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はじめに

FMEAは，もともと航空機の信頼性を保証す

る手法として，約30年前に開発された.アメリカ

のグラマン社はFMEAの活用によって，ジェッ

ト戦闘機の開発を効果的に実施した. FTAはミ

サイルの安全性を保証するためにアメリカ国防省

がベル電話研究所の技術者の協力を得て開発した

手法である. FTAを活用して大陸間弾道ミサイ

ル (1 C BM) ミニットマンの開発の安全性確立に

大きな成果があった.この FTAは信頼性解析に

も広く活用されており， J 1 S 信頼性用語にも採

用されている.以下FMEA ， FTAを説明し，

経営に対する応用を検討したい.

1. FMEA 

1.1 FMEAの実施法

FMEAは表 1 に示す手順で実施する.これら

の手順の中，重要な項目は，

① システム等の任務の確認…… 1 項

②分解レベルの決定…… 2 項

③ 効果的な故障モードの選定…… 6 項

である. FMEAはシステム，機器や工程の設計

の弱点を把握して，対策を立てることが目的であ

るから，任務達成を妨げる要因を究明する.その

ためどの部分にどのような弱点をもっているかを

系統的に検討し，分析し，評価して，部品や構成
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品の設計変更や工程や加工設備の改善を提案す

る.このために，設計されるシステムや機器ある

いは工程の任務を明確に把握することが重要で，

任務の把握が不十分であればFMEAの目的は達

成できない.工程の FMEAはFMEAをペース

として日本で開発された手法である.いつ，誰が

開発したか不明であるが 5 年ほど前から機械製

品や電子機器の生産工程の計画や工程設計に活用

されており，最近ではかなり広く普及している.

FMEA実施において，記入用紙の様式を決め

ておく.記入用紙の一例を図 1 に示す.次に選定

した故障モードがシステムや工程に与える影響を

評価する方法を確立する.評価の方法には故障評

点法，致命度評点法，致命度解析法などがある.

(1)故障評点法

故障の影響の大きさを総合的に判断して格づけ

表 1 FMEAの実施手順

1 1 ~~~~を実施しようとするシステム，サプシス
ー Lアムの一任務(構成品。機能なと)を確理1:ーる・ーー2l FMEAを実施しようとするシステム，サブシス
テムなどの分解レベルを決める.

3 I 襲撃図，システム明細書などを調べて，それぞれ
別プロックを決める.

4 1 機能別プロックからサブシステムの信頼性プロッ
|ク図を作成する.

5| プロックごとに故障モードを列挙する
6 I 列挙した故障モードを整理して， FMEAの実施
|に効果的な故障モードを選定する.

7 I 選定した故障モードごとに推定原因を列挙する
8 戸山Aの記入用紙に要約を書き入れる
9 I 設計条件，致命度分類基準を参照しながら FME
lAをまとめる.

101 故障費級の買いものについて，設計変更の要否な
υ| どの検討を行なう.
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日 fす:

シス干ム:
作成者:

サブシステム:一一一一一
FMEA 承認者:

査閲者:

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 影響 (7) (9) (10) 

番号 対象品目 機能 故障モード 推定原因 ザプンステム ンステム 故障検知法 故障等級 記事

------ '-司
、、、」、ー-4、、

図 1 FMEA記入用紙の様式

し，対応策の範囲と実施の優先度を定める基準を

与える.機能的故障の影響の大きさや故障発生の

頻度，故障防止方法の難易などを技術的に判断し

10段階法で評価したうえ，次の式で計算する.

C.= .vC1XC2XCSXC4xCs (1) 

ただし，

C1=機能的な故障の重要さ

C2=故障の影響を受ける範囲の大きさ

Cs=故障発生の頻度

C4=故障防止法の難易

Cs=新規設計の程度

(!)式で求められた数値により表 2 から故障等

級を求め，故障の影響の大きさを評価することが

できる.機能的な故障の重要さと故障の発生頻度

だけで故障の影響の大きさを評価する場合は，次

の式を用いる.

C.=ゾ百五百(1)' 

( 1)'式により求められた C.を用いて，表 2 から

故障等級を求めることができる . Cl， C2， …， Cs の

値は技術判断により評価するが，過去の故障の経

験を活用することと，設計者を含め実験，品質管

理の担当者が協議して決めることが望ましい.

(2) 致命度評点法

故障による影響を次の式で求める.

CE=F1xF2xFs xF4 xFs 

ただし，

F1=故障の影響の大きさ

F2= システムに与える影響の範囲

678 (36) 

(2) 

表 2-(1) 評点要素と係数の関係

評点要素係数 Ci

1.機能的な故障の影響の
重要さ

2. 影響をおよぼすシステ
ムの範囲

3. 故障発生の頻度

4.故障防止の可能性

5.新規設計の程度

Ci= 1-

10 

1 ~i亘 5

表 2-(2) C，と故障等級の関係

故障等級 1 c. 

I 7 以上-10

4 以上-7

2 以上-4

2 以下

H

E

N

 

Fs=故障の発生頻度

品=故障防止の難易

Fs=新規設計か否かのファクター

(2) 式の値が 1 以上であれば設計変更の要否を

検討する. 2 以上であれば設計変更しなければな

らない. (2)式の中 Fl， F2， …， Fs の値はあらかじ

め定めた表から求められる.これらの値を定める

場合，過去の故障および故障による被害を参照

し，適正な評価をする.

(3) 致命度解析

システムや機器の運用される環境条件，組み込

まれている構成品や部品の故障率などから定量的

に故障の影響を評価する方法で， (3)式を用いて

計算し，図 2 に示す記入用紙を用いて整理し評価

する.

Cγ= L:, (α xß xKAxKE X ぬ x t) π 
n=l 

ただし，

Cr=致命度指数

n=構成品の致命的故障モード番号

t=任務当りの動作時間(または回数)

KA=運用時の故障率補正係数

KE=運用時の環境条件の修正係数
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日付.
ンステム・

致命度解析 作成者:
サプンステム.一一一一一一 査問者:

致命的故障 致命度計算

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) 
対象品目 モド 影響 データ源 モード 影響確率 運用係数 環境係数 基準故障 運用時間 寄与率 C,= 
番 号 比率 月 KA KE 率 ÅG t 。βKAKe :l:(U) 

a 入G. ・ 10' 胃=1

レ一一 一

一
一 ~ 

エンジンの機能説明図を示す.

表 1 に示した手順でFMEAを

実施する.

(1)任務

所要の燃料を与えられた時間

間隔(クランク軸が 2 回転する

聞に 1 回)の所定の時間内にシ

リンダー内の燃焼室に噴射する

図 2 致命度解析記入用紙

Àa=基準故障率(時間またはサイクル当り)

α=おのうち当該故障の占める割合

ß=当該故障が発生した場合，致命的影響が

発生する確率

1.2 FMEAの実施例一一舶用ディーゼルエ

シジンの燃料システムの例一一ー

舶用ディーゼルエンジンは一般に船底に燃料タ

ンクをもち，燃料供給ポンプ(膜型あるいはピス

トン型)で燃料小出しタンクに燃料を圧送し，重

力で燃料噴射ポンプに燃料を供給する.燃料供給

ポンプで直接に燃料噴射ポンプに燃料を供給する

ものもある. 4 サイクルディーゼルエンジンの燃

料システムの FMEAを示す.図 3 にディーゼル

フ
ィ
ル
タ
ー

図 3 ディーゼルエンジン燃料システム機能説明図

1982 年 12 月号

こと.

燃
料
小
出
し
タ
ン
ク

(2) 分解レベル

原則として組立品レベル

(3) 機能プロ y グ

次の 5 つの機能に分けることができる.

①燃料供給機能

② 燃料庄送機能

③ 燃料噴射機能

④ 燃料噴射ポンプ駆動機能

⑤調速機能

(4) 信頼性プロック図

図 4 にディーゼルエンジン燃料システムの信頼

性プロ v ク図を示す.

(5) 故障モードの列挙

約80の故障モードが考えられる.全部の表示は

省略する.

(6) 効果的な故障モードの選定

表 3 に示す故障モードについて， FMEAを実

施する.

(7)推定原因

一般に推定原因だけを表にすることは稀であ

る.表 3 に推定原因を示す.

(8) FMEA記入用紙に記入して， FMEAチ

ャート作成

表 4 に示すようなFMEAチャートが完成され

る.このFMEAチャートは故障評点法により故

障等級を決めた例であり，故障等級 I およびEの

故障モードのみ記入し，故障等級EあるいはNの

ものは省略した.

(9) FMEAのまとめ
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函 4 ディーゼル品ンジン燃料システムの信頼性プ田ッグ図

故障等級 I のものを致命品目表にまとめて表 5

に示す. FMEAチャ…トは表 5 に示すとおりデ

イ}ゼルエンジン撚料システムのFMEAチャー

トの…部を示したが，致命品目表は故障等級 I の

ものをすべて集めた.

(10) 設計変更の検討

パイプの接手は破損の惣に f懇科の洩れj もあ

り;:::t.ーザーのクレームが比較的多いので設計変

更を提案した.また表 4 に示す故障モードの多く

がコンタミネーションに起因することが判明した

ので，ブィルターを i 綴追加することを表 6 のと

おり提案した.

2. FTA 

2.1 FTAの鍵締法

FTAは表 7 の手順で実施する.

この手順の中，最も重要な事項はト v プ事象の

選定である. ト y プ事象の選定の標準を定めるこ

とは困難であるが，一般的にシステムや機器は 2

つのト v プ事象を選定して FT図を作成し，解析

する必要がある.

〔例tll J ドア

表 3 故障モード・縫定原因一覧表

構成品 l 故障モード 推定原因 11 構成品|故障モード 推定原因

1.タンク洩れ 1.プランジャー洩れ
燃料供給

クラック クリアラン粗ス過大大

議議 表面あらさ
装置 組立不良

尊加組保重不主主良不良2. 燃料に不純物混入 材保燃全料料性選のの欠陥 2. クリアランス過大

百仕主様ミ不ス適格
工立全不の欠良陥

3. チェックパルプ洩 パッキング不良
れ コンタミネーシ罫ン 3. プランジャーステ コンタミネ…ション

加組工立不不良良 ィクシ言ン 材組質立不良
の欠総

4. チェックパルプ閉 コンタミネーション 1.ニ一ドルパルプ固 コンタミネ…ション
じず(open) 加工不良 着(close) かじり現象

ノルプシート表面に傷 装重量

2. ニードルパルプ軍事 表面あらさ不渡錫5. チェックパルプ関加工不良

i 会… 作不良 コンタミネ…ション

象 II
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表 4 ディーゼルエンジン燃料システムの FMEAチャート

影 響 故障
番号 構成品 品名 故障モード 推定原因 備考

システム エンジン 等級

1.0 燃料供給
1.1 1.洩れ 1) ?ラック 機能不全 -運間短転縮時 E 

装 置
タンク 2)材料欠陥 ・間火短災の

3)溶接不良 可能性

2. 不純物混入 1)保全の欠陥 向上 運転上 H 

2)材料選定ミス 問題あり

1.2 1.洩れ 向上 -運転時 E 

チェック 234 加組コ工立ン不不タ良良ミネーション ・ 可間火短能災性縮の
パルプ

2. 動(作閉不じず能) 
1) コンタミネーション 機能せず 停止時 E 

2)パルプシート表面に傷 問題あり

3)加工不良

3. 動(作聞不か能ず) 1) コンタミネーション 向上 運転不能 I 

2)パルプとシート聞かじり現
象

3)加工不良

2.0 燃料圧送 2.1 1.洩れ 1)すきま過大 機能不全 運転に E 

置
プランジ 2)表面あらさ粗大 支障あり

装
ャー 3)組立不良

2. クリアランス過大 同上 向上 E 

43 材組保質立不欠
5 全不

3. スティクション 1) コンタミネーション 機能せず 運転不能 I 

2)組立の欠陥

3)すき間過小

-ドアが聞かない.

.聞いたドアが閉じない.

-ボタンを押さないのにミサイルが発射され

た.

〔例 2) ミサイル

・ボタンを押してもミサイルが発射しない.

表 5 ディーゼルエンジン燃料システムの致命的品目表

!':t h I -H._ ~_ L. I "'" _ I故障|備
番号| 品 名 |故障モード|影響|等級|考

古Fエリパルプ|動作不能 |エンジン運|(開かず )1転不能 I 1 

1. 41燃料ポンプ l膜に欠陥 |同上 I 1 I 
膜の動作不能|同上 I 1 I 

151パイプ |接手破損 |向上 1 1 1 

211プランジャー (ステイクシヨン|同上 I 1 I 
221チェックパルプ|開かず | 向上 1 1 1 

1982 年 12 月号

またトップ事象に取り上げてはならない事象も

あるので注意を要す.

〔例 3) ガソリンエンジン

表 8 設計変更提案の 1 項目

番号|項目|関連する品名|理 由
1 1 フィルタ -1燃料供給機能 l コンタミネーシヨン
を 1 個追加 h .!.. ~.I 

l エッ パルプ|による致命的欠陥が

燃料圧送機能 |多いから

プランジャー

チェックパルプ

燃料噴射パルプ

ニ一ドルパルプ
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表 7 FTAの実施予綴 表 8 FTAに潟いられる記号(基本的なもの}

川盤析の対象となるシステムの構成・機能・作動を理解し抱

一二一|践する. 一一…一一一一一一一一一一一一
NQ 昔日 号 名 称、

2 I システムについてのトップ事象を選定する.

「制廃 2 で定められ記事議記石五京言語I夜妻麗一{子ヲ'/^
3 I テムレベル)を列挙し，それらに関連する外部要因も吟味

十ずる.

1 中 事象

event 

4 同11民 3 で得られた要因と轍I摘嫡係を論理記号柑
|いて結びつける.

。fミド11渓 3 および 4 を繰り返!&T;で7轟買高v又五言五正喜言語ぶ
5 I ぺんと展開し，もうこれ以上分解できないレベんまで続け つ

主基本主事象

1FT図を描く. 一一一一一一一一一一一- bas� event 

~_t竺州たFT磁を見堅竺堅持空竺二一一…
7FT函の均五き長考丞をき~#vr 7.:>. 二二
~I 論理記号にしたがでど竺竺樫確率を計射と
;-T善要因の上位レ之ぷ石蕗酌認し持評価し，効期守

i rs:改善対策を検討する.

3 。 lfì幾繍事象

undevel侊ped event 

お11

{注)発生確率のデータが得られない場合は，手順 7 ， 8 は翁略

しでもよい.
4 。 ANDゲート

“ AND" gate 

-エンジンカZ始動しない.

・且・ンジンが所定の出カを発揮しない.

・品ンジンがユーザーの満足を得られない.

この 3 番呂の事象はトザプ事象にならない.

FTAを実施する場合表 8 に示す事象とゲート

を組合わせて FT~認を作成する.これらのやで否

展開事象は，展開を保留したままで解析を終了せ

ず，情報が得られて燦聞が可能になった時FT図

を追加して解析結果を再検討する.

2.2 FTAの実施習場

2.2.1 FT Aの簡単な例

ヲ i出しのFTAを説明する.タンスの引出し?

ぢ1月号Hおし，スチールロッカーの引出しなど種々

の引出しがある.ここでは机の引出しの FTAを

実施する.

(1) トップ事象

引出しが聞かない.引出しが閉らない.この 2

つのトップ事象の中“引出しが鰐かない"セト v

プ事象としてFTAを実施する.

(2) FT国

留 5 に示すようなFT留が得られる.

(3) F T Aのまとめ

“引出しが開かない"をト?プ事象としたFT

留から，

882 (40) 

5 Q Of{ゲート

"01{" gate 

人カ

出力

6 。@ 最I1約ゲート

始INHIBIT" gate 

① 引出しの構造不良

② 引出しを開けるための力不足

命中の品物がひっかかる

の 3 つの 1 次要因があり， FT閣が作成された.

非常に簡単な事象について FTA念行なったが，

FT留から不具合を修正すれば効果が大きいこと

がわかる.

2.2.2 動力芝刈機のエンジンの FTA

芝刈機の空冷 2 サイクルエンジンの FTA合実

施する.ガソリン品ンジンで、出カ 3 馬力であり，

:聴料はガソ1) yとオイルの混合燃料である.こ払ン

ジンの上に燃料タンクがあり，重力でキャブレタ

ーに燃料が供給される.

(1) トップ事象

“z ンジンが始動しない"をトップ毒事象とする.

(2) FT図の作成

i 次要鵠沈黙料不足，圧縮不思，スパークなし
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図 5 引出しの FT図

の 3 つの事象が取り上げられる. 2 次要因. 3 次

要因を順次ゲートで結合すれば図 6 に示す FT図

が作成できる.

(3) FT Aのまとめ

それぞれの事象の発生確率を

割り付け， トップ事象の発生確

立を計算すれば図 6 に示すとお

りになる.また 3 つの 1 次要因

中，電装品の故障による「スパ

ークなし」が故障の50%以上を

占めることが明らかとなった.

3. FMEA, FTA の経営
に対する応用

3.1 FMEAの応用例

会社の新製品開発能力の FM

EAを実施する.

(1)任務:社会のニーズに合

った新製品を開発する.

(2) 分解レベル:機能レベル

に分解する.会社組織を基本と

し，新製品開発のために果たす

機能を整理する.

(3) FMEAチャート:手順

(3)-手順(7) は FMEAの手順

どおりであるから省略する.

1982 年 12 月号

表 9 に新製品開発能力の FMEAチャートを示

す.この FMEAチャートには不良モードに対す

る対策を示した.

3.2 FTAの応用例

製品の販売に際して販売金額が減少し，会社は

重大な岐路に立った.対策を検討するため「販売

額減少J をトップ事象としたFTAを実施した.

(1) トップ事象

販売額減少

(2) 1 次要因

「販売能カ低下J r製品の生産量減少J r原価高J

「製品がユーザーの好みに合致しないJ を 1次要因

として取り上げる.

(3) FT図の作成

0.04 0.03 

図 S 動力芝刈機エンジンの FT図

それぞれの事象の
発生確率

C, =0.08 
C, =0.01 
C, =0.001 
C. =0.02 

C5 =0.01 

C, =0.01 
C, =0.001 
C, =0.001 
C, =0.04 
ClO =0.03 

D, =0.02 
E, =0.02 
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表 S 新製品開発能力の FMEAチャート り検討することができる.

影 響
番号 機能 不良モード

新製品|会社
等級 対 策

zーザーのニーズ調査不十|蕗方針に|非常に大[ 1 [震別チーム編

アメリカの文献には，コ

ンサルタント会社に経営上

の問題をFTAを活用して

解析させた例がある.現在

は FMEAやFTAをオベ

レーションズ・リサーチに

活用した例は少ないが，今

後増加することが期待され

る.

1.0 
市場調査同業他社製品の調査不足 |支障あり l影響あり 1 n 1 
機能

需要予測の誤り [支障あり |鑓要売に_II[鑓チームで
技不足術者の質，経験など能力1支障あり 1 影響大 1 1 慣習Z針で能を計る

2.0 
技術開発

プロジェクトの責任者の質(影響大
が劣る |非常に大 I 1 使52222

機能特許競争力不足 |影響大 l特許を購入1 1 I霊期方針で対

コンビュータ活用不足 |支障あり|開あり 1 n I 
時開試験設備不十分 |支障あり |影響あり
FTAの手順にしたがって 2 次要因まで取り上

げて FT図を作成すると図 7 のとおりになる.実

際の場合はこれら 2 次要因中問題となる項目を取

り上げ，詳細な FT図を作成する.

おわりに

FMEA , FTAは信頼性保証に活用されてい

る手法である.その特徴は思考の過程を表や図に

あらわし，検討できることである.このため設計

の弱点の解明や故障発生のメカニズムを視覚によ

E 参芳文献

1) 日本ロケット開発協議会宇宙開発における F

ME CAJ , 1971 

2) 井上威恭: rFTA安全工学J，日刊工業新聞社，

1979 

3) 牧野鉄治:信頼性管理入門(4); FMEA, r油圧

と空気圧J Vo1.1 1, No. 5 , 1980 

4) 牧野鉄治:信頼性管理入門(5); FTA, r油圧と

空気圧J Vo1.1 1, Noふ 1980

5) 鈴木，牧野，石坂 rFMEA. FTA実施法j

日科技連出版社， 1982 

図 7 販売における「販売額減少」をトップ事象としたFT図
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