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１．１ 論文の趣旨と構成 

 

１．１．１ 論文の趣旨 

 

 本論文の作成の趣旨を示す。 

 

 本論文は、品質向上、機能向上、コスト削減、及びグローバル化の相反する

課題に取り組んでいる日本の製造業にあって、製品の競争力を維持、向上する

ための解決すべき主要課題のひとつが、製品設計の有効な知識マネジメントに

よる効率化であることを示し、その課題解決を扱ったものである。 

 

 作成の趣旨は、設計の知識マネジメントの多くの研究がされているが、製品

設計の現状や要望に応えられるものではないため、先行研究の調査、分析及び

実際の設計活動での検討から、有効な設計知識体系の構築を情報技術によって

実現することにある。さらに、企業における設計活動の知識体系を構築するこ

とによって、実際の設計活動の効率化ができるシステムを提案し、その検証を

行うことで研究課題を明確にすることである。 
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１．１．２ 論文の構成 

 

 本論文の構成をフローにて示す。 

 

 

企業の設計活動でのFＴA支援システム
の検証（第４章）
　・物理量次元インデクシングによる支援
　　による検証
　・ブロック図による支援の検証
　・妥当性検証と効果解析

FTA支援システムの提案
（第３章）
　・ＦＴ図の分類と作成支援手法の提案
　・ＦＴA支援システム構成の設計
　・FTA支援システム開発

企業におけるFTAを用いた製品開発の現状
と課題（第２章）
　・FTAを用いた製品開発と現状
　・FT図の事例とその有効性
　・FTA改善活動の効果と課題
　・設計におけるFTAの有効性と課題

序論（第１章）
　製品設計とFTA（１.２）
　・産業界での製品設計と課題
　・安全、安心が要求される製品設計
　・製品設計と設計知識マネジメント
　・製品設におけるFTA

序論（第１章）
　設計知識マネジメントの従来研究
　と問題点（１．３）

結論（第５章）

研究課題と今後の発展性
（第６章）
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１．２ 製品設計と Fault Tree Analysis 

１．２．１ 日本製造業における製品設計の課題 

 

日本の製造業、特に家電、パーソナルコンピュータ（以下、PC と略す）、自

動車など大量生産品の製造事業では、リーマンショック以降の世界経済状況、

消費者動向の変化に伴い、製品戦略、生産体制を変えざるを得なくなっている。

現在、マーケットの主要需要が欧米中心からアジア、中国へ移行しており、日

本の製造業は戦略の転換を余儀なくされている。さらに、競争相手である韓国、

インド、中国などの追い上げが厳しく、製造業のアウトプットである製品は、

消費者にとって、他社よりも性能、品質が良く、安全性が高く、さらに価格が

安いことが求められる。日本製造業にとって、グローバルな環境での戦略転換

からも、魅力ある製品を生み出す開発部門、生産部門に対する期待は、さらに

大きくなっている。 

 

自動車産業でも、ここ数年の間で米国、日本から中国、アジアへ自動車の主

要需要の地域が大きくシフトしており、この傾向は拡大すると予測されている

（図 1・1参照）。また、韓国の現代、インドのタタ自動車などのコンペティタ

ーの脅威もあり、競争は厳しさを増しており、車両の仕様、価格を販売地域に

適合した車両開発、生産が急務の課題となっている。例えば、中東、南米、中

国の道路では、高速道路の整備が大幅に行われ、欧州のアウトバーンに匹敵す

るように高速走行の平均車速が高くなっており、各地域での販売車両の仕様変

更の検討が必要となっている。また、部品の設計仕様も販売地域に適合させる

ことだけでなく、現地での価格適正の要請、為替問題からも、開発拠点、生産

拠点の現地化、グローバル化がさらに進行している。自動車産業界の各社では

グローバル化の波を受けて、当たり前品質を備えた魅力ある製品の開発、生産

の海外対応に努力しており、生き残りを賭けた戦いを行っている。従来、基幹

部品や新システムは、日本での集約的な開発、生産が当たり前であったが、前

述のようにグローバルな開発、生産ができる体制、整備が急務である。これは

日本だけで製品の開発、生産を行う技術開発から、グローバルに技術知識を、

言語的、地域的、時間的、さらには論理的にも共有ができるマネジメントが要

求される時代となったことを意味している。 
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図 1･1 世界の自動車販売台数実績と予測 

 

日本の製造業では、QCサークルなどの現場の品質造り込み活動を中心に、製

品の品質改善を行ってきた。これが日本の競争力の源と言われてきたが、製品

に要求される開発や生産のグローバル化のもとでは、生産現場による品質改善

努力だけでなく、製品設計の品質すなわち‘何をどうのように作るのか’が問

われる。ここでの製品設計の品質とは、結果としての設計のアウトプットであ

る設計図（仕様図も含む）の質を意味する。ものづくりでは、競争力のある製

品を生み出すもととなるものが設計図であり、生産はその設計図に従った製品

を効率的に、安定的に生産することが求められる。その設計図は、抜けなく、

想定外もないように以下のことを満たす必要がある。 

・ ユーザ（または顧客）が要求する機能、条件を満足たす 

・ どこでも（グローバルに）製造が可能である（工程能力の確保を含む） 

・ コストの目標を達成できる 

要求条件を満たした設計図を生み出す設計行為を、高信頼性設計という。 

 

一方で、昨今の製品に要求される機能、性能は多岐に渡るため、製品設計に

は電子制御、情報技術にを用いた複雑なシステム化が進行している。したがっ

て、設計部門は機械設計、電子制御設計、ソフトウェア設計などの多くの機能

部署をもった組織の運営が必要となっており、高信頼性設計を実現するために

は、下記の設計のマネジメント課題がある。 
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①.設計をどのような順番で検討し、設計間でどのようにすり合わせるか 

②.設計情報を担当部署間でどのように正確に伝達するか 

③.設計に有効な過去の知識をどのように蓄積し、伝えるか 

④.設計のアウトプットを誰が、どのように決定するか 

したがって、製品設計のアウトプットである設計図を作成する高信頼性設計の

ためには、上述の①～④の課題を解決した設計部署の製品設計のプロセスおよ

びその知識の体系化が必要であり、どの製造業においても経営課題のひとつで

あると考えている。 

 

 

１．２．２ 安全、安心が要求される製品設計 

 

 現在、日本、および海外でも、安全、安心な製品（家電、自動車、原子力発

電など）が大きな関心事となっている。ＰＣ電池の発火、ハイブリッド乗用車

の不具合、及び原子力発電の放射性物質の放出などの問題から、安全、安心な

製品に関する消費者の関心が高い。製品が安全であるということは、‘人への

危害がない許容できる状態’と安全規格（ISO/IECガイド 51）で、定義されて

いる。このため、従来はフェールセイフ、冗長系設計などが多く提案、採用さ

れ、自動車、航空機などの輸送機器、発電プラントでは基本設計のひとつとな

ってきた。しかしながら、昨今の電子制御システムの高度化、及び複雑化に伴

い、局所的な領域のフェールセイフだけではなく、システム全体としての安全

設計、製造が問われている。 

 

自動車でも機能安全の国際規格であるISO26262が2011年11月に発効され、

自動車用電子機器による制御システムに対する設計、検証、及びその組織まで

も規定している。現在、自動車の車両メーカーだけでなく、部品サプライヤー

各社が規格適応に向けた努力を行っている。本規格は、航空機、原子力で用い

ている ISO/IEC ガイド 51 の安全思想を基本に、自動車用の電気・電子システ

ム故障時の安全確保を目的とした安全設計の’State of the Arts’である。

この中では、潜在的な危険分析（ハザードリスク分析）による徹底的な安全分

析によって、不安全事象に対するリスク評価を行い、危険事象ごとにリスクラ

ンク（ASIL : Automotive Safety Integrity Levelと呼ぶ）を設定する。その

リスク評価結果から、ASILに従った冗長系対応、設計方法、及びプロセスを規

定している。さらに、設計をコンセプト設計、システム設計、ハード設計、及

びソフトウェア設計に分類し、ASILに従った設計検討結果のトレーサビリティ

ー、及びその結果の監査を要求している（図 1･2）。ここでの設計検討には、従
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来の信頼性工学の手法による徹底的なシステム分析結果である Fault Tree  

Analysis（以下、FTA と略す）、Failure Mode and Effect Analysis（以下、FMEA

と略す）とその結果の精査が、システム全体として要求される。現在、筆者は

社内で ISO26262 適応担当をしているが、車両メーカー及び関係部品メーカー

の製品設計の作業的、能力的な負荷が大きくなると予測している。自動車用電

気・電子システムの安全性を確保するためには、必要な技術プロセスであるが、

製品設計にはグローバルな競争戦略の中で、このようなプロセス改善は大きな

負担となる。したがって、この新しい規格に適合した安全な設計を行うために

も、効率的な開発が可能となる FTA、FMEAの有効なシステム分析における設計

知識マネジメント構築が必要と考えている。 

 

 

 

図 1・2 ISO26262における安全ライフサイクル 
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１．２．３ 製品設計と設計知識マネジメント 

 

設計とは、制約条件（コスト、レイアウト、重量、製造）のもと、要求機能

を満たすような設計解を求める作業であると定義されている。多くの学者が、

設計という行為を理論的、工学的に説明している。吉川らは一般設計学論で、

機能による設計を提唱した〔吉川,1979〕。ナイジェル．クロスは設計者の設計

行為を観察し、それを手順化してエンジニアリングデザインにまとめた

〔Cross,2008〕。Nam P Suhは公理的設計を提唱し、この設計検討を数学的な写

像と捕らえて、ロバスト設計のプロセスを理論化した〔Suh,2001〕。さらには、

石井らは企業との共同研究から Design for X（ＤｆＸ）を提唱し、設計の目的

と価値作りのプロセスを提唱している〔石井,2008〕。しかしながら、数多くの

設計手法の理論があるが、企業における製品設計は秘匿性が高く、企業独自の

設計プロセスもあり、公開されることが少ないため、企業がこれらの設計理論

を使用しているかは不明である。これらの設計理論は理論的に正しいが、個々

の企業での使用を想定していないこと、設計手法が難解であること、及び企業

側の理解も乏しいことから、使われていないと推定している。 

 

一方で、企業ではＴＱＣ（Total Quality Control）などの全社活動や ISO9000、

TS16949などの国際規格で、製品設計に課せられる品質管理プロセスはあるが、

製品設計における効率的、有効性のある共通プロセスや設計手法は未だなく、

各社の設計プロセスが独自の進化を遂げていると考えている。このように、設

計に関する理論的研究、国際規格は数多くあるが、設計現場では未だに試行錯

誤の設計検討、解析を行っており、設計における検討作業は日々増加している

のが現状である。その中で、製品設計の負荷を軽減させ、効率的な開発を行う

ためにも、設計プロセスの構築、有益な設計知識、情報の伝達、及び設計者の

育成が不可欠である。製品の品質を確保した設計仕様を決定する高信頼性設計

のためにも、企業における設計の基準、知識、及びノウハウを各設計者に正確

に伝えることが必要であり、同時に製品開発の経験で獲得したノウハウの知識

化、及びその知識の蓄積が重要である。この有益な設計知識、情報の伝達、蓄

積、及び運用は、設計知識の企業内の主要なマネジメント課題であり、これが

企業における製品設計の競争力と言っても過言ではない〔野中，1996〕。設計

における知識、伝達、蓄積及びその組織内での運用は、設計知識マネジメント

と定義されており、多くの研究がある。 
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企業における設計知識マネジメントとは、企業内の設計基準、過去に設計し

た実績ある設計図、検討文書、及び品質問題を解決した文書などの、新しい設

計に有用な情報を指し、それらをどのように蓄積するかが課題である。これら

の文書、情報が新しい設計に有効であるかは、その文書、情報が一般解でなく

ても、論理性をもった検討がされていて、どこまでの検討が実績として使用可

能かの判断が必要である。新たな設計にそのまま使えなくても、過去の情報を

生かした効率的な設計検討が可能なことが重要である。すなわち、企業での設

計知識は設計情報に論理性を有することが不可欠なため、抜けのない情報整理

が高信頼性設計には重要である。抜けのない情報整理には、論理性を表した樹

形図（FTA も樹形図を使用した解析のひとつである）による設計知識マネジメ

ントが有効であるとされている。 

 

設計知識マメジメントは広く議論がされ、その研究成果を応用したソフトウ

ェアも多い。その中で、宮村らは FTAを設計知識の蓄積として企業内で採用す

ることが有用であるとし、FTA 対する設計知識マネジメントの有効性を報告し

ている〔宮村,1997〕。FTA は論理性を Fault Tree 図（故障を分析した樹形図、

以下 FT図と略す）を作成し、それを用いて故障を解析する手法である。FTAを

設計知識マネジメントで利用することは、FT図を設計技術の解析、知識の伝達

と蓄積することであり、製品設計に有効である。ジヤトコでは製品設計に FTA

を用いた設計プロセスを採用し、製品設計での FTAを重要なツールとして位置

付けている（１．２．４にて述べる）。また、他企業でも、品質問題において

FTA を用いており、製品設計における知識の蓄積、利用及び整理には FTA が一

般的である。本論文では、製品設計における信頼性設計に着目し、その中で企

業において広く使われている FTAに焦点をあてて、設計知識マネジメントへの

応用と改善方法を提案する。 
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１．２．４ 製品設計における FTA 

 

 FTA は日本語で故障木解析と言い、故障を頂上事象である最上位に置き、階

層的に、体系的、論理的に事象を展開した樹形図である Fault Tree図（以下、

FT図と略する）を作成し、それを用いて故障解析、診断を行う手法であり、主

に航空機、原子力などの安全設計、冗長設計にて故障確率を算出する目的で使

用している〔塩見,1993〕。この FT 図は階層的、体系的、論理的に展開した樹

形図であり、製造業の製品設計おける故障解析では一般的である。また、一般

的なシステム分析の FT図には、AND、ORの論理記号の表記が事象展開の間にあ

る。 

製品設計の FT図では事象展開が大規模となるため、AND、ORの論理記号の表記

を省略し、表記がなけば OR の論理としている。本論文でも同様に論理記号を

省略する。 

 

FTA は、一般的には故障確率算出、故障要因解析を目的に用いているが、日

産自動車 PT部門では設計段階から信頼性ブロック図、FMEA、Perfect･FTA（FTA

のひとつであり、以下 P･FTA と略す）、Quality Function Deployment（以下、

QFD という）を組み合わせることによって、品質問題の未然防止に活用してお

り、ジヤトコでも本プロセスを採用している（図 1･3 参照）。P・FTA は設計で

コントロールすべき項目（設計パラメータ呼ぶ）、環境条件まで展開するツー

ル〔大城, 1999〕であり、FTA のひとつとして定義されている。このプロセス

では、設計の早い段階から P･FTAによって設計パラメータなどを分析し、抜け

がない製品開発を行うことを目的にしている。設計の初期段階でコントロール

すべき項目である設計図の寸法、公差、及び環境条件を FTAで抽出すことによ

って、設計者が設計のアウトプットである設計図の設計パラメータを意識する

ことを要求している。設計者が初期段階に設計パラメータを意識して、設計図

の値を決めることによって、FMEAで評価した故障モードの未然防止することか

ら設計品質の向上に繋げている。 

 

FT図が階層的に展開されていれば、その論理性を理解することは容易であり、

説明もし易い。したがって、設計者自身とその上司による間違った設計検討も

防止できると考えている。設計者の間違った設計検討とは、想定外の条件があ

ることや設計検討の判断ミスがあり、開発の品質問題ほとんどがこれに起因す

る。また、FTA を論理的に思考する設計ツールとして使用しており、設計者の

経験値だけに頼ることなく、FTA を用いた設計知識によって、未知の領域でも

新たな製品設計の要因分析が可能であるとも考えている。最近の大規模システ
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ムの機能、性能が高度化した複雑なシステム開発や専門細分化した設計組織に

も、有効な設計知識の創出、共有のツールとして使用している。 

 

 

新機構・新技術開発

・新規性と影響度の評価

FMEA

P・FTA
（Perfect FTA)

品質表 (２) QA 表 (A)

QA 表 (B)

P・FTA-D・QFD

信頼性ブロック図

品質表 (３)

 

 

図 1・3 FTAを用いた設計開発プロセス〔大城, 1999〕 

 

しかしながら、FTA によって故障要因のすべてを抽出する目的で、設計者に

FT図を作成させても、初心者では作成が難しく、経験者でも経験値を書くのみ

で、過去の経験と勘による解析となんら変わらないことを、筆者は多く経験し

た。現在でも、開発の経験豊富な設計者ほどその傾向が強く、FT図の作成、修

正に多くの時間が必要となっている。また、前述したように、製品のシステム

が電子制御により複雑化しており、その要因が機械系、電気系、電子系、及び

ソフトウェアに渡るため、FT 図が膨大となっており、人の力だけでは FT 図の

作成およびその解析が難しくなっている。他の企業でも、品質問題等に広く FTA

が採用されているが、同様な状況であると推測している。本論文では、これら

の FTAにおける問題点を設計知識マネジメントの応用研究によって、解決する

ことを目的とする。 

 

 

 

 



 17 

１．３ 設計知識マネジメントの従来研究と問題点 

 

企業における知識と情報が多くの場面で議論され、野中らは企業組織におけ

る経営戦略の中で、どれだけ企業にその知識、ノウハウが創出されるかが競争

力の源であると言及した〔野中,1996〕。この中で設計に必要な知識は、形式知

であり、設計領域（コンセプト、システム、詳細など）によって異なるが、過

去に経験した設計知識（過去の設計情報、品質情報など）、そのドキュメント

化（設計検討書、設計基準書など）、及び知識の一般化（工学書、ソフトウェ

アなど）があり、その知識マネジメントの研究は数多くある。設計知識体系の

分類を図 1･4に示した。本分類からは設計に必要な知識体系はコンセプト設計、

システム設計、ハード設計、ソフトウェア設計などの設計分野ごとに違うが、

信頼設計知識と工学知識は共通である。ここでは、設計における代表的な知識

マネジメント研究を解説し、問題点を述べる。 

設計における知識体系 コンセプト設計の知識 設計コンセプト

設計計画書

ベンチマーク

システム設計の知識 システム信頼性の知識

システム工学の知識 システム工学

システムズエンジニアリング

システム安全工学

ハード設計の知識 信頼性設計の知識 信頼性工学体系知識 品質管理工学

品質工学

信頼性工学 信頼性ブロック図

FMEA

FTA

QFD（品質表）

過去設計情報の知識 設計図

設計検討書

設計標準書

過去不具合解析情報 SSM、故障オントロジー

過去品質ツールデータ 信頼性ブロック図

FMEA

FTA

QFD（品質表）

ベンチマーク（データ） TRIZ

機械工学の知識 機械工学体系知識

設計シミュレーションの知識 FEM

流体解析

物理モデルシミュレーション 1D-CAE

ソフトウェア設計の知識 ソフトウェア信頼性の知識

ソフトウェア工学の知識  

図 1･4 設計知識の体系 
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ⅰ）TRIZによる設計の知識マネジメント 

 

  TRIZ（ロシア語の Teoriya Resheniya Izobretatelskikh Zadatch の頭文

字を取って、TRIZと呼ぶ）は、ロシアのアルトシューラーが提唱した発明問題

解決理論である。これは、特許を分析して、発明者の問題解決に法則性がある

ことを見つけて、それをパターン化しているものである。TRIZは図 1･5のよう

に体系化されている。 

 TRIZの体系は、3つの要素（プロセス、テクニック、知識データベース）か

ら構成され、各要素に手法、パターンが組み込まれている〔中村,2003〕。プロ

セスは TRIZ の考えに沿った問題解決のプロセスを定義し、テクニックは TRIZ

を使うための考え方を定義しており、その考え方に有効な知識データべースを

提案している。注目すべき点は、特許を分析した結果からの技術問題の考え方

であるテクニックと知識データベースである。これらは、特許が技術問題の解

決方法を記しており、それらの法則性を見つけて、一般解としている。この体

系から標準設計対策のやり方、設計案を見つけることができる。しかし、これ

は設計問題を TRIZ の考え方に入力すると答えが見つかるものではなく、問題

解決のプロセスを踏み、対策検討する際に、標準設計対策の指針を得られると

いうのが TRIZ の進め方である。すなわち、製品設計における問題の原因を見

極めた後に、TRIZのパターンである技術システムの進化パターン、発明原理及

び技術問題の解決手法を用いて、設計検討を行うことが必要である。したがっ

て、TRIZの考え方を理解することが重要であり、それと同時に問題の捉え方の

正確性と分析が必要である。このため、設計問題のパターンや対策指針を得る

ためのソフトウェアが販売されているが、そのままで使えるわけではなく、

TRIZの考え方に当てはめるために、企業での設計活動では、コンサルティング

の力が必要である〔中尾，1999〕と言われている。筆者も導入を検討したが、

同様な問題に直面した。製品設計における設計知識マネジメントでは、問題解

決プロセスの中に対策の指針を得るようなプロセスを変更することで、有効な

使い方となることが予測されるが、企業での設計で使用するためには、下記の

課題がある。 

 

・ 設計の問題点を明確にした後に、TRIZの考え方にあてはめること 

・ 使用可能な対象範囲を明確にして、有効な使い方を行うこと 

・ 設計プロセスを TRIZに合せること 

・ TRIZによる企業内の教育体系を構築すること 
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 したがって、上記の課題を解決するためにも、企業での受け入れ準備、体制

には多くの課題があると言える。 

TRIZ

プロセス
（思考の流れ）

ARIZ

テクニック
（考え方・手法）

技術的矛盾、物理的矛盾など

知識ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ
４０発明原理、標準解など

 

 

図 1･5 TRIZの体系的構造〔中村,2003〕 

 

 

ⅱ）Stress Strength Modelによる不具合に至る因果連鎖の知識構造の構築  
 
 不具合に至る因果連鎖の知識構造研究は、設計知識マネジメントを対象に広

く研究がされ、多くの事例研究がなされている〔田村，2002 及び 2005〕、〔黒

川，2007〕〔鹿島，2011〕。本研究では製品不具合の因果連鎖に着目し、製品の

個々のサブシステム、部品の不具合原因における因果連鎖は Stress Strength 

Model（以後、SSM と呼び、図 1･6 参照）を用いることで、 他のサブシステ

ム、部品の故障要因となり得るとの理論である。SSM は、ストレングスを不具

合モードの発生に関わる対象とする特性、ストレスを設計仕様によって備わる

ストレングスを構成する性質の集合、属性を設計特性、設計仕様と定義して、

不具合の因果連鎖をモデル化する手法である〔田村,2002〕。 
 
破損を例に取ると、ストレスが入力応力（荷重）、ストレングスが材料強度

であり、属性が設計寸法、材料選択であることが明確となり、他の不具合も同

様な整理が可能である。SSM は製品設計での設計アウトプットである仕様決定

に必要な考え方であり、設計者にとって有効な整理法でもある。また、ある部

品の不具合要因が他の部品で起きていた不具合の発生メカニズムとその要因

が似ているとの指摘は、企業内では多くあると筆者の経験からも言える。これ

は不具合の発生メカニズムが工学原理、ノウハウなどの設計モデルが共通な場

合は、異なる部品の不具合も同様なメカニズムであると説明できるためである。
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また、不具合モードを SSM に適合させて、ストレングス、ストレス、属性を

言葉で定義し、コンピュータに入力してデータベースを構築する。このデータ

ベースより不具合の知識を再利用するシステムができる。製品設計時に過去の

不具合データから、検討ができていない不具合モードなどの情報が、検索によ

って入手可能となる。但し、多数の事例研究〔黒川,2007〕〔鹿島,2011〕からは、

その有効な対象範囲と運用方法に課題があると考えている。以下に、課題を整

理する。 
 
・ 共通部品（ボルトなど）には適応が有効であるが、新規システムへの適

応効果が不明である 
・ データベース構築に投資と設計者の工数の負担 
・ コンピュータによるブラックボックス的な支援方法なので、設計者の思

考に沿っていない 
 
上記の課題を解決するためにも、投資と設計者の工数、設計プロセスの SSM
に沿った変更が必要と考える。 

 
図 1･6 ストレス・ストレングス モデル（SSM）〔田村,2002〕 

 
 

ⅲ）オントロジーによる問題解決システムの研究 
 
 オントロジーは主に人工知能研究の中で、概念の分類と理論構築が行われ、

体系化されたものである。オントロジーとは、「人間が対象世界をどのように

みていうるかという根元的な問題意識をもって物事をその成り立ちから解き

あかし、それをコンピュータと人間が理解できるように書き記したもの」と定
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義されている〔溝口,2004〕。色々な分野の知識をコンピュータと人間が理解で

きるように、言語によって上位と下位の階層構造をもったものである。したが

って、対象とする知識を論理的にすべて分類化してコンピュータに入力するこ

とで、知識体系を構築、さらに再利用することを目的としている。その中で、

製品設計を対象にした問題解決研究として、故障オントロジーの研究がある。

我々が研究対象とする FTA に関係する関連研究として以下に言及する。 
 
 故障オントロジーはコンピュータによる故障の問題解決システムを目的に

研究され、主に故障診断システム開発を行っている〔来村,1999a 及び 1999b〕。
この中で注目すべき点は、故障原因を認知的故障原因と物理的故障原因に分類

している点である。最初に故障する部品、サブシステムの原因を物理的故障原

因、その故障によって副次的に発生する故障を認知的故障原因と呼んでいる。

その分類法は実際の製品設計でも理解でき、大規模システムではひとつの部品

やサブシステムが故障した後に、それに伴う故障が発生することからも有効で

あると考える。これらを正確に分類した故障オントロジーを作成し、故障診断

に活用している。しかしながら、自動車のような大規模システムの製品設計で

は、その故障オントロジーは、システムが多岐にあることから莫大である。こ

れらの故障オントロジーを作成するには、技術者の工数を含めた投資が必要で

あり、企業の負担も大きいと考えられる。故障オントロジーは、大規模システ

ム運用時の故障診断システムとして優れた手法であり、故障過程を原因、状態、

時間の分類を考察し、故障の構成である故障オントロジーを定義している。ま

た、実際のプラントにも応用し、システムの評価がされており、有効性を示し

ている。故障をオントロジーに沿って再定義しており、コンピュータの推論に

よる大規模システムの故障診断に有効ではあるが、企業の製品設計の場面に応

用するには、以下の課題があると考えている。 
 
 ・故障オントロジーを正確に作成するための時間と工数の負担 
 ・製品設計行為とは別のデータベース構築とシステム開発 
 ・製品設計プロセスを変更すること 
 
 

ⅳ）物理量次元インデクシングによる設計知識マネジメント 

 

 2006年当時の物理量次元インデクシング研究では、物理量で表した設計パラ

メータが 7 つの SI 単位系物理量次元で表すことが確認でき、設計知識のイン

デクシングに可能であるとの報告があった〔村上,2006〕。物理量次元を 7つの
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SI単位で表すとの理論は新鮮であり、新規性の高いアイデアであった。筆者自

身も自分が作成した製品の工学モデルの運動方程式や流体シミュレーション

の方程式の確認ために、単位系確認または次元解析を用いた経験があり、メカ

ニズムのパラメータ検証には有効であるとの認識であった。但し、物理量次元

のインデクシングとしての活用が、語句検索よりも検索が有効であるとの説明

であったが、PCの計算性能が格段に上がっている現在では、語句検索でも十分

に可能であり、応用領域の検討が必要な状態であった。 

 

 

表 1･1 物理量と物理量次元の事例〔村上，2006〕 

 

 

ⅰ)～ⅲ)は、設計の知識体系を理論的に構築しており、ソフトウェアも製作

され企業内でのトライヤルも実施されているが、３つの手法ともに下記の共通

の課題があると考えている。 

 

・ 社内の設計プロセスやツール（帳票）を変更する必要がある 

・ 設計者の思考方法に沿っていない 

・ 新規ソフトウェアの導入が必要がある 

・ 情報システムのインフラであるデータベースの新規構築 

・ 新しい手法の教育体系の作成と実施 
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したがって、企業は新たなプロセスや情報システムの導入には多額の投資と技

術者の工数が必要であり、プロセス変更にも抵抗感が設計現場には強いと推測

される。また、ⅳ）の研究は非常に興味深い研究であったが、未だ企業の製品

設計の中の応用方法を模索しおり、実用化には至っていなかった。 

 

設計では、過去に設計した製品を違う条件、仕向けに変更のみを設計する適

用設計と、まったく新たなシステムを開発する新規設計に分類される。適用設

計でも新たな条件での設計検討が必要であり、設計に必要な知識体系は数学的

に一般解が必要である。したがって、理想的には、設計の必要な知識は、形式

知かつ一般解が必要であると言える〔野中,1999〕。しかしながら、過去の設計、

品質問題対策における知識の一般化プロセスを踏む時間は、設計者にはないの

が現状である。設計に必要な知識体系は、設計領域（コンセプト、システム、

詳細設計）でも、その要求知識のレベルや粗さは異なり、各設計に共通な知識

マネジメント方法をもつことは難しいと考える。さらに、それぞれの設計領域

で共通する要求は、すぐに使える知識体系でもある。 

すなわち、要求されている設計の知識体系は、設計知識の形式知化、かつ一

般解化ではあるが、すぐに使えることが必須条件である。従来研究では、製品

設計に有効な知識マネジメント手法として未だ十分に満足されるものではな

い。企業の製品設計では知識マネジメントの重要性を理解しているが、その要

求レベルは高く、設計工学、設計知識マネジメント研究成果の応用研究がさら

に必要と考えている。 
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１．４ 論文の目的と研究課題 

 

現在、グローバルな競争時代での産業界における製品設計では、有効な設計

知識マネジメントは、形式知かつ一般解であり、すぐに使えることが必要であ

る。従来研究を企業の設計活動に適応させるには、投資と設計者の工数と企業

側の体制が必要であり、設計者はすぐに使えない。また、設計者の思考に支援

プロセスが沿っていないことから、企業で定着するには設計者の教育が難しい

と予測される。本論文では、その設計知識マネジメントに信頼性設計で、どの

企業でも採用している FTAに着目し、設計者に有益な知識マネジメント構築を

目指した支援システムの開発を目標とした。FTA の設計知識マネジメントを構

築するための研究課題（前述）から、本論文の目的を下記とする。  

 

①．企業（ジヤトコ）における FTAにもとづく高信頼性設計を展開した結果

から、実用の問題点を分析し、製品設計における FTAの課題を定義する

こと。 

 ②. FTAの課題を解決するため、設計知識マネジメントの研究成果を応用し 

FTAの支援システムを開発し、提案すること。 

 ③．実際の企業における設計現場における支援システムの試用、評価検証 

を行い、システムの効果を明確にすること。 

 ④．実際の企業における評価検証結果から支援システムの課題を明確にし 

   本システムの発展性を考察すること。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第２章 

企業における FTAを用いた 

製品開発の現状と課題 
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２．企業における FTAを用いた製品開発の現状と課題 

 

 本章では、ジヤトコを題材に企業における製品開発を検討し、FTA の位置付

け、その特徴と課題に言及する。筆者が設計にて担当した事例を用い、製品設

計での FTA の有効性を論じ、FTA の課題について言及する。また、実際に企業

（ジヤトコ）で行った FTAの改善活動から FTAの品質に対する効果と課題を考

察し、製品設計における FTAの課題を定義する。 

 

２．１ 実際の製品設計と FTAの現状 

 

 設計とは制約条件（コスト、レイアウト、重量、製造）のもと、要求機能を

満たすような設計解を求める作業であると定義されている〔Suh,2001〕。実際

の製品設計では、製品の使用条件、環境条件、製造工程のばらつき、及び検討

実験のばらつきをも考慮する必要があるため、多くの詳細検討と検証を行って、

部品特性（寸法、公差など）である設計解を決めている。最終的には、その部

品が必要としている品質特性とその目標値、部品特性（図面値、公差）、それ

らの関係特性（計算値、実験値）、さらには工程特性（工程能力）によって、

部品特性（寸法、公差など）を図 2･1にように決定している。企業での製品設

計では図 2･1にように、各特性のばらつきを考慮し、制約条件の中で仕様を決

定している。 

 

 

図 2･1 設計のアウトプット 

 

特
性
（
品
質
特
性
） 

仕様（部品特性） 

目標値 

図面値 

仕様公差ばらつき 

（ex.加工精度） 

目標値ばらつき 

（ex.材料強度） 

特性ばらつき 

（ex.計算、実験精度） 

  

規格 実験値 計算値 

制約条件（ＱＣＤ） 

 ・要求品質 

 ・コスト 

 ・納期 
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しかしながら、既存の製品を適応するのであれば、その部品特性を複製すれ

ば良いが、新しい機構、技術が含まれているものでは設計検討が必要である。

それらを検討する手法として、ジヤトコでは日産自動車パワートレーン部門で

開発した P・FTA－D・QFD法のプロセスを採用している（図 2･2）。 

 

新機構・新技術開発

・新規性と影響度の評価

FMEA

P・FTA
（Perfect FTA)

品質表 (２) QA 表 (A)

QA 表 (B)

P・FTA-D・QFD

信頼性ブロック図

品質表 (３)

 

 

図 2･2 開発の設計プロセス〔大城,1996〕 

 

これは、最初に新しいシステム、機構を定義し、その定義された対象のみに

本プロセスを適応している．まずは、定義されたシステム、機能の設計機能を

明確にするため、信頼性ブロック図を作成する。その設計機能を FMEA に入れ

て、影響度の高い故障モードを明らかにする。その故障モードを頂上事象に、

FTAのひとつである P・FTAを実施することによって、影響度の高い故障モード

をコントロールする設計パラメータ（設計図の寸法、公差、仕様など）を抽出

する。影響の大きい故障を起こさないようにするためには、設計者自身が FT

図で抜けのない設計パラメータを抽出し、設計図の寸法、公差などの値を規定

することを意識することが重要である。本ステップの後、実験、シミュレーシ

ョンによって、設計者が設計パラメータ（寸法、公差、仕様など）を決めるこ

とができる。この設計パラメータの中から感度の高いものを QA 表に登録し、

品質維持のために工程能力管理を行っている。ジヤトコでは、本プロセスを

1990年代より採用し、製品品質の向上に努めている。この中で、中心的な位置

を占めているのが、FTAである。 

 

 



 28 

２．２ FTAを用いた品質問題の現状と課題 

 

 企業における品質問題は負の遺産、またはブランドイメージの喪失として捉

えられ、良い印象を持たれていない。過去、企業側での品質問題隠しが批判さ

れ、一部の製造業では経営問題までに発展した例は数多くあり、昨今では品質

問題を積極的に公開している。品質問題を改善の機会、また製品設計としては

技術向上の好機と考えると、企業における貴重な知識財産でもあるので、これ

らを知識体系として技術蓄積とする企業も少なくない。品質問題に対して対処

療法しか行ってこなかった企業では品質問題の再発が起こり、ブランドイメー

ジの喪失につながるが、品質問題の根本原因を究明し、再発防止につなげてい

る企業にとっては改善の機会であり、技術蓄積のチャンスでもある。企業の品

質管理では、この再発防止を最優先課題とし活動している。したがって、企業

にとって、品質問題の根本的な原因を究明し、対策、及び知識化することが最

優先の課題である。 

 

 製品における品質問題の根本原因を究明する解析手法は、QC 手法（Quality 

Control 法、または品質管理法）、KT 法（ケプナー・トリゴー法）の問題解析

法がある。QC手法は主に工場における品質管理として、問題解決のプロセスと

ツールを提案しており、日本では全国規模の活動となっている。その中で、有

効な QC ストーリーは、科学的解析法として仮説立案とその検証を基礎に、現

場でも理解しやすいプロセスとして構成されている。また、KT法の中にある問

題解決は、アメリカの経営学者のケプナーとトリゴーがアメリカの企業での問

題解決を分析し、業績を挙げている企業に共通した仕事のやり方を体系化した

ものである。この KT法の中で、問題分析は原因究明法として確立されており、

効率的な品質問題分析として有効であると考えている。 

 

 企業ではこれらのプロセスに加えて、FTA を基本ツールとした問題解決プロ

セスを採用している。これは、FT図によって品質問題のすべての要因を分析し、

その要因を検証するというプロセスであり、根本原因を究明する目的で使用し

ている。FT図は品質問題の要因を洗い出す手法として中心的な位置を占めてお

り、抜けのない要因分析として欠かせないものである。最近では、顧客の品質

要求レベルの向上などで、他の企業でも品質問題分析に FT 図を用いた徹底的

な分析によって、根本原因究明に役立ており、一般的な品質ツールとなってい

る。 
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しかしながら、FTAには課題も多いと考えている。FT図の作成には個人差が

あり、設計者ごとにその精度が違い、抜けがあると考えられる。また、一般的

にはこれを防止するため、専門家を 5名ぐらい集めて、ブレーンストーミング

〔Osborn,2008〕で作成することが多い。確かに、専門家を多く集めることで専

門家の経験したことは反映されるが、経験のない事象は抜ける可能性があり、

本当に抜けのない FT図ができたかは不明である。抜けのある FT図をもとに調

査を進めると、FT図の要因がすべてつぶれてしまい、原因解析をやり直すこと

がある。筆者もこの原因解析のやり直しや停滞をよく経験した。これを防止す

るためには、抜けのない FT図が必要であると考えているが、なかなか難しい。

このように、品質問題の根本原因究明を目的とした原因解析には、技術的な困

難が多く、どの企業でも、多くの時間と多大な工数がかかっていると推定して

いる。 
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２．３ 設計における FTAの効果検討 

 

 筆者が設計にて経験した事例の FTAを紹介し、FT図を使った設計の有効性を

分析する。FTAで用いる FT図は、論理的なつながりを樹形図に記したものであ

るため、FT図には本章で述べる２つの必要条件を満たすことが求められる。そ

の必要条件を満たした FT 図を用いた FTA を紹介し、製品設計での有効性を述

べる。 

 

２．３．1 ＦＴ図作成の必要条件 

 

 FTAは、故障の要因を樹形図である FT図により抽出する解析法であり、その

故障確率結果から冗長系システム設計に活用されてきた〔塩見,1983〕。FT図は

樹形図であり、各事象の展開を論理的に展開していくため、上位事象と下位事

象の展開の仕方が大きなポイントである。FT図に論理的な展開であることを確

実にするため、以下の 2点の必要条件を設計者に要求している。 

 

ⅰ）上位事象と下位事象の関係 

 

FT図の上位事象と下位事象の関係に、Mutually Exclusive and Collectively 

Exhaustive (相互に重なりなく、漏れがない、後に、MECEと略する）という考

え方〔Rasiel,2006〕を導入している。これは経営学、経営マネジメントなど

の樹形図、イベントツリー図で一般的に紹介されている。下記の図 2・3 A～F

の FT図の展開が MECEであることは、下記の集合のベン図で表現することが可

能である。すなわち、FT図展開では相互に重なりなく、漏れがない状態とする

ためには、図 2･3、図 2･4に表した集合の概念になっていることが必要である。

設計者には、FT 図におけるこの基本概念を FTA 教育の中で教示し、FT 図の作

成時にこの概念を考えさせることで、抜けのない FT図ができると考えている。 

 

A B D

F

C

E

A B D

F

C

E

 

AA
CC BB

D

E

F

D

E

F

 

【ツリー図】 【集合のﾍﾞﾝ図】 

 

図 2･3 MECE構造 
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AA

 

＝ 

CC BB

 

BB

 

＝ 

D

E

F

D

E

F

 

 

図 2･4 MECE概念 

 

ⅱ)物理的な原理、工学知識で展開する 

 

設計では、物理的な原理、工学知識を用いて、設計で与える機能を満足させ

るために、形状寸法、仕様などを決めている。設計というプロセスの中では、

設計検討上で問題となる事象（又は課題）を表すメカニズムに従って、簡単な

形状に置き換えて考えており、工学ではこの思考プロセスをモデル化と定義さ

れている。実際の設計では、ポンチ絵、ブロック線図を描いて、必要な粗さの

簡略化したモデルを作成して、設計の検討を行っている。 

【例えば】  

破損 → 応力と材料強度のメカニズムで材料力学の梁問題に置き換え

る 

      油圧 → 供給油量と消費流量のメカニズムで、油圧回路を作成する 

使用する物理的な原理、工学知識に従ったモデルに沿って、FT図では事象展開

するように要求している。この事象展開法は、Plant Maintenace分析（一般的

には、PM分析と呼ばれている）〔白勢,1999〕と同様な考え方で、既存の手法で

あり、設計者が技術的に MECE を満たす思考として優れている。日産パワート

レーン部門が開発した P・FTA－D・QFD 法では、故障事象をコントロールする

設計パラメータ（図面値、公差、など）を抽出するために、FTA の一種である

P・FTA〔大城,1996〕を用いて、上記の物理的な原理、工学知識に従った事象

展開を行い、抜けのない設計パラメータを抽出している。 

一般的には専門家を集めてブレーンストーミング〔Osborn,2008〕にて FT図

を作成するが、社内では FT 図の論理性を確保するため、前述の２つの必要条

件を設計者には要求している。 
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２．３．２ オイルポンプ設計事例とその FTAの有効性 

 

ⅰ）概 要 

 

 オイルポンプは油圧アクチュエーターへの作動油の供給源である。オイルポ

ンプが故障すると、自動変速機（以下、AT と略す）、無段変速機（以下、CVT

と略す）が走行不能となるため、重要な構成部品のひとつである。その代表的

な故障が、オイルポンプのギヤ焼けである。ここでは、アウターギヤ外周の焼

けを題材に、FTAによる部品の設計検討の方法を述べる。 

 

 

図 2･5 オイルポンプの概略図 
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ⅱ）検討内容と FTAの有効性 

①．工学原理（メカニズム）を考える 

 故障モードの現象から使用する工学原理（メカニズム）を考えると 

・ アウターギヤ外周の発熱により、材料が溶解し、焼けに至る。 

  となるため、発熱による温度上昇と材料の溶解温度の関係により、発生 

すると考えられ、まずは熱力学のモデルを用いる。 

②．他の部品の工学原理（メカニズム）から類推 

 アウターギヤ外周には油が入り、油膜形成を考える必要があり、ジャーナ

ル軸受の理論〔岡本,1994〕を用いて、油膜形成を類推する。ジャーナル

軸受理論のメカニズムから軸回転、ジャーナル軸受、油粘度により、流体

潤滑により内部圧力分布が発生し、ラジアル荷重を受けることができる。 

③．上記の２つのメカニズムを合成した FT図を作成する 

 図 2･6の FT図から、アウターギヤ外周、ポケット（図 2･5のアウターギヤ 

が入る HSGの穴）の寸法精度（径、真円度、粗さ）、油粘度（温度、オイル 

性状）、ラジアル荷重（圧力、受圧面積、分布）、回転数などが抽出できる。 

④．実験計画を作成する 

設計パラメータの設計値を決めるため、実験計画、シミュレーション計画 

を作成する。 

⑤．設計パラメータ感度、制約条件から設計図の寸法を決める〔大城，1999〕 
 ④での設計パラメータ感度より、制約条件である使用条件、環境条件、 

コスト、実験や製造のばらつきを考慮して、設計値を決める。 

 

上記の検討プロセスで、設計にとって重要なポイントは 

・現象のメカニズム、他部品の類推できる工学知識を検討し、それに従った 

  論理的な FT図を作成する 

・FT図から故障事象の設計パラメータである寸法公差までを抽出すること 

・設計検討時に、設計図に必要な設計パラメータを決定するための必要な 

 結果を考えること 

であると考える。工学原理検討から設計図の公差、検討すべき入力条件、環境

条件を抜けなく、FT図を作成することで定義することは設計品質にとって、最

も重要である。従来、設計者の勘、経験で決まってきた経緯があり、抜けによ

る品質問題の発生、並びに開発プロセス終盤での設計対策によるコスト増につ

ながる危険がある。また、その部品を初めて設計する者は、この設計の思考過

程をたどることで、工学原理を理解できれば、設計検討が可能となる。 

設計は科学とは違い、真理探究の必要はないとされているが、今回のように

工学知識から類推してモデル化を行うことで、設計で決めるべき仕様が明確に
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なる。ここでは、オイルポンプの焼けのメカニズムにジャーナル軸受理論が使

えるため、ジャーナル軸受のように詳細な理論検討の必要はなく、工学的な類

推による FT 図でパラメータを検討し、その後に実験、シミュレーションを行

うことで、設計値の決定ができ、ポンプの焼けは防止できる。このように、製

品設計ではこの手順で設計検討することで、どのような部品の高信頼性設計も

可能であると考える。 

 

オイｒポンプアウター
ギャ外周焼け

固体潤滑条件での発熱が高
い

外周部の温度が高い 外周部の発熱が高い 摩擦力が大きい 摩擦係数大

ラジアル荷重が大

摺動速度が大

外周部の放熱が低い

熱容量が低い

材料溶解温度低い

流体潤滑条件での発熱が高
い

外周部の温度が高い 外周部の発熱が高い
固体接触によって摩擦力
が大きい

油膜厚さが小

合成粗さが大

摺動速度が大

外周部の放熱が低い

熱容量が低い

材料溶解温度低い  

 

図 2･6 オイルポンプギヤ焼けの FT図 
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２．３．３ 油圧系システム設計事例とその FTAの有効性 

 

ⅰ）概 要 

 

 AT・CVT では変速のアクチュエータに油圧システムを用いており、油圧によ

って変速を制御している。本事例は、システムは図のように、オイルポンプ、

コントロールバルブ（以後、Ｃ/Ｖと略する：調圧弁で構成される部品）、プー

リのピストン室で構成され、管路で接続されている。最初に油圧部品のメカニ

ズムを考える設計者が多いが、各要素部品を接続させたのは設計者であり、メ

カニズムを検討するのではなく、各要素を接続させたシステム検討が必要であ

る。本事例は油圧系システムを FTAで検討した事例である。ここでは、プーリ

の油圧低下を題材に FTAを考察する。 

 

 

図 2･7 ＣＶＴ油圧システムの概略図 
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ⅱ）検討内容と FTAの有効性 

 

①．システムを検討する場合、部品要素間のつながりを明確にする 

油圧系の場合は油圧回路図がそれに当たるが、油圧担当者にも油圧系 

ブロック図を作成することを要求している。各要素がどのような接続を 

しているかを明確に表現する。 

 

 

 

図 2･8 CVT油圧系ブロック図 

 

②．油圧の発生メカニズムを考える 

要素間をつなぐのはオイルであり、油圧発生のメカニズムは閉鎖空間に 

オイルを押し込むことで、その反発力が圧力をなる。したがって、油圧発 

生のパラメータは流量差、体積弾性係数及び空間体積変化であるので、 

それらを FT図に作成する。 

③．油圧系ブロック図をもとに、入力と出力を FT図に作成する 

油圧系ブロック図は正確に要素間のつながりを表現できている前提で、 

FT図に油圧発生メカニズムの後に入力と出力の関係を FT図に作成する。 

前述のやり方は静的な現象に対するものである。これに対して、動的現象 

すなわち振動問題は振動モデル（強制振動、自励振動など）をモードと 

して記述し、FT図に整理する。 

④．油圧低下要因分析の実験計画、シミュレーション計画を作成 

静的な問題では供給量と消費量のバランスで油圧が決まるので、各要因の 

実験計画を作成する。 

⑤．設計パラメータを決める 

設計パラメータを決め、設計予測と製造管理の結果を比較検討し、最終 

仕様（設計パラメータ）を決定する。 

ｽﾄﾚｰﾅｰ 

ﾌﾟｰﾘ 

ﾘｰｸ 

ｵｲﾙ 
ﾎﾟﾝﾌﾟ C/V 

ﾘｰｸ ﾄﾞﾚﾝ 

Qin Q吐出 QC/V 

Qﾄﾞﾚﾝ Qﾘｰｸ Qﾘｰｸ 
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上記の事例で重要な点は 

・ 設計が配置したシステムを必要な粗さのブロック図に表すこと 

・ 油圧システムを扱う場合、流体（油）の工学知識を用いること 

・ 油圧のサブシステム（調圧弁、電磁 SOL弁など）のメカニズムも考え

ること。 

・ 油圧系をコントロールするための設計パラメータ（油温などの環境条

件も含む）をすべて抽出する 

であると考える。ここでのブロック図は、サブシステム（油圧アクチュエータ

ー、センサーなど）のつながりを俯瞰できることが狙いである。油圧系ブロッ

ク図でのインプット、アウトップを正確に定義することで、モデル化が可能と

なる。また、ハード設計（パワートレーン設計者なども）、制御設計とのコミ

ュニケーションがこのブロック図でできることも重要である。油圧系設計者は

JISで決められた油圧回路図を作成して考えるが、油圧回路図はハード設計者、

制御設計者にとっては難解のため避ける傾向である。このため、ブロック図に

よるシステム図の作成を提唱しており、社内コミュケーションの円滑化と抜け

のない FT 図に役立つと考えている。昨今、システムの電子制御による複雑化

にによる設計分業化によって、設計間のインターフェイスが問題となることが

多いため、このようなブロック図と FTAによる情報伝達、設計検討が有効な手

段であると考えている。 

 

プーリ油圧低下 プーリへの供給油量小 Ｃ／Ｖへの供給油量小 Ｏ／Ｐ供給油量小

Ｏ／Ｐリーク量大

Ｃ／Ｖのドレン量大 Ｒｅｇ弁ドレン量大

その他　Ｒｅｇ弁ドレン量大

Ｃ／Ｖのリーク量大

体積弾性率大

体積変化率大

プーリの消費油量小

体積弾性率大

体積変化率大  
 

図 2･9 CVT油圧系の FT図 
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２．４ 企業における FTAの改善活動の効果と課題 

 

本章では、過去数年間ジヤトコ社内で実施した FTA の改善活動とその効果、

及びこれらの活動結果からの FTA品質に対する課題を述べる。 

 

２．４．１ FTAの改善活動の背景と概要 

 

 数年前、ジヤトコでは FTA の品質が良くないとの認識があり、FTA の改善活

動に取り組んだ。最初に、現状の品質レベル、問題点を把握する目的で、社内

で作成した FT 図を集約し、社内の FT 図を社内評価基準（100 点満点での減点

法：階層ごと論理性を評価し、抜けがあると減点する）によって、評価した（図

2･10：横軸が評点、縦軸が件数）。その結果からは、評価レベルの高い FT図も

あるが、社内基準６０点に満たない FT 図が多いとの問題点が分かった。した

がって、今回の改善活動の目標を社内基準の６０点を増やすことに主眼を置き、

その原因分析及び対策実施を行った。まず、原因調査として、社内のヒアリン

グを行った結果、 

・FT図の作成が決まったやり方がない 

・FT図の作成方法が分からない設計者が多い 

・FT図に作成に時間がかかり、考える時間がない 

との声が多くあった。FT図を作成するマニュアルがない、社内展開ができてい

ない、FT図作成の効率化が課題であることが分かった。これらの問題を解決す

るため、社内の FT 図のレベル向上と効率化を目的とした FTA の改善活動を計

画し、実行することとした。 

FTAの改善活動は、以下の４つの対策方策をもって活動を行った。 

①FT図の作成方法をマニュアル化 

②FTA教育体系を整備 

③社内ネットワークでのデータベース構築 

④FTA支援チームによる実践指導 

これらの方策はマネジメント課題を解決する方法としては一般的であり、十分

な効果があると考え、活動を推進した。以下に、その活動内容、成果及び課題

を考察する。 
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FTAレベルの現状把握
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図 2･10 FTAレベルの現状把握 

 

 

２．４．２ FTAの改善活動内容 

 

ⅰ）FT図の作成方法をマニュアル化 

 

 FT図を作成する現状の手順を整理すると同時に、マニュアルを作成して社内

展開を行った。マニュアルでは、社内の手順を均一化し、レベルを上げること

を目指したが、信頼性工学の教科書、外部講習の FT図の作成手順は、5名ぐら

いの専門家を集めて、ブレーンストーミングで作成することが一般的であり、

改善活動には十分でなかった。そこで、前述の FT図の必要条件（2.1.2）と作

成手順を、マニュアル化し、社内に展開を行った。マニュアルはすべての部品、

場面、条件を表すことは難しいので、FT 図作成での共通な作成手順を記述し、

分かりやすい内容とした。また、社内のホームページでも公開し、いつでもマ

ニュアル検索が可能な環境とした。 

 

ⅱ）FTAの教育体系を整備 

  

FTAの教育は、以下の項目のスキルを身に付けることを目的に実施している。 

 

・製品設計、品質問題における FTAの必要性を理解すること 

・FT図の作成には。論理的、物理的、及び工学的な思考が必要なことを理解 

すること 

・FT図作成演習によって、FT図の作成手順と考え方を理解すること 

FTA教育では、FT図を正確に作成できることを目指しているが、同時に論理
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的に技術問題を考えられるスキルを持つことも目標としている。したがって、

講座では演習を中心として、問題の正解を見付けるのではなく、技術問題を悩

んでもらい、考えるプロセスを学んでもらうことを狙っている。実際の開発で

も技術問題は同じものはなく、自分で考えられるスキルを身に付けることが重

要なため、受講生間のディスカッションにて自分で答えを見出すプロセスを踏

んでいる。講座の時間制限もあるので、最後は正解例の解説を行っているが、

FT 図は自分で考えて作成することを基本にしている。このような講座のため、

設計者の FTA の技術問題分析の力量を定義し、その適切な教育を行う目的で、

FTA教育では FTAのスキルランクに従った講座で構成している。 

 

 FTAのスキルランクはエンジニアの個々のFT図作成のスキルレベルを表すも

のであり、エンジニアの課長層、担当層に対して、必要なスキルランク取得を

要求している。スキルランクは下記の三段階ランクとしている。 

  ・Aランク ： 講座の講師、指導者層の指導ができること 

  ・Bランク ： 一人で FT図を作成でき、担当層を指導できること 

・Cランク ： B ランクの指導があれば、FT図が作成できること 

これらは、設計部署内で FT 図を作成する状況を考えて、FT 図作成の担当者に

対してＣランクを設定し、技術的な結果を承認するリーダーにはＢランクを設

定した。また、Ａランクは集合教育の講師として、特殊なスキルとした。した

がって、技術（設計、実験、生産）部署の技術リーダー層には B ランク取得、

担当層では Cランク取得を社内教育体系の中で要求しおり、本スキルを必須と

している。 

 

 FTA のスキルランクとランク取得講座の設定を表 2･1 に表す。このように、

スキルランクの目標達成レベルを定義し、それに必要な講座設計を行っている。 

B ランク取得講座では、実務演習課題を演習課題とし、FT図が完成するまで講

師と 1 対１の指導を実施している。指導では、講師は安易に正解を言わずに、

質問形式での指導を基本とし、受講者自身が FT 図を自ら作成することを目指

している。また、C ランク取得講座でも演習課題を中心として、自分が作成し

た FT図をグループディスカッションに持ち込んで、他の受講者間の FT図と比

較しながら議論することで、自分で論理的に、FT図を考えることを身に付けさ

せている。但し、企業での教育受講は受講側の工数を考えると、時間的な限界

があり、C ランク取得講座受講者でもスキルランクレベルに到達しない受講者

には、個別に補習を行うが、全員の理解を得られるまでには至っていない。。 
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表 2･1 FTAのスキルランクとランク取得講座の関係 

スキル 

ランク 

目標達成 

レベル 
講座名 取得基準 講座内容 講座日数 

A 
B ﾗﾝｸ層の FTAが 

指導できる  
   

B 

C ﾗﾝｸ層の FTAが 

指導できる 

ひとりで FT図の 

作成が可能 

FTA B ランク 

取得講座 

講座修了のこと 

・演習課題が基準 

 内、及び終了 

・座学 

・実務課題演習 

（演習完了まで指導） 

座学：0.5日 

演習：0.5日 

指導会：１Hr 

×3回（平均） 

C 

B ﾗﾝｸ層の指導で 

FT図の作成が可能 FTA B ランク 

取得講座 

講座修了のこと 

・演習が基準内 

・座学 

・共通課題演習 

（演習完了まで指導） 

座学：0.5日 

演習：0.5日 

ｸﾞﾙｰﾌﾟ討議：2Hr 

（時間内で終了） 

 

 

 

ⅲ）社内ネットワークでのデータベース構築 

 

社内データベースは、Windowsのファイルサーバーに、過去に作成した FT図

を集約し、Microsoft 社 Excel の表から部品名、頂上事象から設計者が検索で

きるように、ハイパーリンクシステムを用いた。設計者が部品名と問題事象か

ら、類似の頂上事象を選択するシステムであり、システム構築に時間と投資を

かけずに簡易的に FT 図の検索は可能となった。但し、改善活動を進めている

中で、下記の問題があることが分かった。 

・問題事象と頂上事象が同様であれば有効であるが、データベースに類似し

た頂上事象がない場合は新規で作成する必要がある 

 ・データベースの FT図が間違った展開をしていると、リファレンスして 

作成した FT図も間違えが入っている可能性が高い 

社内で集約した FT 図を選別して掲載するとの案があったが、実際の業務で作

成した FT 図であったので、ホームページに注意を書き、あえてそのまま掲載

することにしている。 

 

 

 

 

 

今回は論議しない 
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ⅵ）FTA支援チームによる実践指導 

 

 上記の対策だけでは、実際の FT 図が作成できない場合がある。システム問

題や社内に専門家が少ない部品の場合は、過去に作成した FT 図の参照ができ

ないので、FT図の作成難易度が高い。FTAの教育講師が、設計部署からの要請

に直接応える体制を取り、具体的な問題に対して担当設計と FTA 支援者（FTA

教育講師が担当）が協力して取り組み、問題解決を目的に FT 図を作成し、そ

の有効性を担当者に理解させる活動を行った。実践指導では、設計担当者が FTA

を理解し、FT図の品質レベル向上にもっとも役立った場合もあったが、設計部

署の中には FTA支援者を作成担当者として扱い、設計担当者の力量向上に繋が

らなかった場合もあった。さらに、FTA 支援者が協力して取り組む時には、問

題解決まで達成しないと設計者が FTA を役立たないと考えてしまうため、FTA

支援者が設計対応に入り込むことになるので、客観的な指導がなかなか難しい

場合もある。この実践指導には設計部署での FTA支援の理解と支援者の客観的

な指導スキルに、大きな課題があると考えている。 

 

 

２．４．３ FTAの改善活動の効果と課題 

 

 FTA 改善活動での FTA のマニュアル化、社内データベース構築、FTA 教育お

よび FTA 支援チームによる実践指導は一定の効果はあったと考え、FTA 教育目

標であるランク取得実績を達成した時期に、効果確認を実施した。改善活動の

効果確認は、図 2･11に示すように、社内の FT図を社内評価法によって、評価

者を一人として評価した結果、FTA の改善活動前：平均５２点、活動後：平均

５７点であった。平均点が 5点上がったことと点数分布から FTA改善活動の効

果があることは確認できたが、基準点を満足できないものが、未だ３５％もあ

り、満足できるものではない。この理由としては、活動内容から下記の４つの

要因があると考えている。 

 ①．マニュアルは基本的な手順しか記述できていないので、すべての技術 

   問題に対応できない 

 ②．社内データベースの検索は FT図の頂上事象で行うため、同様な FT図が 

ない場合がある 

 ③．FTA教育は設計者の中間以上をターゲットにしているため、理解ができ 

ない受講者が約１０％程度でてしまう 

 ④．製品システムが複雑となっているため、FT図作成の難易度が高くなって 

   いる 
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講座の効果や日々のＦＴ図作成支援業務から上記が挙げられるが、限られた

時間と工数の中で、設計者の FT 図レベルをさらに上げるためには現状の改善

活動（知識教育）だけでは限界がある。マニュアル、教育ではケーススタディ

であるため、実践時には設計者個々の能力が問題となり、データベースや教育

の目的と内容も理解しない設計者が作成した FT図はまず使えないものとなる。

さらに、実際の製品はシステムが複雑となっており、分業化が進んでいるため、

各領域の設計が作成した FT図の精度がばらつくことは予想される事態である。

これらは、製品の複雑なシステムを分析するための大きな課題と考えている。

したがって、一般的な改善活動方策では十分に解決できない課題が、FT図作成

にはあると考える。 

 

ＦＴＡ改善活動前後でのFT図点数分布

0

2

4

6

8
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40 50 60 70 80 90 100

FT図の評価結果

件
　

　
　

数

改善活動前 改善活動後

   

 

図 2･11 FTA改善活動の効果 

 

 

２．５ 設計における FTAの有効性と課題 

 

２．５．１ 設計における FTAの効果と問題点 

 

 設計段階、及び製品の問題解決の早い段階にて、設計者が FT 図を作成する

ことは、設計の最終ゴールである設計パラメータ（設計図の寸法、公差、仕様

など）の決定を目標とした思考プロセスを踏むことができる。すなわち、設計

段階で新しい機構の部位を設計する場合、従来の設計実績が使えないため、そ

の部位の詳細な設計検討が必要となる。設計者が制約条件のもとに必要な設計

ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ：ＤＲ提出ＦＴ図 

ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ数 

 教育前：１３件 

 教育後：３１件 

評価法：社内基準 
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機能をもつように、設計の仕様、寸法、及び公差を決定するために、工学的な

知識を用いて新しいの機構の FT 図を作成し、FT 図でコントロールすべき設計

パラメータを抽出することは、設計品質の維持、向上に有効である。設計段階

に FT 図を用いて、論理的に思考することは抜けを防止すると同時に、FT 図を

もとにした開発部門、生産部門、及び部品サプライヤーとのコミュニケーショ

ンに有効であり、何故、設計で厳しい寸法、公差、仕様などを規定する必要が

あるかを説明し易い。さらに、設計者の思い込み防止としての論理的な思考の

トレーニングにもなり、抜けのない設計と設計者の育成に役立つと考えている。 

 

また、品質問題解決の場合には、科学的な原因究明としての仮説検証法（QC

ストーリー）の要因分析として FTAは有効であるとされており、企業では一般

的である。問題解決過程において、すべての要因を抽出して、それらを丹念に

検証していくことで、正確に根本原因を究明し、有効な対策ができる。その際

にも、設計者は何故、不具合が出るのかを論理的に FT 図を使って技術問題を

思考することが、設計段階と同様に、設計者の育成には欠かせないと考えてい

る。 

 

 しかしながら、設計にとって、FTAは良い面ばかりだけはない。FT図作成は

設計者の思考による判断をもとにしているため、その質と作成工数に個人差が

大きい。FT図は課題によっては FT図が膨大となってしまうため、FT図のチェ

ックと修正の作業が多く発生することが少なくない。FT図に工数がかかり始め

ると、設計者は頭の中で FT図の要因を省く傾向にあり、設計 DRでの指摘を受

けて、さらに工数がかかるとの悪循環を繰り返すことがある。設計段階、製品

問題解決のときに、設計者に FT 図は有効であるが、FT 図の質向上と作成効率

が、FTA を用いた製品設計には大きな問題であると言える。筆者自身の経験か

らも設計作業の効率が継続的に改善されていかないと、有効である設計プロセ

スとツールも使われないことが多く、FTA を使ったプロセスとツールも効率の

改善が必要である。設計の仕事は忙しく、設計者の新陳代謝も激しいので、継

続的な FTA教育は重要であるが、前述のような教育の実施だけでは十分ではな

いと考えている。 
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２．５．２ 設計者における FT図作成の問題点 

 

ジヤトコでは新規製品の開発プロセスに、前述の P･FTA-D･QFD手法を採用し、

設計の変更点に対して、FTA ひとつである P･FTA を用いており、FTA を製品設

計、製品の問題解決における重要な解析ツールとして位置付けていることは前

述した。開発プロセス時の FTAの指導、及び FTAの改善活動で、設計者におけ

る FT 図作成には事象の抜けがないことを目標とすると、下記の課題があるこ

とが分かった。一般的な企業でも同様なことが、設計者には起きていることが

推定される。 

 

【 FT図作成上の問題点】 

・ FT図の作成には幅広い知識、深い専門性が要求されるため、若手には作成が

困難である。 

・ ベテラン設計者は、過去に経験した製品設計や製品の問題に思考が引きずら

れるため、論理的で抜け・漏れのない FT図を作成することが難しい。 

・ 実業務での FT図は、複雑で大規模となるため、抜け・漏れの確認と修正が、

人の力では難しい。 

・ FT図の完成までには、新規 FT図作成、上位者のフィードバック、修正のサ

イクルを繰り返す必要があるため、工数と日数が掛かる。 

 

FT図作成には対象とするシステム、機械構造、制御システム等の理解、その

事象定義、及び事象展開には工学的知識、専門性が必要であることは言うまで

もない。一方、ベテラン設計者は、過去に自分が経験した不具合事象のみを FT

図に記述することが多く、それ以外の事象の抜けがあり、上位者のフィードバ

ックを受けながら試行錯誤を繰り返している。これは専門性と設計権限を有す

るベテラン設計者にとっては、過去に経験したものや思いついたものが問題の

要因であるとの思い込みが強く、業務の忙しさからも他の要因を考えられない。

また、違うと思ったものは省略する傾向にある。そのため、FT図にもこのよう

な思い込みの思考過程がツリー図に記述されることが多い。設計現場では、ツ

リー図の論理性の欠落、事象のジャンプが起きており、MECE〔Rasiel,2006〕で

ない FT 図ができてしまうのが現状である。これらは、心理学でも言われてい

る過去に強く経験した事象に、設計者の思考が引きずられる現象と考えている

〔市川,1996〕。人間の思考は過去に強く経験した記憶に影響されるとの理論で

あり、まさにベテランの設計者は、過去に苦労し、強い印象をもった経験を FT

図の上位階層に書く傾向があり、FT図の論理性が崩れることが多い。 
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この状況を畑村氏は著書〔畑村，2000〕の中で、図 2･12 のように説明して

いる。人が意識して思考する思考平面に、さまざまな経験、生き方、知識、好

みなどの情報が落ちてきて、思考する道筋の邪魔をするか、止めてしまう。つ

まり、人が物事を考えるときには、STARTから順序立て GOALを目指すが、それ

を経験値が妨げるのである。これは、問題解決経験が経験値となり、製品設計

での不具合要因分析では、検討不十分となることがある。GOALが経験値と一致

するならば、問題は早期に解決するが、GOALが経験値と一致しない場合は、こ

れが思い付きとなり、経験、好み、カンなどで、設計者の思考がぐるぐる回る

か、止まることが容易に予想される。これらから、‘人間の考えは思いつきで

ある（論理的でない）’ということが、人間の特性（頭の構造）であると説明

できる。人は柔軟な発想が可能であるという良い面もあるが、複雑な設計の検

討項目を論理的に考えることが難しい。この状況を防止するためにも、設計者

には FT図の作成を要求しているが、上記の状況が FT図の事象展開に現れるの

が現状である。 

 

 

 

 

図 2･12 人間の思考モデル〔畑村，2000〕 

 

 

 また、実務で作成した FT図はシステムが複雑なほど膨大となる傾向にある。

これは、システムが電子制御、油圧制御によるシステムであると、さらに複雑

になり、昨今のシステム課題のＦＴ図は末端事象が数百、数千を越えるものさ

失敗学のすすめ  

畑村洋太郎著  

思考平面 

START GOAL 

＊人間の考えは思いつき。 

 （論理的でない） 

思いつき 

論理的思考 

 

経験 

知識 

好み 

カン 

生き方 

思考にバイアス（心理学）がかかり 

経験に引きずられる 

・公理、法則をもとに、物事のつながり 

 関係を整理することが必要。 
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えある。図 2･13 に実際にジヤトコで作成したシステムの問題を対象としたＦ

Ｔ図を示す。このＦＴ図はゲート数が 193、最終の基本事象が 336 もあり、Ａ

０版にプリントしても事象が読めないほどである。このＦＴ図作成には、ユニ

ット不具合の分析、設計検討として、システム設計、ハード（パワートレイン）

設計、油圧設計、電装品設計、制御設計の 5部署 5名の設計担当者が分割して

担当し、約 1ヶ月以上をかけて作成したものである。設計担当者は分割した FT

図を上司、FTA 支援者に確認してもらい、多くの時間と工数がかかっている。

また、FT図の作成には確認、修正のサイクルが多くかかるため、トータルの作

成工数、確認工数と完成までの日数が設計にとって、大きな負担となっている。

したがって、FT図作成の効率化と質の向上を両立できる支援システムの開発が

望まれる。 

 

 

２．５．３ 設計における FTAの課題定義 

 

ここでは、前述のジヤトコにおける FTAの改善活動、設計における FTAの効

果と問題点の考察から以下の課題を設定する。 

 

①．設計者による FT図の精度ばらつき低減と作成効率の向上の両立 

②．製品システムの複雑化に伴う FT図に対する仕組みの構築 

 

上記課題を設計者自身の思考にて、①、②をさらに向上させる仕組みを作るこ

とが必要であり、従来のマニュアル化、教育、社内のデータベース整備だけは

十分でないと考えている。前述の品質問題対応で述べたように、精度が悪く、

抜けのある FT 図を用いて原因解析を行うと、作業のやり直しとその停滞を招

くため、設計部門が作成した FT 図に沿った仕事をしなくなる。また、FT 図の

作成作業に多くの工数がかかる場合は、時には FT 図作成を後付けとする設計

者も出てきてしまう。したがって、上記①、②の課題は両立することが必要で

あり、本論文での研究目標とする高信頼性設計における FTAの課題と定義する。 
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図 2･13 実務での FT図の事例 

Top事象：変速不良 

作成者：5名（5部署） 

作成期間：1ヶ月 

基本事象：336 

ゲート数：193 

基本事象 

（末端の事象） 

TOP事象 
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３．FTA支援システムの提案 

 

本章では、製品設計における FTAの課題を解決するため、設計知識マネジメ

ント研究を応用した FTA 支援システム（本システムを Computer Aided FTA か

ら別名、FTAid と呼び、本文では FTAid と略する。FTAid は、商標登録済であ

る。）を提案する。本システムは、先行研究で述べた東京大学の物理量次元イ

ンデクシングをＦＴ図作成支援に採用し、その支援手法を検討した。また、物

理量次元インデクシングでは難しい課題であるシステム系、制御系の支援も考

察し、FTAidを以下に提案する。 

 

３．１ ＦＴ図作成支援手法の提案 

 

３．１．１ ＦＴ図の分類定義 

 

FTA は故障解析や故障確率を算出する目的で開発され、故障の要因を樹形図

である FT 図によって、論理的に各事象を展開し、解析する手法である。FT 図

は論理性を追求するため、単一部品の故障解析でも、大規模になることが少な

くない。多くの部品で構成され、電子制御により成り立つ大規模なシステム製

品の不具合では、制御系か、機械系の部品か、または、最初に故障した部品に

よって故障要因が、まったく異なるものとなる。したがって、そのようなシス

テム製品の FT 図はさらに大規模なものとなり、人の力では事象展開の確認、

修正が難しくなる。実際には、設計者が扱いやすい大きさとするため、FT図を

下記の分類を定義し、設計機能部署ごとに分割して作成している。 

 

・ システム系故障の FT図 

・ 機械系故障の FT図 

・ 制御系故障の FT図 

 

 システム系故障の FT 図は、複数の部品や制御の間に起こる故障の樹形図と

定義し、末端の事象は部品故障や制御故障とする。機械系故障の FT 図は、部

品の破損、摩耗などの故障を頂上事象とする。制御系故障の FT 図は、電子制

御、組み込みソフトウェアなどの制御系故障を表す FT 図とし、制御ロジック

やその入力（センサーなど）を要因とする。上記の定義に従うと、図 3･1のよ

うにシステム系故障の FT図は、機械系故障及び制御系故障の FT図の頂上事象

により、複雑な組み合わせで構成されると考える〔平岡、2011a、及び 2012a〕。 
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図 3･1 故障による FT図の分類 

   

システム系故障である‘変速ショック’を簡単な事例として、図 3･2を示す。

Automatic Transmission(自動変速機、以下 AT と略する)における‘変速シ

ョック’は、車両システムでは AT の‘出力トルク上昇率が大‘であるか、

車両の’伝達系の減衰率小‘に展開される。AT 内では、‘出力トルク上昇率

が大‘は AT の’クラッチ伝達容量の上昇率が大‘がクラッチパックの問題

として、クラッチ部品の頂上事象（機械系故障）につながる。クラッチ部品

の展開事象には、’油圧上昇率大‘が油圧システムの頂上事象（システム系

故障）につながる。さらに、油圧アクチュエーターである電磁 SOL の’SOL

電流量大‘（油圧と電流の特性が逆）の頂上事象につながるが、この後電気

回路システム（システム系故障）、ソフトウェア（制御系故障）の頂上事象

にもつながると考えている。ソフトウェア（制御系故障）の頂上事象をもつ

FT 図では、ソフトウェアの構成上に論理式（加減乗除、IF 文など）が入っ

てくるが、それを FT 図に表すことは図のように可能であり、制御設計者は

現在プログラムから FT 図を人手で行っている。この領域は現在研究中であ

るが、ソフトウェアによる自動作成が望まれる。したがって、問題現象を上

記３つの FT 図の頂上事象をつなげて、組み合わせることで表現できる。実

際には、最上流のシステム系故障 FT 図をもとに、各頂上事象を各機能設計

部署で分担して FT図を作成し、最後に統合しているのが現状である。 

 

 

システム系故障 制御系故障 

機械系故障 
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図 3･2 故障による FT図の分類事例 

 

 

本研究では上記の分類における FT図の特徴から、図 3･3の双方向矢印のよう

な FT図の支援方法を提案する。機械系故障の FT図は物理現象に従うことが多

いため、東京大学が先行で研究していた物理量次元インデクシング法による FT

図作成の支援（詳細は次章にて述べる）を行う。システム系、制御系の FT図

は、システム系、制御系のエンジニアがシステムや制御の振る舞いをブロック

図によって解析していること、また FT図作成の OJTによる支援の時、エンジ

ニアにブロック図を作成してもらうことが、設計者の思考にとって有効な FT

図の支援であった。このことからも、システム系故障と制御系故障にはブロッ

ク図による FT図の作成支援が有効である。これらから、大規模システム製品

の FT図作成支援に対ししては、図 3･2の支援手法を組み合わせることを提案

する〔平岡,2011a、及び 2012a〕。今後、システム設計の流れであるシステムズ

エンジニアリングズ  〔西村,2011〕、物理モデルシミュレーションを用いたモ

デルベース開発（１DCAE〔大富,2011〕）などのシステム表記からもブロック図

が有効であると考え、これらのシステム設計手法とのつながり、融合を検討す

ることが、設計者の効率的な設計手法には必要と考え、設計知識マネジメント

として発展性があると考える。 

 

 

ATシフトショック大
ATピーク出力
トルク大

ATへのピーク入力
トルク大

ATのトルク容量が大 クラッチのトルク容量大

クラッチのシフト時間小
油圧ソレノイドの
作動時間小

油圧ソレノイド
への電流変化量大

ソフトウエア

車両伝達特性

システム系故障 

   

機械系故障 (クラッチ) 
制御系故障（ソフト) 

車両 AT エンジン 

システム系故障 
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図 3･3 FT図の支援手法の概略図 

 

 

 

３．１．２ 物理量次元インデクシングによるＦＴ図作成支援方法 

 

ⅰ）．物理量次元インデクシングとその応用 

 

 東京大学の先行研究である物理量次元インデクシングとその応用を以下に述

べる。SI 単位系では物理量の単位は、7 基本単位（長さ[m]、質量[kg]、時間

[s]、電流[A]、熱力学温度[K]、物質量[mol]、光度[cd]）の組合せで表現でき

るため、物理現象を記述するすべての物理量は、7 つの基本単位のべき数の値

で構成される 7次元ベクトルで表現できる〔村上,2006〕。 

      ][ cdmolKAskgm aaaaaaa=a       （3･1） 

例えば、力[N]＝[kg・m/s2]＝[m1・kg1・s-2]は[1 1 -2 0 0 0 0]と表現される。こ

れを物理量次元ベクトルと呼ぶ。この物理量次元ベクトル表現は、設計問題に現

システム系ブロック図 

制御系ブロック図 

ユーザ作成ＦＴＡ 

（制御開発ソフトとの連携） 

 ＊今後 研究予定 

（ブロック図の作成ソフト） 

システム系故障 制御系故障 

機械系故障 

物理量次元ｲﾝﾃﾞｸｼﾝｸﾞ法

による作成支援 

（Excelデータとの連携） 
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れるさまざまな事象の普遍的、客観的な表現になりうることから、これらの情報

のインデクス（index、索引付け）とする物理量次元インデクシングの設計知識マ

ネジメントが東京大学の村上氏によって、先行研究として提案されている〔村上、

2006〕。本手法は SI単位系を用いることで物理現象の表現として個人、製品、組

織、国、地域、技術分野に影響されずに、客観性、普遍性を有すると考え、技術

分野を問わずに、グローバル展開する製品設計に有効である。製品設計で用いる

設計パラメータのほとんどが物理量であるので、設計パラメータの抽出で用いる

FT図に対して、物理量次元インデクシングによる設計知識マネジメントへの応用

が可能であると考えた。〔村上,2008〕〔平岡,2009〕 

 

 

ⅱ）．物理量次元インデクシングによるＦＴ図作成支援方法 

 

 製品設計の FT 図では、頂上事象に故障や問題事象を置く。その事象が物理

現象に従って起こっていると考えられる場合は、頂上事象から展開される事象

は、物理量で表現されることが多い。特に製品設計では、後工程である製造を

考えると、図面寸法、仕様などの測れる物理量で最終的に表現するのは当然で

ある。したがって、製品設計で作成する FT 図は、事象をできるだけ物理量で

表現することが必要なため、物理量次元の応用が可能である。 

 

物理量で表現される事象の展開では、上位事象の物理量次元が、下位事象の

物理量次元で表現されないと、論理的な展開の必要条件を満たせない。すなわ

ち、上位事象の物理量次元が、下位事象の物理量次元の乗除の計算で表現でき

るか、または同じであることが、抜け漏れのない展開である。 

図 3･4の事例のように、部材 Aから荷重がかかり、部材 Bに発生する応力が

問題となる事例を考える。この場合の FT図は図 3･4のように展開され、‘応力

が大きい’の事象には[Ｎ／ｍ2]の物理量次元インデクシングが付加される、ま

た、その下位事象には、‘荷重が大きい’[Ｎ]、‘有効面積が小さい’[ｍ2]の展

開ができ、上位事象の物理量次元インデクシングは下位事象の次元計算が一致

することが必要である。また、‘有効面積が小さい’[ｍ2]の下位事象は、‘見か

けの面積が大きい’[ｍ2]と‘無効面積大’[ｍ2]の展開ができ、物理量次元イ

ンデクシングが上位事象と下位事象も一致する必要がある。この次元解析によ

って物理量次元インデクシングを用いて、事象展開の必要条件をコンピュータ

にて確認する。この確認を整合性検証という。 
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応力大 荷重大

［N/m
2
］ ［N］

有効面積小 見かけの面積小

［m2
］ ［m2

］

無効面積大

［m2
］  

 

図 3･4   FT図の事例 

 

 

 FT図の各事象に物理量次元インデクシングを用いることで、物理量で表現さ

れる事象では、上位事象と下位事象の物理量次元ベクトルを計算によって、FT

図が正しく展開できているかの整合性検証から判定できる。さらに、各事象の

物理量次元ベクトルをもとにしたインデクスによって、コンピュータによる検

索が容易にできることから、FT図の正確性だけでなく、データベースから展開

候補の検索及び提示も可能である。 

 

 

ⅲ）．物理量次元インデクシングを用いた支援プロセス 

 

設計における FTAの課題を解決するため、物理量次元インデクシングによる

支援手法を用いた新たな支援プロセスを以下に提案する。支援プロセスは、FTA

の有効な特徴である‘設計者が思考することを妨げないように’、コンピュー

タによる FT 図の自動生成ではない構成とする。すなわち、前述の支援手法の

手順をもつ支援プロセスを検討する。 

 

 ・コンピュータの整合性検証による FT図の間違いの抽出 

 ・コンピュータによるデータベースから展開候補の提示 

 

FT 図作成支援プロセスのコンセプトから検討したコンピュータの支援プロ

セスを図 3･5 に示す。本プロセスでは、新規に作成した FT 図に、まず物理量

次元インデクシングをコンピュータが物理量次元を絞込み、ユーザーがそれを

選択して、各事象の物理量次元インデクシングを確定する。 

 

荷重

応力

部材 A

部材 B
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各事象の物理量次元インデクシングの整合性検証によって事象展開の論理

性を判定し、その結果を色で表示する。この表示は、グローバルな設計者がす

ぐに判別できるように、信号色（青色、赤色）を用いた。青色は上位事象と下

位事象の物理次元が必要条件（上位と下位が同じ物理量次元であるか、上位と

下位が計算で一致するか）を満たしていることを示し、赤色は満たさないこと

を示す。ここで注意すべきことは、本表示が論理的には必要条件であり、十分

条件ではないことである。すなわち、赤色は間違いであるが、青色は必要条件

を満たしているが十分条件ではない。 

 

また、データベースとの事象展開の一致度も表示することとしている。過去

に展開した事象との一致からも、正確性を把握する一助となる。ここでも、デ

ータベースとの一致度の表示は信号（青色、赤色、黄色）であり、‘青色：一

致、赤色：一致するものはなし、黄色：一致はしないが類似するもの’である。

これは整合性検証で間違いと判定されても、データベースとの一致度の表示を

することで、過去に作成したものとの比較から設計者が判断する支援プロセス

とした。 

 

物理量次元ベクトルを付加
したデータ変換（ＸＭＬ形式）

論理性判定
（必要条件の検証）

新規作成したＦＴ図

展開パターンの
修正案提示

ＦＴ図の修正判断

語句辞書

理論展開
パターン

経験展開
パターン

修正、検証されたＦＴ図

ユ
ー

ザ
ー
（

設
計
者
）

FT図作成支援システム

データベース化  

 

図 3･5 FT作成支援手法のプロセス 
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間違った箇所では、データベースから事象展開と類似した展開パターンを検

索する。ここでは、前研究（〔村上,2008〕を参照）で定義した物理量次元によ

る類似度を用いる。つまり、修正箇所とデータベースに登録されている展開パ

ターンの物理量次元との類似度を算出し、その類似度の高い順から展開パター

ンをユーザーに提示する。これは物理量次元の類似度から計算しても、類似度

がもっとも高いものが、事象展開に適切であるとは限らない。間違った事象展

開では物理量次元の必要条件を満たしていないので、類似度の値は正確ではな

いと言える。このため、検索結果を類似度の高い順にコンピュータで表示し、

ユーザーである設計者の判定に委ねることが、適切な事象を展開できると考え

た。このやり方を筆者はインターネットの検索エンジンからヒントを得たが、

表示方法等に工夫が必要とも考えている。この支援プロセスによって、ユーザ

ーは、提示された展開候補の中から正しいと判断される展開パターンを選び、

事象展開を修正することができる。 

 

データベースは、過去の設計情報を活用する観点から、2 つのデータベース

を用いる。一つは過去作成した FT 図の展開パターン（経験的展開パターン）

であり、もう一つは物理式・方程式のような教科書に掲載されている展開パタ

ーン（理論的展開パターン）のデータベースである。企業におけるノウハウで

ある過去作成した FT 図を入れるデータベースを作成することで、過去の不具

合で解明した FT 図の展開も、ノウハウとして参照が可能とした。また、教科

書や論文などの公理や法則の展開パターンも別に参照することができ、理論と

の整合性も確認できるようにした。さらに、修正が完了した FT 図をデータベ

ースに蓄積することにより、FT図というノウハウをデータベース化することが

可能である。これは、新たなデータベースを構築することなく、実際の設計行

為で作成し、論理性の検証ができた FT 図を登録することで、FT 図のデータベ

ースの構築が順次可能であることを意味している〔平岡,2009〕。 
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３．１．３ システム系故障の FT図作成支援方法 

 

システム系課題の FT 図の作成支援方法について述べる。システム系設計の

FT図作成は、ブロック図を設計者に書かせて、それをもとにした指導が可能で

ある。システム設計者は、設計の思考法としてブロック図をもとに検討してい

るため、この方法がシステム系の設計者の思考整理に最も有効であることから、

ブロック図をベースとしたシステム系課題の FT 図作成支援を採用した〔平

岡,2011a、及び 2012a〕。 

 

A B C
×

 

図 3･6 ブロック図 

 

Cの出力大 Cの機能異常

Cの部品故障

Cへの入力大 Bの出力大 Bの機能異常

Bの部品故障

Bへの入力大 Bのフィードバック大

Aの出力大 Aの機能異常

Aの部品故障

 

図 3･7  図 3･6ブロック図からのＦＴ図 

 

例えば、図 3･6のような入出力関係を示したブロック図があり、「ブロック C

の出力が大きすぎる」という課題の FT図を作成するとする。この場合の FT図

作成における基本的な考え方は、「Cの出力が大」の下位事象は「C の機能故障」

「Cへの入力が大」であり、「Cへの入力が大」の下位事象は「B の出力が大」・・・、

というように、ブロック図の入出力の順番に従って展開していく（図 3･7参照）。

これにより、ブロック図をもとにした、抜けのない FT 図を作成することが可

能であると考えている。 

 

ブロック図はシステムを俯瞰でき、さらに機械設計者、制御設計者、システ

ム設計者の思考を共有できるツールと考えている。機械設計者はものを主体と

した思考方法で、メカニズムを細かく考える傾向が強い。企業でも、機械設計

者には、部品に対する力学的な見方から、抜けのない思考を要求している。し

かしながら、制御設計者は複雑なプログラムを階層的な思考で理解するため、

ブロック図やフォローチャートを作成することで、システムをブロック単位で
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考え、個々の部品を思考することは少ない。一方、システム設計者は機械設計

者出身が多く、システム問題を考える際に、部品単位にシステムを検討する傾

向があり、システム課題の検討が難しい場合がある。その際に、システムの俯

瞰を目的に、システムをモデル化したブロック図を描かせ、システムの故障要

因を FT 図に作成するように指導し、設計者の思考整理を行っている。また、

ブロック図と FT 図は制御設計者だけでなく、機械設計者、システム設計者に

も直感的に理解できるので、設計間のコミュニケーションにも役立つ。したが

って、ブロック図は、システムの俯瞰による思考整理の効果と各設計者間のコ

ミュニケーションに有効であると考えている。 

 

 

３．１．４ 制御系故障のＦＴ図作成支援方法 

 

制御系故障も同様にブロック図をもととした FT図作成の支援を行っている。

制御系故障のブロック図は、各ブロックの入出力の他に、ブロック内に関係式

や条件分岐（if 文）が含まれる。制御のブロック図にある関係式、条件分岐を

設計機能として扱うことで、システム系故障と同様にブロック図をもとにした

FT図展開支援が可能であると考えており、現在研究中である。 

制御開発ではモデルベース開発として、モデルをブロック図で作成して、オ

ートコーティングするプロセスを採っている。この際に、制御ブロック図を FT

図に変換することで、設計要因、設計パラメータ分析が可能となると考えるが、

制御要因をすべて出すと項目が膨大となるので、要因絞込み、検証の自動化な

どの後処理まで検討する必要がある。この領域の設計知識マネジメントは、今

後の研究課題と考えている。 

 

 

３．２ FTA支援システム設計 

 

３．２．1 システム要求と目標値 

 

 ここでは、第 2 章にて定義した企業における FTA の課題、企業内の FT 図作

成の手順から FTAid における FT 図作成支援の開発目標値とシステム要求を検

討する。まず、第 2章にて検討した FTAの課題は以下であり、これから目標値

を明確にする。 
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【FTAの課題】 

・設計者による FT図の精度ばらつき低減と作成効率の向上の両立 

・製品システムの複雑化に伴う FT図に対する仕組みの構築 

 システム開発の目標は、FT図の解析精度向上と作成工数削減である。FT図 

解析精度は FT 図の社内評価基準以上が必要であるが、すべてを社内評価基準

以 

上とするのは、本システムでは設計者の判断によるところが大きいので、難し 

いと考え、解析精度向上と作成工数削減の両立を目標とし、工数削減のみを数 

値目標とした。作成工数削減は、FTAid の効果と使いやすさを表した指標であ

り、 

システム開発目標として適切である。 

 

さらに、工数削減の数値予測を行い、FTAid の工数削減の数値目標とした。

FT図の作成は膨大なため、上司、支援者の確認、修正指示が約 3回以上は入る

ことが、ライン設計からのヒアリングでも明らかであった。そこで、システム

開発によって FT 図作成時間と上司のフィードバック回数を半減させることが

可能であると推定した〔平岡,2010〕。今回のシステム開発インパクトも考え、

システムによる FT 図作成工数の５０％減を目標とした。したがって、システ

ム開発の目標値は下記とする。 

 

 

  ・FTA 支援システム(FTAid)を使うことで、FT図作成工数▲50％低減 

・工数削減と解析精度向上を両立させる 

 

 

ジヤトコでの実際の FT図作成手順から、システムの要求を以下に検討する。

まず、ジヤトコでの FT 図作成手順を図 3･8 に示す。設計者は必要な資料を揃

えると同時に、現存のファイルサーバー内にある Microsoft社の Excelフォー

マットの FT図から、作成したい FT図に頂上事象が類似した FT図を選択する。

その後に、参照した FT図をもとに、Excelソフトウェアにて修正、編集を行い、

1次案を作成している。また、設計者は作成した FT図をプリントして確認する

場合もあるが、実務での FT 図は大きいので、PC 上にて拡大、縮小を繰り返し

て確認している。その後、上司、または FTA支援グループに送付して、フィー

ドバックをもらっているが、ここでも何回も修正を繰り返す場合が多い。 
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類似のFT図検索

FT図の作成、編集

頂上事象の決定

上司の確認

Design Review
でのエキスパート確認

支援Grの確認

FT図の完成

修
正

指
示

平均3回の修正

 

 

図 3･8 実際の設計における FT図作成手順 

 

実際の設計におけるＦＴ図作成から、システムに要求したい項目を検討すると、

下記のようになる。 

 

【実際の設計における FT図作成手順からの要求】 

 ・実務の FT図は膨大なため、設計者が FT図を PC上で確認しやすいこと 

 ・既存の FT図のインポートが可能なこと（Microsoft社の Excelフォーム） 

・フィードバックの回数を減らすため、PCでの間違いを指摘できること 

 

したがって、これらと前章に挙げた支援手法から、FTAid に対する要件を以下

の項目とする。 

 

【システムの要件】 

 

 ・ユーザーは設計者とすること 

 ・FTA支援システム(FTAid)で、FT 図展開の間違いが指摘できること 

 ・間違いの修正案が指摘でき、FT 図が膨大でも編集が容易なこと 

 ・市販ソフトウェアとの連携、インターネットに対応ができること 
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３．２．２ FTA支援システム構成 

 

 FTAidの目標値、システムの要件、及び FT図作成支援手法から、物理量次元

インデクシングによる支援、ブロック図による支援のシステム動作を検討する。

図 3･9に本システムでのユーザー動作とシステムの動作を示す。実際のシステ

ム動作について、図 3･9の①～⑦の詳細を以下に述べる。 

 

①．Excel形式の FT図インポート（XML形式） 

 FTAid におけるデータ形式は、物理量次元インデクシングのデータ形式や今

後の発展性を考慮し、XML 形式（詳細のタグは③で述べる）としている。過去

の開発にて作成した多数の FT図があるので、設計の財産である FT図をインポ

ートすることが必要である。この FT 図は忙しい設計者にとって、参考とする

ために必須である。また、現状でも Excel にて FT 図を作成しているため、設

計者にとって Excel で作成した FT 図を FTAid にインポートできるような段階

的な措置も必要であった。そこで、社内にある FT図を集約、分析し、図 3・10

のようなパターンでも自動で変換できるようにした〔古川、2011〕。 
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頂上事象

支援方法の選択

類似FT図の検索

FTAid上でFT図作成
EXCELのFT図をFTAid
のXML形式に変換

FTAid上でFT図を編集

ブロック図をFTAid
にて作成

ブロック図を
FT図に変換

事象から物理量次元
を推定

各事象の物理量次元
を選択する

整合性検証を実施

整合性検証結果
を色にて表示

次候補を表示

機械系故障FT図の完成

システム系故障の
FT図の完成

ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ

管理者の判定

各FT図の合体

ＥＮＤ

機械系故障支援 システム系、制御系故障支援

類似FT図有類似FT図無

ＮＧ

ＯＫ

：ユーザー動作

：システム動作

 

 

図 3･9  FTA支援システムのシステム動作 

 

 

 

 

① 

② 

③ 

④ 

⑤ 
⑥ 

⑦ 
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図 3･10  FTAidインポート機能の Excel事例 

 

②． FTAidでの FT図の編集 

 従来、設計者は FT図の作成を Excelにて行っていたため、Excelと同等以上

の操作性、すなわち使いやすさを要求されるので、Excel で通常使われる操作

が可能であることとした。すなわち、コピー、ペースト、切り取り、UND0/REDO

などの操作をクリック、ドラックアンドドロップで可能にした。また、Excel

よりもツリー構造を見やすく、操作性を向上させるために、自由に折りたたみ

ができるような表示方法を取った（図 3･11）〔古川,2010〕。 

 

 

 

図 3･11 FTA支援システム(FTAid)における編集 

 

複数セルを結合 

基本事象が接している 

罫線の出る位置が異なる 
複数セルで表現 

部分ツリーのコピーペ

ースト可能 

ツリー上でのドラッグ

で事象を移動可能 

ここにXMLファイルやExcelファイ

ルをドラッグアンドドロップする

とそのデータが表示される 

事象の折りたたみ

表示が可能 

ここで事象

の内容を編

集 

編集履歴を管理しており

UNDO/REDO操作が可能 
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③．FT図の事象から物理量次元インデクシング（物理量次元を付加させる） 

 

ⅰ）FT図の XML表現〔村上，2009〕 

  本研究ではシステム要件の中でもあるように、インターネット環境でも設

計知識である FT 図を共有するため、FT 図や設計知識を XML（eXtensibele 

Markup Language）形式による記述を採用している。表 3･1、表 3･2 に FT 図

や物理量次元インデクシングの記述に用いる XML タグの定義を示す。図 3・

13(a)の FT 図が XML 形式によって、図 3・13（ｂ）にように記述される事例

を示す。 

 

 

表3･1 FT図の XML タグ 

XML タグ 内容項目 
<ftree> ... </ftree> FT図 

<node> ... </node> FT図のノード. 

<or> ... </or> 論理的 OR（論理和） 

<and> ... </and> 論理的 AND（論理積） 

 

 

表3・2  物理量次元インデクシングのXML タグ 

XML タグ 記述内容 
<fq> ... </fq> 故障物理量（故障に関係する物理量） 

：物理量次元としての SI 単位を定義している

“unit”を属性としてもつ. 
<fv> ... </fv> 故障値 

：“val”の属性をもち、故障の特性値が大きい 
場合は“+”、小さい場合は“-”の属性をもつ 

 

 

 

（a）FT図の事例 

 

図 3･12(a) 物理量次元インデクシングを用いた FT図 
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（ｂ）XMLによる FT図の記述 

図 3･12(b) 物理量次元インデクシングを用いた FT図 

 

ⅱ）FT図事象の物理量次元を推定 

  FT図に物理量次元インデクシングを応用するためには、各事象に対して物

理量次元を付加させる必要がある。コンピュータによって、各事象を分析し

て物理量次元を自動で付加するためには、日本語分析（文節分析など）のソ

フトウェアを使う必要があり〔村上,2010〕、ソフトウェアの使用権などの問

題もあるため、企業での使用はすぐには困難であると判断し、簡易式の日本

語分析から物理量次元を推定し、設計者に候補から選択してもらう方式を採

用した。これは、各事象の文字列がまず部位、故障物理量（物理量を表す名

称）、故障値の順にほぼなっており、日本語の並びを応用して、コンピュー

タが故障物理量を認識し、物理量次元を推定するシステムとした。例えば、

‘ブラケット部材の応力が大きい’では、まず‘ブラケット部材’が部位、

‘応力’が物理量を表す故障物理量、‘大きい’が故障値である。これを応

用して物理量を推定し、物理量次元の候補を挙げて、選択してもらうように

<ftree> 
  <node> 
    <fv val="+">Excess</fv> <fq unit="N/m^2">stress</fq> 
  </node> 
  <or> 
    <ftree> 
      <node> 
        <fv val="+">Excess</fv> <fq unit="N">load</fq> 
      </node> 
    </ftree> 
    <ftree> 
      <node> 
        <fv val="-">Insufficient</fv>  
        <fq unit="m^2">effective area</fq> 
      </node> 
      <or> 
        <ftree> 
          <node> 
            <fv val="-">Insufficient</fv>  
            <fq unit="m^2">apparent area</fq> 
          </node> 
        </ftree> 
        <ftree> 
          <node> 
            <fv val="+">Excess</fv>  
            <fq unit="m^2">ineffective area</fq> 
          </node> 
        </ftree> 
      </or> 
    </ftree> 
  </or> 
</ftree> 
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した〔古川，2010〕。 

 

ⅲ）無次元の対応 

  物理量次元における課題は、無次元をどのように区別し、表示するかであ

る。当初は、[＿]のようなアンダーバーでの区分とすることにしたが、支援

プロセスの中でのデータベースからの次候補を検索する際に、無次元の区別

ができないことが判明した。そこで、無次元の起源を表示する方式を検討し

た。例えば、摩擦係数は無次元であるが、その定義は摩擦力[N]と垂直抗力

[N]の比率であるとの物理的な定義がある。したがって、摩擦係数を[N/N]と

する無次元の定義を物理量次元で表示する。また、歪みも無次元であり、上

述の定義から[m/m]であり、摩擦係数と歪みを区別することが可能である。

これによって、無次元の物理量表現も区別が可能となり、以下のデータベー

スからの次候補検索に役立つ〔吉永,2011〕。 

 

④．物理量次元による整合性検証〔村上,2008〕 

物理量次元インデクシングにおける整合性検証の処理方法は、ひとつの展開

ゲート（図 3･1の事例では〈応力大〉に対する〈荷重大〉と〈有効面積小〉、〈有

効面積小〉に対して〈見かけの面積小〉と〈無効面積小〉）ごとに行い、コン

ピュータ内ではそれぞれの事象に付けた物理量次元インデクシングのベクト

ルを計算することによって、判定を行っている。上位事象の物理量次元ベクト

ルを a、下位事象の物理量次元ベクトルをｂjとすると、 

 

（3･2） 

（3･3） 

 

この場合、上位事象と下位事象の整合性がある（MECE である）必要条件は下記

の２つである。 

 

 ⅰ）上位事象と下位事象が同じ物理量をもち、上位の物理量が下位の物理量 

による加減演算で算出できることである。図 3.1の事例では〈有効面 

積小〉に対して〈見かけの面積小〉と〈無効面積小〉が、これに当たる。 

すなわち、物理量次元では上位と下位の物理量次元が同じ場合であり 

下記のベクトル式が成り立つことを判定している。 

 

（3･4） 

 

),...,2,1(][

][

cd,mol,K,A,s,kg,m,

cdmolKAskgm

njbbbbbbb
aaaaaaa

jjjjjjjj ==

=

b
a
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 ⅱ）上位事象の物理量が下位事象によって表すことができることであり、 

   上位の物理量が下位の物理量による乗除演算およびべき乗演算にて算 

   出できることである。図 3.1の事例では〈応力大〉に対して〈荷重大〉 

   と〈有効面積小〉が、これに当たる。すなわち、物理量次元ベクトルで 

は、下記の行列式の解  が存在するかである。 

 

（3･5） 

 

 

 

 

（3･6） 

 

 

 

 

上記のように、整合性検証を行うことで、FT図の事象展開が必要条件を満たす

かどうかをコンピュータで計算し、必要条件の確認を行う。 

 

⑤．整合性検証結果の表示 

 FT図の間違いをひと目で認識できるにようにするため、物理量次元による整

合性検証の結果を信号色によって、表示させる方式を採用した。FT図の膨大な

展開図で間違いを即座に認識するためには、色による表示、特に信号色（青、

赤、黄）は世界共通であるので有効である。そこで、整合性検証の結果である

間違い箇所を赤色、必要条件を満足している箇所は青色、不整合の可能性があ

るものを黄色で表示することとした。さらに、判定ができないものっは黒色ま

たは灰色とした。但し、色弱の人にも認識できるように、黄色は実際にはオレ

ンジ色としている(図 3･13)。 
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図 3･13 FTAidにおける整合性検証の表示方法〔古川,2011〕 

 

 

⑥．データベースから次候補の表示 

 間違った FT 図の展開の修正案である次候補をデータベースから表示するた

めには、データベースとの間で類似している度合いの指標をもって、検索する

必要がある。そこで、物理量次元インデクシングから類似度を定義し、それを

指標に順番を付けて次候補を順番に表示し、設計者に選択してもらう方式を採

用した。これは、インターネットの検索エンジンをイメージして、コンピュー

タが次候補を類似度の高い順に提示するやり方である。 

データベースの展開パターンと FT 図の対象展開パターンの比較によって、

以下のように類似度を定義する〔村上,2009〕。類似度の指標は、物理量次元イ

ンデクッスの次元と故障値を比較して、数値化を行う。図 3･14（a）のように、

物理量次元と故障値（図では、“＋”または“-”）ともに等しい排他的な対（図

中の灰色太線）の数 eLdv、それ以外では物理量次元のみ等しい排他的な対（図

中の灰色細線）の数 eLd数え、長いほうのリストの要素数 nLに対する割合ｒLdv、

ｒLdを計算する。 

 

 

検証結果の表示 

●整合 

●不整合 

●不整合の可能性 

●判定不可 

 （非物理量） 

●未判定 

 （基本事象など） 
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（a）物理量次元インデックスリストとしての類似度 

 

 

（ｂ）物理量次元インデックスの集合としての類似度 

 

図 3･14 物理量次元インデックスのリスト事例 

 

また、前述のように、物理量の種類と数をリストとして比較するのではなく、

物理量次元、故障値ともに等しい物理量次元インデックスは、1 要素としてま

とめた集合を作成し（図 3･14(a)→(b)）、物理量の種類、構成のみを比較する。 

図 3･14（ｂ）は、リスト比較の場合と同じ対をなす数 eSdv、eSdvを数え(添字“L”

はリスト、“S”は集合を示す)、大きいほうの要素数 nSに対する割合ｒSdv、ｒSd

を求める。これは、対象とする故障事象では同じ事象によって、複数で構成さ

れる（力、面積など）場合があり、数は違うが種類、構成が同じなので、本質

的には類似している展開パターンと判断できる。したがって、割合ｒLdv、ｒLd、

ｒSdv、ｒSd の大きい順にデータベースから次候補を検索し、ユーザーに展開パ

ターンをコンピュータが提示する。 
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⑦．ブロック図の作成及び FT図変換〔古川,2012〕 

 ブロック図はあるシステムを構成する機能間の関係を表現したもので、シス

テム設計に用いる代表的なツールである。FT図を作成しようとするシステムの

ブロック図は、機能（ブロック）、変数、コネクターの要素で構成され、機能

（ブロック）には機能を表す名前と変数及び関係式があるとした。図 3･15 の

ブロック図にように、機能 A には入力 A0 と出力 A1 があり、それぞれに単位、

関係式が入力可能となっている。また、機能 Bの入力 B0 と機能 Aの出力 A１が

接続される。これをコネクターと呼んでいる。これらは自由にコンピュータ上

に記述でき、さらに、図 3･15 のようにシステムでは、ブロック図の出力に故

障があると考えられるので、出力と故障値を選択し、FT図を変換する。これは、

3･1･3 に示したように、後ろから入出力と機能問題をたどることで、ブロック

図を FT 図に変換している。システム故障には本方式が有効であるが、制御系

故障については、今後の研究課題である。 

 

 

 

図 3･15 ブロック図から FT図変換 

 

 

 

 

 

 

 

頂上事象となる変数と故障値状態を 

選択して変換 

ブロック図 ＦＴ図への変換 
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３．３ 故障現象と FTA支援システム 

 

実際の製品開発で想定される故障現象に、FTA 支援システムの支援機能が対

応可能かを考察する。 

故障現象の中には、故障メカニズムが学術的、数学的に解明されているもの

と現象論的に解明されているが、未だ十分にメカニズムが解明できていないも

のがある。前者は数学的にも解明されているため、故障に関する予測可能な方

程式をもつ。材料力学的な考え方で作成する破損などの故障現象（図 3・16）

が、代表事例である。後者はメカニズムが十分に解明されていないが、現象解

明は進んでおり、故障要因のパラメータは抽出できているものがある。この場

合、方程式は係数で合わせ込んでいるため、係数の次元はパラメータ次元の逆

算で規定されている。この事例としては、トライポロジーの摩耗（図 3･17）が

ある。図 3･17の左側の FT図では、摩耗を現象的に捉えて、摩耗要因による方

程式を設定している。図 3･17の右側の FT図では、故障モード分類と経験則に

よる要因パラメータを抽出している。 

また、化学反応は化学式や構造式で表されるので、メカニズムによる方程式

とはなっていない。腐食、潤滑（添加剤）、劣化、燃焼はメカニズムが化学反

応であるため、化学式の単位系はすべての項で molまたはｇであり、物理量次

元による整合性検証が有効でないと予測される。 

 

 

破損 一発破損 応力大 入六荷重

〔MPa〕 〔MPa〕

応力集中係数大

〔＿〕

断面積小

〔ｍ2〕

材料強度小

〔MPa〕

疲労破損  

 

図 3.16 破損の FT図事例 
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摩耗 負荷面圧

〔MPa〕

摺動速度

〔m/ｓ〕

摺動時間

〔ｓ〕

比摩耗量

〔ｍ/（MＰa・m/s・s）〕

  摩耗 凝着摩耗 油膜厚さ

〔μｍ〕

合成粗さ大

〔μｍ〕

PV値大

〔MPa/ (m/s) 〕

摺動距離

〔m〕

アブレッシブ摩耗

腐食摩耗

 

 

図 3.17 摩耗の FT図事例 

 

 また、システム問題である流体系（油圧問題など）、電気系（回路問題など）、

熱力学系（温度問題など）にも物理量次元インデクシングが対応可能であり、

合わせてブロック図が有効である（図 3.18）。これは物理的に流体、電気、熱

によってつながりをもっているため、物理量次元の整合性検証およびブロック

図が使用可能である。部品の配置などのつながりをブロック図に表現すること

で、システム構成を考慮し、物理的にも整合性がある FT 図の作成支援が可能

である。 

 

 

温度が高い 発熱量大 発進要素発熱量大

〔cal〕

オイルポンプ発熱量大

〔cal〕

ギヤトレーン発熱量大

〔cal〕

放熱量小

熱容量小

,

雰囲気温度大  

 

図 3.18 温度が高いの FT図事例 

 

 

 

 

システムブロック図

より発熱要素を抽出 
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さらに、制御では、設計者が制御プログラムを作成する際には、式、定数な

どには物理的な制約がないため、制御系には物理量次元の整合性検証、データ

ベースの検索が使えないと考えている。ただ、制御プログラムが論理構造を有

するので、ブロック図による支援ができると考えているが、さらなる応用研究

が必要である。一方で、制御問題では制御対象の多くが、物理的な運動を伴う

要素が含まれる。たとえば、制御システムのアクチュエータであるモーターや

電磁ソレノイドは、物理的な制約を受ける。したがって、本来は制御信号に物

理量の目的関数が含まれると考えられるので、今後の研究では制御信号も物理

的な制約を設けて、物理量次元の応用（整合性検証、データベース検索）が可

能と推定されている〔小川,2012〕。 

 

これらから、表 3.3 に代表的な故障事例に対して、メカニズム解明の有無、

物理量次元インデクシングによる整合性検証及びデータベース検索、ブロック

図による支援の有効性を整理した。本考察から故障現象の中で、化学反応を伴

う故障現象以外のほとんどが FTA支援システムで、物理量次元インデクシング

による整合性検証、データベース検索、ブロック図のいずれかが対応可能であ

る。すなわち、メカニズムが解明されていれば、物理量次元インデクシングに

よる整合性検証が有効であり、メカニズムが解明されていなくても経験則での

展開と物理量の単位をデータベースに入力すれば、FT図の作成に有効な支援が

可能であるを示している。これらは、想定される故障現象に FTA支援システム

が、十分に使用可能であることを意味している。 
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表 3.3 故障現象と FTAid支援機能の対応 

メカニズム解明
物理量次元の
整合性検証

物理量次元による
データベース検索

ブロック図

干渉 ○ ○ ○ －

変形 ○ ○ ○ －

ずれ ○ ○ ○ －

破損 ○ ○ ○ －

固着 ○ ○ ○ －

摩耗 △ × ○ －

摩擦伝達不良 ○ ○ ○ －

振動 △ × ○ △

ノイズ △ × ○ △

腐食 × × × ×

潤滑（添加剤） × × × ×

ショート ○ ○ ○ ○

断線 ○ ○ ○ ○

接触不良 ○ ○ ○ ○

素子破損 ○ ○ ○ △

素子劣化 △ × × ×

漏れ ○ ○ ○ ○

圧力異常 ○ ○ ○ ○

圧力応答性 ○ ○ ○ ○

流体振動 △ × ○ ○

キャビテーション △ × ○ △

温度大 ○ ○ ○ ○

熱伝導 ○ ○ ○ ○

燃焼 △ × × ×

ロジック － － × ○

定数 － － × △

制御干渉 － － × △

システム系 システム不良 － △ △ ○
　○：解明 　○：対応可能
　△：一部解明 　△：一部対応可能
　×：未解明 　×：対応未
　－：対象外 　－：対象外

電気系

流体系

熱力学系

制御系

故障現象

機械系

振動系

化学系
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３．４ FTA支援システムの開発 

 

３．４．１ 研究体制と開発マネジメント 

 

 FTA 支援システム（システム名称：FTAid)開発は、研究マネジメントと検証

を担うジヤトコ、理論構築と試作ソフト製作を担当した東京大学、及び実用ソ

フト設計と製作を行った産業技術総合研究所（以下、産総研と呼ぶ）による産

学官の研究開発体制によって行った。これは、製品設計に FTAを用いていたジ

ヤトコの FT 図作成ノウハウと東京大学の設計知識マメネジメントの研究成果

である物理量次元インデクシング法を結びつけることによって、FT図支援手法

の骨格を作った。また、製造業における IT支援研究の実績がある ITのプラッ

トフォーム技術を有する産総研との連携により、実際の設計者にも有効に使え

るソフトウェアを製作した。システム開発は、第 2章で定義した課題の目標と

第 3章で決めたシステムの要件をもとに、産学官連携の体制（図 3･16）にて行

った。今回は、産官学が、互いの得意分野を担当した日本でも珍しい枠組みで

の研究開発体制でもある。 

 

 
 

図3･19 FTA支援システム開発体制 

 

東京大学 
産業技術 

総合研究所 

ジヤトコ 

FTAidの開発 

理論構築＆試作ソフト

 

実用ソフト設計・開発 

研究マネジメント＆検証 

FTA支援システム（FTAid） 開発体制 
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３．４．２ FTA支援システムのソフトウェア開発 

 

 企業における使用を想定し、短期間のソフトウェア開発を行うため、東京大

学で試作した JAVAでのプログラムも生かすこと、及び製造業における IT技術

の適応経験がある産総研に研究への参加を依頼した。この開発では、産総研で

の研究開発の成果であった MZ－Platform開発環境〔澤田,2004〕を基盤とした

開発を採用した。MZ－PlatformはJAVAによるコーディングを行う必要がなく、

図形などによる指示によって、プログラミングなしに JAVA 環境でのソフトウ

ェア開発が可能となるものであり、短期間のソフトウェア開発要求に適合した。

システム開発では、ソフトウェア設計者と企業の設計部署と論議を重ね、前述

のシステム要件、システム構成を決定し、効率的なソフトウェア開発を実現し

た。また、ソフトウェア開発ではシステム要求による変更に優先度を付けるこ

とで、共同研究体制のベクトルを合せ、短期間（初期バージョンリリースまで、

研究開始から 1年以内）の開発を実現した。 
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第４章 

企業の設計活動での 

ＦＴＡ支援手法の実証 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 79 

４．企業の設計活動での FTA支援システムの実証 

 

 本章では、FTAid のシステム動作及び構成から、システムの効果を予測し、

実際の設計現場でのシステムの評価検証、及び効果分析から、課題について述

べる。 

 

４．１ FTA支援システムの考察 

 以下に FTAidのシステム構成、動作から、支援方法の有効性と課題を考察し、

検証する仮説を明確にする。 

 

 ⅰ）物理量次元インデクシングによる支援 

  FT図の事象が物理量で表現される機械系故障には、抜けのない設計に本支

援手法は有効であると予測できる。特に、規模の大きい FT 図を作成する場

合には、事象の要素数が多くなることから、物理量による整合性検証が役立

つと推定している。但し、システム設計者が部品の組み合わせや配置を決め

ることで生じるシステム系故障、制御設計者がロジック、プログラムをコー

ディングすることによる制御系故障では、物理量次元の整合性検証が一致し

ない場合があることが考えられる。また、材料学、化学系では物理量の表現

であっても、特性感度が要因とされる場合が多い。例えば、材料強度[Pa]で

は材料成分、鋳造であれば巣、及び熱処理の温度履歴、ガス濃度などの特性

感度や工程特性を展開する場合があり、これも物理量次元の整合性が一致し

ないと推定される。さらに、FT図の事象が故障モードなどの物理量でない言

語表現である場合は、当然ながら有効ではない。これら言語表現の割合、FT

図における位置付けが、課題と考えられる。 

 

 ⅱ）ブロック図による支援 

  ブロック図による支援では、まずは基準となるブロック図が正確であるこ 

 とが前提である。正しいブロック図に沿って、コンピュータが FT図を作成 

  できると考えられるが、設計者が複雑なブロック図を用いて正確に FT図を 

作成するのは難しいと予測している。これは、設計者がシステム構成をブロ 

ック図に作成するのは容易であるが、FT図に複雑なシステムのサブシステム 

間の問題を漏れなく抽出することは難しいと推定している。 

 

ⅲ）FTAidを用いた作成工数と解析精度 

 FTAidを用いることで、FT図の編集、間違い探し、データベースの参照な 

どの作業効率は格段に上がったと推定されるため、FT図の作成工数は大幅に 



 80 

削減できると予測しているが、システムが設計者の判断を優先しているため、 

設計者の力量によって、FT図の解析精度が左右されると考えられる。 

 

したがって、これらの仮説を検証するため、以下のような検証方法を採用した。 

 

 

４．２ FTA支援システムの検証方法 

 

 FTAid（FTA支援システム）の検証評価は、実際の企業（ジヤトコ）における

設計部門の設計者が作成した FT図、本システムを使用した FT図及び工数記録

をもとに検証を行った。但し、設計者が作成した FT 図は、企業では設計ノウ

ハウが入っているため、秘匿性が高く、公開できない。このため、FT図の詳細

は記述できないため、FT図の展開割合、評価点数、及びその工数を指標に検証

を行った。また、FT図の社内評価手法も企業ノウハウのため、データの記述を

最小限にとどめている。さらに、FT図評価の公正を確保するため、一人の評価

者として社内基準をもとに、部署、名前、FTAid の使用有無を隠して評価を行

った。 

 今回、前述の仮説検証のため、以下の 3点の検証を行った。 

 

   ①、FTAidの物理量次元インデクシングによる支援の検証 

   ②、FTAidによるシステム系 FT図支援の検証 

   ③、FTAidの妥当性検証とその効果解析 

 

①は機械系故障に対して、物理量次元インデクシングの整合性検証が有効で

あるかを確認する。また、システム系故障、制御系故障では物理量次元インデ

クシングが難しいこと、材料系、化学系の事象にも難しいことを検証し、課題

を明確にする。②はブロック図からの FT 図作成において、設計者とコンピュ

ータが作成した各 FT図を分析することで、支援方法の効果と課題を抽出する。

③では、企業の中では対策効果を数値化することが重要であるため、FT図作成

の工数と解析精度を評価点とし、工数削減効果とそれぞれの課題を明確にする。 
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４．３ 物理量次元インデクシングによる支援の検証と解析 

 

実際の設計活動（ジヤトコ）で、設計者が作成した 8 個の FT 図事例を用い

て、ソフトウェアによる事象の整合性検証（物理量次元インデクシングによる

次元の整合性を検証する処理）の有効性評価を実施した。その結果を表 4･1と

図 4･1 に示す。なお、使用した FT 図は、作成者であるジヤトコの設計者（チ

ーフエンジニア）および協力メーカーが完成と考えていたものである。 

 

表 4･1 検証に使用した FT図 

故障分類 FT 図名称 ゲート数 基本事象数 事例符号 

機械系故障 

油圧部品の油圧低下 16 31 A 

PT 部品 A の疲労破損 32 50 B 

PT 部品 B の破損 65 138 C 

PT 部品 C の抜け 37 60 D 

PT 部品 D の滑り 24 38 E 

システム系故障 油温が高い 56 78 F 

制御系故障 
センサーの異常判定 21 29 G 

地絡故障誤判定 17 28 H 

 

本ソフトウェアによる判定は、社内 FTA指導者の判定をもとにして、以下の

様に有効性を定義した。 

 

＜ソフトウェアの判定が有効である事象展開＞ 

・ ソフトウェアが正しいと判定し、かつ社内の FTA 指導者も正しいと判定し

た事象展開 

・ ソフトウェアが間違いと判定し、かつ社内の FTA 指導者も間違いと判定し

た事象展開 

 

図 4･1から、機械系故障の５事例では、FT図の事象展開のうち 76%～95%は、

本ソフトウェアの有効な判定ができたことを確認した。また、本ソフトウェア

で間違えであると指摘できた割合は、4%～22%であり、設計者が完成と考えて

いた FT 図にもかかわらず、間違い箇所を指摘できており、物理量次元インデ

クシングを用いた整合性検証による効果である。これらは、実際の製品開発の

中でも機械系故障には、設計者が陥りやすい間違い問題であり、物理量次元イ

ンデクシングを用いた整合性検証の有効性を示すものである。 
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しかしながら、物理量次元インデクシング処理ができない語句表現（故障名、

故障モードなどの展開）が 5%～19%の割合で存在していた。これは故障モード

などの語句表現であり（後に事例をもとに考察する）、物理量でない事象表現

であった。語句表現は語句検索で対応するが、故障モード表現などの統一やデ

ータベース構築が課題と考える。 

 

 また、システム系故障である‘油温が高い’の FT 図は、熱力学に現れる物

理量が多くあり、物理量次元インデクシングによる整合性検証の効果はあると

見られた。但し、システム系故障には部品構成による故障があるので、物理量

次元インデクシングとブロック図による併用が望ましいと考える。また、シス

テム系故障でも熱力学、流体力学のメカニズムには有効であることが言えるが、

動力学である振動系については検証ができていない。これは FT 図作成課題で

もあり、今後の課題であると考えている。 

 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

H

G

F

E

D

C

B

A

FT図の展開割合　％

機械系
故障

制御系
故障

システム系
故障

ソフト：OK
ｲﾝｽﾄﾗｸﾀｰ：OK

ソフト：NG
ｲﾝｽﾄﾗｸﾀｰ：NG

ソフト：NG
ｲﾝｽﾄﾗｸﾀｰ：OK

物理量次元なく
判定できず

 

図 4･1  FTA支援システムによる整合性検証判定結果 

 

 

 次に制御系故障では、物理量次元がないものが 58～70％もあったため、物理

量次元インデクシングの整合性検証が有効でなかった。これは制御では機械系

故障やシステム系故障とは異なり、信号のやり取りが多いため、このような結

果となったものと推定している。 
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 これらの結果から FTAid の効果があった事例、FTAid と FTA の指導者の判定

が異なった事例、及び整合性検証が判定できなかった事例を以下に示し、本手

法の効果と課題をさらに具体的に考察する。 

 

ⅰ）FTA支援システム、FTA指導者が共に NGとした事例 

図 4･2は、ジヤトコの設計者（課長層）が作成した油圧系部品の FT図を FTAid

の物理量次元インデクシングにて、事象の整合性検証を実施し、FTAid側で NG

（FTAid では●と表示）と判定されたものが左側である。これは、設計者が不

具合の要因として、無意識に要因としても変更ができないと判断して省いたも

のと推測できるが、正しい展開ではない。また、理論的な展開パターンによっ

て、運動方程式のパターンから質量とストロークが候補して挙がった。これに

よって、修正した結果を整合性検証した結果、整合性検証では OK（FTAidでは

●と表示）となった。一般的な技術問題を運動方程式などの定式で考えるよう

に、設計者には指導しているが、コンピュータによる支援でもこれを実現でき

たことは大きな成果であり、物理量次元インデクシングの有効性を示すもので

ある。 

 

整合性検証の判定　● 整合性検証の判定　●

油圧系部品in側
シート開口時間小

ばね力小
油圧系部品in側
シート開口時間小

ばね力小

［ｓ］ ［N］ ［ｓ］ ［N］

吸着力大 吸着力大

［N］ ［N］

油圧系部品の内圧大 油圧系部品の内圧大

［Pa］ ［Pa］

バルブ摺動抵抗小 バルブ摺動抵抗小

［N］ ［N］

バルブ質量小

［ｋｇ］

バルブストローク量小

［ｍ］
 

図 4･2  FTA支援システムによる効果確認事例１ 

 

 

図 4･3も、FTAid側で NGと判定されたもので、経験的展開パターンから抜け

を指摘できた事例である。油圧部品の設計者は、油圧部品に供給される油圧が

正常であるとして前提に置き、問題の要因を考えている内容であった。これも

物理量次元の整合性検証にて間違いが確認でき、経験的な展開パターンのデー
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タベースからの修正案の提示で修正が可能となった。 

これらの事例から、設計者の陥りやすい思考パターンである‘無意識に前提

条件を設定する’があり、経験的な前提条件を置き、要因を省く傾向が分かる。

このような場合に物理量次元インデクシングが有効であり、設計者に FT 図の

展開及び要因を見直す機会を与えることできる。検証結果として、FT図におけ

る抜けを防止することで、FT図の解析品質の向上が可能である。 

 

整合性検証の判定　● 整合性検証の判定　●

油圧系部品内部の
オイル供給量小

in側の油路面積小
油圧系部品in側
シート開口時間小

in側の油路面積小

［ｓ］ ［m2］ ［ｓ］ ［m2］

in側のシート開口時間小 in側のシート開口時間小

［N］ ［N］

油の粘度が高い 油の粘度が高い

［Pa・ｓ］ ［Pa・ｓ］

in側と内部の油圧差小

［Pa］

油路抵抗が大

［m
3
/ｓ］

  

図 4・3  FTA支援システムによる効果確認事例２ 

 

ⅱ）FTAidでの指摘は NGであったが、FTAの指導者が OKとした事例 

 図 4･4 は、FTAid では NG であったが、FTA の指導者が OK（NG ではない）で

あり、判定異なった事例である。これはオイルの粘度、動粘度に関する事象を

展開した際に、温度がその要因として出てきたものである。オイルの粘度、動

粘度の特性では、温度による高い感度があることが知られており、物理量次元

による表記では一致しない。すなわち、分子レベルの FT 図展開では粘度と温

度の物理メカニズムがあり、物理量次元の必要条件が合う可能性はあるが、製

品設計では物質特性の温度があるとして良いと考えている。したがって、4.1

で考察したように、物質特性、材料特性及び化学的な特性に、物量量次元イン

デクシングによる整合性検証が適応できない場合がある。これはデータベース

（経験的展開パターン）との一致をコンピュータが見て、判断することで対応

したいと考えているが、物質特性、材料特性及び化学的な特性の整合性検証の

課題と考えている。 
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CVTF粘度大 初期より大 動粘度が高い 設計値が高い

［Pa·s］ ［Pa·s］ ［m
2
/s］ ［m

2
/s］

油温低 規格値以上に高い

［K］ ［m
2
/s］

油温低い

［K］

 

図 4･4 FTA支援システム:NG、FTAの指導者：OKとした事例 

 

ⅲ）整合性検証の判定できなかった事例 

 図 4･5には、コンピュータで判定ができなかった事例を挙げた。ここでの事

例は、事象展開に物理量の表現でなかったことで、整合性検証ができなかった。

図 4･6の材料引張り強さの展開では、その物性値である硬さ、ショットピーニ

ングなどの工程条件が展開されている。前述のⅱ）のように材料特性である材

料引張り強さは物理量であるが、それの要因展開としては工程条件、ばらつき

が抽出される。この領域は物理量次元インデクシングでは難しいと同時に、製

品設計の限界であり、材料技術者、工程設計者に任せる領域でもあるとも考え

ている。製品設計の領域では材料強度までで止めておき、その先の展開は材料

技術者、工程技術者が担当したほうが正確に要因を抽出できる。 

したがって、ここでの問題は、材料特性課題であり、前述のⅱ）と同様に語句

表現の問題である。 

 

材料引張り強さ不足 熱処理による硬さ小

［Pa］

ｼｮｯﾄ条件不適

CSS条件不適

 

図 4･5 物理量次元が付加できない事例（ハード系） 

 

 

 さらに、図 4･6では制御系の誤検知の問題があった。誤検知は図にあるよう

な、不等式が成立することで、誤検知の判定が行われる。誤検知自体が物理量
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ではなく、故障のひとつのモードである。また、不等式はソフトウェア設計者

が設計し、その値である AD 値（AD 変換後の値）、Duty 率（ON-OFF パルスの比

率）、Vcc（出力電圧）らは、別々の物理量となっている。制御におけるソフト

ウェアの中でのロジックでは、物理量で表せるものがない場合があり、特性値

で表現する場合がある。これは事例にも挙げた AD 値、Duty 率、Vcc は、不等

式で比較するロジックを作成しているので、共に同じ物理量であるべきである

が、それらを特性値として扱いソフトウェアに組み込んでいる。ソフトウェア

の中で扱う値、関数は自由に設定できるため、それらを FT 図に表すと矛盾が

出ることがあると推定される。このために、4.1 で考察したように、整合性検

証の判定がでいない、または物理量次元の整合性がないことがあるため、制御、

ソフトウェアの FT 図作成の課題でもある。但し、現代制御理論でも制御する

信号が何の物理量を制御するかが問題となることがあり、信号の対象要素まで

踏み込むことが必要であるとの意見がある〔小川,2012〕。制御系故障において

物理量を考える必要があり、ここでの有効性は確認できなかったが、今後の制

御系 FTAの課題である。 

 

LU SOLの地絡異常を誤検知 ステータス信号AD値が低い

［＿］

ON-Dutyが大きい(指示電流
に対応した値に対して)

［％］

実Vccに対して、計算式中
のVccが大きい

［V］

ステータス信号AD値＜
指示電流のON-Duty×Vcc×70%

Vcc：レギュレータ出力電圧→CPU電源（＝AD/C基準電圧）

指示電流→（電流-Duty変換）→ON-Duty

 

図 4･6 物理量次元が付加できない事例（制御系） 

 

 これらの検証結果から物理量次元インデクシングによる FT図作成支援には 

物質特性や材料特性、故障モード表現などの語句表現課題はあるが、ハード系

FT図では約８０％に有効であることが検証できた。また、制御、ソフトウェア

系には FT 図の作成課題はあるが、物理量次元インデクシングの整合性検証の

応用領域はソフトウェアのロジック設計にもあると考えられる。 
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４．４ ブロック図による支援の検証と解析 

 

システム系故障の FT 図に対して、ブロック図に基づく FT 図作成支援の有効

性を検証するため、ジヤトコのシステム課題の FT 図を用いて検証評価を行っ

た〔平岡，2012a〕。   

ここででは、4.1に考察した‘設計者がブロック図から FT図を作成する場合

の問題に対する支援の有効性’を検証する。検証評価に使用したブロック図を

図 4･7に示す。ブロック図で示されたシステムにおける、「CPUへの入力信号電

圧が低い」という課題について、ソフトウェアによって展開した FT 図を図 4･

8 に、ジヤトコのベテラン設計者が作成した FT 図を図 4･9 に示す。設計者と

ソフトウェアによる FT 図の展開に差異があった事象の中で、同じ事象である

が表現が異なる展開は、ソフトウェアが作成した事象数が 14 個（図 4･8 の A

項目：2、3、4、21、22行、B項目：9行、C 項目：11、12、13、15 行、D 項目：

25、26、27、28行）に対して、設計者のものが 4個（図 4･9の A項目：17 行、

B 項目：16 行、C 項目：8 行、D 項目：14 行）で大幅に少なかった。これは、

設計者が異なる言葉でまとめて表現した事象をソフトウェアでは、ブロック図

に従って詳細に展開していたためである。例えば、設計者が‘差動増幅器入力

差電圧が低い’と表現した事象を、ソフトウェアでは、‘差動増幅器への入力

電圧 A小’と‘差動増幅器への入力電圧 B大’のように電圧の差の要因となる

事象まで展開している。 

 

CPU IC
in voltage
= term voltage
 - out voltage

Resistor1
term2 voltage
 - term1 voltage
=current×resistance

Condenser

Ground

Resistor2
term2 voltage
-term1 voltage
=current×resistance

Differential
amplifier
term voltage
= in１ voltage
 －  in２ voltage

×

term2term1

out in

in1

in2

term

term

term1 term2

in

term1

term2

term

signal

out

 

 

図 4･7 システム系故障のブロック図 
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[M32R(CPU).AN：-]
　├▽ or(0): [抵抗器.端子1:-]
　│├◇ or(0): [抵抗器：異常]
　│├▽ or(1): [抵抗器.端子2:-]
　││└▽ or(0): [HA13716（カスタムIC）.ST:-]
　││　├◇ or(0): [HA13716（カスタムIC）：異常]
　││　├▽ or(1): [HA13716（カスタムIC）.IN:-]
　││　│└▽ or(0): [M32R(CPU).Duty出力:-]
　││　│　└◇ or(0): [M32R(CPU)：異常]
　││　└▽ or(2): [HA13716（カスタムIC）.端子:-]
　││　　└▽ or(0): [差動増幅.端子:-]
　││　　　├◇ or(0): [差動増幅：異常]
　││　　　├▽ or(1): [差動増幅.入力A:-]
　││　　　│└◇ or(0): [HA13716（カスタムIC）.出力電圧:-]
　││　　　├▽ or(2): [差動増幅.入力B:+]
　││　　　│├▽ or(0): [電流検出用シャント抵抗.端子2:+]
　││　　　││├◇ or(0): [電流検出用シャント抵抗：異常]
　││　　　││├◇ or(1): [電流検出用シャント抵抗.実電流:-]
　││　　　│││├◇ or(0): [.回路抵抗:+]
　││　　　│││├◇ or(1): [リニアSOL.SOL抵抗:+]
　││　　　││├◇ or(2): [電流検出用シャント抵抗.シャント抵抗:-]
　││　　　││└◇ or(3): [電流検出用シャント抵抗.端子1:+]
　││　　　│└▽ or(1): [ATCU.端子:+]
　││　　　│　├◇ or(0): [ATCU：異常]
　││　　　│　└▽ or(1): [車両（UNIT側）.端子<-[リニアSOL.端子1]:+]
　││　　　│　　├◇ or(0): [リニアSOL：異常]
　││　　　│　　└▽ or(1): [リニアSOL.端子2:異常]
　││　　　│　　　└▽ or(0): [アース.端子:異常]
　││　　　│　　　　└◇ or(0): [アース：異常]
　│├◇ or(2): [抵抗器.実電流:+]
　│└◇ or(3): [抵抗器.抵抗値:+]
　└▽ or(1): [コンデンサ.端子1:-]
　　├◇ or(0): [コンデンサ：異常]
　　├▽ or(1): [コンデンサ.端子2:異常]
　　│└▽ or(0): [アース.端子:異常]
　　│　└◇ or(0): [アース：異常]
　　└◇ or(2): [コンデンサ.抵抗値:異常]

 [ＣＰＵ入力 電圧が 低い]
　├▽ or(0): [カスタムＩＣステータス信号出力 電圧が 低い]
　│├◇ or(0): [カスタムＩＣ内不良]
　│└▽ or(1): [カスタムＩＣ入力 電圧が 低い]
　│　├▽ or(0): [差動増幅器出力 電圧が 低い]
　│　│├◇ or(0): [差動増幅器の不良]
　│　│└◇ or(1): [素子のばらつき]
　│　└▽ or(1): [差動増幅器入力差 電圧が 低い]
　│　　├◇ or(0): [シャント 抵抗値が 小さい]
　│　　├▽ or(1): [実電流が 小さい]
　│　　│├◇ or(0): [カスタムＩＣ 出力電圧が 低い]
　│　　│├◇ or(1): [回路抵抗が 大きい]
　│　　│├◇ or(2): [ＳＯＬ 抵抗が 大きい]
　│　　│└◇ or(3): [ハーネス分 インピーダンスが 大きい]
　│　　└◇ or(2): [入力抵抗のばらつき]
　└▽ or(1): [カスタムＩＣとＣＰＵの間で 電圧が 低下]
　　├◇ or(0): [抵抗の インピーダンスが 大きい]
　　├◇ or(1): [フィルタ回路の電荷チャージ時間が短く、目標の 電圧に 達しない]
　　└◇ or(2): [途中で 地絡している]

 

 

図 4･8 ソフトウェアが作成した FT図   図 4･9 設計者が作成した FT図 

 

また、”ソフトウェアでは展開にあったが、設計者の展開にはなかった事

象”が 3個（図 4･8 の 9、17、24行）であった。これは、設計者が要因として

可能性が低いと考えたため、FT図から省略、または抜けていた事象であった。 

以上から、ブロック図にもとづく FT 図展開は、設計者の展開に比べて事象

の抜けがなく、人間によるまとめた表現や省略の防止に役立つことが検証され、

本方法によるシステム系 FT図の作成支援方法の有効性が確認できた。 

”ソフトウェアでは展開されていないが、設計者では展開されている”事象

が 4個（図 4･9の 7、14、17、18行）であった。これは、参照したブロック図

にその表記がないために、ソフトウェアでは展開できなかった事象であった。

本ソフトウェアでは参照するブロック図に従った展開しかできないが、設計者

は自身の知見からブロック図に表記がなくとも、事象の展開ができるためであ

る。これはブロック図の検討範囲、粒度（細かさ）の問題であり、ブロック図

作成支援の研究課題である。 
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４．５ 妥当性検証と効果解析 

 

ⅰ）FTAidの使用による作成時間と FT図評価の調査 

 

 ジヤトコにおける実際の設計業務の中で、FTAid を使ったことによる効果分

析を提示し、考察を行う。図 4･10 は、実際の設計業務を行っている設計者に

FTAidを配布し、実際に作成した FT図と作成工数を集約し、整理したものを示

す  [平岡，2011]。回収したＦＴ図を社内の採点基準（100 点満点での減点

法、合格点:60 点）により、ＦＴ図のみを社内の FTA の指導者 1 名にて、作成

者の名前を隠して、ランダムに採点した結果を縦軸とし、横軸に作成工数の時

間を取ったものである。これより、全体的に作成工数が下がりと評価点が良く

なっていることが分かり、目標であった作成工数と解析精度の両立が確認でき

た。特に、作成工数のばらつきは大幅に小さくなっており、FTAid を用いた効

率化効果が出ているものと考られるが、FT図の作成工数ばらつきと合格点以下

の FT図の要因についても以下に考察する。 

 

 

 

 

図 4･10 実際の設計業務における FTA支援システムの効果確認 
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ⅱ）FT図の作成工数と評価結果のばらつき要因分析 

 

 上記の結果から効果解析として、FT図の作成工数と解析結果品質の要因分析

を行い、FTAid の効果を明確にする。まずは、分析要因として下記にツリー図

を作成し、FT図の作成工数と評価点の要因を抽出した（図 4･11）。その結果か

ら、FT図の作成工数と評価結果がばらつく要因の仮説を立てた。 

 

 ①、設計者の FT図作成スキルの差 

 ②、参照する FT図の差 

 ③、作成する FT図の難易度による差 

 ④、FTAid使用習熟度による差 

 

この中で、最も感度の高い要因として、①の FT 図作成のスキル（社内のスキ

ルランク：P. 41 表 2･1 参照）による分析を行い、実際の事例からも要因分析

の検証を行い、FTAidの支援法の課題を明確にする。 

  

FT図作成時間と評価点 ベースとなるFT図




FT図の難易度




FT図作成能力 個人のFT図作成能力




FTAidの支援能力 物理量次元による整合性検証

データベースによる次候補提示

ソフトの使い勝手

FTAidの使用習熟度
 

 

図 4･11 FT図評価点と作成時間の要因分析 

 

まず、図 4･12 にはスキルランク保持者と FT 図の作成工数の関係を示す  

〔平岡，2012b〕。これから、B ランク、C ランク共に FTAid による使用工数の

効果は平均値 62～72％得られており、標準偏差からも Cランク取得者のばらつ

き低減の効果が大きい。本結果から、開発目標であった FT 図作成工数 50％削

減に対して、平均値 62～72％の削減を達成したことを確認できた。 
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標準偏差の結果から FT 図作成時に、C ランク取得者が FTAid を使うことで、

迷わずに FT図の作成ができたことが検証できた。逆に、FTAidを使用しない場

合は、FT図作成に大幅に時間をかける人のばらつきが Cランク取得者には多い

ことが分かる。これは、C ランク取得の FTA 教育だけでは FTA の理解にばらつ

きがあり、FTAidを使うことで迷わずに FT図を作成できることが検証された。 

 

 

図 4･12 FT図作成時間とスキルランクの関係 

  

0
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40
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100 ■ Using FTAid

□ Not Using FTAid

N=4
N=16

N=4 N=19
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指導者層教育受講者 担当層教育受講者  

 

図 4･13 FT図評価点とスキルランクの関係 

 

 図 4･13 では、FT 図の評価点も両ランク取得者共に、１２～２３％の FTAid

による評価点の効果はあった。図 4･12、4･13からも、FT図の作成工数削減（50％

削減）と精度向上の両立を確認し、目標の達成ができた。さらに、B、Cランク

による FT図評価点のばらつき（標準偏差）の差はほとんどないことが分かり、

基準点 60 点に満たない FT 図が統計的には約半分ある。ここで、FTAid を使用

しても評価点が基準点を満たない要因を以下に分析する。 

B ランク取得者 C ランク取得者 

B ランク取得者 C ランク取得者 

標準偏差±σ 

標準偏差±σ 
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ⅱ）FTAid使用でも基準点に満たない事例の分析 

 

図 4･14 に、FTA 支援システムを使用しても基準点以下の FT 図に対して、評

価項目の未実施率（10 事例の平均）を示す。FT 図の評価項目とは、FT 図作成

のガイドラインで規定している展開方法の項目を表したものである（企業ノウ

ハウのために詳細は記述しない）。また、未実施率とは、FT 図構成から評価項

目であるガイドラインに従った展開をすべきの展開数に対して、ガイドライン

に従った展開ができていない展開数の比率を 10事例平均した値である。 

すなわち、FT図の得点が基準点に満たない要因が評価項目のどこにあるかを

表したグラフである。これらから、基準点に満たない FT 図には、故障モード

の記述がないものが最も多く、その後に故障モードに従った展開がない、及び

検討条件不足であることが分かった。 

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

A B C D E F G H I

FT図の評価項目

評
価
項
目
の
未
実
施
率
（
1
0
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例
）

C : 故障モードの記述
D : 故障モードに従った展開
G : 検討条件不足

 
図 4･14 FTA支援システム使用での低得点要因分析 

 

 故障モードは物理量ではなく、故障を分類した語句表現であり、FTAid の物

理量次元による整合性検証とその検索では支援ができない。FTAid のシステム

には FT 図のデータベースから語句検索も可能であるが、故障モードの検索を

使用していないか、故障モードのデータベースが不十分であると考えられる。

また、この故障モードのデータベースを使用するためには、その現象と工学的

な理解が不可欠である。基準点に満たない事例は９０％が Cランクの作成であ

り、技術力不足で故障モードの展開を挙げられなったか、またデータベースの

検索ができなかったかと推定できる。したがって、故障モードのデータベース

構築不足と工学的な知識不足が原因と考えられ、システム構築と設計者教育の

課題がある。 
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また、故障モードに従った展開とは、故障モードのを展開する際に、工学的

な知識、その要因のパラメータで展開することである。これには物理量次元に

よる整合性検とデータベース検索が有効であるが、FTAid を十分に使用できて

いないか、またはデータベースの構築が不十分であるかが考えられる。前者は

FTAidの使用教育の問題と故障モードと工学知識の教育に課題がある。、後者は

データベース構築の量な問題である。 

 さらに、検討条件不足とは FT 図ガイドラインでは設計検討上の条件に前提

条件を置かずに、FT図の展開をするように要求している。本展開が十分でなか

ったものも多かった。これは、FT図のガイドラインの理解不足と工学知識不足

の原因に加えて、故障を論理的に考えるトレーニング不足もあり、設計者教育

及び FTA教育の課題と考えている。以下に事例をもとに、さらに問題点を分析

する。 

 

ⅲ）FT図事例分析 

①、FT図事例１（評価点：40） 

 図 4･15に、Cランク取得者が作成した代表的な評価の低い FT図の事例を 

示す。本事例は、’シャフト圧入時にバリが発生する‘の要因を分析した 

ものである。この展開ではバリの発生するメカニズムを明確にしなかった 

ため、思い付いた要因を書いたのみとなっているため、評価点が低くなっ 

た。第３階層の事象展開では、‘バリが発生するメカニズム’である故障 

モードを表現できていない。すなわち、バリが発生するためには、摩擦力 

と材料の塑性変形が関与しているため、そのメカニズムを階層的に表現す 

る必要がある。また、その展開パターンが現状の FTAidのデータベースに 

はバリ発生の FT図はないので、工学的なメカニズムが考え付かなかった 

と推定する。これを防止するためには、故障モードとその展開パターンを 

データベースに構築することと同時に、設計者の新しい問題での故障分析 

能力の向上が必要である。 

 

シャフト圧入時にバリが発生 大径側にバリが発生 締め代が大きい

乗り上げ角が立っている

硬度差が大きい

歯面側にバリが発生 締め代が大きい

乗り上げ角が立っている

硬度差が大きい

 

図 4･15 FTA支援システム使用による FT図事例１ 
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 ②、FT図事例２（評価点：55） 

  図 4･16にも、Cランク取得者が作成した FT図事例を示す。 

 本事例は電磁石を使ったアクチュエータの磁力減少を題材にした FT図であ 

る。これも磁力が減少するメカニズムである故障モード、展開パターンが見 

出せずに要因をならべており、温度大の事象も熱力学に沿った展開ができて 

いないため、評価点が基準点に満たなかった。この事例は電磁石という社内 

では特殊な部品のため、作成者が悩みながら作成したので、時間がかかり、 

FT図の構成が崩れたとも考えられる。ここでも、故障モードとその展開がで 

きていない。この事例からは、新しい部品でも工学知識（電磁気学、熱力学） 

を応用し、故障モードとその展開ができる設計者の力量を養うことが課題で 

あると言える。 

 

磁力が減少 逆磁界大＝電流大 INVユニットからの出力

（指令）値大

磁石温度大 （160℃以上) 雰囲気温度大

ユニットからの受熱大

ｽﾃｰﾀｺｲﾙ温度上昇大

電気抵抗大

磁石不良 ﾊﾟｰﾐｱﾝｽ小

材質不良

 

図 4･16 FTA支援システム(FTAid)使用による FT図事例３ 

 

 ①、②の事例は C ランクの者が作成したもので、図 3･8（P.60）にある FT 図

作成手順（プロセス）を踏んでいない。これらは上司、エキスパートの確認及

び修正指示を数回繰り返すことで FT 図の完成となる。完成までに時間と修正

工数が大幅にかかることが予想される。FTAidはFT図作成ガイドラインの理解、

工学的な知識を有する設計者には有効であるが、経験の浅い設計者（C ランク

取得者）には未だ課題がある。 

 

したがって、FTAidを使用しても基準点に満たない FT図の事例から、メカニ

ズムを表す故障モードとその展開パターンができるかどうかが、FT図の解析精

度に大きく影響している。FTAid が物理量次元インデクシングを応用している

ことは周知されており、物理量の要因に落とし込みを行っているが、故障モー

ドの抽出方法とその展開が十分にできていない。このため、抜けが生じやすい

FT図となり、評価点が低くなった。現在の FTAidでは、すべての故障モードを

整理し、データベースとして登録はしていないので、参照が十分にできていな
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い。また、展開パターンもローカルに登録し、リレーショナルデータベース化

になっていないので、展開パターンを量的にも十分に蓄積できていない。この

ことが、FTAid を使っても、正確な故障モードとその展開ができない理由のひ

とつである。 

また、新しい部品、システムに対応するためには、故障モードとその展開を

物理学、工学知識を組み合わせて表現することが必要である。これには、設計

者が新しい問題に対応できる分析力を養うことが重要であり、現在の設計教育

（大学教育を含めて）には、さらなる改善が必要である。したがって、FTAid

の効果はシステム開発目標を達成することができたが、以下にさらなる改善課

題を明確にできた。 

 

 ・故障モードとその展開パターンのデータベースの充実 

 ・設計者のメカニズムを考える分析力向上を目的とした教育の改善 

 

 

４．６ FTA支援システム検証まとめ 

 

 本論文から設計知識マネジメントに FTAを応用することの有効性、並びにそ

の課題を明確にすることができた。さらに、個々の設計者が行う FT 図の解析

精度と作成効率にあり、これらを解決する FTA 支援システム（FTAid）を提案

し、システムの効果検証ができた。これは、知識再利用を主とする従来の知識

マネジメントとは異なり、物理量次元インデクシングによる検証機能と検索シ

ステム構築を有する新たな手法の研究成果であり、設計知識マネジメントに新

しい領域を開いたと言える。 

今回、FTAid の評価検証から当初の設定目標は達成できたが、データベース

に登録ができていない故障モードとその展開パターン、及びメカニズム検討が

できる分析力向上を目的とした設計者教育の改善が必要であることが分かっ

た。FTAidのシステム構築課題はあるが、設計者の分析力向上（FTAの質向上）

には本研究結果からも工学知識の体系的な理解と論理的な思考能力の向上が

不可欠である。製造業における設計者の育成として、工学知識を用いた論理的

な思考トレーニングを設計教育（大学教育、企業内教育）の課題として、今後

研究に取り組む必要がある。 
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５．結 論 

 

 ①、設計における FTAの課題を製品設計におけるプロセスの考察と実際の 

   FTAの改善活動の成果と問題点から、以下のように定義した。 

   ・設計者による FT図の精度ばらつき低減と作成効率の向上の両立 

・製品システムの複雑化に伴う FT図に対する仕組みの構築 

   従来のマニュアル化、FTAの企業内教育及び簡易的データベース構築で 

      は十分ではなかったので、設計知識マネジメントの応用研究による上記 

の課題解決が必要であった。 

 

②、製品設計の中で、設計者の思考を支援できる FTAid(FT図作成支援シス 

    テム）を産学官連携によって開発した。産学官連携では各組織が得意と 

    する分野を担当することで、①の課題解決が可能な FTAidの提案を行っ 

た。また、実際の設計者が使用可能で、システム検証も評価が可能なソ 

フトウェアを製作できた。 

 

③、開発した FTAidは実際の企業における設計部署での効果分析から、下記 

の開発目標であった FT図作成工数は、62～72％削減で目標を達成した。 

さらに、解析精度は社内 FT図の評価点数で 12～23％の向上することが 

でき、工数削減と解析精度向上を両立させることが検証できた。①にて 

課題に挙げた目標を達成できた。   

 【開発目標】 

   ・FTAidを使うことで、FT図作成工数の５０％削減 

   ・工数削減と解析精度向上を両立させる 

 

④、FTAidのシステム課題を実務の設計での使用から考察を行った結果、物 

    理量次元が付加できない故障モードの分類整理と展開パターン支援、語 

    句による支援が必要なこと、設計教育のさらなる改善が必要なことを明 

    確にした。さらに、ソフトウェア設計における FT図作成支援の可能性 

を示した。 
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６．研究課題と今後の発展性 

 

６．１ 研究課題 

 

 本研究における残った課題は以下の点である。 

 ・物理量次元インデクシングができない語句表現（故障モード）の支援手法 

 ・制御系故障の物理量次元インデクシングとブロック図による支援方法 

 ・システム系故障における振動系などの動力学問題の支援方法 

 ・設計教育のさらなる改善（新たな問題に対応できる力量向上） 

上記課題はあるが、FTAid は一定の効果が確認できたので、実際の設計業務で

多く使うことで、さらなる改善点が抽出できると考えている。今後、設計者が

できるだけ使える環境と改善できる仕組みづくりが大きな課題である。 

  

 また、ジヤトコは AT・CVTの専門メーカーであり、同時に多くの協力部品サ

プライヤーからの部品供給を受けている。協力サプライヤーでの FTAに関する

同様なプラットフォームができれば、FT図による技術情報の共有が可能となる。

現在、ジヤトコの協力部品サプライヤーに試験的に FTAidを配布、及び FTA教

育を実施しており、その効果確認を実施中である。今後、ジヤトコ製品の品質

向上を目的に拡大し、協力部品サプライヤーでの効果確認を図っていく。 

 

 さらに、ジヤトコの海外拠点からも、FTA教育、FTAid（FTA支援システム）

を要求する声が多く寄せられている。そこで、グローバル化のためには、論理

的な FT 図による思考が重要であるので、本システム（改善活動でのマニュア

ル化、FTA教育、データベース構築及び FTAidの仕組み）の拡大が有効である。

それには、本システムの言語を英語化することが必要であり、FT図の英語表現

統一化、物理量次元の英語表現からの推定対応及び英語版の市販ソフトウェア

対応の開発課題があり、早期に検討を行いたいと考えている。 
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６．２ 今後の発展性 

 

 IS026262 の機能安全規格では FTA の安全分析を行うことは規定されており、

不安全事象を頂上事象に入れて分析を行うことになっているが、現在の安全分

析では故障を前提とする事象の分析が主流となっている。すなわち、FMAEにて

各要素の故障を起こした時のシステムへの影響を検討し、影響の大きい事象は

FTA によって故障確率を求めることで、冗長系システムへの変更を判断してい

た。しかしながら、現在のソフトウェアによる複雑系システムでは故障ではな

くても、不安全な事象が起きることが多く報告されている。Nancy Levson（MIT）

は安全解析と信頼性とは異なることを提唱し、名古屋空港で起きた墜落事故で

はシステムの故障ではなく、自動操縦システムとパイロットの相互干渉によっ

て起きたことが言われ、システム故障解析の限界を示した〔Levson, 2011〕。 

したがって、故障を前提しない分析手法が、複雑系システム開発の安全検討

にも必要であると考えているが、FTA で行うと膨大な事象検討が必要であり、

事象整理及び検証に時間と費用がかかると予測される。今回、開発した FTAid

を改良することで、帰納法的なシステム安全分析である FTAができ、その検証

ができる物理モデルシミュレーションとの連携によって、安全解析が可能とな

ると考えているので、今後研究を進めていきたいと考えている（図 6･1）。 

さらに、これらからシステム設計時に、FTA と物理モデルシミュレーション 

（１DCAE：〔大富,2011〕）を組み合わせることで、大規模システム開発のプロ

セスとツールの改善ができる可能性がある（図 6･2）。次世代のシステム設計の

研究課題として取り組みを行いたい。 
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条件Ｂ条件Ａ

ＦＴＡ 物理モデルシミュレーション
　・Ｍｏｄｅｌｉｃａ系
　・ＭＡＴＬＡＢ
　・車両モデル

自動テスティング
（システムは販売している）

安全分析（Ｈ＆Ｒ分析）
　＊不安全事象

ＦＴＡid

組み合わせ表

 

図 6･1 システム検証での FTA活用研究 

 

 

 

 

図 6･2 CVTの物理モデルシミュレーション〔勝,2012〕 
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草稿にも多くの暖かいご助言を頂き、深く感謝します。 

 ＦＴＡの改善活動では、日産自動車の木村徹氏には、多くのＦＴＡに関するご助言

を頂きした。また、一緒にＦＴＡの社内教育、ＯＪＴを企画、実施したジヤトコの門

脇弘氏と多くのことを共に経験したことで、ＦＴＡの理解が深まりました。両氏のご

協力に、深く感謝します。 

ＦＴＡ支援研究では東京大学 村上 存教授と村上研究室の卒業生の方々、産業技術

総合研究所 グループリーダ 澤田 浩之氏、古川慈之氏、徳永 仁史氏、ジヤトコの山

本克成氏には、支援手法研究からソフトウェア開発、検証作業にわたり、お世話にな

りました。この共同研究グループのご努力によって、ソフトウェア開発からプレス発

表までに至ったことは大きな喜びでした。ここに、厚くお礼を申し上げます。 

 最後に、いつも影ながら応援してくれた父と母、また惜しみない支援と力を与えて

くれた私の家族 明子、恵美、大輝に感謝したい。 
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付 録 

 

・FTAidの妥当性検証データリスト 

 ４．４ FTAidの妥当性検証と効果解析で取得、使用したデータを下記 

に示す。 

 

FTA No. 基本事象数 ノード数 FTA作成時間 FTAランク 点数 FTAid 備　考
1 39 29 7 B 65 使用
2 17 27 5 B 60 使用
3 126 77 4 B 55 使用
4 14 9 1.5 B 65 使用
5 428 499 24 C 75 使用
6 35 22 4 C 40 使用
7 53 25 2 C 60 使用
8 35 19 3 C 50 使用
9 38 29 6 C 55 使用
10 30 25 2 C 70 使用
11 7 9 1 C 50 使用
12 26 18 6 C 65 使用
13 57 27 2 C 75 使用
14 40 27 0.125 C 40 使用
15 30 27 1 C 40 使用
16 155 158 12 C 80 使用
17 12 14 1 C 55 使用
18 39 26 6 C 40 使用
19 12 9 1 C 40 使用
20 39 29 15 B 55 未
21 95 96 8 B 40 未
22 34 29 3 B 55 未
23 101 64 20 B 50 未
24 82 39 8 C 30 未
25 212 181 28 C 40 未
26 33 24 30 C 60 未
27 57 36 2 C 30 未
28 92 122 14.4 C 69.5 未
29 66 44 19.2 C 60 未
30 68 54 39.8 C 60 未
31 37 14 34.2 C 45 未
32 69 48 32 C 79.6 未
33 46 16 8.1 C 70 未
34 99 71 24 C 55.4 未
35 63 23 5.1 C 40 未
36 260 182 40 C 55 未
37 22 24 8 C 40 未
38 26 23 6 C 50 未
39 172 113 40 C 40 未
40 31 19 2 C 39.6 未
41 33 21 8 C 40 未
42 43 35 20 C 40 未  
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