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Abstract

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) is a widely used methodology for identifying potential failure
modes and assessing their associated risks in industrial systems. However, conventional FMEA relies heavily
on expert knowledge, making the process time-consuming and potentially subjective, particularly in complex
industrial environments with large volumes of technical and maintenance data. Recent advances in artificial
intelligence (Al) and large language models (LLMs) offer new opportunities to support and partially automate
FMEA activities.

Keywords: Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), Large Language Models (LLMs), Artificial
Intelligence (Al), industrial application

Kivonat

A hibamdd- és hataselemzés (Failure Mode and Effects Analysis, FMEA) széles korben alkalmazott modszer-
tan az ipari rendszerek lehetséges hibamodjainak azonositdsdra és az azokhoz kapcsolodo kockazatok értéke-
lésére. A hagyomanyos FMEA jelentds mértékben tamaszkodik a szakértdi tudasra, ezért alkalmazasa dsszetett
ipari kornyezetben, nagy mennyiségii miiszaki és karbantartdsi adat esetén idoigényes és bizonyos mértékig
szubjektiv lehet. A mesterséges intelligencia (MI), kiilonésen a nagy nyelvi modellek (Large Language Models,
LLM-ek) fejlédeése uj lehetoségeket kinal az FMEA egyes feladatainak tamogatasdra és részleges automatiza-
lasara.

Kulcsszavak: Hibamdd- és hataselemzés (FMEA), Nagy nyelvi modellek (LLM), Mesterséges intelligencia
(M), ipari alkalmazas

1.BEVEZETES

A Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) [1], magyarul hibamdd- és hataselemzés, az ipari rend-
szerek megbizhatosaganak, biztonsaganak és lizembiztonsaganak novelésére széles korben alkalmazott koc-
kazatelemzési modszertan. Az FMEA alapvet6 célja a rendszerben, berendezésben vagy folyamatban poten-
cialisan el6fordulé hibamodok szisztematikus azonositasa, azok lehetséges okainak ¢s kdvetkezményeinek fel-
tarasa, valamint a kapcsolddo kockazatok értékelése. A modszertan lehetévé teszi, hogy a potencialis meghi-
basodasokat azok bekdvetkezése elbtt azonositsak, és a rendelkezésre allo eréforrasokat a legnagyobb kocka-
zatot jelentd hibak megelzésére vagy felismerésére Gsszpontositsak.

Az FMEA-t szamos iparagban alkalmazzak, tobbek kozott a gépiparban, autdiparban, energetikaban,
vegyiparban, élelmiszeriparban, valamint a komplex gyartasi és karbantartasi rendszerekben. Alkalmazasi te-
riilete kiterjedhet egyedi berendezések, részrendszerek, teljes technologiai folyamatok vagy akdr termékek
elemzésére is. Kiilonosen jelentOs szerepe van olyan kdrnyezetben, ahol egy meghibasodas nem csupan egy
berendezés kiesését, hanem termeléskiesést, mindségromlast, jelentds gazdasagi veszteséget vagy biztonsagi
kockazatot is okozhat.

A hagyomanyos FMEA folyamat soran az elemzok és a szakértok el6szor meghatarozzak a vizsgalt
rendszer részegységeit és funkcioit, majd azonositjak a lehetséges hibamddokat. Ezt kovetéen meghatarozzak
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a hibak lehetséges hatasait és kovetkezményeit, valamint — az alkalmazott értékelési rendszer alapjan — meg-
hatarozzak a hibak stlyossagat (Severity, S), el6fordulasi valdszintiségét (Occurrence, O) és felismerhetdségét
(Detection, D). E paraméterek alapjan kiilonb6z6 kockazati prioritasi modszerek alkalmazhatok, példaul a ha-
gyomanyos Risk Priority Number (RPN), amely az S, O és D értékek szorzataként hatarozhatd meg. Az ered-
mények alapjan a hibamodok [2] rangsorolhatdk, és meghatarozhatok a sziikséges megel6z6 vagy korrekcios
intézkedések.

A digitalizacio és a mesterséges intelligencia fejlodése 0j lehetdségeket teremt az FMEA egyes 1épése-
inek tamogatasara és automatizalasara. A miiszaki dokumentaciok, karbantartasi naplok, meghibasodasi jelen-
tések és lizemeltetési adatok olyan informaciokat tartalmazhatnak, amelyek felhasznalhatok a potencialis hi-
bamodok azonositasara, azok okainak €s hatasainak feltarasara, valamint a kockazatok értékelésének tamoga-
tasara.

Egy megbizhatobb megkdzelités lehet az ember €s a mesterséges intelligencia egyiittmitkddésére épiilo,
ugynevezett Al-assisted FMEA rendszer kialakitdsa. Ebben a megkozelitésben az Al az FMEA egyes részfel-
adatait tamogatja, mikozben a végsé dontés és validacid tovabbra is szakértéi kontroll mellett torténik. Ez
kiilonosen fontos olyan kockazatelemzési feladatok esetén, ahol a hibas vagy nem megfeleléen indokolt dontés
kozvetleniil befolyédsolhatja a berendezés megbizhatosagat, a termelés folytonossagat vagy a munkabiztonsa-
got.

Jelen kutatas célja ezért egy olyan mesterséges intelligenciaval tamogatott FMEA-megkdzelités vizsga-
lata [3], amely az FMEA hibamdd-meghatarozast részben vagy teljesen automatizalt médon képes tdmogatni.
A kutatas soran nagy nyelvi modellek altal generalt hibamdodokat hasonlitunk 6ssze szakértdi alapon elkészitett
FMEA-eredményekkel.

2. HIBAMODOK MEGHATAROZASA

A kutatas alapkérdése az, hogy mennyire hasznalhaté megbizhatéan a nagy nyelvi modell a hibamddok
meghatarozasaban [4]. Emellett pedig fontos kérdés az is, hogy a szakértdi garda és a nagy nyelvi modell
hogyan tud egyiitt jol és hatékonyan dolgozni. Mely részleteket lehet és javasolt a mesterséges intelligenciara
bizni, melyek maradnak a szakértOknél. [5]

A kutatasban 4 nagy nyelvi modellt vizsgaltunk meg hibamod-meghatarozasra.

* Llama 3.1 (8B) [6]

* Mistral:7B-Instruct [7]

* Phi-3:mini [8]

* Qwen2.5:7B-Instruct [9]

Modellek tulajdonsagai 1. tablazat
Llama 3.1 (8B) | Mistral:7B-Instruct Phi-3:mini Qwen2.5:7B-Instruct
Paraméterszam 8 milliard (8B) 7,25 milliard 3,8 milliard (3.8B) | 7,61 milliard
Tamogatott nyelvek | Tébbnyelvi Elsésorban angol Elsésorban angol | Tébbnyelv(, tobb mint 29 nyelv
Legf6bb jellemz6k | Fejlett Hatékony Alacsony Erds kddolasi és matematikai
eszkdzhasznalat, | figyelem- er6forrés-igény | képességek, strukturalt kimenet
kiemelkedd mechanizmus, generalasa
érvelési gyors
képesség kovetkeztetés

Az FMEA hibamoddot mar meghataroztuk eldtte, tehat egy ismert listanak az Gjra elkészitése a feladat,
mindegyik modell esetében.

Ezt a listat vettiik alapnak, ehhez képest hasonlitjuk 6ssze a modellek altal adott hibamddokat.
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Hibamodok modellenként alap motor adatokkal 2. tablazat
Llama Mistral: .o, | Qwen2.5:
Hibamodok Sxperts 3.4 B | P,
(8B) Instruct Instruct
Menetzarlat V4 V4 X X V4
Testzarlat

Csapagyhiba hirtelen ténkremenetel

Csapagyhiba kezd6dé

Kontakt hiba pillanatnyi (vezérlés)

Kontakt hiba erdatvitel

Tengelytorés

Melegedés tllterhelés

Motorvezérld hiba

Terepikapcsolo hiba

Terepikapcsolo hiba kontakt

Kommunikacios hiba

Kommunikacios hiba kézilizem

PTC hiba megszakad

PTC tiltas (masodlagos melegedés, pl nap)

Kébelhiba

Biztositd betét hiba

Beazas

H(ités hiba

Tulterhelés

A motor nehezen veszi fel az izemi fordulatot

A motor hangos és erésebben vibral, rezeg

Erds surlodo, érces hang

Hasznalat kézben erds bugas

Terhelés hatasara fordulatszam nagy mérték{ csokkenése

Tomszelence sériilés

Kapocshaz sérllése

Kiegyensulyozatlansag

Kenési probléma

Alacsony feszlltség

Nem megfeleld izemeltetés

Nem megfeleld suly

Tul magas aramfelvétel

Por bejutasa a motorba

Felharmonikus megjelenése

Feszililtség kiegyensulyozatlansag
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Kenési probléma

Alacsony feszilltség

Nem megfelel6 lzemeltetés

Nem megfeleld suly

Tul magas aramfelvétel

Por bejutasa a motorba

Felharmonikus megjelenése

Hibamodok modellenként alap motor adatokkal és kiterjesztett rendszerrel 3. tablazat
Hibamédok E:g:;t' llama3.1 Mistral | phi3mini | qwen2.5
Menetzarlat v v X X v
Testzarlat v v v v v
Csapagyhiba hirtelen tonkremenetel v v v v v
Csapagyhiba kezdédd v X X X X
Kontakt hiba pillanatnyi (vezérlés) v v X X X
Kontakat hiba erGatvitel v v X v X
Tengelytorés v X X X X
Melegedés tllterhelés v v v v v
Motorvezérl6 hiba v v X v X
Terepikapcsolo hiba v X X X X
Terepikapcsolo hiba kontakt v X X X X
Kommunikaciés hiba v v v v v
Kommunikacios hiba kézilizem v X X X X
PTC hiba megszakad v X X X X
PTC tiltas (masodlagos melegedés, pl. nap) v X X X X
Kabelhiba v v v v X
Biztosito betét hiba v v v X X
Beazas v X v v v
Hiités hiba v v v v v
Tulterhelés v v v v v
A motor nehezen veszi fel az lizemi fordulatot v v X X X
A motor hangos és erésebben vibral, rezeg v v v v v
Er6s srlodo, érces hang v X v v X
Hasznalat kdzben er6s bligas v X v v X
Terhelés hatasara fordulatszam nagy mértéki csokkenése v v X X X
Tomszelence sériilés v X v v v
Kapocshhaz sériilése v X v v v
Kiegyensulyozatlansag X v X X X

X X X v v
X v v X v
X X v X X
X X v X X
X X X v v
X X X v X
X X X v X
X X X v X

Feszilltség kiegyensulyozatlansag
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3.MODELLEK OSSZEHASONLITASA

A modellek altal adott adatokat az eredeti listahoz képest hasonlitottuk 6ssze. A metodika az, hogy True
positive (TP), ha mind a kett6nél szerepel, False Positive (FP) csak az Al modell javasolta, False Negative

(FN) csak a szakértdi listaban van.

Ennek eredménye:

Modellek 6sszehasonlitasa motor alapadatokkal 4. tablazat
Llama3.1 Mistral:7b-instruct | Phi-3:mini Qwen2.5:7b-instruct
TP 14 13 14 10
FP 2 3 5 3
FN 13 14 13 17
TN 7 6 4 6
F1-score-t alkalmazva, az alabbiakat figyelembe véve:
Precision = TP/(TP+FP)
Recall = TP/(TP+FN)
F1-score=2 x Precision x Recall/ (Precision + Recall)
1
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1. abra. Fl-score-ok alapadatokkal
Modellek 6sszehasonlitasa motor alapadatokkal és kiterjesztett rendszerrel 5. tablazat
Llama3.1 Mistral:7b-instruct Phi3:mini | Qwen2.5:7b-instruct
TP 15 14 15 11
FP 2 3 5 3
FN 12 13 12 16
TN 7 6 4 6
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2. &bra. Fl-score-ok alapadatokkal és kiegészitéssel
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4. KIERTEKELES

Az alap motor adatokkal, illetve egy komplett rendszer leirassal jol 6sszehasonlithat6 a kapott valasz.

Ha csak a motor adatokat adjuk bemenetként, akkor sszességében a legerésebb az Llama 3.1-es modell.
A javaslatainak 87%-a szerepel a szakértdi javaslatban. Viszont az 6sszes szakértdi javaslatnak csak a felét
talalta meg. Mind a harom modell esetében az tapasztalhatd, hogy jobb értékeket értek el, a sorrend azonban
maradt.

Megallapithat6 az is, hogy a tobblet informacidéval nem hoztak 1étre olyan javaslatot, amely eredetileg
ne lett volna benne a szakért6i listaban.

F1-score alapjan a sorrend, csak motor adatokkal: F1l-score alapjan a sorrend, a kiegészité adatokkal:

1. LLama 3.1. 1. LLama 3.1.

2. Phi3:Mini 2. Phi3:Mini

3. Mistral:7b-instruct 3. Mistral:7b-instruct
4. Qwen 2.5:7b-instruct 4. Qwen 2.5:7b-instruct

A gyengébb értékek azzal magyarazhatoak, hogy példaul a PTC esetében a szakértdi listaban megjelenik
a fals jelzés is. Mig a modellek csak magat a PTC jelzést jelolte meg, mint hiba, visszavezetve egy elégtelen
htitésre vagy elkoszoldédasra. Tobb olyan hibamod nincs felvéve, ami a szakértok esetében tapasztalatra épiil-
nek.

5.KONKLUZIO, JOVOKEP

A kutatas soran azt allapitottuk meg, hogy a vizsgalt modellek nem képesek 6nalléan hibamodokat meg-
hatarozni. Leginkabb olyan algoritmusként alkalmazhat6, amely a szakért6i feladatokat segiti el6, de minden
esetben ellendrzés sziikséges.

A jovében a kiterjesztett adatokhoz egy adott géptipushoz csatolhatjuk a javitasi dokumentumokat, sze-
rel6i tapasztalatokat. Amennyiben ebben hasonld leirasok szerepelnek, mint a szakért6i tapasztalatok, hasonld
listat érhetiink el, mint a szakért6i lista.

Ezekre az adatokra épitve az FMEA tovabbi 1épéseihez Al-asszisztens algoritmus kialakitasa, amellyel
hatékonyabba, gyorsabba tehetjiik a rendszert.
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