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This　paper　describes　a　meIhod 　to　supporI 　Failure　Mode 　and 　Ef£ects 　Analysis（FMEA ），
　which 　is　a　one 　of　general

reliability　analysis 　tcch皿iques．　There　is　a　preblem　in　FMEA 　that　it　is　difficult　to　secure 　covering 　failure　mode ．　VVe

thought　it　is　because　of 　FMEA 　is　independent　in　the　design　werk ．　Our 　approach 　to　solve 　this　preblem　is　te　integrate

knowledge　co 皿cerning 匸eliability　examination 　and 　design　intention．　Cencretely，　 we 　develeped　a　tool　that　can

express 　FMEA 　data（Failure　Mode ，
　Effects

，
　Cause）in山e　design　intention　medel ．　The　model 　is　a　system 　of 　design

evaluation 　knowledge　based　fUnction　tree．　It　comes 　to　be　able 　to　secure 　covoring 　the　failure　mode 　a皿d　to　kecp　the

consistency 　ef 　the　vocabulary 　by　using 　this　teol．　At　the　same 　time
，　efficiency 　of 　makdng 　a　FMEA 　output 　goes　up ．
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1． 緒言

　製品設 計 に お い て 信頼性確保は顧客満足 と設 計効 率 と い

う 2 つ の 視 点 か ら重要 で あ る．顧客満足 で は，故障 しに く

い 製品が良い こ とは い うま で もな い，設 計効率 の 視点 で は，

信 頼 性 に つ いて 充 分 検 討 さ れ た設 計 が，試作や 量 産段階に

おい て も不 具合 を 出し に く く手戻 りが な い 設計 にな る，

　FMEA は信 頼 性 解析手 法 として
一

般的で あ り，設 計現

場で も製品 ごと に実施されて い る ．しか し，設計検討の か

な りの 部分が信頼性 に関す る検討で あ る こ とを考 え る と，

信頼性解析だ け を 独立 し て 扱 う の は作業上 の 連 続性 が な く

非効率で ある ．ま た，本来 の 解析作 業 よ りも書類 作 成 に伴

う作 業 に手 間 取 り，時 間 を と られ る こ と も多 い．

　本研究で は 既 に 製品機能 を木 構 造 で 記 述 す る 設 計意 図 モ

デル を 開発 して い る，本報告で は，こ の モ デル を用い て機

能検討 と 同時 に 信頼性に 関す る検討項目が記述 で き，最終

的 に FMEA 結 果 を出 力 で き る ツ
ー

ル につ い て 報告す る．

2．　 FMEA 実施上の問題 点

　FMEA （Failure　Mode 　and 　Effects　Analysis ） は，部 品毎

に シ ス テ ム に起 こ りう るす べ て の 故 障 モ ードを見 通 し て 対

策 を考 え る 信 頼性解析手 法で あ る ［ユ］．
一

般的な FMEA の

結果 は，Figure　6 に 示 す よ うな 表形 式の シ
ー

ト （以 下 FM

EA シ
ー

ト）に なる ，　 FMEA シ
ー

トの 形式は 分野，メ

ーカーによ り様々 だ が，基 本的 に は Table　1 に示 す項 目が

一
行 と な っ て い る．こ こ で は，こ の FMEA シ

ー
トの

一
行

分 を FMEA レ コ
ー

ドと呼ぶ こ とに する ．

　 　 　 　 　 Table　1．　ContentS　ofFMEA 　Record

項 目名 説明

部品 対 象 とす る部品名

部位／機能 着 目す る機能

故障モ
ード 潜在的に 発 生 し う る故障症状

故 障の 影響 故障に よ り，製品全 体が 受け る影 響

影 響 度 故 障 の 影 響 の 深 刻 さ の 度合

故障要因 故 障 が 発 生す る元 とな る 事 象

発生率 故障要因が発 生す る確率

予 防管 理 故障 を 予 防する た め の 設計上 の 工 夫

検出管理 故障が 発 生 した 場合 の 検出 の 方法

検 出率 故障発生 の 検出の 難易度

重要 度 故障モ
ー

ドの 総合的重 要度

　 FMEA 実施上 の 問題点に つ い て 述べ る ，こ の 問題 点 は

機械設計の 現場か らヒア リ ン グ し た結 果 で あ る ．

　 （1）　 故障モ
ー

ドの 網羅性の 確保

　故 障モ
ードの 抽 出 に漏 れ が あ る と，そ の 部分 の 設 計チ ェ

ッ ク は実 施 さ れず信頼性が 確保で き な い．現状 は 故 障 モ
ー

ドの 抽出は設 計 者 の 思 い つ き に頼っ て い る．特 に 経験の 浅

い 設 計者で は漏れが出やす い と考え られ る ，また，ベ テ ラ

ン 設計者 で も，自身の 得意 な 分野 に偏 っ た思 い つ きが あ る

と予 想で き る．
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　 （2）　 語 彙，影 響 度，発 生 率，検 出率 の ゆ らぎ

　 FMEA シ
ー

トに 入 力す る 際 に 語 彙 の 揺 らぎが 起 き る と

い う 問題 が あ る ．ポン プを例 に とる と，あ る 箇所で は故障

の 影響 を 「昇圧 せ ず」 と書 い た り，ある 箇所で は 「昇圧 不

能 」 や 厂昇 圧 不 可 」 と書 い た りす る こ とが あ る，そ れ に と

もな い 影響度も揺らぐ可能性がある ，

　 同 じ 事 象 に は 同 じ表 現 で，同 じ 影 響 度 を つ けな けれ ば な

らな い．故 障モ
ード，故障原 因，発生 率，検出率 に お い て

も 同様 で あ る，こ の 問題 を人 手 によ っ て 解 決 す る には，故

障モ
ード，故 障の 影響，故障原因 の 入 力の た び に 同 じ事象

を既 に記述 して い な い か チ ェ ッ ク しな けれ ばな らず，非 常

に手間が か か る ．

3． FMEA 支援ツ ール

3．1．設計意図モ デル

　報告者は機能展 開に沿っ て 設 計知識 を整理す る設 計 意 図

モ デル を開発 し，DR 支援など に 活用 して きた［2】．活用 す

る 過 程で ，信頼性検討 に 関 す る 知識 が 大 きな 部分 を 占め る

こ とに気 づ い た．そ こ で 設 計意 図モ デル を拡張 し，FME

A を表 現 で き るよ うにす る こ とで ，前 節 の 問 題 点 を解 決 す

る ア プ ロ
ーチ を とる こ とに した．最終的な 出力で あ る FM

EA シ
ー

トは この 拡張 モ デル を表形 式に変換 して 得 る．

　設 計意 図モ デル は ベ テ ラ ン設計者の 設計知識 を製品の 機

能展開に基づ い て 体系 化 した も の で あ り，機能 展 開 と部 品

リス トか ら構成 され る，機能展開は設計仕様 を満たすため

の 必要 条件を階層的 に表現 した も の で あ る ［3】．下位機能は

上 位機能 を実現す る 関係に な っ て お り，こ れ を 機能 ノ
ー

ド

問関 係 と呼ぶ ，

機能 ノ
ード 部品ノード

　　　 Figure　1．　 Example 　ofdesign 　intention　model

　機能 ノ
ードは一

つ の 検討項 目を 表現 し，設 計課 題 ，検 討

方法，参考文献が記述され て い る．また，検 討 に 関わ る パ

ラ メータ も記 述 され て い る，部 品 ノ
ー

ドは機 能 展 開 と は別

に リス トア ッ プ さ れ ，寸法や 物性 と い っ た属性 をパ ラ メ
ー

タ表 現 す る ，パ ラ メ
ータ は属 す る ノ

ー
ドの 種類 に関 わ らず

同 じ意味を持つ もの の 間で 関係付けられ て い て ，設 計検討

方法の 間の 依存関 係 を ネ ッ トワ
ーク的 に表 現す る．Figllre　1

に 例を示 す．

3．2． 故障モ ード， 故障の影響の 表現

　設 計意 図 モデル 上 で FMEA データ を表 現す る た め に ，

機能 ノ
ー

ドを Table，2 に 示す 4 種類 に 細分化 した，

　 　 　 　 Table．2．　New 　Kinds　of 　Node 　f  r　FMEA

種類 概要 記 号

機能 ノ
ー

ド 従来の ノ
ー

ド F

影 響 ノード 故 障の影 響 を表現 する ノ
ー

ド EF

故障モ
ードノード 故 障モ

ードを表 現 す る ノード FM

設計検討 ノ
ー

ド 検討項目を 表現す る ノ
ード E

　機能展開の 上層は製品 全体 の 機能 と考える こ とが で き る ，

こ の レベ ル の 機能 の 喪失 は 下 層 の 機 能 が 故 障 す る こ とに よ

っ て 引き起 こ される，そ こ で，こ の 機能 の 下位に 影響 ノ
ー

ドをぶ らさ げて ，故障の 影響 を表現す る こ と と し た，影 響

ノ
ードに は 影響度の デ

ー
タ を属 性 と して 持つ ．

　 同様 に，機 能 展 開 の 最 下 層 は 製 品 を構 成 す る 部 品 が 持 つ

べ き 機能に 近 い．そ の た め，この レ ベ ル の 機能の 喪失は 故

障 モ
ードと い え る，そ こで ，故 障 モ

ードを表現 する 故障モ

ー
ドノ

ー
ドを導入 し，関連す る 機能の 下位 にぶ ら さ げる ，

　た だ し，最下層で 検討 す るの は故障モ
ードだ け で は な い，

性能値 の 計算な ど故障 とは関 係の な い 設計検討項 目 もある ．

こ れ らを 表現す るた め に設計検討 ノードを導 入 した．

3．3． 故障原 因の 表現

　故障原 因 に つ い て は，部 品 の 属 性 と した．故障原 因は 製

品機能 と独立に 部品個 々 に 起きる 現象に つ い て の 記述で あ

る と考え る か らで あ る．故 障原 因 ノードに は 同時 に，発 生

率，検出率の デ
ータ，設計管理 データ へ の リン ク を記 述 す

る．

　設 計管理 は 例 え ば， 「150 ℃ で 加速試験 をす る．」 とい っ

た設 計 上 の ア ク シ ョ ン を記す．こ の ア ク シ ョ ン 1 つ で複数

の 故障 の 検出や予防をする の が普通で ある，そ の た め，設

計 管 理 は ， 故 障原 因 と独 立 したデータ と して 実装 し，故障

原因と は リン ク を張 る こ とで 関係 を表現する．
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一
方，故障原因が違 え ば，同 じア ク シ ョ ン （例え ば加速

試験） で も，違 う検出率 にな る と考 え られ る，従 っ て ，検

出率 は，故障原因 と設 計管理 （検出） と の 組み 合わせ に 依

存す る 値で ある とい え る，そ こ で ，本研究で は 検 出 率 を故

障原 因データの
一

部 と し て扱 う．

4．　 FMEA 支援ツール の実行例

本章で は懐中電 灯 を例 題 と して FMEA 支 援 の 実 行 例 を

示 す．こ こ で扱 う懐中電灯の 構造を Figure　2 に 示す．また，

ツ
ール の 実 行 画 面 を Figure　3 に示 す．

まず，懐中電灯 の 設 計意図 モ デル を作成す る，そ こ に 今

回 追加 した FMEA に 関連す る ノードを追加 す る こ とで F

MEA を実行す る．

射板　　　　スイツチ　　　 筺体　　ヲタ

へ

i囁

電池 　　　接点金

豆 電球　ソケットケース ，中に ソケット

Figu 「e　2。　St「ucture 　of　s　Flashlight

，tイ即　，」一ρ　肭i　ら乃フ
髄軸星隔’お膏　

．
顛‘
．

表示 され た候 補 か ら選 択 す る．こ こ で表示 され る 候補は 設

計意 図 モ デル の パ ラメ
ー

タ関連付けさ れ た部品で あ る．

機能展開

甲 回 懐中電灯

　 甲 匡］対象物を明る くする

　　　守 国 電気回路を構成する

　　　　 爭 匡］電池に よ っ て電気 を 供給 す る

　　　　　　　 圃 電圧 が低下する

　　　　　　　匡］電池を筺体へ 保持する

　　　　　　　 圃 電気が全 く供給されない

　　　　 9 匡］通電する

　　　　　　甲 匡］電池電極を搬 点金 具 に接 す る

　　　　　　　　 圃 常 時 接触 しない

　　　　　　9 回 接点金具を筐体に 接する

　　　　　　　　　圃 接 しない

　　　　　　　　　匡］接触部分の接圧の評価

　　　　　　　　　匡］接触邵分のバネ疲労の 評価

　　　　　　　　　国 攤 螂 の 抵航 値 の評 価

　　　　　　　　　圃 常時接触 しない．
　　　　　　9 ［日筐体とス イ ッ チ を接する

　　　　　　　　　国 常時接しない

　　　　　　9 国 豆電球をソ ケッ トに 接する

　　　　　　　　　圃 発熱する

　　　　　　9 国 接点金具をフ タに 保持する

部 品 リス ト

圃 接点金具がブ タからはずれ る

ト

　

　

　

　

　

ス

　

　

　

　

　

副

瞞

即…
…

細

脚閃

…“−

　　 国 溶接部の径時劣1ヒを評価

甲 国 ソケ ッ トと電池電極 を接す る

　　 圃 常時揺触 しない

爭 豆電球

　 　 切れ る

　 　 暗 くなる

　 　 揺点が 腐 食す る

9 反射板

　 　 汚れ る

　 　 ゆが む
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Figure　3．　Screenshot　ofthe 　System

Figure　4 が FMEA を 実施 した 設計意図モデル で あ り，

機 能 展 開 に つ い て は全 ノード，部品 リス トは 2部品 に つ い

て 故障原因 も図 示 した．機能展開の ノ
ー

ドの 始め に つ い て

い るマ
ークが ノードの 種類 を示 して い る，ノード種 類 とマ

一ク の 対 応 は Table．2 記号列 に示 した．

故障モ
ードノ

ードを選択す る と，Figure　5 に 示す よ うな

FMEA デ
ー

タ 入 力エ リア か ら FMEA レ コ
ードの 内容を

入 力 で き る ．こ こ で ，故 障 モ
ード欄 は ノードの 文 言 が そ の

ま ま使わ れ る．さ らに 機能欄 は一
つ 上 位の 機能 の 文言が そ

の ま ま使 わ れ る，ユ ーザーは故障 の 影響を 表示 され た 候補

か ら選択す る ，こ こ で 表示 され る 影響の 候補は，選択 され

　　　　匡］ス イ ッ チとソケ ッ トを接す る

甲 匡］電気エネル ギ
ー
を光に 変換する

　 爭 ［司豆電球で光を出す

　　　　 囮 異常に発熱する

　　　　 国 寿 命 の 1平価

　　　　国 発熱量の評 価

　 孚 国 豆電球をソケ ッ トに保持する

　　　　圃 豆電球ががたつ く

　　　9 回 ソケ ッ トをソケ ッ トケ
ー
スに 保持する

　　　　　 圃 ソケ ッ トが ソ ケ ッ トケ ース 内で がたつ く

　 　 　　 　 匡］電球 の ソケ
・
ン トへ の ネジ込みに よ るガタ発生 の iT価

　 甲 国 光の方向を前に そうえる

　　　甲 国 反射板に よっ て光を前に そ ろ える

　　　　　 圃 光が 分散す る

　　　　　 匡］反射板の局面形状

　　　9 ［司 反射板を筐体に 保持する

　　　　　 圃 反射板ががたつ く

　　　　　 圃 反射板がとれる

　　 團 点いたり消えた りする

　　 回 発光 しない

　　 回 暗 くなる

　　 匠］思 っ た方向が照らせ な い

甲 匡1手でM て るよ うに する

　　 圃 六 まな提力が必要

　　 国 グリ ッ ヲ性の 評 価

　　 圃 滑 ， て 持ちに くい

　　 圃 持つ 場所が ない

　　 圄 持ちに くい

甲 匡］手元で点けた り消 した りで きる

　 甲 国 ス イ ッチで 電気回路を開開する

　　　甲 匡1スイ ッ チ ON 状態で ソ ケッ トがス イ ッ チに 接する

　　　　　 匡］ス イ ッ チの バネ部疲労の 評価

　　　　　 囮 スイ ッ チON に 要す る押力の評価

　　　9 国 スイッ チOFF 状態でソケ ッ トが ス イ ッ チから離れ る

　　　　　 匡］ス イ ッ チオ フ に 要す る押 力の 評 価

　 甲 ［司ス イ ッ チを筺倅に保持する

　　　　国 隔 剤の 径時劣化の評 価

　　 匣］筺俸とソケ ッ トを絶縁する

　 申 匡］ソケ ッ トケ
ー
スを筺体に 保持

　　　　匡］カシメに よるガタの評 価

　国 電池の 交換がで まる

　回 電球の交換がで まる

Figure 　4．　Functional 　Tree　and 　Parts　List　for　a　F旦ashligh 重

た 故障モ
ードの 上 位 にあ る影 響 ノードで あ る，次 に部 品 を
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Figure　5．　Screenshot　of 　lnputting　Area　for　FMEA 　Data

現在の設計管 理
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Figure 　6．　Par重of 跏 Outputted　FMEA 　Sheet

　部品 を選 択する と故 障 原 因が 候 補 と して 表 示 され る．故 障

原因を選択 し，設計管理 の 欄 を 記述 し，確定ボ タ ンを押 す こ

とで FMEA の
一
行分 が 入 力 され る，故 障 の影 響，故 障原 因

の 違 い によ り複数の FMEA レ コ
ー

ドを，こ の 画 面か ら入 力

で き る．

　すべ て の 故障モ
ー

ドノ
ー

ドに つ い て 入 力を終 了すれ ば，F

MEA シートを作成 し出力す る．出力さ れ た FMEA シ
ー

ト

の
一

部を Figure　6 に 示す．

5，　　 ツ
ール の 評価

　本ツ
ー

ル の 定量的評価 は ま だ実施 し て い な い が，ユ ーザー

とな る設 計 者 には 評 判 が 良 い ，こ れ は 上 述 の FMEA の 問題

点 に 対処で きて い る か ら と思 わ れ る．

　一般的な FMEA で は故障モ
ードを 部品毎 に ま と めて い る ．

本開発 で は，故障モ
ー

ドと故障の 影響は機能 に ま とめ，シ
ー

トに 出 力時 に部品毎に ま とめ なお して い る ．機能毎の ま とめ

によ っ て以 下 の利点があ り ， FMEA 品質の 向上や 書類作成

工 数の 低減 に寄与する と考え られ る，

　   機能 展 開 を用 い た 故 障モ
ードの 網羅性の 確保

　   語彙の
一
貫性 の 確保

　   影 響 魔 発 生率 ，検 出 率 の ラン ク の
一貫 性 の 確保

　 FMEA で は，個々 の 部品 の 故障 を出 発 点に して い る た め

複数原因 の 故障 事 象 を扱い に く く漏れ が 生 じや す い ，機能毎

に故障を考 え る こ とで，複数原因 の 故障事象に つ い て も漏 れ

を生 じに くい と考 え られ る，

　 また，報 告 者 は 設 計意 図 モ デ ル を用 い て 設 計 評価 知 識 をW

EB 上 で 検索す る DE 支 援 シ ス テ ム を 開発 し て い る ［4】．本ツ

ー
ル と DR 支援 シ ス テ ム を統 合す る こ とで ，　 FMEA データ

を 日々 の 設計 の 中で 利用 で きる よ う にな る こ とが期待で きる．

6． 結論

　本報告で は，機能展開木を用 い て信頼性解析技法の
一

つ で

あ る FMEA を支援する方法 につ い て 述べ た．
1
既開発の 設 計

意図 モ デル の 中に FMEA デ
ー

タ を位置 づ け る こ と に よ っ て ，

信頼性 に 関す る設計知識 を設計意図 と関連付 けて 扱 う こ とが

で き る ，こ れ に よ り，FMEA の 品 質 向上 と 書類 作 成 工 数 を

低減で き る 見 込 み を得た．

　 今 後 は実 製 品 を対 象 とし た評 価 によ り効 果 を定 量 的 に把 握

する 必 要 が あ る．
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