeinek csökkentését.  
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